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AGORA FICOU FACIL
E DIVERTIDO APRENDER!

Finalmente chegou até vocé a série de livros
que, de forma rapida e bem-humorada,
simplifica conceitos e populariza temas

considerados, por muitos, “dificeis”.

Escritos em linguagem coloquial,
sob a forma de cartoons, os livros

INTRODUGAO ILUSTRADA A COMPUTAGAO
INTRODUGAO ILUSTRADA A ESTATISTICA
INTRODUGAO ILUSTRADA A FISICA
INTRODUGAO ILUSTRADA A GENETICA

mostram que o aprendizado pode ser feito
suavemente e com alegria — afinal,
embora os temas sejam Sérios,
nao sao obrigatoriamente tristes!

Isso acabou! Va em frente!
Descubra as aplicagdes incriveis
que a computacgao, a estatistica, a fisica
e a genética tém na vida das pessoas!
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* CARITULO L&

JOVINERTE

O PRIMEIRD CONCEITO ™
QUE Ev QUERO ENTENDER E

°MOVIMENTO:
PASSAROS VOANDO, PLANETAS
GIRANDO, ARVORES CAINDO.
TODO O UNIVERSO EM
MOVIMENTO!!

(,

U\o‘\

AQU ESTA UMA PISTA RETILINEA,
CoM DISTANCIAS POSITIVAS AS-
SINALAPAS MO SENTIDO DIANTEIRD,
PARA FRENTE, E COM DISTANCIAS
NEGATIVAS MO SENTIDO 0PoOSTO.
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0BSERVEMOS RINGO, MEU AMIGO ASTRONAUTA,

ENQUANTO ELE DIRIGE UM CARRO NESTA PISTA.,
O CARRO SE MOVE (OM VELOCIDADE CONSTANTE,
pois ELE PERCORRE. DISTANCIAS IGUAIS EM INTER-
VALOS DE TEMPO IGUAIS, £ PODEMOS ESCREVER:

IS . 45 .. ETC.

Om 20m Bom 40 m

A mstancia o € 1GUAL A vELocIDADE VI
VEZES o TEMPOE. SE A VELOC/DADE

E 10%% (vEZ METROS POR SEGUNDO),
ENTAO A CADA SEGUNDO RINGO
PERCORE 10 METROS, EM DOIS
SEGUNDOS SERIAM
20 METROS EM
TRES SEGUNDOS

30 METROS, Em Um
MINUTO 600 METROS.

HORAS EV MERECO
UMA PARADA NO
Box.. .

E EM UMA
HORA (3.6005)
ELE ANDARIA

36008 x |0m/5 = D6,000M =

36 km.



p— : »
Em UMA VIAGEM Comum, AGENTE FICA O TEMPO
TODO ACELERANDO (AUMENTANDO A VELOCIDADE)
ou FREIANDO (DIMINVINDO AVELOCIDADE ); OU SEJA,
A VELOCIDADE. NAQ E CONSTANTE. Como FICA,
enTho, AEQuacRod=v.T 7 SE V EsTA
MUDANDO, QUAL VALOR DE V A GENTE DEVE USAR?

QUE | A MUDANCA
u5A0!] DEVE SER _
CONF: MERA ILUSAQ..
A GENTE PODER|A RESOLVER
0 A EQUACAD PARA \/, OBTENDO
/ - d
> V= /I.' y OU SEJA
X LEITURA F'WAL) N (mem\ INICIAL
( V = 0o oodMeTRO DO ODSMETRO
/7 (TEMPO TRANS orRiDO)

ISTO DA A VELOCIDADE MEDIA PARA A
VIAJEM. 05 YELHOS FiLGSoFoS DA
NATUREZA DEMORARAM PARA
PERCEBER QUE EXISTE

vmA VELOCIDADE
INSTANTANEA

QUE E AQUELA mOSTRADA

A CADA INSTANTE NO VELOCIMETRO

*N.doT.: no TEMPO DOS MENCIONADOS FiLdSOFOS NAo
HAVIA VELOCIMETROS...
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0S Fisicos DESCOBRIRAM QUE A

DIREECAO DO MOVIMENTO E TAO iMPORTANTE

QUANTO O VALOR DE ESCALA DA VELOCIDADE .

ELES USAM POR iss0 O cONCEITO DA
VELOCiDADE VETORIAL

PARA REPRESENTAR DIRECAC E SENTIDO JUNTO com © VALOR
NUMERIco [VELOCIDADE ESCALAR).

SE RINGO ANDA NA DIRECAO NEGAT/VA, DANDO RE OU MEIA- \
VOLTA , Di2emos Que SvA verocrope £ NEGATIVA

1SS0 EXPLICA POR QUE ESTE
CARRO ESTA EQUIPADO COM ESTE
VELOCIMETRO ESTRANHO, QUE
TEM ATZ NUMEROS NEGATIVOS..

=Y
I N I O

PODE-SE PENSAR NA VELOCIDADE VETORIAL (V) como sewnpo

VUMA FLECKHA NA ‘DIRE¢A'O E NOo SENTIDO DO MOVIMENTO,
CuJO COMPRIMENTO E PROPORCIONAL A RAPIDEZ ,0U SEJA ,
Ao "TAMANHO” DA VELOCIDADE.

. d
<

i

Qunu;uen QVE SEJA A DIRECAO -
EM QUE RINGD DIRIJA SEV
CARRO, SUA VELOCIDADE
VETORIAL SERA EXPRESSA $4 A
POR UMA FLECHA .PoR 0
ExempLo f=(32'%, A 28°

NORTE - NORDESTE ). ‘E«?r




QUANDO A VELOCIDADE DE UM O0BJETO &
VARIA, DIZEMOS QVE ELE ESTA

DEFINIMOS ACELERAGAO COMoO
VARIAGAO DA VELOCIDADE
POR UNIDADE DE TEMFo:

1560 E SEMELHANTE A
DEFINIGAD DA VELOCIDADE
COMo VARIAGHO DA DISTANCIA

POR UNIDADE DE TEMPO. X / &

VEJAMOS ©UTRA VEZ O PAINEL DO CARRO DO RINGO cOm sev
‘VeLoc/METRO RELATIVO®S QUE TEM NUMEROS NEGATIVOS
PARA A MARCHA A RE'.

NoTeMos QUE A
ACELERAGA0 E'A
VELOCIDADE
NOMINAL DO
PONTEIR0 QUE
INDICA A
VELOCIDADE /|
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SE A VELOCIDADE MUDA
RAPIDAMENTE , £ GRANDE
A ACELERACAO.

SE A VELOCIDADE MUDA_
DEVAGAR , A ACELERAGAD
E' PEQUENA.

SE RiNGO MANTEM ConSTANTE
A VELOCIDADE , A ACELERACAO
£ ZERO.

o

5E RINGO ACELERAR
CONTINVAMENTE DE O A

50 Km/A EM 5 S, DE FORMA

GUE O PONTEIRO Do VELOCIMETRO
& movA com \VELOCIDADE
CONSTANTE,, curio 4
ACELERAGAO E

CONSTANTE Et povemos
CALCULA-LA :

VELOCI/DADE VELOC/DADE

a = FINAL _ INie/aL

TEMPO TRANS coRRIDO

= SOKm/ (1n_ |/ looom
o8 x(,m,)( ) = 13,69 m/s*

ESTES FATORES
CONVERTEM RESPECTIVA-
MBENTE HORAS EM SE4VAMDOS

E QUILOMETROS EM METROS.

NoTE QUE A UNIDADE DE
AcELERACAO & M/5* (meTeo
POR SEGUNPO AC PVADRADO , )
56JA METRO POR SEGUNDO  POR
ssGuNpol).



VOCE NOTA OUTRO EFEITO QUANDO
RGO ACELERA? QUANDO o cARRO E
ACELERADO PARA A FRENTE

RINGO SE SENTE APERTADO CONTRA
0 ENCOSTO DO BANCO.

EM GBRAL,

MRORIS

N
HSSUIARRS

COM A e

AceErigho

PEVERIAM ESTAR
Em ALQM LUGAR
APV EMBAIXO ...

0 CARRO VAi PARANDO E RINGD
g PROJETADO PARA A FRENTE.

NESSA FRENAGEM,0v SiTuacAo DE
DESACF LE RAQ“, O PONTE IRO

DO VELOCMETRO MOVE PARA A ESQUER-
DA, 1STO E, A VELO(JM* & NEGATIVA,

OV SEJA, 0 CARRC TEm ACELERA-
CAo NEGATIVA QuANDO g
FRE4Dpo.

BRRRULVUM. ..

e \
!_’/IX ez A,
26
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PERCEBEU QUE Amgmgnchoj

00 CARRO E OPOSTA A AcAC QUE
- *

VOCE SENTIV?

O CARRO TEM ACELERACA® NeGA-
TIvA QUANDO SUA VELOCIDADE PoSiA
TIVA E DIMINVIDA OU QUANDO SUA
YELOCIDADE, NEGAT/HA E AMPLIADA,
OJ SEJA, E ACELERADO NA
DIREGAO NEGATIVA.

EM AMBoS o%
CASOS, 0 PONTEIRO )b
%6 MOVE PARA

A ESQUERDA)

PODEMOS USAR AS "ForgAS ¢uE
SENTWMOS” 40 CARRO ACELERADO
PARA CONSTRUIR UM INDICADOR DE

ACELERACAO ~um ACELE RSME =
TRO. SIMPLESMENTE penpuramos
UMA MASSA POR UM FIO NA BARRA
DA CAPOTA.

QUANDO ELE AcgLERA © CARRO
PARA A FRENTE,A MASSA VEM COM
0 FIO PARA TRA'S, FAZENpDO VM
ANGULO COM A VERTICAL.

QuaNpO A ACELERAGAS & WeGATI,
O Fio SE DESLOCA, FORMANDO vM
ANGULO PARA A FRENTE .

A MA55A SE MOVE EM $ENTIDO
OPOSTO A ACELERAGAC DO
CARRO, 8 O ANGULO DA UMA
MEDIDA DESSA ACELERAGAC.

a,:ghan.A

(que sern g7
' VBJA ADIANTE!!




ESTA E UMA 5}7&““0 . \
plpeﬂﬁﬂfe PA AGSLERQW

_-‘“'2\-
RINGO DIRIGE COM VELOCI- ﬁm-ﬁ ==
DADE CONSTANTE DE 20kmfu 3

NUM TRAJETO CIRCULAR .

APESAR DE O VELOC/METRO MAO
ESTAR MUDANDO, RINGO " SEnTE
UMA FORGA™ QUE 0 EMPURRA
PARA FORA E 0 ACELEROMETRO
FAZ Ym ANGULO PARA FoRA DO

B P— \ .
/e = \ CURVA.
-m

NESSE CASO, A ACELERACAD NAO E DADA
PELA VELOCIDADE DO PONTEIRO DO
VELOC/IMETRO . Acoﬂ'rEcE- QuE,

MESMO QUE A “RAPIDEZ mAD ESTEJA
MVDANDO, A VELOCIDAPE VETORIAL

ESTA” SE ALTERANDO...

...E TEMOS UMA ACELERACAO
” PERPENDICULAR #o movi-
mswo NO SENTIDO OPOSTO A
FoR¢A QuE RiNGo SeNTE® O
ACELERGME TRO INDICA
v CORRETAMENTE A ACELERACAO:
‘\ QUAMpo UM OBJETO S& MOVE
NUM CIRCULO , S6M MUDAR OVALOR
DA VELOCIDADE, SUA ACELERACAD
APoNTA PARA O CENTRO
DO CFRCULO MYDAN DO

CONSTANTEMENTE A DIREGAC

DA VELOCIDADE. )
l




ACELERAGAO NAD £ UM CONCEITO FAe)L, MAS
E FUNDAMENTAL Np FiSiCA . A maioR
PARTE DOS MoVIMENTOS NAD E

SIMPLES: O VALOR E A DIRECAO VALOR ANDANDE
DA VELOCIDADE ESTAD SEMPRE

MUDANDO , OV SEJA , ESTAC 2 v’ .
ACELERADOS !/ W

= i '
/ }
— VALOR CONSTANTE, :
P - DIREGAD MuDANpO

VIREGAS CONSTANTE,

VALOR
E

DIRESAD
MuDANDO

VELOCIDADE E A TAXA DE VARIACAO
PA DISTAwCIA . ACELERAGAO £

A TAXA DE VARIAGAQ DA VELOUDADE.
A PROPRIA ACELERACAO PODE
ESTAR VARIANDO,



GERALMENTE , EM FiSiCA BASICA,
SO LIDAMOS COM S(TUACOES ONDE A

ACELERAGAO E CONSTANTE .

SJPONHA QUE VOCE PARTA

DO REPOUSO E RECEBA BATAD i DISTAICIS. PRRCOREIM

ACELERAGAQ CONSTANTE O, d ¢ a veLocipave mEpia
PorR um PERIODO T . QuANTO VEZES OTEMPO 0l SEJA,
VOCE PERCORRE NESSE i
PO o L o
Tempo? d sat -t
o & -t d = %“tl
t=0 v=at
V=0 POR EXEMPLO |, SUPONHA QUE O RINGO
ACELERE DE QASOKMMH &m
POIS BEM 5¢ ; QuavTo Tera' anpavo 7
SVA VELOCIDADE Primeire TERIAMOS §UE
INICIAL E ZERO |  CALCULAR A AcELERAg¢AD, MAS
» E ELA CRESCE NOS JA A CALcuLAMOS ANTES
UNiFORMEMENTE | A =13 89 Miz Ao in.
> ATEyzat
’ SUA VELOCIDADE
€ MEDIA NESSE d=1at*
. 7
INTERVALD FOI:
= 113,89 2)-(5.)
V. = O#+at _ 1.4
Msplﬁ _-—-2 = 2 - 17516 Merﬂos

13



QUEDA

E OUTRA FORMA
FREQUENTE DE
VIMENTO.

AN, Aol

26
wovo?l

DEIXE CAIR @ Mw
ALGO; ESTE ‘ A
UVRO, POR. &Y 5
EXEMPLO. SwA = \ ( 1564 -1642)
o (Fnsg) | poin
A
STANTE. 7 PENSANPO .
g-ﬂvez 'Tnmo NESTA QuESTA?
SEJA TAO RAPIPO
QUE NEM DA
PRA DIZER.

GALILEV ACHOv uMA FORMA DE
TORNAR A QUEPA MAIS LENTA,
USANPO um ‘APARELHO® CHAMADD

GALILEU ROLOV VARIOS OBJIETOS
PLANO INCLINAPO ABAIxO, VSANDO

PLANG INCLINADO.

CoMo E QVE A GewTe
SABE QUE RoLAR
PLAND ABAixo E como
caR, 59 pue Mais
PEVACAR 7 Ah! 0
GENIO DE GALILEV Y/
VA" Aumentanoo
A INCLINAGAD
ATE QUE VIRE
@QuedA

uvRe !

COMO CRONGMETRO 564 PROPRIO
PuL-so.

'I"" |
lf'g A
Ty

I

et
e

[ GALILEU_Descosk gue
A DISTANCIA ROLAPA
PELA BOLA CRESeE
com © QUADRADO DO
TeMpo. Ov SE ...




GALILEV TAMBEM SE QUESTIONAVA
S0BRE (oMo A VELOCIDADE DE

QueEPA SERIA AFETADA Pela MASSA)
Jrop0 MUNDO SABE QUE UM TiJoLO
CAi MAIS RAPIDO QUE UMA PENA™.

ACONTECE QUE OS5 ExPERimenNTOS
DE €ALiLEUL RESVLTARAM AYMmA

SVRPRE:
RES$IS

: DESFREZADA A
NEIA Do AR,

AON
NAO IMPOR TANDO SUA MASSA.

(UMA PENA E BASTANTE ReTioh PecA
RESISTENCIA DOAR E,EM GERAL, CAi
TREMULANDO DEVAGAR , MAS NO Ao,
COMO NA LVA, CAIRIA como

UM TiJoLo.

NA TERRA NUM RECIPIENTE DO
QUAL SE BOMBEOY © AR PARA
FORA .

MEOIDAS CAUTELOSAS DETERMINARAM
QUE A ACELBRAGAC coM QUE

QUALQUER OBJETO CAl, NP PROXI-
MIDADE DA TERRA, &

3=9,8 m/s?

(0ESPREZANDO A REsISTENCIA

L5 4R).

7=
9

Por FaLar wisso [ IAISTEIA]
(1879 - [955) concLuiv gue sE To0OS 05
OBJETOS SE MOVEM DA MESMA FORMA
AUM cAMPo GRAVITACIONAL., ENTAD A
GRAVIDADE DEvE SER UMA PROPRIE-
paoe po ESFACO 50 TEMPO
A0 INVE'S DE S6R ALGO POS PRIPRICS
OBJETOS.

“‘4." "’

[~

e~



ﬁ'ORNENOS 1550 MAIS CONCRETO, SERA UM MOVIMENTO cOM

LARGANDO UM BLOCO DE ACELERACAO g CONSTANTE,

CONCREToO...DE CIMA DO TELHADO. FORMA QUE A VELOCIDADE
CRESCE PROPORCIONALMENTE
AO TEMPO:

APOS s DE PUEDA,
A VELOCIDAPE SERA
98" x1s5=38 5
APOS 2 &, SERA

9,8 Mex2s =196 "% ere...

’

R}A CALCULAR QUANTO t v d
E A4 QUEDA we TEMPO t' (o} o] o]
BASTA USAR 4 FaemuLA ig] ¥ 49m/e 1,3m
d= 213.1:2 Iy 1| 98 mk 4,9M
0o
APGS Is, TERK CAIDO np
2 196 m/s 19, 6m
3(98M) (15)= 4,9 m [3” :
0
E ) 0o
APGS 25 A DisTANCIA 0
PERCORRIDA SERA - 3 | 294m/s 44,1m
—%('918 M/ss),(z s)= 19,6 m g“
0
po
ﬁg % | 392zm/s 78,4m

16




0BSERVE
Que Uov TOGAR
ESTA PEPRA PARA
0 ALTO, VERTICAL™
MENTE .

[ J06UEMO5 AGORA UMA BOLA LADEIRA ACIMA, NO “APARELHO DE

DILVIR. GRAVIDADE " DE GALILEU : A BOLA
COMECA RAPIDD, DIMINUI, PARA UM
INSTANTE, DEPOIS ROLA PARA BALXO
CADA VEZ_MAIS RAPIDAMENTE.

QUAL € A VELOCIDADE
no Toro 7 ZERO,
MOMENTANEANENTE .

mAS QAL scRia A ACELERACAOD
NO ToPo7 NAO € ZerD! A
ACELERACAD E CONSTANTE TODO

0 TEMPD- A ACELERACAO

DiMinut A VELOCIDADE NA SUBIDA
E A AUMENTA NA DESCLIDA.
ANALOGAMENTE , A PEDRA

JOGADA PARA CIMA -TEM, O

TEMPO TODO, ACELERAGAC &

APONTANDD PARA BA/XO.

A RESISTENCIA

DESPREZAN DO




i o GAPITULO 29 o

A M A@AEA@.@A

PARA cOMPREENDER O
MOVIMENTO DA LVA E TODOS
05 OUTROS MOVIMENTOS A
NOSSA VOLTA, PRIME(RO
FAZEMOS A PERGUNTA : O Que
ACONTECE oM 0S DBIETOS
QuANDO AMO SUBMETIDOS 4

NENHUMA FORGA 7

DURANTE SEcul0S,
A FiSiCA DEITOU-%5€ A
SOMBRA DE

WRISTOTEUES

(794 -321A.0.).
ELE ACREDITAVA QUE O
MOVIMENTO ‘NATURAL pos 087eTo
CELESTES (iva esmrerhs)
DEVERIA SER cirevLAR,
ENQUANTO 0S5 OBJIETOS

TERRESTRES
(MAcA , PeDRAS ,vOCE )
DEVERIAM TENDER

A CAIR.



m—

[\oTE WUB SE A LUA SE MovE
:Awmmarra EM um CiReyLo, Nap

PR.F.CfSAMO& DE GRAVIDADE PARA
EXPLICAR SEUMOVIMENTO.

FQuuuTo A0S OBJEToS TERRESTRES,
ARISTOTELES PENSAVA Que ELES,
PEFOIS DE CAIREM | FiCARIAM EM
REPOVSO, A MENOS QUE ALGUMA
FORCA 05 DESLOCASSE.

e W

E NOS INTUITWAMENTE CONCOR PAMOS
coM ELE ! PARECE Gue uMA FoR¢A
E NGCESSARIA PARA MANTER MOVIMEN-
ToS CoMO © MOTOR PARA INPELIR
UM CARRO-

Quavpo 0 moror E pesiicapo,
O CARRO GRADUALMENTE ... RovA
. ATE ... PARAR ...

PUF..-

FUE.. por.

PUF... PU"'._

FOI PRec150 O Génio DE
GALILEU PARA AFIRMAR PuE *
NAO E PREcisSo

FORGA
PARA MANTER um
08J)eTo BM

"
N.do T: 4 mstdria nio roi aem AssIM,

19
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4
A Geanpe sacam' pe
GALLEY Fol VER QUE AS FoRcAS

MUDAM 0 MOVIMENTO
pos oBJeToS. SE w40
PERTURBAPAS, AS COISAS
PROSSEGUIRIAM EM LINHA

RETA PARA SEMPRE.

E'A FoR¢A DE ATRITO

pve As Faz iR

PARANDO .

PODEMOS NOS CONVENCER DESSA IDET4 COM VM EPUIPAMENTO
SIMPLES ; UMA Fﬂkﬂ“gA'o DE BORRACHA REXVEL.

UMA 8oLA RoLawpo
TENDE A ALLANGAR A
MESMA ALTURA Do
ovTRo LADO - - .

E SE NAD HoJVESSE
O OVTRo LADoO
ER§uipo ; ROLAR/A

E TekRNAMENTE ,
NAD Fossc
PeLo ATRITO.
ETERNAMENTE
-s 7 _

20



[SAAC MEW@M (1642 -I?Z?J RESUMIU A [DEIA DE

suiLes cono » PRIMEIRA LEI DE NEWTON:

SENDO NULA A Forga
APLfCADA A UM OBJETO,
ELE TENDE A conrTi-
NUAR Em Repovso,SE
JA” ESTIVESSE , OV A
MANTER-SE COM ©
VALOR DE SUA
VELOCIDADE (ONSTAN-
Te B BM LNBA
RETA.

(ELe 1AmBEm visse:
'SE PIDE VER LONGE,
E PORQUE ESTIVE
SOBRE © OMBRro De
GIGANTES QUERENDO

pizerR © DE GALLBUY,
CLARO...

WA TERMINOLOGIA DESENVOLVIDA NO CADITULO Um, DIRFAMOS
QUe QUANDO MAo HA' FORGAS, 08 OBIETOS SE MOVEM

con VELOCIDADE VETORIAL CONSTANTE,

ZIp .
-t . —5"

2]




NOS CHAMAMOS [NEREIA A PROPRIEDAPE
QUE LEVA 06 OBJETOS 4 ATEAJOER
?1 PRIMEIRA LEI DE NEWTON.

R@HA. £ A RESISTENCIA

A MUPANCA NO MOVIMEN TO-

'ﬁA iINERCIA DE um coRpo € MepipA
por sua MASSA. coisas massivas
TEm GRAMDE ,waecm ov 5874 &

PrRECISG MUITA FORgA PARA 4.,15?4!
S6J ESTADO DE MOVIMENTO.

JA” Dissemos ANTES gue PVANDO
RINGO ESTA' NO CARRO PUE ACELERA
ELE SENTE UMA FORGA.

E AForReA (PUE © CARRD APLICA
EM RINGO PARA, FAZENDO FACE
A SUA INERCIA , PopaR ACELERA-LO,

Gr. NEWTON RESUMIRA:

CANDANGO CRAMANDO
Base “A ForR¢A VENE A

ReA e PROMovE A ACELERDLAD
4 BAse arrouy timgio
E PesL 50

22




NEwTON COLOCo) Em FORMA MATEMATICA A RELACAC QUE ELE
ESTABELECEY ENTRE FORCA ,MASSA € ACELERAGAO, A SUA

5EGUNDA LEI:

F=m‘a

Quavro mais
Forgn ror
APLicADA Em vm
0BTETO, MAiS
BLE ALELERA .
Mag grant mais
MAssivo FoR ©
08TETO, Mis
ELE ReSisTE
A Aceleracho.

23



VEJAMOS DE AOVO A LUA.
ELA FAZ Um CIRCULO em

TORNO DA TERRA, OV MAis
oV Menos 1250. Como

ViMos , CoiSAS QuE

FAZEM CIRCULOS ESTAC
ACELERANDO . PORTANTOQ,
HA' umA FoRea ATuAwpo
NA L.

DevE <eR ,enréo, Que

A TERRA
ESTA PUXANDO
A LUA.

SABEMOS QuE A TERRA

PYXA OS5 0BJETOS FERTO :c::”::ar : ' :uf FPA.,Y,’,,%DAE
DE SUA SUPERF[cls, ACBBRM- ° AFASTANDO-A DA LINHA RETA .
D0-08 FPARA BAixo. QUe DESCREVERIA wa
AVSENEIA DA GRAVIDADE -

u




Se LARGADA EM 5
Pt 12, i g i o
icARIA AU MEVS
;Ai:vfwm (emsay \ASEWSH
“esTAv0 D6 MONMENTE")
Se NAD FOSSE

0 6F=ITO DA
GRAVIDADE,
FAZENDO-A

CAIR .

DA MeswA FORMA , NA AVSEvciA 24 GRAVIDADE (ov 06 ovRRs Foreas)
A LiA wﬁnn'oazm EM VELOCIDADE UNIFORME E Em LINHA RSTA' I
MAs A GRAViADE A PUxA4, ACELERAWDO A LA Cm Digecas '

A TERRA . A LUA ESTA” CAINDOQ. Es™4 cAmpo FoRa o8 um
MoYiMENTO RETiLiNg® , TIPO ‘oimEirA LBV

A cava secunoo A 4
| =me—=nyw
LuA DESVIA CERCA ""“?

DE 1 mm DA TRYIETR;
RETILINEA. A

EM IS UMA MACA
CAi 49 m PeRTO
PA SUPERFIciE DA
TERRA .

A LuA cAl mewos
QUe. A MAGA PoR(ue
A GRAVIDADE E MAiS
FRACA LA, LONGE
DA TERRA.
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for M INSTANTE, MeDiTE BEM $08RE O FEITO pE .
NewTon. A MACA E A LvA TEm sevs MNIMENTOS
REGIDOS PELAS MESMAS LEis. CORPOS CELESTES mMab sE
COMPORTAM DE OUTRA FORMA @UB OS TERRESTRES . As reis pe

NEwWTom TEM um SewNTiDO...

WNTVERSALY

NEL\! SO0
ATRAIDO POR

LEIS ¢cOMO ...




A FORGA anwmagm. ENTRE DuUAS
Massas M e M € proporcioNaL
A0 PRODUTO PAS MASSAS E INVERSA-
MENTE PROPORCIONAL A0 QVADRADO
DA DISTANCIA ENTRE ELAS.

PARA A GRAVTACAS 4 FoemuA pe

oM €
New F:G-M’m

rl

Two no unverso aredi | | E ciaro que SE A
Tupo mais I A TERRA MASSAS FOREM PEPUENE
ATRAI A LUA, ALUA ATRAI | | domo A 60 £ A minnA, A
A TERRA . VocE me ATRAi.| | FORGA & PepuenA,

MAS Muito
PepuENA

W

l A LeTRA .G MA Formu € uma ms-j
TANTE pA NATUREZA Pve INDIcA A INTEN-
SIDADE PA GRAVITAGAO. Pope-SE& DETER
MINAR (; S0 E PReciso umaA ExpeRiéncia
VE MEDIPA PA ATRACA® ENTRe DVAS

MASSAS CONHECIDAS .

