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CAPITULO |

condutibilidade eléctrica




CONDUTIBILIDADE ELECTRICA

Pelo estudo da estrutura da matéria realizado na 9° classe, sabemos
que as substancias (sdlidos, liquidos e gases) sdo compostas por Gtomos
electricamente neutros, elementos mais pequenos da matéria.

Hoje sabemos que os atomos sdo compostos por particulas mais
pegueninas: os electroes, protdes e neutrdes.

Os protdes e os neutrdes localizam-se no nicleo do Gtomo e os
electrdes movem-se em volta deste ndcleo a uma determinada
distAncia que depende da energia do campo eléctrico do nucleo. Os
protdes e electrdes estdo electricamente carregados. Os protdes tém
uma carga positiva e os electrdes uma carga negativa. Normalmente
no atomo o nimero dos protdes € igual ao numero dos electroes, quer
dizer, o nimero das cargas positivas € igual ao nidmero das cargas
negativas e assim o atomo é electricamente neutro. Pela introducdo
da energia externa & possivel que o valor da energia de alguns electroes
mais afastados do nlcleo aumente e eles abandonem o dtomo. Estes
electrdes chamam-se electrées livres e sGo os portadores de cargas
negativas.

Quando um electrdo sai do dtomo, o equilibrio electrostatico &
destruido e fica um Gtomo com uma carga positiva que se chama ido.
Também é possivel que um atomo capte um electrdo livre. Neste caso
temos um iGo negativo.

Os electroes sdo os portadores das cargas eléctricas negativas.
Os ides sao 0s portadores das cargas eléctricas positivas ou negativas.

O modelo de transporte das cargas eléctricas nos metais
O conceito de condutibilidade eléctrica

Com base nos nossos conhecimentos sobre o campo eléctrico e a
corrente eléctrica, podemos construir um modelo que possibilita a
explicagdo do movimento das cargas eléctricas em quase todas as
subst@ncias, em condutores metdlicos, em liquidos, gases e tfambém
no vacuo.

Lembre-se:
Existem duas condicdes bdsicas para o fluxo das cargas eléctricas.
1. Portadores das cargas eléctricas que sdo liviemente moveis
(electroes e i0es).
2.Um campo eléctrico que actua sobre os portadores das cargas
eléctricas.



Os portadores das cargas eléctricas movem-se pela influéncia do
campo eléctrico, o que pode ser explicado com a lei de Coulomb.
Criemos, por exemplo, um

campo eléctrico a partir de e
um condensador com duas + ~ -
placas paralelas. —

i

Cologuemos um electrdo (negativamente carregado) liviemente movel
neste campo eléctrico. O electrdo vai mover-se até & placa positiva
do condensador. Neste processo o electrdo tira energia do campo
eléctrico. Esta energia do campo eléctrico serd transformada em
energia cinética.

Sobre o modelo geral do transporte das cargas eléctricas podemos
fazer mais uma afirmacdo:

No caso do fluxo das cargas eléctricas, o energia do campo eléctrico
nsferda aos portadores dos cargas electricas.
, :Vrrfcv: res das cargas eléciricas sofrem uma aceieracdo.

Na 9° classe definimos a corrente eléctrica como fluxo orientado dos
electroeslivres. Por causa da existéncia de outros portadores das cargas
eléctricas — ides negativos e positivos — devemos dizer:

NO caso do fransporte das cargas eléctricas existe um fluxo de cargas
— UMa corrente electricc — como movimento orientado das cargas
negativas e positivas

l= +1

Como se explica a condug¢do das cargas eléctricas nos metais?
Pelo estudo da ligagdo quimica nos metais sabemos que os metais tém
uma estrutura cristalina. Esta estrutura cristalina tem a sua causa na
existéncia das forgas electrostaticas atractivas entre os electrdes livres e
osnucleos de ides positivos vizinhos, quer dizer, no cristal metdlico, osides
distribuem-se de uma forma regular, em posicoes fixas prolongando-se
até a sua superficie.

Portanto, um metal possui electroes livres que sdo os portadores das
cargas eléctricas e movems-se sem qualguer ordem,

Colocando um metal no campo eléctrico, os electroes adquirirdo
Jma aceleragdo e transportardo as cargas eléctricas que possuem.
21seu movimento € um movimento orientado no sentido das forgas
cToam scbre as cargas eléctricas.

Lo

Os
OS¢
relc

rRe.



S
1S

'S

w

S

S

Os electroes movem-se no sentido da carga positiva. Neste movimento
os electroes “chocam” com osides do cristal que ocupam uma posicao
relativamente fixa e perdemumaparte dasua energia. O metalaquece.

Resumo:
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N condutor metdlico

U

Liguemos um condutor metdlico num circuito eléctrico. Poderemos ver
que o ponteiro do amperimetro indica um determinado valor,

Quer dizer: os electrdes no condutor metdlico movem-se num
sentido ordenado e transportam as cargas eléctricas.

Assim, dizemos que os condutores metdlicos tém uma
condutibilidade eléctrica.

Utilizemos para a nossa experiéncia trés condutores
diferentes:aluminio, cobre e ferro e constataremos que o amperimetro
ndica valores diferentes. O valor maior para o cobre e o menor para o
ferro.

Isto significa que a condutibilidade eléctrica dos metais € diferente.,
Este facto pode explicar-se atendendo as diferentes estruturas dos
cristais e dos metais.

Resumo:

Mos metais existem eiechoes vres que ranspontaom as corgas electncas
Oeic nHuSnCIa cum com oo eecinco.

f":f o coobnedaie gos metais tem o nome de condutioiidade electrica.

A influéncia da temperatura na condutibilidade eléctrica dos
conductores metdlicos

Redlizemos a experiéncia seguinte:

Cologuemos um condutor metdlico com um comprimento de 50 cm,
~num circuito de modo que possamos fazer a leitura do voltimetro e do
amperimetro.



Aumentemos gradualmente a tensdo

— aplicada e verificaremos que aumenta

1 = também a corrente eléctricaque percorre
O condutor.

| /; \ Quer dizer: a corrente eléctrica e

[5 < . directamente proporcional G tensdo

aplicada, como diz a lei de Ohm.

Agoraq, se aplicarmos, por exemplo, uma tensdo de 6 V, observaremos
que o0 amperimetro vai indicar um determinado valor.

Com um bico de Bunsen aque¢amos muito fortemente entre 10 a
15 cm do condutor metdlico. O ponteiro do amperimetro move-se em
direcgdo ao ponto zero, o que significa que a intensidade da corrente
eléctrica diminui.

Pelo aquecimento do condutor metdlico a sua condutibilidade
eléctrica varia, diminuindo.

Como explicar este facto?

- Os ides que formam o cristal tém posicdes fixas relativas. Eles
movem-se em voltadestas posicdes, e témenergiacinética. Aquecendo
ocondutor, intfroduzimos energia calorifica que aumentard avelocidade
daquele movimento dos ides, tornando-o mais frequente em torno das
respectivas posicoes fixas.

Resultado:

Os electrdes que se movem de um extremo do condutor para outro
“chocam” mais vezes com as particulas que formam o cristal, perdendo
os electroes uma parte da sua energia cinética. A resisténcia aumenta.
A resisténcia eléctrica dos metais aumenta com a elevagdo da
temperatura.

Como consequéncia disso aleide Ohmsé é
valida enquanto a temperatura do metal se
mantém constante. L %)

Faga a experiéncia seguinte: Coloque
uma ldmpada incandescente no circuito
eléctrico.

Aumenta gradualmente a tensdo até ao valor permitido pela
ldmpada. Durante este processo faga a leitura no voltimetro e no
amperimetro e registe os valores numa tabela.

Construa depois um grafico com base nesses valores. (Deverd
obter um gréfico como o que apresentamos.)
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A curva ndo é uma recta porgue, como o fio
incandescente da Idmpada se aquece muito
fortemente, asuaresisténcia aumenta; alei de
Ohm nessas condi¢cdes perde a sua validade.

Jesumo:.

A condutibilidade eléctrico dum condutor metdlico depende da sua
temperatura.

A temperatura aumenta — a condutibilidade eléctrica diminui — o
resisténcia eléctrica aumenta.

A condutibilidade eléctrica nos liquidos

Redlizemos uma experiéncia muito simples.
Construamos um circuito eléctrico de maneira

(n) qgue o circuito seja fechado por um voltdmetro
= cheio de agua destilada.
O ponteiro do amperimetro ndo se move o que
significa que nenhuma corrente eléctrica
e L o percorre a dgua. A condutibilidade eléctrica
da dgua destilada ndo existe, é praticamente
nula.
Agora deitemos alguns cristais do sal de cozinha na dgua destilada.

O ponteiro do amperimetro move-se e indica um determinado valor
da corrente eléctrica.

Aumentemos a quantidade de sal na dgua: o valor da corrente
sléctrica aumentard.

Este fendmeno pode-se explicar com o nosso modelo de transporte
das cargas eléctricas.

Por causa da tensdo aplicada, existe um campo eléctrico entre 0s
eléctrodos que se encontram dentro da agua.

Faltardo os portadores das cargas eléctricas?

N&o, pois logo no momento em que deitamos o sal na agua,
podemos ver que o ponteiro do amperimetro indica que uma corrente
sléctrica percorre o circuito e, por isso, também a dgua como parte
deste mesmo circuito.

Como aparecem os portadores de cargas eléctricas?

Sabemos que o sal tem a formula guimica NaCl.

No processo de formagdo das moléculas do sal, o dtomo do sddio
oerde um electrdo do ultimo nivel de energia (Ultima camada),

rransforma-se assim em ido positivo e o Gtomo de cloro captaoelectrdo
cedido pelo dtomo de sddio e transforma-se em idlo negativo.




Entre estesides (Na* e CI-) existe uma forca electrostactica atractiva. A
ligagdo quimica no sal, NaCl, & uma ligacdo idnica.

Quando o sal estd dissolvido em agua, as moléculas dissociam-se
em duas partes carregadas electricamente (em ides) onde adquirem
grande liberdade de movimento, representando, por isso, os portadores
das cargas eléctricas. A sua existéncia & uma necessidade bdsica para
o transporte das cargas eléctricas.

Sob influéncia do campo eléctrico actuam forcas atractivas e
repulsivas sobre estes ides.

Osides negativos, os anides, movem-se para o eléctrodo positivo —
0 dnodo. Os ides positivos, os catides, movem-se para o eléctrodo
negativo — o cdtodo — e encontram-se I4.

Contrastando, o transporte das cargas eléctricas em metais, em
que ha somente um movimento de electrdes, cargas negativas, nos
liquidos, existern dois movimentos, dos ides negativos e dos ides positivos.

Resumo:

O transporte das cargas eigctrica 50U ﬂ Ux0 de Cargos eischicy

liquidos e possival em substancas cuimicas em soiuc

gue os moiéo iiais se encontrem disscc: of:hs

Nos liquidos desioc Gm se Cargos pasitivas e negotivas. Fate s icuiclos w8
uma x,OnGu‘r;.m e electrica.

A intensidade du or*enfe eléctnica nesses fiquidos depsenda oo
quantidade dos portadores de cargas elécticas presantas no solundc,

A condutibilidade eléctrica em gases

Acondutibilidade eléctricanos metais & devida d existéncia de electrdes
livres. Nos liquidos ha dissociagdo das substancias quimicas em solucdo
aquosa, quer dizer, a existéncia de ides que transportam as cargas
eléctricas.
Haverd também uma condutibilidade eléctrica em gases?
Fagamos a experiéncia seguinte:
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A -guemos um electroscoOpio com as duas placas paralelas dum

condensador € carreguemos estas com cargas eléctricas diferentes.
se Veremos que depoisdainferrupgdo daligagdo das placas com afonte
m € tensdo, o electroscdpio indica a presenga de cargas durante muito

es eMpo.

Decorrido algum tempo os indicadores do

e electroscdpio aproximar-se-Go, 0 que

significa que as placas se descarregaram. ,
— Repitamos a mesma experiéncia. Depois da
Ho Interrupg¢do da ligagdo das placas a fonte

ce tens@o, cologquemos entre as placas uma

m velaardente ouumalamparina a dicoolque
os <cqguece oar.

S,

m pouco tempo podemos ver que o electroscopio indica zero, o que
significa que as placas se descarregaram em muito menos tempo.

O gue é gue se passou?

Entre as placas electricamente carregadas com cargas diferentes,
redlizou-se uma troca de cargas, quer dizer, entre as placas realizou-se
.m transporte de cargas eléctricas.

i Utilizemos mais uma vez 0 nosso modelo de tfransporte das cargas
siéctricas.

O campo eléctricofoi estabelecido entre asduas placas carregadas
do condensador. Faltavam os portadores de cargas eléctricas para
fransportarem as cargas entre as placas.

Investigacdes exactas mostraram que os ides, nascidos da ionizagao
aas moléculas do ar, transportam essas cargas eléctricas.
o5 A infroducdo duma energia externa — energia externa pode ser
o calorifica ou radiante — fard com que certos electrdes dos Gtomos ou
s das moléculas electricamente neutros deixem a sua ligagdo, indo ligar-
se a outros Gtomos ou outras moléculas electricamente neutros.

Assim resultardo ides que fransportam as cargas eléctricas sob a
nfluéncia do campo eléctrico.

Os ides negativos e positivos movem-se para as placas positiva e
negativa, respectivamente. Estes ides formam o fluxo das cargas
gléctricas, a corrente eléctrica.

Resumo:

A introduc@o duma energia externa provoca uma ionizacdo do gas e,
por isso, a condutibilidade eléctrica desse gas.

11




Com instrumentos de medicdo muito sensiveis pode-se verificar que
urma pequena condutibilidade eléctrica do ar sempre existe. Isto tem a
suQa causa na existéncia dos raios cdsmicos, da radiactividade natural
daTerra e outros processos que provocam uma ionizacdo permanente
duma parte das moléculas do ar. Por isso, © condensador descarregou-
s€ Na NOossa primeira experiéncia depois de algum tempo.

Por influéncia dos factores atrds mencionados existem sempre
portadores de cargas eléctricas no gds que possibilitam um fransporte
de cargas eléctricas.

Pelas circunst@ncias determinadas, a condutibilidade eléctrica
num gas pode aumentar muito fortemente como a experiénciaseguinte
pretende mostrar.

Um tubo de descarga estd cheio dum gas com uma pressdo muito
pequenda. Montemos este tubo num circuito eléctrico com um redstato
que vai permitir aumentar sucessivamente a tensdo aplicada.

®
L

~
Raios cosmicos

o7

Aumentemos agora gradualmente a tens@o e observaremos que a
intensidade da corrente eléctrica que existe no tubo de descarga
aumenta em primeiro lugar até um determinado valor.

Apesar do continuo aumento da tensdo, aintensidade da corrente
eléctrica ndo aumenta mais. Mas a partir dum determinado valor da
tensdo a intensidade da corrente eléctrica volta a aumentar. Ver o
grdfico. . I

H U
corrente de corrente de ionizagdo
saturagdo por impulso

Como explicar este fendmeno?

Entre os eléctrodos existe um campo eléctrico cujas forcas actuam
sobre os portadores das cargas eléctricas e estas recebem uma
aceleragdo. Os portadores das cargas eléctricas produzidos pela
energia externa recebem uma aceleracdo que é proporcional & tensdo
aplicada. Por isso, cada vez em maior nimero, atingem o eléctrodo.
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4 partirdum determinado valor da tensdo aplicada todos os portadores
de cargas eléctricas existentes atingem o eléctrodo. Aumentando a
*ensqo, o fluxo dos portadores de cargas eléctricas ndo pode aumentar
mais porgue NGo hd mais portadores de cargas eléctricas para acelerar.
Ao fluxo dos portadores de cargas eléctricas chama-se corrente

de saturagdo (1,).
~“umentando cada vez mais atensdo, aenergia cinética dos portadores
Je cargas eléctricas aumenta de tal maneira que as particulas ganham
mpulso suficiente para extrair electrdes dos dtomos e das moléculas
neutrasdurante acolisGo comeles. A este fendmeno chama-se ionizacdo
Dor impulso ou por choque.

Os electrdes extraidos tém também a capacidade de extrair de
nOvo mais electroes. Por isso, o fluxo das cargas eléctricas aumentard
Ze novo com o aumento da tensdo aplicada.

Catodo Anodo

zste processo de ionizagao por impulso repete-se muitas vezes ao longo
do espago que separa os eléctrodos.

fesumo:

A introducao duma energia externa provoca a ionizacdo do gas e, por
isso, a condutibilidade eléctrica em gases.

Os portadores das cargas eléctricas em gases so 0s ides positivos e
negativos e os electroes.

Pela ionizagGo por impulso a quantidade dos portadores de cargas
eléctricas em gases aumenta.

Aplicagdo prdtica da condutibilidade eléctrica em liquidos e gases

sobre aimportancia e a aplicagdo pratica da condutibilidade eléctrica
am metais ndo hd nenhuma davida, Sem condutibilidade eléctrica em
metais nGo seria possivel a utilizagdo da energia eléctrica para facilitar
o trabalho e a nossa vida.

£m casa usamos IGmpadas incandescentes para a iluminagdo. Essas
ampadas estdo ligadas & fonte de tens@o por condutores metdlicos.

13



Cada motor eléctrico é constituido por condutores metdlicos nas
bobinas e os motores préprios estdo ligados & fonte de tensdo por cabos
eléctricos. Mas qual é a aplicacdo pratica da condutibilidade eléctrica
em liquidos e em gases?

Recordemo-nos que contrariamente & condutibilidade eléctrica
em metais que é dada pela existéncia dos electroes livres, a
condutibilidade eléctrica em liquidos € determinada pelo grau de
dissociacdo duma substancia quimica em solugdo aquosa. Este liquido
tem o nome de electrdlito.

cétodo — b anodo

i Lo
eléctrodos electrdlito

Fagcamos a experiéncia seguinte:

T8 T T~ p——~ vaso electrolitico
I =

;
Legenda: 5 ® ‘€3
1. fonte de tensdo - 12V p

2. lémpada
3. interruptor
4. eléctrodos de carbono 4 4

5. solugdo aquosa de NaCi - —4— .,.5 sl =i

Quando o circuito estd fechado, logo a seguir podemos ver que a
iGmpada estd a brilhar, também podemos observar que junto dos
eléctrodos se desenvolvem bolhas de gds que sobem. O desenvolvimentc
destas bolhas de gds é mais forte em volta do c&todo (-) do que dc
anodo (+).

Quais sAo 0s processos que se realizam nesta electrolise?

O cloreto de sédio em solucdo aquosa dissocia-se em ides positivos
de sddio (Nat) e em ides negativos de cloro (CI). Os ides negativos
movem-se sob a influéncia do campo eléctrico para o Gnodo onde se
descarregam, libertando-se.

Os ides positivos de soddio (Nat) e os ides positivos (HY), resultantes
dadissociagdo dadgua, movem-se sob ainfluéncia do campo eléctrico,
dirigindo-se para o catodo. Chegados i, s6 o iGo (Ht) se descarrega e
se liberta. O ido positivo (Nat) ndo se descarrega e permanece nac
solugdo. Analogamente o ido negativo (OH"), fambém resuitante dc
dissociacdo, permanece na solu¢cdo.
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& partirde um certomomento (Nat) e (OH-) ligam-se para originar NaOH
=aroxido de S6dio) em solucdo aquosa.

As bolhas de gds que sobem no catodo sdo bolhas de hidrogénio.
25 bolhas de gds que sobem no dnodo sdo de cloro como podemos
comprovar pelo seu cheiro caracteristico.
sravés da mudanga do electrdlito e do material que constitui Os
sléctrodos também é possivel uma separagdo das moléculas de adgua
am hidrogénio e oxigénio.

Entdo, a partir da corrente eléctrica, podemos produzir gases que
*2m uma certa importéncia na técnica. Mas ndo é sé na producdo de
Jases na técnica que a electrdlise tem importancia.

Com base na electrdlise dos sais de metais, por um lado, podem-se
oroduzir ou limpar metais com alto grau de pureza; por outro lado, existe
ocmbém a possibilidade de cobrir com uma camada de metal objectos
2a vida didria ou de beleza.

Para aprodug¢do dos metais de alta pureza utiliza-se um dnodo nGo
sollvel e como electrdlito uma solucdo dos sais de metal. Desta maneira
oode-se produzir o cobre em grandes quantidades. Numa solugdo de
suifato de cobre CuSO 4 registamos uma dissociagcdo emides positivosde
metal Cu2+ e em ides negativos do iGo sulfato SO42-

Uma tenséo, aplicada entre os eléctrodos, provoca o movimento
30s ides de metal (Cu2+) para o cdtodo onde eles se descarregam e se
Jepositam.

Desta maneira pode-se produzir o cobre com uma pureza de
$9,99%. A quantidade do metal produzido desta maneira depende do
rempo e da intensidade da corrente eléctrica, como a tabela mostra.

Intensidade  Intervaio Massa da

Metal da comrente de tempo substancia
emA ems produzida em mg
niquel Ni ] ] 0,3039
cobre Cu 1 ] 0.329
prata Ag 1 ] 1.118
aluminio Al ] 1 0,0935
zinco n ] 1 0.339

Para a pureza electrolitica (purificacdo ou refinagdo) do metal utiliza-se
2 dnodo do metal que entra em solugdo.

As impurezas ndo também em solugdo, ou quando eles sGo mais
oreciosas como o metai ficam insolUveis e caem para o fundo do vaso
slectrolitico.




Resumo:

condutibilidade eiéctrica em liquidos aniica-se na siectrdlise paro:
oducuo industrial de gases

producqo de metais

refinacao ou purificocdo de metais

Um outro ramo de aplica¢cdo da condutibilidade eléctrica em liquidos é |

a galvanostegiq, revestimento dum objecto por uma camada de outro
metal.

O principio desta técnica é relativamente facil. Com o catodo utiliza-
se um objecto metdlico que se pretende cobrir, por exemplo, um tubo
de ferro. Este tubo de ferro pode-se cobrir com uma camada de cobre
ou de niguel ou de crémio. Algumas vezes é necessdrio que o objecto
receba duas camadas de diferentes metais porque nem sempre os
atomos do metal que usamos para cobrir 0 objecto e os Gtomos deste
se ligam directamente. Por isso, & usual cobrir-se primeiro o objecto com
uma camada dum certo metal e finalmente todo esse conjunto com o
metal determinado. Por exemplo, existe a sequéncia ferro-cobre-créomio.

Por este método da galvanostegia pode-se garantir que as
superficies dos objectos sejam mais resistentes e mais bonitas. Mais uma
outra possibilidade é a galvanoplastia que é aplicada para fazer copias
duma estatueta, por exemplo, ou uma matriz para imprimir. Para tal faz-
se um molde em gesso. Este é pintado com pd de grafite para garantir
a sua condutibilidade. Utiliza-se este molde-como catodo e assim o metal
vai depositar-se sobre a superficie do molde e formar a figura desejada
e muito dura.

Resumo:

A condutibilidade eléctrica em liquidos aplica-se na galvanostegia para
revestimento de objectos metdlicos por uma camada de cutro metal e
na galvanoplastia para fazer uma reproducao metdiico dum otjecto
ndio metdlico.

A condutibilidade eléctrica em gases aplica-se nas ldmpadas
fluorescentes. Estas lGmpadas fluorescentes contém um gds que ndo s6
garante o transporte das cargas eléctricas pela sua ionizagdo, mas
também emite luz de brilho caracteristico.

Mais usadas hoje sdGo as lampadas fluorescentes que tém no interior
do tubo uma substéncia com caracteristicas fluorescentes que se
manifestam enguanto os ides e electrdes se movem ao encontro dos
eléctrodos.

Outra aplicagcdo muito importante é a soldadura eléctrica. Neste
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orocesso tem-se dois eléctrodos e um deles é o projecto a soldar, Entre
2s eléctrodos existe o ar ionizado que assim se torna condutor e facilita
o contacto eléctrico entre os dois eléctrodos. Este contacto é
acompanhado pelo desenvolvimento de temperaturas muito altas
Tuma pequenda zona onde 0s eléctrodos se fundem. Garante-se assim
3 fransmissdo da subst@ncia dum eléctrodo (Gnodo) para outro
atodo), acompanhando o transporte das cargas eléctricas.

225umo:

A condutibilidade eiécirica nos gases aplica-se:
— oS IGmpadas fluocrescentes e
~ NG soldadura eiécinica dos metais.

A condutibilidade eléctrica no vazio - o diodo

% condutibilidade eléctrica em metais, liquidos e gases estd ligada
=mpre a dois factores:

— existéncia do campo eléctrico

— existéncia dos portadores de cargas eléctricas, quer dizer: com
> nosso modelo geral de transporte das cargas eléctricas.

