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AO ESTUDANTE

o trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a você condição
de aprender uma parte substancial da Ffsica Fundamental. São tratados assuntos
que vão desde as primeiras leis elementares de movimento, pas$ando pela análise
dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até noções básicas da F fsica
Moderna. Quanto'à importância prática da Ffsica Fundamental, é desnecessário
ressaltar. Entretanto, para sua compreensão e para seu uso eficaz, exigem-se conhe-
cimentos iazoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume é const¡tuldo de textos programados,
cujo conteúdo foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos
(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informação e, logo em æguida, uma
ou mais questões são apresentadas. Voc€ deverá ler atentamente e escrever a respos-
ta à questão formulada em espaço próprio ou desenvolver à parte. Tendo respon-
dido, deverá verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apreæntada logo a seguir.

Suas respostas servem de informação aos passos seguintes. por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. É essencial, também, que você es-
creva sua resposta antes de olhar a correta. uma olhadela à resposta correta, ainda
gue bem intencíonada, só poderá dificultar sua tarefa no futuro. uma boa norma é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repetições que você poderá notar no texto foram incluídas
porque há razão para tal. Não pute itens. siga com o trabaltìo continuamente.

se começai a notar que suas respostas não estão sendo correspondidas, é
possfvel que você não tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. se persistir a dificuldade, talvez você não esteja
utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peça auxflio a seu
professor.

Este trabalho é um desafio: você é o responsável pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vooê irá trabalhar para criar dentro de
si a satisfação de uma auto-real¡zação, de ter enriquecido seu repertório e de
sentir o sabor de um êxito constante cada vez maior.

Os autqres
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CAPíTULO VIII

Movimento angular e rotação

Nos capítulos anteriores (FAI-1, 2 e 3) estud¡ìmos o nrovimento retilíneo de um corpo quanto aos seus aspec-

tos cinemático e dinâmico. Quanto aos aspectos cinemáticos, calculamos a velocidade, o deslocamento, a aceleração e

estabelecemos as diversas equações dese movimento. Quanto aos aspectos dinâmicos, estudamos o movimento sob o

ponto de vista de força, massa e aceleração, quantidade de movimento ünear e de energia.

Neste capítulo, estudaremos uma parte não menos importante da Flsica, que é o movi¡nento de rotação de um

corpo ao redor de u¡n eixo fixo e o movimento angular ou circular de um corpo ao redor de um centro. Se lembrar-

mos que a Terra gira ao redor de seu próprio eixo, verentos que praticamente todos os corpos apresentam um movi-

mento angular ou circular ao redor do eixo de nosso planeta. Por outro lado, os planetas giram em órbitas praticamente

circulares ao redor do Sol e o mesmo acontece com a Lua ao redor da Terra. Na vida prática observamos rodas giran-

do e engenagens de máquinas que transmitem o movimento por meio de rotações.

Este capítulo foi dividido em 2 partes. Na l? PARTII veremos a descrição cinemática e na 2? PARTE, alguns

aspectos dinâmicos do ¡novimento angular de um corpo.

13 PARTE . cinemática do movimento angular

Nesta parte iremos estudar o movinrento angular ou circular de u¡rr corpo, quanto ao scu aspecto cinemático.

Não nos prcocuparemos cont o tamanho nem corn a massa do corpo. Portanto, tanto a Lua co¡lro um carro que se

movi¡nente sobre u¡na pista circular serão considerados como ponto material em movimento circular ou angular. To

dos os corpos que descrevem trajetórias circulares, completas ou incompletas, serão considerados conro apresentando

movinrento angular.

Analisaremos o ¡novimento angplar quanto ao deslocamento angular, velocidade angular e aceleração angular; es-

tabeleceremos as equações dessc movimento da ¡nesma forma que estabelecemos as equações do movimento retilíneo.

Para ¡naior facilidacle, esta parte foi zubdividida em 4 æções. Você deverá estudar cada æção, responder as perguntas

formuladas e resolver os problemas propostos.

Após vencer com sucesso esta l? PAIìTE você deverá ser capaz de:

a. identifìcar as grandezas angulares.

b. defìnir unidade de medida de deslocamento angular - radiano.

c. relacionar radiano com grau.

d. definir velocidade angular'

e. dcfinir aceleração angular.

L cuacterizar ¡novimento angular variado.

g. relacionar velocidade angular com velocidade linear.

h. caracter'tzar movimento angular uniforme.

i. resolvcr problemas ProPostos.

13



sEÇÃo 1- DESLOCAMENTO ANGULAR
. RADIANOS
O ARCO DESCRITO

Iniciando o estudo do movimento angular, defìniremos nesta seção o deslocamento angular e a sua medida. Será
introduzido uma nova maneira de se rnedir ângrrlo e consequentemente, deslocamento angular. Esa nova medida é o
radiano. Por defìnição, I radiano (rad) é o ângulo compreendido entre dois raios cujo arco seja de þal comprirnento
do raio. O radiano está então relacionado com o arco e o raio e desta forma você verá como, dado um ângulo exprês
so em radiano, determinar o arco correspondente.

1 r Na fìgura ao lado o carro parte de A e está passando

por B. O seu deslocanrento é--. O desloca-

mento Ad (deu-se; não se deu) ao longo de uma reta.

************
Ad; se deu

2 a O deslocamento ao longo de urna reta cha¡na-se deslocamento linear.

O termo linear refere-se a (retas; cuwas).

************
retas

z\-_\*+lræ
A a

I

^d

{
F

de rotação

3 r O corpo representado na fìgura pode girar ao redor de

u¡n eixo que passa por O. Sob ação de força Ê o
co¡po gira, de ¡nodo que o ponto P descreve unt

,uco de circunferência. Um outro ponto P' descreverá

um arco de circunferência maior porque ele está (mais

próximo; mais distante) do eixo de rotação.

************
nlais distante

4 r Durante a rotação do corpo, todos os po¡rtos,colnexceção daqueles que pertencem ao eixo, descreverão arcos

de circunferências. Tais arcos serão ta¡rto maiores quanto (mais próximo; mais distante) o ponto estiver clo eixo
de rotação. Todos os pontos que giram juntamente conr o corpo (descreverão; não descreverão) r¡m mes¡no ân-
gulo.

************
mais distante; descreverão

5 ¡ Na figura do item 3 (só o ponto P; só o ponto P'; P, P' e todos os outros pontos do corpo) descreverá (ão) um
ângulo 40. A medida deste ângrrlo fornece o deslocamento angular realizado pelo corpo.

************
P, P'e todos os outros pontos do corpo (cxceto os do eixo)

6 ¡ O deslocamento linear mede o quarìto o corpo se desloca e¡n linha reta. O desloca¡nento angular medirá o quan-

to o corpo gira em relação ao eixo de rotação. Para medirmos o deslocamento angular devemos medir (ângulos;
s€gmentos de circunferências; segmentos de reta).

************
ângulos

14



7 r Uma vez que o ângulo A0 é o mesmo para todos os pontos do corpo, o deslocamento angular (deve; não deve)

ser obtido pela medida do ângulo Â0.

************
deve

8 ¡ Um corpo gira ao redor de um eixo fìxo. O raio de giração varre, assim, um deslocamento angular. Este é mcdido

descrito por esse raio.

************
ângulo

9rQuandoocorPodáumgirocompletoaoredordoeixo,oânguloA0descritovale-.Portanto,um
deslocamento de 360" representa uma-completa-
************
360"; volta

10 ¡ Se o deslocamento angular de um corpo ao redor de seu eixo foi de 540", então o corpo deu voltæ.

************
1,5 (faça regra de três direta)

l1 r Uma roda que dá l0 voltas completas fará um deslocamento angular A0 =-.
************
3 600"

12 r g deslocamento angrrlar A0 pode ser medido em graus. Entretanto, é preferfvel medl-lo em radianos. A rela-

ção entre radiano e o grau é que 360o = 2tr :,¿dianos. Como n = 3,1 4, então 360o ã 

-.

************
6,28 radianos

13 r ¿P = 180". Em radianos, A0 =-.
************
r ou 3,14 radianos

14 r p¿r, transformarmos rrm ângulo dado em graus para radianos, devemos efetuaruma regra de três (direta; inver-

sa).

************
direta

15 r Transforme 30" em radianos.

************
360o = 2r rad . A0 = 4'od
30" = 40 rad " -- 6 '--

16lUmdeslocamentoangularde720"corresponderáa-radianos.
************
4n

15



17 r Uma roda de bicicleta dá l0voltas.completas. O deslocamento angrrlar L0 =-(graus)ouÂd --rad.
************
3600";20r

lg ¡ Se o deslocamento angular de um corpo ao redor de um eixo ê L0 = lOn rad, o nrlmero de voltas completas

************
5

19 r Uma roda realiza um deslocamento angular de l0 rad; A fração de voltas realizadas é de 

-.

************

é

I volta = 2tr rad

x = l0rad ] x=+= l,6voltas

20 r O ângrrlo descrito, em graus, para um deslocamento de

lradéN=-.
************

= 57,3o

21 r Seja um círculo de raio R e centro O. Veja a figura

ao lado. Ao ârco AB de comprimento S corresponde

ao ângulo-.
************

^d
22 r Se dividirmos o comprimento do arco S pelo raio R teremos co¡no resultado o ângulo À0, expresso em radianos.

Portanto, Ad (rad) = (em função de S e R)

******* *****
s
R

zs ¡ ao =t Esta expressão define o ângulo A0 enr (graus; radianos). O termo S corresponde ao 

---
e R-. S e R devem ser expressos na mesma unidade de medida'

************
radianos; comprímento de arco; ao raio da circunferência

c
24. L0 = ft. Portanto, S =-(em função de M e R).

************
AO. R

25 r Se quisermos determinar o comprimento S de um arco de raio R correspondente a um ângulo 40, medido em

radianos, devemos

************
multiplicar o ângulo Â0 pelo raio R (.9 = A0 ' R)

26 r Seja um círculo de raio R = 49 cm. O comprimento do arco de cfrculo correspondente ao ângulo de 90o será

$=

************

OR

s

A

16
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27 r Qual o perímetro de uma circunferência de raio R = 5,0 cm?

************
S=40.R=2nX 5,0cm= l0r¡cm =31,4 cm(paraacircunferência, o ângulo subentendido é de 360o ou

2r rad)

28 I Uma roda de raio 30 cm gira 180'. O comprimento do arco descrito é S =

************
9= n X 30 cm = 30¡r c¡n =94,2 cm = 9,42 X l0-t m

29rU¡narodadá3voltas.Odeslocamentoangularcorrespondenteé(32;6zr)rad.SeoseuraioéR=50cm,o
conrprinrento de arco descrito será: $ =

************
6r nd;6r X 50 cm = 9,42 m

30 r A Lua realiza uma volta completa ao redor da Terra em aproximadamente I mês. Se o raio da órbita é

3,8 X lOs km, qual é o comprimento do arco descrito pela Lua em 15 dias?

************
S = zrX 3,8 X lOs km = ll,9X lOs knr = 1,2 X loe m

31 r Seja a roda de raio R, da fìgura ao lado, que gira so'

bre um plano. O ponto B marcado na periferia, parte

do ponto A e toca nova¡nerlte o plano no ponto B,

após uma volta completa. Enquanto a roda vai de

A até B, o deslocamento angrlar do ponto P é

A0= rad A

************
2r (l volta conrpleta)

32 r Portanto, o comprimento do arco descrito é S =

distância AB.

************
A0.R;é

O comprimento S = 
^0 

. R (é; não é) igual a

33 r A roda de um carro tem raio R = 40 cm. Se a roda der 100 voltas completas o carro deverá ter percorrido uma

distância igual a:

************
S=40 . R = 20ùr X 40 c¡n =25l2O cm = 2,5 X 102 m

34 r Um carro poszui rodas de diâmetro 60 cm e mantém velocidade constante de 72 km/h durante 20 segundos.

Quantas rotações completas deu cada roda?

72 kmlh =-ni/s. Ad = v'At = m

20; 400; 400 m; *= ffi = 1333 rad

portanto, cada roda, descrevendo um ângulo de I 333 rad,deve ter dado cerca de 425 voltas.

17



3SrArodadeumcÍurodá2volt¿scompletasemlsegundoeposuiraioR=25cm.Emumsegundoqualéo
deslocamento linear do cârro?

************
S= M.R = 4rX 25 cm = 314 cm = 3,14 m

36 r Qual é a velocidade linear média do ca¡ro citado na questão 35?

************
u*=#=Åif- = 3m/s

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você veriflque a sua fluência quanto ao enten'

dimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos Para isso. Se en'

contrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltândo ao texto.

I r Faça a distinção entre deslocamento angular e linear.

2 I Como é medido o deslocamento linear?

3 r Como é medidd o deslocamento angular?

4 r Um corpo que gira ao redor de um eixo aPresenta deslocamento angular?

5 ¡ Todos os pontos de um corpo em rotação descrevem o mesmo arco de circunferência? Explique.

6 r Radiano é medida de ângulo?

7 r Qual é a relação entre um ângulo medido em Sraus e em radianos?

3 r Qual é o valor de r?

9 ¡ Se uma roda dá um giro completo qual é o respectivo deslocamento angular?

10 r Como se converte um ângulo dado em graus para radianos?

11 r Qual é a expressão que defìne um ângulo em radiano em função do comprimento do arco e do raio da circun'

ferência?

12 r S = Â0 . R. A que corresponde esta expressão?

13 r Se você dividir o comprimento de um arco S pelo raio R o que resulta?

O que se pode dizer com relação ãs unidades de medida de S e R?

14 ¡ Como se calcula o deslocamento linear de um carro ern função do número de voltas dadas por suas rodas?

15 ¡ Um carro possui roda de raio R e velocidade constante v. Em um intervalo de tempo At quantas rotações a

roda efetua?

Após isso, você deve estar apto para:

a. distinguir deslocamento angular de linear.

b. determinar deslocamento angular em radianos.

c. transformar graus em radianos e vice-versa.

d. calcular comprimento de arco S em função do raio e do ângulo.

e. determinar o número de voltæ de uma roda, conhecido o comprimento de arco descrito e o raio.

f. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Converter para radianos os seguintes ângulos:

a) lSoo d) 45'
b) 90" e) 15"

c) 60" f) 18"

2 r Cônverter para graus os seguintes ângulos, expressos em radianos:

8) 9'
h) 6'
i) lo

j) 720"

k) 4soo"
l) lS X 108 graus

i) z,s

k) l0
Dl

a) 2n

b) 5r

c) 6r

2
3
4
3

d)

Ð

f)

1l

It

îl3
2

ù2
h) 6,28

i) 18,84

3 ¡ Uma roda de bicicleta dá 5 voltas completas. Qual é o deslocamento angular de um ponto desta roda? Resposti

em radianos.

4 r O deslocamento angrlar de um ponto pertencénte a.um corpo ê L0 = 2O¡'r. rad

Quantas voltas completas o corpo realizou?

5 r S€odeslocamentoangulardeumcorpo éA0 = 37,68 rad, quantas voltas completas o corpo realizou em tbrno

de seu eixo?

6 r Qual é o deslocamento angular da Lua no perlodo de 2,0 meses.

7 r Qual é o deslocamento angular de um ponto na superffcie da Terra no período de I dia?

8 r A roda de um carro possui raio 20 cm. Se ela der 200 voltas, qual o deslocamento angular da roda e qual o

deslocamento linear do carro?

9 ¡ Um carro possui rodæ de raio R = 15 cm e se desloca 300 ¡n.

a) Qual o deslocamento angular da roda?

b) Quantas voltas deu cada roda?

10 ¡ Um carro cujas rodas possuem raio R = 40 cm mantém uma velocidade constante de 36 km/h. Em 20 segundos:

a) qual o deslocamento linear do carro?

b) qual o comprimento do arco descrito por um pgnto situado na periferia da roda?

c) qual o deslocamento angtlar da roda?

d) çantas voltas deu cada roda?

11 ¡ A roda de um carro posui raio R = 25 cm e gira àrazão de 20 voltas por segrrndo. Em l0 segundos qual o

deslocamento linear do carro?

RESPOSTAS

Ð

2 ¡ a) 360"

b) 9oo"

c) 1 080o

d) l2o'
e) 24O"

ñ 270"

3 r Á0 = l0¡r rad

lra)r rad

b)$ rad

c)f rad

d)f; rad

e)fr rad

Oft rad

ùft
h)#

1t
t80

j) 4a rad

k) = 26,7r rad

l) l0? . zr rad

g) = ll5o
h) 360'
i) l08o'
i) = t43'
k) = 5?3o

l) = 57.?,'

rad

rad

rad
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4 ¡ l0 voltas

5 ¡ 6 voltas

6 r A0 = 4r rad (Em aproximadamente I mês a Lua

dá I volta completa em torno da Terra)

7 . M = 2tr rad (Em I dia a Terra dá I volta com-

pleta em torno de seu eixo)

8 ¡ 
^0 

= 400¡r rad e Âd= S = Â0 . R= 2,5 X 102 m

er a)Ao=å= #*=2X lo3rad

b) aprox. 318 voltas

10r a)Ad=v.At=200m
b)S=Âd=200m

c)40 =S= 200 m
orem = 500 rad

d) aprox. 80 voltas.

11 ¡d=3l4metros.

sEçÃo 2 - VELOCTDADE E ACELERAçÃO ANGULAR NO MOVTMENTO CTRCULAR

coM ACELERAÇÃO ANGULAR CONSTANTE

Na seção I vimos como deter¡ninar o deslocamento angular 40. Nesta seção veremos a defìnição de um novo

tipo de velocidade e aceleração: a velocidade angular e a aceleração angular. Se uma roda está girando ela estará efetu-

ando deslocamcnto angular à medida que o tempo passa e assim podemos defìnir a velocidade angular, isto é, a rapidez

com que o desloca¡nento angrlar é realizado. Da mesma forma, podemos determinar a aceleração angular: a rapidez

com que a velocidade angular se altera.

Da mesma forma que defìnimos as equações do ¡novimento retilíneo uniformemente variado, definiremos nesta

seção, as equações do movimento circular variado com aceleração constante, através das quais poderemos calcular o

deslocamento angular, a velocidade angular e a aceleração angular.

Para maior facilidade de estudo, esta seção foi subdividida em 3 partes. Nas partcs A e Iì delìniremos a velocidade

e aceleração angular. Na parte C, estabeleceremos as equaçõcs do movimento circularou angularcomaceleraçãoangu-

lar constante.

A - VELOCIDADE ANGULAR - SIÍI/IBOLO: C¿(ÔTVIECR}

1 r Quando um objeto nrovimenta-se ao longo de uma trajetória retilínea o movimento é denominado (angular; li-

near). Se a trajetória é uma circunferência o ¡novi¡nento é dito (circular; linear). A Lua, em seu movimento ao

redor da 'ferra, executa um movimento-
************
linear; circular; circular

2 r O deslocamento linear Ad é medido em (graus; metros); o deslocanento angular é medido em

************
metros; graus ou radianos

3 r No movime¡rto linear a velocidade média foi defìnida como sendo igual à razão entre o deslocanrento e o inter'

valo de tempo. Simbolicamente, v¡¡ = Analogamente à velocidade linear média, a velocidade angular

média, que simbolizzìremos com <^)m, é definida como sendo igua.l à razão entre

e

Simbolicamente <dr =

************
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L0
4¡û)m=fü.eunidadedevelocidadeangularédeterminadapelafórmulaqueadefine.Portanto,elaéexpressa

em unidade de dividido pela unidade de-.

i***********

deslocamento angular; tempo

5 r Utilizaremos como unidade de medida de deslocamento angular o radiano. Portanto, a velocidade angular é de-

finida em termos de ou rad/s.

**t*********
radianos por segundo

6 r c^¡m = ff. oesta expressão podemos determinar o deslocamento angular em função da velocidade angular média

e do tempo. Portanto A0

************
<^r¡¡ . At

7 r Se uma roda gira de l80o em um tempo cuja duração é 3,0 s, então a sua velocidade angular média será:

<^)¡¡=-graus/s ê ¿^)m=-rad/s.
************
oo;l

B r Uma roda gira e realiza um deslocamento angular de iZO" em 2,0 s. A sua velocidade angular média será

n¡¡ =- graus/s ou-rad/s.
************
360";2t

g . Uma roda apresenta, num intervalo de tempo igual a 4,0 s, uma velocidade angrlar média <^rn. = z rad/s.O seu

deslocamento angrrlar neste intervalo de tempo será Aá 3 

-.

************
A0 = @m . At = (n rad/s) 4,0 (s) = 4r rad

10 ¡ No item anterior, podemos afirmar que no intervalo de tempo considerado a roda efetuou

completas'poiscadavoltacompletaequivalôaumdeslocamentoangularde-
************
2;2r

voltas

radianos.

PBOBLEMAS RESOLV¡DOS

PROBLEMA I

Um motor elétrico funciona normalmente a 2 400 rpm. Qual sua velocidade angular e quantas rotações

o rotor reafiza em 1,0 s?

I ¡ rpm é a abreviatura de rotações por minuto. Portanto,2400 rpm significa que em-minuto o número

de voltas completas é de

************
l;2400
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2 I Como 1,0 minuto = s, então podemos dizer que em 60 s o número de revoluções deste motor é

************
60;2400

3 ¡ Porttnto, em 1,0 s, o nrlmero de rotações será ¡la

** *** *** * ***
40

4 . 40 voltas completas eguivale a um deslocamento angular igrat a Ad = 

- 

radianos. Portanto, ú)¡¡ =-.
************
8Or; 8Or radls

PROBLEMA 2

Um motor elétrico realiza 3 600 rpm. Qual é o deslocamento angular do rotor em l0 s?

1 ¡ O deslocamento regularÂd =-(em termos de <o¡1 e At).

***** ** * ** **
<^rr ' At

2 I Arém do número de rota::,îi::iJ*;il:ffJ:ï il:iî:i:Ï,ïiî:å:ì:iÏïiÏ '-*"*.
significa que em 1,0 s o número de rotações é Portanto, o deslocamento angular corresponden-

teé radianos. [ogo, a velocidade angular média é c..rnr =

************
o intervalo de tempo At; 3 600; 60; l2ùtt rad; l20n rad/s

3 ¡ [,ogo, em l0 s, o deslocamento angular Ad =

*** ** *** * * **
'l 200¡r rad

1 r Como a polia ou roldana giraàrazão de240 rpm, em 1,0 s ela dará-rotações. Portanto' des'

creverâ um deslocamento angular L0 =-.
************
4i 8r rad

I

.,t

PROBLEMA 3

Uma polia de raio 6,0 cm é movimentada por uma

corda, conforme ilusQra a figura ao lado. Se ela girar

àrazão de 240 rpm, em l0 s, quantos metros de corda

serão puxadosl Supor que a corda não se mova em

falso sobre a polia.
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2 r Portanto, a sua velocidade angular média é arr =

* *** ** * **** *
8n rad/s

3¡Logo,emumintervalodetempoAt=l0s,elaefetuaráumdeslocamentoangularA0=-.
************
80¡r rad

4 r Um ponto pertencente à periferia da polia descreverá um arco S = A0 . R. Se calcularmos o valor do arco des-

crito por este ponto estaremos medindo o conrp¿imento de corda que foi puxada, pois admitimos que a corda

não se movia em falso sobre a polia. Então, S =

************
S=802r(rad).6,0 cm = 480¡r rad . cm = 480n cm (o radiano é uma medida de ângulo e não possui unidade físi-

ca, portanto rad. cm = cm)

5 ¡ Portanto, o comprimento de corda que foi puxada (é; não é) igral ao comprimento do arco descrito. Ele vale:

* * ** ** ******
é;4,8tr m

1t lâ vimos no problema anterior que se não houver deslizamento da

puxado corresponde ao comprimento Å^

************
arco descrito

2 ¡ Portanto, S =_(literal). Logo, A0 =-
************

corda sobre a polia, o comprimento da corda

por um ponto periférico da polia.

(literal).

(valor e unidade)

e
Â0.R; fr

3 r A0 =_ (valor) e At =

***** *******
(valor) e portanto, c.rrn =

314 rad; l0 s; 31,4 rad/s = lOa rad/s

4 t Para se expressar o resultado em rpm, devemos primeiramente determinar quantas voltas completas cabem em

314 radianos, que é o ângulo descrito. Para tanto basta fazer uma proporção direta. Uma volta completa equi-

vale a radianos, logo, 314 radianos equivalem a 

- 

,voltas.

********** **
2¡ = 6,28 rad; 50 voltas

PROBLEMA 4

No esquema ao lado tem-se uma polia de raio

R = l0 cm. Uma corda que a envolve é puxada

com velocidade constante no sentido indicado. Em

10,0 s a extremidade da corda se desloca 31,4 m.

Calcule a velocidade angular média desta polia. Ex-

pressar a resposta em rad/s e também em rpm.
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5 r Estas 50 voltas ou revoluções ou rotações são efetuadas em s. Portanto, podemos afirmar.

que a velocidade angrrlar média em termos de rotações por segundo é:

************
l0; 5 rps

I
6 r Como 1,0 s = ¿þminuto, para transformar 5 rps em rpm, devemos zubstituir I s por-. Logo, a

velocidade angritãr média (na realidade o termo melhor seria freqüência angrrlar média), em rpm será:-.
************
$; 3oo rnm

1 I A fìgura ao lado ilustra a situação. Enquanto a bici-

cleta æ desloca de 18,8+ m, o ponto P pertencente ao

pneu descreverá um arco S =- m'

*** *** ** ** **
1834

2. O arco S é dado em função do raio R e do deslocamento angrlar A0 pela expressão: S =-
************
Ad. R

3 r l¡go, como R =_e S =- m, então A0 =

************
0,3 m; l83a; 62,8 rad = 2Or tad

4 ¡ Portanto, a velocidade ang.rlar média da roda será:

rt***** ******
<^¡m = 2¡ rad/S

5 r O arco descrito pelo ponto P indicado na fþra acima é S =-.
Esse valor é rgr¡al ao da bicicleta.

************
18,84 m; deslocamento linear

P

I
I
t

P

18,84 m

PROBLEMA 5

A roda de uma bicicleta possui raio igual a 30 cm.

Ela percorre 18,84 m em l0 s. Determinar:

a) o arco descrito por um ponto pertencente à peri-

feria da roda.

b) a velocidade angular média da roda.
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifique a sua fluência quanto ao enten'

dimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessá¡io mais que alguns minutos para isso. Se en'

contrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Caracterize movimento linear e movinento angular.

2 I Qual é a unidade de medida do deslocamento linear?

3 r Como é medido o deslocamento angular?

4 r Qual é a expresão que defìne a velocidade angular média? Caracterize cada elemento desta expressão.

5 r Qual é a unidade de medida de velocidade angular?

6 r Qual é a expressão que permite calcular o deslocamento angular?

7 ¡ O que significa æ siglas rpm e rps?'

8 ¡ Explique como você transforntaria rpm em rad/s.

9 r Qual é o resultado do produto rad . m? Por quê?

l0 r Se o eixo da roda de um carro se desloca x m qual é o arco descrito por um ponto da periferia da roda (dado o

raio R da roda)?