Vgsfou

MAIS FORTE
AGORA 7




A GRAVIIAE »iMinvi COM A DISTANCIA. JA vimos QUE A Lua
DISTANTE CAl MENOS QUE A TERRESTRE MAGA . Ourgro
efe(to,0e$54 LEI DO INVERSO DO QUADRADO E A
Mqﬂf A SUBIDA E DESCIDA DA AGVA D0 OCEANO, DUAS
VEzZsS POR DI/A.

A AGUA QUE ESTA DE FRENTE PARA A LUA, ESTA’ M4iS PerTO
DELA DO QUE 0 CENTRO DA TERRA Esm Asm A LVA
PUxA MAiS FORTE ESSA AGUA, QUE SE “AMONTOA' S08 A LUA.
AGORA, ComO O CENTRO DA TERRA ESTA" MAIS PERTO DA LVA
QUE A AGUA Do OJUTRo LADO, ELE E PUXADO Mais FORTEMEN -
TE QUE BLA &, PoR 1880, AQUElA AGUA TAMBEm

cE Ama/vroA“‘.'

EstAa AGUuA £ PUXADA )
COM MAIS FORGA DO
QUE A TERRA. A TERRA E PuxADA
M4is FORTEMENTE e
ESTA AGVA.

As MARES ocorrem pop Que

A GRAVIDADE FICA MAIS
FRACA COM A DISTANCIA.




SoL. e A LUA ESTAC Auﬂmws oM A TERRA .
ENTAD , DUAS VEZES Por MES, SoL E LA JUNTos Provzem
MARES SUPERALTAS E SUPERBAIXAS .

LVA cHEIA N LUA NOVA =
- r X
~ \\
GUA t_ ‘-.\
0 . =

© o
- T
b Cil

No PriMeiro € Mo (hTiMO PUADRANTES, © SoL £ A LUA rF4zem
com A TERRA AweuLos ReTos. Assim, A MARE DO so.
E SYBTRAIDA DA MARE DA LA, E A VARMCAO DAS mares
FicaA MENOR.

12 @JapranTE ?

—

==

=

Q SoL TAMBEM PRovoCA MARES DA MESMA  FormA,
MAS MENOS , PEVIDO A SUA GRANDE msmncm Ma
LUA CHe/A E ¥A LuA NovA, A ¢ADA MES, O

TERKA




VEJAMOS AGORA O EFEITO DA GRAVIDADE
SOBRE COISAS PROXIMAS A TERRA,
VOCE, POR EXEMPLO . ] FORGA
GRAVITACIONAL QUE ATUA EM

wit € 5 PES0, s

VOCE PESARIA MENOS SE. ..

Vot Fzesse recime T 2 =
E PERDESSE MASSA. ;_ mif,:: :;:’ VOCE SE AFASTASSE
P4 TERRA j MO TELHA
VOCE PESARIA vm
POJ QUINHO MENOS.

(ov VOCE FossE
PRA LUA).

SE vocé PULAR DO TELHADD ; QuaL € S
ACELERAcAD 7 NoTE ¢ue AGORA popemos
ENPRESSAR A FORGA GRAVITAC/ONAL SOBRE
VOCE , DE DUAS FORMAS !

EssA Ja—ffm

FORMULA MoOSTRA
eomo g sé RELACIOVA

DA SEGUNDA LBi DA GRAVITA¢AD cOM A CONSTANTE

PE NEWTON: UNIVERSAL * UNIverSAL G E com A
=m =G.Mm MASSA E O RAIO DA

F J F=G r2 TERRA . NOTE QUE W, 5

MASSA, SE CANCBLA .
9 MO DePENDE DE
SUA Massal

ESTABELECENDO A |CVALDADE ENTRE eLAS
= Mm rd=CM
Aciamos Mg A Ty & oal 3—(5?z
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/-;;orz;n QUE A TERRA EXeRCE Massa . D TEm Ay
£ o ' ER
envoct P = m g mosTra CaMm A QUANTIDADE DE
A DIFERENCA ENTRE MATERIA DE Un
PE50 OBJETO. MASSA MeEDE
e

1) PUANTA GRAVIDADE
MA54.

ELE EXERCE EmM
OUTROS OBJETOS

@@UANTO ELE RESKTE
A ACBLERAcAD , vV
SEJA @QuaL A
INER</A DO
OBJIETO.

Peso, P | E A NTeNSIppE
DO PUXAD GRAVITACIONAL
SOBRE 0 0BTETO. EPENDENDO
DO LVGAR PoDE mMypar
0 peso: No espaco
SIDERAL , HA' LuchriES

ONDE gEV PESO
SERIA 2ERO, MAS

SUA MASSA SERA
SEMPRE A mesMA,
OnDE Quer pue
vocé va’/

3/



E cLARD QUE AGENTE
MEDE PESD E MASSA
(OM UNIDADES DIFE-
RENTES. No SISTEMA
METRico, O

GRAMA <

UNIDADE DE MASSA
ENQUANTO

NEWTON <

A UNIDADE DE FORGA
E, PORTANDO, DE PESO,
UMA PESS0A coM mASSA
50Kg (1 kg= 1000 GRame)
Tem um PESO

P=mg
=(50kg).(a,8 "y,‘)

=490 NEw [ONS

£ Dapo EM UNiDADES oE
AinpA ESTR CONFuUso 7
Pois Bem  LemBRE -SE
QUE UMA BALANCA
COMPARANDO PESOS TANBEM
COMPARA MAssAs E
ESTA  GRADUADA Em
massas (Kq). no EnranTo,
A GENTE iz QUE ESTA’
PesAnoo !

Que Tac InvenTAR ©
vergo massar’ )

_

E TEchich ;
[ MENTE INCORRETO DiZER QUE ALGOD PESA 50 k4. O psse \

FORGA, NEWTONS

OUE NO's cinco
Junras |

32 Sl J




i T
& GAI?[ITUIL@ RE

PROIETEIS

ATE AGORA ESTIVEMOS
PESANDO COISAS

E DEIXANDQ-AS AWZA vAMoS PRA DISTINGVIR 08
CAIR. ATiRAR neusl MOVIMENTOS VERTICAIE
D0S§ HORIZONTAIS 7

O movimento DE PrOTETIL MAIS simpLes E o ‘LangAMenTO
HORIZONTAL®, COMO UM TiRo COM ARMA MVELADA, 0u ALGO
QUE DESPENCA DE UmA MesA APOs DESLIZAR . A GrAVivADE
so AGe ¥A \VERTICAL. Ewa 50 AFETA O movimenTo

PARA BAIXO.

o |
PRA NS 6‘//‘4 03
DEFENDER M0S

—-_———

DE INvASORES
DISFARGADOS 3& FOR¢A & '
pe Awvos... ACLBLERACAD

PARA BAINO

-".—-_’
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for 1830, Fich JA
EXPLICADA A CELEBRE
DUVIDA : SE © RINGO

DEIXAR CAIR VMA BALA,
NO Mesmo

INSTANTE EM QUE
poY UM TIiRO

HORIZON TAL , QUAL DAS
BALAS TOCA o cHAO
AvTes, TENDO PARTIDO
PA MESMA ALTURA 7

TOCAM O CHAD NO MESMO [NSTAN-
TE Pois CAEM coM A MESMA
ACELERA¢AO VELOCIDA~
DE. QMOIMENTD HORIZONTAL NAD

Lmrsﬂrsns NO yERTIcAL |

EXEMPLO : SUPONHA §uE &V AT[RE—\
DA ALTURA DO MEV OMBRO (|,Som).
ENTAC .

d=39t" portanto

Jsmef-(.87%)e>

t=|/ 45 . 2 5s
49 s =205

= T T T T =T T MESMA ACELERACAR
E VELDZIDApPE
PARA BAI¥o |

s
- -é_---Q-

Se A VELOCIDADE DA BALA €
300M/s , ENTAD BLA PERCORRE

165m Em 055s.

AGoRA, outeA puesTAS: |

Que AoNTECERIA SE
A ARMA
ESTIVESSE
[NcLiNADA 7




[ VA AusENcih pa GRAVIDADE A
BALA DESCREVERIA UMA

RETA PARA SEMPRE
(1* Lsi)- zZ
Com A GRAVIDADE, S
e CAL AFASTIN= /" |
DO-SE DA P @
ACELERACAD
S

'7
/

/

4

P

§

... O QUE NOS cowvouz
A0 EXP%RIMENTO
IMAGINARIO DENOMINADO

"OMACACO
CACADOR

ABAI X0
AS EXPERIEN-
CiAG com

AvIMAIS ]

A UM MACACO DEPENDYRADD
MMA  ARVORE.

| ea¢apor MiRA suA ARMA DRETAMENTE

0 que AwnNTECE ]

[‘O MACACO | MyITO ESPERTO, S0LTA-5E MO
EXATO MOMENTO Em QUE € pADO © TiRO.

S




POBRE Simio, GUE NAD SABE DA [
INPEPENDENCIA ENTRE O MOVIMENTOS |

DE AVANGO E DE QUEDA DA BALA/

Mag vocé SABE E, PORTANTO, j
PeRcese Que A BaLA

AeeRTARA O MACACO PA

MESMA MANEIRA . ﬁ

| 6 4 BaLA For MUITO RAPIDA, O W

MAtAcO TERA cAfpo Pouco
AD SER ATINGIDO. %

Vo€ NAd
LEV ©
NEisica
PARA
Macacos!

/

<3

—
S A BOLA FOR VAGAROSA, 0 MACALO \
TERA” caipo BASTANTE ; [UVG ... Leya o

TIRO PA MESMA Forma !




APITULG 4.

MOVIMENTO

100S

SATELITES

E AUSENCIA

DE PESO (&

(S gt

OLHA A GBNTE AQUi NA LVA A SEM RESISTENC/A
po AR .VeJA qus ;Ao PAR TiReS HoRizon-
TAIS Com VELOCIDADE €EADA NEZ MioR, As
BALAS TOCAM O CHAD NO MESMO TemPo-
0 MOVIMENTO HORIZONTAL NAo AFETA A
TAXA DE QUEDA -mMAS, QUANTO MAIS RAPIDA,
MAIS LONGE VAI A BALA ANTES DE BATER
NO CHAO DA LUA.

(oM A ARMA A |5 M DO CHAD, NA
TERRA A QUEPA LEVARIA Oss s,
MAS AQU), QUE A GRAVIDAPE ¢
MEnNOR  LEVA MAiIE Tempo

PARA eAiR.

=

Mas, & mepioA ue As BALAG
VAD MAIS € MiS LONGE | ALGO
Novo ocorRe . Como A wA NAo
£ PLANA MAS SIm REDONDA,
O ¢jAo SE eURyA SOB A BALA
E PARA MA|S loNGE DELA ...

Por FiM, HA' UMA YELOZIDADE
TAG GRANDE DA BALA , Que
QUANDO ELA TIVEA CArpo l,5m,
O CHAD TAMBEM TERA'
CVRVAPO 1,5 M A BALa
AINDA ESTARA A 1,5 m Do
CHAo!

57

A BALA ESTARA NuMA ORBITA LUNAR DB

1,5 M PE ALTVRA CAINDO CAWTINUAMBNTE,
MAS COM O cHAo SE Cu~VANDO cON-
TINVAMENTE EMBAIXO DELA, MANTEN-
0 AN-TURJ DE [Sm. AT‘“R PARA A

FRENTE E', NESSAS CONDICOSS, Maic
PERICOSD QVE CUSPIR PARA © ALTO..




E CiARo QUE SATELiTES VOANPO TAO BAIXO SO FuNCIONAM SEM
ReSISTENCA Do AR (£ SEm 0BSTA'cuLOS DE J5m Qus 05 DeTEWHAM). A
ExPERjENCIA, CONTVUDO , ILUSTRA © ?lffﬂcf’fa PO MOVIMENTO DE $A Te’-
LITES . DA TERRA, LANGAMOG SATELITES ACIMA DA ATMOS FERA ,com
FOGUETES , EM SEGUIDA ENTORTAMOS SEU TRAJETO g LHES DAMOS

SUFICIENTE VELOLIDADE HoRfZONTA ,_ , DE FORMA QUE A

CURVATURA PA TERRA BASTE PARA cOMPenNSAR SUA GUEDA.

Da mesma Forwa, wosso SATELITE WATURA- A Lua, CAi cONTINUA-
MENTE, MAS € LEVADO ADIANTE PELO OMPONENTE HORIZONTAL
E SVA ALTURA PERMANECE A MESMA EM RELAGNo A TERRA

(A OrBiTA DA LuA & @VASE CIRCULAR).

z8




@s AGORA NO
6”]'05 EQPMML Qb
QUANDO ALLANFAMOS

Vﬂ_or,wAp& ORBITAL

EV DESLIGo 05
REATORES € A
dch FORFA 408RE

GRAVI MDE
E N5 cAimos
£M DIREGAD

A TERRA.

\

MAs o Mssmo € VERDADE PRO OWiGUS ESPACIAL. BLE TAMBEM
ESTA" CAINDO , COM A MESMA ACELERACAD .

N ALELERA GAO dLELERACAD DA
po ONiBUS ESPAciAL GENTE, DENTRO DELE

ﬁAé HA AgAD
RelATivA ENTRE NOS e
A NAVE E NS
FLUTUAMOS LNREMENTE
EM $8Y INTER[OR,
Sem

Peso !/




(S-E vocé spLTaR

UMA MACA  ELA FLUTVA,
S5E voef€ LHE DER

UM PeTeLELO, ELA
SAi EM LiINHA RETA,
UNIFORMEMENTE..
ELA OBEDECE

A PRIMEIRA

LEi -QE NEWTOW! S - g\\

GEMPRE QUE A UNICA FORCA EM A¢AD FOR A GRAVIDADE, NAD
IMPORTA GE SE ESTA SUBINDO, DEGCENDO 0J EM ORBITA.,0S
OBTGTOS NA NAVE NAD SENTEM PeESO?

Pois &,
ATE A BALANCA
FLUTVA...

% N.doT.: O nome erwsito para 1sro &
“SensAcAD vE IMpONDERABILIDIDE *.

40



pooeuosh RefropuziR A
EXPERIENCIA NA TERRA . E

S0’ ESTAR NUM ELEVAPOR
eJ30 CABO E wATApo /

PORTAMTO, A DEe<PE(TO DE
A GRAVIDADE PRODUVZIR
ACELERACAC, AS FoReAs
ASSOCIADAS A ESSA
ACELERACAG nAD SAD
SENS/VEIS ND SlSTEMA.

ES$5A FOi OUTRA DEIXA PARA

O EINSTEIN ACHAR QUE GRAVIDA-
De € VMA PROPRIEDAPE po

ESPALO, V4D Do OBIFETOS.




[ __ *GAPITILO 5+
QUTRAS © RBITAS

TE AGORA SO ViMos ORBITAS CIRCULARES - SATeLires

PROTETADOS COM VELOCIDADE HORIZONTAL EXATA
PARA QUE CAIAM ( FORA DA Rsra) NA MEDIDA PARA
DESCREVEREM v efReno . O QUE AconTEcERIA SE
FOSBEM PROTETADOS tOM OVTRA VELOCIDADE ov
wTRo AweuLo 7

Ume Foama pE cALanAR
A ORBITA €' peio
Uso DE VMA TEcnicA
MATEMATICA, HA'
MUITO FR6ZADA E
LONBECIDA comO

’ForgA BauUTA"




0 METODO FORGA-BRUTA
COMEGA oM A FRMULA DA ANTES
graviTacdo

AR

FEG'@’E”! o nspor.s

(M=MAssA pa Tera; m-MAS5A oo
SATEUTE | T = DISTANCIy EnTRE
ELES ; G=CONSTANTE ) ESSA
FérmJiLA DA A FOR¢A SOBRE ©
SATELITE ; ASEIm Popenies
CALLVLAR SUA ACELERACAC PELA
S66UNDA LEI DE NENTON

as= F]m ; Eﬂmﬁ, PODEMOS
COMPUTAR QVANTO MUDA SUA
VELOCIDADE DEVIDO A 5UA ACELERAGAD.

(ALM'S; DEPOIS DE S€ MoveR um Povco, IP £ DiFERENTE ,
PORTANTo, TERA MUDAPO A FORGA GRAVITACIONAL SOBRE © coggol
Assim ,Temos gue RECALCULAR 4 AELERACAD € A wova
VELOLIDADE PARA ©S ProxiMmOS POUCOS INGTANTES ... E BNTAD
RECAL-CULAR DO AOVO... pE NOVO ... DE Novo ... MILHARES D&
vezes!

A CADA PASST coMPUTE:
A novh FOGA _
~-® . ANOVA ALELERACHD
a $ D> A \OVA VELOGIDADE

ﬂ ‘R A WOVA POSICAD...
Qge%GaQQJ ‘/'};,’( “b A NOVA ForsA
'y Q A NOVA ACELERAGAG
Q

" ETCY
- QEQ'




[ (viaA-se ve Passacem , essE
PRoCEDVIMENTO PASSO A PASSO
£’ ehamavo  INTEGRACAD NuMER/cA
DE UMA EQPUACAD DIFERENCIAL)

PENSANDO BEM
A MAaTemATICA xocks®
e’ Bem rwis
DESCRITIVA.

Se Houver 83 pois CoRpos p

PRESENTES, 0 cALLUo PermIiTtE D;‘i :z l:t::et: Fﬁr}:.:,q oe
DEPVZIR AS Fénmums' PARA AS SRS o ;Mpum
ORBITAS . As wiCAS ORBITAS SAS woesA EACI :ana
ENTAD POSSivE(s DeviDo A R v ALos
GRAvipADE SAD Cikevlos, ’ A

. 4 FAZ UM GiRo Em
Efnp:ses, PARABOLAS E SACAROLHA COM RELAGAO
HiPER BOLES . A0 SOL-

RBITA, ,
PLANETAR | 4 orsita .
EL(PTICA: pARABdLICA

P& ComETH

4 + TERRA




—_ MiNANTE
NO SisTE-
—— MSO’M
— E AS OR-
— oimns
PLANETA-
~  Rias
SAS
ELIPSES
PRATICA —
Menre
ExATAS.

[ O paineiro A reverar orsirac

ELipTIicAS Foi (Is_"._“?d ove
PROVV Q& A 0RBiTA pe marTe” &
ELIPTICA . MATS TARDE, Newrow
MosTRov PUE ESSAS Cpgiras
ResuTam pj Le! DO INveERSO

Dos PUADRADDS.

f’ Y, ) ‘\ .
o Q... De FATo, AS Etipses 3ap
° E APROXIMAGOES € A Gene
° i USA A MATEMATICA
] °

“EoreA ~BRUTA " PaRA cAL-

- - -

° e ",.'o". cULAR A TRAJETORIA
&,u'” DAs SONDAs QuE sAo
b ENVIADAS AoS PLANETAS.
. [

L )

D




(s EQUACOES SM5 SMPLES. ELAS DESCREVEN o TYPO )
GERAL DE MONIMENTO , MAS O MOVIMENTO QUE DE FATO ocoree
PEPENDE DAS POSIGOES € VELMWE-:, ORIGINATS DE mvos os

corPos. O SISTEMA SOLAR E' GOVERNADO Pog F‘G i
F =ma, #is ENVIAR UMA SONDA ESPACIAL BXlGe uma
ENORME aoMPdrAgAB‘

MuiTo DA Fisica € AS5im: AcHE AS conpicoES IMicipls € ResoLVA-
AS PARA © CASO EM PUESTAD . SERQIA POSS/VEL, QUEM

SABE, DESLREVER TopA A FisicA Do UNIVERSO com umA
Peguend LisTA DE EPUACOES , COme ¢AVPO PELAS CowdicoEs

[niciais Do ‘U@ %NG »




»CARITTLO & o
WEREENRA [UE]]
DERNEWION

47



GT;’ AGORA Vimos As DuA¢ it
PRIMEIRAS LEIS DE NEWTON ge JeTo
VEJAMOS AGORA SE MoOv6
ERCLEIRA * NATURALIMENTE
A Te R b
VELOCIDADE
CONSTANTG -
[ ]
% o ¢ .9
o-
TERCENRA LEI DE NEWTON : S€ UM
OBJETO EXERCE ymA FORCA SDBRE
WTRO, 0 oOuTRO EXERCE wND
PRIM&IRO FORCA I6UaL MAS EM
SENTIDO OPOSTO.

EM OUTRAS PALAVRAS, :

A ACAO EQUIVALE
A REACAO.

POR EXEMPLO, QUANDO Eu EMPURRO VMA PAREDE A
PAREPE ME EMPURRA DE volLTA COM A MESMA FOREA.
A TERRA ATRpi A LuA com A MesSmMA INTENSIDADE Com

QUE A LUA ATRAl A TERRA.

J
)
L\\

48
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A ATRAGA® DA LuA PeLA TERRA FAz A LuA DEstRever
U ORBITA (PUASE) CIREVLAR . E A ATRACAD DA TERRA
PELA LUA CAUSA © QUE NA TERRA 7

AFoR¢H SOBRE A 8
LUA A Desvia Da P
TRATETeRIA

RETILINEA . 1

oegira
DA
i TeRRA
1 A FoRcA SoBRE A >
: TERRA FAZ ELA
8 q DEscreVER
PEQUENA ORBITA
CURWILNEA ¢

ATE 05 SATELITES
ARTIFICIAIS MOVEM
A TERRA UM
POUQUINHO |

49



—
VEJA O LiVRo Sosre A
MESA. Quar A FoRcA e

REAc4S Ao FPeso P 7
[UR@ € 4 reagho
NORMAL DA

MESA |

ke P

0 ovrro corro pue

CAUSA 1 roes P

vo LivRo £ A TERRA! Guuenl®= T
A TERRA PUXA © LIVRO

Com A For¢A P, entao

O LIYRO #VXA ATSRRA P

Com 4 Forsa P
MY rerpa LT

Mas A MESk N#D EMPRRRA O LIRO QA ciMy 7 Sim, € o |
0 LivRo wao ESTA’ SENDO ACELERADO, PORTANTO PELA SecvnDa
LEi, A FORCA TOTAL SO8RE ELE E NULA. S 4 TERRA Puxa
0 LIVRO, ALGO DEVE ESTAR COMPENSANDO [STo, E E A MESA COM
F= P_ PeRcEBA , POREM ,

QUE S A MESA FOR

- F
FRAGIL DEMAIS PARA -
O LivRo, Pobe MO F g
PROVER FORCA 4
SUFIEIENTE PARA RoRcAS NO LivRO

eimA; A MesA
SE QUEBRA E

o Ly il W
RO CA /7:. Qﬂ F< Emmm
_ )




E LA VA OUIRO EXEMPLO : (omo PODE O CAVALO PUXAR A
CARROGA , SE ELA PyxA © CAVALO COM FoR¢A 16VAL7 FPARA
ANALISAR 1550, OLHEMOS CADA OBJETO, POR Si 507 E AS
FORCAS AGINDO NELE.

ATRiTO /

N TRAGAD PELO CAVALO

RV

Que For¢as Acem wa carroca T O cavaro A Puxa para 4
FRENTE E HA" UMA For¢cA PARA TRAS EXERC/DA PELO CHAD :

O ATRITO. 5e A TRAGAO DO CAVALO EXCEDE O ATRITO,
ENTAD A CARROCA DEVE ACELERAR.

EMPURRAD
—— 57
cHAO
M\

- _*
.

AGora © CAvALo : A CARROGA PuxA-0 PARA TRA'S | DE ACORDO com
A TerceinA Lei D6 Newrow. E o pue €' pve 0 Empuras
para A FRente 7 E ocumo Il (O cavaLo “Empurrn’ o cnAd
FPARA TRAS € O CHAD REAGE ¢om FORGA ICvAL. 56 O CAVALD

EMPURRA O CHAD Com FORCLA MAIOR @QUE A FORQA D& RE51STENCIA
DR CARROCA, ENTAO O CAVALO DEvE ACELERAR!
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AiNpa ovTRo EXEMPLo:

0 gue MoVe um Fo4VETE]
O Fo4ueTE EMPIRRA
PARA Bhixo oS EAses

De ExAVSTAO .

0s (4365 0 Empurtam

De VPLTA , PELA TekCEIRA )
LEl DE Newrow. VEF4 SO AS
Sc ESSE EMPURRAO Forihs QUE
PARA CimA SupeRa 1‘2‘;:?:?
0 Peso po

velzuio, LA vimes

oS ! -N A

EmPYRRAO
(ReALAD
pos

NOTE : NAG € wecessario (ue

05 GASes bz Exavsras  AJam

Sp8re © AR. De Fato, 04R so

AbE FREIAVDO © FOWETE Poi ptpirg *

LY ¥
» ‘ A A
N.doT.: isto NAo VALE PARA um AVIAO Comum. PENSE O PORQUE .,
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r- s CAPITILO 7o W
MAIS SOBRE
FORCAS

Pope-5€ PENSAR WAS LEIS D8 NewTow
oMo DESLREVENDD D EFEITO DAS FORGAS :

f—ﬂo SEM FORLA M.uMA, 0% 08JE oS
MANTEM VELOCIDADE tONSTANTS.

20 Uma FORCA PRODUZ vma ALELERACAD
PROPOREIONAL A ELA (& |NVERSA -
MENTE PROPORCIONAL A mAssA).

go (s Ogretos exercem ,Reeiproca-

MENTE, ForsAs (€VAIE & OPOSTAS
UNS NOS OuTReS .

ForcA € umaA’Quantioave veromin'. Como A VELOLIDADE € 4 AceLera-
40 | VAo 1em 56 vma MAGNITUDE mas tAmgem ymA DIREGAD.
NesTa FiGvRA, A" FORCAS QVE PYNAM EM DIFEREN[ES D/REGOES :




59 we,NeSTe cAso, A
SomA 9€ ToDAS AS
FoRcAs € zgro, OV
SEIA A FORCA ‘' Liguipd"
W FoR¢A ResvLTANTE

E MULA  POiS A MASSA
VAD EsTA se
ACELER AnDO (Mais vmA
VEZ, A SE4UNDA LEI

pe Newrow!)

f

CONSIDERE AS
FORC A4 SOBRE um
ESQUIADOR DESLIZANDO
MORRo ABAixo com
VELOCIDADE ConsSTANTE.
HA 4ev PESo, HA" A
ReA¢Ao Do S0Lo E
HA" A FoReA pE
ATR/To . Mas De
Movo , A

FOR¢A

TeTAL

peve gea

ZERo.

Peso Voce Enrenve
por. pue et
Forcas

Soman
\ 2€207 j

5¢




[ IMaGE AGORA vm “¢aga ve (vern" em goe Cama Time  puxe
com umA FORCA DE 90 NEWTONS. Qua A TENSAO mp (orpA 7

5684 2X980= |960 Newrows T

A TenNsas E peRwips como o VALOR GUE SERIA Lipo Por um
DiNAMBMETRO DE MOLA® (NSERIDO w0 CABO.