Normalmente uma condutibilidade eléctrica no vacuo ndo deveria
180 possivel, porque no vacuo ndo existem portadores de cargas
sisctricas (electrdes e ides). O vacuo praticamente é vazio.

A pequena quantidade de moléculas de gds que existermn no vacuo
um vacuo absoluto ndo existe e ndo pode ser produzido) ndo tem
nenhuma import@ncia para a condutibilidade eléctrica.

Como se poderd conseguir, apesar disso, uma condutibilidade
s&ctrica?

O inventor THOMAS ALVA EDISON (1847 - 1931) construiu uma
Smpada como mostra o esquema seguinte:

1 2
Legenda 3 4
1 - Filamento
2 - Eléctrodo positivo (placa)
3 - Invdlucro de vidro
4 - Vacuo ) [ ]
| /N I
[t |
il J;,\
ol O/
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Liga-se estaldmpada damaneiraindicadanumcircuito; o galvandémetro
indica a existéncia dum fluxo de cargas eléctricas; quer dizer, uma
condutibilidade eléctrica no vacuo.

Pelo efeito térmico da corrente eléctrica o flamento da ldmpada
aguece muito fortemente, Isto significa que o filamento — um fio
metdlico — tem uma temperatura muito aita.

As particulas que formam o cristal do metal em que é feito o
flamento oscilam em volta da sua posicdo relativamente fixa. A energia
inferna do metal aumenta.

Os electrdes livres participam neste movnmem‘o oscilatério e
recebem impulsos em direcgoes diferentes.

Alguns electrdoes que ficam na superficie do metal recebem uma
energia cinética muito alta e, por isso, eles podem abandonar o metal.
Isto significa que pela infrodu¢do da energia calorifica, o metal emite
electroes, os portadores das cargas eléctricas. A este processo chama-
se emissGo de electroes.

Estes electrdes movem-se sob a influéncia do campo eléctrico
estabelecido entre o flamento e o eléctrodo positivo (placa) em
direcgdo a este. Temos assim um fluxo orientado de cargas eléctricas,
uma corrente eléctrica.

Resumo:

A influéncia da energia calorifica provoca a emissdo de electrdes na
superficie dos metais. Esta emissGo de electrdes chama-se emissdo
ardente ou termoelectrénica.

Os electrdes assim emitidos no vacuo garantem a condutibilidade
eléctrica.

A emissdo dos electrdes também pode ser provocada duma outra
maneira.

Uma placa de aluminio ou de zinco estd carregada negativamente
e ligada a um electroscédpio. Fazendo incidir sobre a placa a luz
ultravicleta ou raios X, a placa perde a sua carga. Se a placa estivesse
positivamente carregada, a carga conservar-se-ia apesar da iradiagcdo;
isso revela que b os electrdes podem abandonar a placa.
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A incidéncia da luz ou raios X sobre a placa € uma outra forma da
ntrodugdo da energia.

A esta emissdo de electrdes provocada pela luz ou raios X chama-
se fofoemissao.

A quantidade dos electrdes que saem da superficie da placa estd
dependente da intensidade de luz.

Uma aplicacdo pratica da condutibilidade eléctrica no vacuo é o
diodo.

Um diodo é constituido por uma ampola de vidro sem qualquer
gds e dois eiéctrodos. Por baixo dum dos eléctrodos (catodo) estd
montado um filamento que aquece indirectamente o eléctrodo para
garantir que os electrdes possam sair a superficie.
Jmatensdo colocadaentre osdois
eléctrodos produz um campo

. ~ aGnodo

eléctrico e os electrdes emitidos VACUO
oelo cdtocdo movem-se em ‘
direcgdo ao anodo. Quer dizer, Ampolas
entre o cdatodo e o anodo de vidro
sstabelece-se uma corrente
eléctrica. A sua intensidade flamento .
dependerd do valor da tensdo (@quecimento)© O catodo
aplicada. .

I Liga-se o cdtodo e o Gnodocom
(e mMA) o pdlo positivo e negativo

respectivamente e verifiva-se
que da fonte de tensdo ndo ha
nenhumacorrente eléctricague

i
I
|
|
| UEemV)  percorre o diodo. Porqué?

corrente de saturagao

Semicondutores e a condutibilidade eléctrica em semicondutores

Como sabemos a condutibilidade eléctrica duma substancia depende
Jos portadores livres de cargas eléctricas.

Estes portadores existem nas subst@ncias como metais e liquidos
oela dissociacdo duma substdncia quimica. Os portadores podem ser
sroduzidos também por introducdo duma energia — ionizagdo de gds
Ju aquecimento dum eléctrodo — emissGo ardente ou
rermoelectronica.

Dependendo da substéncia, os portadores de cargas eléctricas nos
Tetais sGo os electrdes livres, no vacuo os electrdes emitidos; nos liquidos
15 ides positivos e negativos; e, nos gases, 0s ides positivos, ides negativos
= electroes livres.
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Toaos os porfadores das cargas eléctricas se movem sob influéncia dum
campo eléctrico, transportando desse modo a carga eléctrica.

Uma corrente eléctrica percorre a substancia

Os cientistas descobriram uma condutibilidade eléctrica em substancias
qgue normaimente deveriam ser isoladores por causa da sua estrutura.

Essas subst@ncias que ndo sdo metais tém fisicamente uma estrutura
cristalina; € quimicamente uma ligacdo atémica. As substancias mais
conhecidas e utilizadas na pratica sGo germanio e silicio.

Como € a sua estrutura?

O germanio tem uma valéncia de quatro electrdes que participam
na consfrugdo da estrutura cristaling.

Isto significa que os quatro electroes da
| | altima camada dum atomo de germanio

—(Ge) se ligam aoutrosquatro electroes de outros

atomos de germdanio e formam essa Gitima
camada com oito electroes (veja a figura
@ em cima). ,
Por causa disso no cristal do germdanio ndo
had nenhum electrdo livre que possa
tfransportar uma carga eléctrica como
exige o nosso modelo de transporte das
cargas eléctricas.
Mas se introduzirmos energia, por exemplo, calorifica por aquecimento,
alguns electroes receberdo energia cinética suficiente que Ithes
possibilitard sair da ligagdo atémica.

Aguece-se mais o cristal do germanio, e mais electrdes serdo
libertados da sua ligagcdo e estardo disponiveis para o transporte das
cargas eléctricas.

Ligando-se uma tensdo eléctrica ao cristal, os electrées movem-se
sob a influéncia do campo eléctrico.

Todas as subst@ncias que tém este comportamento chamam-se
semicondutores.

T

}

=)
|

f

Resumo:

Os cristais com uma ligacdo atdmica chamam-se semicondutores,
Quando a temperatura é baixa, 0s electrdes encontram-se totaimente
integrados nos respectivos Gtomos e a condutibilidade eléctrica ndo
existe.

Com a infroducdo duma energia externa (energia calorifica) alguns
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= zctioes saem da ligacdo e tornam-se disponiveis como portadores de
-argas eléctricas.

2s sernicondutores possuem uma condutibilidade eléctrica chamada
sonautibilidade propria ou condutibilidade infrinseca.

Cada electrdo libertado deixa na sua posicdo original uma lacuna que
pode ser ocupada por um electrdo que esteja proximo. Sob influéncia
do campo eléctrico os electrdes movem-se para o podlo positivo e
deixarn aslacunas que aparentemente se movem para o pdlo negativo.
2 movimento das lacunas € um movimento aparente porque elas ndo
ocodem sair da sua posicdo.

-6 0 ® O & O @]+ OQdtomo
@& 0O © 0O & O @]+ ggectao
-0 @ O 6 O o]+

-l O @ O ® O © 1+ @ lacuna

4 essas lacunas chama-se também defeifos de electroes.

Sob influéncia do campo eléctrico, as zonas abandonadas pelos
slectrées (lacunas) no semicondutor mostram um comportamento
oroprio dos portadores de cargas eléctricas positivas.

= caso de condutibilidade propria dum semicondutor 0s electiées e as
>cunas fransportam as cargas eléctricas.

4 condutibilidade eléctrica dos semicondutores pode ser produzida
Zuma outra maneira.

Normalmente 0s semicondutores sdo substGncias quimicamente
ouras. Se infroduzirmos impurezas especialmente escolhidas, podemos
a1 semicondutores que tém uma condutibilidade por electroes ou uma
condutibilidade por lacunas. A este processo de introducdo de
mpurezas chama-se dofa¢do.

Num pedago de germanio fundido introduzamos uma pequena
suantidade de dtomos de arsénio. Estes adtomos de arsénio tém cinco
slectroes de valéncia e, por isso, um electrdo ndo se poderad ligar com
um electrdo de atomo de germdanio. Como consequéncia disso o
zlectrdo torna-se livre e disponivel para o transporte das cargas
siéctricas. Por causa da sua carga negativa, diz-se que o semicondutor
=m uma condutibilidade electronica ou que ele € um semicondutor
=0 tipo n.

Por outro lado, se intfroduzirmos no germdanio uma pequena
suantidade de Gtomos com uma valéncia de trés electroes — os afomos
se indio, por exemplo — esses dtomos tirardo um electrdo dos atomos
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de germanio e transformar-se-Go em ides negativos. No germanio falta 2

um electrdo; quer dizer; no dtomo do germanio cria-se uma lacuna.
Por este método pode-se fazer um semicondutor que tem uma
condutibilidade por lacunas ou um semicondutor do tipo p.
A esta condutibilidade de semicondutores, provocada pela
introducdo das impurezas, chama-se condutibilidade extrinseca em
semicondutores.

Resumo:

Com a infroducdo das impurezas num semicondutor pode-se obter;
Semicondutores do fipo n (condutibilidade electronica)
Semicondutores do fipo p (condutibiidade por lacunas)

A influéncia da temperatura na condutibilidade eléctrica em
semicondutores

Como sabemos, a condutibilidade eléctrica, em metais, baixa quandc
atemperatura do metal aumenta. Isto significa que aresisténcia eléctrica
no metal aumenta.

No subcapitulo anterior explicadmos que nos semicondutores todos
os electrdes dos, Gtomos, que constituem o cristal, estdo ligados entre s:
e, por isso, ndo existem portadores de cargas eléctricas que se possam
mover.Introduzindo energia externa (energia calorifica), alguns electroes
abandonam a sua ligacdo e podem mover-se sob influéncia dum
campo eléctrico.

Aquecendo-se mais o semicondutor, aumentard também c
quantidade de electrdes livres que poderdo transportar as cargas
eléctricas. Isso significa que a condutibilidade eléctrica dos
semicondutores aumenta com a elevacdo da temperatura. A resisténcic
eléctrica do semicondutor baixa. _

Se construissemos graficos R-T (que mostrassem a dependéncia dc
resisténcia eléctrica com a temperatura) dum metal e dum
semicondutor, obter-se-ia a imagem seguinte:

R A
/ Condutor metdlico
b e, r — — — — — — — — — — —
\ Semi-condutor
-

T
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A condutibilidade eléctrica duma substancia estd ligada & existéncia
de portadores das cargas eléciricas livies.
Os portadores de cargas eléctricas sGo os electroes e os ides.
Quando a energia do campo eléctrico se fransmite cos portadores das
cargas eléctricas, estes ganham uma aceleracdo.
O movimento dirigido — o fluxo — dos portadores de cargas eléctricas &
Q corrente eléctrica. Este &€ a soma dos movimentos dos portadores das
cargas eléctricas, negativa e positiva,
A intensidade da corrente eléctrica € dada pela soma das intensidades
dascorrentes, 1+tel.

I=1"+1"

Vista geral sobre o processo de fransporte das cargas eléctricas

Meio Portadores das Sua existéncia
cargas eléctricas

Metais Electroes Existem sempre
Semi- Electroes; Existern a partir da intfroducdo duma
condutores lacunas de energia externa
electroes
Liquidos I&es positivos; Existem a partir da dissociacdo das
Ides negativos moléculas duma substéncia quimica

em solugdo aquosa

Gases Electrdes; Existem a partir da introdugdo duma
10es positivos; energia externa
Ides negativos

Vacuo Electrdes Existern a partir da infréé&ééé dumow
energia externa

Tados os portadores das cargas eléctricas movem-se s6 pela influéncia
JuMm campo eléctrico.
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CAPITULO |

optica geométrica




OPTICA GEOMETRICA

& natureza da luz e as fontes de luz - corpos luminosos e iluminados

~ Sol emite luz. O filamento duma I&mpada incandescente também
=Tite luz.

O que é aluz?

Os cientistas discutiram durante muitos anos sobre a natureza da
1.2 e hoje sabemos que a luz € uma forma de energia de que nos
oercebemos a olho nu.

A luz propaga-se como uma onda em pequenas porgdes de
=r=rgia, em quantidade. Mais tarde havemos de constatar que a luz
“=m uma natureza mais complicada — uma natureza dupla.

A luz & uma forma de energia que se propaga pela radiacdo.

Zomo j&@ menciondmos, o Sol emite luz, o filamento duma Idmpada
rcandescente ou um fosforo ardente também a emitem.

A0S corpos que emitem luz chama-se fontes de luz ou corpos
_minosos, € aos outros que reflectem luz (e esses sG0 a maioriq), Corpos
_minados.

Normalmente os corpos luminosos tém uma temperatura muito alta
> Sol tem aproximadamente 6000 K na sua superficie), mas hd também

22rpos luminosos que emitem luz e tém uma temperatura relativamente
ooixa, as ldmpadas flucrescentes, por exemplo.

A0s corpos que emitem luz chama-se corpos luminosos ou fontes de luz.
Os corpos iluminados sdo os que reflectem a luz que as fontes de luz
emitem.

~iguns exemplos para os corpos luminosos: O sol; as estrelas; o flamento
suma lédmpadaincandescente; o fogo; a descarga em valvulas cheias
22 gas; as ldmpadas fluorescentes.

Os corpos iluminados sGo aqueles que podemos ver € ndo sao
1LmMinosos. Podemos ver também os corpos que ndo reflectem luz, mas
sue reduzem aintensidade da luz quando ela passa por eles.

A propagacdo rectilinea da luz - sombra e penimbra - o raio de luz

>sla vida didria sabemos que uma Idmpada instalada numa sala é visivel
oor todos os lados. A ldmpada ilumina as paredes, o chdo e o tecto. A luz
oropaga-se por todos os lados.




Fagamos a experiéncia seguinte: Coloquemos &

em cima duma Idmpada incandescente uma &
— caixa de cartolina com um Unico furo. A luz da ¢
SOSE b P ldmpada s6 podemos vé-la engquanto o Nosso &
olho se encontfrar na mesma recta que une o
furo e o filamento da ldmpada na horizontal.
Isto significa que a luz emitida por uma fonte de luz se propaga de
maneira rectilinea.

A propagacdo da luz é rectilinea.

Esta propagacdo rectilinea da luz podemos observa-la também quondo“‘
intercalarmos um corpo ndo transparente entre a fonte de luz € um
alvo. No alvo obteremos a imagem do corpo ndo transparente, isto &,
um Corpo representado Como uma mMmarca escura no alvo.

=
i

AluznGo pode penetrar o corpo ndo fransparente e, por isso, ndo hé luz
atrés do corpo, o espaco estd escuro.

A este espago chama-se espaco de sombra ou simplesmente
sombra. Na vida didria vemos uma diversidade de sombras. A sombra
duma arvore ou duma casa, por exemplo, sGo os lugares mais preferidos
durante o tempo de calor.

Todas as sombras mais conhecidas ocorrem na natureza. Todos
conhecemos as fases da Lua — quarto minguante, lua nova, quarc
crescente. Estas fases da Lua sGo uma consequéncia da propagacac
rectilinea da luz. O Sol ilumina a lua e atrds desta surge a sombra. Por
causa do movimento da Lua na sua érbita em volta da Terra, podemos

observar um movimento da fronteira da sombra. quarto minguante
.7 . : > ~
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/ \
—— / \ ]
sol — lua nova D O Lo e
” \ /
—_— \ y
N

~

s

\O quarto crescente
Mas ndo s6 atrds da Lua existe sombra. Durante a noite ficamos nc
espago da sombra da Terra.
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nogtite espaco da sombra pode atingir também a Lua. Neste caso
Mg Sxdemos observar que uma parte, a Lua total ou ainda um circulo no
da aisco da Lua estdo escuros, o0 que significa que estas zonas da Lua ndo
ss0 codem ser iluminadas pela luz do Sol.

e
al.
de —_— I

8Ol

do * aste fendbmeno chama-se eclipse da Lua.

um
) é,

eclipse total da Lua eclipse parcial da Lua eclipse circular da Lua

2r.ando colocamos um objecto ndo transparente no percurso daluzde
=.as fontes diferentes, podemos observar um fendmeno curioso.

Na parede aparecem duas imagens

luz . do mesmo objecto, mas mais claras
" do que No Caso em que Usamos UMma

nte Unica fonte de luz. Este fendmeno é

gg: resultado da sobreposicdo da luz.

2 luz duma fonte ilumina o espago da sombra que a outra fonte nGo
JOS -~ He iluminar. A este caso chamamos penumbra.

e
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Nos Fontes de luz
Espago de sombra
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mostste espaco da sombra pode atingir fambém a Lua. Neste caso
umapodemos observar que uma parte, a Lua total ou ainda um circulo no
z dadisco da Lua est@o escuros, o que significa que estas zonas da Lua ndo
ossocodem ser iluminadas pela luz do Sol.
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eclipse total da Lua eclipse parcial da Lua eclipse circular da Lua

Quando colocamos um objecto ndo transparente no percurso daluzde
suas fontes diferentes, podemos observar um fendmeno curioso.

Na parede aparecem duas imagens

Az do mesmo objecto, mas mais claras
y do que No Caso em que Usamos Uuma

nfe’ Unica fonte de luz. Este fendmeno é

;8(’)‘2 resultado da sobreposicdo da luz.

2 iuz duma fonte ilumina o espago da sombra que a outra fonte ndo

'dn?s oode iluminar. A este caso chamamos penumbra.
arto >
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Nos Fontes de luz <
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Espago de sombra spago de penumbra
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A propagacdo da luz é rectilinea para todos os lados. c
Deixemos passar a luz por uma fenda ou um furo. Veremos qué
sempre passa por ai um feixe de luz. Dependendo da dimensdo dc¢
fenda ou do furo, o feixe de luz pode ser mais amplo ou mais estreito. S
o feixe for muito fino, observa-se muito bem o percurso da luz. Neste
caso falamos de raio de luz. Sendo este, uma abstracgdo, NnGo € possive
selecciond-lo como Unico raio de luz. Sempre temos um feixe de Iu
mesmo que por motivos praticos o designemos de rqio de luz ou rai¢
luminoso.

Um raio luminoso € um feixe de luz muito fino aue apresentamos =
graficamente por uma semi-recta, C
r
5

A velocidade da luz

Liguemos uma ldmpada incandescente, no mesmo instante veremos cl:,
luz que ela emite independentemente da distancia em que a ldmpade
estiver em relagdo a nds.

Durante tantos séculos dominou a opinido segundo a qual a lu
ndo precisa de tempo para a sua propagacdo. S6 no século XVII gonhox’d
terreno o conhecimento de que aluz deve precisar de um cerfo fempg
para a sua propagacado.

O fisico francés FIZEAU foi o primeiro a determinar o valor d
velocidade de propagagdo da luz.

Com o melhoramento dos instrumentos de medi¢do, a velocidad
de propagac¢do daluz foi determinada com cada vez maior exactida

‘Hoje sabemos que o valor da velocidade da luz no vacuo é de &

299 792 km - s,

Esta velocidade é a mais alta que existe na natureza e € designadas
com o simbolo c.

A velocidade da luz no vacuo é a velocidade mais alta que exist

na natureza. “
C,=299792km s, e

Para os cdlculos na vida didria, usa-se o valor aproximado

¢ =300000km s, -

Normaimente & um pouco dificil receber uma ideia sobre esT+
velocidade porque todas as distancias na Terra sdo curtas para a luz.

Por isso, fagamos uma pequena excursGo para o universo. >
A estrela mais préxima para nds é o Sol.
A distncia entre o Sol e a Terra é aproximadamente de
s = 1560 000 000 km.

30



=al é o tempo que a luz emitida pelo Sol precisa para atingir a Terra?
, queé

o dd yo$
to. Se Tt
Neste s
ssivel =3
le luz 150000000km
1 raic t= 300000Kkm s~

t=500s

wias 500 s correspondem exactamente a 8 minutos e 20 segundos. Para
= Tera podemos dizer que a luz emitida por uma fonte de luz seria visivel
=diatamente quase em todos os pontos do globo, mas aluz propaga-
% ce forma rectilinea.
Se observarmos 0 céu durante a noite, podemos ver milhares de
s=valas. A luz das estrelas precisa mais de trés anos para percorrer a
108 & 4<-3ncia entre elas e a Terra.

bada A estrela mais proximma depois do Sol € o Sirius.

Sabendo que a dist@ncia entre o Sirius e aTerra é de 3, 075.10 13km:
Q luz — Calcula o tempo de que a luz precisa para percorrer esta
NhOW e:5ncia.
Mpg — Transforma o tempo calculado em unidade da vida didria.

3 l (1 anotem 365dias; 1 diatem 24 horas e 1 horatem 3 600 segundos).
r da
1

Jjade A intensidade do fluxo - a grandeza fluxo luminoso e sua unidade - a
|dooJ grandeza intensidade do fluxo luminoso | e a sua unidade Cd
de | jcandela)
|
ada .ma fonte luminosa emite energia. Liguemos uma Idmpada
moaondescente num circuito eléctrico durante 10 minutos, tfempo em
>xiste aue aldmpada emite luz. Toquemos aldmpada com amdo, sentiremos
e elaestGquente. Porisso, aldmpada, como qualquer fonte luminosa,
~50 $6 emite energia luminosa que podemos ver com 08 Nossos olhos
. "“o também a energia calorifica.
Por outro lado, variando a tensdo aplicada no circuito podemos
v que a claridade da l@mpada varia também. Isto significa que a
est@ ¥wmpada emite uma vez menos e outra vez mais a luz.
| luz. Para dizer qual € a fonte luminosa mais clara, precisamos de um
—<10do de medigdo.

A quantidade de energia luminosa que atravessa uma dada superficie
Jurante uma unidade de tempo chama-se fluxo luminoso.
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A propagacdo da luz € uma propagacdo rectiinea em todas
direcg¢oes, por isso, uma fonte luminosa emite mais energia luminosa n
unidade de tempo do que o fluxo luminoso.

A totalidade da energia luminosa emitida durante um segundo p
uma fonte luminosa chama-se fluxo luminoso tofal.

O simbolo do fluxo luminoso & ® e a sua unidade é o ltmen (Im).
Como j& vimos, as IGmpadas e as fontes luminosas podem ter um
claridade diferente. Porisso, existe a necessidade de avaliar a qualidad
duma fonte luminosa.

Cologuemos uma fonte luminosa pontual no centro duma esfer
com o raio de 1 m. Veremos que o interior da esfera estd iluminado d
igual modo em todos os pontos. Cortemos uma parte da superficie d
um grau do angulo sdlido, entdo obteremos um cone cujo vértice é
fonte luminosa.

1 grau do ester - radiano
(Gngulo sélido)

A superficie (S) deste cone estd em dependéncia com o quadrado d
raio da esfera. Por isso, podemos dizer que um grau do ester-radiano
dado pela relagdo
s

TR

A superficie duma esfera calcula-se pela férmula
S, = 4nR?

Isto quer dizer que o dngulo sdlido total que abrange o espago é

o, =4n
Quando a nossa fonte luminosa ilumina o cone com um angulo soélid
de um ester-radiano, com o fluxo luminoso de um 1m, entdo ela propri
ganha uma intensidade de 1 candela {cd).

32



- as* A dependéncia entre a luminosidade e a drea iluminada
INa A relacGo entre a luminosidade e o reciproco da densidade ao

. auadrado — L1, =13:1]

por
Q')‘/ Uma fonte luminosa nuncailumina uniformemente
a superficie dum objecto, excepto quando a
fonfeluminosa estasituadano cenfroduma esfera.
maG: I\ Em todos os outros casos a disténcia entre a fonte
1de! L“ R\ luminosa e os pontos diferentes da superficie dum
' | objecto sdo diferentes.
ferc
ig: zite fo.cfo ‘podemos observa-lo guando uma Iémpada peqdurodo no
P ]‘ =cto ilumina uma mesa ou soaltho. O centro da mesa fica melhor
© & . ~minado do que as suas bordas.

Como podemos avaliar ou comparar o grau de iluminagdo duma
>r=a?

