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Lei de Hooke
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Autor: Miguel Ferreira
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Editor: Joaquim Agostinho Moreira

Quando se aplica uma tensdo mecéanica num corpo este deforma-se. A relacdo entre a deformacio e a tensdo depende
em que regime de deformagdo se encontra o corpo. Num regime eldstico e num meio isotrdpico, a tensdo ( 7) e a
deformac@o relativa ( €) sdo directamente proporcionais:

T =Ye,

sendo ¥ o médulo de elasticidade, conhecido por médulo de Young. A equagdo anterior constitui a formalizacdo da
lei de Hooke, que é adequada para descrever o compostamento eldstico de corpos desde que as deformacdes sejam
pequenas (regime linear ou eldstico). O médulo de Young, expresso em pascal no SI, é caracteristico do material de

que ¢ feito o corpo.

Para estados de formagdo aprecidveis, a lei de Hooke ndo € vilida e diz-se que o corpo se encontra no regime

pléstico.

Mola

No caso particular de uma mola, o elongamento ( :ﬁa:) é

directamente proporcional a intensidade da forca aplicada:
F =FkAx

em que k¢ a constante elastica da mola.

v
Representacio esquemdtica de uma mola na sua posicdo de
equilibrio. O deslocamento, :C, € medido a partir da sua

posicdo de equilibrio.
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O ciclotrdo é um instrumento utilizado para acelerar particulas carregadas até altas energias cinéticas.

O ciclotrdo € constituido por dois condutores semi-circulares ocos mantidos no vdcuo e dispostos de maneira a
formar dois D separados (ver figura 1). Entre estas duas pecas aplica-se uma diferenca de potencial alternada, cuja
frequéncia é ajustada de modo a que, quando as particulas alcangcam a separacdo entre os dois D, estas sejam
aceleradas no mesmo sentido da sua velocidade. Na regido dos D 's existe um campo magnético uniforme,

independente do tempo, cuja direccdo € perpendicular ao plano dos D 's.
Consideremos, por simplicidade, o caso nfo relativista.

Uma particula electricamente carregada em movimento, sujeita a
ac¢do de um campo magnético uniforme perpendicular a sua
velocidade, descreve uma trajectéria circular cujo periodo €

independente da velocidade:

T2
qbB

Os ides produzidos pela fonte, FI, colocada no centro do sistema
formado pelos dois D 's, sdo acelerados pela diferenca de potencial

entre os D e, ao entrarem num deles, descrevem uma trajectdria

T
semi-circular até atingir, ao fim do intervalo de tempo E a

separacdo entre os D. Entretanto, a diferenca de potencial entre os

Representacdo esquemadtica de um ciclotrdo visto de
—

cima. O campo magnético [Faponta para fora da

D mudou de sentido e os ides sdo acelerados, aumentando a sua pdgina, AVe a diferenga de potencial entre as duas
. .. . . L. .. L Tz . . .

energia cinética. No segundo D, o raio da trajectéria semicircular é pegas, Uf¢ a velocidade final da particula e FI

. s . . < representa a fonte de ides que vdo descrever
maior do que no primeiro, porque a velocidade da particula é

. . ) trajectdrias semi-circulares no ciclotrao.
agora maior do que anteriormente. A particula volta a alcancar a

separacdo entre os D, passado o intervalo de tempo —desde a

2

. . . e ) ) a
entrada no segundo D. Se a frequéncia de oscilagdo do potencial eléctrico for f = ——, ha uma alternancia do
mar

sentido da diferenca de potencial aceleradora cada —segundos, garantindo que a particula serd acelerada no sentido

2

da sua velocidade, ou seja, havendo sempre um aumento da sua energia cinética, no valor de E}ﬂv.

O processo descrito atrds repete-se varias vezes até que uma placa deflectora desvia a particula para fora do sistema.