Após iso, você deve estar apto Para:

a. calcular a velocidade angular média, dado o deslocamento angular e o tempo.

b. deter¡ninar o deslocamento angular num certo intervalo de tempo, conhecida a velocidade angular mé'

dia.

c. determinar a velocidade angular média em radianos por segundo, conhecido o número de rotações por

segundo que um corpo efetua ent relação ao eixo de rotação.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Um corpo gira ao redor de um eixo, dando l0 voltas completas em 2 s. Calcule a velocidade angular média e o

arco descrito por um ponto pertencente ao corpo e que se situa a l0 cm do eixo de rotação, ent 1,0 s.

2 ¡ No problema l, qual é o deslocamento angular, em radianos e em graus, que o Ponto realiza em 4,0 s?

3 ¡ O motor de um carro de corida gira a l0 000 rpm. Calcule a velocidade angular média correspondente ent rad/s.

4 r Uma polia de raio l0 cm é envolvida por uma corda. Se puxarmos l0 m de corda em 20 s, determine:

a) o comprimento do arco descrito por um ponto da periferia da polia;

b) o deslocamento angular corespondente (em radianos);

c) a velocidade angular média da polia.

S r A roda de um carro possui raio 25 c¡n. Se o carro percorre 50 m em 2,0 s, calcule a velocidade angular média da

roda.

6 r A Lua dá uma volta completa ao redor da Terra em aproximadarnente 30 dias. Calcule a velocidade angular média

da Lua ao redor da Terra. Resposta em radianos/ægundo.
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7 ' A Tena gira ao redor de seu próprio eixo dando uma volta completa em 24 troras. Calcule a velocidade angular
média da Terra em rad/s.

8 r Uma roda gira a240 rpm e posui raio 20 cm. Determine:
a) o deslocamento angrlar desta roda em l0 s;

b) o arco descrito, em l0 s, por um ponto da periferia da roda;

c) a velocidade angular média.

9 I Um motor elétrico funciona normalmente a2 400 rpm. Calcule a velocidade angrrlar média do eixo deste motor.

10 ¡ Um corpo gira com velocidade angular média de 6,28 rad/s. Em l0 s, calcule:
å) o deslocamento angular;

b) o arco descrito por um ponto situado a 5,0 cnr d<¡ centro de rotação;
. c) o número de rotações por minuto realizado, em média, por este corpo.

RESPOSTAS:

1r c.¡m = l0r rad/s; S= lO0rcm

2. A0 = Qr radi'l200"

3 r t^¡m = 10,5 X 102 rad/s

4r a) S= l0m b)^d =å= l00ra¿
c) ah = 5,0 rad/s

5 r c.rm = 100 rad/s

6 ¡ rìn =2,4X l0-ó rad/s

7 r @m = 7,3 X lO-s rad/s.

8r a) A0 =80zrrad b)S = l6am=50¡n
c) q¡ = 8zr rad/s

9 r @m =2,5 X 102 rad/s

10 I a) L0 = 62,8 rad, = 2Or rad

b)S=3l4cm=3,14m
c) 60 rpm

B - ACELERAçÃO ANGULAR - SÚUBOLO: 7 (GAMAI

1 I A aceleração linear média foi
zua unidade de medida, no SI

************
m

defìnida, quando do estudo de movimento linear, pela relação: a. =#"'
F

2t A aceleração linear média mede a rapidez com que a velocidade de um corpo está variando. Por exemplo, um
carro A parte do repouso e depois de 2p s sua velocidade é l0 m/s. A aceleração média do carro foi de

Um outro, carro B, aumenta sua velocidade desde l0 m/s até 2O m/s em 4,0 s. A aceleração
média do carro B foi_. O carro que aumentou sua velocidade com maior rapidez foi o
************
5,0 m/f ;2,5 ml*;carro A
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3 ¡ No caso de corpos em rotação ou em movimento circular, estaremos interesados em determinar a rapidez com

que a velocidade angular aumenta ou diminui de valor. Estaremos interessados, portanto, em determinaÍaace'

leração (angular; linear) média.

************
angular

4 ¡ A aceleração anguiar média mede, então, a rapidez com

************
a velocidade angular média varia (aumenta ou diminui)

5 r Simbolizaremos a aceleração angular média com 7r. Analogamente à aceleração linear média, a aceleração angu-

lar média é defìnida por:

7m=
0) - A)O

^t
onde <^¡ é a velocidade angular fìnal e @s é, a e Ât é o intervalo de tempo duran-

te o qual ocorreu a variação da velocidade angular.

************
velocidade angur lar inicial

6 ¡ A unidade de aceleração angular é igrral a unidade de-dividida pela unidade de tem'

po. Se a velocidade angular for medida em rad/s e o tempo em s, entÍio a aceleração angrrlar deverá ær expressa

************
velocidade angular; rad/s2

7 r Vejamos um exemplo: se uma roda partindo do repouso atinge uma velocidade angular de 30 rad/s em um in-

tervalodetempode5,0s'asuaaceleraçãoangularmédiaserá?m=-.
************

%=9 = 6,orad/s2

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

Uma roda parte do repouso e atinge 240 rps em 2,0 min. Qual foi a aceleração an4rlar média em radls22

1 r A velocidade angular inicial é

************
0

pois a roda partiu do repouso.
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2 ¡ No fìm de 2,0 min à roda gira a razão de 240 rps. Isto signifìca que em I s ela está efetuando voltas
completas, Como cada volta corresponde a um deslocamento angular de-rad, então avelocidade
angular final será_rad/s.
************
240;2¡¡; 48Ot¡

3 r Portanto, a velocidade angular final é <¿ =

************
= 4802 rad/s

4 ¡ l¡go, a aceleração angular média será:-.
************
¿gOrr-(r3¿/s) - O = 4tr radls2 (2,0 min = 120 s)

120 s

PROBLEMA 2

Uma polia gira com velocidade angular de 6,28 rad/s. Ela é acelerada e depois de l0 s está realizando I I
revoluções por segundo. Qual foi a aceleração angular média?

1 ¡ A velocidade angular inicial é are =

************
6,28 rad/s

2 t ll rps corresponde a uma velocidade angular de rad/s.

************
ll X Ztt rad/s = 69,08 rad/s

3 r A velocidade angular final é, portanto, u) = 

-.

***rt********
69,08 rad/s.

4 I Portanto, a aceleração angular média é 7¡n =

************

PROBLEMA 3

A roda de um automóvel tem diâmetro de 50 cm e está com velocidade angular de 628 rad/s. O automóvel

é freado e pára depois de l0 s. Qual foi a aceleração angular média da roda?

(69,08:-6,28) rad/s 
= 6,2grad/s2 = 2tr nðls2l0s
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1lAvelocidadeangularinicialéú)9=-eafìnalt)=-'poisaofimdel0soautomóvel
pfta.

************
628 rad/s; 0

2 | O intervalo de tempo em que ocorre este evento é At = ; logo a aceleração angrrlar média foi

7m=
** ** *** * * ***
l0s; -62,8 rad/s2 = -20r ndlsz

OUESTÕES DE ESTUDO

1 ¡ Defìna em palavræ o conceito de aceleração angular média.

2 r Qual a fórmula que permite o cálculo da aceleração angular média?

3 r Qual o significado de aceleração angular média?

4 I Qual é a unidade de medida de aceleração angular no SI?

5 r Qual a diferença entre aceleração angular média e aceleração linear média?

6 r Qual o resultado do produto ?m . At?

Após isso, você deve estar apto para:

a. calcular aceleração angular média,

b. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS PROPOSTOS

1 ¡ Uma polia está girando à l':¡zão de 480 rpm. Quando sofre ação dos freios ela pára depois de 5,0 s. Qual foi a
aceleração angular média da polia?

2 r Uma roda está girando com velocidade angular de 3,0 rad/s. Depois de 4,0 s, a sua nova velocidade angular

é de 15 rad/s. Calcule a aceleração angular média da roda.

3 r Um motor está com 2 400 rpm quando a voltagem da rede elétrica diminui; o motor passa então a girar com

I 200 rpm. Se isto ocorreu em um intervalo de tempo igual a 2,0 s, calcule a aceleração angular média do

motor neste intervalo de tempo.

4 ¡ Uma partícula move-se em trajetória circular de raio R e dá l0 voltas por segundo. Sob ação de agente externo

a pætícuta pâssa a dar 15 voltas por segundo, em um tempo cuja duração.é 2,0 s. Calcule a aceleração angular

média.

5 r Um corpo está girando ao redor de um eixo com velocidade angular igual a l0 rad/s. Sob ação de uma acelera-

ção angular média de 2,0 radls2 o corpo atinge uma velocidade angular de 16 rad/s. C.atcule o intervalo de tem-

po durante o qual a acnlet.:ção angular média se fez preænte.
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RESPOSTAS

1r 7m = -3,2rradls2
2 t "lm = 3,0 rad/s2

3 r 7m = -20n radlsz

4 I 7m = 5r rad/s2

5¡ At=3,0s

c - MovtMENTO CTRCULAR COM ACELERAçÃO ANGULAR'CONSTANTE:
. EOUAçÃO DA VELOCIDADE ANGULAR: <¡ = t¿O * ?'At
O GRÁFICO DA VELOCIDADE ANGULAR EM FUNçÃO DO TEMPO
O VELOCIDADE ANGULAR MÉDIA: -^ = Y
. DESLOCAMENTO ANGULAR: Ad = C.'M. [¡ = f9: gIO . 61

1 . Jâ vimos que a aceleração angular média é definida por: 7m - (em função de <^re, o.r e At)
************
G)-@o

^t
2 ¡ A velocidade angular final pode ser determinada quando são conhecidas a aceleração angular média, a velocida-

de angular inicial e o intervalo de tempo. Esta equação pode ser deduzida a partir da equação da aceleração an.
gular média. Portanto, or =

************
ar¡+7n'.4t

3 ¡ Quando a aceleração angular for csnstante, isto é, em qualquer instante considerado ela tiver o mesmo valor, nós
a simbolizaremos simplesmente com a letra 7 (sem o índice m). Logo, quando a aceleração angular for constan-
te a equação da velocidade angular é escrita da seguinte forma: c¿ =
************
<^to+'l .At ou t.ro+ 7t se t¡ = Q

4 r Se analisarmos esta expressão verificaremos que ela é semelhante à equação da velocidade no movimento linear.
No movimento linear a velocidade (em função da velocidade inicial vs, da aceleração linear a e do intervalo de
tempo At) é escrita da æguinte forma: v =_.
************
vef¿.Ât ou v¡*at se ti= 0

5 r O gfáfìco da função v = vo f at (é; não é) uma linha reta, quando colocamos os valores de v no eixo das orde-
nadas e os valores do tempo t no eixo das abscissas. Analogamente, o gráfìco cartesiano da velocidade angular c.r

em função do tempo t (é; não é) uma linha reta, para aceleração angular constante.

************
ê;ê

6 r Seja 1 = 2 :,:dls2 ¿ cd9 = l0 rad/s. A equação da velocidade ângrlar 6 =

************
<^r=10+2t
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7. O gráfico da velocidade angular o em função dc

tempo t será (construa ao lado).

************

a¡ (rad/¡l

20

10

o 5,0 t(sl
<¿kadlsl

8 ¡ O gráfìco ao lado representa a velocidade angular cr

em função do tempo t. A aceleração angular(é; não é)

constante pois o gráfico é unta linha reta. O seu valor

é I =-e a equação da velocidade angu-

lat é-

o

** **********
é; lrad/s2;<.r=5rt

c¡ (ra¿lsl

9 r U¡n objeto em rotação apresenta velocídade angular

variável em função do tempo, conforme ilustra o grá-

fico ao tado. A velocidade angular inicial é

O objeto para de girar no instante t = 

-. 

A sua

aceleração angular (é; não é) constante e vale:-

*r.,.-r" "bjr," 
*, r""ää:ädavelocidade 

an'

************
I 0 rad/s; 5,0 s; é; -2 radl* ; u = l0 - 2t

19 r Quando a aceleração angular 7 é constante, o gráfico <^¡ X t ærá uma

aceleração angular (ærá; não será) constante.

************
reta (inclinada em relação ao eixo); não será

20

f5

10

5

20 r(sl

0

. Caso contrário, a

31



11 ¡ No movimento retilíneo vimos que quando a aceleração linear é constante, a velocidade média é dada por
+'m-_----'-.

******** ****
vi vo

12 r Por analogia, podemos afirmar que no movimento circular, quando a aceleração angular é constante, a velocida-
de angular média será dada por ú)m = _

******/ t****
u t ctlo

2

13 ¡ No movimento ref ilfneo, o deslocamento Ad - v. . At. No movimcnto circular, o deslocarrìento augular Ad =
(em termos da velocidade angular média e do intervalo de tempo).

**** **** ** **
t^.r- . At

14 r como a velocidade angular média (para aceleração angular constante) ê a^ =
+
2 , então

Á0 =-.
************
@i (,,.oi At

15 r Vimos també¡n que no movimento retilíneo a área no gráfico v X t nos fornecia o valor do

************
deslocamento linear Ad

16 ! No movimento circular, a área no gráfìco <,.r X t nos fornecerá o valor do

* ******* ** * *
deslocamento angular A0

PROBLEMAS RESOLVIDOS

(+)

PROBLEMA I

Uma polia com raio R = l0 cm é posta a girar a

partir do repouso e atinge uma velocidade angular

= 80 rad/s depois de 2,0 s, conforme ilustra o grá-

fìco ao lado. Determinar:

a) a aceleração angular;

b) o deslocamento angular desde 0 até 2,0 s;

c) o número n de voltas que a polia realiza desde

0 até 2,0 s;

d) o comprimento de arco descrito por um ponto
da periferia da polia.

<^¡ (radlsl

60

f;o 2p t(¡) '
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1 ¡ O gráfico é uma linha reta; isto indica que a aceleração angular (é; não é) constante. O valor de t é:

* *** ** * ** ***
ê;40 radls2

2 r Como a aceleração angular é constante, rln = #
(r)¡¡ =-.

************
0; 80 rad/s;40 rad/s

3 r Então, Âd =--.
************
<^.r. . At = 40 (rad/s) X 2,0 (s) = 80 rad

Sendo ar¡ =- e 1,) = então

c¡ (r¡d/s)

4 r Podemos também determinar o deslocamento angular

Ad a partir do gráfico. Para üal, basta calcular a área

compreendida entre a curva e o eixo do tempo. No

gráfico ao lado, o deslocamento angular corresponde

à área de um-e vale-.

7 ¡ Portanto para o ponto periférico, tem-se S =

************
80 rad X l0 cm = 800 cm ou 8,0 m

8 ¡ Resumindo, teremos:

a) aceleração angular =

80

60

40

20

2,O 3,o t(sl

************
triângulo; 80 rad

5 r Em 2,0 s esta polia realiza um deslocamento angular de 80 rad; como cada volta completa corresponde a um

deslocamento angular de

************
rad, então em 80 rad, teremos n =_voltas.

2r -- 6,28;12,7 = 13 voltas

6 r O cnmprimento de arco descrito por um ponto a uma distância R do centro de rotação é dado pela expressão

S = _, onde A0 representa o_ medido em

e R a distância do ponto ao

************
A0 . R; deslocamento angular; radianos; centro de rotação

0

cm.

b) deslocamento angular = 

-;

c) número de voltas =
d) comprimento de arco descrito por um ponto periférico = 

-.

************

I = 40 rad/s2; Ag = 80 rad; n = 13 voltas; S = 89 m
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PROBLEMA 2

Uma roda de raio 20 cm está girando com velocidade angular I 25ó rad/s quando ela é freiada. Ela pára,

uniformemente, em 20 s.-Calcular:

a) a aceleração angular;

b) deslocamento angular;

c) o ntlmero de voltas que realiza até parar;

d) o comprimento de arco descrito Por um ponto situado a l0 cm do eixo de rotação.

1 ¡ A velocidade angular inicial da roda é <^'rq = a final é ¿,¡ = Se ela gasta

20 s para parar, então a aceleração angular média é 7r =

******* ** ** *
I 256 rad/s; O; -62ß rad/s2 = '2Or radls2

2 r Como ela para uniformemente, a aceleração (é; não é) constante'

** * * ** ***** *
é

3 ¡ Portanto, a velocidade angrrlar média pode ser determinada pela expressão <^r¡1 = vale

G)¡¡ = 

-.

*****'* * ** ***
ç)* ao: 678 r¡dls = 200¡r rad/s

2 
, vLv 'seto

4 ¡ [¡go, o deslocamento angular L0 =-
****** ******

12 560 rad= 4 X l03zr rad

5. O ponto P dista l0 cm do eixo de rotação, portanto ele descreverá um arco S

************
A, . R = 4 X lOa¡ cm = 13 X lOa cm

6rOângulodescritoéportantoL0=4Xl03zrrad.comocadavoltacorrespondeaumdeslocamentoangularde
rad, então o número de voltas realizadas até parar será n =

***********
2r; 2X 103 voltæ.

7 r Rezumindo:

a) aceleração angular = - '
b) deslocamento angular = ,

c) número de voltas z 

- 

¡

d) comprimento de arco descrito pelo ponto P =

************

34
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PROBLEMA 3

Uma roda de raio 50 cm está girando a I 800 rpm quando é acelerada uniformemente até atingir 2 400 rpm.

A fase de aceleração é 4,0 s. Determinar:

a) a aceleração angular;

b) o número de voltas que a roda realiza durante a aceleração;

c) o comprimento do arco descrito por um ponto situado a 50 cm do centro de rotação.

I ¡ A velocidade angular deve ser dada em rad/s. Portanto, a velocidade angular inicial será <.re =

************
60lr rad/s

2lDamesmaforma,avelocidadeangularfìnalc¿=-rad/s.
************
80zt

3 r Portanto, a aceleração angular "f = 

-

************
5,02r rad/s2

4 ¡ A velocidade angular média é <^rr =

L0 =-,
************
7Ot radls;280r rad

e portanto, em At = 4,0 s o deslocamento angular é

5 ¡ Como cada volta completa corresponde a um deslocamento angular igrral a 2r l.ad, em 280r rad, existirão

n =_voltas.
************
140

6 ¡ O arco descrito será S =

************
Ag. R =280r rad X 50 crn = 14000rcm =4tX 102 m

7 ¡ Portanto, resumindo, teremos;

a) aceleração angular = 

-;

b) número de voltas = 

-;

c) arco descrito Pelo Ponto P =-
************.
1 = 5,0n rad/s2; 140 voltas; S = 4,4 X 102 m
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PROBLEMA 4

A roda de uma bicicleta de raio R = 30 cm pa¡te do repouso e depois de percorrer 94,2 m está girando a

l0 rps. Calcular a aceleração angular, suPosta constante.

I r A velocidade angrlar inicial i ûrq = a final é <.¡ =

************
O;2Or rad/s = 62,8 rad/s

2. o tempo gasto (é; não é) dado diretamente no problema. Ele deve ser determinado. A expressão que nos permi'

te calculáJo é At =

************
L0

nao e; 

-
(d¡¡

3 ¡ O deslocamenfo angularÀ0 está relacionado com o arco descrito eoraiodarodapelaexpressão L0 =-'
************
S
R

4¡ComoS=-meR=-
************
94,2;0,3;314 rad = l00z rad

nr, então A0 =

5 r A velocidade angrrlar média <,.rt¡ =

ção constante.

* ***** ** * ***
om = lOn rad/s = 3,14 rad/s

6 ¡ Portanto, o tempo gasto é At =--.
************
l0s

7. lßgo, a aceleração angular será7 =-
***********
?n l:ldlsz = 6,28 :':dlsz

, pois o movimento é supostamente realizado com acelera-

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Qual é a expressão que define a aceleração angtrlar média?

2 r Qual é a expressão da velocidade angrlar em função do tempo?

! r euando a aceleração angular é constante, qual é a forma do gráficp cartesiaño da velocidade angularem função

do tempo?

4 I Se a velocidade angular for expressa-em rad/s-e o tempo em s' como será expressa a aceleração angular?

-t
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5 r Quâl é a expressã'o que permite calcular a velocidade angular média em função da velocidade angular final e

inicial? Em que caso esta expressão é válida?

6 ¡ Conhecida a velocidade angular média eo tempo,qual éaexpressão que nospermitecalcularo deslocamento

angular?

7 r No gráfìco da velocidade angular pelo tempo, que grandeza geométrica corresponde ao deslocamento angular?

8 r Como você transforma I rps no correspondente em rad/s?

9 ¡ Como você calcula o comprimento de arco S? Explique os termos utilizados.

Após iso, você deve estar apto para:

a. escrever a equação da velocidade angular.

b. deternúnar a aceleração angular a partir do gráfico <^¡ X t.

c. determinar a velocidade angular média.

d. determinar o deslocamento anlular.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Imprime-se a um esmeril uma aceleração angular igual a 3,0 rad/s2 a partir do repouso. Depois de l0 s, deter-

minar:

a) a velocidade angular no ¡nstante t = 10,0 s;

b) o deslocamento angular;

c) o número de rotações efetuadas pelo esmeril.

2 r Uma turbina é acelerada uniformemente a partir do repouso até atingir 12 000 rotações por minuto, nunr inter-

valo de tempo igual a 100 s. Calcular a aceleração angular e o número de rotações efetuadas.

3 ¡ Uma roda gira à ¡azão de 3 600 rpm,quando sofre a ação de freios. Se ela parar depois de l0 s, determine o

nrlmero de revoluções por ela efetuada.

4 ¡ Um motor elétrico é desligado quando está a I 800 rpm e píra depois de 180 s. Supondo aceleração angular uni-

forme, determine:

a) a aceleração;

b) o número de voltas realizadas pelo motor até parar.

5 ¡ Uma massa presa nas extrernidades de um fìo de comprimento l0 cm e é posta a girar de modo que, a partir do

repouso, atinja 120 rpm. Sendo l0 s o tempo gasto para tal, calcular:

a) a aceleração angular, suposta constante;

b) o deslocamento angular neste tempo;

c) o número de voltas que a rnass:ì efetuou neste tempo;

d) o comprimento de arco descrito pela massa.

G ¡ Uma roda, a partir do repouso, atinge uma velocidade angular de 30 rad/s num intervalo de tempo igual a

5,0 s. Calcular:

a) a aceleração angular;

b) a velocidade angular no tempo t = 2,0 s;

c) o deslocamento angular desde 0 até 2,0 s;

d) o número de voltas completas desde 0 até 5,0 s.
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7 r Um âutomóvel parte do repouso e percorre 15? m em l0 s. Supondo que o raio de cada roda seja de 0,50 m,

determinar a aceleração angular da roda e o número de rotações efetuadas por cada roda. Supor a aceleração

angular constante.

I r Uma polia gira com velocidade de 62,8 rad/s. Ela é acelerada e depois de l0 s está efetuando 6 600 rotações

por minuto. Determinar:

a) aceleração angular;

b) deslocamento angular da polia;

c) o número de rotações efetuadas pela polia neste tempo.

9 ¡ Uma roda é freiada quando está a 2 400 rpm, vindo a parar em 20 s. Supondo a aceleração constante, calcular:

a) a aceleração em rad/s2;

b) o nrlmero de rotações efetuadas até parar;

c) a velocidade angular para t = l0 s.

10r Umobjetoquegiraaoredordeumeixo realiza,apartirdorepouso,umdeslocamentoangularigtala3T6,Srad

em um intewalo de tempo igual a l0 s. Supondo acelerado uniformemente, determinar:

a) a aceleração angular;

b) o número de rotações.

11 ¡ Um corpo gira ao redor de um eixo e sua velocidade

angular em função do tempo é esquematizado no grá-

fìco ao lado. Determinar:

a) a aceleração;

b) desde 0 até 30 s, o número de revoluções.

12 r Um rotor está girando com velocidade angular 80 rad/s

quando o motor é desligado. A velocidade angrrlar

diminui com o tempo, conforme o gáfico ao lado.

Determinar o número de revoluções que o motor

rcaliza até panr.

<¡r(radlsl

o r(s)
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13 ¡ O gráfico ao lado mostra a variação da velocÍdade

angular em função do tempo. Desde 1,0 s até 39 s,

determinar:

a) a aceleração angular;

b) o de.slocamento angular;

c) o número de revoluções.

RESPOSTAS

I r a) ¿^r = 30 rad/s

b) A0 = 150 rad

c) n = ffi =- 24voltas

2. "f = 49t rcdlsz:' n = l0 X lOa voltas

3r n=3oovoltas.

l0,o

4r a) y=-$ndls?

5r a) t=ùAnødl*
c)n=l0rotaçõæ

6ra)?=6Orad/s2
c) A0 = l2rad

7 1 'f = 2t¡ radlsz;

b)n=2700rotaçõos

b) A0 = 2Or nd
d)S=2zm

b) c.r = 7t = 12 rad/s

d)n=l2,2voltas

n = 50 rotações

tl¡l

t. a) I =2or r¡.dlsz

b) A0 = l2 X l03z rad

c)n=600rotagões

9t a) I=-4t¡radlsz
b)n=4(X)voltas
c) <'t - @o -'lt= 40r rad/s

10 r a) I = 2,ht radlsz b) n = 60 rotações

1 r a) 7 = lO rad/s2 b) n = #-=119 rotações

12 t n=4 = 26 rotagõos
7t

13 ¡ a) t = 59 rad/s2 b) A0 = 3o ¡ad

c) n = j$= 4g rotações

I

Jr
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sEçÃo 3 - VELOCIDADE LINEAR DE UM CORPO EM ROTAçÃO
V = <orR

Um corpo que percorre uma circunferência em movimento angular percorre, num dado intewalo de tempo,

uma distância igual ao comprirnento do círculo, isto é, uma distância Ld = 2. r - R¡ onde R é o raio do círculo.

Portanto, além da velocidade angular, tal corpo apresenkrá também uma velocidade linear v que estará

relacionada com a distância que ele percorre ao longo do círculo e o tempo gasto.

Você verá nesta seção a velocidade linear de um corpo em rotação ou em movimento angrlar e relacionará

esta velocidade com a velocidade angrrlar.

1 r A figura ao lado ilustra uma polia sendo movimentada

por uma coreia C. A polia possui eixo de rotação

em O e o seu raio é R. Vamos admitir que a correia

seja puxada com velocidade linear constånte v. Num

intervalo de tempo At, o deslocamento de um ponto

da correia será Âd E _.
************
v. At

2 r Se não houver escorregamento da correia, todos os pontos da polia em contato com a correia (terão; não terão)

velocidade tinear v. Enquanto a polia efetua uma volta completa a distância percorrida por um ponto da polia,

pertencente a periferia, será igral a S = 2zr. R, isto é, igual ao comprimento da circunferência. Por outro

lado, se a polia efetuar um deslocamento angular 40, um ponto da periferia percorrerá uma distância S =-.
************
terão; A0 . R

3 I Vamos admitir quc nurn intewalo de tempo At em que a correia é puxada, a polia efetua um desloca¡nento

angularÂ0.[ogo,acorreiaépuxadapotumadistânciaAd=-eaomeSmotempo,umpontoda
periferia da polia'descreverá um arco S =

************
v.Ât;^0.R

4 r O deslocamento da correia (é; não é) igual ao comprimento de arco descrito. Portanto, Àd = S. Logo,

v.At =-.
************
é; 40. R

5 ¡ v . At = Â0 . lì. Dividindo ambos os membros por At, teremos

v=

t****t******

^t
6 r Mas âfl = ar (velocidade angular). Conclui-se que as velocidades linear e angular estão relacionadas pela

expressão v =-
************
<^¡. R

RA0

-t

v

v

v
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7 r Portanto,,t = (,) R é a expressão que relacionaavelocidade linear de um ponto P que está a uma distância R

do centro de rotação de um corpo que gira com velocidade angular c^¡. Podemos verifìcar tambóm quc

(') = 

-(em 

função de v e R).