Quando umafonte luminosatem umaintensidade de fluxo luminoso
2= 1 cd e ilumina o interior duma esfera com um raio de 1 m, em cada
=srer-radiano teremos um fluxo luminoso de 1 Im (lumen). Este fluxo
Lminosolluminauma dreade 1m?. Neste caso dizemos que ailumina¢do
zesta rea é de 1 lux. A iluminagdo prdpria designdmo-la pela letra E.

> do
O € . 1im
1 m?
= zora cologuemos a fonte luminosa no centro duma esfera com o raio
=2m.

Quais sGo as consequéncias para a iluminagdo?

Como sabemos, a superficie duma esfera calcula-se pela férmula:

i = 4nR?
lide E
pria

_mester-radiano corresponde exactamente ao valor de 4p. Isto significa
2.e a dreq iluminada aumenta quatro vezes. O mesmo fluxo luminoso
2= 1 Im deve distribuir-se logicamente na area quatro vezes maior, quer
=zer, ailuminagdo reduz-se quatro vezes.

Se quisermos garantira mesma iluminacdo, como no primeiro caso,
2=vemos aumentar a intensidade do fluxo luminoso quatro vezes mais.

Para garantir que a iluminagcdo duma superficie em diferentes
2s1dncios em relagcdo @ fonte luminosa se mantenha constante, a
~rensidade do fluxo luminoso deve crescer proporcionaimente ao

33




quadrado da distdncia. No caso do fluxo luminoso constante, ¢
iluminagdo dumasuperficie reduz-se ao quadrado emrela¢do adistancia
crescente.

N (Y )
I:L=r:m

€
Resumo: -
|
A iluminacdo E duma superficie € o quociente entre o fluxo luminoso € o r
area da superficie iluminada. 5 I
E=—
S
Tiux = L
A unidade dailuminagdo é o lux, - Im?

X i
fonte luminosa \2

a pirdmide da luz

(AN
[ AN

A fluminacao duma superficie reduz-se com o aumento da disténcia E

Comparacao de duas fontes de luz - Fotometro de Bunsen

Os fluxos luminosos podem ser diferentes na sua intensidade. Iss
depende das fontes luminosas que emitem estes fluxos luminosos.

Como podemos comparar as fontes luminosas?

Fagamos a experiéncia seguinte:

Tomemos uma folha de papel branca e sobre a qual pinguemo
uma gota de dleo ou de estearina.

Como se pode constatar, a marca & quase transparente.

Coloquemos uma fonte luminosa atrds da folha e veremos que
marca & claramente visivel. Cologuemos uma outra fonte tuminosa d
mesma intensidade em frente da folha, verificaremos que a marca val
desaparecer logo que as distancias entre as duas fontes em relagdo &
folha de papel forem iguais.
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nstante, | [ e |
Qdistdng L— ﬁ

e o e 1
] d d i
&= ‘endmeno podemos explica-lo da seguinte maneira:
A fluminagdo em ambos os lados da folna de papel é igual e, por
& ‘oda a supefficie fica iluminada da mesma maneira e a marca
NINOSo & Escoarece.

Substituamos uma das fontes luminosas, por exemplo, por uma
&oada incandescente, a marca aparece de novo.

—
Lo
INCia

& mudanga da disténcia tem o mesmo efeito. Se aintensidade do fluxo
gminosoemitidapelaldmpadaincandescente & maior, entdo adist@ncia
:— # 72 afolha de papel e aldmpada serd também maior relativamente

-~
S

Zstdncia da vela — papel. Esta experiéncia foi feita pela primeira vez
20 fisico alem&o ROBERT BUNSEN (1811 - 1899) e ao aparelho que ele

#mizouchama-se fotémetro de Bunsenou também fotémetro damancha
———— & Jordura.

As fontes luminosas e a folha de papel devem ser colocadas num
—  Bonco Optico que permita uma determinag¢do exacta das dist&ncias.

4
=232 para o funcionamento do fotémetro é g relacdo

LilL=n:r
“27ometros modernos funcionam na base do efeito fotoquimico e

o

o valvulas de foto ou valvulas de selénio.

= = 2 simbolo para o fluxo luminoso e a sua unidade é o Im (lumen).

> $7mLolo para g intensidade do fluxo luminoso e a sua unidade no Si
= o cd (candelq).

= = 2 .7nacdo duma superficie dum corpo que se determina pelo
g entre o fluxo luminoso e a superficie urminadc. A sua

22ce 2 0 Ix (jux).

y U
1 (L
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A reflexdo da luz nos espelhos planos e a lei da reflexdo H
A luz emitida por uma fonte luminosa em meio homogéneo propaga-se s
de maneira rectilinea até atingir a fronteira deste meio com o outro.

Ao referirmo-nos a este tipo de meio, muitas vezes utilizamos ¢
conceito de meio optico.

Na fronteira entre dois meios dpticos o raio luminoso pode mudar ¢
sua direcgao regressando ao meio de partida. A este fendmeno chama:
se reflexdo da luz.

Na nafureza temos muitos exemplos da reflexdo da luz.

Todos os objectos sao iluminados pelos raios de luz que o Sol emite

As superficies dos objectos reflectem estes raios de luz que atinge ’
0s nossos olhos. Por causa da gualidade das superficies dos objec’ros
os raios de luz reflectidos tém direcgdes diferentes. A esta reﬂexocl.
chama-se reflexdo difusa ou irregular.

Algumas vezes fechamos os nossos olhos porgue os raios de luz soq
fotalmente reflectidos na direc¢do em que nos encontramos e o objecta
reflector fica brilhante. Nestes casos a superficie do objecto € quas

totalmente lisa e temos uma reflexao espelhante ou reguiar. y
N i
Reflexdo difusa ou irreguiar Reflex@o espethante ou regular

Os objectos com uma superficie guase totalmente lisa sGo, por exemplo,
a superficie duma chapa metdilica polida, o vidro liso ou a superficie da
agua em repouso.

A estes objectos chamamo-thes simplesmente espelhos ou espe/hosr
planos, se o objecto em si for plano.

Os espelhos mais conhecidos e usados sdo os espelhos de vidro,
que tém num lado uma camada de mercario, mas existemn tambén
espelhos que sao placas metdlicas polidas.

Para estudar as caracteristicas da reflexdo da luz, escolhemos a
reflexdo espelhante.

Um raio de luz encontra obliquamente a superficie dum espelho &l
é reflectido numa determinada direc¢cdo. Mudando a direccdo do raia
de luz, a direcgdo do raio reflectido muda também.

Ao raio de luz emitido pela fonte que incide sobre o espelho chama-s
raioincidentee aoraioreflectido pelo espelho, chama-se raio reflectido

B

o
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ZonsTruamos No ponto de incidéncia do raio de luz uma perpendicular
20 espelho e megamos os Gngulosentre oraio incidente, aperpendicular
= 0 raio reflectido.

raio incidente raio reflectido

) o T B
angulo de incidéncia ol O/ angulo de reflexdo

superficie do espelho

ponto de incidéncia
=25 angulos designam-se dngulo de incidéncia(a) e Gngulo de reflexao
W=cindo com um transferidor estes dois dngulos, podemos constatar
2.2 as suas amplitudes sGo iguais.

-

=0

5= o raio incidente muda de posicdo, quer dizer, se a posicdo da fonte
== 'uz muda, a direcgdo do raio reflectido muda tambéem.

Wr=mos o disco de projeccdo de tal modo que possamos ver de novo
s osrcurso doraio incidente, veremos também de novo o raio reflectido.
w2 significa que o raio incidente, o raio reflectido e a perpendicular ao
z=oelho (superficie do espelho) no ponto de incidéncia do raio,
=ncontram-se No mesmo plano.

_= da reflexdo:

=:=2 lei foi descoberta j& hd muitos anos.
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As imagens produzidas pelos espelhos planos e as suas
caracteristicas

Se olharmos para um espelho, podemos ver aimagem
da nossa face. Cologuemos uma vela acesa diante a
um espelho plano, veremos neste a imagem da vela. ﬁ

Como €& possivel isto?

Um ponto luminoso ou uma fonte luminosa que se encontra e
frente dum espelho plano, a luz que emite incide sobre a superficie d
espelho e é reflectida.

Esta luz reflectida encontra o nosso olho de tal modo que é com
se viesse directamente da fonte luminosa. Os nossos olhos ndo poden
ver a reflexdo na superficie, eles sé véem a imagem do objecto (font
luminosa).

fonte luminosa L

superficie do espetho plano
SIS

imagem da fonte luminosa U

Se o ponfo L & a origem, o ponto L’ & asuaimagem.
A estaimagem chama-se virfualporgque aimagem L’ & obtida pelos
protlongamentos dos raios reflectidos e nGo por estes.
A energia luminosa ndo existe no ponfo de intersecgdo dos
prolongamentos. '
Geometricamente pode-se demonstrar que as distancias entre ¢
objecto e o espelho e entre a imagem e o espelho sQo iguadis. ls‘rc}
significa que o objecto & simétrico & imagem em relagdo ao espeiho.
Esta simetria significa também que, como cada ponto do object
tem a sua imagem simétrica, a imagem tem o mesmo tamanho dg
objecto.
Fagcamos a experiéncia seguinte:
Tiremos duas fotos, uma do original, a outra da
sua imagem. Depois de revelar constataremaos
que existe uma diferenga entre estas duas fotos
Os tamanhos serdo iguais, mas os lados esforécj
trocados. Aimagem ficardinvertidaemrelacag
aos lados do original.

original imagem
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| ~ imagem dum objecto num espelno plano é virtual, simétrica em
ﬁ '21a¢ao ao espelho e do mesmo tamanho do objecto.

ks:elho esférico concavo - distancia focal - foco

[1.-3* dos espelhos planos hd espelhos com uma superficie curvada,
mizados muitas vezes na vida didria, na técnica e na ciéncia.

| en txemplos de espelhos com superficies curvadas:

> da

ome D -

Jem ‘

SNte farol de carro reflector solar espelho principal de um telescodpio

=~ fungdo da localizagdo da superficie polida, os espelhos podem
chomar-se céncavos ou CoNVeXxos.

espelho coéncavo espelho convexo
elog N .
Os espelhos dos fardis de carros tém uma
dod curvatura que corresponde nasuasecgdo
, principal a uma pardbola.
re o A estes espelhos chama-se espelhos
Istel : parabdlicos céncavos.
espelho parabdlico céncavo

ho.
CTelns espelhos concavos cuja superficie corresponde a uma parte do
’ dc'l rrarior duma esfera, denominam-se espelhos esféricos céncavos.
1 dc + vértice

<
o centro da s/ seperficie dum
TOS L a0 da esfera; centro da curvatura espelho esférico concavo
ll’dC: retura do espelho céncavo
olole

= recta que passa pelo centro da curvatura (C) e do vértice (O) chama-
%= eixo optico.
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Todos os espelhos esféricos cdncavos tém uma caracteristica comum,
eles reflectem a luz de tal maneira que os raios reflectidos coincidam
num ponto.

Este ponto fica no eixo dptico e divide a
distGncia CO em duas partes iguaqis € chama-
se-lhe foco e tem a designacao F. A distancia iy

F
do foco ao vértice chama-se distancia focal (). distancia
focal

. superficie do espelho
Resumo: esférico concavo

centro da curvatura foco

i 1
T T

T

5 ;r

vértice

'lll[””

f - distancia focal

CO=2:FO

Trajecto do raio luminoso reflectido por espelho esférico concavo -
raio paralelo - raio focal

N
= Pode-se imaginarum espelho esférico concav
) = como se fosse composto por muitos espelho
c =  planos, de dimensdes muito pegquenas.
=
=3
e

Um raio luminoso que incide sobre o espelho esférico cdncavo reflect
se, e podemos aplicar para cada espelho plano a lei da reflexdo par
determinar o percurso do raio reflectido.

Para um raio luminoso gque
coincide com o eixo &ptico, o raio EE

Yy

reflectido tem o mesmo percurso. A

Y

esse raio chama-se raio principal. O
angulo de incidéncia e o angulo de 3
reflexdo sdo nulos.

YVYY

Todos os raios que sdo paralelos
ao eixo 6ptico designam-se raios /:E

paralelos.
Qual é o percurso dum raio paralelo depois da reflexdo?
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Coserve bem.

Ty

'Z -ai0 paralelo incide sobre o espelho no ponto P. CP é a perpendicular
=~ relacdo & tangente (espelho plano) em P. Entdo os dngulos entre o
o paralelo e a perpendicular e entre a perpendicular e o eixo 6ptico,
20 iguais (os dngulos alternos internos nas rectas paralelas cortadas por
LT3 secante).

Segundo a lei da reflexdo, o angulo de reflexdo é igual ao angulo
== ncidéncia. Isto significa que o raio reflectido deve cortar o eixo Optico
=.m ponto F de tal modo que o triingulo CFP seja um tringulo isdsceles.
-z ponto F coincide exactamente com o foco do espelho esférico
=incavo o que significa que fodos os raios paralelos serdo refiectidos
2= maneira a passarem pelo foco.

Os raios luminosos que passam pelo foco denominam-se raios focais.
L:am, podemos concluir que todos os raios focais serdo reflectidos como
woos paralelos e vice-versa.

=2uMmaoO:
oo ncidente Raio reflectido

"o caralelo Raio focdadl
oo focal Raio paralelo
> onncipal Raio principat

o023 paralelos

C
s focais
fc\_\/
S principais
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Equagdo fundamental para espelhos céncavos

Uma fonte luminosa (ponto luminoso) estd situada no eixo éptico dum

espelho esférico concavo,

A dist@ncia entre esta fonte e o vértice do espelho chama-se
distancia do objecto e designa-se com a letra p.

A dist@ncia entre o ponto de coincidéncia do raio reflectido com

o eixo principal do espelho e o seu vértice chama-se distdncia da :"
imagem e designa-se com a letra p’. -
b
Legenda: » 4
0 T F F f - distancia focal

‘ f z p - dist@ncia do objecto N

— =3 p’ - distancia da imagem
4 r - raio de curvatura L

Qual é a relagdo entre a distancia do objecto (p). a distAncia dc
imagem (p°) e a distGncia focal (f)?

Com base no lema sobre as bissectrizes dos dngulos em triGngulo
é vdlida a relagdo:

OC:Ci=0S:Sl=p:p’ (para osraios ao ponto do vértice

do espelho esférico concavo)
P-n:-p)=p:p’
pp’ - =rp - pp’
2pp" =1p +1p’ |:pp’r
2 1 T~

- = i + —
r p p

Respeitando a relagdo r = 2f e substituindo na equacgdo anterior
obtemos a equa¢do fundamental para espelhos esféricos cdncavos:

Imagens produzidas pelos espelhos esféricos céncavos e sua
caracteristicas

Cologuemos um objecto luminoso ou iluminado defronte dum espelh
esférico concavo, obteremos uma imagem deste objecto pelareflexa
dos raios luminosos na superficie do espelho.

42



b Cada ponto do objecto emite raios
— \ luminosos (por exemplo, raios

5 durt T~ paralelos e raios focais) que serdo
: = . Sy reflectidos de acordo com a lei de
- reflexdo.

s raios luminosos de dois pontos diferentes do objecto coincidem
=00is da reflexdo em dois pontos diferentes no mesmo plano, quer
zsr, existe um plano ou um lugar em que se concenfra a energia
MiNosA.
Neste lugar ou plano, podemos encontrar a imagem do objecto

=om ajuda dum alvo ou écran.

Qual é a distancia entre este lugar (a imagem ) e o espelho, e que
> de imagem podemos ver?

Para responder a esta pergunta, investigaremos trés casos diferentes:
> caso: O objecto estd situado entre a disténcia focal e o centro de
curvatura (dupla distancia focal).

A>p>f i

| L
- oMo se pode ver, a imagem localiza-se a uma distancia que é maior
=0 que a dupla distancia focal.

A imagem & maior do que o objecto, é invertida e real, quer dizer, a
agem pode ser recolhida no écran.

teriof 2° caso: O objecto estd situado fora da dupla distancia focal.

QvOs

p<2f i '

¥

su

-
>
O
N\a
u
Ty

oelh
exd@ & imagem é menor do que o objecto, estd@ situada entre a dupla

=::ancia focal, e a distancia focal é invertida e real.

4&
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3° caso: O objecto estd situado entre o foco e o vértice do espelho.

p<f T Y

Os raios reflectidos ndo se intersectam, o que significa que a imagem
ndo pode ser recolhida num écran. Os raios reflectidos sGo divergentes.
Um observador veria aimagem na intersecgdo dos prolongamentos do
raios reflectidos para o lado oposto do espelho. Isto significa que G
imagem & virtual, como no caso dos espelhos planos, & maior e direita.

Resumo:
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no. | Bssolva o seguinte problema: Indique a localizagdo da imagem em
~>da um dos casos que se seguem em que o objecto:
Q) E colocado sobre o centro de curvatura.

b) E colocado sobre o foco.

1gems Belacdo entre as grandezas da imagem e as do objecto

" omo vimos, o espelho esférico concavo pode produzirimagens maiores
= menores em relacdo ao objecto, dependendo dadistGnciadeste ao

B \ 8 < - .
- Qual é a relacdo que existe entre
h T\/\ asalfurasdo objecto e daimagem
A F = e das distancias respectivas?

= Observemos bem o grafico
e /—s' seguinte: :

-

s mangulos BFS e S'FB’ sdo trigngulos semelhantes porque os angulos
2 e S'FB’ sdo iguais (Gngulos verticalmente opostos), BS eB’S” sGo
wralelos e oslados SF e FB” talcomo BF e FS’ pertencem dois a dois &
=sma recta.

As alturas do objecto AB e da imagem B’A’ correspondem as
sras destes tringulos em relacdo aos lados paralelos BS e B'S”.

Logicamente que podemos concluir que as razdes dos lados
wrclelos e das alturas destes tridngulos sdo iguais.

BS:B’S’=AB:AB’

& = B’S’ correspondem as dist@ncias do objecto (p) e daimagem (p°)
=oectivamente em relagdo ao espelho.

Designemos a alfura do objecto por h e a da imagem por h' e
“=remos a relagdo seguinte:

p:p’:h:h’@—p—,:—h—/
P’ h

=0 significa que entre as dist@ncias do objecto e daimagem existe uma
22230 que € a mesma para as alturas.
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Conceito de meio optico; refrac¢cdo dum raio de luz num dioptro
plano

Como sabemos, na Natureza existem corpos fransparentes e nd
transparentes. A luz propaga-se nos corpos fransparentes ou penetra-o

Ao corpo ou & substéncia em que a luz pode propagar-se cham
se meio optico ou meio.

O ar, a dgua, o vidro, sdo exemplos de meios Spticos. Dependend
da constituicdo destas subst@ncias, podemos distinguir os meios dptica
mais densos € menos densos.

O ar & um meio Optico menos denso em relagdo G dgua e esta
um meio menos denso do que o vidro.

Também existem diferencas em relagdo a densidade Sptica d
subst@ncias. A densidade éptica estd em dependéncia da composicas
do respectivo meio optico.

Facamos agora uma peguena experiéncia:
Infroduzamos parcialmente um Idpis ou uma
esferografica num copo de dgua e observemos 0
resultado: o lapis ou esferogrdfica parecem
quebrados.

Como explicar este fendmenc?

Tirando oldpis da dgua, podemos ver que ele ndo
estd quebrado, tem a mesma forma que tinha
antes de ser mergulhado na agua.

Facamos uma outra experiéncia:

Cologuemos uma moeda no fundo dum vaso tapado dum lado
disponhamos um cartdo no gual se aplicou um orificio de tal mod
qgue, olhando através dele, ndo se possa ver a moeda.

Deitando agua no vaso ja se pode ver a moeda.

Depois da 2¢ experiénci
podemos concluir que
propagacdo da luz
quando esta passa du
meio para outro, NAo s
realiza em linha recta.

raio incidente —n Normal ou perpendicular no ponto de incidéncia
A "™ em relagdo & superficie de observagao
Y
/ A\ ar
3 3 Superficie de separa¢do entre os dois meios
£ ] bpticos (ar e vidro) — dioptro plano
\

. J
T 8 "___..‘ vidro
raio reflectido
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=uondo um raio luminoso incide obliquamente sobre a superficie de
#=0oaracdo de dois meios opticos (ar e vidro), podemos ver o raio
LWMINOSO propagar-se no 2° meio, seguindo uma outra direccdo, quer
2zer, O raio luminoso que passa dum meio Optico para outro sofre uma
Q-08 xdanga brusca de direcgdo na superficie de separagcdo dos dois
T=ios Opticos. Chama-se refracgdo a mudanga de direc¢do de
orooagagcdo que o raio luminoso sofre ao passar de um meio éptico
Sora outro.
= rgio incidente depois da refrac¢do propaga-se como raio refractado.

Ao angulo entre o raio incidente e a normal chama-se dngulo de
noidéncia. Ao dngulo entre a normal e o raio refractado chama-se
Sngulo de refrac¢do.

Comparando os dois angulos, podemos constatar que o angulo
2= refrac¢do € menor do que o dngulo de incidéncia. Isso significa que
= ~gio incidente é refractado em direcgcdo a normal. Mas se aincidéncia

tic

©sse contrdriq, ou seja, do vidro para a dgua, o raio incidente refractar-
w=-q, afastando-se da normal.
Naturalmente, no caso em que o raio incidente encontra a
soerficie de separacdo de dois meios dpticos, ndo é toda a luz que
D 2:085Q pPAra o segundo meio Optico. Uma parte da luz é reflectida nesta
soerficie de acordo com a lei da reflexdo. Isto significa que, quando
2™ raio luminoso incide obliquamente sobre a superficie de separacdo
== dois meios Opticos, se formam geralmente dois novos raios, o raio
-~ S efectido e o raio refractado. '
Porque o raio reflectido € mais fraco do que o raio refractado,
do & sodemos despreza-lo.
0d
SS5UMO:
ale A passagem da luz dum meio éptico para outro acompannada pela
1S : mudanca brusca da direc¢do do raio luminoso chama-se refracgdo da
uz luz.
du

wai da refrac¢do
5 Sabemos que no caso da reflexdo, o dngulo de
incidéncia e o angulo de reflexdo tém o mesmo
valor. Isto significa que cada mudang¢a do adngulo
de incidéncia, muda também o adngulo de reflexdo.
superficie da Existird uma semelhanga da dependéncia também
HeRAay a0 no caso da refraccdo?

normail
raio Incidente

eios

*
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Um raio incidente que incide perpendicularmente sobre a superficiel y o
de separagdo de dois meios, propaga-sé no 2° meio sem qualguer
mudanca de direcgdo e ndo tem lugar a refracgdo.
i A medida que o angulo de incidéncic
o w recebe valores maiores a zero graus,
0 podemos notar a refraccdo do raic
luminoso.
Cologuemos numa tina pneumdatica cheia de agua, um disco, de Tl gy

maneira que o seu didmetro coincida com a superficie de separacga
entre a dgua e o ar, e investiguemos d relacdo enfre o angulo d
incidéncia e o angulo de refracgao.

Mecamos cuidadosamente as distancias e variemos algumas veze
o adngulo de incidéncia e veremos que O angulo de refracgdo variaré

, . MP
também. Podemos ver gue o quociente 6-=—M‘rem sempre 0 mesmo valo

e . MP
e isto significa que a razao o const.
Para os dois meios dpticos, ar e dgua, femos a razQo:
Mp _4
oM 3
Que é o indice de refracgdo da dgua em relacdo ao ar.
As dist@ncias est@o ligadas ao seno do angulo de incidénciaea

seno do angulo de refracgdo respectivamente:

senﬁz—g%;senaz%;moswzr

o raio do disco e podemos daqui obfer a seguinte identidade:

MP__ OM _ sena MP 4
seno. senp  senp OM 3

Se for o dngulo de incidéncia e o angulo de refracgdo, entdo
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L= da refrac¢qo:

Para dois dados meios épticos, a razdo entre o seno do angulo de
incidéncia e o seno do angulo de refrac¢do € uma grandeza
constante.

O raio incidente, o raio refractado e a normal a superficie de
separacao entre os dois meios Opticos no ponto de incidéncia,
enconfram-se no Mesmo plano.

versibilidade do percurso do raio de luz

2~reriormente pudemos ver que oraio luminoso que atravessaa superficie
2= separacdo de dois meios dpticos é refractado em direcgdo dnormal,
sle passa de meio 6ptico menos denso para 0 mais denso.
Como exemplo disso tfemos 0 caso em gue o raio luminoso passa
%> ar para o vidro ou do ar para a agua.
Como é a refraccdo do raio luminoso quando passa do meio mais
22O pPara 0 menos denso?