A energia cinética da particula que sai do ciclotrdo esta relacionada com o raio maximo que esta descreve antes de

sair do sistema:

muv
Sabe-se que o raio de uma particula de carga Ysujeita ao efeito de um campo magnético constante é 7" = 4B’
2 p2
~ 2 0B,
entao muv- = re
T

_1q282
2 m
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Ciclotrao

Aumento relativista da massa

O ciclotrdo ndo pode aumentar indefinidamente a energia de uma particula carregada. Quando a particula atinge uma
velocidade tal que os efeitos relativistas se tornam aprecidveis, a sua massa efectiva vai aumentar e vai depender da
velocidade a que se movimenta. Por essa razdo, o tempo que demora a percorrer o a trajectdria circular vai deixar de

ser independente da sua velocidade:
2rm(v)

qB
em que m(v) = 1

T(v) =

1
em que 710¢ a massa de repouso da particula e 7= 1 w20 factor de Lorentz.
vi—Z
(&

A sincronizacdo que havia no regime ndo-relativista entre o movimento da particula e as oscilacdes da diferenca de
potencial deixa de existir. Diz-se que a particula e a oscilagdo do potencial estdo desfasados. Para terminar,

chama-se a aten¢@o de que uma carga acelerada perde energia por radiacéo.
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Um espectrometro de massa é um aparelho que permite a medicdo de massas de is6topos ou radicais moleculares,
estudando a trajectéria de particulas carregadas num campo magnético uniforme. Particulas com a mesma
velocidade, ao entrarem numa regido onde existe campo magnético vao descrever trajectérias circulares cujo raio
depende da sua massa.

Antes de entrar na regido onde existe campo magnético, as

particulas, de carga e massa 7, sio aceleradas por uma

diferenca de potencial AV adquirindo assim energia cinética: ® ® © O

1
E, =gAV & Emv?' = gAV.

Posteriormente, de modo a garatir que as particulas tem a
mesma velocidade, o feixe passa por um filtro de velocidades.

Este dispositivo permite determinar o valor da velocidade do

feixe. O feixe assim preparado, pode entrar no espectrémetro

de massa.

Ao entrar na regido onde existe o0 campo magnético uniforme

B, orientado perpendicularmente a velocidade, cada particula ‘

descreve uma trajectéria circular, cujo raio € dado por (ver

For¢a de Lorentz): F1I
mu
r= q B Representacio esquemdtica de um espectrémetro de massa.

. . , FI ¢ a fonte de ides que sdo acelerados pela diferenca de
Conhecida a velocidade com que as particulas entram no AV .
potenc1al e ao entrarem na zona onde existe o campo

espectrémetro (filtro de velocidades) e o medido o raio da magnético J3(neste caso a apontar para fora da pigina)

trajectdria, é possivel determinar a respectiva massa: descrevem uma trajectéria cujo raio depende da sua massa
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Espectréometro de Massa

B
m— 18T

v
Desta maneira, a partir de uma amostra € possivel determinar as abundéncias relativas e as massas das particulas.
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Circulag@o lenta de matéria provocada por diferencas de temperatura e de densidade. As correntes de convecgdo sdo

as responsaveis pela deslocagdo das placas litosféricas.

Os materiais rochosos no interior do manto encontram-se a temperaturas muito elevadas (da ordem dos 4800°C,
junto ao nicleo), enquanto préoximo da superficie da Terra se encontram a temperaturas muito mais baixas (em
média cerca de 150°C). A elevada diferenca de temperatura provoca a subida dos materiais quentes e, portanto,
menos densos, até ao limite superior da astenosfera; ai, divergem lateralmente, arrefecendo a medida que se vao
deslocando, tornam-se mais densos do que os materiais circundantes e mergulham novamente, em direc¢do a zona
mais quente, onde se iniciou o movimento de ascenc¢io, fechando um circuito. Estas correntes circulares de materiais

sdo denominadas correntes de convecgdo e o circuito € designado célula de conveccao.

Também se admite que o nicleo externo, extremamente quente, se encontra no estado de fusdo; o calor desta regifo
propaga-se para o manto, por condugao; as partes externas do nicleo arrefecem mais do que as internas e, devido a
diminuicdo da temperatura, produz-se um aumento da densidade no material. O material, mais frio e mais denso,
desce e o material da parte interna do nicleo, mais quente € menos denso, sobe, gerando-se, também, correntes de

convecgao.
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