************

8 r A fig¡rra ao lado ilustra uma massa m girando ao

redor de um centro O. Como se fosse a Lua ao redor

da Terra. Seja R a distância da massa ao centro dc

rotação e v a velocidade linear dessa massa. Analoga-

mente ao caso anterior, a velocidade angular da

massa m está relacionada com v e R pela expressão

v =_.
************
<.r R

g r Vamos supor que a massa referida no ítem 8 efetueumavoltacompletaem2,0se que R=2,0nr. Portantq

a massa ao efctuar uma volta completa percorrerá uma circunferência completa, isto é, uma distância

$= nl.

************
S - 2zrlì = l2,56nt

l0 ¡ Como o tempo gasto para urna volta complcta é 2,0 s, a velocidade linear será v =

************
s 12.56
È = tfi= = 6'28 nr/s = 2zm/s

11 ¡ Vamos resolver o mcsmo problema por outro caminho. Se a massa realiza uma volta em 2,0 s, entã'o a velocidade

angular desta massa ê a = 

-. 

Portanto, v = <^ R =-m/s. O que concorda com o

resultado anterior.

:t***********

v

R

+#= rradls; n(rad/s) X 2,0(m) = 2t¡mls

12 r Portanto, para um corpo ou ponto em movi¡nento circular, situado a uma distância R do centro de rotação,

avelocidadelinearestárelàcionadacomavelocidadeangularpelaexpressão:-.
************
V = C.f R

13 r Seja a polia da fìgura ao lado, que gira com velocidadc

angular <,;. Sejam P e Q dois pontos pertencentes à

polia. Tanto P como Q (possuem; não possuem)

velocidades angulares iguais, pois qualquer ponto

desta polia descrcve no mesmo tempo o mesmo

deslocamento angular.

*rt**********

\'=-"i"!\i
\¡

Possucm
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14 ¡ Se a polie girar de um ânguloAd,tanto o ponto P como o ponto Qdescreve¡ãoome$nodeslocamentoangrlar.
Portanto P e Q possuem a mesma velocidade angular. Seja or a velocidade angular, a vclocidade linear de Pserá
tÞ=t).Rp e ve

************
ro. Rq

15 r ¡. fìgura do item 13, Rp é (maior; menor) que &. portanto, vp será (maÍor; menor) eue vq

************
menof; menor

16 r Apesar de P e Q possrirem mesûta velocidade angular eles (posuirão; não possuirão) rnesma velocidade linear.
() ponto Ere estiver mais distante do centro de rotação posuirá velocidade linear (maior; menor).

************
não possuirão; maior

17 I ¡¿ figura ao lado está repreæntada uma vista latoral
de um conjunto de polias de mesmo eixo que gira

com velocidade angl¡lar igr¡al a 2Orad/s. Os pontos
P, Q e T possuirão velocidade angular þat a_.
A velocidade linear de P será maior que a do ponto

-e 

O ponto que possui menor velocidade

linoar será (P; Q; T), porque sua distância ao eixo
de rotação é menor.

*********.***
?.O:'rrdls; Q; T; T

P

T
ffi

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

Uma polia está ligada ao eixo de um motor que

funciona a ?.4@ rpm. Sendo 2,0 æn o raio da polia,

com que velocidade linear a correia é prrxada?

1 r A velocidade angular da polia em raiVs é u = _.
************
80z. = 2512

2 r Os p,ontoa cujas velocidades linea¡es ileve¡ão ær determinadas estão a 2,0 crn do eixo de rotação. Portanto,
Y=

************
y = t . R = 2Sl2Gadls) X 20cm = So?Acm/s s 5gm/s

4í2
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PROBLEMA 2

Um fìo pÍ¡ssa por uma polia de raio R = l0 cm. Um corpo que está preso na extremidade livre do fìo

é puxado com velocidade igrral a 4,0 m/s. Determinar a velocidade angtlar da polia.

1 r Supondo que o fio não deslize sobre a polia, conclui-se que as velocidades do corpo, do fìo e de um ponto

pertencente à periferia da polia são iguais. Portanto, a velocidade linear de um ponto pertencente à polia e

distante R = l0 cm do eixo de rotação é v =-.
** ** ** * **** *
4,0 m/s

2 ¡ Portanto, n =-.
************

Ë = 4ora¿/s

PROBLEMA 3

Um satélite artificial gira ao redor da Terra em movimento circular a cerca de 400 milhas acima da superfície

da Terra, isto é, a cerca de 7,0 X l06m do centro da Terra e dá uma volta em cada lO4minutos.

Qual a velocidade linear e angular dese satélite?

1|osatélitedáumavoltaacadal04min=-s.Portanto,asuavelocidadeangrlaré
(^) =-râd/s.

Portanto, a sua velocidade linear

será v =

************
7,0X l06m; t^¡.R=7OX 106(m)X l,OX lO-3(rad/s)=?,0X l03m/s

OUESTõES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a segrir têm por objetivo que você verilìque a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estuda¡. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Quais os tipos de velocidade que um corpo em movimento ci¡cular possri?

2. A velocidade linear de um objeto em movimento circular ê a rapidez com a qualo objeto Percorreacircun-

ferência (Certo ou Enado).

************

6240; ffi = 09010064 o 1,0 X 10-3 rad/s

2. A distância do satélite ao centro de rotação é R =

¿l:t



3 r Qual é a relação entre a velocidade angular e a tinear? Escreva-a.

4 r De que depcnde a verocidade linear dc um ponto de um corpo em rotação?

5 r Quanto mais próximo do centro de rotação de um objeto, maior é a velocidade linear (Certo ou Errado).
6 ¡ A velocidade angular de um co{po em rotação depende da distância ao centro de rotação?
7 t A velocidade linear de um objeto em rotação depcnde do ponto considerado, isto é, de sua distância ao centro

de rotação?

I I Um objeto está em movimento circular ao redor de um eixo com velocidade v. Se d.ividirmos a velocidade v
pela distância ao centro de rotação, qual a grandeza rcsultante?

9 r Para um corpo em rotação, todos os pontos apresenta¡n a mesma velocidade:
a) angular;

b) linear.

10 ¡ Para un¡ objeto em rotação, todos os scus pontos têm a mesma velocidade angular, ao passo que a velocidade
linear depende da distância ao eixo de rotação (certo ou errado).

Após isso, você deve estar apto para:

a' escrever a distinção entrc as velocidades angular e linear dos pontos de um objeto em rotação.

b' dada a vclocidade angular c a distância ao centro dc rotação, calcular a velocidade linear respcctiva.

c' calcular a velocidade angular do movimento dc um corpo quanto a vclocidade linear e a distância de
um dc seus pontos.ao centro dc rotação.

d. resolvcr problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ A roda dc u¡n at¡tomóvelpossuiraio R= 30cnt eestágirandoa l0 rps. Calcularavclocidadelineardoautomóvel.

2 r Um garoto gira num catrosscl dc um parque de diversõcs à razão dc 0,020 rps. A distância do garoto até o
eixo de rotação é de 6,0 m. calcule o valor da velocidadc linea¡ do garoto.

3 r Numa roda gigante um garoto cncontra-se a 2,5 metros do centro de rotação e dá uma volta em cada l0 segundos.
Calcule a velocidadc lincar do garoto.

4 r U¡n volante gira à tazão de 60 voltæ por minuto e tem raio R = 1,50m. Calculc a velocidade angular ea
linear de um ponto na periferia dcste volante.

5 ¡ Uma polia dc 2,0m dc diâmctro tem velocidade periférica constante igual a 18,85 m/s. Calcular o número
de voltas quc dá enr I minuto.

6 ¡ Um ponto descreve uma circunferôncia de raio 2,0 m. Num determinado instante a sua velocidade linear é
6,0m/s e dcpois de l0 scgundos a sua vclocidade linear passa a 18 m/s. Calcular a velocidade angular inicial
e final e a aceleração angular do ponto, suposta constante.

7 t A roda mostrada na fìgura ao lado gira à razão dc
60 rpm. Qual é a velocidadc angular dc um ponto p

na periferia da roda e do ponto e a 5,0 cm do eixo
de rotação? Qual é a velocidade linear de tais pontos?
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8 r Uma massa m, presa a um barbante de comprimento

20 cm, é posta a girar num plano horizontal sem

atrito e possui velocidade linear v = 2,0 nr/s. Qual

é a velocidade angular de m?

9 r No problema 8, qual é o tempo que a massa m gasta

para uma revolução?

10 r O raio da Terra mede cerca de 6,3 X 106 m e ela

gira ao redor de seu próprio eixo gastando 24 horas

para uma revolução. Qual é a velocidade linear de

uma pessoa que está no equador terrestre?

RESPOSTAS

1r
2r
3r
4.
5r
6¡
7.
8;
9¡

10r

v = 18,84 m/s = 1,9 X l0 ¡n/s

v 3 7,5 X l0 cm/s

v = 1,6 m/s

a = 2r ndls; v = 9,4 m/s

n = I80 ,(180 rpm)

c¿o = 3 rad/s; c.¡ = 9 rad/s; ? = 0,6 rad/s2

(,p = @e = Ztt radls

<^¡ = l0 iad/s

t = 0,ó3s

vÈl,6XlO3knl/h

sEçÃo 4 - MOVTMENTO CTRCULAR UNTFORME (MCU)
o PERTODO
O FREQÜÊruCIN
o VELOC¡DADE ANGULAR
o VELOCIDADE LINEAR OU TANGENCIAL

No movimento retilíneo estudamos o caso particular do movimento retilíneo uniforme. No estudo do movi¡nento

angular, também temos um caso particular que é o movimento circular uniforme ou movimento angular uniforme.

Tal movimento acontece quando a aceleração angular é constantcmcnte igual azero. Como conseqüência, avelocidade

angular será constante e o tempo que o objeto gasta para uma rotação completa também será constante.

Nesta seção estudaremos então o movimento circular uniforme e será introduzido o conceito de período e

freqüência para este movimento.

1 ¡ O movimento denominado retilíneo uniforme é aquele no qual um objeto realiza deslocamentos lineares (iguais;

diferentes) em intewalos de tempos iguais.

************
iguais
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2 r Quando um corpo descreve um movimento circular uniforme a trajetória é (uma circunferência; uma rcta) e

em intervalos de tempos iguais efetuará deslocamentos angulares (igrrais; diferentes).

************
uma circunferência; iguais

3 r Se atarmos uma pedra na extremidade de um fìo e a giramos, ela executará um movimento ci¡cular cujo raio

é igual ao comprimento do fìo. O movimento será uniforme se-

************
a pedra der sempre uma volta completa num mesmo intervalo de tempo.

4 r A Lua se move em trajetória que pode ser admitida circular, efetuando uma volta ao redor da Terra em

aproxirnadamente 30 dias. Como cada volta corresponde a um deslocamento angular de 2r :,ad, em cada dia

a Lua descreverá um deslocamento angular igral a-rad. Nestas condições, a Lua'(realiza; nãorealiza)

um movimento ci¡cular uniforme.

**** *** * *** *

f¡; realiza

5 r No movimento circular uniforme, o intewalo de tempo que um objeto gasta para efetuar uma rotação ou

revolução completa é denominado período. O símbolo correspondente ao período é a letra T. No movimcnto

circular uniforme o período (ó; não é) constante.

************
é

6 r No movimento circular uniforme o período é uma invariável porque o objcto em tal movi¡ne¡rto sempre

executa uma volta completa (no mesmo intervalo de tempo; cm intervalos de tempos difercntes).

************
no mesmo intervalo de tempo

7 r O período T (é; não é) uma medida de tempo. Portanto, no SI, a sua unidade ó (segundo; minuto; hora).

************
é; segundo

I r O período dc revolução da Lua ao redor da Terra é cerca de T =-dias ou T = (SI).

************
30; 2,6 X l0ó s

9 r Uma roda gira ao redor de seu eixo dando 120 voltas ern cada I minuto. O período é o tempo de (uma;

duas; 120) volta(s). Portanto, o período de revolução dessa roda é T =-s.
*******i****

uma; 0,5

lO r Um motor gira à razão de 2 400 rpm. Qual scria o período de rotação deste motor? Vejamos: 2 400 rotações

por minuto correspondem a-rotações por segundo. Portanto, em I s o motor ¡etlit¿-rotações.
Como o período é o tempo para efetuar-rotação, conclue-se, por uma regra de três simples, que

f= s.

************
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RESOLVA:

1 I Qual é o período do movi¡nento do ponteiro dos segundos de um relógio?

2 r Um objeto em movimento circular efetua 6,0 voltas, em 2,0 s. Calcule o período de revolução.

3 r Um motor funciona a 3 600 rpm. Calcule o perlodo de rotação.

4 I Calcule o período de movimento de um disco de 78 rpm.

5 r Calcule o período de movirnento de um disco de 45 rpm.

RESPOSTAS

1r60s 2rT=l/3s 3rT=2,0X10-2s 4rT=0,77s 5rT=4/3s

11 r Uma outra característica, também invariável, de um movimento circular uniforme é o que denominamos

freqüência. A freqtiência, no MCU, é o número de rotações ou revoluções efetuadas na unidade de tempo.

Por exemplo, um motor ¡¿eliza 2400rpm. A sua freqüôncia é f = 2400rprn ou f =40rps. Qual seria a

freqüência de um objeto que realiza l0 voltas em 2s? f =-.
************
5 voltas/s ou 5 rps

12 r Portanto, no MCU, a freqüência é o número de

e o período é o tempo gasto em

************
de rotações efetuadas na unidade de tempo; uma volta

13 ¡ No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de freqüência é I rps (rotações ou voltas ou ciclos por

segundo). I rps foi denominado I hertz, cuja abreviatura é [Iz. Portanto, a freqtiência de I Hz corresponde

a

************
I rps

14 r Se a hélice de um avião efetua 1200 rpm, a sua freqüência em hertz será:

************
20Hz

1 5 ¡ Vimos que a freqüência do movimento da hélice do item I 4 ê 20 flz. Isto significa que a hélice realiza 

-

rotações por segrndo. Portanto, o seu período será T =-s.
* ** ** *** ****
2O; T = ll2} = 5O X l0-2

16 r Um carro, numa pista circular, dâ l2O voltas em cada 20 minutos. A sua freqüência será f = 

- 

rpm =-Hz.
O período de revolução de tal carro será T =-
************
6; 0,1; l0s
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17 r Qual seria a relação entre o período e a freqüência de um objeto em movimento circular uniforme? Vejamos.

Admitamos que um objeto esteja em rotação. Quanto mais rápido ele girar (maior; menor) será a freqüência

e (maior; menor) será o período.

************
maior; menor

18 I Portanto, quanto maior a freqüência de rotação (maior; menor) ærá o período. Se a freqüência dobrar, o
período (dobra; reduz à metade). Freqüência e perfodo são (diretamente; invenamente) proporcionais.

i***********

menor; reduz à metade; inversamente

19 r Se T é o período de rotação, isto sigrifìca que o tempo de I volta é T segundos.Se f é a freqüência, isto

sigrifica que em 1 segundo o número de rotações ê-. Portanto, podemos fazer uma proporção:

em T segundos ... I rotação

emlsegundo ... frotações
logo, podemos escrever: T/l = l/f donde: T =-.
************
f; tll

20r[¡go,T=l/f.Estarelaçãomostraqueoperíodoê-proporcionalàfreqüência.
************
invenamente

21t A. freqüênciadeummovimentocircularéf = l0Hz.Qualéoperíododerevolução? T=-.
************
0,1 s

22 r As ondas de rádio são caracterizadas por sua freqüência. Uma estação emite ondas na freqüência de 800 k[Iz
(800 000 Hz). O período de vibração das ondæ é T =-.
************
1,25 X l0{ s

23 r Uma partícula vibra em relação a um ponto de equilíbrio com perfodo de 2,0 X l0-ó s. A freqüência de

vibração é f =--.
************
500 000 Hz = 500 kHz

R"ESOLVA:

I r Qual é o período de um motor que gira a 5400 rpm?

2 r Um objeto em movi¡nento circular efetua 100 revoluções em 20 s. Qual a freqüência e o período

desse movimento?

3 ¡ Qual é a freqüência do movi¡nento da [¡a ao redor da Terra?

4 I Um volante gra à razão de l0r rad/s. Qual zua freqüência e o período?

5 ¡ Uma roda gira a 360 rpm. Qual a freqüência e o período do movirnento?

6 ¡ Um cano movimenta-se com velocidade constante igual a 12,56 m/s. A roda do carro possui raio

R = 20 cm. Qual a freqüência e o período de rotação da roda?

¿18



RESK)STAS

lrT=l,lXl0-2s 2rf =SOHz e T=0,2s 3¡f=0,39X10-6Hz
4 r OperíodoTéo tempogastoparaefetua¡umdeslocamentoangrlar de2trrad. Em lsodeslocamento

angular é l0zr rad, logo um deslocamento angular igual a 2tr nd ê efetuado em T s. Portanto,

T=0,2s e f =5H2.

5rf=6,0H2 e T=lJXlQ-rs 6rf=lQHz e T=0,1s

24rNoMCU,operíodoTeafreqüênciaf(são;nãosão)invariáveis.Operíodoéotempogastoparaumcorpo
efetuar um deslocamento angular igual a 

- 

rad.

************
úoi 2t¡ ou 6,28

25 r Portanto, um objeto em MCU descreverá sempre um deslocamento angularA0 =-radnumintewalo
de temoo izual a (período).

************
2tt; T

26 ¡ A velocidade angular, no MCU, (é; não é) invariável.

************
é

27 t Então, para um MCU a velocidade angular ar =

************
hlT

28 t lâ vimos também que o período é (invenamente; diretamente) proporcional à freqüência. A relação entre

estas duas grandezas é-.
************
T=l/f ou f=l/T ouainda f'T=l

29r l¡go,T= l/f e n=ZnlT.Entãou)=-(substituaT= l/f).

************
= 2nf

30rOperíodocomqueumcorpoefetuaumMCUéT=0,2s.Suafreqüônciaéf=-.Suavcloci'
dade angular ê <¿ = 

--

************
5,0 [12; l0r rad/s

3l r A freqüência com que um objeto efetua rotações é f = 50 Hz, constante. A velocidade angrrlar do objeto

é

*********.***
u=2ttf= lOOzrrad/s
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R"ESOLVA:

1 r A velocidade angular de um objeto em MCU é rgual a 2,5n rad/s. Quat o seu período e freqüência?

2 r Qual o tempo necessário para uma roda que gira com velocidade angular constante igral a

! radls dar uma volta completa? Qual a freqüência do movimento?

3 I Qual é o deslocamento angrrlar de uma roda que gira com freqüência invariável de 30 Hz durante
l0 s?

4 ¡ Qual é o comprimento de arco descrito por uma roda de raio 50 cm que gira com freqüência fìxa
de 5 Hz durante 40 s?

RESPOSTAS

lrT=0,8s e f =l,2SHz
2tT=413s e f =3l4fiz

3 r A0 = 600n rad

4rS=62&m

32 t Jâ vimos que. Para um objeto em movimento circular numa trajetória de raio R, existe uma relação entre a

velocidadelinearveavelocidadeangtlar<,r.Talrelaçãoév=-.
************
arR

33 r Se o movimento é uniforme, então a velocidade angular é

(é; não é) constante.

************
invariável; é

e portanto a velocidade linear

34 r Se um objeto de mæsa m estiver em movimento
circular de raio R a velocidade linear v é æmpre

tangente ao círculo ou à trajetória. Veja a figura
ao lado. Se o movirnento for uniforme, a velocidade

linear é constante (só em valor; em valor, em direção

e sentido).

m

Y

************
só em valor

35 r A medida que o objeto executa um movimento circular uniforme a velocidade linear, apesar de manter sempre
um me$no valor, modifìca a sua direção. Nds pontos A e B da fìgura acima as velocidades linearcs v possuem
(mesma direção; direções diferentes).

************
direções diferentes
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36 r Podemos determinar a expressão que nos fornece o valor da velocidade linear v, em função do período ou
freqüência e do raio. Tal expresão é:

(em função do raio e do período)

(em função da freqüência e do raio)

***** ** * * ** *

V=

V=

2rR.
T' 2z Rf

37 ¡ Para uma mesma velocidade angular <,¡ a velocidade linear v (depende; não depende) do raio R. para a mesma
velocidade angular, quanto maior o raio R (maior; menor) será a velocidade linear v.

************
depende; maior

38 I O período de um objeto em movimento circular uniforme é T = Ols. Se o raio da trajetória é R = 0,4m,
avelocidadeangrrlarserác¿=-eavelocidadelinearv=-
************
5a rad/s; 2tr mls

39 I Um ponto P a 20cm do centro de rotação posui velocidade linear v = lO m/s. Então a sua velocidade angular
será =-rad/s e o período do movi¡nento é T =_s.
********* ***
50; = 1,3 X l0-r s

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I

Um motociclista, num globo da morte, ¡ealiza movimento circular uniforme de freqüência 3 IIz. Se o
raio da órbita da motocicleta é de 2,0 m, determinar:

a) a velocidade angular;

b) a velocidade linear.

lrAfreqüênciaéf= e portanto, a velocidade angrrlar é a =

************
3Hz; fu rad/s = 18,84 rad/s

2 r Como a velocidade linear é v =

********* ***
r¡Rl, l2t¡ m/s = 37,7 mls

(em função de <.¡ e R). Então v =

51



PROBLEMA 2

Uma roda gira com freqüência de 3600 rpm. Sendo R = 0,2 m o raio desta roda, determinar

a) a velocidade angrrlar;

b) a velocidade linear de um ponto situado a 6 cm do eixo de rotação;

c) a velocidade angular e linear de um ponto situado a 3 crn do eixo de rotação.

1¡ A freqüência f = 3600rpm =-Hz.
*******t****

60

2 ¡ Portanto, a velocidade angular é c,s = 

--

rt***********
l20n rad/s = 376,8 rad/s

3rAvelocidadelinearrelaciona.secomavelocidadeangularpelaexpressãov=-.
R = 6,0cm, tem'se v =-.
************

Portanto, como

G, R; = 22,6 mls = 7,2t mls

4 ¡ para um ponto situado a 3,0 cm do eixo de rotação, a velocidade angular é a mesma, pois pertence ao mesmo

corpo. Todos os pontos de um corpo em rotação (possuem; não possuem) mesma velocidade angular. Portanto

para este pqnto, o) = 

-e 

a sua velocidade linear v =

************
possuem; 120¡r rad/s; 3,6r mls

1 ¡ Desde que a correia não deslize sobre as polias, todos os seus Pontos e inclusive os pontos da superfícies das

polias (possuem; não possuem) mesma velocidade linear'

*** ** * ***** *
possuem

2 r portanto, tanto os pontos da periferia da polia A como açeles da polia B possuirão mesma velocidade (linear;

angrlar).

*** * ** ******
linear

PROBLEMA 3

Na figura ao lado temos duas polias, A e B, de raios

respectivamente igrais a R4 e Rg. Uma correia C

passa por elas. Se a freqüência de rotação da polia A

é f6, determinar a freqüência de rotação da polia B.

Admitir que a correia não deslize sobre a polia'
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3 I [rgo, vA = vB. Como v¿ = 2n. RA . f4 € v¡ = , igualando-se as expresões e

fazendo os cancelamentos necesários, teremos

** **** * **** *
2r. Rs. fs; Re . fe = RB. fB

4 I Portanto, fg =-.
************

BÀ
Rg

.fA

5¡SeRA=45cm e Rt=lJsm e fA=2400rpm,entãoft=

************
7200rpm = l2OHz

1 r A bala perfura uma das bases e percorre o cilindro até ati4gir a outra base. Seja At o tempo gasto para tal.

Neste intervalo de tempo o deslocamento angular entre o furo inicial e o furo final

************
rad.

2n
4S

2 ¡ Portanto, no intcrvalo de tempo Ât a bala percorre,. com velocidade v, uma distância igual a 

-

(comprimento do cilindrQ e simultaneamente o cilindro efetua um deslocamento angular 66 =- rad.

************

\om; ff
3 r Portanto, a velocidade da bala será determinada por v =

************

^t

#.ato, necesitamos determinar o valor de-.

4 ¡ A freqüência de rotação do cilindro ê I = 

-Hz. 

A sua velocidade angular ê a =

************
3,0; 6z rad/s

PROBLEMA 4
bala penetrando

Um cilindro oco de bases planas e altura 3,0 m gira

ao redor de seu eixo à razão de 180 rpm. Uma bala

disparada paralelamente ao eixo de rotação do cilindro

perfura as bases, que são de papel fìno, em dois

pontos. Superpondese as bases verifica-se que entre

os dois pontos existe um deslocamento ang¡rlar de

8o. Determina¡ a máxima velocidade da bala.

Y

bal¿

bala saindo
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5¡Portanto,comoA0=<^r.Àt,entãoAt=-(emfunçãodeA0ea;).
* ** ** ****** *

6 r Como Â0 =-e ú) =-, então 
^t 

=-s.
** *** * ******

f;, raa; 6z rad/s; $- s

7 r Finalmente v =-.
*** * * **** ** *
405 m/s

8 ¡ Esta velocidade é a velocidade máxima. Vejamos as razões. O deslocamento angurlar entre os dois pontos (furos)

foi medido como sendo 8" ou ?nl4lrad. Mas poderia ter ocorrido que o cilindro desse n voltas mais o

deslocamento angular de 8". Portanto, num caso genérico, podemos escrever que A0' =- + 

-

(deslocamento angular de n voltas completas mais o correspondente a 8o).

*******t****
2n n; hl45

9¡ A0'=2tn*#ê então o deslocamento genérico correspondente e n.é um inteiro quevaria de n = 0;

n=l;n=2,.-etc.Paran=0recaimosnocasoanterior.PoftantootempoAt,=-.
************
a0'

máxima vale v =

****i******t

mínirno; 0; 405 m/s

13lSeocilindrotivesedadoduasvoltascompletasmais,os8"entãon=-eavelocidadev=-.
** ** * ***** **
21 = 4,45 mls

^0(t)

o)

10 ¡ [,ogo, At'=-s
** **** * ** ***

2¡Znn+7¡ 45n+l
6tr 135

tt r Poitanto a velocidadu v =*=
** ** ***** * * *

3.0 m 405

4f;- I = ¿3;-¡ 'n/s
135

12 . 
^ 

velocidade v é então, para um cæo geral, v = A3ffi m/s. A velocidade é m¡ixima quando o denominador

desta expressão for (máximo; mínimo) e isto ocorre para n i-. Portanto, pata n = 0 a velocidadc é
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifìque a sua fluôncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necesário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, vocô poderá verifìcar a resPosta exata voltando ao texto.