_oserve bem:

Um raio luminoso incide perpendicularmente
sobre um meio (disco de vidro) e ndo sofre
nenhuma refracgcdo. Mas, quando o raio
luminoso atinge a fronteira horizontal e oposta,
entre o vidro e ar, ele incide obliguamente
sobre a superficie. Ao passar para o ar, o raio
luminoso é refractado de tal maneira que ©
angulo de refraccdo sejamaior do que o angulo
de incidéncia.

cCia e o

4

significa que no caso da passagem do raio luminoso dum meio
=20 mais denso para o menos denso, o angulo de refracgdo € maior
= cue o angulo de incidéncia, ou seja, o raio luminoso refracta-se,
2s:ando-se da normal & superficie de separagao.
Vedicdes exactas de amplitudes angulares mostram que o raio
n0sO tem o mesmo percurso no caso da passagem do ar para o
w370 ou do vidro para o ar (quando os raios refractado e incidente
=ocam de papéis).
Isto significa que o percurso do raio de luz & reversivel.

jade:

tao

A este principio chama-se principio da reversibilidade da luz.
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Reflexdo total e o dngulo limite

Quando um raio luminoso passa dum meio dptico mais denso para
menos denso, o angulo de refracgcdo, como atrds vimos, € maior do qu
o angulo de incidéncia. Aumentando o angulo de incidéncia, aument:
o Gngulo de refraccdo também.

Observe bem:

O dangulo de refraccdo, continuando @
aumentar o raio refractado, aproxima-se no
seu percurso da superficie de separacdo
entre os dois meios Opticos, afastando-se da
normail.

Aumentando cada vez mais 0 angulo de incidéncia, o raio refractad
ir&d coincidir com a superficie de separacdo, quer dizer, o raio d
refraccdo terd o valor de 90°.

A esse fendbmeno chama-se emergéncia rasante e © angulo d
incidéncia que possibilita essa refracgdo, angulo limite.

Se aumentarmos © angulo de incidéncia para além do valor d
angulo limite, observaremos que ndo hd nenhum raio refractado.

Como j&@ menciondmos, quando um raio luminoso incid
obliquamente na superficie de separacdo de dois meios Opticos
formam-se geralmente dois novos raios opticos, o raio reflectido e
raio refractado. No caso em que o adngulo de incidéncia tem um val
maior do gue o valor do angulo limite, foda a energia luminosa seré
reflectida na superficie de separacdo dos dois meios Opticos.

A esse fendbmeno chama-se reflexdo fotal.

Colocando uma fonte de luz num tambor em frente dum furo,
raio luminoso propaga-se dentro do jacto de dgua por causa da reflexa
total deste raio e no lugar onde o jacto de adgua cai, podemos ver um
marca de luz.

Esta reflexdo utiliza-se na técnic

moderna da telecomunicagdo e
forma de cabos de condutores de |
e na medicina.

: A lei da refraccdo diz que se for
angulo de incidéncia e o dngulo d

JL refraccdo, entgo:

seno
——=nN
senp

Quando B = 90° (emergéncia rasante), o valor do sen 90° éigual a 1 ‘
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> 3ngulo deincidéncia correspondente, chamado angulo limite, temum
walor que é determinado através da seguinte relagdo:sena=n (N < 1)
Exemplo: Para os meios dpticos dgua e ar, n é aproximadamente

21 0,75. Isto significaquen= 0,75ouque o = 48°583.

curso da luz através duma lamina éptica; desvio do raio da luz

[l

~ raio luminoso incide obliquamente sobre a superficie de separagdo
2= Jois meios pticos e tem uma outra direcgdo em relagdo G anterior
=00is de atravessar a superficie,
232l serd a direcgdo dum raio luminoso que atravessa duas vezes a
oerficie de separacdo de dois meios opticos?

A passagem dum raio de luz através duma placa de vidro também
srhecida por dptica Iamina de faces paralelas, € um exemplo a
sonsiderar para o estudo que pretendemos realizar.

Jlor o o Ji-E = ¥ DU Y
O.
ncia vidro
oticos
o e
n val ar
Q ser
AR
%o oassagem do raio luminoso do ar para o vidro, o dngulo de refracgao
& menor do que o angulo de incidéncia (passagem da luz para © meio
furo, @ -~ <icamente mais denso).
flexa Na passagem do raio refractado do vidro para o ar (saindo da
T UMEE =ina), 0 dngulo de refracgdo é maior do que o angulo de incidéncia
. ~assagem da luz do meio mais denso para © menos denso).
Cnic No caso da ladmina de faces paralelas o angulo da segunda
10 emMB =<accdo quando aluz emerge do vidro, € igual ao édngulo da primeira
de| roidéncia quando a luz passa do ar para o vidro.

Por causa da reversibilidade do percurso do raio de luz, o angulo
 for == refraccdo depois da segunda passagem deve ter o mesmo valor
Jlo def - sngulo de incidéncia antes da primeira passagem.

Geometricamente estes dois dngulos sado dngulos opostos externos

35 duas rectas paralelas cortadas por uma secante.
Isto fisicamente significa que o raio de luz depois de atravessar uma
amina de faces paralelas, tem a mesma direcgdo perdida na primeira
al el =racgao.
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Observe atentamente as figuras a) e b).

As duas ldminas tém espessuras diferentes. Como consequénci
disso o raio luminoso percorre, dentro das Idminas, distAncias diferentes
e emerge em pontos também diferentes.

Diz-se nos dois casos que o raio luminoso sofreu um desvio lateral (d)
do seu caminho original. A espessura dalémina & o factor determinante
do valor desse desvio lateral do raio luminoso.

Lentes 6pficas - foco - distancia focal - diferentes tipos de lentes
opticas

Ao corpo transparente limitado por duas superficies curvas ou um
superficie curva e outra plana, chama-se em Opticq, lente.

A N D
c VM o V V HE\L

Todasestaslentes poderdo ser construidas a partirdo centro de curvatur
que ficasempre no eixo principal ou eixo dptico das lentes (ver as figura
acima). .

Aslentessdo classificadas em funcdo das formas das suas superficies
conforme se apresentar em curvadas para fora ou para dentro.

Se as duas superficies se apresentam curvadas para fora, as lentes
sdo convexas ou convergentes.

Se as superficies estdo curvadas para dentro, entdo elas sdg
coéncavas ou divergentes.

Principalmente se pode dizer que se aborda dalente é maisfinad
que o centro, ela é convexa, e se aborda é mais grossa do que o centro
alente é concava.

Os diferentes tipos de lentes

lentes convexas lentes concavas
tlente : lente [: Iemej lemeH lente | lente
binconvexa plano-convexa convexa-concava bicdncava plano-concava coéncavo-Eonve

Um feixe de raios luminosos paralelos ao eixo principal que atravessam
uma lente convexa, concentram-se depols de a atravessarem num
ponto F, chamado foco da lente e que estd situado no eixo principal.

A dist@ncia entre o foco e o centro dptico da lente diz-se disténcic
focal.
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25
N
Representa¢do
esquemdtica
ou um
curso do raio luminoso através duma lente biconvexa, raio central,
% paralelo e raio focal
; > iIndustria 6ptica de fabrico de telescopios, microscodpios, maquinas
JI';{CI WIS = =ograficas usa-se a combinacdo de varios tipos de lentes.
B TIgU Para estudar as propriedades das lentes, escolhemos a lente
! SwCoonvexa que € a mais usada.
erficies

Os raios luminosos que atravessam uma lente sofrem nesta duas
=75 a refraccdo, ao imergirem e quando emergem do outro lado da
e

] Para cada raio luminoso podiamos construir o respectivo percurso
10s SO - Gjuda da lei da refraccdo. Mas para todos os raios isso seria
ostante penoso e, porisso, escolhemos alguns raios luminosos (notaveis)
22 representam todos os outros.
centre Um raio luminoso que passa pelo ponto O da lente (o seu centro
aonico) tem o nome de raio central.

Qual é o percurso do raio central? Observe bem.

te
NCAVO- V!
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ndo vai sofrer nenhuma mudanga da sua direcgdo de propagacdo. Os |
pontos de incidéncia e de emergéncia sdo simétricos em relacdo ao | g
centro optico dalente. O desvio lateral de um raio luminoso é desprezivel
para as lentes finas (lentes delgadas).

Conclusgo:

Um raio central atravessa a lentfe sem mudar a sua direccdo de
pPropagacco.

Umraioluminoso paralelo ao eixo 6ptico tem, como em caso do espelho
esférico cébncavo, o nome de raio paralelo.

. Um raio luminoso paralelo sofre duas vezes a

ol refracg@o e abandona a lente com uma

= direc¢Qo que corta o eixo principal no ponto F

g : (foco da lente). Este raio que corta o eixc

principal no foco tem o nome de raio focal.
Por causa da reversibilidade do percurso dos rqios luminosos podemaos

concluir gue um raio luminoso, que é um raio focal antes de atravessar
a lente, se refracta como raio paralelo e vice-versa.

Um raio paralelo serd um raio focal e um raio focal seré um rgio paraieic
depois de atravessar a lente convergente.

Normalmente nGo construimos o percurso dos raios luminosos no interior
das lentes, usamos representagdes simples como as que figuram ne
quadro resumo que segue:

Resumo:
-Percurso do raio luminoso
antes de atravessar a lente depois de atravessar a lente
raio central
raio central \
- ~./qio focal
+ =
raio paratelo
raio paralelo
Sy 1
F F
raio focal
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‘'magem dum objecto produzido por uma lente convergente -
aquacdo fundamental das lentes delgadas

“al como o espelho plano ou esférico concavo, a lente fornece uma
magem dum objecto que emite directa ou indirectamente a luz. Isto
sgnifica que os raios luminosos escolhidos em qualquer objecto, depois
~a refracgdo na lente, convergem de novo num ponto.

Se & saida da lente os raios luminosos convergem, entdo eles formam
_ma imagem que podemos recolher num écran.

Essa imagem é red.

altura da imagem dependerd da distGncia do objecto a lente.
_slocando um objecto sobre o eixo principal a uma distancia da lente
Jiordo que adistanciafocale menor do que o dobro desta, aimagem
soarece a uma distncia da lente superior & dupla distancia focal (2f).

A imagem é maior do que o objecto, inversa e, como ja vimos, real.

Todos os objectos colocados a uma distGncia maior do que a
2srancia focal, mas menor do que o dobro desta, fornecem imagens
oM estas caracteristicas.

Se a distGncia do objecto é maior do que a dupla distdncia focal,
Mo 0 percurso do raio de luz & reversivel, a imagem do objecto
Jocado nesta distGncia deve aparecer a uma distGncia da lente, que
menor do que a dupla distdncia focal e maior do que a distancia
pcal, ’

A imagem & menor do que o objecto, inversa e real.

Quando o objecto é colocado a uma distancia da lente que
sancide com a dupla distancia focal, a imagem tem a mesma altura
2 objecto, mas invertida e real.
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Resumo:.
Quando a distancia do objecto & lente aumenta, a'imagem produzida
pela lente aproxima-se da lente, e a alfura da imagem diminui.

Distanciodo  Distédncia da Caracteristicas

objecto & imagem d

lente (p) lente (p")
maior

2A>p>f p > 2f inversa
real
menor

p> 2f 2>p' >f inversa
real
igual

p = 2f p'=2f inversa
real

Observe bem:

Coloquemos um objecto no eixo principal duma lente, a uma distancia
menor do que a distancia focal.

\
~\\A
\ﬁ$ -
i
T 1
C F

Y

Os raios luminosos depois da refraccdo sdo raios divergentes.

Isto significa que do lado da divergéncia os raios ndo terdo a
possibilidade de coincidir e consequentemente de formar umaimagem.
por isso, do lado direito da lente ndo se poderd recolher nenhuma
imagem.

Um observador que se colocasse a um ponto que se situa no
prolongamento dos raios refractados, no sentfido da sua convergéncia,
receberia a imagem no ponto de convergéncia do prolongamentc
dos raios refractados do mesmo lado que se encontra o objecto.

Isto justifica por que essaimagem ndo pode ser recolhida num écran.
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magem & virtual, maior do que o objecto e direita.

ida
DistGncia do DistGncia da Caracteristicas
objecto a imagem &
lente (D) lente (p*)
maior
p<f p' >f direita
virtual

. equacao fundamental para as lentes delgadas

Ao iniciarmos o estudo desta equacdo, é importante salientar que
=qa & s6 vdlida para as lentes delgadas.
Observe a figura que se segue:

CiQ

[~—t ——ad D B

Os dois tringulos AOB e A'OB’ sdo semelhantes e, por isso, é valida a
=2lagdo:

OA:OA’=AB:AB’

>or outro lado é fambém vdlida a relagdo:
OF :FA” =OC : AB’ donde OC = AB

AO:OA” =OF:FA’ ou

5 entdo , ,
Sgrrc p:p’=fi -f)
|um<; Por uma transformagdo simples, obtemos

pf=pp-pfoupf+pf=pp.

a na Dividindo todos 0os membros desta igualdade pelo produto fpp’,

ncic T 1 1 [ . i .

5 = F—==-0U-=—+— m
onil Jbtemos: o o T i T T que & a equacdo fundamental para
35 lentes delgadas.

cran
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Resumo:
Lei da reflexao

1. O raio incidente, a normal no ponto de incidéncio e o raio reflectido

estGo no mesmo plano.
2.0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo.

o =0
Reflexdo no espelho plano
Aimagem & virtual, simétrica ao objecto e do mesmo tamanho. Q\
Aimagem é invertida em relagdo aos lados do objecto. k'_ I

Reflexdo no espelho esférico céncavo

A
I\ /\
}
= F f _j f - distancia focal
= p' p - distGncia do objecto ao espelho
y v, p’ - distGncia da imagem ao espetho
Disténcia do objecto Dist&ncia da imagem Caracteristicas
ao espelho (p) ao espelho (p’) daimagem

reql

2A>p>f p > 2f inversa
maior
real

o> 2f 6>p >f inversa
menor
reql

p=2f p'=2f inversa
igual
virtual

p<f p <0 direita
maior
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z3uacdo fundamental;

i da refracc¢do:

-3so especial;
n=sena(nN>1)

Reflexao total

1. O rdio incidente, raio refractado e a normal 4 superficie de
separacao entre os dois meios dpticos no ponto de incidéncia,

encontram-se No Mesmo plano.
2. Para dois meios 6pticos a razdo entre o seno do angulo de incidéncia

e 0 seno do angulo de refrac¢cao € uma grandeza constante.

eixo principal

A lente biconvexa

sena
senf
o
N\
N\
e
\
o
-
B=/90

centro 6ptico

= 2o

4| /distancia

" focal
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Imagens produzidas por uma lente convergente:

DistGncia do objecto Disténcia da imagem Caracteristicas
dlente (p) alente (p') da imagem

real

A>p>t p' >f inversa
maior

rect
p > 2f 2t >p’ >f inversa
menor

real
p = 2f p=2f inversa
igual

virtual
p>f p'>f direita
maior

Equacgdo fundamental:
3
p 7

-

1
=—+
P

Instrumentos opticos - lupa, olho humano, maquina fotografica

A Opticatem grande importancia na nossa vida. Sem luz ndo podemo
ver nada. Pelo estudo da Optica foi possivel construir alguns aparelho
que nos ajudam em diferentes situacdes na nossa vida. Hoje em dic
conhecemos muitos aparelhos opticos.
O microscdpio, o telescoOpio, a lanterna de projeccdo, a maquinc
fotografica, alupa e os 6culos sGo alguns exemplos.

Os nossos olhos tém muita semelhanga na sua constituicd@o conmn
um instrumento dptico.

Todos os instrumentos dpticos atrds referidos sdo construidos na base
dos conhecimentos sobre a propagacdo da luz.

Ndo serd possivel explicar a construcdo de todos os instrumento:
Opticos, mas sim alguns.
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A lupa € uma lente biconvexa de pequena
distancia focal. Colocando um objecto, um
livro, um postal ou, por exemplo, a escala dum
aparelho de medicdo entre alente e o plano
focal— o plano focal é o plano que passapelo
foco, perpendicularmente ao eixo principal —
alupa dé& uma imagem virtual, direita e maior
do que o objecto. | ]

sste modo podemos observar certos SR
zormenores de objectos pequenos. Os SN

=0joeiros, por exemplo, utilizam a lupa I
3 reparagdo de pequenos reldgios. N A

Legenda.

1- esclerdtica

2- comea

3- iris

4- liquido aquoso
5- a pupila

6~ cristalino

7- musculos

8- vitreo

Q- retina

10- nervo visual

= olho humano:
= olho humano tem a forma quase esférica. O seu didmetro mede
aoroximadamente 2,5 cm.,

Na Biologia estuddmos j& a constituicdo do olho humano. Por isso,
Zoemos que o cristalino — corpo transparente de varias camadas,
2orecido com uma lente — pode mudar a sua forma (sua curvaturg,
omando-se mais convexa) quando se observa um objecto de muito
=270, por acgdo de um musculo. A disténcia entre a cristalina e a retina
= constante, mas a distancia focal varia.

Os raios luminosos que incidem sobre 0s Nossos olhos refractam-se
oretudo na superficie da cornea. No cristalino dd-se uma pequena
=racgao complementar.
=™ geral, o sistema dptico do olho pode-se comparar com uma lente
-=2nvexa. Na retina é recolhida uma imagem real e invertida.

Se o objecto se encontra longe, a imagem na retina de um olho
wormal forma-se sem qualquer esforgo dos musculos do cristalino. A
=dida que o objecto se aproxima, o cristalino comprime-se e a
2:rancia focal do olho diminui de tal modo qQue o plano daimagem de
w0 coincida com a retina.

A esta propriedade do olho chama-se acomodag¢do do olho. Esta
roriedade do olho tem um limite que é a distancia de 25 cm.
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Isto &, para dist@ncias inferiores a 25 cm ndo tem lugar a acomodagdo
do olho para o olho normal. Esta distGncia € também tida como a
distncia da melhor visGo.

Reduzindo esta distGncia, ndo podemos notar os detalhes do
objecto e nestes casos € melhor usar a lupa.

A madquina fotografica:

Uma mdaaquina fotogrdfica & essencialmente constituida por uma
caixa - cdmara escura - com um orificio munido dum sistema
convergente de lentes, chamado objectiva.

Junto da objectiva existe o diafragma e um obturador.

A objectiva aumenta a claridade e a nitidez das imagens
que se formam na parede oposta a ela.

O diafragma tem por finalidade controlar a entrada da
- luz afravés das variagdes da abertura que permite redlizar.

Q obturadorpermite regular a duragdo da exposi¢do & luz do negativo

O funcionamento de uma forma geral da maquina fotografica é ¢
seguinte; a luz emitida por reflexdo no objecto ou em varios objectos,
entra pela objectiva na cdmara escura e forma uma imagem do(s;
objecto(s) na parede oposta & que se encontra a objectiva. Estc
imagem & menor, inversa e real, quer dizer, a distGncia entre a objective
e a parede oposta € maior do que a distncia focal da objectiva €
menor do que o dobro dessa disténcia.

Na parede oposta estd colocada uma chapa de vidro ou uma
pelicula de celuldide — o fime — que tem sobre uma das faces uma
camada sensivel, uma emulsdo gue reage guimicamente sob influéncia
de energia 6ptica. Pela revelacdo do filme obtém-se uma imagem
chamada negativo que apresenta com a cor preta as partes claras de
objecto e em claro as partes escuras.

Aimagem “negativo” permite obter numa folha de papel especia
a imagem chamada “positivo” que € a reprodugcdo mais exacta de
objecto.
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CAPITULO Il

oscilacoes mecdanicas

63




SCILACOES MECANICAS

suddmos na 8° classe os movimentos e os seus diferentes tipos. Quando
M COrpo se move de modo que a sud trajectoria seja uma recta, diz-se
e estd em movimento rectilineo. Se a trajectéria ndo for uma recta,
direcgdo do movimento muda, aitemos um movimento curvilineo. Um
Cso particular do movimento curvilineo € o movimento circular, no qual
Tajectdria € uma circunferéncia.

Quando os corpos s& movem nas suas trajectdrias lineares ou
uvilineos com uma velocidade constante, temos o movimento
vforme. No caso de mudanga de velocidade (aceleracdo positiva
2u negaftiva) temos 0 movimento variado.

ol
= =
= 0, :

-5 e

“y

o # o,
3
% 130 = |3
/a) .
v, t_).
. T N . 1 . N
~ovimento rectilineo uniforme movimento circular uniforme

Jm corpo que se move de modo rectilineo e ndo muda a direccdo do
seu movimento, ndo pode voltar ao ponto de partida.

Um outro tipo de movimento temos quando um corpo muda o
senfido do movimento num determinado ponto da sua trajectéria, quer
dizer, depois dum certo tempo, volta para o ponto de partida e mais
uma vez muda o sentido do movimento, etc. A este tipo de movimento
chama-se oscilagcdo ou movimento periédico.

Na pratica hd muitos exemplos para o movimento periédico.

Nosreldgios mecdnicos temos um péndulo (nosrelégios de parede)
ou 0 “cabelodereldgio” que fazem movimentos periddicos que podemos
ver ou ouvir pelo seu som “tic-tac”.

Em substituic@o do “cabelo de reldégio”, criemos um modelo de
‘uncionamento que permitird estudar experimentalmente o movimento
periddico ou a oscilagdo. }

A

mola

corpo
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Escolhamos uma pequena parte de “cabelo de relégio” como modelo
do corpo.

Este corpo sofre um aumento de velocidade pela forga da mola
em primeiro lugar. Depois reduz-se a velocidade de modo que o corpo
nos pontos A e B (os pontos da mudanga do senfido do movimento)
figue em repouso devido & energia potencial da mola.

Fazendo a projeccdo desse movimento na parede, a frajectodria
serd uma recta vertical. Substituindo a mola enrolada por uma mola
compridaq, resulta um maodelo dum oscilador simples.

ar y{emmm) & y (em mm)

NS

g T A

!
- Jfo
N
!

[t '
NB “F (em N) v(em ms)

Podemos concluir:

1. O corpo oscila em volfa do ponto de equilibrio.

2. O corpo passa por um ponto qualquer da trajectdria depois dum
determinado tempo com sentidos confrérios do movimento.

3. O movimento designa-se periodico ou oscilagdo.

4 A coordenada y ¢o lugar do corpo muda-se periodicamente.

5. A forca da mola muda-se periodicamente.

6. A velocidade do corpo muda-se periodicamente.

O oscilador mecanico

O corpodum oscilador mecanico ficaemrepouso, no ponto de equiilibric
estdatico.

Puxemos o corpo para baixo, ele serd

z desviado.
_ A for¢ca necessdria estd em dependéncia
A e Y do valorde desvio. Elacresce com oaumentc
da distdncia do desvio e a mola deve ser
estendida. Neste processo intfroduz-se tfrabalhc

0 . /1 que estd armazenado como energic
7 potencial em relagdo ao ponto de equilibric
L (forgaelastica damola). Liberta-se o corpo, ¢
for¢ca da moia acelera-o, a energia potencia

Een B transforma-se em energio cinética.
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=uando o corpo passa pelo ponto do equilibrio estatico, ele tem sé
snergia cinética e a mola ndo tem nenhuma energia potencial. Por

a mole® -ausa da inércia do corpo, ele passa o ponto de equilibrio e realiza
> COpCE mabalho ao comprimir a mola, até a energia cinética ser totalmente
mento

Tansformada em energia potencial (ponto A). O corpoficaemrepouso,
2outro ponto damudanga do sentido do movimento é atingido. Aforca
Favitacional acelera o corpo e o processo comega de novo.

Um oscilador mecanico oscila enquanto recebe energia gue provoca o
abandono pelo mesmo da posicdo de equilibrio estatico,

Neste processo realiza-se permanentemente uma transformacdo da
energia (potencial e cinética).

s osciladores tém dois “depésitos” de energia — a mola e um corpo
movel. As trajectdrias podem ser rectilineas ou curvilineas (arco dum
circulo).

No caso dum péndulo o “depésito” para a energia potencial é o
corpo elevado e para a energia cinética, o corpo em movimento.