Vocé POVE QereR LlomPacs . 4 MAssA PUsA PARA BAIXO ,NO
E$5A SITVALAD COM O PesAR ' DINAMOME TRO , €0M UMA FORCA
UMA MAS5A DE 100Ky wm o

pe IBONEWTONS ; PoRTANTO, O
Mesmo DiNOMOMETRO. A MESA *  DivAmOME TRo PUXA A MASSA
Tem um Péso pe ISONEWTONS ' om A MmeSmA ForeA . ASSim,0
(>mq). . PINAMOMETRO PuXA O TETO Eo
TETO PvKA pe vOoLTA lom ©S
MEsmos 980 NEwTONS |

8o
NEWTONE, |
VULGO "BALANCA DE PEIXEIRD®.
55
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ﬁ 0 Fio Qe TRANSmITE |
A FoRea DA mascA (ATRAVE'S \NN\ A\l /][ /7
DO DINAMOMETRO) PARA ©

TETo. A mAssA € 0 Fio
PuxAm um Ao OUTRO FOREAS 980 N
IGUALMENTE PELA No Flo:

TERCE/RA LEI, DE FORMA
QUE A TENSAD NO FiD
(A LeirurA po
DINAMOMETRO) €

980 Newrows .

[$50 (ONVENCE VOCE DE QUE A TENSAD NO CABO-DE-GUERRA E )
TAMBERM 980 Newtons T A (koA TRANSMITE A FoRcA DE
um TiMeé PARA © OUTRO.

s vocd Peenpesse
Um EXTREMo DA
CoRPA A VM POSTE
E AmBoS 05 TIMES
PXAsSsem JunNTos,
ENTAS A TENSAD
DOBRARA .




UMA FORGA QUE Enwmmos com FEE

Quéncia € 0 ATRIT
EMPURRAR UM LIVRO somze qm mesA
SENTE A ReSISTENCIA DO ATRITO EM
QUALQUER DIREFAD QUE SETA. SE
(OMECAR A EMPURRAR DEVAGAR € FOR
AUMENTAN DO, VERA QUE A FOR(A DE
ATRITO VAL VARIANDO JUNTO.

BLA RESISTE ATE CERTO
PONTO E, ENTAD, PA-
Rece QUE LiBerA’

VOGE PER(EBE QUE O ATRITO DIMINUI g POUCO QUANDO O LIURD CO-
MesA A SE MOVER? DIZEMOS QUE 0 ATRITO E$TAT|(0 QUANDO As
supemues ESTAO ESTACIONARIAS, CREXCE ATE CERTO VALOR MAKIMO QUE
€ QUANDO ELE CEDE.  ATRITO DINAMICO, Guanbo CONSEGUIMOS
MOVER O OBIETO, & MENOR QUE O ATRITO ESTATICO MAXIMO. EiS POR
QUE OM CARRO CUJAS RODAS DERRAPAM DENORA MA(S PARA PARAR QUE
OVTRO CUSAS RODAS GIRAM, DURANTE UMA FREADA.

u
o

FODA “BLOGUEADA, PER- 0 PONTO DE (ONTATO De UMA

RAPANDO NUNIA FREADA: RODA GIRANDO € MOMENTANEAMENTE

DAY, ATRITO DiNAMICO. Esu.ummo('\ PORTANTO A
FREADA NESTE CASO SE DA POR.
&TRITO  €STATICO.
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uTRO ExemPio pe ATRITO € 4
ResisTENCA DO AR.

VocE A
perceBe PoNDY
A mao PRA FoRA
pE UM VEiCLLO

&m
movimewnTo.

SALTAR 0E PARA ~QUEDAS € vmy FORMA e —

TANTE PE SENTIR A RESISTENCIA DO AR . 0G0
Ve vecé SALTA , A GRAYIPADE E' A UnicA

FORCA 50636 voct 6 vOE TEm AceLeracAd g

lo CRescer sua veocivave,
AVMENTA TAMBEM 0 ATRITo Do
AR , DimiNui Assim $Vp
ACELERACAD .

ATRiTO
A cerra veLocipase ¢ue

PEPENDE DO SEV PESO G Do T/Po De
ROVPA ,ETe., 0 ATRITO S6 IGUALA A
CRAVIDADE E A SUA VELOCIDADE wAD \

CREECE MAIS - OHAmAMOS ESSE LIMITE
duarvea"” DE
VELoGIDARE
T8 RY AL

0 ATRiTo DepevDs FoRTEMENTE DA
Akes ¢ve € "FRONTAL Ao venTo',
PELA QUAL um PARA-QUEDAS CONSEBUE

plminvir MmuTissimo (A uas Pevcos ")
SUA VELOCDADE TeaminAL . FARA Isso

i
K//////;’ &6Le ssrve ! )
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ALGUMAS FORCH

SAO

A e T o

| LDM

Wep

b

iy

00O

oyt

FICTICIAS

I “N“"hl"l'll'lhill“'"“"-

LEMBRA-SE DA BOLA DO ALELERGMETRO |
E NJ'S DEPENPJRAMOS A BARRA DA CAPOTA
p0 RiNGO7 ELA & O Fio S& WCLinAM PARA

TRAS QUANDO ELE ACELERA , MAS pog pui ]

A CRAVIDADE DE MALNITVPE
Mg € A TENSAD T

po Flo - Quanpo

BLE AtGLERA; A

SomA DEssAg PVAS

A FRENTE cOm

MAGN ITVDE A, PELA
SECUNPA LEI pe
nNewTon. FPog 180,
0 Fo ge

INCLINA .

Acem 0" Duas Forpas REAIS S0BRE A BolA :

FORGAS APONTA PARA €N - --)

m

Mas o Lined, m0 CARRo,
(MAGINA UmA FORGA
ESTRANHA ; EMPUARANDO
Tupo PARA TRAS |

ma

Mas NAS Ha' NADA
EMPURRAND 0. A’Foges’ €
Ficyjein , ym EFSiTo DA
INEREIA gue ResisTe
LERACAD DO

A Ace

HA” Forgas LaTeams e frodTals foe

VOCE SENTE AO DIRVGIR WM CAR O{.E
SAo Flerieiss | RESWTADO D€ SvA _PrAPRW
INERCIA RSSIST/VNDO A ACGLERACAD .




Quanpo v GIRO Q

BOLA PRESA A VM Fi0,Em
TORNQ DA MINHA CABEZA,
HA" QUEM PENSE QUE uma
FORCA CENTRIFULA MANTEM
0 Fio ESTICADO -

POREM, NAD HA”FOREA
ALGUMA EMPURRANDO A
BoLA PARA FORA!

AFORCA CENTRIFUGA’
E FICTICIA |

A UnicA FOR¢A A&INDO WA BOLA
£ BXERCIDA PELO FlO, pKANDO -
A PARA O cenTRo, 0N SEJA UMA

roisa CENTRIPETA -
ESTA Sim EXISTE K MAD
£ NULA, POR 1550 A
BoLA ESTA
ACBLERADA .

v

Ve FATo , ELA ESTA  ACELERADA PARA O CENTRO;
Como AUAS QUALPUER coRpo Em MOVINENTO
CIReULAR . MAS, 0 QUE MANTEM O Fio ESTICADO ?
A INERCIA DA BoLA. for INERCIA ELA ESCA-
PARIA TANGENCIALMENTE, MAS © Fio PUKA-A
CONTINUAMENTE PARA DENTRo , ASSim como

I.\’ TERRA PuxANDo A LUA pARA UMA
ORBITA CiRCULAR .

6o



(i rape

L,A’m-as EXEMPLOS DB
FORCAS FICTICIAS . VETA

0 ROTOR S A

PE560%S ENTRAM AUM
CILINDRO, (V& RovA,
PRESSIONANDO-AS
CONTRA & PAREos - ENTAD
0 eHAO S& DESPREENOE
MAS AS PESSOAS
NAD CAEM Poig
FicAm GRUDADAS
NA PAREDE )

\_

Osﬂau; isgs DENTRo Do RoToa.
SENTEM A FoREA CENTRIF
Ficticis gue os smrumnniwy gﬂ!
Mas os ©OBSERWDORES FoRy sAgem
WUE © PEMN £ um FoRcA
CENTRIPETA 2 pageoe,
CoNpuzinpo AS PESSOAS A uma
TRATETIRIA cirevLAR .

Num SISTEMA AtELeRADO

! NESTE chso , Em Rorags)
SURSEM VARIOS TiPoS pe FOREAS
FleTielAS . Um 0BSERVADOR
NAD ACELERADO, POR SUA VEZ,
PopE EXPLICAR OV DEScREVER
Topos 08 MONMENTOS Com
pASE EM FORCAS REAIS E
NAS LBIS PE NEWTON.

bl



HA UMA TAL VARIEDADE DE FORSAS, QUE PARECE IN(TIL TENTAR ORGA-
Nizk- LAS. 0s Fisicos MosTRARAM, CONTU00, Que TrieIolol o eFei-

105 CONHECIDOS SAO aesumw De NAO MAIS Que

B) 4 [T

GRAVi DADE | N rFOE{A BLETEOM&NETICA Arzxmj

€ REPULSAO DE COR
ELETRICAMENTE CN!RE(:ADOS)-

— , - —
a:

FOR(A NUCLEAR FORTE QUE MAN-
€M 0 Nicleo C0€sO:

DibA-S€ DE PASSAGEM, A UNICA DESSAS FORLA WICA$ QUE VOCE REAL-
MENTE JK' sENTIV Foi A ELETROMAGNETICA. SE UOCE EMPURRA A\.GO{E
ESTE ALGO, PELA REACAO, O EMPURRA) 0 QUE VOE SENTE NAS MAOS € A
REPULSAD INTERATOMICA, \WCE, DE FATO, NUNCA $ENTIV A GRAVIDADE, MAS 50
A REM,AO DO SOLO NOS PES; DE NOUO REPULSAD INTERATOMICA, ELETRO-

MAGNETICA.
e SE 50 A
GRAVIDADE AGE,
ﬂ VOCE CAl EM
Fd [,{] QUEDA LiVRE
E NAD SENTE
FORCA ALUMA.
b, "’ 1
z., y LEMBRAT

* N.doT.: MOSTROU-SE HA" ALBUNS ANDS QUE ESSA FORGA E A ELETRO-
MAGNETICA sKo, NO FUNDO, A MESMA, QUE PODE SER CRAMADA DE “ElE-
TROFRACA® (OM 1550, 580 3 € NAO MAIS 4 A5 ForgAs BASICAS !l
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) ‘PoReA CswtriFusa LemBrA
A GRAVIDADE POR PRODVZIR
ACELERAGOES |NDEFENDENTES
pAS MASSAS ENTOLYIDAS. E
for 1550 QUE SE PODE
SimviAL GRAVIDADE com E5T4
611#/05 LENTRIFUGADO RA
VSADA No TRE/NAMENT o DE
KSTRONAUTAS ;

7 ALGM 9ia, Al construREmos
Uma Esmfmo ESPAGAL RoTATIVA
com A ‘ForReA ceNnTRIFUCAY

ProVANpo A (RAVIDAPE
ARTIFICIAL .




£ 2 CABRULO ©0 )
QUANTIIRADE o8 [IOVINMENTIO

2 [MPULSO
VOLTEMOS ‘A 5EGUNDA [;@R@ A =

LEi DE NEWTON,

F=mQ. 5eNd0 A %(@mﬂ
pceterado AW el cle velriagdo €

VELOCIDADE COM O n
TEMPO, PODERIANMO? W{I@c“M@

ES(REVE-LA:

ACONTECE QUE NEWTON ACREDITAVA QUE A FORMA CORRETA DA EQUA(ND

SERIA : F Om A - ) | \\
Taxa tempordl de variagio do produto masa x velocidade

QUE RESULTA NA MESMA EQUA(AD, € A MASSA N
69



DENOMINAMOS O PRODUTO
MASSA X VELOCIDADE DE

adio?
MR =

Qe ACABAMOS DE ESCREVER DIz QUE A
FORGA DEPENDE DA TAXA DE VARIA(AO
DA GRAVIDADE DE MOVIMENTO.

(UM OBSETO DE MASIA PEQUENA E ™
VELOCIDADE NMODERADA, COMO UM
CARRINHO DE BEBE DESGOVERNADD,
Tem UMA QUANTIDADE DE MOVIMENTO i
MODERADA; POR 1550 NAD € PRELISO “Q;,
GRANDE FORCA PARA REDUZI-LA A @f

ZERO (0U SETA, PARA PARAR O
CARRINKO)

JA UMA CARRETA DESGOVERNADA...

TEM A GUANTIDADE ,
DE MOVIMENTO PRO-
KMA A DE UM CAR-
RINAO DE BEBE...
50" QUE INDQ A UM
MILKAO DE QuiLOMETRODS
POR HORA !l

% N.doT.: TAMBEM DPENOMINADO NOMENTO LiN
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GUANTO Tempe yocé Tetin Gue sea
TARRASTAPO™ Assim, PRA PRRAR o
CAntwuas 7

FORCA - TAXA DE VARIACAD DA
PuanTiPADE DE movimenTo
puan
NTIDADE DE MovimenTto
P » Tempo

oJ

FORGA ¥ TEMPO = WANTIDADE DE
MOVIMENTO

Vo€ PODERIA PARAR o camiviAo mesmo

com sus “Foreinua® SE vocé
CONSEQUISSE CONTNVAR.  ApLicanto -A
POR. Um TEMPo LoNGD. ..

FOREA X TEMPO

55 ciama [MPLSO.

evind, IMPULSO = MUPANGA %4 QUANTIDADE
DPE MOVIMENTO. Una PE@uens ForgA
APLICADA For vm TEMPo LONGO PRoDIZ A MESMA

MUDANGA WA QUBNT(DADE DE MOVIMENTO PUE UmA
FORCA GRANDE APLICADA POR Um PERDO CwRTO

pe TEMFPO .

b6



folgh GRANDE Avm TEMPO

WRTO , Gomo UM CHUTE OV
UMA TACADA MY BOIA .

Q JocADOR TEM DE muma
A QUANTIDADE DE /movi-
MENTO DA BOLA , ue

CHEGA DEVACAR MVM

SENTIPO & DEVE PARNR
RAPIPAMENTE ~O SENTIDO
pPPoSTO. © TEMPo DO
TOPVE £ evRTO ; PORTANTO,
A FORLA DEVERIA
SER ERANDE -

(ERMMENTE A GENTE FEnsh
em (MPas0 COMO UMA

<

S VEZES,0 Pue s6

PvER & VSAL A mi-

NIMA ForReA PossiveL
PARA A VARINGAB DE Quim-
T/OApe D& movimenro.
NuM 6ALTO 00m PARA—
QUEDAS CHEGA-Se Ao cHG
£0m vmA velodoADE Rozod -
VEL, 0V SZTA, A GENTE TOLY
© CHAD s0m UMl poa
PUANTIDADE D& movimenTo.

guem]

Se A GENTE BOS-
se ve ‘Pemp purs’
PODERIA 58 MAccAR,
pols A Quantipaos
pe MovimeNTO MUPA-
Ria ABRUPTATIENTE,

OU SETA A GENTE
RECEBERIA UMA ENOR-
ME FOR{A NAS PGRNAS.

For (550 , 0 ceRTo € DOBRAR O
JOEUHO & TAmREM RoOLAR
FBOZOMGMDO o TEMPO DE 1mPACTO
E , PORTANTO | Repy2inD0
A FORCA Que A cewTe
rec&sg,

Y

v
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(CONSERVACAO DA
QUANTIDADE DR
(8servemos M@WMEN T@

COLSOES & ExPLOSOES,

0U SE7A, SITUAGOES ==

ONDE CoiSAS SE

APROXIMEM E SE CoLi 545 PRONTAS
ENCONTREN OU

SE FRACMENTEM, g KD s
ESPALHANDO-SE . o - < P om

- >

Quaguer Tido, mesmo com ‘wira’, € um ExPLOSAD, O
SENTIDO MAIS GERAL ,POIS A BALA VAL PARA vm LADg EA
ARMA RECvA PARA © LADO OposTO.

™M CRANDE o ===t " PEpuens
V PEQUENA @E v GRANDE

Quawpo A MoLA E LiperADA , ELA Exerce vma Forgh N
BALA . PeLA TERCEIRA LEi DE NEWTON, A BALA EXERCE FoRga
EQUIVALENTE E OPOSTA SDBRE A ARMY. ESSAS FoReAS OPOSTAS
TAMBEM PROMOVEM VARIACOES OPOSTAS NAS PVANTIDADES DE MOVi-
MENTO DA BALA E DA ARMA, SBANDO A ARMA MAIS MASSIVA, ELA
RECVA com velocipAape Bem mewor ¢ve A DA BALA , Ainpa $ve
OM QUANTIDADE DE NJOVIMENTD EQUIVALENTE .
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NESSE CASO, NAD AOUVE ‘—‘—ﬁ
MUDANLA GLOBAL DE QUANTIDADE

DE MOUIMENTO. SE A ARMA

E A BALA ESTAVAM PARADAS ‘

ANTES, ERA ZERO A QUANTIDADE
DE MOVIMENTO INICIALMENTE.

COMO SOLTAR A MOLA NAD 7 —C

PROPUZ VARIA(AO NA GUAN-

TIDAPE DE MOVIMENTO TOTAL, <= ——

ESTA SE MANTEM NyLA: Vazma v

A ARMA E A BALA Tém £ s
ANTID

QUANTIDADES DE MOVIMENTOS - mesmﬁgﬁey‘%‘“g‘:gg

lsuA\s E OPOSTAS, QUE SE CANCELAM!  §o Tig

QUANTIDADE
= | MovimenTo
MENTD NAD / E COMO MER-
JARIA? O

QUANTIDADE, DE

QUANTIDADE DE
MOVIMENTO E

MOV IMENTO
NUNCA NUDA?

(/50 DUAS COISAS
SKo ABSOLUTAMENTE
Cer1AS: A MORYE E

A QUANTIDADE DG
MoviMeENTO!

DEPOIS DE DISCUTIREM UMY POUCO, 05 CIENTISTAS
ACHARAM UMA MANEIRA CIENTIFICAMENTE APROPRIADA
DE DIZER QUE A QUANTIDADE DE MOVIMENTO NAO MUDA:

A QUANTIDADE DE
MOVIMENTO E

ONOERVARA, g%%’

69
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A CONSERVACAD DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO £ vMA
- A
CONSEQUENCIA DA TGRCEIRA LE DE NEWTON. VEJA UM FOLUETE
Que ExPLODE Em VARiAS PARTES, como um missi o€
OQiva mvLTIpLA

.
N & 0
L = TR~ o o
1. 4. o Q
Q

AS FORGAS ENTRE AS PARTES CHAMAM-SE FORCAS INTERNAS

Popem ESTAR FPRESENTES TANBEmM FOREAS EXTERNAS como A
Gravivape). FPeca TERe8[RA LEi | AS FORCAS INTERNAS AdEm Em

PARES [BUAIS £ 0PDSTOS, DE FORMA VE A FOREA 6M cADA PARTE £
ZomPensADA" POR UMA FORCA OPOSTA NOUTRA PARTE.

Qé a Atompewsagao”

PE TopAe E5TAS

7 FORCAS RESULTA
& aﬂ;m 4 Q AMA SoMA
Y

PORTANTO, AS FORGAS INTERNAS ”A‘b PRODUZEM QuUALOUER.
VARIACAS v QUANFIDARE BE [MOVIRIENTO

JP@TPRNL, (awoa Pue TENHA VARiADO A D& CADA PARTE) EXPLOSGES

CONSERVAM A QUANTIDADE DE MOVIMENTO.
ME~ND §
sMEvE lévaL
A QUE |
=T B dho=an=_

0 M&sMO VALE PARR COLISDES, QUE POODEM SER CONSIDERADAS
COMo © REVERSO D& EXPLOSOES.

1o



JA USAMOS UM FOGUETE PMARA ILUSTRAR A TERCEIRA Lei DE MNewTow,
PORTANTO ELE TAMBEM PODE ILUSTRAR A CONSERVACAD DA QUANTIDADE
MOVIMENTO . PARA ACBLERAR | No ESPAGO S/DERAL € PRECIS0

EJETAR ALGO NO SEWTIDO OPOSTO A0 PUE SE QVER IR ,E ISs0 &
FE(To PpELA EXAVSTA® Do Com BUSTIVEL QUBIMAPO. Se EV SAlo PA
NAVE E MIVHA PROPULSAO PESSOAL FALHA  COMo Posso VOLTAR A
NAVE 7 ATiRANDO ALco, Como AS MiNUAS PERRAMENTAS MO SENTI-
Po OfosTO.

Sers QPUE © VENTILADOR wO
BARcO SOPRANDO A
VELA (ON$GGUE
MovE-LA T

Nae | (A menos pug,
P.EX., A VELA ESTIVESSE
RASCADA...)

ALGo Teria pe 56A. Lancapo FoRa po BARCO mumA DIRECAD
PARA © BARco PoDER 1= NA OVTRA .




A ConceRvVAcho DA QuanTiDADE P& Movimento FOi DEpuzipa
pa TERLEIRA LEi DE NEWTON, MAS VYoDEMoOS MEsSmo
CONSIDERAR (UE A CONSERVACAD & A LEI MAIS FuvpAMenTAL,
SENDO A LEi DE NEWTON CONSEQUENCIA DELA. EM QUALPUER
Sistems FECHADO MAS P4 ForeAs externAs (ou was seriq
feenapo..) ; PORTANTO, NELE SE cONSERVA A PUANTID40E
pe MovimenTo.

1660 € VERDADE PARA \
O UNIVERSO como ym Tooo:(
OBviamente NAD HA' ForgAS k—\_,

EXTERNAS A0 Uniyedso ll
PorTanto ... [\ Q@MW@A&E \1/

EE MOVIE
OXIVERBO %@7@ 40

QOUSTANTE -
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APITULE G

EI\ER

1SAAC NEWTON |YVENTOY
A MeCANICA QUASE ToDA

s02ivHo . Mas Hy' vmh

L0I5A QVE ELE NP

s A ENERGIA @
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AENERGIA APARECE
EM MUITAS FORMAS, MAS

Sua DEFiNiGA0 BASICA 0>

E &M TERMOS DE ’
-

ﬁbbos TEMOS UM CONCEITO DE TRABALHO. MAS EM Fisica A 1

PEFINiGAO £ PRECISA: DIZEM0S QUE S REALIZA TRABALHO QUANDO
UMA FoReA F MoVe UM coRPO Ao LONGO DE UMA DisTANCA d.

0 TrARako & essa [FORGA VEZEBS ESSA PISPANM-
° F

CANSA SO

We e

NESSA DEFiNiGAO, 56 CONTA
P FORLA NA DiRECAO Do
DeEsSLOCAMENTO. 56 A 6ENTE
PUXA UM CARRINHO com A
Fo FAZENDO YM ANGULO N
cos\w\k HDNZDWN—A F ' ! Fu'd. o SEJA,
- el | E o TRABAWO DA
DO PUKAO NAC OPERA, 5 COMPONBNTE HoR:
NRo TRABALHA. ZONTAL DA FORLA.

0 TRADAO FEITO
NA DisTANCIA




Ry Quawpo uns CARcoveTe
CARREGA yMA BANDEDM,
A FORCA tom QUE ELA
SUSTENTA A BANDETA,
NAG REALIZA TRABALHO,
pois & PeRPeNDIwIAR
40 Moy MENTO -

;“D

MOVIMENTD

56 EV GIRD
UMR ROLA PRESA
AUM EIO, com
VELOCI DADE CONSTANTE

TAMBEM NAO SE REALIZA TRABALHO. v
A FORCA PARA DENTRO & PERPEN DICULAR A

VELOL(IDADE ( TANGENCIAL) DA Bolp. E

ClARD QUE TIVE D FAZER TRABALHO

PARA POR A BOLA £m MOVIMENTO,

No N(elo-

' - /550 MOSTRA, ALIAS, g

Como A ORBITA DA LuA
e’ &GRevLAR, A TERRA ~AB
EXECWTA TRABAWO SOBRE
A WA, fois A GRAVITAEAO
£ PerpenDioigr Ao
MOVIMENTD .

s
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DE De PRODVZIR TRABALHO. / LIBERACAD DA ENERGIA
ReALiZA TRABALHO . KeaLizAvpo TRABALHo $08Re ALcimA
CoisA , ESTA ReceBe EneRai4 . Por Tvpo 1560, Emverciy €

TRABALHo 45 CONCEITOS EQUIVALENTES &
EscRevemeos :

/D;\M -§& MVITAS VNiDapes
PIFERENTES PARA MEDQ,
ENERGIA Lomo A CaORIA,
DA FisicA Témrmica , 0 o
PuilowATT - HORA , PERIVAPO
DA UNIDADE D& POTENCIA.
A UNIDADE MA'S SimPLES, PARA
SE ENTENPEAR , DECORRE
JUSTAMENTE DA DEFiMpAD DE
TRABALWO . Mo BISTEMA mETRI®

EV PoDER, Quem SABE
MBPIR ENERG4 EM

b=

do JOULE : INEWTON"X 1 METRO. o seos,

1T corResPonpE A FOREA DE LN BXERCIOA Ao LonGo DEim

% N . doT : TRABALWS Bm AemAd E miLéS SE Escreve WERKe
e WORK, RESPECTVAMENTE, PA! A LETRAW , ADOTRDA TAm BEN e PogTvavés
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ENEKGIACINETICA
ENERGIAPOENCLAL

Ev REALIZO TRABALMO Ao LANcaR
UMA BOLA: EXeRg0 vMA Fokea
F Ao lonco DE uMaA DisTANGIA
d. A BoLA ENTAD ADPUIRE
UMA ENERGIA , A ENERGIA DE
movineyro oo ENERGIA
CINETICA Um eacuo
MaTe MATie0 % Simples mos-
TRA 9w

Esgi"m vZ ompemeg
Amassq ps Both £V, 508 vewapave.

(" Acora, PARA ERGUER O j
RwGo A umA ALTRRA b,
fReciso Exercel A ForgA
P, 1éva Ao reso [M?)

weia h.

PO RINGO, POR UmA DIST,

ReALizo vm TRABALHO

Phzmagh. fo Finav.
Ringo nao E5TA s€ MOVENDO,
MAS SVA ENEQGIA CRESCEY
e M@ h rorgue ere
ESTA' NO cAmpo GRAVITACIONAL
DA TeRRrA.ESA € cHamada

ELERGIA (POTBNGIAL
Epp =Mgh )

#N.doT: Ec=W:F.d=m-a-d. % F ror consTanTE, J:i at? ¢

V"‘at. ENT.ﬁ-ol Ec 5%".‘_*1:_21.""’1
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ESSA ENERGIA €
1 poTenciAl™
forpEe fope
SER REWPERADA
Como A EFENVA
ENEAGIA LNETICA

BAST DEIXAR
O Rinéo
CAIR ...

A MEDIDA QUE Eve VAI EAiNDO, SUA ENERCEIA PoTewcisL
£ GRANALMENTE CONVERTIDA Em ENERGIA CINETICA .
IMEDIATAMENTE ANTES DO IMPACTO , ELE 50 TERA EnERGA
CINETICA | Pois ToDA A EvERaiA POTENGIAL TERA™ $/DO
LONVERTIDA . OU SETA

lmv’:mgh : l

2 Q

PE Ouve 5 AVE cALWLAR A VeioCipADE DE IMPACTD

V=VZgh.