1 r Que tipo de movimento executará uma pedra amarrada na extremidade de uma corda quando posta a gtrar2

2 ¡ No movimento retilínco uniforme (assinale as verdadciras):

a) a trajetória ró circular. d) o nrôvel re¡liza deslocamentos iguais em tempos iguais.

b) a velocidade é constante e) o môvel rerliza deslocamentos iguais em tempos desiguais.

em direção, valor e sentido. f) a trajetória é uma reta.

c) a velocidade só é constante em valor.

3 r O que caracteriza o movimento circular uniforme?

4 r No MCU o môvel descrevc arcos iguais em tempos iguais?

5 r Qual ó, relativamente à Terra, o ângulo descrito pela Lua em I dia?

6 r Que nome se dá ao ternpo gasto por um objeto para percorrer uma circunferência completa?

7 r No MCU o período é invariável?

3 r Qual é o período do movimento circular da Lua ao redor da Terra?

9 r O quc é período c como o simbolizamos?

l0rOqueéfreqüência?

11 ¡ Como simbolizamos c qual é a unidade dc mcdida dc freqüôncia no SI?

12 t O que é I hertz? Como se abrevia hertz?

13 ¡ Existc relação, num MCU, entre período e freqüôncia? Qual?

14 r Por quanto fica multiplicada a freqüência se o pcríodo de um movimento circular uniforme for rcduzido

à nletade?

15 r Quanto mais rápido um objeto girar, menor será o período do movimento circular (Certo ou Errado).

lO r No lnovi¡rento circular unifonne, qual é a expresão da velocidade angular em função do pcríodo? E em função

da frcqüência?

17 r I ciclo/s é igual a lllz?

18 ¡ Escreva a cxpressão da velocidade linear v em função do período e do raio para o MCU.

19 r Escrcva, para um objeto em MCU de raio R, a exprcssão da velocidade linear v em função da frcqüência c

do raio R.

2O t Para o mesnìo raio, de quanto aumenta a velocidade linear dc um objeto em MCU se a freqüência duplicar?

21 t De quanto aumenta ou diminui a velocidadc [near no MCU sc o período duplicar e o raio Permaneccr o ¡nesmo?

22 t Por que no movimento circular uniforme o período c a frcqüência são invariáveis?

23 r Quando uma polia transmite movi¡nento a outra polia por meio dc uma correia, quais grandczas a seguir

permanecem invariáveis: a vclocidade angular; a velocidade linear; a freqüência; o período?

Após isso, vocô deve estar aPto Para:

a. caracter'tza¡ movimento circular uniforme'

b. determinar o período e a freqüência do MCU.

c. calcular a velocidade linear e angular de um objeto em MCU dados o raio e o período ou frcqüência.

d. rcsolver problemas ProPostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

I r Uma pedra é girada horizontalmente numa trajetória circular com velocidade linear constante. Se o raio da

circunferência é l0 nr e a pedra efetuar uma revolução em cada 5,0 s, determinar:

a) o período;

b) a freqüôncia;

c) sua velocidade angular;

d) sua velocidade linear;

e) o deslocamento angular em At = 20 s.

2 r Uma partícula alfa cai num campo magnético que a obriga a mover-se em trajetória circular de raio 4,0 metros.

Se a sua velocidade linear é constante e iguat a3,14 X l03m/s, qual o seu período de revolução?

3 r Um elétron move-se com velocidade linear constante igual a 6,28 X lOa ¡n/s, em trajctória circular, forçado

pela aplicação de um campo magnético. O pcríodo dc revolução é 2,0 X l0-2 s. Qual é o raio da trajetória?

4 ¡ Um satélite artifìcial, sob a ação de campo gravitacional terrestre, movimenta-sc cm trajetória circular. O seu

período de revolução é de 200 minutos. Se o raio da trajetória, medido a partir do centro da Tcrra, ó de

9 X 106 metros, calcule:

a) a velocidade angular deste satélite;

b) a velocidade linear.

5 ¡ Um cilindro oco dc comprimento 3,0 metros gira ao redor dc seu eixo à razão dc 24O0 rprn. Um projétil é

disparado paralelamente ao seu eixo e perfura as duas bases dcixando dois furos defasados de'72" . I)etcrminar

a máxima velocidade de projétil. Considerc o movinrento do cilindro circular unifonne.

6 r Uma esfera oca feita dc papel tem diâmetro igual a

0,50m e gira com determinada freqüência fq. Um

projétil é disparado numa direção que passa pclo

equador da esfcra, com velocidade v - 500 nl/s.

Observa-se que, devido a freqüôncia dc rotação da

esfera, a bala sai pelo mesrno orifício feito pelo

projétil quando penctrou na esfera. f)eterminar:

a) o tempo que a bala gasta para percorrer o diâmetio

da esfera;

b) a freqüência fo (mínima) da esfera.

(')

v

o

7 I No problema 6, considerando a esfera em rotação, qual seria a freqüência ¡nínima de seu movimento se a

bala saisse por um ponto diametralmente oposto ao que ela penetrou?

I r O raio daTerraé 6400km. Unl satélite artificial é lançadode modo a gravitara 3600kmacima da superfície

da Tena. Qual a condição para que o satélite permaneça estacionário em relação a unr ponto da superfície

terrestre?

9rUmarodagigantetemraioR=2,5megiracomfreqüênciadel,OHz.Qualéavelocidadelineardeuma
pessoa na roda gigante?

10 r Calcular o período e a freqüência de um disco que gira uniformementc, realizando um deslocamento angular

de 28,"16 rad em 6,0 s.

11 r Um disco com diâmetro igual a 6,0 metros gira em movimento ci¡cr¡lar uniforme ao redor de seu eixo com

freqüência de 120 rpm. Calcular:

a) a sua velocidade angular e a velocidade linear de um ponto periférico;

b) o seu período e sua freqüência.
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12 r Um clétron, cuja velocidade é 4,O X lOs m/s, fica sob ação de um campo magnético que o faz efetuar um

movi¡nento circular uniforme de raio 3,0 metros. Calcular:

a) sua velocidade angular;

b) sua freqüência;

c) seu período.

13 ¡ Uma polia tem diâmetro de 20 cm. A correia que a envolve deve posuir uma velocidade igual a 18,84 m/s.

Com que freqüência deve girar a polia? Admita que a correia não deslize sobre a polia.

14 r Uma polia de raio 15 cm gira com velocidade angrlar constante igrral a 376,8 rad/s. Urna correia que passa

por ela liga-a a uma outra polia que deve girar com freqüência de 30 Hz. Qual deve scr o raio desta 2? polia?

15 r Duas polias de raios iguais a 5 cm e l0 cm são montadas no eixo de um motor que funciona a 3 600 rpm.

Qual é a velocidade das correias que passam por estas polias?

RESPOSTAS

1 r a) T = 5gs
b)f=0,2H2
c) ar = 0,4n racl/s

d)v = 4rltmls

e) 
^0 

= 8n rad

2tT= 8,0X l0-3s

3rR=2,0X102m
o.a) r=!6X lO-3rad/s

b)v=4,7X l03m/s

5 r v = 600m/s

6¡a)Ât=lOXlo-3s
b) fo = 500 Hz

Ttfo=1000Hz
8 I T = 24 hs (o período do movimento do satélite

igual ao período de rotação da Terra)

9rv=15,7m/s=16m/s
10rf =0,75H2 e T=1,3s
11 ra)a= tt:'adls e v=75m/s

b)T=0,5s e f =2Hz
l2t a) c.¡ = 1,3 X lOsrad/s

b) f = 2,1 x lo4Hz
c) T = 4,?.X '10-5 s

13¡f=30H2
14rR=30cm
15 ¡ v¡ = 1884 cm/s = 1,9 X 103 cm/s (raio menor)

vz = 3768 cm/s = 3,8 X 103 øn/s (raio maior)



2s PARTE - Dinâmica do movimento circular

Na l? PARTE deste capítulo você estudou o movimento angular ou circular sob o ponto de vista cinemático.

Defìnimos a velocidade e a acelcração angular e analisamos outros aspectos que descreviam quantitativamente o

movimento angtlar.

Nesta parte, farcmos um estudo dos aspectos dinâmicos deste movimento. No estudo dc forças (FAI-2), vimos

que quando um corpo ¡nantinha trajetória retilínea c se movimentava com velocidadê constante, a força resultantc

sobre o corpo cra nula, pois o seu estado de ¡novime¡rto não apresentava variações. No movimento circular como, por

exemplo, o da Lua ao redor da Terra, rnesmo que cle seja um movimcnto circular uniforme, a força resultante sobre o

corpo não é nula, pois a trajetória não é uma linha reta. Portanto, no movimento circular de um corpo a força

rcsultante é diferente dc zcro. Que tipo de força atua então sobre um corpo em movimento circular? Qual é a direção

e sentido da força resultante sobre um carro que faz u¡na curva de raio R? Durante o estudo desta parte caractcri'

zaremos esta força.

No estudo dc corpos em trajctórias retilíneas analisamos a grandcza física deno¡ninada de quantidade de ¡novi-

mento linear (F'AI-3). Ncsta parte vere¡nos a grandeza análoga no ¡novimcnto circular: definiremos a quantidade dc

movimcnto angular dc u¡n corpo ern movimcnto circular. Vcrcmos também a grutdez.a física que cstá dirctamcnte

associada com a variação de rotaçâo do corpo ou com a acclcração angular.

Esta parte, para facilidade de cstudo, foi dividada cm 3 seções. Na seção I cstudaremos a força ccntrípeta;

na seção 2, a quantidade de nrovimcnto angular c, na scção 3, o tnomcnto de uma força.

Após vencer com sucesso esta 23 PARTE você scrá capaz. de:

a. caracterizar aceleração centrípeta e força ccntrípeta.

b. calcular a força centrípeta sobre um corpo cm ¡novi¡nento circular.

c. definir a quantidadc de movi¡nento angular dc um corpo em movimcnto circular ou angular.

d. calcular o momcnto de unra força e dcfìnilo quanto a sua função'

e. relacionar torque e condição dc equilíbrio.

f. resolver problcmas propostos.

sEçÃo 1 - ACELERAçÃO CENTRTPETA
O FORÇA CENTRIÞETA

Nós já vimos que quando um corpo mantém constante o scu estado de movimento a força resultante sobre ele

é nula. O corpo mantém o seu estado dc movimento quando a sua trajetória for retilínca e a sua velocidade linear for
constante. Se a velocidade linear alterar ou se a trajetória não for retilínea, o corpo alterará o seu estado de movimento

e conseqüentemente uma força rcsultante estará agindo sobre o mesmo. Se uma força atua sobre o corpo, de acordo

com a 29 l¡i de Newton, o mesmo ficará sujeito a uma accleração; se o movimento for retilínco a aceleração será

linear.

No movimento circular de um corpo o estado de movimento é alterado, pois a trajetória não é retilínca e

portanto o corpo dcverá estar sujeito a uma acelcração e estar, conseqüentemente, sob ação dc uma força resultante.

Nesta seção você verá então as características dcsta força e desta aceleração.
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1 ¡ De acordo com a l? I¡i de Newton, um corpo de massa m tende a conservar o seu estado de movimento, isto é,

tende a continuar em repouso se assim já estiver ou tende a continuar em-

2.

3r

4.

5r

6¡

************
Iinha reta com velocidade constante se assim já estiver

Quando um corpo mantém inalterado o seu estado de movimento a força resultante no corpo (é; não é) igual

a zeÍo.

************
ê

Um corpo de massa m que realiza um movimento circular uniforme (mantém; não mantém) inalterado o seu

estado de movimento.

************
não mantém

O estado de movimento de um corpo de massa m em movimento circular uniforme se altera devido ao fato de

sua trajetória (ser; não ser) retilínea, apesar do valor da velocidade linear v permanecer constante.

************

não ser

Se no movimento circular uniforme o objeto de massa m altera o seu estado de movimento, conclue-se que a

força resultantc sobre o mesmo (é; não é) igual a zero.

************
não é

Você afìrmou que no movimento circular uniforme realizado por um corpo a força é diferente de zero, porque

seu estado de movimento se altera. Esta força resultantc (aumenta; diminui; na-o altera) o valor da velocidade

linear. A força resultant€ no objeto em MCU altera a

do movimento.

************
não altera; direção

7 I A força rcsultante não nula que age sobre um corpo em MCU não altera o valor da velocidade linear. Ela age no

sentido de dar "curvatura" ao movimento, isto é, de "dobrar" a trajetória do corpo que normalmente tende a se

mover em linha reta. Esta força deve portanto atuar (tangencialmente à tra¡etória; na direção do raio, mas para

fora da trajetória; na direção do raio, mas para centro da trajetória).

************
na direção do raio, mas para o centro da trajetória

I r Vejamos uma experiôncia que evidencia este fato:

no movimento circular uniforme de um objeto, a

força resultante atua no sentido de "buscar" o centro

de curvatura. Seja um corpo de massa m preso a uma

das extremidades de um fìo e Posto a girar num

plano horizontal. A massa irá descrever um movi'

mento

t
Y

m

I

o

,'---\\\\\

************
circular
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g ¡ Podemos verihcar que o fìo que está preso à massa m durante o movimento fica (esticado; bambo) evidenciando

que ele (exerce; não exerce) força sobre a massa.

************
esticado; cxerce

10 r O lìo "puxa" o corpo para o centro O fazendo com que ele, a todo instante, "dobre" sua trajetória transfor-

mando-a em circula¡. Se num determinado momento o fìo se romper, o corpo (permanecerá; não permanecerá)

em movimento circular.

************
não permanecerá

11 ¡ Adnútalrìos que o fìo se ronr¡ra quarrtlo o corpo

estiver passando pelo ponto A de sua trajctória.

Como o fìo se rompeu ele deixa de puxar o corpo e a

força resultante sobre ele torna-se igual a zerc. E

como conseqüôncia, o corpo seguirá a trajetória

retilínea AB com a velocidade v que possuia no
ponto A. O corpo, depois de rompido o fio, segue

trajetória retilínea com velocidade constante porque

a força resultante sobre ele é .--._-.
" -

..j;ì. . r"r

************
zefo

12 a O fato importante a ser observado é que, a menos

que o fìo ou qualquer outro mecanismo puxe ou

empurre o corpo em direção ao centro da trajetória

com uma força F. (veja a fìgura ao lado), o corpo

não continuará em trajetória circular. Esta força

resultante que atua no objeto em movimento circular

é denominada força centrípeta. O termo centrípeta

signifìca "buscando o centro". A força centrípeta
(é; não ó) a força resultante que atua sobre um corpo

que está em ¡novimento circular uniforme. A sua

direção é (a do raio; tangente à trajetória) e o seu

sentido é para o- -_|-
************
é; a do raio; o centro da trajetória

13 r Na realidade, qualquer corpo que esteja fazendo uma curva deve receber um "empurrão" ou "puxão" para o

centro da curva. Este empurrão ou puxão é

Sem a força centrípeta o corpo (|az; não faz) uma curva.

************
força centrípeta; não faz

14 . Já vimos que no movimento circular uniforme a velocidade linear permanece constante em valor, mas muda a

sua direção, pois a velocidade é tangente à trajetória. A força centrípeta que atua sobre um corpo altera (o valor;

a direção) da velocidade linear.

************
a direção
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15 r V¡mos que a força centríPeta (é; não

Portanto, de acordo com a 2? l*i de

aceleração ã").

************
+m. ac

16 r Ëc = .'â. Temos que Ê" corresponde à

sobre o corpo em movimento circular uniforme.

(em termos da massa m e da

, m é a massa do cotpo em movimento

circular; å" é o gue denominamos aæleraÉo centrfpeta.

************
força centrípeta

17 r Portanto, mesmo que o corpo esteja em MCU, ele está sendo acelerado. Esta aceleração denominada

é conseqüência do fato de a força centrþta alterar (o valor;

a direção) da velocidade linear.

***************
aceleração centríPeta; direção

1g ¡ A aceleração centrípeta deve ser considerada quando a velocidade linear muda de (valor; direção).

***************
direção

19 I Quando a velocidade do movimento se attera (temos; não temos) aceleiação.

***************
temos

2olParahaveraceleraçãocentrfpetaéprecisoqueavelocidade

************
mude de direção

21 . I{avendo mudança apenas no valor da velocidade (teremos; não teremos) aceleração centrípeta. Nesas condições,

a partícula (pode; não pode) descrever um movimento com trajetória curva.

*******r;****
íão teremos; não pode

D. t Do exposto, você conclui que a força centrípeta muda apenas (o valor; a direção) da velocidade

***************
a direção

23 r De acordo com a 2? l¡ei de Newton, a aceleração e a força sempre possuem mesma direção e sentido. logo,a

acelera$ocentrípetaterádireçãoradialedirigidaparao.otermoradiaI
signifìca: direção do raio.

rt *** **** *** *** *

centro da trajetória
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24. Para compreendermos melhor a natureza da acele'

ração produzida pela força centrípeta vamos retornar

a alguns conceitos básicos envolvidos. Já vimos que a

força centrípeta (altera; não altera) o valor da velo'

cidade.

Consideremos o caso ilustrado na fìgura ao laclo. Um

carro atinge o ponto A de uma curva com velocidade

50 km/h dirigida para oeste e sai desta curva com

velocidade 50 km/h dirigida Para o sul. O valor da

velocidade (alterou; não se alterou) mas a direção e o

sentido se

***************
não altera; não se alterou; modifìcaram

25. 
^ 

velocidade (é; não ó) uma grandeza vetorial. Portanto, para ela não mudar é necessário que o seuvalor, a

sua direção e o seu sentido pcrmaneçam constantes. Se uma destas características modifìcar, a velocidade

apresentará.Nocasoacima,ova[or(variou;nãovariou)'mas-
e-variaram. Portanto, (ocorreu; não ocorreu) variação na velocidade vetorial

******** ****
é; variação; não variou; a direção; o sentido; ocorreu

26. AvariaçãodcvclocidadeédefìnidaporAÌ=Tr-l,,ondcÌ2 correspondeàvetocidadefinal e ü¡ àvelocidade

************
inicial

27 ¡ No exemplo do carro, lì, I = lìrl = O que diferencia Ì2 e Ì, são ae

eo
************
50 km/h; 50 k¡n/h; direção; sentido

28 ¡ Portanto, a diferença Al = Ì, - ì, deve ser obtida

vetorialmente. Devemos somar ao vetor ü2 o vetor

oposto de Ìr. No quadro ao lado estão representados

os vetores velocidadcs nos pontos A e B. Desenhe o

vetor oposto a Ì,, isto é, o vetor -l¡.

'v I

A

B

+
v2

ESCALA:12O

************
A

-Yl

29 | Jár vimos que para se efetuar uma soma vetorial devemos desenhar, em escala, os vetores de modo que um seja

consecutivo ao outro. O vetor soma é aquele vetor que une a origem do primeiro vetor à extremidade do

************
último
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30 r Construa ao lado o diagrama vetor¡al que rcpresenta

a diferença ¡l = Ì, - T, e determine o vetor AÌ.

*** *********
I

+
Vz

+
-V¡

31 ¡ O comprimento do vetorvariaçãodevelocidadeécerca de 3,5cm. Comoaescalautilizadaé I cm= 20km/h,

a velocidade do carro sofreu uma variação de velocidade de aproximadamente 70 km/h. Esta variação entretanto

(implica; não implica) na modifìcação do valor da velocidade, mas sim em sua-.
************
não implica; direção

32 r Portanto, se a curva foi realizada em um intervalo de tempo At, então a aceleração média deve ser definida

oor a-- = .

**!t*********

33 r Fica assim mostrado que mesmo que a velocidade não apresente modifìcação em seu valor, haverá aceleração

desde que sua direção seja (constante; variável)

************
variável

34 r Vamos determinar agora como a aceleração centrípeta

está relacionada com a velocidade linear e o raio de

curvatura. Na fì4rra ao lado está representado um

objeto em movimento circular. No ponto A sua

velocidade e no ponto B, sua

. Se o movimento évelocidade é-
uniforme, então o valor de le G; não é) igual ao

valor de Ts.

*********** *

++
= u2- !l+

AY

Ai
At

B

+
v2

+
vB

+
vA

m
A

t+
VA; VB; E
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35 r Seja At o intervalo de tempo que a massa m gastou para ir de A até B. A velocidade modificou sua direção e

portanto eúste uma aceleração. Neste intervalo de tempo a aceleração média pode ser escrita por: i^ =

** ** **** ****

36 r Veja a fìgura ao lado. Nela foi desenhado o diagrama

vetorial de ¿i = Ùs - Ìn.
Observe que o triângulo OAB é semelhante ao tri-
ângulo cujos lados são üs, -ûe e aü,¡á que ambos

são isúsccles e o ângulo AÔB =-.

************

37r
c

Nós estamos interessados na accleração instantânea

no ponto A. Para tanto vamos considerar um ponto

B bem próximo de A. O diagrama ao lado repre-

senta um ponto B próximo de A. Compare com o

item anterior e observe que a direção do vetor varia-

ção de velocidade AÌ tende a coincidir com a direção

do raio OB. O triângrrlo OAB (é; não é) semelhante

ao triângulo formado pelos vetores i¡, -To e Aü.

***********

39 I Quando o ponto B é considerado cada vez mais próximo de A, a duração do intervalo de tempo Lt é cada vez

(maior; menor). Isto é, à medida que o ponto B se aproxima de A, o intervalo de tempo At tende a zero.

Nestas condições a aceleração média vai tendendo à aceleração instantânea no ponto A. À medida que o ponto

B considerado é próximo do ponto A, a variação de velocidade ¡T fìca na direção do raio. Isto revela que no

ponto A a variação de velocidade ¡i (¿; não é) na direção do raio e dirigida para o centro da circunferôncia.

Portanto, no movimento circular uniforme a aceleração centrípeta é radial e dirigida para o centro.

** ** ****** * *
menor; é

*l r Bem próximo do ponto A, o comprimento do arco que liga A a B torna-se aproximadamente igual ao compri-

mento da corda AB. Veja a figura do item 37. Na figura do item 36, o comprimento de arco que vai de A até

B (é; não é) maior que o comprimento da corda AB.

************
é

^?
^t

é

+
vg

m
+
vg

A
m

+
vg

+
vA

A
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¿lOrPortanto,ointervalodetempoAtqueomóvellevaparairdeAatéB,quandoBépróximodeAédadopor
At = + onde v é a velocidade linear da massa m. Portanto, a aceleração centrípeta, que é dada por ac = #,
pode ser expressa por ac = 

-(substitua 

o valo¡ de At).

* **** ** * ** **
(av) . (v)

s

41 ¡ Vamos comparar agora o triângulo OAB, que é semelhante ao triângrlo formado pelos vetores lg, -Ta e AT.

Quando o ponto B é bem próximo de A, já analisamos que o comprimento do arco S é igual ao comprimento

da corda AB (veja fìgrrra do item 37). No triângulo OAB podemos escrever que:

ABST=E
quandoAébem-deB.Notriânguloformadopelosvetores,sejavomódulodavelo.
cidade.Comoostriângulos-sãosemelhantes,podemosescreverarazãoentre
os lados correspondentes. logo:

s
R-

************

= 

- 

(em termos de v e Av).

R

43¡Noitem40vimosqueâç=-epoftantosubstituindo.seovalordeAv,teremosfinalmente
âç =-.
************
(^v) . (v)

s

¿14 ¡ Finalmente temos uma expressão simples para a aceleração centrípeta:

v2ac=T

próximo; OAB e o dos vctores;4!

42rPortanto'ParaAbempróximodeB,$=$-.B¡1¡g,Av=-.
************
v.S

ondevéavelocidadelineardocorpoemmovimentocirculareRéoraiodatrajetória.Aaceleraçãocentrípeta
tem portanto as segrintes características: direção- ; sentido-;
módulo .

************
,í

radial; para o centro da trajetória;f,

y2

T-

¿15 ¡ Portanto, a força centrfpeta, que é a força resultante sobre o corpo em movimento circular uniforme, é dada

por F. =-(em função de m; v e R).

**** ********
m..f

R
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46 ¡ A força.centrípeta é a força resultante necessária para manter um corpo em movimento circular uniforme. A sua

direçãoê-eseusentidoéparao-eoseumóduloédadopela
exPresSão Fc =

************
radial; centro da trajetória; m {

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 ¡ A aceleração centrípeta é dada pela expressão: a" =
e R =-, então a aceleração centrípeta vale a" =

************

{; zO m/s; o,5o m; 8,0 m/s2

2¡AforçacentrípetaédadaPorFc=Ít.âc.Pofanto,Fc=-
************
16 N (é a força que o fìo exerce sobre o corpo)

3 r Como a massa executa movimento circular uniforme, v =
f= Hz.

************
2aRf; = O,64Hz

4r O período é T = f, portanto T =

*** *** * ** ** *

= 1,6 s.

Como v =

(em função de 2r, R e 0. Portanto,

PROBLEMA I

Um corpo de massa m = 2,0 kg é preso na extremi-

dade de um fìo de comprimento 0,50 m. A outra

extremidade é presa num pino O conforme ilustra

a fìgura ao lado. O corpo é posto a girar com

velocidade linear v = 2,0 m/s. Supondo a mesa sem

atrito, determinar:

a) a aceleração centrípeta;

b) a força que o fio exerce sobre o corpo;

c) a freqüência do movimento;

d) o período do movimento;

e) a velocidade angular do movimento.
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PROBLEMA 2

No problema l, qual seria a intensidade da força centrípeta se a massa ao invés de 2pkg fosse 4,0kg?

I r A aceleração centrípeta só depende da velocidade e do raio, pois a" = Portanto, como
a velocidade e o raio ¡termanecem o mesmo, a aceleração centrípeta continua valendo âc =_.
************

{; s,o m/s'

2 ¡ Portanto, como F. = m. ac e se a massa é agora m = 4,0 kg, então F" N. Quer dizer que

mantendo a velocidade e o raio da trajotória, se a massa do corpo é duplicada a intensidade da força centrípeta

************
32; duplica

PROBLEMA 3

No problema l, qual seria a força centrípeta necessária para manter a massa e¡n movimento circular
uniforme se a velocidade linear fosse duas vezes maior, isto é, v = 4,0 m/s e as outras grandezas fossem

mantidas?

I r Se a velocidade duplica, a aceleração centrípeta deve (duplicar; quadruplicar) pois ac = 

-

Senão vejamos, âc = 

-- 

m/s.

************
2

quadruplicar; fr (a velocidade está elevada ao quadrado);32

2 r Portanto a força centrípeta deve ficar- vezes maior, porque a acele

Portanto, F" = N

************
4; tornou-se 4 vezes maior;64

PROBLEMA 4

Qual seria, no problema l, a intensidade da força centrípeta se mantidas a massa e a velocidade, porém

com o raio da trajetória circular duas vezes maior? R = 1,0 m.

I r Se o raio duplicou, a aceleração centrípeta fìcou (duas vezes; quatro vezes) menor, pois o raio está no deno-

m/s2.minador da expressão que define a aceleração centrípeta. Vejamos: a"

*** * *** * ** **
duas vezes; 4,0
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2 r Portanto, se a aceleração fìcou 2 vezes menor, e como a massa continuaa mesma,então aforça centrípeta deve

fìcar menor. Então, Fc =_N.
***********'*
duas vezes; 8,0

PROBLEMA 5

Um objeto de massa l0 kg move-se em movirnento circular uniforme com freqüência f = I 800 rpm e
posui raio R = 2,0 m. Determinar a força centrípeta necesária para mantê-lo em movimento circular

uniforme.