M m-s~

. Tipode  "Depdsito” Forma da
oscilador  da energia energia
/ Moia COLO em energia
movimento CeTics
mota estendida  erergia
potencia
Jilibric Péndulo Ccorpo em energia
. . movimenio cinetica
| S * //
- seré SN __--"B |
~~~~~ —— cerpo elevado  energia
éncic © (forca grav.) potencial
nentc
;)eolsri A transforma¢do da energia realiza-se em intervalos iguais de tempo,
. & DOrisso, ela &€ um processo periddico.
ergic
lilibric o -
00, G A mudanca periddica temporal duma grandeza mecdanica caracteriza
ncic uma cscilacdo mecanica.
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Generalizando, pode-se dizer:
Cada mudanca periddica duma ou mais grandezas fisicas caracteriza
uma oscitacdo.

Na acustica utiliza-se a oscilagdo dos corpos para produzir sons. Atampa
dum tambor ou as tdbuas duma marimba ambas em oscilagdo sdo
exemplos.

As caracteristicas duma oscilagGo mecanica

Algumas grandezas fisicas sdo usadas para caracterizar uma oscilagao
mecanica.

Caracteristica  Simbolo  Explicagdo Relacoes
basica

Deslocacd@o maxima
Amplitude Yoo do oscilador em rela- .
' ¢do ao ponto de equi-
librio estatico

Deslocagdo momentanea
Elongacdo y do oscilador (corpo) em —
equilibrio estatico

O tempo necessario =%
Periodo T para uma oscitacdo ?
completa T= r
O nUmero de oscilacoes f= ?
Frequéncia f completas na 1
unidade de tempo = T

n - nimero das oscilagdes completas;
¢ - tempo para realizar n oscllagdes completas.
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Quando, depois do tempo T, © corpo
(oscilador) passa pelo mesmo ponto com
o mesmo sentido do movimento, diz-se
que o corpo fez uma oscilagcdo completa.
Exemplo: Durante 40 segundos um Corpo
fez 50 oscilacdes completas, entdo tem
um periodo de:

Sy W

¢ 40s
T==";T=—=0,8

N 50 °
A sua frequéncia & de:

n 50s
f:—,'f:—————: ) =L

; 0 1,255

= homenagem ao fisico alemao Heinrich HERTZ (1857 - 1894) a unidade
frequéncia no S| é o HERTZ cujo simbolo é Hz.

Mdaltiplos

1 kHz =10°Hz (Kilohertz)
1 Mhz = 10%Hz (Megahertz)
1 GHz = 10 °Hz (Gigahertz)

A:La'u

0 se pode ver na tabua das caracteristicas basicas duma

- acdo mecdanica, o periodo é o valor reciproco da frequéncia duma
e ele e}

squacdo da oscilagdo harmonica

«ais sG0 os componentes que determinam o periodo T dum péndulo?
Observemos a figura em baixo, que mostra esquematicamente trés
2ndulos com diferentes comprimentos dos seus fios.

Desviando os péndulos pelo mesmo
angulo, o corpo do péndulo com o
fio mais comprido serd mais elevado
do gque os outros.

ll<12<l3

h, <h, <h,
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E———— s

nal & o “depédsito” da energia potencial

sabendo que afor¢a gravitacio
ao ponto de equilibrio, podemos

que acelera o COrpo em direccdo
concluir que o0s tempos, de que 0s COorpos precisam para percorrer a

distanciaOBestdoem dependénciado comprimenfodofiodo péndulo.
A deslocacdo do corpo de B para O na sua trajectoria OB

coresponde ao tempo que o corpo precisaria para percorrer a distGncia
h em queda livre.

Finalimente podemo
do fio do péndulo.

s concluir que o periodo T estd em dependéncia

T~¢
Por oufro lado, sabemos do estudo do movimento acelerado que C
distancia percorrida se pode calcular pela formula
1 o
s=—0Q-¢
2

ou No caso em gque a trajectéria € um arco da circunferéncia durm

circulo

1
OB = —a-#
2
Quer dizer, o periodo T do péndulo deve estar em dependéncia

aceleracdo que actua sobre o (péndulo) Corpo.
Uma fransformagdo simples mostra que esta

or
e 208B

dependéncia édaa

Elbgicoquea distancia percorridaaolongo de uma oscilagdo comple
tombém deve teruma influéncia sobre o valor do periodo T. Por ca
dofactode que o arcoda circunferénciainclui o comprimento do fio«
péndulo (é o raio da trajectéria circular) podemos concluir que

O
t=q onde — e 2rn/{
V20 2n
determinam a cada instante © comprimento do arco.
Neste momento ndo é possivel dar uma explicagdo exacta, mcE

periodo T dum péndulo simples calcula-se pela formula:

T=2n\F—
g

para angulos o até 5° de desvio.

Qual é a influéncia da massa do corpo?

Do estudo da gqueda livre, sabemos que a massa dum corpo ndo
nenhuma influéncia sobre a velocidade do Corpo, enquanto o atris

ar for desprezivel.
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otencia
odemaos
rcorrer ¢
oéndule Beoeridncias

=duas experiéncias aseguir devem-confirmar que as nossas conclusdes
2o correctas.

™ 1673, ofisico holandés Christian HUYGENS (1629 - 1695) descobriu esta
agdo.

A relagc@o enfre a massa e o periodo T (/e g s@o constantes)

erial N°  Massa do corpo N° das Tfempo para Periodo
o que ~& de péndulo oscilacoes N°® das Tems
:mo - emg completasn  oscilacdes
~i3ssas de 50g fems
=0gio
B wansferidor ] 100 20 21,84 1,09
Cia Qums =5ua 2 150 20 21,84 1,09
- . | . , )
FIUNVERAl s o 20 21,84 1.09
Nofta:

Enquonto aumentamos a massa do Corpe do péndulo

devemas corrigir o comprimento do fio porgue o comprimento

do péndulo deve ser medido entre o ponto da f acdo no

gancho e o centro gecmétrico da massa. Deve ser garantido
Q fambém que o anguio do desvio seja SEMPIe 0 Mesmo.

nclusgo: .
O periodo duma oscilagdo € independente da massa do Corpo.

= A relagdo entre o comprimento do pénduio e o periodo (m, g sGo
onstantes).

, MAs < N° Comprimento  N° das Tempo para Periodo
do pénduio oscilagoes noscilagdes (Hems
(Iemm completas (n) (¢)ems
2 ] 03 20 22,18 IR
. 2 0.6 20 30,7 1,53
5090c ' '
™ 3 0.9 20 38,28 1,91
Qo ter
atrito de
aGao T~1¢
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. de acordo.

ro

Conclusgo:

Entre o comprimento do péndulo e o periodo hd uma
proporcionalidade directa.

Revejamos agora a concorddncia entre a prdtica e a teoria. Para issc
observemos a tdbua seguinte:

i

N°  Comprimento do Vi Periodo T Vi
péndulo (1)em m ems

] 03 0,55 1.1 20

2 0,6 0,77 1,53 1,99

3 0.9 0,95 1,91 2.0 Ex

2n
Calculando o valor de T comg =981ms "2, teremos o valor 2,006

que é aproximadamente 2,0. Isto sugnlflco gue ateoria e a pratica estae

Nota:
A pequena diferenga no n° 2 da experiéncia 2 pode ser desprezada.
Com base na férmula para o periodo dum péndulo

!
T=2m- \[5 e arelagdo entre o periodo T e a frequéncia f obtemos @

formula
_ 1.9

2n V!

Exemplos:
1. Um péndulo com 4,11m de comprimento dirige o funcionamento
reldgio na torre da catedral em Praga.

Qual é o periodo do péndulo?

Dados Pedido Resolugdo
{=4,11Tm Tems
g=98Im.s? T=2n~\g
A1m
T=628 5 8m 52
T=4,065s
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2 Um péndulo com 23m de comprimento estd em movimento. Em que
rervalos de tempo passa ele pelo ponto do seu equilibrio?

Dados Pedido Resolucdo
IrQ iss /=23m T /
g=98Im:s? = ems T=2r |—
2 g
T T |4
7 2 \jg
T 23m
=314 |
5 2=° \/:,Slm 872
2,0 T_ 481
1,0¢ 2
2,0 ¥ =Zolica porqué so foi calculada a metade do periodo?
—— ¥ 23 experiéncias feitas com um péndulo de fio pode-se fazer também
som um péndulo de mola enguanto a aplitude da oscilagdo se situar
r 2,004 “entro do limite da validade da lei de HOOCK (limite da elasticidade
2c mola).
1 est@e
Oscilagoes harmonicas e oscilagoes amortecidas
4:& agora consideramos que as oscilacdes dum péndulo de fio e dum
2endulo de mola e as transformagdes das duas formas de energia
\MOS 3 cinética e potencial) sdo oscilagdes num sistema fechado sem ligagdo
com o ambiente. Esta consideracdo foi necessaria para estudar as
-aracteristicas bdsicas da oscilagdo.
Observemos cuidadosamente as oscilacdes dum péndulo durante
certo tempo. O que € que podemos ver? ,
Depois dum determinado tempo a amplitude da oscilagdo diminui
nto ol mais tarde o péndulo fica em repouso.

Onde estd a energia que introduzimos iniciaimente?
O fio estd estendido no gancho. Enquanto o
péndulo oscila, actuam forgas de atrito entre o fio e
! b o gancho.Também ha forgas de atrito entre o corpo
\ em movimento e o ar.lsto significa que o sistema do
\ oscilador perde energia o que se manifesta na
% reducdo da amplitude. No caso do péndulo de
v mola perdemos mais energia por causa do trabalho
| N que & necessdrio para ultrapassar a forga de
4 resisténcia a deformagdo da mola.
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Tudo isto significa que na realidade ndo existe nenhuma oscilagcdo
harmonica.

As oscilagoes que perdem energia para fora do sistema da energia
mecdnica — a energia mecdanica transforma-se na energia calorifica
— chama-se oscilacdes amortecidas.

Conclusdo:

Oscilagcoes com ampiitudes constantes chamam-se oscilacoes
harmonicas.

Oscilacoes cujas amplitudes diminuem com o fempo chamam-se
oscilacoes amortecidas.

Oscilagdes amortecidas tém uma grande import@ncia na técnica e
também na vida didria. Alguns exemplos que mostram oscilagdes
amortecidas com uma redugdo muito rdpida da amplitude:

Amortecedores de mota:
A parte principal dos amortecedores duma mota sdo os
émbolos que se movem dentro dum tubo cheio de dleo. C
fundo dos émbolos é furado de tal modo que o éleo possa
amortecedor  PQAssar através desses furos.

O o6leo corrente amortece as oscilagdes muite
rapidamente. Pensando bem, qual serd a funcdo das
molas no sistema dos amortecedores referido?

Instrumento de medi¢cdo: O ponteiro dum

instrumento de medicdo deve ficar em repouso

depois do desvio, mais rapido possivel, sem tantas

oscilagdes. Isto se pode garantir montando uma medicdo
placa no outro extremo do ponteiro. Essa placa

aumenta a resisténcia de ar e tem a fun¢do do

amortecedor.

O avigo: As asas na cauda dum avido -
as asas de leme sdo constituidas de
duas partes. Uma parte mdbvel que
provoca as mudangas de direc¢do, o avigo

leme e umaparte fixa que tem afuncdo

de amortecedor e de evitar uma T TR TR
oscilagdo do avido em tomo dos eixos TR P "
da rotagdo. -
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~ac § 4 oscilagqo forgada
rgic

A .M péndulo de mola pode oscilar depois que ele receba umimpulso. As
fica

=scilacdes que ele faz, como sabemos, sGo oscilagdes amortecidas. A
olitude reduz-se. Masindependentemente daredugdo daamplitude,

s cerfodo e com isto a frequéncia sGo sempre 0s Mesmaos.
Cada oscilador tem uma frequéncia propria(f,,, o,) que €

rerminada pela constituicdo da mola, a forga amortecedora e a
=assa do oscilador.

Um oscilador faz oscilogdes proprias depois que ele receba um Unico
impuiso. A frequéncia neste caso chama-se frequéncio propria.

oscilac@o dum péndulo de mola pode ser produzida também por
2UTTOS Processos. —
Observe bem: %

p

|~ I

=avéz do inferruptor, o circuito pode ser fechado periodicamente. O
Uit sctroiman atrai periodicamente o corpo do péndulo damola (o corpo
se ferro macio). O resultado é uma oscilagdo do péndulo da mola. A
~susa para a oscilag@o do péndulo da mola neste caso é a oscilacdo

um outro oscilador, © campo magnético da bobina.
A oscilacdo resultante da introdugdo da energia por um outfro

wscilador chama-se oscilacdo forcada. A frequéncia deste oufro
sscilador é a frequéncia da forga externa(f,, ).

No caso da oscilacdo forcada o sistema oscilante recebe energia
~nética dum outro sistema por causa da forga externa que influencia
movimento do oscilador.

1. A forgca externa pode actuar no momento em que o Corpo do
:ndulo da mola se move para cima. Se a forga externa actua no
ntido contrario ao do movimento do corpo, a energia mecdnica
minui por um determinado valor e a amplitude da oscilagdo reduz-

’

Continuando a forca externa a actuar desta mesma maneira por
gum tfempo, a oscilagdo pode ser anulada € O Corpo entrar em
DOUSO.

2. Se a forca externa actua no momento em que © COrpo do
2ndulo da mola se move para baixo, a energie mecanica do sistema
scilante aumenta por causa da energia induzida e a amplitude das
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oscilagdes aumenta. Continuando a for¢ga externa a actuar da mesma
maneirg, a oscilacdo é cada vez reforcada e a amplitude atinge valores
que podem causar a destruicdo do sistema.

A ressondancia

Cada sistema oscilante pode gradualmente diminuir as amplitudes das
oscilagcdes devido ao amortecimento e depois dum determinado tempc
o oscilador fica em repouso. Enquanto para que um oscilador oscile
permanentemente, a energia perdida pelo amortecimento deve ser

induzida também permanentemente.
Esta inducdo da energia deve satisfazer duas condigoes:

1.Ainducdo da energia deve concordar com a frequéncia propric
do oscilador.
2. A inducdo da energia deve ser realizada no tempo certo.

Se a frequéncia da energia induzida ndo corresponde a frequéncic
propria do oscilador, entdo as amplitudes serdo reduzidas, mas
aproximando-se a frequéncia da forca externa & frequéncia propria ¢
amplitude atinge o maximo.
fex = fO

A esta concorddncia entre a frequéncia da forca externa e a frequéncic
propria chama-se ressondncia. '
Enquanto a energia introduzida pela for¢a externa for maior do que ¢
energia perdida pelo amortecimento no sistema da oscilagdo, cs
amplitudes atingem altos valores, que podem culminar com a destrui¢ae
do sistema oscilante. A este caso chama-se catastfrofe de ressonancia

A ressondancia, como caso especial da oscilagdo forgada, fem umge
grande importdncia na técnica e na vida didria.

A ressondncia utiliza-se na técnica para medir a frequéncia. C
instrumento de medicdo da frequéncia & construido com alguns
osciladores - folnas eldsticas de aco - e um electroiman. Aquela folha
eldstica de aco. cuja frequéncia propria coincide com a frequéncic
da forca externa, tem a maior amplitude.

Em muitos casos os engenheiros da constru¢cdo de maqguinas dever
evitar a ressonancia para que as maguinas ndo sejam destruidas.

Tem lugar o fendmeno da ressondncia na vida diaria? Sim
Diariamente vemos mulheres transportando dgua numa lata sobre &
cabeca. Essa dgua na lata representa um sistema oscilante. Um impulse
faz com que a dgua comece a oscilar na lata, a superficie livre ca
dagua entra em movimento oscilatorio.
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= mulher, andando, o pé representa um outro sistema oscilante.

A frequéncia dos passos, o levantamento e o abaixamento do Corpo
troduz uma forga ao sistema de oscilacdo na lata. Quando a
Fequéncia dos passos da mulher € a mesma que a frequéncia da agua,
= amplitude da dgua oscilante aumenta e a adgua sai da lata. Ha duas
ossibilidades que as mulheres aplicam para evitar que a agua
ansborde da lata:

1. Blas muaam a frequencia Aos seus pPassos.

2.Intfroduzem algumas folhas duma planta na superficie da dgua e
im mudam a frequéncia prépria do sistema de oscilagdo da adgua.

As mulheres as vezes utilizam conhecimentos fisicos sem os conhecer
= 1sso desde hd muitos séculos.
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Resumo:

A mudanca periddica temporal duma grandeza mecdnica caracteriza

uma oscilacdo mecdanica.

Num sisterna oscilante realiza-se permanentemente uma fransformagao
da energia cinética em energia potencicl e vice-versa.

Carocteristicas basicas

Amplitude Yoo,

Deslocacdo maxima do oscilador emrelagdo
ao ponto de equilibrio estdtico

tiongacao y

Deslocacdo momentanea do oscilador
em relacdo ao ponfo de equilibrio estatico

Periodo = & O tempo necessario para uma oscilagcao
n completa

Frequéncia A O nUmero de oscilacoes complefas na
¢

unidade de tempo

Relacdo entre 7.1
Tef

Unidade de frequéncia no Si: ﬁ! *%dﬁ"'

Multiplos (Kilohertz) lkHz = 10° Hz

(Megahertz) 1 MHz=10°Hz
(Gigahertz) 1 GHz = 107 Hz

Equacdo do periodo do péndulo simples

Tipos de oscilacdes mecanica

f, = f

ex

Caso especial;

— Oscilacdo harmonica
— Oscilacdo amortecida
— Oscilacdo forcada

— Ressondncia

A frequéncia da forga externa & aproximadamente igual @ frequéncia

propria.
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CAPITULO IV

ondas mecanicas




ONDAS MECANICAS

“o capitulo anterior estudamos as oscilagdes mecanicas e as suas
caracteristicas. Lembremo-nos que a amplitude (y_ ) da oscilagdo (a
aisténcia maxima do afastamento do oscilador relativamente & sua
20sicao de equilibrio estatico). A

PosicGo de equilibrio Posicdo de equilibrio

= elongacdo (y) (distncia do afastamento do oscilador relativamente
= sua posic@o de equilibrio estdtico), o periodo(T), (fempo para uma
2scilagdo completa) e a frequéncia (f) (ndmero das oscilagdes
completas por unidades de tempo),sdo caracteristicas das oscilagdes
mecdnicas

— Que relagcac existe entre a amplitude e ¢ elongacdo?

— Qual destas grandezas que caracterizom uma oscilacdo muda-se
periodicamente?

— Em que unidade indica-se o periodo?

! . . . - ] :
=ntre o periodo e a frequéncia existe arelagdo T= r ousejaf = T

As suas unidades sdo, no SI, o segundo (s) e Hertz (Hz),
respectivamente.

Um oscilador tem um periodo de 0,02s. Qual é a sua frequéncia?

Estuddmos também que durante o movimento dum oscilador se

=aliza a transformacdo de um tipo de energia mecanica em outro e

wce-versa.

— Quais sGo 0s dois tipos de energia

mecdanica que se tfransformam durante um
movimento oscilatério?

— Indigue os pontos em que o péndulo tem
s6 energia potencial..

— Em gque ponto o péndulo tem sb energia
cinética?

— Que relacdo existe entre a velocidade do
péndulo e 0s dois tipos de energia !
(potencial e cinética)?

— Quais sGo 0s pontos em que o sentido do
r’novimenfo mudc’? posic;c'zo de equiﬁbrio
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O transporte de energia entre osciladores acoplados

Dois péndulos estdo pendurados um ao lado do outro.
Empuremos um péndulo de modo que este comece a oscilar e veremaos
que o outroficaemrepouso. O outro péndulo mostraum comportamento

esperado.

Se instalarmos uma ligagdo eldstica (um '
acoplamento) entre os dois péndulos e empurrarmos
de novo um deles, vamos observar que, depois de
pouco tempo, o oufro péndulo comega a oscilar

também.

Mais tarde, a oscilacdo é transferida /L/
completamente para o outro péndulo e o primeiro
fica em repouso.

-+
ke

A

Montando uma cadeia dos
osciladores, acoplados um com o
outro e dando ao oscilador,
situado num extremo da cadeiq,
um impulso observaremos que a
oscilacdo se propaga por toda a

=}

Este processo repete-se no sentido contrdrio depois
de curto espago de tfempo.

A Unica explicagcdo para este fendbmeno & que G
energia de um péndulo pode-se propagar num
meio eldastico. Os osciladores ndo se deslocam
durante este processo. Eles oscilam somente em
volta do seu ponto de equilibrio.

cadeia dos OSCHGdOfQS. Isto direcgdo da propagacdo d/c energia
significa que a energia propaga-
se dentro do meio eldstico.

Os osciladores vao ser desviados sucessivamente do seu ponto de

equilibrio.

A propagacdo da energia podemos observa-la muitas vezes nc
natureza. Langcamos uma pedra num lago com uma superficie lisc
notaremos que as oscilagdes das particulas de dgua se propagam em
circulos concéntricos com a direcgdo & beira do lago. De que modo as
particulas de adgua sdo acopladas?
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O conceito de onda como fenémeno fisico e sua comparagdo com
Jma oscilagdo

—omo vimos, os osciladores acoplados movem se em volta do seu ponto
3e equilibrio. Isto &, um processo periddico para um determinado sitio.
2urante o tempo da oscilagao, o ponto de equilibrio ndo muda.

Todos os osciladores movem-se em volta do seu ponto de equilibrio.
somente o estado da oscilagdo propaga-se no meio eldstico. Este
sstado depende do sitio do oscilador.

=:'e processo periddico local e temporal denomina-se onda

~ cadeia de osciladores tem a fungdo dum modelo.

Processos semelhantes, como se pode observar, aparecem em
rodas substancias sdlidas, fluidas e gasosas. As particulas das substéncias
:30 os osciladores. O acoplamento entre as particulas tfransmite as
ascilagoes. Durante a fransmissdo das oscilacdes aparecem ondas
mecanicas visiveis ou que se pode fazer visivel.

“or exemplo:

-marotha ou uma bola dentro da &gua micve-se para Cima e RAra
22x0 sem deslocar-se da sua posicto. Mas © estado da osciiacac
2opaga-se em forma duma onda de Ggua.

Produ¢do duma onda de corda

direc¢do da propagagdo da onda

Jm extremo duma corda € bem fixa, enquanto o outro extremo move-
e periodicamente para cima e para baixo causando uma onda de
corda que se propaga em direcgdo ao extremo fixo da corda.

No caso da onda de dgua e também da onda de corda a energia
rQ transportada por acoplamento.

O estado da oscilagdo propaga-se periodicamente de modo local
= as particulas do meio eldstico oscilam periodicamente de modo
s=mporal.

Durante uma oscilagdo a posicdo duma particula é descrita por
w3 elongacdo v. E assim podemos dizer:
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No caso da onda de dgua ou de cordaq, a elongacdo y das particulas
muda-se periodicamente de modo local e temporal.

Para produzir uma onda, deve-se infroduzir energia para uma
particula oscilante que faz parte dum sistema das particulas oscilantes.
(osciladores) acopladas entre si.

Uma onda & um fendmeno fisico em que a energia é transportada
dentro dum meic eldstico,

NGo hd nenhurn transporte das particulas (da substancia).

Uma onda pode ser descrita pela alteracdo periddica local e
temporalimente duma grondeza fisica.

Uma oscilagdo mecdanica € caracterizada pela alteragcdo peridédica
duma grandeza fisica de modo temporal y = f().

A energia mecanica permanece no oscilador,

Uma onda mecdénica é caracterizada pela alteracdo periddica
duma grandeza fisica de modo temporal e local.

y = f(s:9).

A energia mecanica propaga-se a partir do ponto da agitacdo dc

onda.

As caracteristicas duma onda

Comprimento duma onda e a sua expressao de cdlculo

Uma oscilagdo mecanica é determinada pelas suas caracteristicas
elongacdo, amplitude, periodo e frequéncia.

Vimos que as particulas acopladas dum meio eldstico oscilam em
volta do seu ponto de equilibrio. Por isso, a elongacdo e a amplitude
sdo duas caracteristicas duma onda.

Contrariamente & oscilagdo mecdénica em gue a energic
permanece no oscilador, no caso duma onda a energia propaga-se
dentro do meio eldstico.

A velocidade com que a energia se propaga € importante para c
descrigdo duma onda.

Na 8?2 classe estuddmos o movimento rectilineo uniforme. A
velocidade dum mobvel foi definido como quociente do espaco
percorrido e do tempo gasto.

Quando falamos sobre a velocidade dum
movel ou a velocidade com que se propaga
a energia ou um estado fisico, sempre temos
aquelas duas grandezas — espaco percorrido

LA
e tempo gasto — que determinam a IWM

velocidade.
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140 caso da onda observamaos, uma vez mais, uma cadeia de osciladores
coplados.

Os osciladores (1) e (2) sGo consecutivos na mesma fase da
sscilagdo. A disténcia entre estes dois osciladores € muito importante
sara descrever uma onda. E uma das suas caracteristicas e que chama-
2 comprimento da onda. O seu simbolo € A (lambda), uma letra grega.

O tempo que passa para que dois osciladores consecutivos estejam
~a mesma fase da oscilagdo (estado de oscilacdo) € igual ao periodo
Tque cada oscilador do meio eldstico precisa para fazer uma oscilagcdo
completa. Por isso, podemos dizer que o comprimento da onda € igual
30 produto da velocidade de propagacdo da onda pelo periodo T
aum oscilador do meio eldstico.

A expressao andlitica é:

A=vT