A (GuaL-bAvE 1‘”‘" "mgh, s UM EXEMPLo DE

& CNSERVACA® o8 ENERGIA e@
ﬁ & A MeoipA gue Foi se ESTABELECENPO
O ConNcEiTo DE ENERGIA , 05 Fisicos UmA Lei
1 FORAM PERCEBENDO QUE A ENERGIA Y Junversm!
TAMBEM SE CONSERVA , COMO A
QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

( & PARTE mAis comPichA E QUE,DIFEREATEMENTE DA QUANTIDADE

§E MOVMENTD, A ENERGIA APARECE S08B mMu)ToS DISFARLES, como

0 CALOR, POR EXEMPLo.)

\/eoamos umA "APLicAcae” ba Eneréin . SE W, € A VELOCiDADE

(NICIAL DO CARRINHO NA MoNTANHA RusSA, PODEMOS CALCVLAR 4
VEWCIDARPE EM QUALQUER OVTRO PONTO, BASTA

Vo SABER QUANTO gue Descev ! S€ Ele PEscwd
h ;E’ FhciL CALLOLAR Vf' , A vewcipnpe FiNAL:

ENEQGIA (NicigL :f-myr.l.f mﬂh_ é_m\f‘: 92’%1 .+ mgh,assfm
ENERGIA FiNAL = i. mvpz :
ELAS SAD (GvAIS | PELA V=V V2 fljb

CoNgERVACAD DE ENERGIA .
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/A_ CONSERVACAD DA ENERSIA ASSEGURA QUE NAO VARIA Aeuemﬂ
TOTAL Do SSTEMA, MAS A ENERGIA POPE $ER CONVERTIDA Em

OVTRAS FORMAS . Se
E TAMBEM
MEJ ENTVSIASMO..
)

Rivco BATER mo CHAD,
PESAPARECEM TANTO A
ENERG{A POTENCIAL
QUANTO A ENEAQAIA
PARA OwpE

cive'rica pece !

L Foram 7
VETAMOS © MPACTO . PARTE DA ENERGIA E CONVERTIDA Em
SEN)o 0u™Ra PARTE, NA DEFORMAGAD DO ASSOALHO &, €
08Vio, TAMBEM WA DEFORMACAD o RINGO-. ALGumA, TALVEZ 4
MAIOR PARTE , € CONyeRTIDA EM @A&OB’ O RinGo eo
CHAD ESTARAD MAS QuenTeS Apds A coLishAo. O impeto
CAACOALHA AS MOLECULAE E © CawR € A eveRdlA cinveTicA DE
BiLkses D& mowewAs ||

ASSOALHO
ARRE BENTADD

TEMPERATURA
AUMENTADA



, FREGA
VARIAS FORMAS pg ENERGIA €9 2 W
GE CONVERTEM NOUTRAS y L 532\\ ESFREGA

CONSTANTEMENTE . Nq
CONVERTENDO

? U mn@:& = 'gavl(_':fg? ORDENADO

APrEnpEmos o& E  FAciL
CONVERTER TRABALHO, movimenTo
ORDENAPO, EM CAoR .

E' BEM MHS piFieiL
(ONVERTER tALoR

EM movimenNTo

APARELHO M CONVERTER CALOR
BReskNR. EM MOVIMENTO ORDENADO. J

Motores A comedsmo
CONVERTEM chog EM
TRABAM0 Meehwico,

MAS NAHO EFlUeNTS —
mente. O sisrema

pe ResFRIAmente po
cArRo POe ForA MviTo cAloR.

A ENERLIA NO ENTANTO &' SEMPRE coNseasaDA , OO SETA:

RESULTADO:

CALOR  (TRABALH PRODUZIO oS

QUE =
ENTRA

CALOR QE SA/




QUANDO &Y ERGO 0
RINGo, eV LHE DOV
ENengGin. 0E oME
ELA vem?

T

mlll.,.‘.s?:’f”\

|

-

E TENERGIA MiswLAR"

A ENERGIA Quimich €

UMA FORMA pE ENER
GiA PoTENCIAL, DEVIDO
A Posigso noqELETAON
NOS CAMPOS E1ETRiCOS

DAS MOLE GULAS .

NESEE CASO , A ENERGIA
QuimicA yeio DA PLANTA
Qe ev comi, P BV
SOV VECETARIANA -

A PUANTA LONVERTEY
em eNERGIA QumicA
A ENERGIA RADIANTE
po SoL, Vik FOTOGSIN-
TESE |

A Luz SOLAR, TODA A
ENERGIA IRRADIADA
PsLO sOL,VEM DA FUSAQ
NUCLEAR NO SOL.

RSN

et

& O Hipro cénlo , pue
PARTICIPA DA FUSAD
NVCLEAR NO SOL VE™M,
EM JLTIMA ANAUSE,po
EYENTO DA eRIACAD oo
UNIYERSO , O

EBU@ BANGE

-

oo fe

NESMO A ENERGIA QUE
MOyJE A Mjo DO
DESENAISTA PeDe
TER SUA ORIGEM
SEGUIDA ATE ©

P

B1G panc' |1/




1hPITULO_10°

COLISOES
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As COLISOES [LUSTRAM BEM As cONSERVACGES DA
QUANTIDADE DE MOVIMENTO € DA ENERGIA. COmE cemos POR
DENAR ALGWS 0BJETOS <(oLiPiR com © CHAD. OBJetos De
DIFERENTES MATERiAIS BATEM € VoLTAM ATg’ ALTURA S
DIFERENTES,

PANO  MADEIRA AcO  BORRAGHA  PUPIM DE

MoLHADO SABU DA
LUC/A

SE UmA BoLA RETORNA A MESMA ALTRA GUE TinWs 40 S€R
LARCADA | Di2EMOS Qe €LA ¢

TOTALMENTE &

AT A




As CoLisoEs VM-I“AM DE

TOTALMENTE ELASTICAS ATE [ \ 0
TOTALMENTE INELASTICAS. [ [ N

Numa TOTANENTE ‘l '| .‘:,
INELASTICA, NiO HA NENHUM ' 0' i}:
RETORNO , OM? MO FCgLAT \ i

oy mom’nvo i TOTALMENTE MEDIANAMENTE TOTALI\;;NN
0 MERRRfRA: INELASTICA  ELASTICA ELAsTICA

Wumh UKD TOTALMENTE ELASTICA WAG HA PERDA DE ENERGIA

CINETICA , 6m &R, MO IMPACTO . A Vewocioape 0E RETORNO £ A MESMA

DA CHEGADA. NUmA TOTALMENTE INGLASTICA, A BOLA GRUDA , Peroenno
TODA ENERGIA CINETICA
NO (MPACTO. Aluma coliSAD
PARCIALMENTE INELASTILA,

1- PARTE DA ENERGIA

@

-
<

CINETICA € PERPIDA AD

» @ © 9 ©

7 (MPACTO € A BotA
Ach®A PARAwDO APDS
' v COUBOES BULESS{VAS.
{STicA MELASTICA  PARCIALMENTE
. \NELASTICA

[ Vocd Tmver PENSE Que
NENHUM OBTETO REAL
E ABSOWTAMENTE ATE © INFERMO
ELASTIO, MAS 05 ATomos € Faro..
PopEm SER EM svAs (OUgoEs y
Gomo coor £ A ENERGIA \ | ™)
CINETiCA DESORDENIDA pe ¥
muiToS Atomos , O by

CALOR NBo EXiSTE AD

NiveL Pe /wn Mego ,
PAR P ATOmoS . P .

Nesre wivec,

8s




- 7 . -
(Eis umMA COLISAS ToTALmENTE INELASTIEA: UM VAGHO amean»o,\
Com cem ToNeLApAS  AWDANPO A 3m/fs, BATE NouTRo DE 50
TONELADAS, PARADO, tOm © PUAL e ENGATA Ao BATER

(PoR 1550 € INELASTIO). 0 QUE AvonTeeE |

gy | |
&

msovt:/? @It
—@__o~———
LZLZOOUODEVUNS S

40LUchO : CHamEMOS V A VewcidAoe FinpL Dos VAGTES
ENGATAPOS , ENTAD :

CLLlf

Quawtioave s Movimento et = 100,000 K¢ x3 mfs
Quanrionse o€ Mlovimenro eimac = 150000 Ky X V

SEVDO consSeRVADA A QUANTIDADE DE MOVINENTD,

|50.000 kq.v = 300.000 kg.m/5

folrawTo,

v=2 M,

8b



Pueria ser
ELASTICO...

@ Um EXEMPO EM DUAS PIMENSOES:
ym JODSADOR pE FVTEBoL menrmu,

com Q0 KA. CORRIA A 3% "
DiRE¢Ad NorTE & Foi MDO

POR UM OVIRO DE 100 Kg |NDO
parA esre A 2 N5 Ards

O IMPACTO 61 Qg

DilecAD EveS ACABAM

wpo' & &M (P& g
L vewiipaps 7 >

B

QUANTIDAPES DE MOVIMENTO ...
PARA O NORTE = 200 M Kg/s

PARA © LESTE = 240 MKy /s

\isSTA DE
cimh :

MassA ToT4L = 180 Ky

R
\
\
N
Q
B ]—> \
2m/fs N Porranro:
3 M5 N
o N vEwdbage
8 § Fn
L \ QMNNM
\ DA = /33 M/S
T Y vewdbace r8°

- - - 4 3
(ADIEGW AN e A Do : 0 compPrimenTO Do Veror
VETOR SOMA ' Vewcirsve Fivac €'

V. = '\/(41)2 +(133)*
g 1) 7M/S
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O PENDULD DE ColisAo \
ILUSTRA BEM CHOQUES
ELASTICOS

E\@
\_ @)} .,

( S % BT RS O \ A BOLA DO OUTRO EXTREMO SALTA | \

BDOLA DE UM LADO...

/l_\
PLIN

A ENERGIA C\NETICA E CONSERVADA ,
PORTANTO E BLASTICA A ColisAo.

PORQUE NAD SALTAM DUAS BOLAS COM 4 METADE DA VELOCI DADE 7
CONSERVARIA A QUANTIDADE DE MOU(MENTO, iGUALMENTE, pois
MV=FMV +L MV...

A NAO GONSERVARIA
A BNERGIA CINETICA,
QUE INiCIALMENTE ERA
/ 2
Ec=—=MY e as

2
DuAas BOLAS TERIAM

Y m( ) +.£-m(¥)’é."f— mv?

S0 A METADE ...

| S

COLISOES
ELASTICAS
CONSERVAM




G COM DUAS BOLAS, A

GENTE VE ATE MAIS CLARAMENTE
0 CHORUE ELNSTICO ENTRE
MASSAS 1GUALS:

=

A BOLA QUE CHELA RATE NA
QUTRA € PARA COMPLETAMENTE,
TRANSFERINDD A OUTRA
TODA SUA ENERGIA CINETICA
E SUA QUANTIDADE
DE MOVIMENTO.

-
JK PENSOU
EM Jo6AR BILHAR

NO ESPAGO |
INTERPLANETARIO. ..

MAIS OU MENOS A
MESMA SITUAGAO SE VE NA
ColsAo FRONTAL

ENTRE 20LAS DE BILHARES.
S QUE, NESSE cASD,
PARTE DA ENERGIA
CINETICA ESTA NA

ROTACAOR

A NOSSA PROX(MA
SEGRO...




CARITUEDT]

:_/:__;..-_-_; NI == — —
—— /, l\ =

g5 SABEMOS QUE UM ORTETO MASSIVO COMO UMA ROLETA

”“w&&@MEMT@ pE INERCIA

E PRECISO ALGUM ESFORGO PARA P3-LA EM MOVIMENTD MAS,
UMA VEZ COMECADO, O GIRO PROSSEGUE UM ROM TEMPO ANTES

QUE O ATRITO A FAGA PARAR. ASSIM COMO A INERCIA LiNEAR
RESISTE A ACGLERAGAO LINFAR, O MOMENTO D& INERGA RESISTE A

ACELERACAD ANGULAR .

IA SE PASSARAM
TRES COMERC|AIS B
ESTA DROGA PE

RODA AINDA NAO,

*N.do T.: Que TAMBEM PODERIA SE€ CHAMAR INERCIA ROTACIONAL -
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B A’ NOTOV & O MOMeNTo ﬁ

DE INERCIA DEPE wDE ,vao
o Pp MASSA G5 TaEmM

pe como A fmssg
EsTA DisTRIBUIDA 7 veE,
Pawro ags once U
po CENTRO OU DO Eik0

DE ROTAGAD ESTIVER A
MASSA, MAOR O MomEenT® o@
DE INERCM , AINDA Qe
com A MesmA
massA ! meeam
PEQuEM

7
Se Friermos vmA CoRRipA" DE wma RopA com A MASSH TOpA

NA BORPA € OUTRA RoDA com mASSA ConcENTRAPA NO /
INTERIOR | ESTA (LTIMA GAWHA FACIL POIS, Wn MOmENTO DE INCR-

et MENOR, ALEWRA MMS & DeESCE PEM mMdis RAPIpDAMENTE
e A OvTRA,

Povemos pizer E
// .

MomenTo

e, 0 momento peE
INEReTA € o

ANANDG® %
ROMRI0N] AL

DA MAssA.

9



(4 0 momewto DE IneRei €
0 AWALGO A MASSA, QuaL
SERA 0 AVALOGO RotAcio-
NAL DA FOR$A 1 Ve o
Rineo Qe ABBE VmA Paem
MASSi VA, EMPURRAN DO-A
PERPENDIVARMENTE A
ELA E TAOD WONGE QUANTO
POSSIYEL DA DOBRADIGA.

VISTA DE CIMA

L % POBRAPICA

() Mesmo paincivio se APLICA Quano
VOCE USA UMA CHAVE PARA Remover

UMA POReA . VOCE SEGURA A CHIE
NO PONTO MAiS DISTANTE PA PORCA

E APLICA A FORCA PERPENDICILAR

A CHAVE.
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DISTANCIA PERPENDICUAR DO PONTO DE Piud A

r N
e mksa, o0 <67, 0 BRACO DE ALAVANCA.

F

0 PRODUTO DA FOR(A PELO BRALO
06 ALAVANCA & O MOMENTO DE TORGAD
DA FOR(A OU SIMPLESMENTE O

[LORACIES
Torque =F-r .

TORQUE € O ANALOLO ROTACIONAL DA FORSA.

NoTE Qué s€ F For PERPENDICULAR AO RAIWO
(A CHAVE) P, SERA" MAXIMO. NOUTRAs PALAVRAS,

O ESFORO PERPENDICULAR
A E © Ma\S EFETIVO!

£ /'l%u‘l“\-w

9%



HA” AINDA OUTRO ANALOGOD ANGULAR QUE €A

AANTINE B LeVIIED A

ANALOGAMENTE A QUANTIQADE DE
MOVIMENTO LINEAR (MASSA X VELOLIOADE),
AQummbAbe DE MOVIMENTO
ANGULAR E O PRODUTO

Momzm?:g DE INERCIA
VELOCIDADE ANGULAR

(VELOUDADE ANGULAR £ SIMOLESMENTE A TAXA DE GiRD; PODE SER EX-

PRESSA EM VOLTAS PoR SEGUNDO OU, COMO S& (OSTUMA Oi2ER, REVOLU-
(GEs POR SEGUNDO).

6UNDD EU
RO AgiiEnTO!
ME Basta RPM,
REVOLUGES
POR. MINUTO..

DIFERENTEMENTE DA MASSA, O MOMENTO DE INERCIA PODE SER ALTERADO

¢ EM PLENO V00" REARRANTIANDD A MASSA. (S5O TORNA
0 MOVIMENTO BE

ROTAGAD ALGO MAIS
COMPLICADO.
VETAMOS A

BAILARINA . ..

¥*N.doT.: TAMBEM DENOMINADD MOMENTO ANGULAR .

%



4 QUANTIDADE DE MOVIMENTD A“@ULQR CONSERVA-SE NA
Auséncia De b1 QRQUE‘ ExTERNOS (ASSIM (OMO A QUANTIDADE

DE MOVIMENTO LINEAR, NA AUSENCIA DE FORGAS EXTERNAS ).

o R p )
S§ A BAILARINA COME(A A GIRAR
(OM OS5 BRACOS BEM ABERTOS. ..

E 30 ENTAD ENCOLHE 05 BRALOS; oi- |
MINVI SEU MOMENTO DE INGRCIA £,
PARA QUE SE CONSERVE A QUANTIDADE
D& MOVIMENTD, AUMENTA MUITD SUA
VELOCIDADE ANGULAR. !

NESSE ASPECTO, A BAILARINA LEMBRA YMA ESTRELA GIRANTE QUE COLAPSA.
AMBAS CONSERVAM A QUANTIDADE DE MOVIMENTD ANGULAR |

QUANDO UMA ESTRELA
GIRANTE COMEGA A
COLAPSAR DIANTE DE SUA
ProPRIA GRAVIDADE

SEU GIRD CRESCE
PARA MANTER SUA
QUANTIDADE DE MOWi-
MENTO ANBULAR

’?mu cOMO UMA
©OTA SUPERDENSA DE
MATERIA, GIRANDD
MuiTAS V62ES POR
SEGUNDD.

como e T :
é GRANDE MOMENTO DE INBRCIA X GIRD VAGAROSO=
mesmo 7
=PEQUEND MOMENTO DE INERCA X GIRO RAPIOO
o

5

q5



(Omwimenro ROTACIONAL
REserRVA- NOS ALGUMAS SURPRESAG.
VEJAMOS | UMA RODA DE BicicLETA
PARADA, OV sUSPENSA APEIVAS FOR
UM 005 EXTREMOS DE SEU &1X0,
Tom®dp DO LADO OPOSTO,

MAs NAD se ELA ESTIVER
GIRANDD. ELA ENTAO NAD
TOMBA, MAS Sit

PRECESSA! cuen

Dizér, sev EIXO
DA” VOLTAS NO PLANO
HorizonTAL !

UM PIAO DE BRINQUEDO E
UM EXEMPLO BEM FAMILIAR
DE ALGO QUE NAO "CAI* PoR
GRAVIDADE MAS SiM PRECESSA...
E 0 TORQUE NA TERRA g
CAUSADO PELA GRAVIDADE
LUNAR FAZ O Bixo
TERRESTRE PRECESSAR
UMA REVOLUCAO A CADA
e 26.000 ANOS.

a6




AGORA , YAMOS NOS SUBMETER AQ TESTE
MAIS EXIGENTE 6M MATERIA OF
CONHECIMENTO OF MECANICA ..

(A0 VAMOS VER S TA COMPREENDEMOS A PRECESSAO... MAS ANTES, ﬂ
LEMBREMOS ALGO DO MOVIMENTO LINEAR : SE UMA FORLA AGE SOBRE
ABO INICIALMENTE PARADO, A ACELERA(AD SERK SEMPRE NA DIRECAD
DA FORCA.

. VELOCIDADE
. NA
DiRECAD

OBJETO €M DA FoRrRcA
DEscANSD A FORCA
(bA erAViDADE)
ATUA

-
GORA , SE O OBJETO ]A €sTAVA S€ ﬁ% 5
MOVENDO & A FORCA ESTIVESSE SEMPRE
PERPENDICULAR A0 MOVIMenTO, NOS ProDuzikiamos MOVIMENTO
CIRCULAR UNIFORME : A Forga
@__) & “ENTORTARIA* A VELOCIDADE,
SEM MUDAR SEU
0a3ETo IA

MUDA g
e RS e no2
MOvENDO WAo A'rAriDEZ"

FOREA AGINDO \
PERPENDICULAR
A0 MOViMENTO
FORCA CONTINUA %
PERPENDICULAR,
1 e\

9%

il




ALbD SEMELHANTE z
0CORRE NAS
ROTA(OES : SE A
RODA NAD ESTA
GIRANDO, O TORQUE

ME

Do PESO A ACELERA

AN GULARME NTE

Em TORNO OO BiXO

DO TORQUE oug , X

NESSE CASO, &

0 eixo Y. Peso

MAs SE A RODA JA . rA
ESTIVESSE 6iRANDO, TA GlRo EM TORN
PossUIRIA QUANTIDADE DE o gixo X

MOVIMENTD ANGULAR x >

EM TORMO DO Gio X

O TORQUE ACRESCENTARIA
ALGUM (2120 EM ToRNO

Do Eix0 Y, PERPENDICULAR
AO DO GIRO ORIGINAL .

/

/ “vovo )
EiX0 OE GIRO
—_—

O 6IRO RESULTANTE - v _
E ABO DEFLETIDO 0 6iRo AcRESCIDO
O PLANO ESTA” Em TORNO

O TORGQUE CONTINUA
AGINDO PERPENDICULARMENTE
AO EiXO DE @IRO;
PORTANTO, PROS5ELUE
A PRECESSAQ.
ANALDGAMENTE AQ
CASO LINEOR, , MUDA A
DIREFAD MAS NAD

A INTENSIDADE DOGIRO.

CLARGIRYD 27
a8

Luxy po gixo Y \J




05 A!GUMENTPS DA

PhbiVA ANTERDR S0

BASEADOS NOS CONCEITDS

DE TORQUE E QUANTIDADE

DE MOVIMENTO ANGULAR .

Em ULTIMA ANALISE, ELES

PobEM SER. ATRIBN(DOS A
SEGUNDA LEI DE NEWTON.
VETAMOS SE 05 COMPREENDEMOS
oM PBASE EM F=mQ..

PRIME|RO: O TORQUE EXERCIDO PELA
GRAVIDADE TENDE A FAZER A
RODA TOMBAR, PoiS HA™ UMA
ForgA PARA FORA NO TOPD DA RO-
DA € PARA BAIXO NA BAsE.

AGORA OBSERVE UM PEQUEND
SEGMENTO DA RODA GiRANDO |
AQ PASSAR PELD S6MIC(RCULD
SUPGRIOR EXPERIMENTA

CONTINUA FORCA PARA FORA .

gt

PORTANTO, ELE AceLera PARA
FORA , ALCANCANDO MAXIMA
VELOCIDADE PARA FORA AO ENTRAR
NO SEMIC/RCULD INFBRIOR .

0 MOVIMENTO

MAximo
PARA FORA

SIMILARMENTE, CADA SESMENTO

DA RODA TEM SUA VELOLIDADE MAKXIMA
PARA DENTRO AO ALCANCAR ©
INICIO DO SEMICIRCULO SUPERIOR.

O MOViMENTO
/A MAXIMO 'PRM
DENTRO E AQUI !

DAf, A RODA PRECESSAR E NEO

19

TOMBAR !



BGM, GASTEI ToDO ESSE TEMPO EXPLICANDO PRECESSAO SO PRa
MOSTRAR COMO AS COISAS PODEM SE COMPLICAR, PARTINDOD

DE UMA simPes F=mQL. A FiSica E NOTAVEL POR i$50.
QUEM SABE... POSSAMOS REDUZIR A FiSICA DE TODO O UNIVERSO
A UMA ONICA PABINA CHEIA DE EQuADES !

SIM...RE...
WE... ELA ESTA
BEM AQUI,
;:iks Ain:’DA
0 Vo
DEIXAR VOCES
VEREM...

ks

{00



P5! ONDE E QUE

101
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'PARTE DOIS¢
ELE TIRICIDADE

HACKETISHO

(03






_ #%@A@ﬁ’ﬁ’@&@ 12¢. -
- CARGA T+
4 o i + o

<>

(=

Prcsamos AcoRA DE MecAnieA para EveTRicioppeE e
MAGNETiSMO . Em MECANICH VSAMOS A PROPRIEDADE BAsica

PA MATERIA , QU cHamAmos MA $5A . Em ewneicivape
o conesiro gAsico € CARGA .

v 5= o
. \ b

CONCEITO

o CONCE] ETRI
pEcANICO ITO ELETRICO

MOTE-SE QU A MECANICA whS EScLapEce O (e A MASSA
TReALMENTE & * , MaS SoMenTe camo EvA S€ compopth) . DA
Mesmp FormA , 0 E€TRoMAGNETISMO CUSSico 4oS cONTA
Como $& COMPoORTA A CARGAH, MAS NBS 0 Qe EXA & -




?F&L GERAR UMA PEQUENA EARGCA:! S& VXE EPUUBRAR © a@
SEJ CABELO OV UM BASTAS DE | ¢ ppaoxiMAR DEE OUTRO BASTARS
LATEX M) peE D€ vm ANIMAL . . |CVBLMENTE GAQRREGADO , Ees

- GE REPELEM.

MAs S€vocé Friccionsr um Bns- + DESTA BKPERIENGA Afnenpemos

TAG DE PUSTICO com ¢EPA -.. | e Ha’

TiPOS De esecA...

LATEX !

' E Que CHRGAS
. DO mésmo 1ipo




DENAWIY (RANKLIA

l’706 (190) cHAMOV OS DOIS TiPos De
cmch e POSITIVA & NEGATIVA,
HoTe mOS SABEMOS @uE Tom A MATERIA €
FEIT Oéﬁromos, foNSTITVIDOS  DE
ELETRONS, NEGATIVARENTE CAR ~
RECAPOS , CIROLANDO EM TORNO DE
UM NGO ONDE A PROTONS,
ﬁmﬁvmeure cHRREGADOS, E
NEUTRONs, Qe NAG TEm cAReA.

ELE’TﬂOﬂS E PEOITDN: TEm ecARCAS DE MESMA iﬂmwsr'oﬁp?
MAS OPosTAS. O ATOMOS TEM, MRMALMENTE , UM wUMERD pe
EETRONS CERTO PARA CONTRABALANCAR OS PRETONS Do
NUeweo, DE Foemg (e 0S ATOMOS FitAm GLOBILMENTE

NEU TROS .

% 5
& — = 7 SE Hower A RemocAo

M 7 D& Um ev mars eErrons
~ _-” 10 ATomo, esre se Toann
@:—-.:—._-:___5_ ——— POSI TiVemenTe Corpecspo,

€ € EnTho peominApo ION

(o7



UM OBJETO CARREGADO TAMBEM ATRAL
08yETOS NEUTROS. O PENTE DE LATEX,
CARREGADO NEGATIVAMENTE PELO CABELD
DO RINGO, CONSEGUE PUXAR PEDACINHOS
0® DE PAPEL PiCADO .

[]

©a’e

W

r|s_m ACONTECE PORQUE o PAPEL
FicA BLETRICAMENTE

POLARIZADO:

O PENTE NEGATIVO
REPELE 05 ELETRONS

~ MAs MR 0s NUclsos
POSITiVOS DOs ATOMOS,
NO PAPEL. MESMO
CONTINUANDO NEUTRO,

N ... A CARGA POSITIVA NO
PAPEL BSTARA EM MEDIA

O PAPEL SoFre MAIS PERTO pO PENTE QUE

UM DEsLOCAMENTO @ A NEGATIVA; ASsim A

DE CAREA ... ﬁ % PosSiTivA € ATRAIDA MAIS
FORTEMENTE 00 QUE A
NEGATIVA E REPELIDA !

L _—
Dessas
0BS ERVAGDES ,

DEDUZIMOS QUE A
FORGA ELETRICA

DIMINUI COM
A DISTANCIA .




A0 ESFREGAR O BASTAD NA PELE, O5

PELOS CEDEM ELETRONS AO

BASTAO QUE FiCA NEGATIVAMENTE

CARREGADO (DEIXANDO, PORTANTO,
A PELE POSiTivA).

DE FORMA SEMELHANTE, A SEDA TiRA ELETRONS DO PLASTiCO,
DEIXANDO-O COM CARGA POSITIVA NAO NEUTRALIZADA.

X et Y & A )

ELETRONS SA0 (ARGAS ELEMENTARES, FACEIS DE SER
TRANSFERIDAs DE UM OBJETO PARA OUTRO, OU DE SEREM
CONDUZIDAS - POR UM Fio DE (OBRE, POR EXEMPLO.




MATERIAIS COMO BORRACHA, VIDRO
E PLASTICO 5AD

ISOENINITES

ELETR\COS: PODEMOS TIRAR
0V DAR CARGA A ESSES
MATERIAIS, MAS A CARGA
Tenve A NAO se
MOVER AO LONGO DELES. ROLHA

PELO CONTRAR{O, EM METAIS COMO
COBRE, PRATA E ALUMINIO, 05 ELETRONS
PODEM SE MOVER LIVRE E
FACILMENTE. METAIS SAO

CONDUTORE$

ELETRICOS. O QUE, Em GERAL, CHAMANDS

-

D€ * ELETRICIDADEY € SimpLesmeNTE

’

UM FLUXO DE ELETRONS.