1¡Aforçacentrípetaédadapelaexpressão]Fc=-.Avelocidadelinearv=
(em função da.freqüência e do raio).

* ****** ** **r

r.*,2zRf

2 r Substituindo-se o valor de v na expresão da força centrípeta tercmos então: F" =

************

F"= m ry- *. +r2¡lÉ 
= m(4¡2p1o)= 4n2 mRfa

3 r Portanto, substituindo-se os valores, teremos: Fc = .

************
Fc= 72000 zr2 N = ?,1 x los N

PROBLEMA 6

Um corpo de massa 0,20 kg move-se numa circunferência de raio R = 0,20 m com velocidade angular

constante igual a 4,0 rad/s.

Determinar:

a) a aceleração centrípeta;

b) a força centrþta sobre o corpo.

1 ¡ A aceleração centrípeta é a" = (em função de v e R). Como v =-(em função

de c.; e R), então teremos, após substituição conveniente, ac = 

-(em 

função de ar e R).

** ** *** * * ***

{;u,n;*=qå)1=c,.¡2R

2. lÃgo, a aceleração centrípeta valerá, as =-
************
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3 ¡ Portanto, a força centrípeta necessária é Fç =

************
Fc = m ' ac = 0,20 (kÐ . 3,2 (m/st) = 0,64 N

PROBLEMA 7

Um carro de l600kgfaz uma curva cujo raio de curvatura é20m com velocidade igual a l0m/s. Qual

deve ser a intensidade da força centrípeta para mantê-lo na curva? Quem fornece esta força?

I ¡ Pela l? L,ei de Newton, se nenhuma força resultante atuar sobre o carro, ele se deslocará em linha reta. Se o

asfalto que cobre a curva estivesse coberto de óleo, o carro dificilmente conseguiria realizar a curva com per-

feição. Qual foi a influência do óleo? O óleo elimina praticamente o atrito. É o atrito que mantém o cairo na

curva. Ele tende deslizar para fora da curva e o atrito atua no sentido contrário, isto é, tende a puxa-lo para o

. (É; Não é) o atrito quem fornece a força centrípeta necessária para o
carro fazer a curva.

************
centro da curva; É

2 r Portanto, como F¿¡ = Fç, a intensidade da força de atrito

************

************
é

2 t Ã força centrípeta sobre o satélite está dirigida para o-.
***********
centro da Terra.

3 r Para que o satélite penna¡reça em órbita é necessário então que alg¡rém exerça esta força. A Terra (atrai; não

atrai) o satélite para o seu centro. Portanto, a força responsável pela força centrípeta sobre o satélite é a própria

Terra. Nesse caso o p€so do corpo está sendo utilizado como força

************
atrai; centrípeta

N.

F"1 = F" = 1600(kd . (lgin/sf 
=8,0X 103 N

PROBLEMA 8

Admita que a Terra fosse uma esfera perfeita. Qual seria a velocidade de unr satélite artifìcial, cuja órbita

fiosse próxima da superfície da Terra (R = 6,4 X 106 m)? Supor nula a resistência do ar.

1 ¡ Para que o satélite execute movimento circular (é; não é) necessário que sobre ele atue uma força centrípeta.
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4 ¡ Seja m a massa do satélite e go campo gravitacionalpróximoàsuperfíciedaTerra. Portantoo pesodosatéliteé

* *** * **** * **
m.g

5 ¡ Já vimos, no item 3, que o próprio peso do satélite pode funcionar como força centrípeta. Portanto, Fc = 

-
(em função da massa e da gravidade).

************
m8

6¡ Como Fc = (em função de m; v e R).

************
mv2
R

7 r Então, mg = 

-. 

[¡go, v =-
************

8 r Substituindo-se os valores R = 6,4X 106 m e g = l0N/kg, teremos v =

***** *******
= 7,9X 103 m/s, isto é, perto de 28500km/h

9 ¡ Então, se você lançar uma pedra horizontalmente com velocidade de 28 500 km/h e supondo nula a resistência

do ar, a pedra entrará em órbita ao redor da Terra, próximo da supcrfície. Mas isto não ocorre na realidade devido

ao do ar, que dissipa energia

************
atrito ou resistência

1 r A força centrípeta sobre a massa m, quando ela estiver passando pelo ponto A, é dada por F" =

-(em 

termos de m, v4 e R).

***********

#'Æ
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PROBLEMA 9

Um pêndulo de comprimento L = 80 cm e massa

m = 0,20 kg, é abandonado do ponto P conforme

ilustra o esguema. Determinar, admitindo-se que a

energia mecânica sc conserve:

a) a força centrípeta sobre a massa m quando ela

estiver passando pelo ponto A;

b) a intensidade da força que traciona o fìo quando

a massa estiver passando por A.

P

h=40
I

-t
A

!:---

+, onde v4 é a velocidade no ponto A

.-,-.!



i

I

I
I
I

i

2 t Para se determinar a velocidade da massa no ponto A devemos aplicar a l¡i da Conservação da Energia Mecância,
pois o problema admite o atrito desprezível. Os pontos a serem considerados são P e A. portanto, a energia
mecânica no ponto P é igual à

***********
energia mecânica no ponto A

3 r Quando o pêndulo está em P, podemos escrever E =
***********

mghp; * ."i

+

4 r Para o ponto A podemos escrever E =
********ù***

.lmghA;î-mfe,

s r portanto, rnghp + | mr?, =

+

+

iB= l0N/kg;hp=- ;vp=-

P FR= F"

A

v4= 16-m/s

************

hÂ =-- € v4 = ? (nossa incógnita).

************
0,20 kg; 010 m; 0 (repouso); 0 (nível de referência)

7 ¡ Substituindo-se os valores na expresão do item 5, teremos: v¡ =

************
r,ftí' m/s = 2tE mls

I ¡ Portanto, a força centrípeta sobre a massa no ponto A é Fç =_N
** **********
2,0 N

9 ¡ Na fìgura ao lado está ilustrada a passagem da massa

m pelo ponto A.. Já vimos que a força centrfpeta
(é; não é) a força resultante sobre a massa, e que

ela atua para o centro da curva. Para determinarmos

a força que traciona o fio devemos determinar antes

as forças que atuam sobre a massa, pois a resultante

mgha; * ^rî

6 r Os valores das grandezas são: m =

já sabemos que vale-N.

************
é;2,o
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10 I Na fìgura ao lado temos o pêndulo passando pelo

ponto A. A Terra (exerce; não exerce) força sobre

a m¿¡ssa pendular. Esta força (é; não é) o peso. Por-

tanto, a Terra puxa verticalmente para baixo, com

uma força P =-

************

P
+
T

A

-+
P

************
puxa.

12 . 
^ 

força resultante é igual a força centrípeta, mas a força resultante resulta da soma vetorial da tração îe do peso

P; como elas são opostas, a intensidade da resultante será: F¡ =

************
T;P

************
T;mg

14 ¡ Substituindo-se os valores teremos: T =
************
2=T- 2 donde T=4,0N

P

A

P= mg

N

exerce; é; mg

11 r Mas o peso não é a única força que atua no pêndulo,

porque o fio também exerce uma força dirigida para

cima. Portanto, o fìo (puxa; não puxa) a massa m

para cima. O valor dessa força é igual ao da força

que traciona o fìo. A força T deve ser mais intensa

que o peso P, pois já vimos que no ponto A a força

resultante, que é a força centrípeta, atua para cima.

O vetor I representa a força do fio sobre a massa.

t3¡ [oso, *=

15 ¡ Portanto, no ponto Aaforçacentrfpetaé Fc =-- Nea força quetracionaofio éT=

******* * *** *
2,0 N; 49 N
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PROBLEMA TO
B

Um corpo de massa m = 0,20 kg é amarrado na

extremidade de um fio de comprimento I ó m e é

posto a girar num plano vertical, como indica a

fìg¡ura ao lado. Ao passar pelo ponto A, a massa

possui a velocidade indicada na figura. Desprezando-se

o atrito, determinar:

.a) a velocidade do corpo ao passar pelo ponto B;

b) a força centrípeta sobre o corpo ao passar pelo

ponto B;

c) o valor da força que traciona o fio quando o

corpo estiver pàssando pelo ponto B.

A
v¡ =/3llm/s

1 r O sistema é ideal. Então podenlos calcular a velocidade do corpo em ß aplicando a Læi da Conservação de

Energia. Portanto, Es = E4 ou { m vf * mg hB = +

i***********

* '"îi mg h¡

2 r Os valores das grandezas são: m = 

- 

; g =- ;vA= ihA =
hB= € V¡ = ? (nossa incógnita).

************
0,20kg; l0 N/kg; /ã-0- m/s; 0 (nível de referência);32n (duas vezes o comprimento do fio, isto ó, o diâ-

metro da trajetória.)

3 r Substituindo-se os valores teremos vB =-.
************
4,0 m/s

4 r Portanto, no ponto B a força centrípeta é Fç =

************
29

5¡Portanto,aforçaresultantesobreamassamnopontoBéF¡=-eestádirigida
(para baixo; para cima).

************
2,0 N (força centrípeta); para baixo (isto é, para o centro da curva)
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6 r Para se determinar a força que tîaciona o fìo, deve-

mos identifìcar as forças que atuam sobre a mæsa

no ponto B. Já sabemos que a força resultante vale

N e atua para (baixo; cima).

As forças que atuam sobre a massa são:

a) o peso mg (indique no gráfìcQ;

b) a força T e¡ærcida pelo ño (indique no gráfìco).

************

m
Y8= 4,0

I

o
2O; baixo; fe

lr
T

7 t lago,no ponto B, as forças Êe îsao dirigidas para baixo. Como a força centrípeta é a força resultante,então
F. =-(em termos ¿e Ë e i¡. nrn módulo, teremos F" =
************
î + It f * P (soma pois ambas atuam no mesmo sentido)

SrComoP= N e F. =-N, então T =-N.
************
2,O;2,O; O

9 I Nas condições do problema, a força que traciona o fìo é zero; isto signifìca que o próprio peso do corpo é quem

fornece a força centrípeta necessária para fazæt a curva. Para uma velocidade maior que 4,0 m/s, a força que

traciona o fìo deve ser (igual; diferente) de zero.

******** ****
diferente

I ¡ O movimentoda massamécircular, poissuatrajetóriacorrespondeaumacircunferênciade raio R=-
Quando a massa estiver passando por B, a força resultante sobre ela é a força-
****.* *******
2,O m; centrfpeta

PROBLEMA II

Um pequeno bloco de massa m = 0,10 kg é abando-

nado a partir do repouso no ponto A, conforme

ilustra a figura. O bloco desliza sobre a superffcie

cilíndrica de raio R = 2,0 m. Quando o bloco estiver

passando pelo ponto mais baixo, determinar, supondo

o sistema sem atrito:

a) a força centrfpeta sobre m;

b) a reação da superfície sobre o bloco.

A

A=R

B
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2 t Para determinar a força centrípeta sobre a massa no ponto B, é necesMrio determinar a sua _
+

empurra; cimâ

3 r Vamos simbolizar a reação da superffcie sobre o

bloco com a letra N. Na fìgura ao lado, desenhe o

vetor correspondente à reação N. No bloco, além da

reação da superfície, age ainda a força gravitacional,

isto é, o peso dp corpo. Desenhe também esta força.

* *** **** ** **
+-+

(N maior que P porque a resultante é para cima)

Como o sistema é sem atrito, então Ea = Es oü * 

- 

=

************
22

velocidade; mghe; ff t mSh¡; T
3 r Os valores das grandezas são: m =_; g =_

vA =-ê vg = ? (nossa incógnita).
;hA= ;hB=

************
0,10 kg; l0 N/kg; 2,0 m; 0; 0;

4 ¡ Substituindo-se os valores teremos vB =-.
* * *** * **** **
lÆ'm/s

5 r Portanto, a força centrlpeta sobre a massa, quando ela estiver passando por B é F. = N e está

orientada para o

************
2,0 N; centro da curva

rAopassarpelopontoB,aforçaresultantesobreoblocovale-Neestáorientada(paracima;para
baixo). Neste ponto, o bloco (comprime; não comprime) a superfície para baixo.

************
29 N; para cima; comprime

7 r Se o bloco, ao passar por B, comprime a superfície para baixo, então a superfície reage e (empurra; não empurra)

o bloco para 

- 

(3? Iæi de Newton - Ação e Reação)

************
A

e"' 1ftfn/s I

->
N

9 r Portanto, a força rcsultante sobre o bloco é Fp =

************
N-P

vg

+
P

(em termos dos módulos N e P).
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10 r Como a forçacentrípeta = força resultante, tem-se que Fc = N _ p; logo, N =
Newtons.

************
N=Fc *P=),Q +0,1 Xl0=3,0

11 ¡ O peso do bloco é P =- Newtons e a reaçíio da superfície no ponto B é N =- Newtons.
O resultado mostra que o bloco sofre da superffcie uma força equivatente a 3 vezes o seu peso e a força resul-
tante sobre o bloco é F¡ =..F" =_Newtons.
************
1,0; 3O; 2,0

PROBLEMA 12 I
I
I

!6= zoo,n
I
I

Um carro atinge uma descida e no ponto mais baixo
sua velocidade ê 144 km/h. Sendo 200m o raio de

curvatura no ponto mais baixo, qual é a reação do
assento sobre o motorista cuja massa é m = Z0 kg?

Admitir g = l0N/kg.

144 km/h

1 r Neste ponto o motorista possui velocidade v =- m/s, igual à velocidade do carro, e faz uma curva
cujo raio é R =- m.

************
40; 200

2 r Portanto, sobre o motorista atua uma força resultante que é igual à força_
lngo, F¡ =_ ,

************
centrípeta; F¡ = F" = + = 560N

3 r Esta força resuitante está dirigida para (baixo; cima), isto é; no cæo, para o centro de curvatura.

************
cima

4 r Para se determinar a reação do assento do carro
sobre o motorista, devemos identifìcar as forças que

atuam sobre ele. Já sabemos que a resultante vale

N e atua para_.
************
560 N; cima

5 ¡ As duas forças que atuam sobre o motorista são:

a) o seu próprio peso Ë;

b) a reação N do assento.

No desenho ao ladoresquematize tais forças.

!.
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************

6 r Portanto, a força resultante é 560 N =
************
560=N-P

(em termos dos m<ídulos de N e P)

7. [ogo,N= , Pois P = Íl'8 =

***********t

1260N;700N'

3rPortanto,oassentoiráempurraromotoristaparaocentrodacttrvacomforçade-N,istoé,
com força quase duas vezes mais intensa que o seu próprio peso.

************
1260N

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de cstudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ É natural que um objeto isolado mova-sc em trajetória curva? Explique.

2 . O que diz a l? l*i de Newton?

3.r Quando um objeto descreve um movimento circular preso na extremidade de um fìo, este exerce força sobre o

objeto? Explique.

4 r Em que sentido e direção atua esta força?

5 r O que acontece quando o fìo se rompe? O objeto continua em trajetória circular?

5 r Qual no¡ne que se dá à força que mantém um objeto em movimento circular?

7 r Um objeto pode fazer uma curva se a força resultante sobre ele'é nula?

g r Qual o signifìcado do termo centrfpeta?

g r Qual é a direção e o sentido de ação da força centnpeta?

10 ¡ A força centrípeta é a força resultante sobre um objeto cm movimento ci¡cular uniforme?

ll r Um objeto em movimento circular uniforme está em equilÍbrio? Explique.

12 r Como se denomina a aceleração resultante num objeto em movimcnto circular uniforme? Quat característica

da velocidade (módulo, direção ou sentido) deve variar para aparecer esta aceleração?

13 . Um objeto em movimento circular uniforme está acelerado? Explique.

14 ¡ O que é aceleração centríPeta?

15 r eual ó a função da força centrÍpeta? Aumentar a velocidade linear? Modifìoar a direção do movimento?

Ë
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16 ¡ Qual é a cxpressão matemática que defìne a aceleração centrípeta? Identifique cada elemento desta expressão.

17 r Qual é a expressão da força centrípeta? Identifìcar os elementos da expressão.

18 ¡ No sI qual é a unidade de aceleração centrípeta? E de força centrípeta?

19 ¡ A aceleração centrípeta e aceleração angular representam a mesma coisa? Qual a diferença entrc elas?

29 r Qual a diferença entre aceleração linear c aceleração centrípeta?

21 r Qual delas, aceleração linear ou centrÍpcta, aparece por causa da mudança na direção da vclocidade? Qual delas
aparece por causa do aumento ou diminuição do valor da velocidade?

22 r Quando você gira uma pedra presa ¡ìum fìo, quem fornece a força centrípeta necessária para manter a pedra
em movimento circular?

23 I Qualrdo u¡n carro faz uma curva numa estrada construída num plano horizontal, quem l'ornece a lbrça centrípeta
para tal? Explique.

24 ' l)e guanto aumenta a força centrípcta quando a massa é triplicada e as outras grandezas permanecem constantes?

25 ¡ Por quanto fìca au¡nentada a força centrípeta sc somente a velocidade triplicar?

26 r Por quanto fìca modifìcada a força centrípeta se o raio de curvatura duplicar?

27 ' A força centrípeta sobre um objeto vale 40 N. Quando valerá a força centrípeta se a velocidade é só ela
quadruplicar?

28 t Para um satélite em movimento circular ao rcclor da Terra, quem fornccc a força centrípcta necessária?

Após isso, você deve estar apto para:

a. descrever, em tcrmos de força, a condição para que unr corpo execute nlovimento circular.
b. identifìcar e detcrminar o valor da força quc mantém um corpo em movimento circular.
c. calcular aceleração ccntrípeta.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Qual é a aceleração centrípeta de um corpo quc, conì velocidade linear de l0 m/s, gira numa circunfcrência de

raio 2,0 m?

2 r Qual é a força centrípcta necessária para manter um corpo de massa m = 3,0 kg movcndo-se em MCU numa
circunferência de raio 2,0 m, com velocidade linear de 4,0 m/s?

3 r A força centrípeta necessária para manter um objeto de massa l0 kg numa curva de raio R = 4,0 rn é dc 4 000 N.

Com que velocidade o corpo laz a cuwa?

4 r Um corpo de massa 5,0 kg preso numa das cxtremidades de um fìo é posto a girar num plano horizontal numa
trajetória circular de raio 50 cm. Se a velocidade linear do objeto é l0 nr/s, qual é a força centrípeta necessária

para mantêlo em movimento? Qual a intensidade da força que traciona o fìo?

5 r A força máxima que um fìo pode suportar, sem se romper, tem intensidade igual a 40 N. Qual é a máxima ve-

locidade linear que se pode imprimir a uma massa de 1,0 kg presa na extremidade do fio e posta a girar numa
circunferência de raio igual a 0,40 m?
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6 r Um corpo de massa m executa movimento circular uniforme de raio R e velocidadc angular a;. Exprimir em

função de ar e de R:

a) a velocidade linear v;

b) a aceleração centrípeta a";

c) a força centrípeta F..

7 I Uma partícula de massa 2,0 kg move-sq em MCU de freqücncia igual a 50 hcrtz. Se o raio da trajetória é

R = 2,0 m, qual é a força centrípcta necessária para manter o movimento?

8r Um carrofaz umacurvaderaioR= l00mcomvelocidadede'l2kmlh.Sendol000kgamassadocarro,qual é

a intensidade da força de atrito entre os pneus e o pavimento? Qual é a intensidade da força centrípeta?

9 r Uma pedra de massa 0,20 kg gira em MCU num plano horizontal. O raio da trajetória é R =
completa é. realizada em 5,0 s.

a) Qual é o valor da velocidade linear?

b) Qual é a intensidade da força resultante sobre a pedra? Qual a sua direção e sentido?

c) Qual é a intensidade da força centrípeta?

l0meunravolta

10 ¡ Um elétron (m = 9,0 X l0-3r kg) movimenta-se com velocidade linear constante valendo 6,28X l0 a m/s c é

forçado a se mover ao longo de uma trajctória circular, pela aplicação de um campo magnético. Se o período

de revolução é z,OX l0-2 s, qual é:

a) o raio da trajetória ao longo da qual ele se move;

b) o valor da força magnética que o mantént enr movi¡nento circular.

Qual é a direção c o sentido desta força?

11 ¡ U¡na partícula alfa (dois prótons c dois nôutros) ó apanhada enr unì campo magnético quc a força a se movcr

emtrajetóriacircularderaioR=4,0m.Asuavelocidadcéconstanteeigual a3,l4m/s.Sea¡¡rassadccada
próton é iguat a de cada ¡réutron e correspontle a 1,67 X l0-2? kg, calcule:

a) o período de revolução;

b) a força centrípeta e a força magnética que a mantém em MCU.

12 r Um objeto de massa m = 0,050 kgé rodopiado e¡n uma trajetóriacircular deraioR= 0,25màrazãode3 revo-

luções por segundo. Calcule:

a) a aceleração centrípeta do movimento;

b) a força que atundo sobre o objeto o nrantólr em trajetória circular.

13 r O período de revolução da Lua ao rcdor da Terra é dc aproximadamente 2,0 X 106 s. A distância c¡rtre o ccrìtro

da Terra e o centro da Lua é cerca de 4,0 X 108 m. Calcule:

a) a intensidade da aceleração centrípeta da Lua;

b) a intensidade da força que mantém uma massa 2 000 kg em trajetória idêntica à da Lrra.

14 . Um elétron possui massa aproximada de 9,0 X l0-3t kg. Suponha que rrm elétron descreva um MCU dc raio

R = 0,020 m à velocidadc de 3,0 X 106 m/s. Calcule:

a) a aceleração centrípcta clo ¡uovimento do elétron;

b) a força centrípcta sobre o elétron;

c) o pcríodo de revolução do elétron.

15 r Um garoto gira uma pedra de massa 0,75 kg em uma trajetória circular horizontal acima de sua cabeça. Ele

utiliza um fìo de comprime¡rto 1,0 metro. Admitindo-se que a pedra gira com velocidade lincar constante c

igual a 4,0 m/s, calcule:

a) a aceleração centrípeta da pedra;

b) o período dc movimento da pedra;

c) a tração no fìo.
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16 ¡ A força centrípeta máxima que um carro de massa 800 kg suporta ao lazer uma curva de raio R = 80 m é de

3 200 N. Qual é a máxima velocidade com que o carro. com segurança, pode realizá-la? Explique

17 r Um corpo de massa m = 2,0 kg move-se em trajetória circular com freqüôncia constante f = 180 rpm. Sendo

R = 0,20 m o raio da trajetória, determinar a força centrípeta necessária para tal.

18 r Um carro de corrida percorre uma pista circular de raio igual I 200 ¡n com velocidade constante v = 30 nr/s.

Sendo m = 800 kg a massa total deste carro, calcular:

a) a aceleração centrípeta do movimento;

b) a intensidade da força centrÍpeta que agc no carro.

19 ¡ Um objeto de massa 0,40kg realiza um movimento circular uniforme com velocidade angular igual a l0 rad/s.

Sendo 0,30 m o raio da trajetória, determinar a força centrípeta necessária para mantê-lo cm movimento circular.

20 I Um corpo de rnassa 2,0 kg descreve uma circunferência de raio 50 cm sobre unra mesa horizontal, supostanìe¡rtc

sem atrito. O corpo está amarrado em uma das extremidades de uma corda, cnquanto a outra extremidade está

presa num prego, no centro da mesa. A velocidadc arrgular do nrovinrento é de 3.0 rad/s. Dcter¡ninar:

a) a aceleração centrípeta;

b) a tração na corda.

21 ¡ Observando-se o movimento dc uma certa partícula veriflicou-se que sua accleração centrípeta cra constantcnìentc

nula. O que se podc afìrmar com respeito à trajetória do movimento?

22 t Uma partícula de massa 0,50 kg percorrc um arco

de circunferência de raio Iì = 4,0 nt, com velocidade

lincar constante. Considcrando que em 5,0 s pcrcorre

20 metros, detcrmine a intensidade da força cc¡rtrí-
peta.

23 r Um pcndulo dc nlassa m efetua um MCU em torno
do ponto O, conformc ilustra a figura ao laclo. Esquc-

matize as forças que agem na massa m c indiquc a

força resultante.

I
I
I

I
I
I

I
I
I
I

1
I

q

L

L.l____ _ - __ m
o

24 ¡ Uma pcssoa segura em sua mão urna corda na ponta da qual cxiste um balde chcio d'água c o faz girar nurn plano
vertical numa trajetória circular dc raio lì = 2,0 m. Coniiclerando g = l0 N/kg, detcrminc:
a) a vclocidadc ntínima que o coujunto dcve tcr no ponto mais alto da trajctória para qt¡c a água não caia;
b) a velocidade quc o conjunto dcve ter no ponto nlais baixo da trajetória para que no ponto ntais alto, a veloci-

dadc seja aquela calculada no item a.

25 I Um disco circular gira em torno de seu cix<¡ e¡¡t

rotação uniforme. Faça um csboço do gráfico que

reprcserìta como o módulo da aceleração de um

ponto da periferia varia com o ternpo.

26 r Um avião realiza um "looping" (veja a figura ao lado)

de raio R = 1,0 km. Determine a velocidade que ele

deve possuir no ponto mais alto de sua trajetória para

que ncsse ponto o piloto não sofra ação do assento.

ConsidercS=l0nl/s2.

R
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)
1{

r
\
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\
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27 . lJma pequena esfera de massa m = 0,1 kg é abando'

nada do repouso e desliza sem atrito ao longo da

curva mostrada na fìgura. Determine a velocidade da

esfera no instante em que ela pasa pelo ponto C

(sugestão: use conservação da energia mecânica).

28 ¡ Do problema anterior, determine a força centrþta
sobre a esfera no instante em que eta'passa peto

ponto C.

29 I Qual deve ser a velocidade da partícula para que no

ponto D ela comprima a pista com uma força de

intensidade igual ao seu peso? (Refere'se ao enuncia'

do da questão 27).

30 ¡ Para que no ponto mais alto da trajetória a velocidade da partícula seja aquela determinada no problema 29,

qual deve ser a posição do ponto A em relação ao solo? Supondo ainda R = 1,0 m ( enunciado do problema 27).

RESPOSTAS

1râc=50m/s2

2r Fc=24N

3r v=40m/s

4rFc=t,QXl03N
TraçãoT= l,0X lO3N

5¡ v=4,0m/s

6¡a)v=c¡.R
b) aç = a¡2' R

c) F" = m . ar2R2

7¡ Fc=4,0X l05N

8¡ Fc=Fat=4,0X103N

9ra)v=4.nm/s
b) FR = Fc = 0,32 zr2 N (radial e Para o centro)

c) F. = 0,32n2 N

lOra)R=2,0X102m
b) Fr.c, = l,8X 10-23 N

11ra)1=8,0s
b) F" = l,z x 10-26 N

12. 
^) 

ac = 9¡2 mlsz

b) Fc = 0,45n2 N

13 r a) &c = 4r2 X lo-a m/s2

b) Fc = 0,842 N

14 I a) âc = 4,5X l0ra m/s2

b) F" = 4,0 x 10-16 N

c)T=4,0X10-8s

A
g = 10 N/kg
R= 1m

D

5R
R

c

B

solo
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15 r a) ac = 16 m/s2

b)T=fs
c) F" = Tração = l2N

16¡v=8l/1m/s;acimadessavelocidadeopavimentonãooferececondigõæpanîazøacurt¡aeoautoderapa.
O carro precisaria fìcar sob a ação de uma força centrfpeta mais intensa qtre 3 200 N. Para isso æ¡ia necosário

um atfito maior.

tTrFc=141N
18 r a) ao = 0,75 m/s2

b)Fc=600N
19rFc=l2N
20. a) ac = 4,5 m/s2

b) Tração = 9,0 N

21 . 
^ 

trajetória é retilfnea pois em trajetórias cunr¿s a velocidade muda em direção e portanto a aceleração centrfpeta

é diferente de znto.