zemplo:
_ma onda mecdnica propaga-se com uma velocidade de 340m - s

O periodo dos osciladores do meio eldstico € de 0,0023s.

Qual € o comprimento da onda?

Dado Pedido Resolugcdo

v=340m g’ A A=v-T

T=00023s A= 340m - s - 0,0023s
A=0,782m

A onda tem um comprimento de 0,782m.

Sepresentacdo grafica duma onda
A imagem mostra uma cadeia dos
péndulos acoplados.
O primeiro péndulo recebe um
impuiso e comeca a oscilar.

A oscilagdo (energia) propaga-se
@ Dﬁ dentro da cadeia dos péndulos.
Y1 2 3 4 5 & 7 8 9
- a : T
Cada péndulo comega a oscilar num outro =0 Off ~
momento, quer dizer, ’roQog Os péndulos  +-lr @*Vz S
singem o ponto de equilibrio em tempos ey /\_ e
aferentes. Fagamos a projecgdo vertical da fr a }/‘ \/,JN ~
cadeia de péndulos em tempos diferentes z | ——— N
= receberemos as seguintes imagens. O T
) e
l=%T @' \\/ﬂ/\{*"
';‘ @ — . <;__.;_,_._-.7\ '\\ »
- b
®r —i—s 5
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Se compararmos a elongacdo de todos 0s péndulos das imagens
instant@neas, veremos que um determinado estado da oscilagdo se
repete em distancias iguais.

Compare o estado da oscilagdo dos péndulos 1, 5 e 9 no tfempo
¢ = 0. Os péndulos passam pelo ponto de equilibrio. Mas somente os
péndulos 1 e 9 t&m o mesmo estado da oscilagdo.

Explique porqué.

As imagens instantdneas mostram que 0s osciladores formam uma
linha sinusoidal que se fransporta com o tempo. Isfo mostra, uma vez
mais, a propagacdo dum estado de oscilagdo.

A elongacdo y dos osciladores (no mesmo tempo 1) depende da sua
distGneia ao centro de produgGo da onda. Ll

Gdo y

y=f(s) t=const. & **~_ | | |
ml Pt e o S
Para arepresentagdo gréficadumaonda, Tt
usa-se a elongacdo y dos osciladores I/\
acoplados. f ~N—

A elongacdo y dum oscilador (a sua distancia ao centro da producdo
da oscilacdo é constante) varia com o tempo.
y = f (), s =const.
Esta dependéncia conhecémo-la pelo estudo da oscilagdo mecdanica

)

|

elongagdo y

O diagrama y-t duma onda para s = const,

A representacdo grafica duma onda & possivel somente por ducs
representacdes graficas.

1° pelo diagrama y - s para ¢« = const.

2° pelo diagrama y - : para s = const.

A férmula fundamental da propagagdo das ondas

Como ja vimos, uma onda é caracterizada por algumas grandezas que
sdo a elongacdo (y) e a amplitude (Y,.o) dOs Osciladores acoplados, ¢
velocidade (v) com que se propaga o estado da oscilacdo (os
osciladores ndo se propagam) e o comprimento () da onda (a dis-
tancia entfre dois osciladores consecutivos que estdo na mesma fase
oscilacdo).
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el . tempo em que se propaga a energia pela distdncia de um

> s omprimento de onda é o mesmo — o periodo (T) de um oscilador do
==io eldastico em que se propaga a onda..

O Por isso podemos dizer que a velocidade (v) da propagagdo da

: 2rda é o quociente do comprimento da onda e o periodo; que se

=:orime analiticamente por

. Iy
= T
]

_~lzando a relogc‘;o,f=f recebemos a formula fundamental da

2ropagacdo de onda
—~ v=Af
A veiocidade da propagacao duma onda € o produto do
comprimento da onda pela frequéncia da onda.
A frequéncia (f) da onda é mais uma caracteristica da onda.

~
=

A imagem mostra um aparelho de JULIUS para
demonstrar a propaga¢do das ondas. Este
aparelho tem um comprimento de onda de 25 cm.
Um oscilador (pau em vibracdo) faz 8 oscilagoes
em 5 segundos.

Qual é a velocidade da propagacdo de onda
neste aparelho?

Dados Pedido Resolu¢gdo

A=25cm vemem: s v=A-f

¢{=5s v=A-N.¢
e n=28 v=25cm 1,65
S, O v=40cm s’
‘o

:; % velocidade da propagacdo de onda € de 40 cm 51,
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Caracteristicas auma onaa mecanica

Caracteristica Simboio Explicacdo
Elongacdo y Grandeza fisica que se muda
Amplitude . Valor méximo da grandeza fisica

que se muda

Frequéncia f=T lgual & frequéncia
duma oscilacao
‘ ] . . e = an
Comprimentc A Distancias entre dois osciladores |
da ondda consecutivos na mesma fase Sir
Velocidade da o Velocidade com gue se propaga i |
proOPAQACGo o estado da oscilicdo — a energic

Férmula fundamental da propagagdo da onda

pv= A f

Frente e raio da onda

Atfirando uma pedra sobre um lago ou qualquer outra superficie de
Agua em repouso, podemos observar circunferéncias concéntricas
que, nascendo no ponto de quedada pedra, se deslocam paraforaac
longo da direc¢do que coincide com oOs raios das circunferéncias.

Cadaumadascircunferénciasrepresentc
em si um conjunto de particulas de aGgua
que oscilam em fase ou, seja, N0 Mesmae
estado da oscilagdo.

Diz-se que as particulas se encontram em fase ou no mesmo estfado da
oscilacdo se elas registam a cadainstante, valores iguais da elongaga
e se deslocam com o mesmo sentido. Todas estas particulas tém ¢
mesma distancia ao ponto do nascimento da oscilagdo.

Diz-se que as particulas encontram-se em fase ou No Mesmo estaaa
de oscilacdo se elas registam a cada instante, valores iguais da
elongacdo e se deslocam com O mesmo sentido. Todas estas particul
tém a mesma disténcia ao ponto do nascimento da oscilagao.

O conjunto das particulas que oscilam na mesma fase formam ¢

frente de onda.

)
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Frente de ondas circulares Frentes de ondas planas

: particulas perto do centro de perturbagdo oscilam com uma
=plitude maior do que aquelas mais afastadas. A sua energia é maior.

~ha normal & superficie de onda ou, seja, & frenfe da onda, indica a
sreccdo de propagagdo da energia.Esta linha chama-se raio de onda.

- inha que indica a direcgdo te propagagdo da onda chama-se raio
se onda.

Frente de onda

Raio de onda " Centro de perturbagdo

4 propagagdo das ondas e a sua sobreposi¢do

'ma onda mecdanica propaga-se num meio eldstico através da
~ansmiss@o da energia mecdanica entre as particulas acopladas, quer
szer, apropagacdo dumaondamecdnicaéapropagacdoda energia
—ecdanica.

O que aconteceria se num meio eldstico se
propagassem simulfaneamente duasou maisondas
a partir dos pontos diferentes de perturbacdo?

~oreos de perturbagdo

s=rto dos pontos de perturbagdo podemos observar que as frentes de
-~da n&o mostram nenhuma interrupgdo depois do cruzamento. Isto
sonifica que cada onda se propaga dumda maneira como se a outra
- 30 existisse. Um pouco mais afastado dos pontos da origem das ondas
~cdemos ver que as frentes de onda mostram interrupcoes o que
sonifica que hd particulas que ndo estdo na mesma fase da oscilagdo.
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e O que € que aconteceu?
: Uma onda mecdnica “transporta”
wym energia. Nos pontos do cruzamento de
y Ondo resultante duas (ou mais) ondas, as particulas que
ficam nestes pontos recebem a energio
7% de cada onda, quer dizer, a energia destas
particulas € a soma das energias
y=Y, %20 tfransportadas por cada onda. Com efeito,
a sua elongacdo é a soma geomeétrica

g onde das elongacdes provocadas por cada
—3 onda individualimente.

¥

Y:

Ondo resuttonts 19 ondas
(AnuaGso,

) y=Y1'y2=0

A este fendbmeno fisico chama-se sobreposicdo das ondas. A
sobreposicdo das ondas pode forcar ou anular as oscilagdes das
particulas como vamos ver um pouco mais tarde.

Faca a construgdo geométrica da onda resultante das duas ondas
apresentadas. v

12° onda

_ e 1® onda
A reflexdo das ondas mecdanicas

Até agora estuddmos a propagacdo das ondas mecdnicas num meic
eldstico ilimitado. Mas o que acontecerd se o0 meio eldstico estiver
limitado, quer dizer, se a onda encontrar um obstéculo que ndo pode
oscilar? Onde ficard a energia tfransportada pela onda até este ponto?
Para obtermos resposta, fagcamos a experiéncia seguinte:
Esticamos uma das extremidades duma corda comprida num
obstaculo rigido. Sacudindo a extremidade livie da corda com um
movimento brusco da mdo, observaremos a propagacdo de uma anica

onda. /\

Sentido da direccdo de propagagdo da onda

J VIR g— v e e—

P —

Depois a onda atinge o ponto fixo (extremidade esticada) e regressa ac
ponto de origem.

%\/ Sentido da direcgdo de propagagdo da onda
el

FERY
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sste fendmeno chama-se reflexdo e € uma propriedade da
ropagacdo das ondas mecanicas.

Lembremo-nos que a reflexdo € também uma propriedade da
ropagacdo da luz.

Na nossa experiéncia podemos observar que a onda reflectida
gressa de maneira contrdria.

Se a onda origem (onda incidente) € uma crista da onda, a
nda reflectida € um vale da onda, quer dizer, pela reflexdo da onda
"2 uma mudanga de fase igual y ; 2 . Esta reflexdo é designada por
=fiexdo com mudanga de sinal ou reflexdo com mudanca de fase.

No caso em gque a extremidade da corda ndo esta fixada podemos
soservar um outro tipo de reflexdo. A crista da onda que atinge esta
zcremidade regressa como crista da onda, quer dizer, hd uma reflexdo
20 onda sem mudanca da fase.

Lembremo-nos da reflexdo dum raio de luz. Esta reflexdo para
srecutar-se depende duma lei que diz que o dngulo de incidéncia é
2ual ao dngulo de reflexdo se o raio incidente, a perpendicular € o raio
=fectido estiverem no mesmo plano.

gfeh
O
Cus
fols
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Alimagem ao lado mostra a propagagdo duma onda plana
enconfrando um obstdculo plano onde se realiza uma
reflexdo.

Analisando esta imagem podemos tirar a conclusdo de que a lei da
=flexdo formulada para a propagagdo dos raios luminosos € valida
=ambém no caso da propagacdo das ondas mecanicas.

Frente da onda incidente

Como podemos ver, para a reflexdo das ondas mecdénicas vale também
gue o adngulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo:
o=,
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A refracgdo das ondas mecanicas

A imagem ao lado mostra mais uma propriedade da
propagacdo das ondas mecdanicas.

Se uma onda mecdnica entra, num outro meio eldstico, por exemplo
em dagua pouco profunda, a sua velocidade de propagacdo muda-
se, 0 seu valor tornar-se-a mais pequeno do que em adgua mais profundc

Se a frente de onda encontra a superficie da separacdo entre dois
diferentes meios elasticos de maneira inclinada, mudard a direccdo da
sua propagagdo e a onda mecdanica serd refractada.

A mudanca do sentide da direcgdo de propagacdo duma onda
mecanica e com isso a sua velocidade no caso de passagem de um
meio eldstico para um outro (p. ex. de Ggua profunda para dgua pouc:
profunda) chama-se refraccdo.

A refracgdo duma onda mecdnica pode ser apresentaca
esquematicamente de maneira seguinte:

G

No caso da passagem da onda de dgua profunda para dgua pous
profunda, o dngulo de refraccdo é menor do que o angulo
inclinacdo.

a>f

O contrdrio observa-se quando a onda passa da dgua pouco profun
para dgua mais profunda.

a<fp
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=ara a refracgdo duma onda, a frequéncia ndo se muda. Como
sonsequéncia o comprimento A da onda € maior se esta se propaga
~um meio eldstico a uma velocidade maior.

A difracgdo das ondas mecanicas

] wma tina de onda colocamos um obstdculo plano com uma unica
npke E:erfuro (fendq). i .
uckil ~uando produzimos ondqs planas que sdo obrigadas a passar por este
ndo :—:-que’no abertura estereita podemos observar gue atrés da fenda a
o Gl ~da é curvada, quase a metade duma onda circular.
30 O e TR F —— Se;_mdo dcﬁ |recga% dqpropogoc;oo
' il ﬂ rente da onda plana EMES TIPSR AR
: ndo plono
B IS P
0 S
J» [
DOl . zona coberta
=arece que a fenda seja o ponto
tadall = origem em que nasce umdad
“ova onda.
ramos uma parte do obstéculo
sodemos observar que uma parte
2o onda plana propaga-se Como :
:nda plana e a outra, atrds do Imagens depois da
:ostaculo, como onda curvada propagacdo pela fenda
22MOo 0 esquema mostra.
= mudanga do sentido de direccdo da propagacdo duma onda depois
22 passagem por uma fenda ou um canto chama-se difracgdo.
OUCHE Esta propriedade da propa-
o o8 gacdo duma onda mecanica
pode ser observada também no
caso de um pequeno obstdaculo
colocado no caminho da
= propaga¢cdo duma onda. A

frente de ondaq, inferrompida
pelo obstaculo fecha-se depois
da passagem por este. A
deformacdo da frente de onda
mostra a mudanca do sentido
de direccdo da propagacdo.




Os efeitos de difraccdo dependem da largura / do obstéculo ou da
abertura da fenda que a onda atravessa e do comprimento A da onda.
Sendo tanto mais apreciavel quanto menor for o valor da razdo: A.

O fendmeno da difraccdo € uma propriedade importante das
ondas. '

A interferéncia das ondas mecdnicas

Quando falamos do principio da sobreposigdo das ondas mecdanicas,
foi dito que num meio em gque se propagam duas ondas, cada particula
do meio elastico recebe um deslocamento (uma elongacdo) que resulta
da adicdo geométria do deslocamento que a particula recebera por
cada onda.

Vamos ver qual serd o comportamento das partficulas se produzimos
duas ondas em pontos diferentes, com a mesma frequéncia e o mesmao
comprimento de onda tal como da mesmad fase.

Observando @ imagem
recebida véem-se algumas
linhas fixas, muito nitidas
(zonas claras) com algumas
interrupcdes (zonas escu-
ras). Como podemaos
\ G explicar este fendmenos?
Para isso fazemos uma apresentacdo esquematizada.

Centro do

nascimento das onads Particula

em oscilagdo
OZ

Os trés pontos O, : O, ; P formam um triéngulo rectangular em que oS
é a hipotenusa e, por isso mais comprido do que O,P

Dependendo da diferenca entre estas duas dist@ncias, podem
distinguir dois casos principais.

1° A diferenca & exactamente um mulfiplo inteiro do comprimen
das ondas. Neste caso a particula recebe a soma da ener;
transportada por cada onda e a sud amplitude & o dobro. E
fenémeno chama-se interferéncia construtiva.
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2° A diferenga é exactamente um mdltiplo inteiro da metade do
comprimento das ondas. Neste caso a particula recebe também a
soma da energia transportada por cada onda. Mas elas sdo
contrarias, quer dizer, a energia duma onda serd anulada pela

energia da outra. A particula fica em repouso. A este fendmeno
chama-se interferéncia destrutiva.

Onda resultante

nterferéncia construtiva

As ondas est@o na mesma frequéncia, na mesma fase e tém o mesrrc
comprimento da onda, y

, 2°Onda

Onda resultante 19 Onda
(anulagdo)
Y=Y, -Y,=0
nterferéncia destrutiva
4s ondas estdo na mesma frequéncia e tém o mesmo comprimento
sa onda, mas tém uma diferenca na fase que corresponde a A : 2 ou
M multiplo inteiro de A : 2. '

As regides de interferéncia construtiva formam as franjas de
interferencia (na imagem elas s&o as zonas claras muito nitidas).

A interferéncia das ondas mecénicas é mais uma propriedade para o
propagacao das ondas.

O fendbmeno da interferéncia, que estamos a estudar, relaciona-se
com as ondas que se propagam dentro dum meio eldstico para todos
os lados de um plano (superficie da agua).

~aGamos a experiéncia seguinte:

=stiqguemos, uma vez mais, uma das extremidades duma corda
comprida num obstdculo rigido. Sacudindo de maneira periédica a
extremidade livre da corda, observamos que alguns pontos da corda
icam em repouso. Estes denominam-se nés e correspondem &
nterferéncia destrutiva. A outros pontos apresentam-se animados, em

oscilagdo da amplitude mdxima e correnponde & interferéncia
construtica,
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Como se explica este fendmeno?

Uma onda que encontra um obstaculo vai ser reflectido com mudanga
de fase. Pela variacdo da frequéncia do movimento vibratério de origem
se pode produzir um trem das ondas incidentes e o respectivo trem das
ondas reflectidas, que produzem um estado vibratdrio estavel da corda

Observemos cuidadosamente a representacdo grafica seguinte:

L\ q-lxulvlglvlgl WiV N A4 vV NV NV MV

() e (2) representam o trem das ondas incidentes e reflectidas respectivamente.

As cristas e os vales das ondas coincidem e as amplitudes das ondas
resultantes so o dobro das outras como a representacdo (3) mostra
Os pontos designados por N sdo os nds, quer dizer, aqueles que ndc
estdo em oscilagdo.

O que é que se passa com as particulas entre dois NOs?

Para encontrar uma resposta, observemos as figuras seguintes, que
mostram o procedimento das ondas incidentes e reflectidas em
momentos diferentes:
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=5 velocidades de propagagdo da
onda incidente e da onda
reflectida sGo as mesmas. A

consequencia disso € que no 1

mesmo momento em que aonda =0 ~ -
reflectida estd no ponto fixo -

tObSTdCUlO), O vale da onda ' Sentido de direcc@o da onda incidente
ncidente coincide com a onda

eflectida, quer dizer, as fases da TN

sscilagcao das particulas sGo as t=
mesmas, somente os sentidos de ) _ —— .
:irecgdo da propogoqdo dus Sentido de direcgGo da onda réfiectida
cuas ondas sao contrarios. Por isso,
'2MOos uMma sobreposicao dasduas  t=T ~ -
ondas (interferéncia construtiva). !
cada crista da onda segue um

v«ale de onda com o efeito que 1
ssta zona da corda fica sempre t=2T -
am oscilagdo, e fica-se com a 1-\—/

mpressao de que a onda ndo se
oropaga mais. Esta zona entre dois y 4
nOs consecutivos designa-se ventre 3
Jda onda. Neste caso falamos em -

fisica da onda estaciondaria. O r o

comprimento da onda estaciond-

7a € a metade do comprimento

da onda incidente ou seja reflec-

ida.

|

Ondas estaciondrias sao o resuttado da scbreposicdo de dois frens de
ondas progressivas com o mesmo comprimento, mesma amplitude,
propagando-se No Mesmo meio, numa direccao, mas em sentidos
contrarios.

Onda transversal e onda longitudinal

As ondas estudadas até agora tem a mesma caracteristica. As particulas
‘osciladores acoplados) oscilam em volta do seu ponto de equilibrio e
a energia propaga-se numa direcgdo. Somente em caso das ondas
superficiais (ondas de agua, por exemplo) as ondas propagam-se
afastando do ponto de origem em todas as direcgdes na superficie.
Apesar disso, & notavel, que a oscilagcdo das particulas € transversal &
direc¢do de propagacdo da onda.
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Ura onda em gue as particulas oscilam em volta do ponto de equilitrio
de maneira fransversal a direccao de propagacdo da onda denomina-
se onda fransversal.

Fagamos uma pequena expe- ¢ 1
riéncia. Puxemos o primeiro

péndulo da cadeia dos péndulos

de maneira que a direccdo da

oscilagdo gire 90°. Depois de

pouco tempo a oscilagdo do %8 e
primeiro péndulo é transmitida Direcgdo da Direcgdio de
para todos os outros, a energia  oscilagdo propagacdo
propaga-se na mesma direcgqo e

nNo mesmo sentido, como No caso

da onda transversal.

Obsevando a cadeia dos péndulos, podemos ver que as distancias entre
0s péndulos em oscilagdo ndo sdo iguais. Ha sitios em que as distancias
sGo muito estreitas e outros em que as distancias sdo largas.

As zonas da rarefacgdo sGo aquelas
em que as particulas tém ¢

' I;V ¥  elongacdo maior. O centro da zona
S da compressdo corresponde &

) partficula que fica em repouso.

Uma onda emn que as particulas em volta do ponto de equilibric oscilc™
na mesma direccdo como a onda se propaga designa-se onda
longitudinal.
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Onda transversal

Onda longitucingl

Y

 ————

Direccao e sentido da Direccdo e sentido du
propagacao da onda pPropagacac da onda

Direccao da oscilacto
das particulas do meio

Direccdo da oscilacao
das particuias do meio

Resumo
Caracteristica Simbolo Explicacdo
Elongacao y Grondera fisica aus se muda
Amplitude Yo Valor maamo da ¢longacas
Frequéncia f=1 igual m*m nCia

duma 0sCHagGo

Comprimento Distancia entre dois osciladok
da onda A consecutivoss na mesmae fase
Velocidade da r Velocidaae cem Jque 82 RIopag s
propagacao 0 estado oo 0sC f‘O 30 G energn

Formula fundamental da propagacGo das ondas
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Representacdo grafica de uma onda

J A A

—

<
ﬂ-”

o

x
/ﬁﬂ

- 7 = 4 -
Vy v
7 o -~ ¢
y =T} 5= const v = f(s) 1 =const
e o ~ ~ T ~ ARy T % 3 =
Frente aa onda —  LGni 31 DOricuQs dum MEeic eldstico que

Roic da onda — Linha peroendicular ¢ frenfe da onda gue indica o
direcgdo da propagacdo da ondd.
Cristc da onda — ZonG em que as parficulas oscilam na mesma fase

N

aro cima (elongacao positiva).
Bl

Vale da onda — Zona em gue as parficulas oscilam na mesma fase
parc baxo (elongacdo negativa),

Propriedades da propaga¢do duma onda mecdnica

Reflexac
: Um obstaculo fixo reflecte uma onda incidente de
* modo que o angulo de incidéencia (Gngulo entre ¢
raio da onda incidente e a normatl) é igual ao
anguio de reflexdo (Gnguio enire o raio da onda
reflectida e a normal) se a onda incidente, G
a=o normal e a onda refiectida estdo no mesmo planc

A mudanca do senfido da direccdo da
propagacao duma onda no caso da passagem
' de um meio eldstico para um outro.
No caso da refraccdo duma onda o velocidade
A\ v da sua propagacao muda, a frequéncia fica
. ! constante
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Ondas que encontram u
no.
Cada partficuia dum meio &

astico aningida por

uMma onda & © ponte de origem Jduma onac
slemantar (onda circuiarn)

inferferencia

Resuitado da sobreposicao (propa
naeoendc wnm das ondas mecani O rum o
eidgsticc) das onaas coerenteas (ondas com o
mesma ‘w»,-qu\ NCIC, O Mesma amplitude € o
measmo Compnmento).

o 8

inferferencia

construtiva

AS particuias oscilam n
fase, a amplitude

mesma
aumenta o seu vaior,

irterferéncia destrutiva
a As particulas cscilam na fase
contrdria. ¢ amplitude diminue
o seu valor até g anulacao
Yo - ° \_—/
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CAPITULO V

corrente alternada




CORRENTE ALTERNADA

sstudamos na 9° classe que as cargas eléctricas podem ser separadas
oor métodos diferentes. Por exemplo pela friccdo duma vareta de
2£0bonite com um pano de Ia.

A vareta adquire a propriedade de atrair pedacinhos de papel, o
cue mostra ela fica electrizada. HA cargas eléctricas positivas (défice
Se electrdes) e negativas (excesso de electroes).

Entre as cargas eléctricas actuam forgas de atraccdo e de repulsdo.

[ 541

For¢as de repulsdo Forgas de atraccdo

~ada carga eléctrica é rodeada porum campo eleéctrico e cada ponto
sesfe campo tem um determinado potencial eléctrico.

Colocando no ponto A uma carga +q,
actua sobre ela, através do campo, uma
forga de repulsdo que a transporta até o
final do campo. Esse final do campo &, por
convengado, o referencial zero.

Este fransporte estd ligado ao trabalho
realizado pela forca eléctrica.

O potencial eléctrico do ponto A é
determinado pela raz&o:

W

ALy,
g
V, — € o potencial eléctrico no ponto A
W, — é o trabalho realizado pela forca de interac¢ao eléctrica
para fransportar a carga desde A até ao infinito do campo
g — € a carga transportada

ada ponto do campo tem o seu proprio potencial eléctrico
naturalmente ha pontos com o mesmo potencial eléctrico).

Entfre dois pontos do campo existe uma diferen¢ca de potencial
2 d.p.) que podemos determind-la por:
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Wap
q

VA_VB=

(W€ o trabalho readlizado para transportar a carga g desde A até B)
A d.d.p.entre dois pontos chama-se também tensdo ou voltagem.
O significado de todos esses tfermos € o mesmo.

C
Grandeza fisica Simbolo Unidade I