- O— S—>
TP TR T, L S

10




MEDIDAS PRECISAS FEITAS POR CHARLES

* COULORB (1736-1806) mosracam

QUE AS FORLAS ELETRICAS DECRESCEM Com
O QUADRADO DA DISTANCIA, TANTO QUANTO
A GRAVIDADE . A LEI DE (OULOMB PARA A
ELETROSTATICA™ S& PARECE MuiTO COM A
LEi DE NEWTON PARA A GRAVITAGAO.

k # ELETROSTATICA SIGNIFICA PUE As CARGAS ESTAO PARADAS . J

NA EQUAAD DE COULOMB, Q £q sAO ©S VALORES Das
carers, ¥ € A pistancia enTre eLas & K € uma consTanTE
(assim como B ParA A GRAVIDADE) QU VALE .
A UNIDADE ©E
CARGA € O

OULB,

A CARGA DE UM
ELETRON E

-e =1,bXx IO-Hcou(omgs . \w

I} SERA” QUE
AS FOREAS
ELETROSTATICAS
A E GRAVITACIONAL
SE PARECEM

Mesno 7

UM COVLOMB E UMA
CAROR TAD LOUAMENTE
GRANDE QUE FICA ATE

ENGRACADO DIZER QUE
ELA E UMA UNIDADE ...

1|




AINDA QUE A LEi DAS FORGAS ELETROSTATICAS PARE(A SEMELHANTE

A bA GRAVIDADE, HA" GRANDES DIFEREN(AS ENTRE ELAS. POR. EXEMPLO,
A GRAVIDADE SEMPRE
ATRAL, MAS AS
FORGAS ELETRICAS,
PODEM TANTO

ATRAIR QUANTO
REPELIR .

P O O T O
ALEM DISs0, AS FORCAS ELETRICAS SAO MUITISSIMO MAIS INTENSAS QUE A
GRAVITACIONAL. SUPONDO QUE CADA BASTAO TENHA 10%* ATOMOS
(MILHAD DE MILHAO D& MILWAD 06 MILHAO DE ATOMOS), S sG UM EM
CADA 10"" ELETRONS (UM DE CADA MILHAO DE MILHAO) PASSAR D& UM
BASTRO DE PLASTICO PARA UM DE BORRACHA, HAVERA UMA FOREA
PERCEPTIVEL ENTRE ELES.

- - +++

+ ,+ 4
o

¥

("PoR 0UTRO LADO, NEM A TOTALIDADE 005 10°Y ATOMOS DE um BASTAO
E CAPAZ DE FAZER NOTAR SUA FORGA GRAVITACONAL, MESMO POR
MAQUINAS MUITO SENSIVEIS.

TEM CERTEZA
Que iss0
ESTA’ LIGADO?




pARA A carca se co.usexeugﬁ
ABRIR | A CARGA TOTAL,00 SE-
AQui | JA, A 50MA DA NEGATIVA
com A POSITIVA nAD
PODE MUPAR &m Um
414TEMA  1SOLADO.

N\ FEITA Pow,
INVARIANTE LTDA (")

-
(quawso um BasTi® WevTRO EweTRiZON-SE, | N\
PASSANDD NA PELE pE ANIMAL, +. X
p CARGA POSITNA GERADA NA PELE \\\

u;auivnvz A NECATIVA ~O BASTAO. 1\\\

E POSSIVEL
CRIAR PARES

DE CARGAS A
PARTIR DE

WIAYLTHY /]

13



1550 Pope Acokjecer POSiTRON
QuAvDo um RAND CAA, UMA i

RADiACAG DE EMERGIA RAIO BAMA NUE /v@
Muito Acm,m‘a’f '

PeRmo pe vm MVeveo. N\ =

B, 0 6AM4 | PodE { \“\\ o)
PESAPIRE cer | PavDo WehR ELETRON
A Vm paR pe

PART(CULAS DE cARGAS NUCLEO

0POSTAS ; Um ELETRON,

NEGATIVO, € UM POSiTRON,

Qe € como um ©+

EWTRON 0SITIVO. DA MEsTs "\\\ [ f\/\[

FoamA | E<5ES PolS PODE RiAm -

SE ANIQUILAR KetiPRommenTeE,

Ao £ ENUONTRAREM | DANPO "_//l\‘
) H\EA!US

—

ORiiem A RaDS GAMA . GAMAS

V4

No enTanto , PRocesso Ffsico ALewn PoDE cRiAR UM
careA 86 I




HA" um APARELHO DE ELETROSTATICA Q& A GENTE PODE CONSTRMR
e s MESMO; €' o

ELE TRO FORO.

INVENTADO
POR ALESSANDRO

«— BASE

JRRANTE uma PAA e PUASTICO, LOMO BASE ,E UMA BANDETA De
METAL, POR EXEMPWD , (OM UM $EGURAPOR 1SOLANTE (Mo chso | p oo

pe rsaPoR)-

ESFREGUE A BASE (0 $EDA 0U LA,
PArA CARREGA-LA .

TRAVESSH om um PEpo .
EM Sg6vifs (EAGs A BANDETA ENTAS voc€ Pove PropuziR
t v L.

PONHA ENTAD A BAnDETA mem‘-'
{ ’umnu llll
PELO 5EGURADOR [SOLANTE . Fefsms Eere A BANDEJTA €
... 0U PODE PRODUZIR UM FLASH
?x\ ) 5

LicA SopRE A BAsE € Topus A
l|l"‘
PEDOS -
Com UMA LAMPADA FlUpRES(ENTE.
% / l \ NS *




Re pETIDAMENTE RECARRGGAR p BANDETA, SIMPLESMENTE TOUNDO

Gm ASPELTO INTERESSANTE DESTE ExPetimento € QUE Vo€ POpE
-A i
oM SEV PEPO , $EM VOLTAR 4 €E5FRe6CAR A BAsE .

(omo EuncioNs 15607 DE ONDE VEM A ENERGIA PARA A FATScA Se
nES $€ ESTA’ 7 6ASTANDO A CARCA DA Bhse T D

A Base € carResann Positivemen-) ( 56V W0apo FuncionARA’ lomo o )
—~ A

Te PorR Friceds. Quanvo ABAspesa | | “TERRA, ou 5634, como um

€ PosTA soBge A BASE,Esm 59 e’ ReservATdRio DE c4R6AS Po—

TocAmm Em POVGOS PONTOS D& CONTATO: SiTivis € NEGATIVAS .
Como A CARGA DA BANDESA yem

DE VOCE , A ExPERIENLTY PODE
SER REPETIPA PUANTPS
vezes peseJAR .

h“!..’:
Como A BAse £ IsoLawTe | Poucq
CARGA Fwi. Ao Tocar © meTAL (H
Com Sevs DEPOS , ELETRONS DE 2
v Col RAIDOS L
:s'r‘ po’FiTem wied : B“;‘; MAS... De ONDE VEm A EneR-
(TIVA , Saelin o GiA PARA A FalscA 7 vem po
CARRE 6000 -A NEGATIVAMENTE - ESFORCO pE PUNAR , CADA Vez,

A BANDETA NEGATIVA AFASTANDO-
A DA Bhse
PosiTivA.

({0



LEMBRE-SE DA A TERRA EXERCE UMA FOR(A
SOBRE A LUA, UM C(ORPO A
MILHARES DE QUILdMETROS DE
DISTANCIA. DE FORMA SEMELHANTE,
UMA CARGA ELETRICA EXERCE
FOR(AS SOBRE OUTRAS CARGAS
ESPACIALMENTE SEPARADAS DELA.

% (( (')_.‘c

CoOMOo € POSSIVEL EXERER FORCA SOBRE ALGD QUE NAD SE
EsTA” TOANDO! COMO A FORFA (ONSEGUE C(RUZAR O ESPA(O?
CoM QUE VELOCIDADE ?

QUE UM VICIADO
EM CAFEINA, LOVCO
PARA TOMAR 0 A,
FEZINHO_DA
MANHA?

\\?



[ A ResPOSTA € Qe A TearA
PREENCHE Topo O ESPAW. om

e QA
GRAVFrAGIONAL.

E’o chAmpo ($E€9A w o pE

For 1550 /) Q& CAvSA A
FoRCA Soge As MASEAs
LM ESTIVEREM DENTRO DEE .

DA mesma Foema, vmw CARGH Preemenc O Espapo M SEV

GAMPE
ELETRIC®.

Quapo Hovver ourass
CARGHs Nesse
CAmpo ERTRICO,
Forcas Ev€TRICAS
AGEM Ness |

f Povemos VisUALIZAR © cAmPo Ew€TRICo , IMAGINANDO Gue CAR

peanbo A DIRECAC TA FOREA 508ze €Lh . NESTE Saso, 0 Ringo
EsTA’ PaRAPO SECRINDO A CARGA POSITIVA Gue CRIA © cAmpO,
EVQUANTO EY VOV CiRWLANDY COMm A CARCA TESTE veRiFicawpo
0 mpo .

Y
( )




e

se DESENHARMOS FLECHAS NA DIREAO DA
FORA, COM COMPRIMENTO PROPORCIONAL A
|NTENSIDADE DA FOREA, CHEGAREMDS A UMA
[MAGEM 00 CAMPO DEVIDO A CARGA QUE RINGO

" t ”
R v g
I

//i\\

“a
R

=

SE LiI6ARMOS A4S FLECHAS,

om as LINHAS DE
CAMPO, A MaceM 1o

CAMPO FiCA:

A

e
V\\

AS LINHAS DE CAMPO DAD umA IDEIA BEM iLUSTRATIVA D05 CAMPDS ELETRICOS.
FOR EXEMPLO, PARA DUAS CARGAS SE ATRAINDO:

A LiNKAS DE CAMPO SAEM DA CARGA POS(TIVA E ENTRAM NA CAZSA
NEGATIVA, Pbis UMA CARGA NEBATIVA ATRA\ AS CARGAS DE TESTE..

POSITIVAS .

I



COMO CANPOS ELETRICOS CAUSAM FOR(AS SOBRE CARGAG, AR UMA
ENERGIA ENVIADA K POSIAD DE CADA CARGA NO CANPD. O
RINGO ESTA SEGURANDO UMA C(ARGA POSITIVA E, PARTINDO DE
BEM LONGE, VOU LEVANDO ADS POWOS A PEQUENA CARoA DE
TESTE PARA PERTO DELE.

)

COMO EU ME APROXIMO E A CARGA ESTA _SENDO RGPEL\DA EV
TENKO QUE FAZER FOR(A PARA APROXIMA-LA DA RUE CRIA O CAMFO

TOR(A VEZES DISTANGA E iGUAL A TR’ABALHO EV

REALIZO UM TRABALHO SOBRE A CARGA TESTE.

blzemos QUE O TRABALHO VA PARA A w

Bﬂ]@
ROTENGIAL

PA CARGA DE TESTE.

5€ LARGARMOS A CARGA DE TESTE,
ELA VOA LONGE, POiS SUA ENERGIA
POTENCIAL E CONVERTIDA EM
ENERGIA CINETICA.

120



be QUiGEANOS ABSTRAR. A CARGA DE TESTE , ATRIBUINDO VM YAWR DA
ENERGA POTENAL ESTRITAMENTE A0 canfo DA chRGA PO RiNGO, PODEMOS
pIvIDIR A ENGRGIA PBAO VAWR DA CARCA D& TESTE !

. 1 ENERGIA POTENCIAL
Potencial = T

B! uma
FORMULA
PARA 0 MEU

POTENCIAL..

EsSSA EQUAGHD DEFWE UMA Aord QUANTIDADE
0 PorNciA EETRIC™, mERDO mm uNiDADES
DE ENERGA DiVIDIDA PoR CARGA , OV S€J, EM
Jovies Por CoulomB, QUE € TAD IMPORTANTE &

A GENTE LHE DA UM some Mm'o?o

&E

(onCeiTo BASICO: SE UmA PBATeRiA € D& bvolrs, Isso

GCIGNIFICA QUe €6 UM
CARCA DE 1 covomp
Cikesag €wtac sevs
TEQMIMATS , A ESSA
CARcH Teas Sico
TRANSFeriDA Unw
ENERGIA PE

6 JoULES.

(6’0010 ESTAMOS DIANTE DE Um0 AbVA DEFINi¢AO, VAMOS Compreemper o ™\

-

¥ HA' TAMBEM um PoOTencis. GRAVITAcioNAL . SE& A ENERGIA POTEW-
cia. caavitAcionsl € Ep=mgh e Er. gh & 4 cappeivace 2o

Chmpo GRAVITAGONM. DE ATRISVIR Enegain A WALPER MHKEA, A UMH ATURA h.
(21



. &
Pols BEM, AQUL ESTA UMA
CARGA ... MAS CONFESSO QUE 0QuE J g UMA c@w,:
AlvDA NAD VERCEDI BEM A IBEIA...  AFINALT QUBR DIZER...
ELA DEVE SER A0, NAD
E MgsMO..-7

Como PoDE

&L PROOVZIR FORGAS T

o SOMO A0 GuE
“ENcRE © ESPACO"

ESTOU MAIS o ar Tow o
CONFUSO DO . gj:;cf:o:ﬂm:f —
QUE NUNCA!l #my

ATAis QuesTdes, 50’ DescREVE
COMO AS CARGAS &
i CAMPOS ATUAM. MaAS
A SE VOB ABUENTAR
ATE © FiM DO Livgp,
VaMos VVER ALEO
QuE A TeoRiA
QuANTICA Diz
SOBRE 0 QUE
CARBAT € CAMPDS
 REALMENTE sRo.."

122



s CAPITOLO 440 l

r"’_@A@A@ [ T@{@ ES=
U caPACiTO” CONSISTE DE ‘.\

ool CONDUTOLES SEpPARADOS
PoR Um 1s0ANTE , PO EXEMAL,
DUAS PLAAS D& METAL com AR
ENTRe EWAS -

U caPrCiToR €' carpeohro Removewpo-se €aRCAS pe umi PLACA
€ COLOCANDO-SE A/ OUTRA ...

.. E A ManiEiRA l l
Mais FAci. pe Faca |
1850 € wWECTANDO
PoR vm TEmpPo o
BPaaToR A uma

BATERA (com 0Jso pa /CWE
CHANE INTERRIPIORD). A

BATERIA gomsecis
CARCAS DE v PLACA I ‘

PARY arTRA . -




X
&

N

~CSSSSENR
AN g

'- -
\\‘
A
S \\\\\

CARGA

Ouewipo Fechanos A CANE | A ELTRIC/Dave Fwi,
AWMNANDO EARGA KO CAPAGITOR | A QUANTIDASE || 4 4
DE CARGA SE¥P0 PROfoRATNAL A wutAuEm |2
(PorewciaL) DA BATeria DE Formy  @us t t
&

= (oNSTANTE X TENSAO

A (lonsmavre De Proserciowavpage
€ & n wineeo g vsrense pas
— ‘ CARACTE R{5TiCAS DO CcAPAY MOR -
CHAM-Se A
CAPACITANGIA. |

CAPACITANGIA Mepe -s€ €M
FARA DS | for o D& michAEL

OARADAY

(1791-186%). Qvavro wmive 4
CAPAGTANGID, MAlS, CARCA PoDe
SER ARNMZENODA MM CAPAGTOR .
PARA um DAPo pPoreNo.

DA BATERIA UsADA .

N

A EAPALITANGIA , poR 5un yee, € \
PROPORUONI A AREA DAS
Puas €€ Inverspaments
Pro PO croNAL A DisTANeI
ENTRE E£us -

Quavo Matores As
PLAcAS € PWNTD )

s JUNTAS ESTiVERem,

MAIOR A €42¢A o
© tpPaciToR
SEGRA.

OPOSTAS, AS |
PLACAS TAMBEM
SE ATRAEM,
£ gBVio.




05 CAPALITORES VSADDS EM
ElE TRONTEA PODEM SER
FEiTOS PE WS FOUBAS

- om UMA . Pepois
B Mamiee SuBSTANCiA ParA

@wm!mw GANRAR
Elﬂm ] A

um Liguip o FoRMA
Viseoso €

bt (o VENIENTE

As FoLHaS pe vm

545 peguena

ENROLADAS ... CiUinpgo -

~ DEPOIS DE CARREGAPO, MESMO DESconNEcTARO
DA BATERIA ,0 CAPACITOR MAxTEM A
> CARGA, POR minyToS OV HORAS , AiNDA

QUE GRADATIVOmMENTE €W YA
$ VAzanpo "

Witas

MAs e A

Gente JuviaR 06
TERMINDIS DO
CAPACITOR ...
Owene yma
DESORGH GuE,
Quhse
INSTON TANE AMENTE,
DEscArREaA ©
2APACTTOR

N

12s



( neseano ve vso oc capsciror esa’ 40 'eussn® m’qm'm
FOTOGRAEICA }
Ha um GRANDC CapAcirork
fie AwmuLA A
ENERGIA WEGESSARIA
PbeA BRILHAR 0
“Cach", A meR pp
0 € rpesapo
PoR ymaA BATERA,
DIRANTE VNS 30
$EQUNDOS - G
Quanpo © Borgs e dispago ST
E APERTAPO, FECHA —S€ ) e e rar PES AR REGAR
TVDO Avm WSTANTE , ATRAYES Do ‘rrasy"

QUANDO 0 GAPACITOR £ CARREGADD, CARGAS POSITIVAS E NEGATIVAS

FICAM FRENTE A FRENTE , SO” SEPARADAS PELO ESTREITO
[SOLANTE, Que € CRUZADD POR UM CAMPO ELETRICO!

NEM SONHEM
EM E5CAPAR
DESTE CAMPD
06 RECiPROCA
ATRAGRO...

o |

Pt




O FORTE CAMPO ENTRE AS DUAS PIACAS CARRECADAS FPODE SERVIR PARA
ACRLERAR UM EBTRON ; COLOADO Mo ESPALO INTEEWO JUNTO A PLac
NEGAT/YA ,Em DiRECAT A PIACA ADSITIVA, SE FOR FEITO ym fuko
NESSA PIACA | 0 ELETRON PASSA DIRETO)

] +
-+
-+

I I A I T O A

+
+
+
+

Com @
Eneacial

.3

oA

Que L [KWENTAR 105 MVA UNIDADE
De ENEAG(A, O

BLETRON
V@LLT @Y).

Em CASO pE
DOviDA.. INVENTE

VMma wvova
UN1pAvE !

1l eV € n enersia 96 0
FLETQON TERIA ADQUIRipa sE
ACELERADO ENTRE um % "%‘
PLACAS 508 1 VoLT pe .

s& AS PLACAS ESTIVESSEM A taoV,
A ENERGIA SERIA 100 eV ...

USAMOS A DEFINIGAD PoTENCIAL ©
EnerGia [careA |

§ eV = CARCA 10 eETRON
X

[ voLT
= ‘16}”0-”6 x | J/C‘
'1,6 x 107" Jooces

(00 se34 0,000000000000000000/ !J
(ze%0, vigouLn , pE20iTO 2EROS, le)

TELNICAS MODERNIS CONSEGUEM ACELERAR
CARGAS A MUITDS MILHOES DE
ELETRON - VOLTS (M eV) tom vewocipa-
PE PRAXIMA A DA Wz | NESSAS
CONDL0ES, A TEORIA PA RELATIVIDADE
9C ENSTEW TERIA DE SER USADA.
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. CAPITOLO 15¢
CORRENTES ELETRICAS

0 GRANDE FEITO
DO F(5icO ITALIANO

ALESSANRO

VOLIA

foi A INVENCAD
DA BATERIA ELETRICA
EM 1354,

VOLTA DES(OBRIV QUE SE A 6EN- : TAL POTENCIAL SIGNIFICA QUE
TE MERGULHAR DOIS DIFERENTES : As (ARGRS “GOSTARIAM' e
METAIS NUM BANHO QUIMICO, SUR- © MOVER-SE DE UM METAL PARA
zﬁn \:EAE ré:ERENFA DE POTENCIAL . 0 OUTRD. SE A GENTE LiGAR UM
eRNApe go CONDUTOR A AMBOS, AS
: CARGAS FLUEM PR ELE.

TENCIAL
AQui

N. cloT. DiFerena de PotencinL, Vorthoem, 00 TENSAO ELETRICA B0 SiNONINGS.
128



@ WM:“'WM ALFINETE Arsi
VOLTAiLA" Simnes; DE COBRE D;'gﬁ:&

tom PuASE Vol pe '

PoteEnoiAL 1 UM

Limao  tom

00iS ALFINETES .

)=

'3 -
VoLTA TAMIEM DESWOBRIV PE (ONECTANPO ae'm.qs Em SERis L,
0% PoTENCIATS Se SOMAM , ATINGINDO ALTAS VOLTAGENS :

1 VoLt 1 VoLt 1 vouT { voLT

&——————T0T1AL: 4 VOLTS e

e

NA ReAcioape ,uma Pran” o0

\l ’
"Bareria’ pe Lavreawa € uma __4
Cdwia voutaica Simmes. A

BATERIA Do ,nwomdvea i
ESSA §im , € VERDADEIRA ment

v BATERIA, Pois & BATERIA OU “PiLHA"
A ASSO C/AAD &M —I I I
sErie DE /

QUE QUER DIZER

»

CELULA SIMPLES

VARIAS CEWLAS. oU SETA, Qs &
" BATERIA DE CCELULAS |
Cetuuss ENPILWADAS'

(29



[ vesamos um cigwito eementag :
UMA BATERIA LGADA A uma UimPhop
pE FiLAMENTO .

®

S|l

A BATERIA ConTiVUAMENTE BMJ
BEIA" CARGAS Ao iowGo pp ciRevito,
FATRNDO (NLANDESCER O FllaméwTO,

1nn
—'|||Il+

CHAMA -S€ ESSE Fwixo DE CARCA DE

CORRENTE

PRESSINTO
QUE VAl SURGIR
UMA NOVA

UNIDADE .-

CORRENTE 56 MEDE Em (ovlomB Por ¢ eGuno, TAngem coNHEcipo LOMD:

ampere.

(Facqientemente sesenmamos
JUMA FLECHA A0 w60 po
CiRcviTO , VINGO DO TERMiNAL
POsSiTivo DA PAteRrin EM
PIRECAS AD NEGATIVO, COmO
SE CARGAS pPosiTikS ESTIVESSEM
FWINPO DESSA FoRmA .
Esen € A "CORRENTE ConvencionAL".
A corRgen~Te REAL € pog
Glreons MEEATIVDS , A
Plrecas OFosTA .
PARA PUASE TODPOE 05 EFEITOS
PréTicos , NAD FAZ DIFERENGA
LIPAR 0m umA oV OUTRA.
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MECkNIcA 7

G‘u FIXAR TANTOS (0N(Eff0$,
Que_TAL VMA AMVALDGIA
¥ i |

IMAGINE A (ORRENTE ELETRICA COMO SE FOKE AGUA FUGINDO POR UMA
TusuLAgho. ENTAD TERIAMOS A5 SEGVINTES CORRESPONDENCIAS:

0 FILAMENTO DA LAM-

ELETRICIDADE Abua PADA E COMD UM TRECHO

§COULOMB DE CARBA |4 LITRD D/AGUA DA TUBULAGAD CHEID OF
4 LITRO /sEUN

A AMPERE FLUI;O i FASU\N{O, QE RES“TE

BATERIA BOMBA A PASSAGEM DA AGUA E

VOLTAGEM PRESSAD 0 BOMBA ATE SE AQUECE PELO

LFio TUBUL@O ATR(TO COM A AbUA.

. rd . ‘ P .
AssiM (oMo HA' Mats FLUXO A CORRENTE I £ I1GUAL
(OM MAlS PRESSAD, A voLTabem V2

PARA OBTER UMM CORRENTE

ER UM DIVIDIDA PELA RES!S -
BRANDE E PREGSO VOLTAGEM

Téncia R . Quavro

GRANDE-bEORBE MAIOR A VOLTAGEM,
(1789-1854) restmiv MAIS (ORRENTE
Essa REWAGAO NA Flui POR UMA DADA

ResISTENCIA .

CEINDERORMY:

(A 15i 55 OKM NAQ VALE PARA TODOS 05 MATERiAIS & CIRWNSTANGAS, MAS E
APLICAVEL 0 SUFICIENTE PARA SER RECONKECDAMENTE UTIL. )
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RES{STENCIA SE MEDE EM 0HM$_ ELA

PEPENDE DO MATERIAL, DA

AREA ATRAVES DA QUAL A CORRENTE
FLUI, ASSIM COMO 1O COMPRIMENTO
QUE DEVE SER PERCORRIDO.

"ouF! PUpl =
ESTAMOS TENTANDD !

msmsxs-se PA ANALOGIA COM UMA TUBULACAG GHEIA DE CASCALHO.
UM TRECHO COM O DOBRO PO (OMPRIMENTO OFERECE O DOBRO DA
RESISTENCIA... UM TUBO MAIS LARGO FAZ MENDS RESISTENCIA VOIS
DA’ MAIS ESPA(O PARA A ABUA FLUR... E A RESISTENCIA DEPENDE
DO TIPO DE CASCALHO.

TUBO LONGO, |
MAIS RESISTENCIA

Mails ESTREITO,
Mais

Tupo LORTe: . TUBO MAis LARGO,  RESISTENCIA
MENDS REsiSTENCIR

CASCALHO POLIDD, MENOS RESISTENCIA  CASCALAO BRUTO, MALS RESISTENCIA

PA MESMA FORMA, A RESISTENCA DE UM FiO EETRICO £ PROPORCIONAL A SEU
COMPRIMENTD € INVERSAMENTE PROPORCIONAL A AREA DA SEC(AD TRANS-
VGRSAL DO FoO-
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TORES TEM BAIXA RESISTIVIPADE.

\\

BoNS CONDUTORES
Com BRIXA
RESISTIVIDADE
PRATA,
OURD,
CoBRE |
AWMINIO

UM FILAMENTO DE
LAMPADA € FEITO DE

TUNGSTENIO, ave em

RESISTIVIDADE MUIT0 MAIOR
QUE A DO (OBRE— PORTANTO,

0 FILAMENTO TEM RESISTENCIA
MAIOR QUE UM FiO DE COBRE DE
MESMAS DIMENSCES.

A COMO MK DIFERENTES CAGCALNDS NA AGUA, DIFERENTES IMATE- )
Riais €M RESISTIVIDADE inTRiusecA biFerente. BoN conpu-

MAUS CONDAITORES
Nio Com A\.-TA
2300 RES'\S;T \ IDADE:
A FIN- YLA‘BTILOI
PAPEL,
PAND

(€ vesesAvEL
Ter-5€_ATA
RESISTENCIA
NUMA (AN -
TADA, DE
FORMA QUE
ELA “Dissipe™
Ewm Loz A

ENERGIA
ELETRICAL)
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A RESISTIVIDADE TAMBEM
VARIA COM A TEMPERATURA.
PARA A MAIORIA D05 MATE-
RIALS, ELA CRESCE Com

A TEMPERATURA, POIS A
ViBRAGAO DOS ATOMOS E
MOLECULAS INTERFERE
COM © FLUXO DAS CARGAS.




PARA VARIOS MATERIA!S oMo
MEE(UE(O € ALthNto
A RESISTIVIDADE CAl A

IERG)

A TEMPERATURMS MUITO bnixﬂ.sd
PROXIMAS DO “ ZERO ABSOLUTO
(—-2?5°C).TA'\5 MATERIAIS
NAO TEM NENHUMA

RESISTENCIA, € PoR i550 B
SA0 DENOMINADOS 0 TEMPERATURA

"/ POBREZINHOS. SEM A
RESISTENCIA VAD ﬁ\
PEGAR RESFRIADOS - =

RESISTIVIDADE

A ESSA
TeMPERATURA ...