22. Fc = 2,0N

23.

P

24. 
^) 

v = 2lF m/s

b)v= l0m/s

25.
80

26¡ v= l00m/s

2ttv=4/1m/s
28r Fc= 8,0N

xltv=2lFm/s
3il1 ¡ h = 3,0m

,K
t\
i 

t..r

.---ti¡\---------- 
|

t
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sEçÃo 2 - oUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR DE UMA
PARTÍCULA EM MOVIMENTO CIRCULAR

Ncsta seção veremos mais uma grandeza dinâmica relacionada com o movimento angular dos corpos quc

será muito importante no estudo da rotação de corpos rígidos. Esta grandeza é a quantidade dc movimento angular,

que simbolizaremos com a letra L.

A quantidade de movimento angular e'stá relacionada diretamente com a massa do corpo, tom a velocidade

angular e com o raio do círculo ao longo do qual o corpo se movimenta.

1 I A fìgura ao lado mostra uma esfera dc massa m

que gira em torno de um eixo fìxo. A velocidade

angular da esfera ê-c v ê a-
A sua quantidade de movi¡nento

linear é p =

************
<,.¡; velocidade linear; lnv

2 ¡ Se deæjarmos parar o ¡novimento rotatório da csfera, verifìcarcmos quc a resistôncia ofcrecida pcla mesnra

ó (maior; menor) quanto ¡naior for a sua massa *. L,ogo, a resistôncia ofcrccida pela esfera para detê-la é ntaior

quanto (maior; menor) a sua quantidade de movimc¡tto linear m v.

************
maior; ¡naior

3 ¡ Por outro lado, sc a mcsma massa girar corn a mesma velocidade angular, poróm a uma distância do eixo

maior que R (item l), a experiôncia ntostra que a dificuldadc e¡n parar o movimento rotatôrio da esfera é

quc ¡ro caso do item I

************
maior

4¡Podemosconcluirentãoquca(mv)eadistânciadacsferaao-
, tem algo a ver com a difìculdade (ou facilidadc) em parar o movi¡nento de rotação

em torno do eixo.

************
quantidade de movimento; eixo dc giro

S r A experiência mostra quc a dificuldade em îazerpal¿ aesferaé odobrôquandoaquantidade de movimento

linear é dobrada, desde que o raio de giro seja constante. Da mcsma forma, se a quantidade de movimento

linear permanecer inalterada e dobrarmos o raio de giro, a experiôncia mostra que a difìculdade em fazê'la

parar ê dobrada. Isto implica que a grandeza física que se relaciona com a tendência de oferecer difìculdade

em parar um movimento rotatôrio (é; não é) proporcional à quantidadc de movimento linear p = 

-

c ao r¿uo de giro-.
************

t)=con3trnt€

R

é; mv; R
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6 r Esta grandeza física que traduz a difìculdade ou facilidade em parar ou alterar um movimento rotatório é

denominada quantidade de movimento angUlar. Símbolo: L. Portanto, L é proporcional

eao de giro

************
quantidade de movimento linear P = mv; raio; R

7 | Da matemática sabe-se que se uma grandeza A é proporcional a B e ao mesmo tempo a outra C, então A

éproporcionalaoprodutoBC.ComoLéproporcionalapeproporcionalaR,entãoLé-

************
proporcional a p. R ou (mv). R (uma vez que P = mv)

8 ¡ A expresão final da quantidade de movimento angular L é L = (mu) ' R ou L = (em função

de p e R). No SI, m é dado em vem R em-. Logo,

L=mv.R donde = 4,0 m/s

a unidade de L é dado em-
************
p. R; kg; tlr; .; S

g ¡ L = (¡nv). R. Um certo corpo tem massa m = 2,0kg. Ele é animado dc movimcnto circular uniforme dc

raio R = l,2m e velocidade linear v = 5,0m/s. Qual é a quantidade de movi¡nento angular L deste corpo?

************
' ¡ = (mv). R = (2,0kg X 5,0m/s). (l2m) = 12kg.m2/s

10r Um corpo de massa m = 4,0kg possui movimento circular uniformc de raio R = 2,0m e possui quantidade

de movimento angular L = 32 kg. m2/s. Qual é a velocidade linear dcste corpo?

************
L

V=-' m.R

11 r Um corpo possui quantidade de movimento linear p = 40 kg. m/s. Em rclação a um eixo de R = 0,5 m,

qual a quantidade de movimento angular dcste corpo?

************
L=p.R=2Okg.mr/s

12 r Um objeto move-se em movimento circular uníforme e possui guantidade de movimento linear P = 2,0 kg' m/s.

SendoR=2,0moraiodatrajetôria'entãoaquantidadedemovimentoangularL=-.
************
L = p.R = 4,0kg.m2/s

13 | Vejamos agora uma outra situação. Seja um corpo de massa m cm movimento circular de velocidade angular

constante <¿ e de raio R. A quantidade de movimento angular deste corpo é dada pela expressão L = 

-(em função de m, v e R). A expresão que relaciona velocidade angular, velocidade linear e o raio, num

movimento circular é v =-.
angular é L =-.
*********** *
mv. R; v = t)R; m<^rR2

Portanto, em função de m, <.r e R, a quantidade de movimento

u



14 r Um certo corpo tem massa 2,0kg. Ele é animado de um movimento circularuniforme de raio l,2m e possui

velocidade angular 5,0 rad/s. Calcular a quantidade de movi¡nento angular do corpo.

L = mc.¡R2 = (2,0kg)(5,0rad/s)(I,2 m\2 = l44kg.m'/s

15 r No item 14, æ a velocidade angular for dobrada, o valor de L (será; não será) dobrado. Analise a expressão.

Se c¡ = 15 rad/s, então L =-
************
*r{' 43,2 kg. m2/s (a velocidade angrrlar triplicada, L é triplicado)

16 r No item 14, se apenas o raio for duplicado, isto é, se R = 2,4 m, mantendo as outræ grandezas constantes,

então a quantidade de movirnento angrlar L será (duplicado; quadruplicado). Analise a expresão. Realizando-se

os cálculos teremos L =-.
************
quadruplicado (R está elevado ao quadrado); 57,6 kg . m2/s

17 r Resumindo: para uma partíanla em movimento circular uniforme, a quantidade de movimento angular pode

ser expressa pelas expressões:

L = 

-(em 

função de v) ou L = 

-(em 

função de <^r) onde v é a

;R
NoSistemaInternacionaldeUnidadesaquantidadedemovimentoangularéexpressaPor-.
************
(m"). R; m<,rR2; velocidade linear; raio da trajetória; velocidade angrrlar; +

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Duas massas iguais A e B giram em movimento circular de raio R com velocidades angulares <,,¡A e c,,¡B, onde

<,¿a ) <^rg. Qual dæ duas posui maior quantidade de movimento angrrlar? Qual das duas oferecerá maior

resistência para que o seu movimento seja freado?

2. A difìculdade em fazer parar um objeto em movimento rotatório depende só da quantidade de movimento

linear do objeto?

3 r Como é denominada a grandeza ffsica relacionada com a difìculdade ou facilidade em frear um movimento

rotatório?

4 r Quanto maior a quantidade de movimento angrlar de um objeto (maior; menor) a difìculdade em pará-lo.

5 r Qual é o sfmbolo da quantidade de movimento angular?

6 r Escreva a expressão da quantidade de movimento angular:

a) em função da quantidade de movimento linear e do raio;

b) em função da velocidade angular, da mæsa e do raio;

c) em função da velocidade linear, da masa e do raio.

7 . Dedvza a unidade da çantidade de movimento angular L no SI.
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8 r Complete:

a) se a velocidade linear v for triplicada, a quantidade de movimento angular L será

b) se o raio de giro for triplicado, mantendo-se mesma velocidade linear v, a quantidade de movimento angular

L será

c)seoraiodegirofortriplicado,mantendo.seamesmavelocidadeangular<rr,entãoLserá-

d) se o raio de giro for dividido por 2, mantendo a mesma velocidade linear v, então L será

e) æ o raio de giro for dividido por 2, mantendo a mesma velocidade angular <,¡ então L será

f) se a velocidade angular for duplicada, mantendo-se mesmo raio R, L será

g) se a velocidade angular for dividida por 4, mantendo-se o mesmo raio R, L será

Após isso, você deve estar apto para:

a. identifìcar grandezas que se relacionam com a difìculdadc em fazer parar um movimento angular de um

corPo;

b. defìnir quantidade de movimento angular;

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I r Uma partícula gira em movimento circular com velocidade angular c,¡ = 3,0 rad/s. O raio de giro é 60 cm e

a massa da partícula é 500 g.

a) Calcule a sua guantidade de movimento angular;

b) Determine a quantidade de movimento angular da partícula, supondo:

19) com raio de giro 2 vezes maior e com mesma velocidade angular e massa;

29) com mesmo raio e velocidade angular, porém com m¿ìssa duas vezes maior;
3-o) com mesmo raio de giro, porém com velocidade angular duas vezes maior.

2 ¡ Considerando que a Lua tem órbita praticamente circular ao redor da Terra, calcule a sua quantidade de

movimento angular, sabendo-se que a sua massa é 7,35 X l022kg e a distância média entre Lua-Terra seja

3,8 X l0sk¡n. A Lua dá uma volta ao redor da Terra em 27 dias.

3 r Um elétron move-se com velocidade linear constante v = 2n X lOam/s. Ele é colocado num cnmpo magnético

e realiza um movimento circular de período 2,0 X l0-2s. A massa do elétron é m = 9,lt X lO-3lkg.
a) Calcule o raio de giro do elétron;

b) Calorle a quantidade de movimento linear þ);
c) Calcule a quantidade de movimento angular (L);

4 ¡ Um elétron move-se em trajetória circular com velocidade angular constante. A aceleração ccntrípeta é

9,0 X ldm/s2 e o raio de giro é 0,16 m. Calcule a quantidade de movimento angular deste elétron.
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S ¡ Uma partícula de mæsa m = 0,2 kg move-se em movimento circular de raio 20 cm inicialmente com freqüência

f¡ = 100/rhertz. Depois de certo tempo, devido a atritos, a freqüência passa a serf2 = l0hhertz. Determinar:

a) a quantidade de movimento angular inicial;

b) a quantidade de movimento angular fìnal;

c) a variação da quantidade de movimento angular neste Período de tempo.

5 r Um corpo move-se em movimento circular uniforme de raio R = 40 ctn e possui velocidade angular a = 2O rcdls.

Sendo m = 500 g a massa do corpo, determinar a sua quantidade de movimento angular em unidades do SI.

7 r Um corpo possui quantidade de movimento linear P =20 kg.m/s. Se o raio de sua trajetória é R = lOm,

determine a sua quantidade de movimento angular.

g ¡ Um corpo de mÍ$sa m = 0,4 kg move-se em círculo de raio R = 4,0 metros com velocidade angular constante

u = 4r rad/s. Determinar:

a) sua quantidade de movimento linear;

b) sua quantidade de movimento angular.

g ¡ Uma ¡nassa de 2,0 kg move-se em círculo de raio R = 0,80 m dando l0 revoluções em cada segundo. Determine

a velocidade linear do objeto e sua quantidade de rnovimento angular.

10 r A vclocidade linear de um corpo em movimento circular uniforme vale l0m/s. Sendo o seu períodoT = d2O

segundo, e m = 0,5 kg a sua massa, determinar:

a) a sua quantidade de movi¡nento linear;

b) a sua quantidade de movimento angular'

RESPOSTAS

1¡ a) L=5,4X lO-tkg.t/t
b) lgi L = 2,16 kgm2/s; 29) L = 1,08 kgm2/s

39) L = l,08kgm2/s

2 . L -- ?,3 X lo2s kg m'/s

3 r a) R = 2,0 X l02m; b) p = 5,? X l0-26kgm/s

c)L=l,lXl0-23kgm2/s
4t L= 1,7 x lO-2ekgm2/s

5 ¡ a) Lo = 1,6 kgm2/s; b) L = 1,6 X lO-rkgm2/s

c) AL = l,44kgm2ls

6r L= l,6kgm2/s

7tL= 2,0X l0zkgm2/s

8r a) Þ=6,4 Xzrkgm/s
b) L = 2,56X z X l0þm2/s

9r L= 3,2Xtr X lokgm/s
L=2,56 XaX l0kgm2/s

10 r a) p = s,Okgm/s; b) ¡ = l,25kgm2/i
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I

sEçÃo 3 - MOMENTO DE FORçA

Na dinâmica do movimento retilfneo (FAI-2), a 24l*i de Newton estabelece a relação entre a força aplicada,
a massa do corpo e a aceleração linea¡ resultante no corpo. Para que um colpo fique sujeito a uma aceleração
linear é necessário então a aplicação de uma força resultante. Que grandeza é necessária aplicar a um corpo para
que ele aPresente uma aceleração angrlar diferente de zero? É o que será defìnido ao longo desta seção.

constante; circula¡ uniforme

--t
2 ¡ Se uma força F for aplicada na direção da trajetória

ou perpendicular ao raio, a velocidade linear T da

massa irá aumentar se a força (concordar; não con-

cordar) com a velocidade l. Para retardarmos o

movimento rotatório devemos aplicar a força Ê no

************
concordar; sentido oposto de Ì

3 ¡ No caso ilustrado no item 2, a força aplicada (irá; não irá) aumentar o valor da velocidade linear ü e conse-
qüentemente o valor da velocidade angular da massa. Quanto mais tempo a força atuar (maior; menor) será

a variação da velocidade angular ou linea¡ T.

************

1 I Considere um corpo de massa m preso a uma hæte

rígida pivoteada em O. Pa¡a simplifìcação, admiti-
remos que a massa da hæte seja desprezível e gue

quaisquer formæ de atrito sejam desprezíveis. O
sistema, conforme mostra o desenho ao lado, gira

sobre uma mesa horizontal com velocidade angular

(constante; variável). Portanto, a massa executa um

irá; maior

4 r Se a força Ê for aplicada a uma distância [!/2
perpendicularmente à haste, conforme mostra o
desenho ao lado, a nrossa (irá; não irá) variar de

velocidade tanto ångular como linear. A experiência

mostra que se esta força for aplicada durante um

mesmo intervalo de tempo a variação de velocidade

neste caso será duas vezes menor que no cæo do

item 2. Da mesma forma, se durante o mesmo

intervalo de tempo esta força for aplicada num
ponto da haste cuja distância ao eixo de rotação

for 3 vezes menor, então a variação de velocidade

da m3ssa será

************
irá; três vezes menor

)
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5 r Por outro lado, a experiência mostra que se a força Ê for, po, exemplo, duplicada, então a variação de

velocidade no caso do item 2 será duas vezes maior, se for aplicada durante um mesmo intervalo de tempo.

Com força duas vezes maior aplicada na metade do raio R, a variação de velocidade, num mesmo intervalo

de tempo, deverá ser a do caso descrito no item 2

************
igual (a força é duas vezes maior, mas a distância ao eixo é duas vezes menor)

6 r Os exemplos acima evidenciam o fato de que (sonrente o valor da força; somente a distância ao eixo do

ponto de aplicação da força; tanto a distância ao eixo como o valor da força) são importantes na variação

do movimento rotatório de uma massa ao redor de um eixo.

************
tanto a distância ao eixo como o valor da força

7 r No item 4 vimos que quando uma mesma força é aplicada a uma distância menor, em relação ao eixo de

rotação, durante um mesmo intervalo de tempo, a variação de velocidade produzida será (maior; menor).

Portanto, podemos dizer que também a variação da quantidade de movimento angular L da nrassa é menor.

l***********

menor

Podemos dizer então que as grandezas físicas envolvidas na variação da quantidade de movimento angular

de uma massa em movimento rotatório são_------e a-
************
força; distância do ponto de aplicação desta força ao eixo de rotação.

Uma força F terá então maior poder de rotaçâo, isto é, produz uma maior variação na quantidade de

movimcnto angular de uma massa, quanto ma.ior for sua intensidadc e quanto (mais distante; mais prôxirna)

ela for aplicada ao eixo de rotação.

************
mais distante

Comparando as situações mostradas nos itens 2 e 4, podemos afirma¡ que no caso do itenr 4, o poder de

rota$o da força (é; não é) menor que no caso do item 2.

************
é

8¡

9r

10r

11 r A grandeza que mede o poder de rotação de unra forçaé denominada de momento da força. Matematica¡¡rente

ela é defìnida por:

Mo¡nento da Força p = (distância ao eixo) X força

Simbolicamente: ¡ = R.F
Observando-se as figuras anteriores, as direções da força e da distância R (são; não são) perpendiculares entre si.

************
são

12. r = R. F. Esta expressão representa o--. O mo¡nento da força é agrandeza

físicarelacionadacomo-derotaçãodaforça.Quantomaioromomentodaforça
(maior; menor) será a variação da quantidade de ¡novimento angular da nrassa sujeita a o momento.

***********t

momento da força F; poder; maior
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13r r = R.F. Nestaexpressão F representaa intensidade da forçae R a distância do pontode aplicação

da força ao eixo de rotação. F e R (são; não são) perpendiculares entre si. A distância R é também

denominada de braço da força F.

************
são

14 r O braço de uma força é a do ponto de aplicação da força Añ

O braço e a força são (paralelas; perpendiculares) entre si.

************
distância; eixo de rotação; perpendiculares

15 ¡ No Sistema Internacional de Unidades, a força é expressa em-e a distância R em

Portanto, o momento da força r é expresso em

************
Newtons; metros; Newtons X metros (N . m)

16 . O momento de uma força F é também conhecido por torque da força. A palavra torque é de origem inglesa

e significa "qualquer coisa que produz ou tende a produzir uma rotação ou torção". Portanto, quanto maior

o torque ou-de uma , (maior; menor) será a variação da

quantidade de movirnento angular do corpo sobre o qual ela atua.

** ** * ** * ****
momento; força; maior

17. O momento de uma força será zero se o braço R desta força for igral a--. Esta situação

seria aquela em que a força é aplicada no eixo de rotação.

************
zero

18 r Uma força de intensidade F = 20 N att¡a sobre um corpo que gira ao redor de um eixo O. O braço da força

é R = 0,20 m. O momento desta força é r =

************
4,0N.m

19 r Se o momento da,força sobre uma partfcula em movimento circulr for igual a 4,0 N. m, então esta partícula

(irá; não irá) apreæntar variação em sua velocidade linear. A sua velocidade angular bem como a sua quantidade

de movimento angular também sofrerão alterações.

************
irâ

ã) r Para que um objeto permaneça em movimento circular uniforme, isto é, apresente sempre a mesma velocidade

angular, a mesma velocidade linear e a mesma quantidade de movimento angular é necesário que o momento

da força, em relação ao eixo de rotação, seja (zero; diferente de zero).

************
zefo
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23.

21 ¡ Um corpo está em movimento circular. Possui velocidade linear de módulo sempre igr¡al a 2,0 m/s. O momento

de força sobre o corpo, em relação ao eixo de rotação, é

linear apresenta módulo (constante; variável).

, pois a sua velocidade

************
zero; constante

Então se um corpo executa movirnento circular variado, isto é, com aceleração angrrlar diferente de zero,

podemos concluir que o momento de força sobre o corpo (é; não é) diferente de zero.

************
é

A segunda Iæi de Newton (F = m a) aplicada ao movimento linear diz que quando uma força F é aplicada

numa massa m, esta fica sujeita a uma aceleração linear a. Situação análoga acontece no movimento circular:

se um momento ou torque atua sobre um corpo em rotação então este ficará sujeito a uma aceleração

(linear; angr.rlar). Uma força F varia a velocidade linear de uma massa; um torque ou momento de uma força

F varia ^ 
.

************
angular; velocidade angular da massa

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r A força aplicada a um corpo e a distância ao eixo de rotação são importantes na variação do movimento

rotatôrio? Explique.

2 r Quais são as grandezas diretamente envolvidas na variação da quantidade de movimento angular?

3 I O que significa "poder de rotação"?

4 r O que é momento de força? Expresse-o matematicamente.

5 r O que é "braço da força" em relação ao eixo de rotação?

6 r A força e o "braço" em relação ao eixo de rotação são perpendiculares entre si?

7 r No SI como æ exprime o momento da força?

I r O que é torque? Torque e momento representam a mesma coisa?

9 r Em que caso o momento de força é igual a zero? Quando o braço ê zero?. Dar um exemplo.

10 r No movimento circular uniforme, quanto vale o torque? Explique.

11 r Se num movimento rotatório de um corpo a velocidade angular aumenta uniformemente, existe torque

atuando sobre o corpo? Explique.

12 r Todas as forçæ aplicadas num corpo produzem rotação no corpo? Explique.

Após isso, você deve estar apto para:

a. identificar as grandezas flsicas que estão relacionadas diretamente com a variação da quantidade de

movimento angular de um corpo.

b. defìnir matematicamente o momento de força.

c. descrever a função do momento ou torque de uma força no movimento rotatório de um corpo.

d. resolver problemæ pro¡rostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

I r Uma bara está a¡ticulada em O conformo ilustra a

fìgrra ao lado. Uma forga F = 200N atua na barra

no ponto P. Sendo OP = 20om calcule o momento

da forga F em relagão ao eixo quo passa por O.

2 ¡ Um sólido M pode girar em torno de um eixo que

passa por O conformo ilustra a fìgura ao lado.

Uma forga F = 100 N é aplicada om A. Sondo

OA = Sgcrn e OB = 4gcrn, calcule o torçe da

forga F em relação ao eixo O.

3 r Uma vþ é articulada em O, em torno do qual ela

' pode girar. O sou peso próprio é P = l00N e cstá

aplicado no ponto G. Uma forga F = l00N é

aplicada em A. Sendo OG = 2,0m e OA = 3,0m,
calcular o moÍiento de cada forga em relação ao

eixo O.

4 ¡ Um disco, conforme ilusfrado na figura ao lado,

pode g¡ru em plano vertical ao redor de um eixo

qre pasa pelo seu centro O. Um corpo de massa

1,0 kg, por meio de um fio, é ligado em B. Sendo

g = l0 N/kg e OB = l0 øtt, calcular o torque do

peso em relação ao eixo O.

5 r No problema 4, qual seria o momento do peso æ

o pino B estivesse a 29cm do eixo O e na mesrna

direção?

6l No problema 4, qgal se¡ia o momento do peso so

o pino estivese na periferia do disco (ponto C);

isto é, a u¡na distância R = 15 cm do centro?

RESFOSTAS

o

1r
2.
3¡

z = 40N.m

r = 4r0N.m

rl = 2(X)N'm

r ¡i = 300N.m

r = lr0N.m
r =.0r2N.m

r = lr5N.m

4r
5r
6r

g2
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CAPíTULO IX

Lei da gravitação universal

Neste capítulo você irá estudar, de ¡naneira geral, a lei que rege a interação entre massas: a I¡i da Gravitação

Universal. De maneira sücinta veremos o modelo planetário e estudaremos o caso particular de órbita circular;

definiremos o campo gravitacional; analisaremos a energia mecânica total, adotando o infinito como nível zero de

energia potencial e veremos que velocidade um corpo deve possuir para poder esctpai da influência do campo

gavitacional de um planeta.

Estuda¡emos também o movimento balístico de um corpo no campo gravitacional prôximo à superffcie da Terra.

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capftulo, espera-se que o estudante seia capaz de:

a. descrever a interação gravitacional entre dois corpos.

b. calcular e caracterizar a força gravitacional entre dois oorpos.

c" descrever o sistema planetário e as Leis de Kepler.

d. calcr¡lar a força centrlpeta sobre um planeta ou satélite.

e. calcular o perlodo e a velocidade orbital de um planeta ou satélite ao redor do centro de força.

f. conceitt¡ar o campo gravitacional e definir a sua int€ns¡dad€.

g. calcular a intensidade do campo gravitacional em um ponto prôximo do centro de força.

h. determinar o p€so de um corpo no campo gravitacional.

i. representar o campo gravitacional em t€rrnos de linhas de força.

l. calcular a energia potencial gravitacional de um corpo com referencial no infinito.

lc calcular o trabalho mfnimo para deslocar um corpo no campo gravitacional.

l. definir e calcular o potencial gravitacional em um ponto do campo gravitacional.

m. caracterizar superf fcie eqüipotencial.

n calcular energia meeinica total de um corpo.

o. calcular a velocidade de escape.

p determinar a energia de ligação.

r. caract€r¡zar velocidade de regime de um corpo em movimento nas proximidades da Terra.

s calcr¡lar o alcance e altura máxima de um corpo em movimento balfstico.

¿ resolver problemas propostos.

sEçÃo 1 - TNTERAçÃO GRAVITACIONAL:
A LEI DA GRAVITAçÃO UNIVERSAL

O Siste¡na Solar é um conjunto harmonioso de ætros e de outros corpos menores que orbitam ao redor do

Sol. O Sol, centro deste maravilhoso sistema, através da força que transmite através de milhões e milhões de

quilômetros de espaço vazio ê o responsável por todo este mecanismo preciso que é o Sistema Solar.

Que tipo de força é esta que se transmite através do espaço vazio e aciona todos os elementos do Sistema

Solar? Como podemos calcular a intensidade desta força? A força que mantém a atmosfera terrestre presa à Terra,

æm a qual não podemos viver, é de mesma naturezâ daquela que o Sol exerce sobre os planetas? Se a gravidade

da Terra fosse pequena o ar atmosférico seria retido na zuperffcie da Terra?

Nesta seção iremos analisar a força de gavitação e como ela pode ær calculada.
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1rSeProcurarmosnodicionárioosinônimodapalavragraveencontraremos.
* * ***** ** * **
pesado

2rQualquercorPonasproximidadesdaTerraéumgnaYe'istoé,eleé.
O corpo é pesado porque a Tena o atrai. Disto sabiam Newton e o pessoal daquela época.

************
pesado

3 r Um corpo é pesado, isto é, é atraído pelaTerra devido agravidade da Terra. A gravidade éentãoapropriedade
da Tena de torna¡ grave, todos os corpos em sua proximidade. Todo corpo na proximidacle da Terra é r¡m
grave devido à_ da Terra.

************
gravidade

4 r Uma maçã cai em direção à Tena devido à- da Terra; em outras palavras, porque
a Tena a torna (pesada; leve).

************
gravidade; pesada

5 r A gravidade da Terra é então a propriedade de tornar cada corpo um
Um corpo é um grave devido a atração exercida pela Terra.

************
grave

6 r Newton e seus contemporâneos não desconheciam o fenômeno da gravidade da Terra. Mas este cornportamento
ou csta propriedade era atribufdo somente a corpos terrestres. Acreditava-se na época que os corpos celestes,
estrelas, os planetas, a Lua, não sofriam influência da Terra, isto é, não se tornavam grave devido a_

Terra. Isto era razoátvel, pois a Lua, os.planetas e as estrelas não caiam para a Terra.