Tensdo (d. d. p.) U 12 2 (volt C
C
€
Fontes de tensdo:
Pilhas secas, baterias Gerador
- ®
} A
e
G
Transformagdo da energia quimica Transformagdo da energia mecdnica B
 alravés da separacdo das cargas através da separa¢do das cargas - n
eléctricas & energia eléctrica eléctricas & energia eléctrica
ol
O instrumento de medi¢do da tensdo é o volfimetro. =
Fontes de fensdo Simbolo L A
. T [ 3
Pilhas ' L £
Baterias Ta }— A

Gerador - @
——0 O

Medicdo duma tensdo com o voltimetro

A corrente eléctrica & o movimento ordenado de cargas eléctricas em

um condutor sujeito a uma diferenca de potencial (tensGo).
Dependendo do tipo de condutor (metdlico, liquido, gasoso) os

portadores das cargas eléctricas podem ser electroes ou ides.

|
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%o caso dos condutores metdlicos a corrente eléctrica & o movimento
20s electrdées num campo eléctrico.

O movimento dos electroes € do poic negativo ao polo positive da
fonte de fensdo.

J movimento dos electrdes do polo negativo ao polo positivo & o sentido
'2al da corrente eléctrica.

Anfigamente, ndo se sabia exactamente “quem” se movia no
condutor (o electrdo foi descoberta em 1864). Por isso foi estabelecida
s convenc¢do seguinte,

O sentido da corrente electrica corresponde ao movimento de cargas
positivas no intericr de um condutor, movendo-se naturalmente do
ponto de maior para o de menor.

A infensidade da corrente eléctrica determina a quantidade das cargas
slectricas que passa por um condutor pelo intervalo de tempo.

o
N

Srandeza fisica Simbolo Unidade

ntensidade da I 1 % = 1A (Ampére)

sorrente eléctrica

000 mA (miliampere)

TA =1
=10° A

TmA

Algumas infensidades da corrente eléctrica da Técnica e Natureza

Aparelhos indUstria e Natureza
slectrodomésticos Transporte (Relémpago)

;,;4.‘

31Aa 10A 10A a mais de 100 000 A 10 O00A a 100 000 A
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O instrumento de medi¢cdo da intensidade da corrente eléctrica é o
amperimetro.

Para medir a intensidade da corrente eléctrica
KA\ o amperimetro deve ser ligado no circuito de
u modo que a corrente passe pelo amperimetro.

Uma das propriedades que todos os condutores tém é a sua resisténcia

(R).

A oposicao gue os atomas dum condutor oferecem & passagem da
corrente eléctrica chama-se resistencia.

G.5.0OHM descobriu que a intensidade da corrente eléctrica que passa S
por um condutor é directamente proporcional a tensdo aplicada. n
1~U 4
A constante de proporcionalidade é o reciproco da resisténcia. A
expresséio matemdatica da lei de Ohm é :
U
i =RoulU=R-1 =
A resisténcia dum condutor metdlico € directamente proporcional ac
seu comprimento (¢) e inversamente proporcional & drea da sec¢do
transversal (A) do condutor. Al
Essa proporcionalidade pode ser transformada numa igualdade 10
intfroduzindo-se uma constante (p) que caracteriza a natureza dc 8l
material ufilizado.
l 0
R=p —
A as
Grandeza fisica Simbolo Unidade ot
ale
Resisténcia R 1 % =1Q(Ohm)
Transformacao da energia no circuito eléctrico
ar
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aéan nducdo electromagnética e a lei de Lenz

As correntes eléctricas criam campos magnéticos
trica
o ce
etro
gle v

A experiéneia de Qersted

: Cargas eléctricas em movimento criom um camno magnehco.
assc § %€ a corrente eléctrica pode criar um campo magnético, um campo

magnético também pode criar uma corrente eléctrica.

~an fixo

4
iq, & P,
. v
Il o Bobina fixa
COn
Além do movimento da bobina ou do iman em volta ao seu eixo
1GE 'ongitudinal, todos os outros movimentos produzem uma corrente
| GO eléctrica chamada corrente induzida.

A causa para a corrente induzida ndo é o movimento relativo entre
oiman e a bobina mas sim a varagao do fluxo magnético que penetra
as espiras da bobina.

O mesmo efeito - a indugdo duma corrente eléctrica - podemos
observar se um condutor ou uma espira se move num campo magnético
nomogéneo, CoOMo vamos ver no paragrafo seguinte.

A direcgdo da corrente induzida determina-se pela lei de Lenz.

A corrente induzida tem um sentido tal que cria um fluxo magnetico
variavel que se opde & variacao do fiuxo mauto:

Também podemos apresentar a lei de Lenz através do efeito observavel,

O sentido da corrente induzida é tal que os seus efeifos tendem sempre
Q se opor aos efeitos que a criam.
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Corrente alternada - oscilagao eléctrica

Aplicando a lei de Lenz podemos constatfar: o sentido de direc¢do da
corrente induzida muda-se dependendo da variagdo do fluxo
magnético.

Um condutor eléctrico, uma espira por exemplo, estd sofrendo um
movimento de vaivém, entrando e saindo do campo magnético. O
sentido da corrente induzida muda constantemente, ele oscilaem volta
dum ponto de equilibrio.

Lembrando da oscilagdo mecanica.

Falamos da oscilag@do quando uma grandeza fisica varia

periodicamente.
No caso da mudanga periddica do sentido da corrente induzida

podemos dizer que o resultado & uma oscilaggo eléctrica.

A mudanca periddica do sentido da corrente induzida € urmna oscilacas
electrica.

Uma corrente gue muda periodicamente, o sentido do seu fluxo
chama-se corrente aiternada ou corrente alferna.

A produgdo duma corrente alternada

A condicao fundamental para a produgdo duma corrente alfernada é
o movimento de vaivém gue garante a enfrada e a saida num campg
magnético (variagdo do fluxo magnético).

Esta variacdo do fluxo magnético atinge-se também por girar uma
espira dentro dum campo magnético. 1

Observa bem: T i A

N Ve
/
A :
AL ey 4

4 g : :

.._..!.... [ B []
- m A

) ‘@ @

(1) Na espira ndo hd nenhuma corrente induzida.

(2) Ha um maximo da corrente induzida com o sentido de A — B
Durante o movimento da espira da posicdo (1) para (2) acorrente cresce de intensidade zero para o MEXMe

(3) A mesma situagdo como na posigdo (1),
quer dizer, a intensidade da corrente induzida diminui de mdaximo para zero.

(4) Mals um maximo da corrente induzida com o sentido de B—oA
quer dizer, a corrente induzida percorre a mesma parte da espira em sentido contrario.
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Se a espira gira mais de 90°, ela atinge a posicdo inicial (1) que significa,
gue a intensidade da corrente induzida diminui de maximo para zero.
Ao valor que a corrente induzida tem em cada momento da
rotagdo da espira chama-se valor instantaneo da corrente alternada.
A causa para a corrente alternada que percorre um circuito € a
rens@o alternada.

Pela rota¢do duma espira fechada dentro dum campo magnético
surge uma corrente induzida alternada.

O valor da intensidade desta corrente induzida altera entre dois
maximos contrdrios, quer dizer, durante uma rotacdo completa a
corrente induzida percorra e mesma parte da espira em dois sentidos
contrdrios.

As caracteristicas da corrente alternada

Liguemos esta espira que gira dentro dum campo magnético
nomogéneo a um voltimetro. Assim podemos mostrar as mudangas da
ntensidade da corrente induzida e da direccdo do seu fluxo. O ponteiro
do voltimetro estd no centro da escala e indica o valor zero.

Quando a espira comecga a girar, o ponteiro move-se para o lado
direito e depois para o lado esquerdo.

Cada vez o ponteiro afasta-se a mesma disténcia do ponto inicial. Isto
significa que os valores absolutos méximos da corrente induzida sdo
guais, mas os sentidos das suas direccdes sGo contrdrios,

Ligando a espira a um oscildgrafo observa-se a seguinte imagem.

O comprimento desta corresponde ao
tempo em que a espira faz uma rotacdo
\/ ‘ completa. Quer dizer o eixo horizontal &€ o
eixo do tempo.

T

No eixo vertical representamos simultaneamente duas grandezas fisicas,
a tensdo eléctrica u e aintensidade da corrente eléctrica .

Estas duas grandezas fisicas estdo em dependéncia ao dngulo que
a espira fem em relacdo & posicdo inicial, e logicamente em
dependéncia ao tempo.
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A tensdo alternada e a intensidade da corrente alternada sdo fungoes
periédicas do tempo e representam uma oscilagcdo eléctrica.

Os valores instant@neos destas duas grandezas podem-se
determinar na base da relacdo matemdatica:

X =X sen (.9

o significa a frequéncia angular que podemos determinar pela
equacgdo
w=2n -f

A frequéncia angular indica o nimero de vezes que a espira faz rotacoes
completas na unidade do tempo. A grandeza f é a frequéncia da
corrente alternada: Dependendo duma convengdo internacional, @
frequéncia da corrente alternada para os consumidores tem o valor de
50 s (Hz).

‘Qual é a frequéncia angular (w) que corresponde a frequéncia da
corrente alternada de 50 s'7?

Dado Pedido Resolu¢do

f=505" ® o=2r f
w=2n 505!
w=3145"

Para conseguir a frequéncia de 50Hz da corrente alternada as espiras
(o rotor) dum gerador que produz a corrente alternada deve se girar

3000 vezes por minuto.
Com base na frequéncia da corrente alternada pode se calcular o

periodo da corrente alfernada.

Exemplo:
Dado Pedido Resolugdo
f=580s" T
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A produgdo da corrente alternada - o gerador

A base para a produc¢do da corrente alternada € a fransformagdo do

rrabalho mecdanico em trabalho eléctrico.

Esta transformagdo utilizamo-la no caso da inducdo electro-
<~ @ magnética.

N A maneira mais facil de produzir uma corrente altfernada é girar
Jma espira ou uma bobina dentro dum campo magnético homogéneo,
com uma frequéncia angular constante.,

Esta maneira j& conhecemos.

1 Como podemos resolver tecnicamente a producdo da corrente

¥ dternada?

A mdaquina em que se produz corrente alternada chama-se gerador.

As suas partes principais sGo o rofor, em que se produz © campo

magnético por ligacdo com uma corrente continua, e o stator, em que

serd induzida a corrente alternada pelas rotacdes do campo magnético
do roftor.

[4H]
.

o O

|6
i

Valores maximos e efectivos da tensdo e da intensidade da corrente
o alternada

Durante uma rotagdo do campo magnético do rotor a tensdo e a
ntensidade da correntfe alternada tém duas vezes valores mAaximos
como se pode ver na representacdo grafica destas duas grandezas.

Em todos outros momentos da
rotacdo os valores da tensdo e da

Qs corrente alternada sGo mais
rar ﬁ_ pequenos.

| ’ Qual é o valor da tensdo e da

¥ Q \17/._ intensidade da corrente alternada

que é disponivel durante todo o

tempo da rotagdo?

Estd certo, os valores sdo mais pequenos. Um voltimetro, Util para medir
a tensdo alternada, indica um valor da tensdo que corresponde.

Um

rgx = uef
V2
No caso dum amperimetro, o ponteiro indica também somente um valor
que corresponde i

max
—

Ve

ef
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Estes valores efectivos obtém-se pela medicdo da quantidade do calor
produzido pela corrente,

H

Ui .
Valor maximo
cermenen.. Valor efectiv#)

O valor efectivo da corrente alternada corresponde o valor que uma

corrente continua devic ter para realizar ¢ mesma potéencia.

Exemplo:
Um voltimetro estd ligado a um gerador em funcionamento. O

ponteiro indica uma tensdo de 220V, Qual € o valor maximo da tensdo
alternada induzida nas bobinas do stator do gerador?

Dado Pedido Resolu¢cdo

uef = 220V Umox Ugs = u\r/n;x
Umax = Uet \/5
Upgy =911V

max

A poténcia da corrente continua e da corrente alternada

A intensidade duma corrente continua que percorra um circuita
depende da tensdo aplicada e resisténcia eléctrica.
Depende da lei de Ohm é valido:

Intensidade da U
corrente continua [ = >

O trabalho eléctrico realizado neste circuito & igual ao produto ca
tens@o, da intensidade da corrente e do tempo.

Trabalho eléctiico realizado W_ =U -1 4
pela corrente continua

rm



O diagrama abaixa, mostra o trabalho
eléctrico realizado pela corrente
confinua.

- No intervaio do tempo ¢, a ¢, a corrente
| continua realizou o trabalho que
U ' corresponde a drea fracejada.

Analogamente & poténcia mecénica, podemos definir a poténcia
slectrica como trabalho eléctrico realizado por unidade de tempo.
Andaliticamente exprime-se isto, como

W U--¢

P=— ouP-= = U1
¢ ¢

Poténcia eléctrica P=U |

Dependendo da resisténcia (consumidor) utilizada, a energia elécirica
Tansforma-se, num circuito eléctrico fechado numa das outras formas
da energia. .

Por exemplo, numa Idmpada, a energia eléctrica transforma-se em
calor e luz. Num motor eléctrico principalmente em energia mecanica.
Com um voltimetro e um amperimetro podemos determinar
experimentalmente a poténcia eléctrica num circuito da corrente
continua.

=xperiéncia para determinar a poténcia duma idmpada.

A\ -
. T & ’i —| O voltimetro indica 59V e o

amperimetro uma intensidade da

_ @ ' l corrente de 2,54A. Neste caso a
oV = i lGmpada tem uma poténcia de 15W.
H& também a possibilidade de
A — determinar directamente a poténcia
eléctrica.

Neste caso utiliza-se um wattimetro em substituicdo do voltimetro e
r amperimetro.
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Poténcia da corrente alternada

A intensidade da corrente alternada e o valor da tensdo alternada,
ndo podem ser medidos com os mesmos instfrumentos de medicdo que
sdo utilizados no caso da corrente continua, porgue a intensidade da
corrente e o valor da tensdo alteram-se permanentemente. Por isso, 0s
ponteiros dos instrumentos de medicdo ndo podem se mover & mesma
velocidade. As grandezas alteram-se por causa da sua inércia
mecanica, e ficam na posicdo zero independentemente dos valores
maximos da corrente alternada e da tensdo alternada. Para se medir a
intensidade da corrente alternada e a tensdo alternada deve-se usar
um mecanismo electromagnético com bobina cilindrica.
O seu funcionamento principal é o
seguinte:
Uma bobina percorrida por uma corrente
altenada produz um campo magnético
que atrai um corpo de ferro macio, A
infensidade do campo magnético estd
em dependéncia da intensidade da
corrente que percorra a bobina. Esta
infensidade corresponde ao valor
efectivo da corrente alternada e ndo ao
valor méaximo.
Este funcionamento principal foi aplicado para a solucdo técnica da
construgdo dos instrumentos de medicdo da tensdo e corrente
alternada.
A figura ao lado mostra esta solucdo
técnica. Duas pecas de ferro macio
estdo colocadas dentro da bobina
percorrida pela corrente alternada. A
peca P, estd fixa e a pega P, pode
mover-se em torno do eixo que fraz o
ponteiro. Quando a corrente alternada
percorre a bobinag, as duas pecas do
ferro macio sofrem uma magnetizacdo
da mesma polaridade e repelem-se,
quer dizer, a pega P, afasta-se da sua
posicdo inicial e o ponteiro indica na
escala o valor efectivo da infensidade
da corrente alternada.

Uma mola (nGo estd apresentada na figura esquematizada) tira ¢
peca A sua posicdo inicial depois da medicdo.

™S N N N e

['¢))

peliesd

< T3

{

ol



o L (D M

() L) o7

3
v

e f [}

) € ()» I+

o &

)

[44]

Como podemos ver, nNo caso dos instrumentos de medicdo para a
corrente alternada, somente os valores efectivos provocam o
deslocamento do ponteiro. Isto significa que a poténcia da corrente
alternada pode ser determinada da mesma maneira Como NoO CAaso
da corrente continua.

Quer dizer, a poténcia pode se calcular pela relacdo:

Poténcia da corrente alternada P=U 1
(Resisténcia dhmica)

Resisténcia no circuito da corrente alternada

No circuito da corrente continua determinamos o valor duma resisténcia
pela medicdo da intensidade da corrente que a percorra e da tensdo
aplicada.

Ligamos no mesmo circuito uma tensdo alternada com o valor
efectivo u ( 0 mesmo que a tensdo continua tinha) o circuito vai ser
percorrido por uma corrente alternada cuja intensidade tem o mesmo
valor efectivo como a da corrente continua.

Neste caso a resisténcia chama-se resisténcia éhmica.
— A T——a—_—j——-—’ -y ¢— T —

a | !
| 1 |

T |
.

©-

Corrente alternada Corrente confinua

Um condutor (por.ex. carbono - grafite ) fem no circuito da corrente
alternada e no circuito da corrente continua somente uma resisténcia
éhmica.

P U

Corrente alternada Corrente continua

A maioria dos aparelhos eléctricos ndo tém sé resisténcias Shmicas. Estes
aparelhos contém também condensadores e bobinas.
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Em contfradigdo & resisténcia dhmica, uma bobina no circuito da
corrente alfernada mostra um outro comportamento.,

A auto - inducao

Observa bem!

Uma ldmpada de 60W e uma bobina com 1500 espiras estdo numa
associagcdo em série e ligados a uma fonte de tensdo alternada de
220V e 50Hz. A lGmpada estd a brilhar com uma certa claridade.
Colocamos a bobina no nucleo fechado de ferro macio, a intensidade
da corrente alternada baixard e a Ildmpada ndo brilhard mais.

A causa para esta fendmeno é a seguinte.

No momento em que comecga o fluxo da corrente eléctrica
alternada, a sua intensidade aumenta a partir do valor zero para o valor
maximo. Durante este tempo temos uma variagcdo do fluxo magnétice
gue provoca uma corrente induzida. O sentido desta corrente induzida
é tal que seus efeitos tendem sempre a se opor aos efeitos que a criam
(lei de Lenz). Isto significa que a corrente induzida tem um sentido
contrério ao sentido da corrente alternada gque provoca a corrente
induzida.

Se a intensidade da corrente alternada diminui, temos mais umac
vez uma variagdo do fluxo magnético, quer dizer, uma corrente induzidac
com um sentido contrario.

Por causa da variagdo permanente da intensidade e do sentidc
da corrente alternada a bobina estd numa variagdo permanente dc
fluxo magnético que produz a corrente induzida.

Este fendbmeno chama-se auto-indugdo.

Explique, porque razdo ndo hd uma auto - inducdo numa bobinc
ligada com uma fonte da corrente continua.,

A resisténcia indutiva - a indudancia

Aplicando a auto - indugdo na bobina, para a nossa experiéncic
podemos dar a explicagcdo seguinte:

A tensdo da auto - indugdo estd dirigida em sentido contrdrio ac
sentido da tensdo aplicada. Por isso a intensidade da corrente alternadc
ndo pode atingir o mesmo valor como em caso da corrente continua

A tensdo da auto - indugdo, que se chama também tensdo
contrdria, influéncia a intensidade da corrente alternada. Ela tem ¢
mesmo efeito como uma resisténcia adicional.
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Esta resisténcia chama-se resisténcia indutiva.

Resisténcia indutiva R,

A resisténcia indutiva &€ um resultado da ! X

auto - indu¢do duma tensdo alternada 4

dentro duma bobina. A indugdo, em 5

geral, é logicamente também a auto- Lty

indugdo.

Estd em dependéncia da intensidade da mudanga do fluxo magnético
que penetra a bobina. Esta intensidade da mudanga do fluxo
magnético, pode ser influenciada pela construgdo da propria bobina,
pelo ndmero das espiras, a forma da bobina e o seu nucleo. Quer dizer,
cada bobina tem as suas caracteristicas que influenciam a auto -
inducdo. Estas caracteristicas estGo unidas num unico conceito - a
indudancia. A indud@ncia duma bobina caracteriza a auto - indugdo
dessa bobina. O simbolo desta grandeza é L.

A resisténcia capacitava

Ligando um condensador num
@ circuito da corrente continua,
podemos observar que somente no
momento de fechar o circuito hd um
fluxo da corrente (corrente de
| carregar o condensador). Este fluxo
da corrente podemos verificar em
frente e atrds do condensador.
No inicio de carregar o condensador, a intensidade da corrente eléctrica
tem um valor relativamente alto. Depois de um tempo muito curto, a
tensdo carregada do condensador aproxima-se ao seu maximo, a
diferenca entre o potencial eléctrico do condensador e da fonte de
tensdo é muito pequena, por isso o fluxo da corrente eléctrica diminui;
como o diagrama mostra.
A

— A

us
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Quando a tensdo do condensador € igual a tensdo da fonte ndo hé
mais nenhum fluxo da corrente eléctrica.

No circuito da corrente continuq, o condensador tem uma resisténcia
ilimitada.

Trocando a polaridade da fonte, as placas do condensador
descarregam-se e, depois repete-se o carregamento do condensador
com uma polaridade contrdria.

Trocando a polaridade, em intervalos muito curtos, no circuito
teremos um fluxo permanente da corrente eléctrica que carrega e
descarrega o condensador.

Esta corrente eléctrica € uma corrente alternada (o sentido da
direcgdo muda-se periodicamente). Em comparagcdo com a corrente
que percorra um circuito sem condensador, a corrente alternada que
percorra um circuito com condensador mostra um desfasamento
temporal.

A mudanga da direcgdo da corrente que carrega o condensador
e a variagdo da sua intensidade provocam o fluxo duma corrente
alternada no circuito com condensador.

Aintensidade desta corrente alternada estd em dependéncia com
a capacidade do condensador. A tensdo do condensador atinge ¢
seu valor maximo mais tarde do que a intensidade da corrente,

A intensidade da corrente € maior, enquanto a capacidade dc
condensador € maior. Enfre a intensidade da corrente que percorrc
um circuito eléctrico com condensador e a capacidade dele existe
uma proporcionalidade directa.

A causa para este efeito chama-se resisténcia capacitava.

Num circuito eléctrico da corrente continua um condensador tem
uma resisténcia ilimitada.

Num circuito de corrente alternada, a resisténcia capacitava
depende da capacidade do condensador.
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A representacdo grafica

Resisténcia dhmica

Resisténcia indutiva

Resisténcia capacitava
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N&o hé nenhum desfasamento
entra a tens@o e a intensidade
da corrente alternada.

H& um desfasamento de tempo.

O valor maximo da tensdo esta
antes do valor méximo da
corrente alternada

H& um desfasamento de tempo.
O valor méximo da tensdo estd
depois do valor méximo da
corrente alfernada.

K/

L 4

A resisténcia total no circuito de corrente alternada

Num circuito estdo ligados frés resisténcias em série; Uma resisténcia
dhmica, indutiva e capacitava.

Como se determina a resisténcia total neste circuito?

Sabendo que aresisténciaindutiva é R = Lw ( significaa velocidade
angular) e a resisténcia capacitava é

Sabemos também que as resisténcias indutivas
e capacitivas t&ém um efeito contrario (observa
bem a representacdo gréfica anterior).

Estas duas resisténcias, indutiva e capacitava,
provocam um desfasamento e por isso, devem
ser tratados como vectores. Representando
graficamente esta situagdo obtém-se o grafico

Qo lado.
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Por causa de desfasamento de +90° devemos representar a resisténcia
indufiva no eixo y positivo. A resisténcia capacitava, provocando um
desfasamento de -90°, representa-se no eixo y negativo.

A soma das resisténcias indutfiva e capacitava é logicamente a
diferenca

(DL——]—

w-C

A resisténcia total determina-se facilmente pelo teorema de
Pitdgoras

1 2
; 1
RTofcxl = \Rz +((0'L—R]

Esta resisténcia total chama se em Fisica resisténcia da corrente
alternada.

O angulo @, formado pelos vectores ReRy,,, € 0 dngulo do
desfasamento entre o valor maximo da tensdo e da corrente alternada
Este Gngulo pode tfer valores entre -90° e 90° depende das resisténcias
num circuito.

Menciona;
Resisténcia o
ohmica 0
indutiva Q0°