NEM DA’ PRA
RESFRIAR MAILS .-

r UMA COIsA INCRIVEL DOS SUPERCONDUTOREs € Que e(es )
RETEM A CORRENTE (POR ANOS ATE) & NAO PRODUZEM CALOR.
£LES SRO AROS PARA MANTER MAS NECESSARIOS, poR EXEMPLO,
EM 6RANDES ACELERADORES DE Pﬂanw{.as ONDE Os
ENORMES ELETROIMAS ExiGEM CORRENTES ENORMES. .




3

EM 1986, UENTISTAS
DESCOBRIRAM VARIOS DIGAMOS...
NOVOS MATERIAIS SUPERGDNDUTORES
QuUE FERDIAM SUA
RESISTIVIDADE A TEMPERATURAS
Bem Mals ALTAS,

A C(ERcA DFE -1BO°C.
1550 PODE PARELER BEM
FRIO, MaS € ATE QUENTE,
COMPARADO com 05
—233% Do zer0
ABSOLUTO.

N N ==

TAIS COMPOSTOS PODEM SER RESFRIADOS (OM NITROGENIO
LIQUIDO, RELATIVAMENTE BARATO. PODEMOS, COM BASE

NELES, PENSAR Em APLICACOES NOTAVEIS (OMO
TRENS LEVITANDO...

UM TREM DES5ES
PRECISA DE
UM SUPER
CONBUTOR. . .-
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VOLTEMOS A NOSSO EXEMPLO

SIMPLE‘:' DE UMA LAMPADINHA DE
FIU\MENro LIGADA A Uma
BATERIA DE SEIS VOLTS.

s

f SE, POR ACASO, O FILAMENTO DA LAMPADA TIVER & OHMS Dg
RESISTENCIA , A CORRENTE SERIA, PELA LE\ DE OHM:

—V/R i’zﬁ;;r: = | ampire

SE O FiO NAO FOR MUITO
FINO OV MUITO COMPRIDO,
SUA RESlSTENCIA E

DESPREZIVEL [ EM COMPARA-
¢AD COM O FILAMENTO DE
TONGSTENID) CONTRIBUINDO
POUQUisSIMO PARA A
RESISTENCIA TOTAL .

ARA! VOCE
S6 ESQUECEV DA
ReclsTENcrA po
Fio be uGA;PO

)
\J

(E

A QUESTAQ € COMO MEDIR
ESSAS  QUANTIDADES AOS
CIRCVITOS ...

1. REMOVA A LAMPADAY
2. ENFie UM DEDO NO
LUGAR. DELA.

3. A\fAle As CONSE-
QUENCIAS, FDR




E COM UM POULO MAIS
VOCE LEVA JM MODELO
(onvER S(VEL (OM RADIO,
AM & FM E TOCA FITAS,

ﬁo;-é RELATIVAMENTE
BARATO UM

MULTIMETRO
QUE MEDE VOLTAGEM,
CORRENTE €
RESISTENCIA .

PARA MEDIR VOLTAGEM , TOQUE 05 TERMINAIS DO MULTIMETRO DE
CADA LADO DA LAMPADA, P. EX., E VeRiFicaRA A QUEDA

DE VOLTAGEM va LAmpaDA.

A "QUEDA™ DE VOLTAGEM (ou QuepA
DE TensAQ, OV DIFEREN(A DE
PoTeuc'cAL) TEM A VER tom A
ENERGIA, POR. UNIDADE DE CARSA,
QUE VIRA CALOR & LuZ.

N




G: VOCE TIVESSE TOCADO \IULTI'MEFROm

(OM AMBOS 05 -reemmms o MEDE
A SUBIDA DE
MESMO LADO DA LAMPADA, VOLTAGEM NA
A LEITURA DO Murnnem BATERIA .
SERIA QUASE ZERO, POIS ||||
POUCA ENERGIA E CONSUMIDA -

PARA A (ORRENTE PASSAR )
POR UM (URTO TRECHO DE FiO
DE COBRE - MAS SE VOE TO(AR

DE AMBOS D5 LADDS DA BATERIA, AQi
Al VOCE ESTARA MEDINDO A MEDE A PE-
“SusipaA® DE TENSAG OU DE @ QUENA QUEDA
VOLTAGEM, 0U SETA, A ENERGIA NO :33‘“0
PoR UNIDADE DE CARGA BOMBEADA Do ¥io.
@zwiw PELA BATERIA.

Para mepie. CORRENTE vocé oeve

ABRIR, O CIRCUITO E INSERIR O
AMPe RIMETRO.

NESTE CIRCUITD SIMPLES E A MESMA (ORRENTE QUE CIRCULA EM
TODAS A5 PARTES. TeMos DE FAZE-LM PASSAR TAMBEM FELO
AMPER(METRO.

DA PROKIMA
VEZ NAo voU
ME ESQUECER
DA ALMOFADINKA
DE BORRACHA...




EA
Resisténan?

(ocd pove [
mepik :
DIRETAMENTE !
A RESISTENCA
00 FitAménTo
0A impam,
T/RANGO -A DO °
GRwiro €
TESTANDO -A
wm A

Lightho como
OHmimenao

Po muutiemo. |

=11}

@o“

oV AiNpA vold
PoDE vsAR oS
VAavoes
0BTID0S PARA
AS mevioas
TA peitas
DE voLTAcEm
€ DE CoRgewre
€ CALCULAR
A LESISTEN G
om A gi

DE Oum.

EssAs DS FormAs DE mepir A RESISTENON DAD VALORES DiFe-
RENTES & 1550 E coRRETO PELS SEGUINTE RAZAD: FORA DO LIReWIT,
0 FienTo €514 Bem mis FRIO QU QUANDO Acss0. (omo 747
Foi DITO, QUANTO MATS QuEnTE ,MAIOR A RESISTENCW .




ourm UNIDADE MuiTO FAMILIAR EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS E 0
Cal

[T

PotenciA € DEFINIDA COMO

EME%RA POR UNIDADE

De TEMPD. ELA MEDE
QUAD RAPIDAMENTE

SE (ONSOME OU prOpUZ
ENERGIA. E CLARO QuE
TAMBEM SE APLICA

A SISTEMAS MECANICOS.
UM CARRO POTENTE
ACELERA RAPIDAMENTE E
UMA LAMPADA POTENTE
EMITE MUITA LUZ

POR SEGUNDO.

-

PoR DEFINIFAO, UM WATT E UM

JOULE POR SEGU

- DE FORMA

QUE PODEMOS RELACIONAR WATTS A

JOLTS E AMPERES.

. JooLes _
POTENCIA =D WATT = e

JOULE Lovomp

Coutoms SEGUNDO

VOLTS x AMPERE




0 PR
e YILTAGEN

POTENCIA

P=Vi

WATT = VolT X AMPERE

MEL0 \

FRAQUINAA.-
MAS DEPOIS.
AGENTE VA!
ENKERGAR
MALS.

(_N: CASO DA
LAMPADINHA DE

6~ OHM LIGADA A
BATERIA DE b VOIT5,
Temos L AMPERE
DE CORRENTE E A
POTENCIA B

/

P = 6 vours x4 mwvére

= 6 WATTS.

— J
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) s CAPITULO 55
SERlE B PARALELD

VAMOS INSTALAR AGORA
TREs LAMIPADAS I16UAIS EM . ..

>
sERIE COM UMA

BATERIA. 1550 $iGNIFICA
QUE ELAS ESTAD LIGADAS
EM SEQUENCIA: A COR-
RENTE QUE ATRAVESSA
UMA TAMBEM PASSA

PELAS OUTRAS.
PELA NOSSA ANALOGIA MECANICA, \
GADA FILAMENTO DA LAMPADA E

COMO UM TUBO CHEIO DE (ASCALHD.
NESSE CASO, A (ORReNTE TEM TRES
VEZES MAIS CAS(ALHO PARA ATRAVESSAR

TRES
VEZES A
RESISTENCIA!

- J

#N.doT. NA REALIDADE, 5& FOREM INSERIDAS MAIS DUAS LAMPADAS EM SERIE NUM
CIRCUITO ONDE JA" HAVIA UMA, LIMITA-SE TANTO A (ORREMTE QUE A TEMPERA-
“URA DO FILAMIENTO DIMiNGI € A NAO VALE AFIRMAR QUE A RESISTENCIA € “TRES
VEZES A INKIAL , Fois AS ReSisTENCIAG DIMINUEM JUNTO COM A TEMPERKTURA.
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TRIPLICAR A ResiSTEnNciA
SiGMFACA Guwe S0 Um TERGO
D4 CoRRENTE FWIRA . /) cor-
ReNTE PEVE SER A mesmA
Em chon Limpam €
ClaRo, Poie 50 pA’ um
CAMINHO PARA A woRpEwNTE
SEGUIR € £LA vAD s€
AWwmuLA AD &ReITO -

’ S6 A GENTE TOCAR 0% EXTREMOS \
PO VOLTIMETRO EM ¢4DA ym
pos LAPOS PE UMA DAS
LAmpApAS , A QEDA DA VOLTAGEM
(ov TensAs) € vm Terco DA
VOLTAGEM DA BATER:A,

A somA pas guEpas pe TENSAD &8 TRicA (v VOLTAGEM)
DeEvE SER 1GUN A TENSAD DA BATERD.

v VA Vs

(-u'
-+ R R R

|

il

\'/

|

 «/

it
43




(m’m EM0 MmAis GERAL , Com LAmPaDAS PiFEReNTSS, AS QUPAS pe

VOLTAGEM VI,V’GVB
RepresEnTAm A

W ENERGIA GUETRICA"
ONvERTDA EM
v —;T R| R'L R; M E CaLoR
67 ¢h0h
[ " BmPaoh -
——

A ENELSA ToTAL ConsymipA PELAS LAmP4PAs DEVE BER IGVAL
A ENERGIA PRODUZiPA PELA BATER(A | DE Foamp @ue A SomA

DAS (UEDAS PE VOLTAGEM DevE SER [4VAL A TENSAD DA PATERIA,
O Q& SE cHAMD DE PRIMEIRA L& DE KIR CHHOFF.

L =)

Em LibAgAD $€aie , cADA umA DAS

’ Y Wit
LAMPADAS 1GUBIS FrcA com ym @ Poucp!
TERe DA (CORRENTE ORIGINAL € com =
UM TERCO DA VOLTAGEM ; Assim O
"BRILKO" ou A POTENCA (P=Vi) =0

DE CADA UMA € UM NONO DO QUE
SERIA SE SU ELA ESTIVESSE
No ciRwito .

* 7K vimos QUE VOLTAGEM (0v TensAO, 0y POTENCIAL) & EnERBIA

POR UNIDADE DE CARGA, PELA PROPRIA DEFINICAD DE POTENGIAL
ELETRIO, LEMBRA-3€ 7
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vamos AGORA Liar a5 LAmeaoas em PARALELO: ‘

CADA LAMPADA €
LitADA DIRETAMENTE
A BATERIA,
INDEPENDENTEMENTE
DAS DEMAIS
LAMPADAS .

DEssA FORMA, CADA LAMPADA RECEBE A TENSAO DU VOLTAGEM
TOTAL DA BATERIA € BRILHA (OM SEU BRILHO NORMAL. E
ASSIM NA INSTALACAD ELETRICA DE UMA CASA, ONDE CADA

LAMPADA, TOMIADA QU APARELHO RECEPE A VOLTAGEM COMPLETA.

NO CiRCUITO PARALELO,
cocken’] -, CORRENTE
BATERIA € A SOMA

PAS CORRENTES DE CADA
RAMC.

be onoe VEio \ [ DE UM UNiveres
MueLe Polvo? \| PARALEL. ..
Tosto um Powo! NQUEM sapg ?

Vesa ove A RESISTENCIA ToraL € um terco oA dE cADA

LAMPADA - Pois A TRES VEZES MAIS “AREA NO TUBO DE CASCALKO"
PARA O FLUKO PAssAR. FiCA TRES VEZES MAIS FAdL!

Por 1550, PELA LEN
DE OMM, PASSA TRES
VEZES MAIS CORRENTE
Pelo CiRWITO pa
BATERIA.




RESUMINDO, NA LIGAGAO PARALELD CADA COMPONENTE ESTA SUBME-
TIDO A MESMA TENSAO (VOLTAGEM) € RECEBE UMA CORRENTE |
[NVERSAMENTE PROPORCIONAL A SUA Resisténcia R Assim
PELA LEI DE OHM: i=$§ ;

i 4
R,
= i i i ix:YR‘
a— ' 2
v - R\ R3 Rs '
i,=¥
R,

-
W
e
.'.
P-.

+ -
\N_

f QUAL € A CORRENTE, EM DIFERENTES PARTES DO CIRLITO? A \
CORRENTE QUE CHEGA A CADA TUNCAO DevE SER. \GUAL A

QUE SA\. (ORRENTE, AFINAL, E FLUXO DE CARGA , QUE
SE C(ONSERVA |

" . . .
| L+l I3
— P —— ESTA € A CHAMADA

)
= R SR, %R, KIRCHHOFF :

- I .

“A SONA DAS CORRENTES CAEGANDO H
A UM PONTO DE TUN(ND g |GUAL -
A SOMA bk‘-\ CORRENTES SAWNDO J

bA TUNGAO . .
__
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F

€IS UM INTERESSANTE

PARADOXAYE

vmos LIGAR EM SERIE UMA
LAMPADA DE 60 WATTS E
OUTRA DE 100 WATTS. -

PoR FALAR
EM PARADOXO,
0 PARA- RAIOS

Ly
A &,

€ BOM LEMBRAR QUE A POTENCIA NOMINAL, O NOMERO D6 WATTS
Que CONsTA NA LAMPADA, SO” UALE S& ELA ESTIVER LIGADA
SOZINHA, NAD EM SERIE!
A MESMA CORRENTE |
PASSA EM AMBRAS AS
LAMPADAS, DE FORMA

Que, DA LE) DE OHM,

V=iR

VOLTAGEM PARA
CApA UMA.

EM SERIE
ELAS DIVIDEM
A TENSRO.
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qtimmm

DE 60 W TEM
MAIOR Resis-
TENCGA:
anDo LILGADA
SOZINHA,
DEIXA PASSAR
MENOS CORRENTE
€ BRILHA
MEenoS-

Mps NA LiGAGAOD
;ﬁlg A QUE TeM
MAIOR RESISTENCIA
TERA™ A MAIOR
QUEDA DE VOLTAGEM

com A MESMA
CORRENTE

Que A OQUTRA...

A be 100w,
e (Bt
RESISTENUA, N

TPERMITE MAIOR
(OrRRENTE

E BRILAA
MAiS, sE
LIGADA
SOZINKA.

..-QUE ==
- TeEMm !\EHD‘,
RESISTENCIA,
E PORTANTO
MENOR
VOLTABEM!

POR EssA RAZAO, A Poténca P2 VI DA LAMPADA DE MENOR PO-

Tencia vominat € MALOR que A be Maior ToTENCIA NOMiNAL, SE
S€ €A EsTIVEREM em (ERIE! '

SEI NAD... ACHO QUE
A DE 60W ESTAVA
ANTES NAFiLA E

BeBEU MALS ELETRI-
CiIDADE, SOBRANDO
Pouco PRA DE
loow 1t




» CARITULO 17°

(HA” MiLKARES DE ANDS, 05 GREGOS DESCOBRIRAM QUE CERTAS ROCHAS )

MevALicas DA REGIAO D€ MAG-NES[ VA ASIA MENOR,,

ERAM CAPAZES DE ATRAIR FERRO, ASSiM COMO DE ATRAIR OV REPELIR
ROCHAS SEMELHANTES. CHAMARAM-SE EITAD MABNETDS® A ESSAS ROCHAS.

IMALINOU SE AS
ROCHAS FOSSEM
De AMNESIAT

\ MAGNESIA @/@)
% TAMBEM CHAMADAS DE IMAS.

149




ﬁem PEPOIS, @’ ﬁ

PERCEBEU-SE€ QUE
TOPO MABNETO P
SEMPRE TEM DOIF

x !
QUE SAD CRAMADOS

oe NORTE A
SULRRT

;@ N 3
A W '

PORQUE SE VOLE SUSPENDE UMA BARRA DE MAGNETO POR UM Fio

QUE A EQUILIBRE, O PoLo cHAMADD INORTE € © oue AronTA ‘)

PARA O NORTE GEOGRAFICO DA TERRA.

umn BUSSOLA &
SIMPLESMENTE UMA
AGULHA MABNETICA
GQUILIBRADA NUM
PonTo D6 PIVO.

A GENTE PODE VERIFICAR TAMBEM QUE POLOS IGUAIS SE
REPELEM E POLOS DIFERENTES SE ATRAEM.

o 4\ Lo

: b

\50




EA QENTE ESPALNAR. AGULHINHAAS

ABNETICAS NUMA FOLHA DE PAPEL
£ (OLOCAR UMA BARRA MAGNE-
TiCA DEBAIXO -

Sso'S"CAMPO MAGNE
TICO- AGNE

EVIDO A BARRA MAGNETICA.

(OMO NO cAMPO ELETRICO,
DEsenHAMOS LINHAS NA DIREfAD
DAS FLECHAS € VEREMOS COMO

Ezm%?o LINHAS DE

SE A GENTE QUEBRAR LM
MAGNETD (OV iMA), SURGEM Dois
NOvos POLOS DE FORMA QUE &
IMPOSS(YEL |SOLAR UM POLO SO.

53

PoR CONVENGAD, DIZEeMOs QUE
As UNHAS DE CAMPO EMERGEM
Po PiLo maovérico NORTE €
APONTAM NA DiRE(AO Do PHLO
MaGNéErico §UL -

.

L
—
=
E&‘—r =
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(€ ctAro QuE,
g Assim, 0,
POLO (EOLRA-
FicO NORTE €
o
MAGNETI(O UL,
¢ _;/\ € Vice-VeRrsA!)
—c A
TAMBEM
As LINHAS  _ N
DE CAMPO NAD
TERMINAM
Nos PoLOS,
MpS ATRAVESAM
05 (fnAs Do
SUL AD
NORTE,
FoRMANDO
CLRuAS
FEHADAS.



7

ToDO & MUNDO ELlETRICIDADE E
PENSAYA & MAGNETiSMa ?
MAGNETISMmo € NAD TEM NADA

EETRICIDADE ERAM
LIsA¢ TOTAL MmenTE
SEPARIDAS.

A Vea VmMp coisp
tom A ovTRA!

AloNTeCE QUE NAQUELE ANO
O Ffsico DINAMAR PES Hans

@@%Tﬁ@ ('???-IBSD Des cos R

Qe A AGLHA MAGNETICA DE UMA

Bissows ERA DEFLETIPA por umA
)
WRRENTE &&TRICA.

_J‘Jl PPy PRy FIVVIFFVEW YN llt)llllll)lllllllll)lll‘l‘l‘)l/‘l‘ ¥

= CORR EIVTE vl

st



AsSISTA AGORA: “A (ARGA ELETRA
NO BIVA DO ANALISTA®

O UMA

PRIMEIRD, S€ A CARGA [N]Z.i@
ESTIVER SE MOVENDO,

NAO SENTE FOR-
CA NENHUMA.

.. € Tamecm NAOD senre ror;
CA SE ESTIVER 3 MOVENDO

@@ LOINIGAD) vas vinkas

De CAMPO...

SR

.- MAS SE A CARGA SE Move

Y/ A
A FORfA S0BRE

* A CARGA €, ENTAD,

UMA FOR(A LATERAL, OV
SeTA, € PERPENDICULAR
TANTO AS LINHAS DE
CAMPO COMO A
VELOKiPADE DA CARGA:
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CAMPOS MAGNETICOS
PRODUZEM FORGAS
S08Re CARGAS EM
MOVIMENTD; FORGAS

?l QUE SARO PERPENDI-

VOCE AFINAL
JA ENTENDE O
QUe SENTE 7

CULARES A VELOCIDADE
DAS CARGAS €
TAMBEM PERPENDI-
CULARES A DiReEfAD
Do CAMPO
MAGNETICO.

( A INTENSIDADE DA FOR(A € PROPORCIONAL A INTENSIDADE PO
CAMPO E A VELOCIDADE com QUE A PARTICULA CRUZA O
CAMPO. EIS ALGUNS EXEMPLOS

PARA ILUSTRAR ESSA

FORfA GFTRANHA “SVELWCIDADE

“ TRIDIMENSIONAL, Que //

ASSOciA 0 CAMPO < \

MAGETICO A I

CARGA ELETRICA. a //
CAMPO

-
FORGA
——\ELOC|DADE

—

Q CAMPO
\“l ,
\cimpo | VELOGIDADE
\
L~

FOR(A
- FORCA

NOTE QUE As DIRE(DES PO CAMPO € DA VELOCIOADE DEFINEM UM

PLAND, A0 QUAL A FOR(A € PeRPENDICULAR. . J
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EiS AQUI UM CAMPO MAGNETICO
QUE FAL CIRCULAR DENTRO
DELE CARGAS QUE ENTREM
PERPENDICULARMENTE NO
ESTREITO VAD ENTRE 05 Dois
P0L0S PO ITA:

0 CAMPO MAGNETKO ENTRE 05 POLOS MANTEM-SE PERPENDICULAR A va
Loci DADG, PRGUE A FOR(A E TAMBEM PERPENDICULAR A ELE E

ASSIM
A CARGA
REAUZA uMm
CiRCuLD NO
PLAND |
PERPENPICULAR
A0

CAMPO.

ViSTA LATERA COM BASE Nisso E

QUE SE CONSTROEM

NA REALIDADE , A FORGA it N
MAGNETICA SOBRE A gﬁi:(iﬁf:sm ::g:
(ARBA E UMA FOR(A oMo 05 P'EQUENOS
CENTRIPETA, QUE LEVA A Exempo bos '

A CARbA A DESCREVER TUBOS DE IMAGEM DOS
0 MoViMENTO APARELHOS DE TELEVISAD...

- v )
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{MAs EXERCEM FOR(AS SOBRE
PARTICULAS CARREGADAS, EM
MmoviMmenro, E como OERSTED

MOSTROU, CARGAS EM MOVIMENTO

TAMBEM CRIAN CAMPOS MAGNE-
Ticos, POR EXemPLO O3 QUE
PEFLaTIRAM A BUSSOLA

po QERSTED.

ESTA
DESCOBERTA
ME DEiYOV

DESORIENTADY...
0U DESNOR-

ﬁam EXAMINAR 0 CASO MALS SIMPLES, BASTA ATRAVESSAR UM Fio Conﬁ
DUTOR. (OM C(ORRENTE POR UMA CARTOLINA PLANA ONDE S6 DEPOSITAM
ABULHAS MAGNETICAS, OV SIMPLES LIMALHA DE FERRO:

A
U

AS AGULHAS 0U A LIMALHA S& ALINHAM EM C{RCULOS EM TORNO DO FIO.

]CWKENTE

0 CAmro

MAGNETICO DE UMA
CORRENTE RETILINEA
SE DISPOE CIR(ULAR-
MENTE EM PLANOS
PERPENDICULARES

A CORRENTE.
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ESTA € A FAMOSA

regra da mao
Ldlrelta

A GENTE PODE ENCONTRAR

A DiRECAD DO CAMPO MAGNETICO
EM TORNO DE UM FIO,
SEGURANDO O Fio COM A MAO
DigeitA, DE FORMA A TER O
DEDAD NA DIREGAO DA
CORRENTE POSITIVA. 05 DEMAIS
DEDOs (NDICARRO O SENTIDOD
0 <AmPo.

DUAS CORRENTES PARALELAS ATRAEM-
SE RECIPROCAMENTE. 0 CAMPO
MAGNETICD EM TORNO DE CAPA

Fi0 CAUSA FORCRS SDBRE A
CORRENTE DO OUTRO,

Puxanpo-0. TENTE CONVENCER-SE
DissO USANDO A REGRA

Da MAD DigEITA.




r Se A GENTE ENCURVAR UM Fi0 cOM CORRENTE, FORMANDO
UM CIRCULO, Ele PROPUZ ESSE CAMPO MAGNETICO:

NOTE QUE DE UM LADO PARECE
um P60 MORTE - ve onve
SAEM LINHAS DE CAMPO- DO OUTRO,
Parece um P SUL-

ONDE ENTRAM LINHAS.

DANDO VARINS VOLTAS, FORMAM-SE
VARIAS ESPIRAS E D (AMPD MAGNETICO
FicA MAlS FORTE, QUANDO EM

FORMA DE CiLINDRO, TEMOS, VMA
BOBIN W OLENOIDE
COM UM CAMPO MABNETICO COMO

DE UMA BARRA DE MAGNETD, OU SETA
CoMO uM PeDAGO DE IMA PERMANTE.
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: V%
INSERINDO UMA BAR- (/

RA DE FERRO DENTRO
DA BOBINA POPEMOS
CONCENTRAR € REFOR-
(AR O CAIVIPO MABNETICO,
RESULTANDO NUM

ELBTROMA

0 ELETROMAGNETO.

[

ﬂ_ =

ﬁ\:e SER MEIO ESTONTEANTE
TANTO CAMPO ELETRICO,
MAGNETIO... SE A SALA
ESTIVESSE CHEIA DE

CAMPOS, Como VOCE

FARIA VaRA SABER

Que €les estao LA

Ecomo Spo?

DE_FATO, A SALA ,
ESTA MESMO creia
Dg CAMP05. HA', POR EXEMPLO,
CAMPO MAGNETICO DA
TERRA € 05 CAWPD5 ELETRI(0S
E MAGNETIC0S DAS ONDAS
EMITIDAS PELAS

E5TAGOES DE RADIO €

Tv (05 camPos ELETRICOS
DESSAS ONDAS MOVEM
ELETRONS NAS ANTENAS ).

A BlssoLn € 05 APARELIOS
REEPTORES DeTecTAm

Esses CAMPOS.
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| CaPfruno 18 )
IMAS PERMANENTES

TODOS 05 CAMPOS
MAGNETICOS CONHEUIDOS
RESULTAM DE CARGAS
ELETRICAS EM
MoVIMENTO.

L

ONDE ESTAD AS (ARGAS QUE CRAM O CAMPO MAGNETID D€ UM iMA
PERMANENTE! ORA, SA0 05 PROPRIOS ELETRONS POS ATOMOS De FERRO:

UM Micro-
t@ 3

L 4 4
UM ELETRON ORRITANIDO &M TORNO DAl AR [
DO NGCLED E COMO UMA PeqUENA |

! ; +4 '
CORRENTE CIRIUAR , PRODUZINDO UM 4] NUeo

ORBITA
0 ELETRON TAMPEM PARECE™ GIRAR
EM $EV PROPRIO EiX0, GIRANDO UM
CAMPO MAGNETICO DE $PIN
(ov INTRINSECO). Eas ARE

’ ’

*N.doT. “PARECE] PORQUE COMO 0 ELETRON TAMBEM
PARECE NAO TER E€STRUTURA OU VOLUME, JERIA ESTRANHO QUE
SIRASSE SOBRE Si mesmo...
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ﬁ MAIORIA DoOs \
ELETRONS 'T'GM‘ ;eus T /"‘\
CAMPOS MABGNETICOS 1
CANCELADOS PELO
CAMPO DE QUTROS (3
ELETRONS. ..
¢ N

cevino Wi FERROMAGNETICOS

DESEMPARELHADOS QUE CONTRIBUEM PARA UM CAMED MAGNET|C0
NAO NOLD EM CADA ATOMO...