************
gravidade

7 I Mas a gravidade da Terra, que era aplicada somente a corpos terrestres, foi estendida também para os corpos
celestes. Esta extensão foi possfvel graças ao físico inglês Isaac Newton. Conta a história que Newton,
observando a queda de uma maçã, admitiu que a mesma força que atrai a maçã para a Terra também poderia
atrair a Lua. Em outra palavraS, â da Terra, que torna pesado um corpo
terrestre, tornaria pesada a Lua, unt corpo celeste. Portanto, Newton admitiu que assim como a Terra a atrai
a maçã, também atrai a Lua segundo uma mes¡na lei.

*** ****** * **
gravidade

8 r A [¿i de Newton de atração entre os corpos, terrestres ou não, foi denominada de Iæi da Gravitaçâo Universal.
Segundo esta lei, cada corpo atrai e é atraído por um outro corpo a certa distância entre si. Esta atração
entre corpos é devido à mæsa de cada corpo. Portanto, duas massas interagem (atraindo-se; repelindo-se)
mr¡tuamente.

*** ******* **
atraindo-se
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9 r A Lei de Newton da Gravitação refere-se, então, à interação entre massas; a força com que uma massa atrai

e é atraída por r¡ma outra massa é denominada força gravitacional e a interação ó denominada interação

gravitacionat. O Sol interage com a Terra, isto é, o Sol (puxa; empurra) a Terra e por sua vez a Terra---

-oSol.Estainteraçãoédenominadaeaforçadeatraçãoentre

eles é chamada

************
puxa; puxa; interação gravitacional; força gravitacional

10 ¡ Na fìgura ao lado temos duas massas ¡rr¡ € m2 â

certa distância entre si. Entre as massas existe uma

interação-. A massa m1

atrai a mâsSâ rn2 com uma força-
-+

-F¡ 
aplicada na massa (mr; mt).

************
gravitacional; gravitacional; mz

11 ¡ A hÍìsSa Ír2 (atrai; não atrai) a tnâsSâ m¡ A força com que m2 atrai m¡ é

e está aplicada em_.
************

->
atrai; F2; m¡

12 t mz e ml interagem-se gravitacionalmente. Já vimos que ern qualquer interação surge o par de forças denominado

Isto é, se m¡ aciona trì2 coffi força F¡, rn2 reage e

aciona m¡ com força F2. Portanto, F1 e F2 (constitucm; não constitucrn) o par de forças dc a$o e reaSo.

************
ação; reação; constituem

13 r Se F¡ e F2 constituem o par de forças ação e reação, então elas são opostas, estão aplicadas em corpos

diferentes e (posuem; não possuem) a mesma intensidade.

************
possuem

14 r Se uma massa m¡ puxa com força de l0 N uma outra ûlâSSâ !n2 a uma certa distância, então m2 puxará

************
Í11 com força de l0 N

15 ¡ A Terra atrai para o seu centro todos os homens, pedras, carros, etc. Por sua vez, estes objetos (atraem;

não atraem) a Terra. A força com que a Terra e estes objetos se interagem possuem a mesma intensidade,

mas então, porque os objetos caem e a Terra permanece imóvel? ¡1 Terra parece não sentir a influência dessa

força porque a sua massa é muito grande comparada com a dos objetos acima citados.

************
atraem

16 ¡ Se a Terra puxa um corpo de massa l0 kg com força de 100 N, este corpo puxará a Terra com força de

100N. A aceleração máxima do corpo é a = + = l0 m/s2. Sendo a mæsa da Terra M = 6 X lOzakg, então

a aceleração máxima da Terra, nesta interação, é a =
************

= 17 X tO-za 4t3z

e

mt m2
-+
F2

--)
Fr
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17 ¡ Pelos cálculos do item anterior, podemos verifìcar que praticamente a Terra não "sente" a ação da força com que

o corpo a puxa, isto porque a massa da Tena

************
muito grande

18 r A lei que defìne a intensidade da força de atração gravitacional entre dois corpos foi estabelecida por Newton,
e matematicamente é expressa por:

G. mr. mzt= 
-d'-

ondemlernrsãoasmassÍìsdoscorposqueinteragem;déadistânciaentreeleseGéumaconstantedeno-
minada constante universd de gravita$o. fuialisando csta lci podemos dizer que a intensidade da força
de gravitação é (invenamente; diretamente) proporcional ao produto das massas mr. nlzi e (inversamente;
diretamente) proporcional ao quadrado da distância entre elas.

************
diretamente; invenamente

19 ¡ Se a força gravitacional entre duæ massas é diretamente proporcional ao produto das mæsas, então quanto
maior a massa de um objeto (maior; menor) ærá a intensidade da força.

************
mâlor

20. A força de atração gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da distância entre as massas que

interagem entre si. Portanto. quanto maior a distância entre as massas, (maior; menor) será a intensidade da
força.

************
menor

21 r Na expressão matemática que defìne a intensidade da força gravitacional entre duas massas quaisquer, G é

uma constante denominada e o seu valor é
G = 6,67. lg-u (ncwtons)(mctros)2, no Sistema Internacional de Unidades.

(quilogramas)"

* ** * ** **** **
constante universal de gravitação

22 t Um corpo A de mæsa 100 kg está a uma distância de 2.0 m de um outro corpo B de massa 50 kg. Calcule
a intensidade da força de atração gravitacional entre as mass¿rs.

************

F = 6,67. lo-¡¡ NT] (t00kg)(s9ke) 
= 8.3 x t0-8Nkd (2,0 m)2

23 r Suponha agora que no exercício do item 22 a massa do corpo B fosse 2 vezes maior, isto é, m = lQOkg.

Qual seria a intensidade da força gravitacional, mantido constante os outros dados?

************
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24 r Compare as rcspostas dos itens 22 e 23. Podemos afìrmar que quando uma das massas é duplicada a intensidade
da força é também

******** * ** *
duplicada

25 r Admita agora que no problema do item 22 a massa do corpo B fosse duas vezes menor, isto é, 25 kg. Qual
seria a intensidade da força de atração gravitacional, mantido constantes os outros dados?

************
F=4,2Xlo-sN

26 ¡ Com relação a resposta do item 22, podemos afìrmar que quando uma das massas tornar-se duas vezes menor,
a intensidade da força será

*** * ** **** **
duas vezes menor

27 I Seguindo a linha de raciocfnio podemos dizer que se a massa do corpo A fosse 3 vezes maior, a intensidade
da força de atração gravitacional entre os corpos seria F = .

************
24,9 X l0-8 N (três vezes maior)

28¡AdmitaagoraqueadistânciaentreoscorposAeBdoitem22fossed=lpm.istoé,duasvezesmenor.
Qual seria então a intensidade da força?

* ** * ** *** ***
F = 33,2 X l0-8 N

29 r Compare estâ resposta com a do item 22. Podemos afìrmar que a força é_vezes maior.

Quando a distância é duas vezes menor a força aumenta de quatro vezes. Isto acontece por que a intensidade
da força gravitacional é (diretamente; inversamente) proporcional ao qrudrado da distância.

** * *** *** * **
4; inversamente

l)rAdmitaagoraqueadistânciaseja2vezesmaior,istoé,d=4,0m.AintensidadedaforçaseriaF=_

************

= 2,1 X t0-8N (quatro vezes menor)

31 ¡ Seguindo o mesmo raciocínio, se a distância entre os corpos do item 22 for 3 vezes maior, isto é, d = 6,0 m,
então a força será-(maioç menor). lsto é, F = .

** ** **** ** **
9 vezes; menor; =0,92X l0-8N

32 r Para o caso de corpos de geometria conhecida, como por exemplo uma esfera, a distância d deve ser medida
com relação ao centro da esfera. Se quizermos determinar a força de interação gravitacional entre a Tena e

a Lua, devemos medir a distância entre o_da Tena e o_
da Lua.
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************
centro; centro

frt r Resolva: a massa da Terra é M=- 6 X l024kg e o seu raio é cerca de 6,4 X 106 metros. Com que força

gravitacional um corpo de massa l0 kg puxaria a Terra?

* ** * *** *** **

.=9** W=e,8xro'N

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do asunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Qual o signifìcado da palavra grave?

2 r Por que um corpo é pesado?

3 ¡ A gavidade da Terra torna todos os corpos pesados. Isto acontece porque a Terra exerce força sobrc os

corpos. Como se denomina esta força?

4 r Como é denominada a interação entre massas?

5 r Na interação gravitacional as forças são de atração ou repulsão?

.6¡Caracter'neaforçadeatraçãogravitacional,istoé,dêadireção,osentido,opontodeaplicaçãoeaexpressão
que define o seu valor

7 ¡ Se a Terra puxa um corpo, esre puxa a Terra. As forças possuem a mesma intensidade. Por que então

obærvamos que somente o corpo se movimenta?

I r Dar a expressão que define a intensidade da força gravitacional entre dois objetos. Caracterize os elementos

desta expressão.

9 r Qual é o valor e a unidade da constante G? Como ela é denominada?

10 r A força gravitacional é diretamente ou inversamente proporcional ao produto das massas? E com relação a

distância, como se dá a proporcionalidade entre intensidade de força e distância?

11 r Em corpos sólidos como esferas, de onde se deve medir a distância cntre as mæsas?

12 r Quem estabeleceu a Iæi da Gravitação Univenal?

Após isso, você deve estar apto para:

a. descrever a interação gravitacional entre dois corPos.

b. caracterizar a força gravitacional na interação entre dois corpos, quanto a direção, sentido, aplicação e valor.

c. resolver problemæ propostos
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Dois corpos, m¡ = 100 kg e m2 = 400 kB, encontram-se a l0 metros entre si. Calcular a força de atração
gnvitacional:

a) de m¡ sobre m2;

b) de m2 sobre m¡;
c) faça um diagrama e identifìque estas forças.

2 r Qual a sua rcsposta aos itens a e b do problema 1, se a distância fosse igual a 5,0 metros?

3 r Um objeto de massa lOkg encontra-se a lOcm de um outro de massa 50kg. Determine a intensidade da

força gravitacional entre os corpos.

4 r Um satélite artifìcial encontra-se a3,6 X 106 metros acima da superfície da Terra e posui massa m = 500 kg.

Sendô a Terra esférica de raio R = 6,4 X l06m e possuindo massa M = 6 X l02akg, determine a intensidade

da força de atração entre eles. Faça um desenho esquemático e identifìque tais forças.

5 r o centro da Lua dista do centro da Terra de 3,8 X 108m. A massa da Lua é.m = 7,4x lo22 kg. calcule:
a) a intensidade da força de atração da Terra sobre a Lua;

b) a intensidade da força de atração da Lua sobrc a Terra.

6rOcentrodaTerradistadocentrodoSoll,5XlOttm.sendoamassadoSoliguala2XlO3okg,calcule:
a) a força com que o Sol puxa a Terra;

b) a força com que a Terra puxa o Sol.

7 ¡ Um satélite artifìcial da Terra possui órbita circular de raio 8 000 km, medido a partir do centro da Terra.

Sendo m = 200 kg a massa deste satélite, determinar a força com quc o satélite solicita ou puxa a Terra e

a força com que a Terra puxa o satélite.

8 ¡ Duas esferas estão separadas de l0cm, medido de centro a centro. Se m, = 20kge mz = 40kg são as massÍrs

destæ esferas, calcule a força de atração gravitacional entre elas. Faça esquema.

9 r Duas esferas, uma de rtâSSâ Ír¡ = l0 kg e outra de massa rrtz = 5,0 kg, estão separadas de l0 m, medido de

centro a centro.

a) Calcule a força de atração gravitacional sobre cada massa.

b) Qual seria a sua resposta se a distância fosse dc 5,0 metros?

c) E se a distância fosse de 20 metros?

10 r No problema 9, qual seria a intensidade da força de atração gravitacional entre as esferas, se a distância fosse

lOm e mz = lgkg?

11 r No problema 9, qual seria a força de atração sobrc a esfera de mâSSâ nì¡ = lOkg se a outra fosse substituída
por uma de 2,5 kg mantida a mesma distância?

12 ¡ Na fìgura ao lado, Fz é a força gravitacional da

massa A sobre a massa C, r Ê, ¿ , força gravitacional

da massa A sobre a massa B. Sendo Fr = 4 X 10-6 N

e Fz = 3 X 10-6 N, determinar, construindo o dia-
.grama vetorial:

a) a força de C sobre A;
b) a força de B sobre A;
c) a força gravitacional resultante sobre A.

->
A i-l--- -

rto"

F^_j_. c

,l

-+
Fl
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13 r Duas massits mr = trlz = 103 kg estão separadas de

20 m. Veja a fìg. ao lado. A que distância de m¡

devemos colocar uma massa m de I kg para que

tanto mr colrlo rrl2 atraia m com força de mesma

intensidade?

Ø Ø
mt m2

14 r Construa um gráfìco cartesiano da força que a Terra exerce sobre uma massa de I kg em função da distância

desta massa ao centro da Tena. Sugestão: dar valores a d = l0 X 106; 20 X 106; 30 X 106, etc'

RESPOSTAS

1 ! a) F1 = 2,7 X lo-EN
b) F, = 2,? X 10-8 N

¡n2

----o
FC = 3xtO-6tl'

I r, . o*,0-u *

A

c)

ml

G-
12.

13r

14.

NF2 Fl

2 r As forças seriam 4 vezes maior,

isto é, cerca 1 I ' 10-8 N

3 r F = 3,3 X lO-óN

4r M
F Fm

--------H

FR = 5x10-ó N

ïi - --. T .----3
Fr Fz

G. m,'m - G'lrlz'mF¡=-i- e bz= (zõ;iu-
como F¡ = F2 (condição do problema), então

.mr.Á
donde x = 10m.

F(N)

4

o,25

10 x 1o6 ¿K¡ x 106
d

F=2xl03N
5ra)F¡=2Xl02oN

b)F¡=2XldoN
6 r a) Fs = 36 X 102¡ N (aplicada na Terra)

b) F1 = 36 X l02r N (aPlicada no Sol)

7. F = 1250N

g r F = 5,3 X 106N

9r a) F = 3,3 x l0-1rN
b)F= l3,3xlo-rrN
c) F = 0,83 X l0-rrN

10.F=6,7x10-r¡N
11 r F = l,? X 10-rtN

ø:*''r
(20 - x)2

sEçÃo 2 - MODELO PLANETÁR|O

Se você contemplar o céu numa noite clara, sem nuvens, verá uma infìnidade de pontos luminosos: são as

estrelas, æ galáxias, os planetas, e talvez, cometas. Esses corpos celestes, a distânciæ enormes - bilhões e bilh&s

de quilômetros da Terra - têm a4rçado a curiosidade dos homens através da história da Humanidade.

Nós vivemos no planeta Terra. O planeta Terra faz parte de um sistema constituído por uma estrela - o Sol -
C.os planetas que orbitam ao redor dele. Este sistema é o Sisterna Solar.

O Sistema Solar, por sua vez, é componentc de um sistema de estrelas (talvez outros sistemas solarcs),

denominado Galáxia. A galáxia na qual se acha o Sistema Solar é denominada Via-Láctea ou nossa galáxia. A maior

parte das estrelas que obærvamos no céu pertencem à via-[.áctea.
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No Universo existem cerca de 100 bilhões de galáxias semelhantes à nossa e infìndável número dc estrelas

e provavelmente de sistemas solarcs semelhantes ao nosso.

Nesta seção, descreveremos apenas alguns aspectos importantes do nosso Sistcma Solar. Para aqueles de

curiosidade mais aguçada, convidamos a desvendar o véu quc cobre o mistério do Universo, consultando um livro
mais profundo que trate exclusivamente de Astronomia.

A _ MODELOS DO SISTEMA SOLAR

O tcrmo planeta signifìca "viajante" e foi aplicado aos astros cujas posições variam com o tempo em relação às

estrelas, que praticamentc parecern fìxas no Universo. f)esta forrna, os "planetas" conhecidos na época de Ptolonreu
erarn: o Sol, a Lua, Mercúrio, Vônus, Marte, Júpiter e Saturno. Aparentenrente, todos esses "planetas" giravant ao

redor da Terra. O sistema solar ptolomaico, colocava a Tcrra no centro do sistema e os planetas girando ao seu

redor. Este modelo planetário satisfez as observações durante muito tempo c foi aceito durante aproximadamente
15 séculos. Mas no deconer do tempo, com o númcro crcsccntc dc observações accrca das trajetórias dos planetas,

este modelo geocêntrico mostrou-se muito complicado.

Sistema Geocéntrico

Sistema Heliocéntrico

Um dos primeiros modelos planetários de nosso sistema solar foi estabelecido

por Ptolomeu, um matentático, geográfo, astrônomo e fìlósofo grego do séc. II
a.C. Na época em que viveu, conhccia-se 7 corpos celcstes denominados planetas.

A conrplexidade das trajctórias dos planetas, quando rcferidos à Terra, exigiu

unra sinrplificaçâo no ¡nodelo planetário. Novo modelo ressurgiu com Nicolau
Copérnico, astrôno¡no polonês nascido em 1473. Neste modelo, as trajctórias

dos planctas são circularcs ao redor do Sol. O Sol foi colocaclo no centro do Sistema Solar c a simplicidade e

suavidade do movimento circular substituiu a complexidade das órbitas quando referidas à Tcrra. O sistema de

Copérnico foi denominado Heliocêntrico.

O conflito destes dois modelos esti¡nulou os astrôno¡nos à observações mais precisas, e a invenção do telcs-

cópio, por Galileo Galilei em 1609, colaborou bastante para esta fìnalidade. Outros planetas foram sendo descobertos.

Em 1781, Willian Herschcl descobriu Urano, o 79 planeta a partir do Sol. Pcquenos planetas ou astcróides foram

descobertos entre as órbitas de Marte e Júpitcr. O planeta Netuno aumentou a faml'lia: Adams e læverrier, inde-

pendentemente, previram a sua cxistência matematicamente na análise da irregularidade da órbita de Urano. Em

1930, o último planeta do Sistema Solar, Plutâo, foi localizado, também com sua existôncia prevista teoricamente

B_OSISTEMASOLAR

A fìgura seguinte represcnta o Sistema Solar fora de escala. É o modelo de Copérnico do Sistema Solar, hoje

aceito por todos os astrônomos e cientistas.

A Terra possui um satélite natural: a Lua, quc gira ao redor da Terra com perlodo próximo de 30 dias.

Muitos outros planetas possuem satélites naturais: Netuno possui 2; Urano, 5; Saturno, 9; Júpiter, 12 e Marte,2.
Além dos planetas, asteróides e satélites, fazem parte do sistema solar os meteoritos e os cometas, que no tempo

de Galileo eram considerados como fenômenos atmosféricos.

O Sistema Solar cncontra-se isolado no cspaço dentro de nossa galáxia. E dentro do sistema solar, cada

planeta encontra-se também praticamente isolado um do outro, separado por distâncias que fogem a ordem de

grandezas das distâncias cotidianas por nós familiares. A Terra distancia-se do Sol cerca dc 150 milhões de quilô-

metros: 150 milhões de quilômetros de espaço vazio.
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Saturno

Plutão

Netuno

C - ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DOS PLANETAS

As distâncias entre os corpos celestes são imensas. Em geral utilizam-se duas unidades de medidas astronômicas:

unidade astronômica, simbolizada por U.4., e ano-luz.

Uma unidade astronômica(l U.A)correspondeàdistânciamédiaentreaTerraeoSol,istoé,I U.A = 150. 106

rietros (150 milhões de quilômetros). Desta forma, a distância do último planeta, Plutão, ao Sol é cerca de 40 U-4,

isto é, 40 X 150 X l06m = 60 X ld m.

Um ano-lue corresponde à distância percorrida pela luz em um intervalo de tempo conespondente a I ano.

Sendoc=3XlOem/savelocidadedaluzeAt=3l,5X106sotempo,emsegundos,delano,entãoadistância
perconida pela luz em I ano será Âd = c. At = 95 . l0rs m (no vácuo).

Admite-se que a nossa galáxia tenha um diâmetro de cerca dc 100 anos-luz isto é, 95 . lOr? m. Se isto for

verdadeiro, cabem alinhados no diâmetro de nossa galáxia cerca de I X 10E sistemas solares idênticos ao nosso.

Cada planeta revolve ou orbita em torno do Sol e ao mesmo apresenta um movimento de rotação ao redor

de seu próprio eixo. Cada planeta apresenta então um movimento de translação simultâneo com movimento de

rotâção. O movimento de translação ao redor do Sol obedece às læis de Kepler, que veremos mais adiante.

Os planos das órbitæ de cada planeta praticamente se coincidem, com excessão da órbita de Plutão, que é

bastante inclinada em relação às outræ. A fìgura abaixo esquematiza estes planos.

Netuno
Vånus

Júpiter

Plutão

Marte

Mercúrio
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o período de revolução da Terra ao redor do Sol constitui o que conhecemos por ano teruestr€, isto é, em
cada ano a Tena completa uma volta ao redor do Sot. Mercúrio, que é o planeta mais próximo do Sol, realiza
uma volta completa em cada 88'dias terrestres e apresenta um tempo de rotação ao redor de seu próprio eixo
igual a 88 dias. O tempo de revolução ao redor do Sol e o tempo de rotação ao redor de æu próprio eixo coincidem
para Mercúrio. Esta é a razão pela qual Mercúrio apresenta sempre a mesma face virada para o Sol. o mesmo
ocone com a Lua: o seu perfodo de rotação é igual ao de revolução ao redor da Terra. Desta forma a Lua apresenta
sempre a mesma face virada para a Terra. A situação é semelhante a esta: coloque uma cadeira no centro da sala
e dê uma volta em torno dela, sempre olhando para a cadeira. Depois de uma volta completa o seu corpo terá
dado uma rotação completa ao redor de seu próprio eixo.

ALGUMAS GRANDEZAS DO STSTEMA SOLAR

O quadro acima sintetiza diversæ caractcrísticas físicæ dos planetas. Por cxemplo, o plancta Júpiter tem
perfodo de revolução ou orbital igual I 1,86 anos terrestres e dá uma volta completa ao rcdor de seu eixo
em l0 horas. Na sua superfície a gravidade vale quase 25 N/kg e a velocidade de escape, na supcrfície, é cerca
de 60 X 103 m/s, isto é, para lançarmos para fora do campo de influência gravitacional de Júpiter, unr corpo
qualquer, é necessário lançá-lo com esta velocidade. Você verá esta parte mais adiante.

D - AS LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETÁRIO

Tycho Brahe, astrônomo dinamarquês, nasceu em 1546. Catalogou as posições de milhares de estrelas e dos
planetas. Johanncs Kcpler, nascido em 1571, aluno de Tycho Brahe, analisando os dados colhidos pelo seu mestre,
buscou encontrar um sistema matemático que representasse o sistema planetário, isto é, tentou construir uma
cinemática do movimento planetário.

A sua busca não foi em vão. O resultado de seu trabalho se consubstancia nas suas 3 leis:

l? I-ei de Kepler:

(lei das órbitas)

Os planetas' descrevem órbitas elíp
ticas. Em um dos focos está o Sol.

soL'#
Planeta

I

Corpo
C¡leste

distância
média ao

Sol

período de
revoluçâo
(anos ter.)

período de
rotaçâo

massa
(ke)

diâmetro
médio

(m)

gravidade
superf.
(N/ks)

vclocidade
de escape

(m/s)

Mercú¡io
U.A.
0,39 sa,lx roe =0,241 = 88 dias = 0,33 x loa = 4,8 x loó = 3,8 = 4,3 x I03

Vônus 0,72 108 x loe 0,61s 245 dias
reuógrado 4,9 x rca r2,3 x l06 8,5 10,2 x 103

Terra 1,0 lso x 10e I,00 24 horas 6x rca 12,6 x 106 9,8 I1,2 x t03
Marte 1,52 228 x loe l,88 24,6 horas 0,65 x t024 6,7 x 106 3,7 sXl03
Júpiter 5,2 780 x loe 11 ,86 l0 ho¡as lglo x 1024 141,4 x l0ó 24,9 s9,s x 103

Satu¡no 9,51 l43o x l0e 29,s 10,2 ho¡as 5?l x 1024 120 x t06 10,4 35,4 x 103

U¡ano t9,25 2890 x l0e 84,01 10,8 horæ 87,s x l024 4?,15 x loó r0,3 22,t x 103

Netuno 30,2 4530 x toe 164,8 15,8 horas t04 x tou 44,2x rc6 t3,7 25 X lo3
Plutâo 39,64 5950 x loe 250 ,, l,l x lou s,9 X l0ó 8,1 7x103
Sol 25 dias 2 x l0æ' 1400 x 106

Lua 2'l dias 0,074x rca 3,44 x l06 1,7 2,4 x 103
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24 lßi de Kepler:

Qei das áreas)

3ç Lei de Kepler:

(lei dos períodos)

O raio vetor que une o planeta ao

Sol descreve áreæ iguais em inter-

valos de tempos iguais.

t{¡ea (1) = Área (2) = Årea (3),

desde que AtnB = Atçg = AtB¡

c D

Os cubos das distâncias médias de quaisquer dois planetas ao redor do Sol estão entre si æsim

como os quadrados de seus períodos de revolução: Simbolicamente:

ßi r1
R;ri

onde R, é a distância média do planeta I ao Sol e R, a do planeta 2. Tt é o perfodo de

revolução do planeta I ao redor do Sol e T, o período do planeta 2.

Pelo que você leu e observou, as kis de Kepler nada dizem sobre as forças que mantêm os planetas em

suas órbitas. Kepler simplesmente descreveu quantitativamente os movimentos observados dos planetas' Não fez

nenhuma consideração teórica.

Isaac Newton, nascido em 1642, reunindo os modelos de Copérnico, Kepler e outros, construiu a dinâmica

do movimento planetário. A Gravitação Universal que você estudou na seção I deste capítulo constitui a força

çe faz com que os planetas descrevam órbitas ao redor do Sol que obedecem às leis de Kepler.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você fnesmo verifìque a sua fluência

quanto ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos

para isso. Se encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 I Qual o nome que se dá ao sistema do qual faz parte a Terra?

2 ¡ Em que sistema maior se encontra o Sistema Solar?

3r O que é a Via-Láctca?

4 r Quem estabeleceu o Sistema Geocêntrico? O que signifìca sistema geocêntrico?

5 ¡ O que guer dizer "planeta"?

5 r Quais os planetæ conhecidos na época de Ptolomeu?

7 r Descreva o Sistema Heliocêntrico. A quem se deve o estabelecimento deste sistema?

g r Qual foi o planeta descoberto por Herschel?

9 r O que são asteróides? Onde se localizam?

l0 r Descreva o Sistema Solar atual, dando nomes aos seus constituintes mais importantes.

11 r Quantos satélites naturais possui Marte?

12 r Qual é a distância entre a Terra e o Sol?

I

I
l

I
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13r
14¡
15.
16r
17.
18r
19r

2Ot
21 .
22t

O que são unidade astronômica e ano-luz?

Quanto vale uma unidade astronômica?

Quanto vale um anoJuz?

Relativamente ao plano de órbita da Terra, situe os planos das órbitas dos outros planetas.