capacitava -90°

A lei de Ohm no circuito da corrente alternada

Pelo estudo da corrente continua conhecemos ja-a lei de Ohm que
tem a sua expressdo andlitica na relacdo

No caso da corrente alternada, devemos considerar que a resisténcia
Rndo é somente a resisténcia dhmica mas sim a resisténcia da corrente
alternada, como vimos no capitulo anterior.

Isto significa que a expressdo analitica da lei de Ohm para a corrente
alternada é:
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em que I e U sdo os valores efectivos da corrente e da tensdo
alternada respectivamente.

O trabalho e a poténcia no circuito da corrente alternada

Considerando o desfasamento pela resisténcia indutiva, o valor da
intensidade da corrente alternada que trabalha no circuito eléctrico,
ndo é o valor efectivo que podemos medir com um amperimetro.

Para um circuito da corrente continua a poténcia foi apresentada
graficamente em dependéncia ao tempo. Uma apresentacdo grafica
se pode fazer também para um ciruito da corrente alternada. Para isto
formamos o produto de u, e de i, para cada tempo.

A resisténcia seria uma resisténcia dhmica.

O diagrama ao lado mostra que a poténcia

~* da corrente alternada oscila entre o valor zero
e um valor méaximo.

V —+ Pensa e explica porque & que os valores da

é poténcia sdo somente positivos, apesar do

facto que os valores da tensdo e da corrente
A | £ \ _ alternada tém também valores negativos.

s
£ =\ =
£

|

Ligando no circuito, além da resisténcia dhmica, uma resisténcia
capacitava, teremos um desfasamento entre a tens@o e a corrente
alternada.

Construamos um diagrama da poténcia da mesma maneira como
anferiormente, entdo, obteremos o grafico seguinte.

Contrariamente ao caso anterior, os valores da
poténcia tém valores positivos e negativos.
l Como interpretamos este fendmeno?
Durante o tempo em que os valores s&o
i —~ positivos, a fonte de tensdo oferece energia
eléctrica ao circuito. Esta energia transforma-

Ié é se numa outra forma, em geral, em energia
. w—> cdlorifica. ~
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Durante o tempo em que o condensador se descarrega, hd um fluxe
de energia, da corrente eléctrica detrds & fonte de alimentagdo.

A poténcia neste circuito € menor do que num circuito com uma
sO resisténcia dhmica.

Uma resisténcia indutiva provoca o mesmo efeito. A causa para
isto & a queda do campo magnético da bobina. Ligando num circuito,
somente uma resisténcia capacitava ou indutiva, haverd um
desfasamento entre os valores maximos (ou minimos respectivamente)
de 90° ou de T/4.

Neste caso temos uma situagdo que o diagrama
ao lado ilustra. Neste caso, as areas “positivas” e

“negativas” sGo iguais. Isto significa que a energia [
oferecida pela fonte de tensdo € igual a

guantidade da energia que a fonte recebe pelo |
descarregamento do condensador. Isto &, neste
circuito ndo hé nenhum trabalho eléctrico.

Para medir a poténcia num circuito da corrente ’ =
alternada usa-se um poténciometro.

Foc;omos uma experiéncia para mostrar este método.

No circuito da corrente alternada esté
ligada uma resisténcia dhmica. Megamos
os valores da tensdo e da intensidade da
corrente alternada que os instrumentos de
medicdo indicam. Depois formemos ¢
produto destes valores e o resultade
comparemo-lo com o valor que ¢
poténciometro indica. Ndo hd nenhumac
diferenga.

Liguemos ao mesmo circuito mais um condensador (resisténcia
capacitava), e veremos que o poténciometro indica um valor menor
do que o produto pelo Ue 1.

O produto formado pela tensd&o e intensidade da corrente
alternada designa-se poténcia ficticia P,= U - I. A sua unidade ¢
voltampere (VA).

A poténcia que o poténciometro (Wattimetro) indica chama-se
poténcia activa P, . A sua unidade & Watt (W).

Para os circuitos da corrente alternada é valido P, < P,

A diferenca entre a poténcia ficticia e a poténcia activa tem a suc
causa no desfasamento entre a tensdo e a infensidade da corrente
alternada. Pela divisdo da poténcia ochvc por poténcia ficticic
recebemos o factor de poténcia

i
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T
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A P
Factor de poténcia Cos = P_A
F

A poténcia activa determina-se pela férmula:

Poténcia activa P, =P, cos¢
P,=U, I, cos¢

O trabalho eléctrico realizado pela corrente alternada determina se
pela férmula:

Trobalho eléctrico W=P, ¢=U
(Corrente alternada)

I Cos¢ ¢

ef of

O desfasamento entre os valores maximos da tensdo e da infensidade
da corrente alternada tem uma grande importdncia na pratica.

Os motores eléctricos, contém bobinas para produzir campos
magnéticos. A energia eléctrica, necessaria para a produgdo dum
campo magnético, transforma-se no caso da gqueda do campo
magnético, novamente em energia eléctrica. Esta energia eléctrica,
vai ser restituda & rede do abastecimento eléctrico. Pelo desfasamento
temporal entre os valores maximos da tensdo e da intensidade da
corrente alternada, temos este fendmeno que nos condutores. (narede
de abastecimento) vai ser transportada mais energia do que o motor
consume. A consequéncia € que os geradores, na central eléctrica,
devem produzir mais energia do que €& necessdaria. Também nos
CONALIAES ISHTATNOS UM Mo A correntie S\&CNica TMuUto Ao aue
provoca mais prejuizos energéticos pela transformacdo da energia
eléctrica em calor dentro dos condutores.

O caso idedl e mais econdmico, seria guando ¢ desfasamento &
minimo. Para garantir isto, usam-se condensadores (resisténcias
capacitivas) que provocam um desfasamento contrario ao
desfasamento provocado pelas resisténcias indutivas.

Estes condensadores ligam-se em paralelo as bobinas do motor
eléctrico.

¢

O transformador

N ow
’

A maioria dos fendmenos eléctricos no circuito da corrente alternada
sdo caracterizados pelas mudancas periddicas das grandezas
eléctricas.

[ L ]

{)
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No capitulo seguinte vamos ver que um condutor eléctrico esta cercado
pelos campos electromagnéticos que sofrem também mudangas
periddicas.

Transformador duma subestacdo Transformador pequeno

Construcdo e funcionamento dum transformador

Além dos geradores que produzem a energia eléctrica, (eles
transformam a energia mecdnica em energia eléctrica) os
transformadores t&m a maior importdncia para o abastecimento das
empresas e outros consumidores com a energia eléctrica.
Lembremo-nos da indugdo electromagnética.
Cargas eléctricas em movimento criam um campo magnético.
Por outro lado, um fluxo magnético variGvel provoca uma corrente
induzida.
Uma bobina, percorrida por
uma corrente alternada cria _
um campo magnético \\\”//\\ \
alternado. Coloca-se uma

B 1

outra bobina perto da bobina
percorrida pela corrente, de &
:_L_ maneira gue o campo 7
O magnético alternado possa
“penetrar” esta bobina. HI\VE

Entdo, o campo magnético

alternado induz uma tensdo

alternada nesta bobina.
As duas bobinas estdo acopladas de modo indutiva pelo campo
magnético.

A energia eléctrica vai ser transferida pela indugdo
electromagnética, a partir da primeira bobina (bobina primdria) &
segunda bobina (bobina secunddria). O acoplamento indutivo pode
ser forcado, se se colocarem as duas bobinas num nUcleo comum de
ferro.Neste caso, o campo magnético produzido pela bobina percorrida
por uma corrente alternada, existe praticamente, apenas no naclec

fechado de ferro.
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Uma construc@o deste fipo, constituida por duas bobinas e um nacleo
comum de ferro chama-se transformador

[o=2 O transporte da energia entre a bobina

o 1 primdria e a bobina secunddria, & realizado
~ ~ pelo campo magnético alternado.

O_L [~ N&o hd nenhuma ligacdo eléctrica entre as

=] bobinas no caso deste tipo do transformador.

O transformador ndo armazena nenhuma energia. A oscilagdo
electromagnética, na bobina primaria, produz uma oscilagdo
electromagnética da mesma frequéncia na bobina secundaria. Quer
dizer, o circuito primario da corrente produz no circuito secunddrio da
corrente uma oscilag&o eléctrica forcada.

| Transmissdio da tensdo e da corrente

' Quando a volfagem da tensdo que alimenta g bobina primaria
aumenta a intensidade da corrente também aumenta. A intensidade
da corrente alternada oscila entre valores mais aftos (i), Quer dizer,
neste caso hé uma mudanga mais forte da intensidade da corrente. A
consequéncia é uma mudanca mais forte do campo magnético.

Por causa da inducdo electromagnética podemos esperar que na
bobina secunddria se induzia uma tensdo mais alta.

Entre a tens@o secundaria U, dum transformador e tensd@o primaria
U, deve existir uma relac@o funcional:

U, = fu)

Em conformidade com a lei da indugdo electromagnética, deve
existir também, uma relacd@o entre a tensdo induzida e o nimero das
espiras da bobina em que a tens&@o vai ser induzida.

Por isso podemos concluir que:

U, = f(n)

ns - nUmero das espiras da bobina secunddria

Finalmente pode existir também uma relagGo entre a tens@o induzida e
0 numero de espiras da bobina primaria (n o)
U = f(n)

A fensGo secunddria pode estar também em dependéncia do
nUcleo de ferro (forma e qualidade do nUcleo). Para descobrir a relacdo
que existe entre estas grandezas acima mencionadas, fazemos uma
experiéncia. '

!
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Para esta experiéncia devemos fazer trés séries da medigdo. Em cada
série mudamos uma sé grandeza (U n_; n) para ver qual é a sua
influéncia para a tensdo induzida U,

Exp. 1: Dependéncia da tens@o secunddria com a tensdo primdaria

A figura ao lado mostra como devemos
ligar os voltimetros e o transformador

n, n, U|p ) U, 4") n,:n, UD : U‘
250 500 2 4 05 0.5
250 500 4 8 0.5 0.5
250 500 6 12 0.5 0.5
250 500 8 16 0.5 0.5
~ n
Conclusdo: U_°=_P_
n

Exp.2: Dependéncia da tensdo secunddria do nimero de espiras
da bobina secunddaria

S H

n, n um U, v n,:n, Uy,
250 250 2 2 ] 1
250 500 2 4 0.5 0.5
250 750 2 6 0.33 0.33
250 1000 2 8 0.25 0.25
Conclus@o: o.M
US nS

Exp. 3: Dependéncia da tensdo secunddria do numero de espiras

da bobina primaria

n, n U, u v n,:n, u,:u,
250 250 8 8 1 ]
500 250 8 4 2 2
750 250 8 2,6 3 3,07
1000 250 8 2 4 4
Conclus@o: e _Ne
US nS




Independentemente da grandeza que mudamos, o resultado foi sempre
O Mesmo.

Y_ M
U ng
Arazdo entre atensdo primdria e secunddria € a mesma assim como
enfre o nimero de espiras da bobina primdria e secundaria.

Nota. Para esta experiéncia usamos um nlcleo de ferro “folhado”
e fechado. Ele ndo influéncia a tensdo secunddria.

Duranfe as medigdes, o transformador néo esteve ligado a nenhuma
resisténcia no circuito secunddrio, quer dizer, o transformador esteve
em vazio ou em ponto morto. Mas, na prética, os transformadores estdo
em funcionamento. Isto significa que o circuito secunddrio estd
percorrido por uma corrente eléctrica.

Qual é a influéncia da intensidade da corrente eléctrica para a
tensGo no circuito secundario?

Realizemos a experiéncia seguinte:

também diminui porque o circuito estd
percorrido por uma corrente mais alta.

L e
‘ e Uma resisténcia dhmica varidvel estd
! ! (SN %, ligada no circuito secunddario. Diminuindo
> ] [ 2] esta resisténcia, a tensdo secunddaria
D’ (G .
i !

Se aintensidade da corrente eléctrica aumenta a tensdo diminue.

No mesmo tempo podemos constatar que um aumento da
infensidade da corrente eléctrica no circuito secunddrio provoca
também um aumento da intensidade da corrente eléctrica no circuito
primdrio. Esta reacg&o pode-se explicar na base da lei da conservacao
da energia.

Com base nesta lei podemos concluir que;

Energia fornecida = Energia consumida

(circuito primdrio)  (circuito secunddrio)

Isto significa que:

Uy - Iy - 2-cos @, = U, - I, - ¢ COs o,

Nofa: Na prdética, o desfasamento no circuito primdrio e secundario ndo & igual.
Para © nosso Caso. aprovamos gque no circuito secunddrio estd ligado somente uma
resisténcia ohmica. Com esta condigao ndo hd nenhum desfasamento, o gue significa
que cos ¢ =cos @ = 1.
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Também, o nosso transformador ndo devia ter nenhum prejuizo
energético (Transformador ideal).

Com estas condigdes podemos facilitar a equacdo em cima para
U, I, = U, 1,

ou
UD

T

L
5 Ip

Enfre a tens@o primaria e secunddria, hd a mesma razao Como No
reciproco da intensidade da corrente eléctrica no circuito primario e
secunddrio.

Por causa da relagdo

YN

US nS
é valido

ID ns

—t
=

Nota: Esta relac@o entre o nimero de espiras das bobinas e a intensidade da corrente
eléctrica no circuito primario e secunddrio, pode ser revista experimentalmente na

base do esquema seguinte,

[i ®

K Isto significa que o amperimetro

T_ estd ligado no circuito
:1:’—4 secunddrio de maneira que
— provoque um curto-circuito.

O transformador ideal - Os dois tipos de transformadores
Um transformador que cumpre exactamente as relagoes entre atensdo
secunddria e primdria, a intensidade da corrente eléctrica e o numero
de espiras das duas bobinas e ndo tem nenhum prejuizo energético
chama-se transformador idedl,

Este transformador ideal ndo existe na prdtica, ele serve somente
como modelo para descobrir melhor as leis que existem.
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H& dois tipos de transformadores:

1°Um fransformador que aumenta a tens@o eléctrica que alimenta
a bobina primdaria. Quer dizer, para este tipo de transformador, a tensdo
secunddria € mais alta do que a tensdo primaria. O transformador que
aumenta a tensdo eléctrica chama-se elevador,

Quais sGo as caracteristicas deste tipo do transformador?

Depende da relacdo

podemos dizer:

A bobina secundaria dum elevador tem mais espiras do que a bobing
primaria.

Exemplo:

O numero das espiras da bobina primdria seria 500. Esta bobina
estd ligada a uma fonte de tensdo que oferece 12V de tensdo alternada.
Quantas espiras deve ter a bobina secunddria, se quisermos receber
uma tensdo secundadria de 220V?

Dado Pedido Resolugdo
U, =220V n, Y% N
1 . S nS
U
U, =12V ns=np-i
N =500 n, =500-220Y
12V
n,=9167

Uma outra caracteristica é a seccdo transversal dos condutores
enrolados a bobina.

Arazdo entre as infensidades das correntes eléctricas que percorrem
a bobina secunddria e primdria é o reciproco da razdo entre a tensdo
secunddria e primdria. Isto significa que na bobina priméria ligada com
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a fonte de tensGo de 12V, a intensidade da corrente eléctrica deve ser
18,3 vezes maior do que na bobina secunddria.
Por isso:

O conduter da bobina secundéric dum elevador é mais |
fino do que aquele da bobina priméria.

2° Um transformador que reduz a tensdo eléctrica que alimenta a bobina
primdria. A tensdo secunddria € mais baixa do que a fensdo primdaria.
O transformador que reduz a tensdo eléctrica chama-se redutor.
As suas caracteristicas sGo contrarias as caracteristicas dum
elevador.

A bobina secunddria dum re Ziutor fem menos espiras do gue a bobina
primdria.

O condutor da bobina secunddria dum redutor € mais grosso do que
aquele da bobina primdaria.

Bobina Tensdo NUmero das Secc¢do transversal
eléctrica espiras do condutor
Elevador primaria baixa menor Qgrosso
secunddria alta maior fino
Redutor primaria alta maior fino
secunddria baixa menor Qgrosso

O rendimento do transformador

Até agora, estudamos as leis dum transformador que foi idealizado - o
transformador ideal - que ndo tem nenhum prejuizo energético.
Facamos a experiéncia seguinte:
Em conformidade com o esquema, megamos a poténcia primaria
e secunddria dum pequeno transformador.

@‘| =1
— [ | A experiéncia mostra que a poténcia
R primdria € maior do que a poténcia
7 secunddria.

‘ L»@J P,>P,

Y (Y €& < ~ - .
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A causa é o facto de que, um transformador real perde energia.

Em cada condutor (resisténcia dhmica) transforma-se energia
eléctrica em energia calorifica (o condutor aquece-se) - prejuizos
calorificos.

Um outro prejuizo energético - prejuizos indutivos tem a sua origem
na mudanga periddica da polaridade e intensidade do campo
magnético e na disseminacdo do campo magnético e nas correntes
de FOUCAULT (correntes parasitas dentro do nicleo de ferro que une
as duas bobinas — primdria e secunddria).

Nota. Chamamos correntes de FOUCAULT, agquelas correntes eléctricas que
surgem devido a indugdo electromagnética nos condutores, no caso da variacdo
do fluxo magnético que os corta.

Estas correntes percorrem um trajecto fechado dentro dos condutores formando

turbilhGes que abrangem o campo magnético em variagdo.

Pela selecgao dos materiais Uteis e técnicas especiais na produgcdo do
nucleo de ferro (confraplacados com camadas de isolacdo) e das
bobinas (bobinar oportunamente) os prejuizos podem ser limitados.

Rendimento P
(Factor de efeito) N
P

No caso dos transformadores grandes o rendimento é maior do que 95%.

Aplicacdo pratica do transformador

Transformador de soldar

As mdquinas de soldar trabalham na base dum transformador. Duas
pecas de ferro, prensam-se muito bem e colocam-se no circuito
secunddrio dum tfransformador com poucas espiras (redutor). No sitio
do contacto existe uma resisténcia de transicdo que provoca um
aquecimento muito forte no caso do fluxo da corrente, as duas pecas
fundem.

Transformador de mediacdo

Transformadores de medi¢cdo, tém a fungdo de separar a ligagdo de
medi¢do (baixa tensdo) e a rede de alta tensdo. Eles usam-se apartir
duma tensdo eléctrica maior do que 600V (U > 600V) e para correntes
eléctricas com uma intfensidade maior do que 200A.
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Transformadores de experimentag¢ao

Com fransformadores de experimentacdo produz-se alta tensdo. Com
esta alta tensdo, examina-se materiais de isolacdo eléctrica, por
exemplo, isoladores de cerdmica.

Bobina de igni¢ao

A bobina de ignicdo dum carro ou duma mota € um transformador. As
baterias oferecem uma tensdo de 6 ou 12V. A bobina de ignigdo
transforma esta tensdo para 12 000V para garantir que a faisca salte
entre os electrodos da vela.

A importancia econémica dos fransformadores
O transporte da energia eléctrica em linhas da alta fens@o ndo seria
possivel sem transformadores.

As linhas da rede eléctrica sdo extremmamente longas, (centenas
de quildmetros) e a reducdo da voltagem da tensdo pode ser alta.
Com uma reducdo da voltagem, hd também um prejuizo da poténcia.
O prejuizo da poténcia depende do quadrado da intensidade da
corrente eléctrica e da resisténcia dShmica dos condutores. Isto significa
que a intensidade da corrente eléctrica deve ser muito baixa para um
transporte econdmico da energia. Para uma determinada poténcia,
h& esta possibilidade, somente se o transporte da corrente alternada
realiza-se com uma tensdo muito alta (220kV; 380kV).

A tensdo produzida nos geradores, aumenta-se através de
transformadores. Para os consumidores, a alta fensdo € muito perigosa.
Por isso, a alta tensdo diminue-se gradualmente para uma voltagem
atil (220V) para o consumo domestico.

A importéncia de Hidroeléctrica de Cahora Bassa

Hoje em diqg, todo mundo precisa da energia eléctrica.

Na industria para os motores eléctricos, na comunicagqo para as
estagcdes emissoras e para os receptores (felevisores; r&dios), nas casas
para ailuminacdo e os diversos aparelhos domésticos (fogdo eléctrico;
geladeirq; ferro de engomar etc.). Existe uma ligagdo estreita entre o
desenvolvimento econdmico dum pais e © consumo da energia
eléctrica.

Mas, a energia eléctrica deve ser produzida. Para sua producdo
precisamos outras fontes de energia. Da lei da conservagcdo da energia,
conclui-se que existe somente a possibilidade da tfransformagdo de uma
forma da energia noutra.
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Energia mecanica —___ Energio siéctnea

Energia calorifica ——_ Energia glecrtrica
Energio nuclear ————— Energic eléchica
Energiasclar— . Energia elécica

A maior quantidade da energia eléctricq, foi e é produzida na base da
transformagdo da energia calorifica em energia eléctrica. A energia
calorifica estd ligada com carvao e petrdleo, quer dizer, portadores da
energia que ndo existem ilimitados no mundo e vdo um dia acabar .
Por causa deste facto, todo o mundo estd a procura das outras
possibilidades de produzir energia eléctrica.

Além das tantas formas da producdo da energia eléctrica que
existfem hoje no mundo (geradores de vento; centrais de maré; centrais
nucleares e outras), a forma mais econdémica e ecoldgica é a producédo
da energia eléctrica pela energia mecdanica que estd armazenada na
Agua dos rios. Um destes exemplos & a Hidroeléctrica de Cahora Bassa
situada na Provincia de Tete.

Uma barragem gigante (164 m de altura e 303m de
desenvolvimento no coroa mento) estanca o rio Zambeze. Uma albufeira
com um comprimento de 270 km e largura mdaxima de 30 km pode
armazenar 52.000 milhdes de metros cubicos de agua.

A dgua queda de uma altura de 103,5 m e aciona cinco turbinas
que sdo directamente acopladas com um alternador trifdsico com uma
poténcia de 480 MVA cada.

O consumo de cada turbina é de 453 m®: s' e cada turbina faz
107,11 rotagdes por minuto a que corresponde a frequéncia eléctrica
de 50 Hz.

A Hidroeléctrica de Cahora Bassa é capaz de produzir 2075 MW
com a possibilidade de aumentar esta poténcia. Neste momento
Mogambique pode consumir somente 400 MW. A outra energia vai ser
exportada para Africa de Sul e Zimbabwe. A energia produzida tem
uma tens@o de 16 kV. Trés grandes transformadores procedem &
elevagdo da tensdo de 16 kV para 220 kV e enviam essa energia por
cabo de alta tensdo para a subestagcdo do Songo.

Nesta subestagdo do Songo se inicia propriamente o transporte da
energia até aos centros de consumo. Para Africa de Sul ( Subestacdo
de Apollo) o transporte redliza-se em duas linhas monopolares. Para
diminuir 0s prejuizos energéticos (a energia deve ser transportada sobre
uma distancia de 1400 km) na subestacdo do Songo, faz se a conversdo
da corrente alternada em corrente continua. Na subestacdo de Apollo,
faz se a conversdo da corrente continua em corrente alternada.
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Para o proprio transporte, a corrente continua tem uma tensdo de 533
kV e uma intensidade nominal de 1800 Amperes.

Os engenheiros resolveram o problema do fransporte da energia duma
maneira muito econdmica. Normalmente, para o transporte da energia
eléctrica em corrente continua sdo necesscrios dois cabos para fechar
o circuito. Nas linhas que ligam as subestacdes Songo e Apolio, existe
somente um “cabo” em cada linha, o outro *cabo” é a Terra.

Além destas grandezas linhas que fornecem a energia eléctrica da
Hidroeléctrica de Cahora Bassa & Africa de Sul, existe mais uma linha
de 220 kV em corrente alternada que liga Songo e no futuro Chibata
no Chimoio.

Actualmente esta linha fornece a energia a subestacdo de
Matambo que pode fornecer até 40 MW. O abastecimento da Cidade
de Tete e a Moatize realiza-se através de uma linha de 30 kV.

A Hidroeléctrica de Cahora Bassa € uma das maiores no Mundo e
a maior no Continente Africano.
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