N N |
B, ALEM
DisTO,

NESSES MATERIAIS TERROMAGNETICOS, OS ATOMOS TAMBEM SE
ALnAAM COM SEUS CAMPDS APONTANDD NUMA MESMA DIREFAO,
RESULTANDD EM\ UM GRANDE CAMPO

&

FASCISMO |
ELETRONICO;




MAS, SE ESTAO
Tobos ALINHADOS,

POR. QUE NEM TODO
PEDA(O OE FERRO
E oM MAT

DENTRO DO MATERIAL FERROMAGNETICO HA SEMPRE REGIOES
ONDE 05 ATOMOS Estho AlNHADOS, sA0 os DOMINIOQS
MAGNETICOS. Acontece Que 05 Dominios NAD ESTAO
EM GERAL ALINHADOS ENTRE Si. SE A GENTE COLOCA UM PE-
DACO DE FERRD NUM CAMPO MAGNETICO EXTERNO FORTE,
ORIENTAM-5€ OS DOMINIOS E O FERRO FiCA MAGNETIZADO.

I 3

A ‘J ‘Lz( -bkf‘/ §_‘*_)_’_. > _,‘,
-

$Rai- J"’f" 2 NSO WYY N

- 3 - AN AS AN Y AR

NAO MAGNETIZADO MAGNETIZADO

1oL



GL—&UMAS LiGAS METALICAS SAO Eﬁ?eams QUANTO A MAGNETIZAGAD j
SAO CRAMADAS “DURAS® Pois sho DIFICEIS DE AUNHAR, MAS UMA VEL

ORIENTADAS, SAO TAMBEM DURAS PARA DESMAGNETILAR, E O CASO DO

JAINICORV

UMA LiGA DE ALUMINIO, NIQUEL,
COBALTO, COBRE E FERRO.

O FERRO PuURO &
MAGNETICAMENTE “MACIO")
FACIL DE MAGNETIZAR NUM
CAMPO EXTERNO MAS TAMBEM

FACIL DE DESMAGNETIZAR
SEM ESSE CAMPO.

0 EFEITO FERROMAGNETICO OPERA S6 ABAIXO DE UMA CERTA Tem-
PERATURA CRITiCA QUE PARA O FERRO € F70°C. ESQUENTAR 0
FERRO ACIMA DissO DESMANCHA O FERROMAGNETISMO.

psiu!
LEVA UM
SUPER ANEL
DE ALNICOV)

ETERNAMENTE
MAGNETICO. .-
NAO!

ﬁesume-ss QUE 0 MAGNETISMO
TERRESTRE SE DEVA A CIRCULA(AO
DE CORRENTES NO NUCLEO DO PLANETA.
0 EXATO MECANiSMO E AINDA

UM MISTERID. € € CURIOS0

QUE LM DOS PRIMEIROS

EFEITOS MAGNETICOS A SER
DES(OBERTO AINDA NAO Wh.
TENHA SIDO0 EXPLCADO !

L.
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oRaPITULE 19°
IMNDUCA®
BLETIRCOMAGHETICA

NOS DOZE ANDS QUE SE
SEGUIRAM A DES(ORERTA

DE OERSTED, 05 ESTUDIOSOS

DE ELETRICIDADE PROGURARAM
D EFEITO INVERSD, OV SETA,
PRODUZIR CORRENTE POR MEID
DE UM CAMPO MAGNETICO.
FINALMENTE, EM 1852, MICHAEL

FARADAY svoesiv:

|04



rQUANDD 0 RINGO ARREMESSA UMA
BARRA IMANTADA DENTRO DE UM ARD
DE FIO LIGADD A UM GALWANGMETRO,
OV SETA, DE UM MEDIDOR ELETRICO,
o0 PONTEIRO mexe!

OVTRA FORMA DE INDUAD DE COR-
RENTE SE DA PELA PROXIMIDADE
DE UM SEGUNDO ARD, NO INSTAN-
TE EM QUE BSTE E LiGADO OU
DESLIGADO DE UMA BATERIA.

NAO PARECE UM MILAGRE, A
ENERSIA INVISIVEL CRUZANDO
0 EsPAO 1

165

S€ A BARRA FOR MANTIDA
TARADA, O MEDiIDOR NAO
SINALIZA NAPA-

MAS SE A CORRENTE FOR (ONT(-
NUA, MANTENDO-5E A CHAVE
Licava, NAQ WX iNDUGAD DA COR:
RENTE NO OUTRO CIRLUITO.

A CORRENTE FLUI NO *2°
MAS NAO NO “L"

FARADAY DESCREVEV 1550
DIZENDD QUE LMA

BORGA
BLETRO"
MOTRIZ |

E GERAPA NUM FIO
SEMPRE QUE ELE
E CORTADO POR
LINKAS DE (AMPO
MAGNETICAS .

VARA 05 MNS
INTIMOS...




NAO IMPORTA SE € O CAMPO
MAGNETICO QUE SE MOVE, OV
Se € O FIO GUE SE MOUE,
DesoE QUE UM SE MOVA E_N\
RELMAD AO OUTRO € QUE LINHAS
De CAMPO MALNETICO INVADAM
0 ARO, OU CRUZEM O FIO.

N

(¢

=

Ne——

i

QUANDD 0 (MA € ARREMESSADO
ATRANES DO ARD, SUAS LINWAS
DE CAMPO CRUZAM O FiO DO ARD, °
GERANDO A FEM Que eropuz :
UMA CORRENTE. :

O MESMO ACONTECE QUANDO E

0 ARO GQUE SE MOVE, ENVOLUEN-

Do © iMA.

MO CASO D6 DOIS AROS OU

. ESPIRAS, NO INSTANTE EM QUE

SE LIGA A (ORRENTE EM UM
CIRCUTTO, SURGEM LINHAS DE
CAMPO QUE INVADEM O
OUTRO-

4

Q.
;smem __bt B \‘\ "f
A\

CHAVE
0 MESMD ACONTE(E QUANDO Sg

© DESUIGA, E AS LINHAS DE CAMPO

e

LevaRAM DOZE
ANOS PRA TR A
iDgia DE MOVER
o (MAN

SE RETRAEM, (RUZANDO
DE VOLTA.

1bb




Pois E, EU QUERIA
ERA INVESTIEGAR O
' QUE €& QUE GENTE
A TAL DA IND- COMO FARADAY

(A0, MAS DE TEM NA CABE(A...
UTILIDADE

PesAR DE A DescOBERTA DE FARADAY TER SIDO INICIALMENTE

RECEBIDA COM INDIFERENEA, TODA A ENERGIA ELETRICA QUE CON-
SUMiMOS HOJE € GERADA MOVENDO-SE GIGANTESOS ELETROIMAS NA
PROXIMIDADE DE BOBINAS CONDUTORAS (U VicE - VERSA)

: ; : gy 3
A eNgRoiA CINETICA DA AGUA QUE CAI NUMA 5 i =
USINA HIDROELETRICA VAl MOVER TURBINAS QUE it
FAZEM GIRAR UM GERADOR, OV SEYA, MOVEM ' ',\__";‘ -
RELATIVAMENTE CAMPOS MAGNETICOS E ENROLAMEN- -

Tos DE FioS. A GENTE, EM CASA, APERTA O BOTAO,
AGENDE A LUL E NEM QUER SABER DE ONDE
VEio A ENERGIA...
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/O-L—HEMOS UM POULO MAIS PARA O EXPERIMENTO DE FARADAY: QUANDO
s& MOVE O (MA PROKIMO AO ARD OU G5PIRA METALICA, SURGE A CORREN-

{E. DE ONDE VEM Agmgm@, /A\ QUE FAL BALANGAR O PONTEIRD DO
GALVANDMETRD 00 FAL PISCAR UMA LAMPADINHAT

ORA, QUANDO A CORRENTE |NDULIDA
M\ SURGE N F0, ELA TAMBEM PRODUZ
wmﬂ UM CAMPO MABNETILO QUE ResisTe
A0 MOVIMENTO DO (MA. E PRECISO
ENTAO TRABALNO PARA MOVE-LO.

QUANDO 0 RINGO ARREMESSQU
0 (WA, COM 0 POLO NORTE PARA A
FRENTE, A CORRENTE INDUTIDA
RESULTANTE GERA UM PALO

NORTE_O QUAL REPELE O PdLO QL..)
GD IMA QUE SE APROXIMA. MWIMENID

1550 € CONHECIDO COMO

UEDERIENE

A CORRENTE |Nbuzu>A

FLU1 SEMPRE NA DIRE;AD QuUE
PROMOVA OPOSICAO ‘A
MUDANEA QUE A PRODUZIL.

f A Lei DE LENZ DECORRE DA

(ONSERVALAO DA ENERGIA.
UM UsO PRATICO DELA SRO

cekos FREIQS (usaves em
METRDS & ONiBUS ELETRICOS),
UM ELETROIMA & 20570
PROXiMO 0O TRILMO, NO

QuaL € iINDUZIDA UMA CORRENTE
QuE SE Ov0e A DO eLeTROIMA,
LF‘R-EIANDO 0 MOVIMENTO.




' CAPITULO 200

RELATTVIPRARE

Fusam! ESTE E
UM CAPITULO PeRI-
G050: ELE ALABOV

DE ESCAPAR DE UM
LWRO DE FisicA
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VOLTEMODS A EXPERIENCIA DE
FARADRY. EU SEGURO A ESPIRA,
RINGD SEGURA O IMA. QUANDD EV
MOUO A ESPIRA, MEXE O PONTEI-
RO DO 6ALVANGMETRO.

isso € FACIL DE ENTENDER: O
Fio TeEM CARGAS; SE ELAS S€
MOVEM, ELAS SENTEM A FORfA
MAGNETICA LATERAL (LEMBRAT)
QUE ENTAO AS IMPELE AO
LONGO DA EsPirA!

’

MAS QUAL E A EXPLICAGRD, QUANDO O
RINGO S€ MOVE E EVU FiCO PARADA?

QUAL SERIA!

vmos VER:-+
DIGAMOS. -

ORA, TALVEL...

SABEMOS QUE DA
CORRENTE Epi INOUZi-
DA; MAS O QUE TERA
FEITO i550 7 COMO

AS CARBAS NAO
ESTAO SE MOVENDO
INICIAUNENTE, O CAMPO
MASNETICO NAD
POPERIA AFETA-LAS...

SE CARGAS SAD MOVIDAY
OU POR, CAMPO MAGNETICO
Ou POR CAMPO ELETRILO, E
PRECISO ACHAR UM CAMPO
ELETRICO NESSE CASO.

8Ry
SE”J-ALC%TE:

0 QUE RINGO DEDVTIV FOI

AGO QUE PRELISOV DE UM
EINSTEN Pra ser x-
PLICADO; O QUE € DEVIDO A
UM CAMPO MAGNETICO NOMA
CIRCUNSTANCIA, PODE SER

DEVIDO A UM CAMPO ELE-
TRICO EM OUTRA; O QUE UM

OBSERVADOR IN-
TERPRETA COMO
MASNETICD OUTRO
OBSERVADOR IN-
TERPRETA COMO
ELETRICO...
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MAIS UMA ueZ, AINDA..., A EXPERIENGA DE FARADAY. S0’ QUE AGORA NO

SIPBRAL, onve A pente

NAO VAI MESMO Poper

. ’ )
DEFINIR QUAL DOS Dols ESTA fREALMENTE FE MOVENDO.

EU ESTOV CERTA DE ESTAR PARADA
€ DE QUE RINGD SE MOVE. EV
DETECTO OM CAMPO MAGNETICD,
QUE NAO MOUE CARGAS, ™AS RA™
TAMBEM UM CAMTO ELETRICO,
GERADO PELO CAMPD MAGNETICO
VARIAVEL.

RINGO ESTA’ CERTO PE QUE

ELE ESTA’ PARADO & DE QUE

EQ BSTOU ME MOVeNDO. ELE
DETECTA SC UM CAMPO MAGNE-
Tico € CARGAS EM MOVIMENTO,
QUE TUSTIFICAM ASSIM A COR-
RENTE INDUZIDA.

LUciA VE D0IS CAMPOS F

)

RiNGO SO UE O CAVIPO MAGNETICO |

RINGO £ U

-
DIs-
CORDAMOS SOBRE
QUAIS CAMPos ES-
TAQ PRESENTES !

E isfo &




1350 € Ti®i0 DATEOKIA DA RELATIVIDADE : DOIS OBSERYADORES, COMO
RINGO E EU, SE ESTIVEREM SE MOVENDO UM RELK\'[VAMEN"E
AO OUTRO, TASCORDARRO QUANTO A0 RESULTADO DE MEDIDAS QUE
FizERAM DE IMPORTANTES GRANDELAS FisicAS |

EU vico Que (‘)
E e(gTROE

./////

-l.__

Ml\\\\\\\\\
1o

AQUL VAL UMA EXPLICACAD AINDA MALS SIMELES: UMA CARGA SOZINHA
CRUZA O ESPALO AD LAPO DE RINGD:

RINGO VE UMA CAROA QUE SE MAS €U ME MOVO TUNTD com
MOVE, 0V SETA, UMA CORRENTE A CARGA E A VETO PARADA.
ELEMENTAR QUE PRODUZ CAMPO NAD KA’ CAMPO MAGNETICO
MAGNETICO- A BissOLA DE RINGO E miNHA BUSSOLA NAD INDICA

DETECTA ESTE CAMPO, NADA.




E 65 A DEMONSTRAGAO FiNAL: ELAS S€ REPELEM ELETRIAWENTE,

vesA BeM, & Levo DU MAS RINGO AS VE S MOVENDO: DUAS
CARGAS LADO A LADD, A FRENTE CORRENTES PARMLELAS QUE, PORTANTO,
Po RiNGO. S€ ATRAEM MAGVETICAMENTE,

ALEM DE SE REPELIREM.

MAS, PARA MIM, ELAS £5TAO ENTAD, €U S0LT0 AS CARGAS E
PARADAS € EV G VETO A ELAS SE AFASTAM.
REPULSAD.

NOTEM QUE ESTRANHO: COMO RINGO ENFiM, RINGD QUE SE MOVE
VE A ATRA(AD MABNETICA REATIVAMENTE A MIM, AO MEDIR
PARCALMENTE cOlﬁPENSANDO A VELOCIPADE DE AFASTAMENTO

A REPULSAD, ELE V& A6 CARGAS
SE AFASTANDO MAIS DEVAGAR
D0 Que €Ev As veETD.

DN CARGAS CWEGA A UM VALOR
MENOR DO QUE QUANDO EU MEGO.




EIS UM APARE(HO PARA MEDIR A VELOLIDADE DE AFASTAMENTO DAS CARGAS.

PUXANDO-SE 0 GATILHO A, SoLTAM-5€ 05 BLoos B, 0 Que AconA
0 cronOMETRO € AD mesmo TeMPO EM QUE PARTEM AS CARGAS
Q, UMA PARA CADA LADD. AS CARGAS ATINGEM 05 DETELTORES D, Que
DesLIGAM O CRONOMETRD C,

EU, PARADA DIANTE DO APARELHO, . MAS O RINGO. COMO VIMOS,
NOTO QUE O PROCESSO TODO  :  CRE QUE HA' UMA ATRAGRO
LEVOU 0,01 S. . MAGNETIA QUE DiMinvi A
. REPULSAD € ATRATA 0 ARASAMENTO
DAS CARGAS.

Rineo Meve un TEENRD MAIOR
PARA © ?RD(.E%O; DI(JAMOS 0,025.

ELe TAMBEM VE Que Mey CRONDMETRO
S0 ANDOV O0L'S ENQUANTO O DELE
MARWOU 0,02 S.

ConcLusao?
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0 Qué DEVE PENSAR O Bug(;ﬂ
COMO ELE VE MEU RELOGIO blsspninl
ANDAR 0,0\ 5 ENQUANTO O DELE Esmu.t :ggA
ANDA O DOBRD, 50 Re’sm A
ELE INCLUIR QUE

%“?@f%%
MeU RELOGIO
ATE’R[&&%{‘R 1

G ASSIM MESMO, € EssA NAO E A UNICA COISA MALUCA N
QUE A TeORIA RELATIVISTICA DE EINSIEIN €sTABELECEV; VisTo

POR UM OBSERVADOR FARADO, PARA OBIETOS Em
VELOLIDADE MUITO ALTA:

+O TEAIRO PASSA MAIS DEVAGAR
+O @@MPE’WE‘MW@ ENCOLKE

(NA DIRE(AO DO MOVIMENTD )

+A MASSA CRESCE

NOUTRAS PALAVRAS—

(_f'\ ~
re

" ALGUMAS DAS NOSsAS : 3
IDEIAS MAIS SAGRADAS SOBRE

0 ESPACO € 50BRE 0 TEMPO SAQ

RELATIVAS € NAD ABSOLUTAS | ﬁqf

TS




GM“ QUE O EFEIT0 DE DILATACRO
DO TeMfO DERIVA-SE DE FATOS
BASIC05, OBSERVADOS, DA ELETRICIDADE
E DO MAGNETISMO. 05 Fisicos
TA' SABIAM, NO FiM PO SECUD .
DEZENOVE, QUE AS EQUA(DES DO
ELETROMALINETISMO NAD
ESTAVAM EM ACORDO COM A
MECANICA DE NEWTON, € MUITOS
PENSAVAM EM MUDAR AQUELAS
EQUAGDES DE ALGUMA FORMA...

_

...MMAS EINSTEIN viU QUE NAO
ERA O ELETROMAGNETISMO QUE
TINHA DE SER MUDADD € QUE,
POR OUTRO LADO, ERAM 05
PREPRIOS CONCEITOS DE

ESPACO E TeEmPo QuE
PRECISAVAM SER :
REVIST05... Eil QUER

ME DEIXAR:
Em PAL!?




+CAPITULO 21+

INDUTORES

i ]

UM INDUTOR E SIMPLESMENTE UMA BOBINA D FIO
CONDUTOR. AS VEZES ELA PODE ENUOLUER UM NUCLED
DE FERRO, QUE AMPUFICA EFEITOS MABNETICOS.

SEU SIMBOLO ELETRILO E*

) o

IvouToR L \nputor L Com
NGUEO DE FERRO

I+t



S UNMA CORRENTE CIRCULA NUM
\NDUTOR, UM CAMPO MAGNETICO
SURGE ENVOLVENDD-0, COMO TA
VIMOS.

SE A CORRENTE SE MODIFICA,
LINHAS D CAMPO CRUZAM A
PROPRIA FiAGRO DA BOBINA,
PROVOCANDO O EFEITO DE

AUTO-INDUCAC.

DUAS
ESPIRAS |
VIZINHAS:

Peta Lei oe tenz, A PEM
INDUZIDA SE OPOE A MUDANFA
QUE A PROPUZIV. SE VOCE TeNTAR
LIGAR A CORRENTE, A FEM
AUTO- INDUZIDA RESisTIRA E A
CORRENTE 50 CRESCERA DEVAUAR.
IGUALMENTE, AO TENTAR
DESLIGAR, A FEM AUTO-INDUZIDA
TENTA MANTER A CORRENTE
FLUINDO.

\78

ESSAS FEMS PODEM ATINGIR
MILKARES DE VOLTS. PR
EXemplo, QUANDO yocB ABRE
UMA CHAVE ELETRIA, SURGE
ATE UMA FATSCA NO AR QUE
MANTEM A CORRENTE

POR UM MOMENTO.




um FENOMENO
TAD SIMPATICO...
PODIA ATE TER
ALGUMA

UTILiDADE.

Usos, PoR EXEMPLO VA
INGNIGAO DO AUTOMOVEL .

? ESSE EFEITO TEM MUITOS

- . ke
A BOBINA TEM, NO CASO, DOIS PriMARIO
ENROLAMENTOS, UM PRIMARIO j

D&, DIGAMOS, 100 VOLTAS DE FIO
MEDIO E UM SECUNDARIO DE,
DIGAMOS, 1000 VOLTAS DE FiO FiNO,
0 PRIMARIO € ENERGIZADO

5gc.uMDARi0

(ATRAVES DE DiSTRIBUIDOR € PLATINADO)" PELA BATERIA
(P.EX., 12 VOLTS). QUANDO 0 PLATINADO ABRE O CiRCUITO,

0 CAMPO MABNETICO QUE CAl iNow. CORRENTE NO
SECUNDARIO. A FEM |NDUZIDA € AMPLIFICADA PELAS MUITAS
VOLTAS € bERA UM PULSO MOmENTANED DE CERA DE

50.000 ks W
RA A

IS50 VAL DO DISTRIBUIDOR PARA
AS VELAS QUE (NCENDEIAM A
GASOLINA. NOTE QUE SE

PARTE DE UNS POULOS

VLTS DA BATERIA...
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BRAPITULO 22 8
CORPENTE CONTFINUA B CORRENTE
LUTERNMADA

~ & E 0 QUENTE €
~ X~ (A nova corrente! %%
—
\( Z
0 a %
? |

=

RN
M‘ ) \\

ATE AQUI A GENTE 50’ LiDou Com A CORRENTE CONTINUA (€€),*
UM FLux0 De CARGA SEGUINDO “ Fio ABAIXQ"

_ Q= 0= Q— Q= Q—

MAS, MUITO FREQUENTEMENTE, A BENTE USA A CORRENTE ACTERNADA
(CA)™ NA QUAL 0 FLUXD & GARGA VAI MUDANDO TODO O TEMPO.
NO CIRLVITO RESIDENCIAL, O SENTIDO DA CORRENTE Sg ALTERNA
120 VEZES A CADA SEGUNDO, POIS SAO 60 CicLOS COMPLETOS POR
SEGUNDO.

B 7 iz —
R>» QF Q- Q3 [£Q €Q«Q <«Q

INSTANTE T 2, INSTANTE T+710 5

*N.doT.: CC = DC “DIRECT CURRENT® &M INGLES.
%% N.doT.: CA=AC “ALTERNATING CORRENT™ EM INGLES.
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@U POSSO GERAR UMA CORRENTE ALTERNADA
FAZENDO OGIRAR ESTE INDUTOR Et
FORMA DE BATEDEIRA DE OVO DENTRO
DE UM CAMPD MABNETICO DE UM IMA.
A CORRENTE SURGE A MEDIDA QUE 05
Fi05 DO INDUTOR CRUZAM AS LINHAS

DE CAMPO.

L -

RREWTE € i

ﬁ g!; RENTE € ALTERIVADA m&uﬂ ... € ENTAD NO OUTRO SENTIDO
PIRA CORTA O CAMPO NUM &l - i \
SENTIDO... MEIA- VOLTA DEPOIS.

A CA GERADA
Assim pope
SER RECOLHIDA
POR UMA
“escova METALICA
QUE DeEsLIZA
SOBRE UM ANEL
DE CONTATO-
ASSiM € GERADA
A MAIOR PARTE
DA ENERGIA
ELETRICA.

SEU DESEMPENRO
£ NOTAVEL...
QUE MOLETO!!



(" cavacivores e INDUTORES \
COMPORTAM- 3¢ DIFERENTEMENTE,

TANTO EM CC QUANTO €M CA. A
FEM INDUZIDA NUM INDUTOR
QPOe-S€ A MWDPANEAS DE CORREN-
Te, DE FORMA QUE © INDUTOR
RESISTE A CORRENTE

ALTERNADA.

POR QUTRO LADO, A (C
FLui Com POUCA RESIS”
TENCIA POR UM INDUTOR.

A/

_

VEJAMOS AGORA NUM CAPACITOR: )
A CC NAQ PAsSA, € CLARD, POR (W CAPACITOR, POIS AS DUAS FOLWAS
SA0 (SOLADAS ENTRE Sl...

MAS A CA “PASSA™ POR CAPACITORES Como mosfm.emos (1) Ao -remm
FLUIR NUM SENTIDO, A CORRENTE CARREGA O CAPACITOR. (Z) LOGO €m
SEGUIDA, AO SE INVERTER O SENTIDO, O CAPACITOR SE DESCARREGA €
DEPOIS (3) cmkeeA-se OPOSTAMENTE ‘A FORMA ANTERIOR,, AsSi, INES"
MO QUE A9 CARBAS NAD CRUZEM © CAPAC{TOR, A CORRENTE VA ESTAR O
TEMPO TobO FLUINDO DE UM LADO PARA O OUTRO NO Fio.

++ = EY

+ — e+ -—> - +

+ s -—> —HIt++
- ‘.--‘- 8

++ o= s
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A RESISTENCA

DE UM INDUTOR
A CAvAAcE
UM CARATER DE
INERCIA. DE
FATO, UM |NDUTOR
E UM ANKLOBO
ELETRICO DA
MAGA.

Ge UM INDUTOR LEMBRA A MASSA, UM CAPACITOR LEMBRA A MOLA: |
QUANDO A BENTE TeNTA BOMBEAR MAIS CARGA, NUM CAPACITOR TA
CARREGADD, ELE O EMPURRA DE VOLTA.

+ — -
+ + - - 0 CAPALITOR
PR S s REPELE A CARGA
b + - ) ADICLONADA

T A WMOLA REPELE A
PRessA0 ADICIONADA

L gl —p

SE A GENTE

LibA um INWTOR E

UM CAPACITOR NUM C
cireito e AC,

0 RESULTADO € O L
EQUIVALENTE ELETRICO

DE UMA MaAs¢A

PRESA A UMA MOLA' s

(83



ASSIM COMO UM OSCILADOR DE MASSA € MOLA,
um cirwito LC Tenoe A vigrar, A OSCiLAR,
A UMA FREQUENCIA PREFERENCIAL OU DE RESSONANCIA.

M aa Maa TEMPO

MOLA N2 1 BAIXA FREQUENCIA
0@ lm“"“ TEmPO
0 e
IS ALTA FREQUENCIA

UM CiRwito OSCILADOR.,
ComO 0 LC QUE VIMOS, PODE
SERVIR PARA GERAR UNA
FREQUENCIA DE UMA EMISSORA,
0y PARA SINTONIZAR UMA
NUM RECEPTOR.

SE VOCE € O (CTimo \

OUVINTE A SINTONZAR
ESSA EMISORA , POR
FAVOR DESLIGUE €




LEMBRA DAS DVAS BOBINAS DE
INDUGAD DA EXPERIENCIA DE
FARADAY, OV DA {eNi¢AD DO CARRO?

S0 HA” CORRENTE INDUZIDA NO
CIRCUITO N2Z QUANDO A CORRENTE
NO Nel € INTERROMPIDA 00
INiCIADA, OV SETA, QUANDO A
CORRENTE NO N2| MUDA...

¢=MAS A <<\
(A ESTA
MUDANDO
0 TEMPO
TODO!

0 MELHOR € 0 FEBVINTE: A
VOLTAGEM INDUZIDA E
PROPORCIONAL AO NOMERO

DE VOLTAS ; QUANTO MAIS
VOLTAS TiVER A BOBINA NOZ,
EM COMPARAgAO coM A N2,
MAIOR A VOTAGEM (0v TENSAO)
[NDUZIDA NA N2 Z.

+ e

Tupo BEM. PORTANTO
A CA SEMPRE INDVZ
CORRENTE. € DAL?

ATA
Tensao
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€ FACIL VER POR QUE: QUANTO MAIS

\f Fios FOREM CRUZADOS PELAS
Linaas DE CAMPO, mals FEM
; E GERADA. SE
I} i
A \\v' N,. = N2 D€ VOLTAS DO PRIMARIO
AVMENTO DE VOLTAGEM N, =ne ve vouras b0 seconpitio
-~
AT 4 ENTAO
/ ) W = _N_"_
REDULAD DE VOLTAGEM SAIDA NP ENTRAPA

UM APARELHO COMO ESSE, PRA AMPLIAR
OV REDUZIR TENSAD, CHAMA-SE

TRANSEORMADOR !

