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Textos Explicativos

Teorias Modernas e Tecnologia Automatizada
Material de apoio para a Lista de Exercicios — Teorias modernas (relatividade, fisica quantica) e tecnologia automatizada

1. Postulados da Relatividade Restrita
Questdo relacionada: 1

A Teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert Einstein em 1905, baseia-se em dois postulados fundamentais que descrevem
€Omo o0 espago e 0 tempo se comportam para observadores em movimento relativo uniforme (referenciais inerciais).

Primeiro postulado: as leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais — nao existe um referencial "privilegiado" ou
absoluto em relagdo ao qual o0 movimento deva ser medido.

Segundo postulado: a velocidade da luz no vicuo (¢ = 3x10® m/s) é a mesma para todos os observadores, independentemente do
movimento da fonte de luz ou do observador que a mede.

Esses dois postulados, aparentemente simples, tém consequéncias profundas — como a dilatagdo do tempo, apresentada mais
adiante — que revolucionaram a compreenséao do espa¢o e do tempo na fisica.

2. Equivaléncia Massa-Energia
Questdo relacionada: 2

Uma das consequéncias mais conhecidas da Teoria da Relatividade € a equivaléncia entre massa e energia: toda massa possui uma
quantidade de energia associada a ela, mesmo quando esta em repouso (a chamada energia de repouso).

E=m-c?

Nessa formula, E é a energia (em joules), m é a massa do corpo (em quilogramas) e ¢ é a velocidade da luz no vacuo
(aproximadamente 3x10% m/s). Como ¢ ¢ um niimero extremamente grande, mesmo uma quantidade muito pequena de massa
corresponde a uma quantidade enorme de energia — esse é o principio por tras da liberacdo de energia em reacdes nucleares, como
as que ocorrem em usinas nucleares e no Sol.

Exemplo préatico: uma massa de 1 g (102 kg) equivale a uma energia E = m-c2 = 103 x (3x10%?2 = 103 x 9x10% = 9x/0* ] —
uma quantidade de energia comparavel a liberada por dezenas de milhares de toneladas de explosivo convencional.

3. Dilatagéo do Tempo
Questdo relacionada: 3

Segundo a Teoria da Relatividade Restrita, 0 tempo ndo passa da mesma forma para todos os observadores: ele depende da
velocidade relativa entre o observador e o evento observado. Esse fendmeno é chamado de dilatacdo do tempo.

At=Ato /(1 — v?/c?)

Nessa formula, At é o intervalo de tempo medido no referencial que se move junto com o evento (o "tempo proprio"), At é 0
intervalo de tempo medido por um observador em repouso em relagcdo a esse movimento, v é a velocidade relativa entre os
referenciais e ¢ é a velocidade da luz. Como o denominador é sempre menor que 1 (para v > 0), o tempo medido pelo observador
externo (At) € sempre maior que 0 tempo proprio (Ato).

Exemplo préatico: um astronauta viajando em uma nave a uma velocidade préxima a da luz experimenta a passagem do tempo
normalmente em seu préprio referencial, mas, para um observador na Terra, o relégio do astronauta parece "atrasar" — ou seja,
0 astronauta envelhece mais lentamente do que quem ficou na Terra, sendo esse efeito mais intenso quanto mais proxima da
velocidade da luz for a velocidade da nave.

4. Efeito Fotoelétrico: Equacao de Einstein e Aplicagdes em Sensores
Questdes relacionadas: 4,5e 7

O efeito fotoelétrico € a emisséo de elétrons por uma superficie metalica quando ela é atingida por luz (radiacéo eletromagnética)
de frequéncia suficientemente alta. Esse fendmeno mostrou que a luz se comporta como um conjunto de “pacotes” de energia,
chamados foétons, cuja energia depende da frequéncia da luz.
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E =h - f(energiado féton) h-f=W + Ec_max (equacdo de Einstein)

Na primeira férmula, E é a energia do féton (em joules), h é a constante de Planck (6,63x1073¢ J-s) e f ¢ a frequéncia da luz (em
hertz). Na segunda, h-f é a energia do foton incidente, W é a funcéo trabalho do metal (a energia minima necessaria para arrancar
um elétron da superficie) e Ec_max € a energia cinética maxima do elétron ejetado (fotoelétron).

Exemplo préatico: um f6ton de luz com frequéncia de 5x10' Hz tem energia E = h-f = 6,63 %103 x 5x](0%* = 3,315x107° J.