£ Tem O SiMBOLO

3lg

E SO FUNCIONA

em CA.

NAO PODE SER MAIOR NA SAIDA =
DO QUE ERA NA ENTRADA. 5A\’DA
NOUTRAS PALRVRAS, AUMENTANDO
A VOUTAGEM DEVE CAIR A

CORRENTE,
L DA ENERGIA... .

OV DiMINUREM AS Tensdes,
MAS NAo A POTENCIA, Que v P

ACERTOU €M CHEID!

-
UM TRANSFORMADOR FAZL CRESCEREM W




ElS, PORTANTO, A
GRANDE VANTAGEM DA
CORRENTE ALTERNADA:
SUA VOLtAGEM PODE SER
FACILMENTE AUMENTADA
0V DIMINU{DA.

1550 € ESPECIALMENTE [MPORTANTE NA PASSAGEM GNTRE AS USINAS
DE GERMAD ELETRILA € 05 CLIENTES QUE ELAS SERVEM.

: feEn o3 .
AS UNHAS DE TRANSMISSAD Ten:\ UMA RESISTENCIA I, De FORMA QUE HA
UMA queok e vortagem V=i & umA Peron ve Porencia Pejv=itp
AO LONGO DA LINHA. SE A CORRENTE POR ALTA, O “spﬁno(ct-o é ENORME.

SUBINDD A TENSAO PARA
ALTA VOLTAGEM ( MAlS D€
100.000 Vours!) A corren-
TE PODE SER TORNADA
BEM MENOR § MINIMIZA-SE
A PERDA. 50" Que NA

HORA DE USAR, TEMm QUE
SER REDUZIPA OUTRA

VEZ A \OLTAGEM.
TRANSFORMACAO REDKAQ DE
PARA ALTA -reus% PARA .
VOLTAGEM USO ResIDENCIAL

USINA TERMOELETRICA | TRANSMiSSA0 A ALTA TENSAQ
(PODERIA SER UMA HIDROELE- E BAIYA CORRENTE

TRICA COMO A QUE TA MOSTRAMDS,
187



ASSIM, O SIMPLES TRANS-
Fom DETERMINOU
TODO O No55O SisTEMA
DE ENERGIA ELETRICA €,
SALVD POVCAS eXCEGOES
05 APAREWIOS EsTAD

PARE... ONDE VOCE
VAL COM M{NHA

DEVIDO A iNVENCAD DE

SUPERCONDUTORES

€ OPERAM A TEMPERATURAY MAS RAZOKVEIS E TAMBEM A NOVOS
msPosm\ms DE ALTA TecNOLOGIA PARA TRANSFORMAR

CORRENTES CONTINUAS, NO FUTURD Pammo NOs TA

POPEREMOS ESTAR USANDD MUITAS LINHAS DE
TRANSMISSAD gm CC.

SUA
PASIAGEM
PARA O

FUTURD!!

WMAIS DA
PIADINHA.--




ogmu"vr@m@ 290
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N> TENICAMENTE FALANGO, 05 CANPOS ELETRICOS
—RB_> & masneTicos sio CAMPOS VETORIAIS,
=58 _37 00 sevA, CAMPOS COM INTENSIDADE E DiRESAC EM

i CADA PONTO DO EsPA(D. PARA DESIREVER UM CAMYO
VETORIAL E PRECISO DiZER COMO ELE S€ DIFUNDE E CIRCULA (ou,
EM TERMOS MAIS MATEMATICOS, COMO E SEU COMPORTAMENTO

DIVERGENTE E ROTACIONAL).

EM 1873, TameS CLERK

MAKWELL

ESCREVEU QUATRO
EQUALGES QUE
EsPeciFicam A
DIVERGENCIA E A
ROTAGAO DOS CAMIPOS
ELETRICO € MAGNETICO.




A PRIMEIRA EQUAGAO DE MAXWELL E
A LEl DE GAUSS. ELA DIZ QUE AS
LINHAS DE CAN&O ELETRVCO
DIVE DAS CARGAS
positivas € CONVERGE!
PARA AS NEBATIVAS.

A SEGUNDA EQUAAO € A LEI

DE FARADAY: HA LiNHAS DE

cawvo eLeTricas CJ RCULANDO
Ew TORNO DE CAMPOS MAGNETICOS
VARIAVEIS , O SETA, A VARIAGAO

DO cAMPO MABNETICO {NDUL

CAMPO ELETRICO.

CAMPO |, .
e MAGNETICO

QUE € TAMBEM
A PROPRIA LEY
De coulomB!

CAMPD
ELETRICO

A TERERA EQUAGAO Diz GNE CAMPOS
MAGNETICOS NUNCA DIERGEM

OV CONVERBEM. ELES SEMPRE
CONSTITUEM LIVHAS FECHADAS.

FINALMENTE, A QUARTA EQUACAD
DiZ QUE HA' LINHAS DE CAMTO
MAGNETICAS CIRCULANDO EM TORNO
DE CORRENTES ELETRICAS,

como Nbs TA Vimos,

59600

NO FiO Re-
TiLiNEO € EN
OUTROS. 50
QUE MAXWELL
TEVE UMA
INSPRACAOD

NoTAVeL:..




MESNO SEM EVIDENCIAS EXPE-
RIMENTAIS, GLE PERCEBEU QUE A
QUARTA LEI AINDA ESTAVA INCOM~
PLETA. EiS ALGO REALMENTE
GenlAL!

&>

B

| Se NG5 LEMBRARMOS DA COR-

RENTE QUE ESTA’ CARREGANDD UM
CAPACITOR , HAVERK ANEis DE
CAMPO MAGNETICO EM TORNO
DO FHO MAS... E No e5PAc0

ENTRE AS PLACAS?

461, (99~

NAO HAVERK CAMPO MAGNETICO AQULT

SERA QUE O
CAMPD NRAO
CONTINUA NO
BSPA{O ENTRE
AS PLACAST
MAXWELL DIssE:

POR UM LADD MAXWELL SENTIA QUE
A NATUREZA NAO GOSTA DE DESCON-
TINUIDADES. POR OUTRO ACHAVA QUE,
AssiM COMO CAMPOS MAGNETICS
VARIAVEIS POPEM NDUZIR CAMPOS
ELETRICOS, SIMETRICAMENTE
CAMPOS ELETRIDS VARIAVELS
PODERIAM PROPUZIR CAMPDS
MAGNETICOS. --

FALTA
VERIFICAR.

Assim, MANWELL ACRES(ENTOV
UM TERMO EXTRA A SUA
QUARTA EQuALR0, Dizenpo QUE
UM CAMPD MAGNETICO CIRCULA
EM TORND DO CAMPOS ELETRICOS
VARIAVEIS. € o que
ACONTECE ENTRE AS PLACAS AO SE
CARREGAR 0 CONDENSADOR.

aee] 00 5

ANGS MAKS TARDE, Ess€
CAMPO MAGIETILO Fol DETECTADD.




Assim, SEm gmis DELONGAS, EiS AQUI AS

ECUACORS BE MARWRLL

EM PLEND FORMALISMO MATEMATICO, Quc-
E OG0 PARA ASSUSTAR E lMT!M\DAK voce

@Jj YEE ’4‘“ (onDE P, A LETRA GREGA

:\\9 o A oensnvoe o6 ARGA; B € 0 camro
P

(t)j,)'\ eLEeico) Diz Que B 541 bAs' caRGRS FOSIIVAS

€ ENTRA EM CARGAS NEGATIVAS.

vx E onve € - &ewciwe
C d‘t MAGN ETICO
Mz Que E cireuLa em TorND be B VARIAVEL.

B 5 V-B-.:O viz que B nunca
DIVERGE , SO FAZ CURVAS
FECHADAS.

oNDEJé A
va - 4?(’ J' .|. dE DENSIDADE
DE CORRENE
Dz que B cmcum EM TORNO DE

CoRRENTES € DE CAMPOs [E variAVETS




AQUELE (LTIMO TERMO
ACRESCIDO A QUARTA EQUAGAO DE
MAXWELL ACABOU POR RENDER UM
DIVIDENDO SURPREENDENTE.

[ imacine uma carea elétrica soutaria senvo YIBRADA: W
P NO ESPAD, A VOLTA DELA
ESTA' HAVENDO MUDAN(A EM
SEU CADAPO ELETRICO, INDUZINDO

ot PORTANTO UM CAMPO MAGN ETiCO
((@ )« O ) QUE CiRCULA A VOLTA.

N

MAS O CAMPO MAGNETIO

TAMBEM VARIA: PORTANTO, '
Ivouz MAiS CAMPO
ELETRICO, QUE POR o )1 3 2 }]r
SOA Vez... kt
kE LCY: J

0 RESULTADD E UMA A

O NIDA

DE CAMPOS QUE
EMERGE DE UMA
CARGA VIBRANTE,

E COM A VELOUDADE
DA LUZ, DE ACORDO
COM 05 CALCULOS
DE maxwelL!
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e o )

MAXWELL FOI

[WMINADD PELA
) 0 O 10€iA ve QUE A
L0Z,

A PROPRIA LUz,

) FOSSE ELA MESMA
}\ @ UMA TAL

o
| EAINTICA.

VOCE USOU As MINHAS
ONDAS, MARCONI. MAS
SAi TUDO DO TERMO |
EXTRA DO MAXWELL :

HE&#-) DESCOBRI O

VAO MUITO MAIS TARDE Fol SENDO
DESCOBERTO UM AMPLO ESPECTRO
DESSAS ONDAS, DESDE DNDAS DE RADIO
ATE Ml(;kqowms. A INFEAVERMELHA,
A Lz visiver, A uLTRAVIOLETA

RAIOS X € ATE RADIA(OES NUCLEARES
GAMA. EM QUATRO EQUAGDES
MAXWELL RESUMIV A ELETRICIDADE
E 0 MAGNETISMO €, DE PASSAGEM,
ABRANGENDO A LUZ E ToDA A
OPTicA... NADA MAL!




2GAPITULO 24

BLETRODINANICA
QUANTICA

AGORA A GENTE VA| FICAR
SABENDO O QUE A (ARGA
“ReAMENTE E

T6 LibADD, ol
IsTo Equee! )




TA Vimos QUE A TEORIA o0
ELETROMAGNETISMO CONTEM A
RELATIVIDADE, NATURALMENTE
(V. PAG. 116). QUANIDO SE
Amom A ELA A MECANICA
QuANTICA, ENTRO ELA VIRA

ELETRO-
DINAMICA

PRA COMELAR , A GENTE TEM QUE
DizeR ALBO S0BRE A MeAN(CA
QUANTICA | ESSE ESTRANHO Sis-
TeMA Que A FisicA AGORA Usp
PRA DPescrever 0 MUNMDO. ENTRE
SUAS ESTRANWAS IDEIAS, EIS
ALBUMAS:

190

% ALUZ ¢ reima ve paxti-
CULAS SEM MASSA CHAMADAS
FOTONS. 7o BEM, TK QUE
AS PARTICULAS TAMBEM PODEM
SE COMPORTAR TOMO ONDAS-

% KK A “INCERTEZA
INTRINSECA" na wavgeza

QUE PRO(BE, POR EXEMPLO,
ESPECIFICAR ComPLETAN\ENTE
A Posicho € A QUANTIDADE
DE MOVIMENTO DE UMA
PARTICULA, AO MESMO TEMFO.



VOLTANDO AO PONTO ONDE DUAS CARGAS POSLTIUAS SE REPELEM
RECIPROCAMENTE, A GENTE QUERIA SABER COMO A FOR(A ELETRICA
CRUZAVA O ESPASO. ..

® o ©

A ELETRODINAMICA QUANTICA AFIRMA QUE ESTA FOR(A € CAUSADA
POR PARTICULAS, FOQ%OPB ESPECIFICAMENTE. ES5ES FSTONS TEM
ENERGIA MAS NAOD TEm MASSA € C(RUZAM 0 EsPA(O A VELOCLIDAOE

DA LUz,
W
® —=d»
FoTON

PRA COMPLICAR, ELES NVAO SA0 FOTONS “REAIS) COMO 05 QUE A
Gente vE com os PREPRIOS oios, mas FéTons VIRTUAIS ;
UMA especie DE PART(CULA FANTASMA QUE VIOLA A CONSERVAGAO
DE ENERGIA € EXISTE POR UM TEMPD MUITD CURTD.

. o
’ OQ Ql
O g o
(NS ] ©
Q Q

SE A GENTE FizeR UMA ANALOGIA CLASSICA DE UMA COISA QUE
E ES5eNCIALMENTE QUANTICA...

E COMmO
DUAS PESSOAS,
COM PATING,

JOGANDO BASQUETE...

197



ﬁ:‘ 05 TAIS bE FOTONS VIRTUAIS] MESMO UMA CARGA iSOLADA ESTA W
0 TEMPO TODO CRIANDO, EMITINDO € ABSORVENDO FOTONS ViRTUALS.

E €ssA € (QUASE) TODA,

5 -
A IMAGEM DA ELETRODINAMICA
QUANTICA,

CARGA €
PORTANTO A

CAPACIDADE DE
CRIAR FOTONS -
JirTuals!

* R Kk K
E CAMPO ELETRICO

E Nava mAg que

UMA NUVEM DE

FoToNs ViRTuAis !
W W W N A W

0 MAIS ESTRANHO NISSO TUDO ,

€ Que 05 FGETONS VIRTUAIS SAD FEITOS
DE NADA. DEPDIS QUE ELES SA0
CRIADOS, HA" MAIS ENERGIA NO TOTAL DO QuE
ANTES, P0iS A PARTICULA QUE 05
CRIOV CONTINUA COMO SUA ENERGIA
ORIGINAL...
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1550 VIOLA

A [LE[

DA CONSERVACAD
DA ENERGIA!

Al Vocé PODE COMECAR A
LEVAR A SERIO A TAL DA
“INCERTELA" QUANTICA...

NAD TENHO

BeM CerTeZA

UMA FORMA

PRINCIPIO DA
INCERTEZA

E A Se6uinTe : NRO 5€ PODE TER UMWA DETERMINAGAD EXATA DO TEMFO &
DA ENERGIA A0 MesMO TEM pO.

RE> 2

!-.n‘l\\ 2 -:_\

H\\\\

<

1550 SIGNIFICA QUE O BAWANGO DA ENERGIA
PODE “FicAR NO VERMELHO®, COM SALDO
NEGATIVO GRANDE NUM CURTO INTERVALD
DE TEMPO OU COM SALDO NEGATIVO PEQUEND ® —
POR UM TEMPO MAIOR, (MATEMATICAMENTE

AE At h : A INEXTEZA NO 5ALDO

ENERGETICO VEZES O INTERVALO DE

TEMPO NAD PODE SUPERAR CERTO VALOR W)

SE O INTERVALO
m;memon 0 TEMYO,
E CURTO (ﬂzeusm
ENTAD A ENERGIA
€ VALA (IMPREASA)

—
—————

%N.doT.:h € A CHAMADA CONSTANTE DE PLANCK, DEVIDO AO Fisico

AlemAo MAX PLANCK.
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Wm PALAVRAS, UM

Foton VIiRTUAL MUITO ENERGETICO
Tem De SER RECAPTURADO
RAPIDAMENTE PARA REDMPOR

0 BALANGD ENERGETICO;
PorTANTO, NAO PODE (R MUITO
LONGE MESMD A VELOCIDADE

DA LUZ...

NEM SINTOD)
gon FATA @
!

L?ois UMD PEQUENA VIOLAGAD DA CONSERUMAO DA ENERGIA PODE SER

TOLERADA POR MALS TEMPO.

MO PA$50 QUE UM DE BAIXA ENERGIA PODE IR LONGE.

\(“

e

1550 EXPLICA FoR QUE A FORMA ELETRICA

DIMINUE COM A DISTANCIA

FGTONS CAPAZES DE DAR UM BOM EMPURRAO NAO PODEM IR MUITD LONGE
(OM SUA ENERGIA- FEITAS AS CONTAS, A GENTE CHEGA A VELHA LEi
DO {NVERSO DOS QUADRADOS DA DISTANCGIA DA FisicA CLASICA. Como
(VAD HA" LIMITE INFERIOR PARA UM FOTON VIRTUAL, NAO HK LIMITE
PARA O ALCANCE DOS FOTONS. PODEM ANDAR DURANTE ANOS E
PERWDRRER ANOS - LUZ!

PODEM
CRuzAR A
GALAXIA |



esperA Al
ESSA TEORIA DIZ QUE

CAMPOS ELETRICOS SAD

NUVENS DE FOTONS VIiRTUAls,

QUE NEM SAO “REAIS”. € Topps

ESSES FANTASMAS Sd EXPLICAM

AQUILO RUE A GENTE JA SABIA...
PRA QUE DIABOS

ELES SERVEM!?

E QUEM Disse QUE ELES
REALMENTE “estao LA™..7




EXISTE UM JEITO DE TORNAR ‘
REAIS 05 FSETONS ViRTUAIS.
TOMEMOs UMA CARGA COM SUA
NUVEM DE FOTONS VIRTUALS...

..€ SuPONHAMOS QUE NOS
“TIREMOS" A CARGA DE DENTRO

DA NUVEM ATINGINDO-A COM
QUTRA, PARTICULA.

05 EOTONS VIRTUAIS FicAM
dzﬂ\os SEM A CARGA QUE
POSSA. REABSORVE ~L0S!

E POR iS50 ELES ES(APAM uSﬂNDO
PARTE DA ENERGIA DAcousAO

CHACOALRAR UMA
CARGA, DEVERIAM
SURGIR FOTONS
ReAls NO PROCESSO...

SERA’
QUe Is50
FUNCIONAT?

o
o
O Os00 “rﬂ
SRS © K
033%000 st = = -
UO 000 6 f \ .
g 5 ° fj\
u O O
SE A GENTE POis € ASIM QUE SE PRODUZEM

RALOS X. GLETRONS SAO ATIRA-
DOS CONTRA UM METAL PESADO
QUE 05 FREIA. SEUS FOTONS

VIRTUAIS SAEM COMO

RAios X REAlS |

ELETRONS
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sho .
INOFENSIVOS...
PoDE CRER!

E 0s RAIOS X SAO
BEM REAIS...

CLARD QUE FOTONS NAO PRECISAM SER RAIOS X. UM RADIOTRANSMISSOR
CHACOALHA ECETRONS, QUE ESPACHA Fg’rom QUE SEU RECEPTOR
CAPTA. NO FILAMENTO DA LAMPADA, ELETRONS SOLTAM FOTONS

DE LUZ V{SIVEL. €, COMO VIMOS NA TEORIA CLASSICA, SEMPRE QUE
UMA CARGA € ACELERADA, UMIA ONDA ELETROMAGNETICA—

FOTONS ViRTUAIS “REALIZADOS'~ € IRRADIADA. A MAIOR PARTE

De NossAS HABITUAIS FONTES DE RADIAGAC RETIRA SeEus FOTONS
DE SUAS NUVENS \IRTUALS.

{ Cﬂ%
%W VAGA- LUME
Fos0

RAID X
-V]
A
N ¥ a
P> ' |1 N
}@'« s A
A
FORNO MiCROONDAS BOMBA ATOMICA
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5€ A TEORIA QUANTICA
S0 DESC(REVESSE O
QUE JA" SE sABE, NAO
TERIA MESMO MUITA
GKAGA MAS ELA
PREVE TAMbEM
Noyos EENOMENOS.

( BEM... POR EXEMPLO, PREVENDO PEQUENAS DiScREPANCIAS DA TEORIA
CLASSICA, COMO VARIAGAO A CURTAS DiSTANCIAS DA LEI DO INVERSO
Dos QUADRADOS, DIFERENFAS NO CAMPO MAGNETICO DE ELETRONS,
ETC. ESSES EFEITOS FORAM CONFIRMADOS EM EXPERIENCIAS
DELICADAS QUE NOS ASSEGURAM QUE AGORA TEMOS A TEORIA
CORRETA DA FORA ELETROMAGNETICA.

MRE—E LR
A An

oo oo OO S0 Go

aueanp ([
vy woamml

a0 0T 605030 fj il

e 2

E, SEGUNDO 0
RAID X O SENHOR
Tem UMA CARIE
NO SEGUNDO

MOLAR INFERIOR

ESQUERDO... ,.I

T




( A iDEiA GERAL DE FORAS SENDO TRANSPORTADAS POR ‘PARTICULAS
e lmezMAo COMO 0S5 FOTONS FOi AMPLAMENTE ESTENDIDA
NA Fisica:

TN QUE
FUNCIONOV,
TENTE

DE NOVO- -

A FORCA NUCLEAR FOR]’E QUE

ueA PROTONS DENTRO DO NOCLED,

E €XPLICADA PELA TROXA DE PARTICULAS
cHAmaoAs MESONS. A Forea
Nuccear FRACA FO! ReveLADA
COMO DA MESMA NATUREZA DA
TFORGA ELETROMAGNETICA, AO SE

PROPOR € ACHAR “iRmA0s > DO DIAGRAMA DE FEYNMAN
FOTON ResPONSAVES POR SUA EENERICO PARA A
TRANSMIS5A0. TROCA DE PARTICULA.

NOTE QUE
ESSAS TROCAS DE

PARTICULAS PODEM
ATRALR OU REPELIR,

A FOR(A ENTRE 05 QUARKS, QUE CONSTITUEM 05 NEUTRONS €
PROTONS, TAMB (;M € ATRIBUIDA AD (NTERAMBIO DE PARTICULAS
CHAMADAS GL

E 05 QUARKS
SE DISTINGUEM
PeLA COR... PELO
SABOR... SABIA?

AVEIA

L C = GRAVIDADE...T
(4




POIs BEM... A GRAVIDADE DEVE OPERAR PELA TROCA
e GRAVITONS ... Mas A eente Nao Tem
ESPERAN(A DE OBSERUAR UM “BICHO" DESSES
TAO CEDO. A FORA € MUITO DEBIL; S0 CORPOS DE
DiMENSOES ASTRONOMICAS EXERCEM ATRAGAO
SIGNIFICATIVA, MAS A GENTE ACREDITA Que SAD 05
GRAVITONS 05 RESPONSAUEIS POR ELA.
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AUTORES

ART HUFFMAN visice

UM PROGRAMA DE CONFERENCIAS be
FiSicA NA UNWERSIDADE DA
CALIFGRNIA ($ETOR Loy ANGELES/
UCLA). ELE TAMBEM LECIONA
FUSi(A € ASTRONOMIA, TRABALRA
cOMO GUIA DE EXCURSOES DE
OBSERVAGAO DO Cdy € FAL
ALPiNISMD, PILOTA AVIOES € FAL
LONGAS CAMINHADAS. DOUTORQU-SE
NA UNIVERSIDADE DE WASHINGTON.
PUBLICOU VINTE TRABALHOS EM
Fi5iCA NUCLEAR TEGRICA E
ASTROFSICA. E CISADD ETEM

DoiS FiLMOS, ANDROMEDA E TARAN.

fl

LARRY GONICK ¢ avror

U CO-AUTOR DE VARI0S LIVROS DE
\VAO- FiCCAO EM CARTOONS. PRODVZ A
PUBLICALAD BIMENSAL “SciencE
CLassics®, NA REVISTA “piscover”.
SOEREU MUITO COM FiFicA

NA ESCOLA (MAYS QUE (OM A
PRIME(RA NAMORADA) € €&
GRATO A HUFFMAN POR TER
TIDO UMA CHANCE DE ENTENDER
A CO\SA. MORA EM S. FRANCISO,
CALIFORNIA, COM MULMER

€ DO\S FILHOS,
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AC, VETA CORRenTE
ACELERACAD, FA13

ANGULAR, 90
ACELERADDR De PARﬂcuLA 155
AcELERDMETRO, 10
ALAVANCA,, PRinc (Pio DA, 92 € 95
Amvem mefao, 13g
AMPERE, ANDRE-MARIE, 157
AMPERES, 130
ARMAS, RECUO D€, 68 € &9
Atzlmﬂa.est 8¢ ﬁ
ATRiTO, 51 € 52

Do AR 5%

cmenco 53

Esumco 5%

FORCA oe 20

‘nPos DE, 51-
ATOMicA, FORCA, 6
Auto- mbummA 138

BATERIA, 128 €129
“Bic BANG", 46 € B2
BILHAR gq

BusSow.A 150

CA, VETA CORRENTE

CABO DE GUERRA, 55 E S0

CALOR , COMO ENERGIA, 80 € 81
ENERGIA CiNETiCA €, 85
imbs E, 163

CAMPO
CAPAr.ﬁozes E, 126
ELETRICO, 1 A 122
ELETROMAGNETICO, 189 A1H
GRAVITACIONAL, 113 E 148
INDUTORES €, 138
MAGNETICO, 149 A 163
VeToRiAL, 189 4 191

CAPACITORES, 125 A12%
CORRENTE ALTERNADA E, 182 A 184

CARGA ELETRICA, 105 A 116 E 198

CC, VESA CORRENTE

209

CENTRI{FUGA, FOREA, 60,61 E 03
CENTRIPETA FOR(A, 60,61 € 155
CircuiTo PARALELD, 145 € 146
CiReUito SERiE, 142 A 144 € 143 A148
CIRCULAGAO EM CAMPOS VETORIAIS,
189 A 191
Cotisoes, 84 A89
QUANTIDADE DE MOVIMENTOE,
68 € 10
ConpuTores, 110 € 132 A 433
VER TAMBEM SUPERCONDUTORES
ConservAgAD
DA ENERGIA, 19 A B0
DA QUANTlDADE bE MOVIMENTO,
68 A 2 )
DA QUANTIDADE DE MOVIMENTD
ANGULAR, 95
COoRReNTE 130 A 141
ALTERNADA, 180 A 188
CouLOm®, CHARLES, 111
Lei De, 1M1
couLomp (ummoe DE CARGA) 121

D¢ VETA CORRENTE
DESACELERACAO, 9 €10

DIVERGENTE 189 € 190
DOM(NIDS mAGwencos 162 € 165

EINSTEIN, ALBERT, 15,41 € 169
ELASTICIDADE, B4 € 85

Coustes €, 89 € 84
ELETRICIDADE, 105 A 110

MA@Neﬂsmoe 152 A 159
ELETRODINAMICA QUANTICA,19p A20%
ELETROFORO, 115 € 110
ELETROIMA, 159
ELETROMAGN ETICA- FORCA aAS\CA 61
ELETROMAGNETO, VEJA ELETROlMA
ELETROMOTRIZ, Forz;A 165 E 16b
ELETRON VoLT (eV), 123
ELETRONS 107 € 1oq
ELETROSTATICA, FORgA A1 € 112




ELIPSES, 44 E45
ENER&IA; 13A82
CARGA ELETRI(A E, 120 € {2|
CINETICA, #1 € 38
CALOR cOMO, 80 € 84
cowsezuagio b, ¥9 € 80
CoLisoes €, 88 € 89
M(scuLos e 82
POTENCIiAL, I7€18
RADIANTE, 82
QuIMICA, B2
Som coMp, 80
WATTS €, 140 E 144
ESTRELA  COLAPSO PE, 95
EK?LOSOES ©8 € 10

FARADAY, MICAAEL, 124, 164 € {65
INDUCAO DE, 464 A 468
LEi Deg, 190

FARADS, IZ‘I

rezeoma&nensmo, 161

FEYNMAN, DIAGRAMA DE, 205

“FLASH®, 126

FORCA
ATOMICA, 62
DE ATRITO, 20
BAsica, b2
CENTR(FUGA, 60,61 E €3
CENTRIPETA, so 6l E (55
ELETRICA, 103
ELETROMAGNETICA oL
ELETROMOTRIZ, 165 E 16b
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