Esse principio é aplicado em sensores fotoelétricos industriais, muito usados em automacdo: o sensor emite um feixe de luz
(geralmente infravermelho) que, ao ser interrompido ou refletido por um objeto, altera a corrente elétrica gerada em um receptor
sensivel a luz. Essa variagdo de corrente é detectada pelo sistema de controle, que a usa para identificar a presenga, a posi¢do ou a
contagem de objetos em uma linha de produgéo.

5. Dualidade Onda-Particula
Questdo relacionada: 6

A fisica quantica mostrou que entidades como a luz e os elétrons ndo se comportam exclusivamente como ondas nem exclusivamente
como particulas — elas apresentam caracteristicas de ambos, dependendo do tipo de experimento realizado. Esse comportamento é
chamado de dualidade onda-particula.

O efeito fotoelétrico, apresentado no tépico anterior, evidencia o carater de particula da luz: os fétons interagem com os elétrons do
metal individualmente, transferindo energia em “pacotes” discretos, como se fossem particulas colidindo. Ja fendbmenos como a
difracdo e a interferéncia — evidenciados no classico experimento da dupla fenda, em que um feixe de luz (ou de elétrons) produz
um padrao de listras claras e escuras ao atravessar duas fendas estreitas — mostram o carater ondulatério dessas mesmas entidades.
Essa dualidade é uma das ideias centrais da fisica moderna.

6. Fotocondutividade em Semicondutores e Sensores de Luminosidade (LDR)
Questdo relacionada: 9

Em alguns materiais semicondutores, a incidéncia de luz ndo arranca elétrons para fora do material, como no efeito fotoelétrico
externo, mas libera elétrons presos na estrutura interna do material, aumentando o ndmero de portadores de carga livres disponiveis
para conduzir eletricidade. Esse fendbmeno é chamado de fotocondutividade: quanto mais luz incide sobre o material, menor é sua
resisténcia elétrica.

Exemplo pratico: esse principio é usado nos LDR (Light Dependent Resistor, ou resistor dependente de luz), sensores de
luminosidade muito comuns em sistemas automatizados. Quando a luz ambiente diminui, a resisténcia elétrica do LDR aumenta;
quando a luz aumenta, a resisténcia diminui. Um circuito eletrénico monitora essa variacgao de resisténcia para acionar ou desligar
dispositivos automaticamente — é assim, por exemplo, que a iluminagdo publica liga sozinha ao anoitecer e desliga ao amanhecer.

7. Sensores em Automacao Industrial
Questdo relacionada: 8

Sistemas de automacao industrial dependem de sensores — dispositivos capazes de detectar uma grandeza fisica do ambiente e
converter essa informagdo em um sinal elétrico que o sistema de controle possa interpretar. Cada tipo de sensor se baseia em um
principio fisico diferente.

Exemplos: sensor de temperatura (termistor), cuja resisténcia elétrica varia conforme a temperatura do ambiente; sensor de
proximidade (indutivo ou capacitivo), que detecta a aproximagao de objetos por meio da variagdo de um campo eletromagnético
ou da capacitancia; e sensor de luminosidade (LDR), apresentado no tépico anterior, cuja resisténcia elétrica varia conforme a
intensidade de luz incidente, com base no efeito fotocondutivo.

8. Automacao de Malha Aberta e Malha Fechada
Questéo relacionada: 10

Sistemas de automacdo podem ser classificados de acordo com a forma como controlam o processo que executam. Na automagao
de malha aberta, o sistema executa uma acgdo previamente programada sem verificar se o resultado obtido corresponde ao esperado
— ndo ha realimentacdo (feedback) do processo para o sistema de controle. Um exemplo simples é um irrigador programado para
ligar por 10 minutos todos os dias, independentemente da umidade real do solo.

Ja na automacdo de malha fechada, sensores monitoram continuamente uma grandeza do processo (como temperatura, posi¢ao ou
velocidade) e enviam essa informacéo de volta ao sistema de controle — esse retorno de informacéao € o feedback. Com base nesses
dados, o sistema ajusta automaticamente os atuadores (motores, valvulas, resisténcias etc.) para manter a grandeza monitorada no
valor desejado, corrigindo desvios em tempo real. E o caso, por exemplo, de um termostato que liga e desliga o aquecimento
conforme a temperatura medida se afasta ou se aproxima do valor programado.
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