Cometas e meteoritos são componentes do Sistema Solar?

Quem foi Tycho Brahe? E Johannes Kepler?

Quantas são as læis de Kepler?

Enuncie cada uma delas.

As læis de Kepler dão uma descrição cinemática ou dinâmica do movimento planetário? Explique.

Quem foi o responsável pela descrição dinâmica do movimento planetário?

I

I
I

¡

¡

I
I

Após isso, você deve estar apto para:

a. descrever o Sistema Geocêntrico.

b. descrever o Sistema Heliocêntrico.

c. dar os nomes dos planetæ que compõem o Sistema Solar.

d. descrever as Iæis de Kepler do movimento planetário.

sEçÃo 3 - MOVTMENTO PLANETARTO EM ÓRBlrA CIRCULAR

Na seção I vimos a força de interação gravitacional entre duas massas quaisquer e, na seção 2, vimos uma

breve descrição do sistema planetário.

Nesta seção iremos analisar alguns aspectos do movimento planctário em órbita circular. Que tipo de

aceleração ou força mantém um planeta girando cm órbita circular ao redor do Sol? Que tipo de força ou

aceleração fica sujeito um satélite artifìcial de órbita circular ao rcdor da Terra? Como podemos determinar a

velocidade orbital ou linear da Terra ao redor do Sol? Um satélite em órbita circular ao redor da Terra a uma

determinada distância do centro do globo terrestre pode ter qualquer velogidade orbital? Como podemos determ¡nar

o período de movimento de um satélite artifìcial? Todas estas perguntas podem ser respondidas se você estudar

com atento esta seção.

Para efeitos didáticos esta seção foi dividida em 2 partes: na parte A estudaremos a força e aceleração

resultante sobre um planeta ou satélite artifìcial em órbita circular, e na parte B, determinaremos a sua velocidade

orbital e período.

A _ FORçA E ACELERAçÃO RESULTANTE SOBRE UM PLANETA OU SATÉLITE

1 r A fìgura ao lado reprcsenta um planeta de massa m

em seu movimento orbital ao redor do 

-.

A trajetória (é; não é) elíptica. O sol ocupa um

dos-da eliPse.

************
Sol; é; focos

m

o

Plansta

Lso

M

I
I
I

I
I
I
Io
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3 I No sistema planetário, o Sol (representa; não representa) o centro de atração ou centro de forças do sistema.

O Sol interage gravitacionalmente com cada planeta e nesta interação a força com gue o Sol solicita cada

planeta dirige-se para o

************
representa; Sol (ou centro de atração ou centro de força do sistema)

2. O Sol (atrai; não atrai) o planeta com força F6 =
planeta com força de mesma intensidade e direção, porém de sentido

************
G.M.matrat; T- ; é; oPosto

e (é; não é) atrafdo pelo

.---i;--'
I

rR\-

',#
M

¡

I

I

,
I
f
I

I r Para facilidade de nossas considerações e cálculos

iniciais admitamos que as trajetórias elfpticas æjam

aproximadamente ci¡culares, de forma que possa-

mos considerar o movimento planetário como se

fosem

* **** *******
circulares.

5 ¡ A força que o Sol exerce sobre o planeta (é; não é) central, isto é, dirige-se para centro de forças.

************
é

6 ¡ Portanto, a finica força que o planeta recebe, na interação Sol-planeta, é a força gravitacional do Sol sobre

o planeta. Vamos desprezar a força de interação dos planetas entre si. Como a força exercida pelo Sol sobre

o planeta é central, entäo ela (será; não será) perpendicular à sua trajetória.

************
será

7. 
^ 

força gravitacional do Sol sobre cada planeta, na interação planeta-Sol, (conesponde; não corresponde)

portanto à força centrípeta sobre o planeta.

************
conesponde

8 ¡ Logo, a força gravitacional do Sol sobre cada planetå, ændo centrlpeta (dirigida para o centro; dirigida para

fora dp celtto), atuará somente no sentido de dewiar a trajetória do planeta, tonrandoa curvilfnea, no caso,

ci¡cular. Portanto, o módulo da velocidade linear ou orüital do planeta (permanecerá; não permanecerá)

constante. Então, se considerarmos circular a trajetória do planeta, este executará um movimento circular
(uniforme; não uniforme).

************
dirigida paia o centro; permanecerá; uniforme
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i 9 . Portanto, um planeta de massa m em movimento

circular de raio R ao redor do Sol e com velocidade

orbital v sofre a ação de uma força gravitacional

de módulo Fç =

Esta força ( é; não é) central.

************

lO r A força centrípeta sobre o planeta (é; não é) igual à força gravitacional do Sol sobre o planeta. Portanto,

a força sobre o planeta pode ser determinada aplicando a I¡i de Gravitação de Newton, isto é, F6 = 

-
- 

ou pela força centrfpeta, isto é, Fç =

.. -. -.-. -..-
. G.M.m m.fU; _-R, ; R

11 ¡ A aceleração resultante sobre um corpo dirige-se sempre segundo a direção e æntido da força. No planeta

em órbita circular, a força sobre o planeta (é; não é) centrípeta, isto é, central. Portanto a aceleração sobre

o planeta será

************
é; centrípeta ou central

12r Segundo a24 Lei de Newton, F = m'a. Portanto, a =

*** *********

13 r Logo, a aceleração sobre o planeta, que é centrípeta, pode ser expressa por ac =

(em função de G; M; R).

************
M

m¡z

14 ¡ Portanto, a aceleração sobre o planeta (depende; não depende) de sua massa. A aceleração sobre o Planeta

depende da massa do Sol, da constante de gravitação universal e da

************
não depende; distância do planeta ao sol

15 ¡ A aceleração do ptaneta também pode ser expressa a partir da força centrfpeta. Portanto, a" =

em função de v e R).

************
m. v2

R ,?

F
m

mG

G.Mpz

L

soL
t
t
I
I
t
\

I
I
t
,

ô
M

ac
m R
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16 ¡ Sintetizando: se admitirmos o movimento planetário com órbita circular, sobre cada plancta atuará uma
força centrípeta que (é; não é) igual à força gravitacional do Sol sobre o planeta. Esta força pode ser expressa
pof:

Fc=
FG=

(em função m, v e R)
(em função de G, M, m e R)

A aceleração resultante sobre o planeta pode ser expressa por

âc=

************

ê;
¡z

PROBLEMAS RESOLVIDOS

1 r Já vimos que a força centrípeta sobre cada planeta é igual a

************
força de atração gravitacional do Sol sobre o planeta

2 r Portanto,

Fc=Fc
************
G.M.m 6,67 x l0-rr.2 x l03o.6xlo24

= 3,6 X 1022Npz (l5o x loe)2

3 r A aceleração do planeta Terra será dada por . = I ='m

G.M.mv2m f
R

MG

RR 2

=* 
determinarmos a força gravitacional estaremos determinando a força centrfpeta. [rgo,

************
3,6 X tú2

PROBLEMA 1

Admita que a Terra tenha órbita circular ao redor

do Sol. Sendo M = 2 X lOs kg a massa do Sol;

m = 6 X 1024 kg a massa da Terra, e
R = 150 X lOe m o raio da órbita da Terra, deter-

minar:

a) a intensidade da força centrípeta;

b) a aceleração centrípeta do movimento da Terra.

m.
-+
V

I
t
I
I
I

,
I

I

I

+
F

M

\/
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PROBI"BMA 2

O planetaVênus dista 108 X lQem do æntro do Sol e possuimæsaþal a49 X l(Ffg.Determine:

a) a força centrfpeta necesária para mantê'lo em órbita circular ao ¡edor do Sol;

b) a sua velocidade orbital ou lÍnear v.

I r A forga centrfpeta = forga N

************

eBvitacional;'
x l0-rr x 2 tos x x 1024

= 5,6 X tfrN
(los x I

2 t A aceleração do planeta (é; não Q centrfpeta. Portanto, a aceleração pode ser expressa em função da velocidade

orbital e do raio da órbita. a" =

************

3 r A força sobre Vênus, devido ao Sol, vale F = e a sua massa é

Portanto sua acoleragão contrfpeta vale: 

-.

************
5,6 X lO¡2N; 49 X t024k$ t" = * = l,l X tOtË

4 r Mas como ac = { então, v = rn/s.

************

v = V¡-T. = 35 X 103 m/s

n'*

PROBLEIIIA 3

A l,rra posui masa m=7,4 X fÉkg e gira ao

redor da Terra em órbita supætamente circular com

¡aio R = 3,8 X ldm. Sentlo M = 6 X 102{ kg a

massa da Tenq iletermìnar:

a) a força çe a lerra e¡(erce sobre a Irra para

m¿ntêla om ó¡bita circular;

b) a aoeleração da I¡a em diæção à Tèna,

c) a relocidaile orbital da Lua.

,,- -\\\
,r" 

-),.t*

i l,zt \
!, ,-^{À ìtMr\,\/\/\/\/\/\¿
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1 r Existe interação gravitacional entre Tena-Lua. Como no c¿rso do modelo planetário, onde o Sol ocupava o
centro de força do sistema, no movimento da Lua ou qualquer outro satélite artifìcial ao redor da Terra, o
centro de força é a

************
própria Terra

2 r Portanto, quem supre a Lua de força centrípeta necessária para o seu movimento circular é a Terra. Portanto,
a força çe a Tena exerce sobre a Lua é F =
************

6,67 X 10-rt . 6. tú4,7,4 X lO22

= 2l x loreN = 2,1 x 1020N(3,8 X lO8)2

3¡ Sendo m=7,4 X l022kg a masa da Lua eF =2,L X 1020N a força centrfpeta sobre ela, então a sua

aceleração terá intensidade a =

** **********

.= I 
=2,8x10-3m/s2

4 I Esta aceleração (é; não é) centrfpeta. Portanto ela está dirigida sempre para o centro de força que é a Terra.

************
é

5 r A velocidade orbital da Lua valerá v =

* * ** ** ******
y=.yÆ-"-[ 

=1030m/s

I I A força centrfpeta sobre o satélite (é; não é) igual a força gravitacional da Terra sobre o satéüte.

************
é

2 r F = "'Y;.t . Esta expressão permite calcular a força gravitacional sobre o satélite. Nesta expressão
R¿r

G.M.m
pz

m = massa do satélite, M =
No caso ¡ = (600 km; 6 400 km; 7 000 km).

************

eRéoraiodaórbita.

Y

PR.OBLEMA 4
.----Y.

Calcular a velocidade linear ou orbital de um satélite

artilìcial terrestre de massa 200 [g que gira ao

redor da Terra a uma altura de 600 km acima de

sua superfície. Dado: raio da Terra = 6 400 km

,
I
I
t

I
I
I
I

110

mæsa da Tena; 7 000 krn (a distância é sempre tomada em relação ao centro dos corpos)

J



3r Portanto, F =

************

= L,6 X l03N

4 ¡ A aceleração à qual fìca o satélite sujeito é a = 

-.

************
F o l,6i[_lo3 

= gm/s2
m 200

5 r Esta aceleração é (centrípeta; tangencial).

************
centrfpeta (sempre dirigida Para o centro de força)

6 ¡ [¡go, a velocidade orbital do satélite é v =

************

PROBLEMAS A RESOLVER

1 I r O planeta Marte possui órbita aproximadamente circular ao redor do Sol, a uma distância de 2,3 X l0tl m

e massa m = 0,65 X 1024 kg. Determine:

a) a força gravitacional sobre Marte devido ao Sol;

b) a força centrfPeta sobre Marte;

c) a aceleraçãg resultante sobre Marte; dar intensidade e direção;

d) a velocidade orbital de Marte.

2r Júpiter dista do Sol cerca de Z80X loem e possui massÍr m= 1900X 1024kg. Considerando órbita

circular, determine a velocidade orbital de Júpiter ao redor do sol.

3¡UmsatéliteartifìcialdaTenapossuimassam=500kgeorbitaaumadistânciadeS00OXl03metrosdo
centro da Terra. Determine a velocidade orbital deste satélite.

4¡ Um satélite artificial écolocadoemôrbitalunar.sendom = 600kgamassadosatéliteeR =4000 X 103m

a órbita deste satélite ao redor da Lua, determine a velocidade orbital, a aceleração e a força centrfpeta sobre

este satélite. Masa da Lua = 7,4 X 1022 kg.

RESPOSTAS

1¡ a) FC = = 1,64 X 1021N

b)Fc = Fç = 1,64X ldrN
c) a = ac = 2,52 X l0-3m/s2; dirigida de Ma¡te para o Sol

d)v=2,4Xldr¡ls
2t v = t,g x i04m/s

3rv=7x103m/s
4¡ v : l,l X l03m/s; a = ac = 3,1 X l0-lm/s2;

Fç=rhâs=186N

6,67X10-¡t.6X1d4.200
@
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B - VELOCIDADE LINEAR ou ORBTTAL
PERIODO

1 : lâ vimos que todo corpo em movimento circular fica sujeito a uma força _ , isto é,
didgida para o centro do círculo. No movimento planetário, considerando as órbitas circulares, a força
centrlpeta sobre cada planeta ou satélite é igr.ral a força

********* ***
centrfpeta; gravitacional sobre o planeta ou satélite

2 r Cada planeta ou satélite em órbita circular ao redor de seu centro de força, possui uma aceleração que é

e uma velocidade orbital v constante, pois a única força que atua sobre o
satélite ou planeta dirige-se para o centro de força.

********* ***
centrfpeta

3 r Na parte A desta seção vimos que a aceleração de um planeta ao redor do Sol é dada por: ac = _
(em função da velocidade orbital e do raio da órbita).

************

4 ¡ Vimos também que a aceleração do planeta pode ær dada pori ?ç =
(em função de G, mæsa do Sol e R).

************
G' M

pz

5 r Portanto, podemos igrralar æ duas expressões:

************

pz

6 I Portanto,
v2

R
G.M

Cancelando R em cada membro, teremos:gz
,f= OU v=

*********** *

t
R

MGv2

R

MG Æ;MT-{'RR

7¡ v --
g# 

Esta expressão permite calcular a velocidade
planeta ao redor do Sol. Na expressão, M é a massa do (planeta; Sol); R é o
e G é a Constante Univenal lde Gravitação e vale:

(número e unidade).

************

de qualquer
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I

I
I r Esta expressão também é aplicada para se calcular a velocidade orbital de qualquer satélite artificial ao redor

da Terra ou de qualquer outro planeta. No caso de um satélite artifìcial ao redor da Terra M deve representar

e Ro
G (continua; não continua) valendo 6,67 X lO-t¡ N . nf lk1f.

************
massa da Terra; raio da órbita do satélite; continua

g r Quando estudamos o movimento circular uniforme, vimos que a velocidade linear relacionâva-se com o
perlodo T e o raio do círculo pela seguinte expressão: v =

************
2rR

T

10 r Portanto, se quisermos determinar o período de um planeta ou satélite artificial ao redor de seu respectivo

centro de força, devemos substituir v = 2ËR' na expressão n = VÆ8. Substituindo e fazendo os

cálculos teremos T =

************
2zR

T
Eî

tlR
2nRõ--t- 
/ñ

{R

11 ¡T= 2.ur.R No Sistema lnternacional de Unidades, isto é, se R for expresso em

Mem e G = 6,67 X l0-rr N. nf lkg2, então o período T será expresso

em

** *** * ** * ***
metros; kg; segundos.

12 r O perlodo T representa o tempo que um planeta leva para dar uma volta completa ao redor do Sol. O período

T (corresponde; não corresponde) ao que denominamos de ano. O perfodo de revolução da Terra ao redor

do Sol é ano ou dias.

************
conesponde; l; 365

13rT= Eleve ambos os membros ao quadrado. Teremos
o2-t-

************
2. zr. R 4.r2.Rz 4. 22. R3

G.M
R

c.M

14 t T2 = l*F . A pafir desta expressão podemos determina¡ a 34 L,ei de Kepler: "o cubo da distäncia

média de guaisquer dois planetas ao Sol estão entre si asim como os quadrados de seus períodos de revolução".

Sejam os planetas I e 2, de períodos e raios respectivamente þais a T1, R¡ e T2, R2.

Então: Tr2 = eTl =

************
+z2Rr3 4n'Ri
rcl\,f--'Ei-

/G. '
VR
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tS¡portanro,$=

************
*,lsîffi

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PR,OBLEMA I

O planeta Marte possui órbita circular (aproximadamente) ao redor do Sol a uma distância de 2,3 X l0rt m.

Sendo M = 2 X lOækg a massa do Sol, determinar a velocidade orbital e o período de revolução de

Marte em torno do Sol.

1 r A velocidade linear é dada por v = (em função de G, M e R)

************

2¡ Portanto, v = 

-._-m/s.
* ** ***** * ** *
= 2,4 . lOa m/s

3 r O período de revolução é exprcsso Por T2 =

************
4.22. R3

c.M

4 r Portanto, T2 = eT= s.

************

=36XlOras2; =6X10?s

5 r Portanto, Marte dá uma volta completa ao redor do Sol em 6 X l0? s. Vejamos a quantos anos terrestres

corresponde este tempo. Um ano terrestre é rgual a 365 dias; cada dia conesponde a 86 400 s, logo I ano

terrestre possui

anos tenestres.

s. Ingo, o perlodo de Marte corresponderá a

************
31536000 = 3,15 X l0?s; = 1,9 (faça regra de três)
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PROBLEMA 2

Um satélite artifieial gira ao redor da Terra a 8 . 106 motros do centro da Terra em órbita circular.

SendoM=6X10ãkgarnassadaTena,determineoperfodoeavélocidadeo¡bitaldosatélite.

1¡Operfodof= eavelocidadev=

************
4.1. R3

G.M

2 r Portanto, sendo R = mcM= , teremos que o perfodo

T-
************
8 X t06m;6 X 102¿k$ 7,1 X lds = ll8 minutos e 20 segundos

3 r A velocid¡de orbital v =

************

= 7 X ldmß

PROBLEMAS A RESOLVER

I r Mersúrio é o planeta mais próximo do Sot. A sua órbita posui raio igual a 59 X lOe metros. Determine o

perfodo e velocidade orbital.

2 t A L¡a possui massa M = 7,4 X lF tg. Qual o perlodo de um satélite artificial quo gira ao redor do nosso

satélite natural em órüita dc ¡aio 5 X 106 m?

3 r Sr¡ponh¡ a Tera perfeitamonte osférica, de raio R = 6,4 X 106m. Sendo M = 6 i< tOtþ a sua massa,

determine o perlodo de um satélite artiflcial cuja órbita fose próxima à superffcie da Te¡ra. Qual deve¡ia

ser a sua vclocidade orbital?

RESFOSTAS

/ñ
VR

I
!

I

i

I
I

1¡1=7,8X106s=90dias;
v=+=4,8Xtdm/s

2.T=32Xlds=SPhoras
3¡1=5,1'Xlds=85min;

" = .Æ =7BXl03ûr/s
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OUESTÕES DE ESTUDO

I r No sistema planetário, o Sol representa o centro de força?

2 r. Na interação planeta-Sbf, para onde se dirige a força sobre cada planeta?

3 r A força gravitacional do Sol sobre cada planeta corresponde a força centrlpeta sobre o planeta?

4 r Considerando movimentos circulares os movimentos dos planetas ao redor do Sol, a força gravitacional do

Sol sobre cada um deles atua no sentido de aumentar a velocidade linear ou orbital? Explique.

S r Sendo v a velocidade orbital de um plancta ao redor do Sol, a uma distância R, qual a expressão da força

centrípeta sobre o planeta? E em função de G, M, m e R, qual a expressão desta mesma força?

6 r A aceleração centrípeta sobre cada planeta é central, isto é, dirigida para o centro. Qual sua expressão em

função da velocidade orbital e do raio da órbita? A aceleração centrfpeta depende da massa do planeta?

7 r Em função de G, M e R, onde M é a mæsa do Sol e R o raio da órbita de um planeta, como se defìne a

aceleração desse planeta?

g r Para um satélite artifìcial ao redor da Terra, identifique o centro de força.

g r Qual é o centro de força para um satélite artifìcial ao redor da Lua?

10 r Deduzir a expressão que defìne o período de um planeta ou satélite ao redor do respectivo centro de força.

11 r Deduzir a 3? Iæi de Kepler (a lei dos perfodos).

Após isso, você deve estar apto para:

a- calcular a força centrípeta sobre um planeta ou satélite artificial cuja órbita tenha raio R ao redor do

centro de força.

b. calcular o período e a velocidade tangencial de um planeta ou satélite de órbita de raio R ao redor do

centro de força.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Um satélite artilicial terrestre possui órbita de raio 6,67 X 106 m. Determinar o módulo e a direção da

aceleração deste satélitc. Admitir circular a sua órbita.

2 ¡ Determinar a velocidade orbital do satélite mencionado no problema l.

3 r Determinar o perfodo de revolução do satélite mencionado no problema l.

4 r Um satélite artifìcial possui órbita circular ao redor da Terra de raio 9 X 106 metros. Determine o seu

período e sua velocidade orbital.

5 ¡ Um satélite artifìcial terrestre possui período T = 24 horas. Determine.

a) raio de sua órbita circular;

b) sua velocidade orbital @ado: raiz cúbica de 76 = 4,23).

REspoSTAS 5rT2= o1'5',
GM

I ¡ a = ab = 9 m/s2; para o centro da Terra

2. v = ?,? X 103m/s

3¡T=.5,4X103s
4r T = 8,48 X 103 = 141 min; v = 6,6 X l03m/s

M

t

ft=
4¡2

= 4,23 X l0? m

b)v = + = 3000m/s
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sEçÃo 4 CAMPO GRAVITACIONAL

Nesta seção iremos desenvolver um conceito importante no estudo dos fenômenos físicos, que é o conceito

de campo gravitacional. Em capítulos seguintes iremos analisar outros tipos de campos como o elétrico e o magnótico.

Analisaremos nesta seção o campo gravitacional ao rcdor da Terra e dcfìnircmos como determinar a intensidade

do campo gravitacional e a sua variação com a distância ao centro da força. Faremos também uma análise do peso

dc um corpo em termos do campo gravitacional e a sua natureza vetorial. Estabeleceremos também o conceito de

linhas de forças do campo gravitacional que ærá de importância para o estudo de campo elétrico e magnético que

você verá em capítulos seguintcs.

Esta seÇão foi dividida em 4 partes: na parte A veremos o conceito dc campo gravitacional e defìnircmos a sua

intcnsidade; na parte B estudaremos a variação da intensidade do campo gravitacional com a distância ao centro de

força, isto é, da massa que cria o campo; na parte C rctornaremos, ligeiramente, ao peso de um corpo num campo

gravitacional e na parte D, analisaremos o campo gravitacional sob o ponto de vista vetorial e cstabeleceremos o

conceito de'linhas de força.

A _ CONCE.ITO DE CAMPO GRAVITACIONAL
O CAMPO GRAVITACIONAL AO REDOR DA TERRA
O INTENSIDADE DE CAMPO GRAVITACIONAL

1 r A fìgura ao lado representa a Tcrra. Qualquer objeto

cm sua proximidade (é; não é) atraído para ela. A

interação entre os objetos e a Terra é dcnontinada

intcração .

A força que a Terra exercc sobre os objetos (depende;

não depende) de lneio material, pois a influência

gravitacional se faz sentir em objetos a milhões dc

quilôrnetros dc distância, cotno por exemplo, a Lua.

************
é; gravitacional; não depende

2 r l)izcmos que a Terra, co¡no ccntro de força, cria u¡n campo dc influôncia gravitacional ao scu redor, pois

qualquer corpo situado no espaço que a rodeia (ó; não ó) influenciado gravitacionalmcnte por ela. A Terra

atrai para o seu centro todos os corpos situados em sua proximidade. Este campo de influôncia é denominado

campo

************
é; gravitacional

3 r Então, a maçã e a Lua são atraídas pela Terra porque elas se encontram no campo de influência da Terra,

isto ó, no terrcstrc.

************
campo gravitacional

4 r O campo gravitacional terrcstre é de (atração; repulsão), pois todos oscorpos são (atraídos; repelidos) pela Terra.

O campo gravitacional não é privilégio da Tena. Na rcalidade, todos os corpos criam ao seu redor um campo

gravitacional. A Lua, o Sol, a maçã (criam; não criam) ao seu redor um campo gravitacional.

************
atração; atraídos; criam.

do campo
rcbre a macs¿

F
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5 r A Terra e todos os planetas situam-se no camPo gravitacional criado pelo A Lua gira no carnPo

gavitacional criado pela No primeiro caso o centro de força gravitacional é o

no segundo, a-.
************
Sol;'Tena; Sol; Terra

6 r Nôs não percebemos a intensidade do campo gravitacional ao redor de uma maçã devido ao fato de sua massa

ser muito pequena. A Terra, em virtude de possuir grande (massa; volume) cria um carnpo gavitacional cuja

intensidade (é; não é) perceptível pelos orgãos sensoriais humanos.

************
massa; é

7 . A intensidade do campo gravitacional criado por um centro de força gravitacional é defìnida como sendo igual

a intensidade da força gravitacional (F6) com que um corpo é atraído, dividido pela massa'm deste corpo.

Representaremosaintensidadedocafnpogravitacionalpelaletrag.Então,8=-(emfunçãode
Fç e m).

************

8 r Portanto, se quisermos determinar a intensidade do campo gravitacional em um Ponto P do espaço que rodeia

a Terra devemos colocar neste ponto um corpo de massa m (evidentemente bem menor que a da Terra)

medir a intensidade da força de atração gravitacional da Terra sobre a massa e (dividir; multiplicar) a intensidade

da força Fc pela-do corpo.

* * ** ** ***** *
dividir; massa m

9 . g = + No SI a força Fç é expresa em-e a massa m em-. Portanto, o campo

gravitacional será expresso em-.
************
N; kg; N/ke

10 ¡ Varnos supor que a força gravitacional sobre um corpo de massa m = 2,0 kg vale F6 = 18 N. Então o camPo

gravitacional neste ponto valerá g E 

- 

.

* ** * * ****** *
9,0 N/kg

11 ¡ g = * Desta expressão podemos deduzi¡ a expressão que nos per¡nite calcular a intensidade da força

gavitãcional em função do campo gravitacional e da mæsa. Esta expresão é: Fç =

************
m.g

12 ! Comumente, a iorça gravitacional F6 é denominada peso. Portanto, se a força gavitacional sobre uln corpo

é de l0N, entäo dizemos que o peso deste corpo é P =-.
************
t0N
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13 r Portanto, a expressão do peso de um corpo Cá visto no FAI-I) é P = 

-, 

isto é, o Peso de um corpo

(é; não é) igral a intensidade da força gravitacional sobre ele.

** * * ***** ** *
m'g; é

14 r O produto da massa de um corpo pela intensidade do camPo gavitacional denomina'se do corpo.

Então, se o campo gravitacional em um ponto X do espaço valer g = 8,0 N/kg, o Peso de um corpo de massa

m = 5O kg colocado neste ponto pesará P È 

-'

* *** *** ** * **
peso; 40N

iS r O peso de um corpo de mæsa 20 kg, em um certo ponto X, é de 190 N. O campo gravitacional no ponto X

terá intensidade g =

************
9,5 N/kg

lq r Se no ponto X, do item 16, colocarmos agora, um corpo de massa m = l0 kg, a intensidade da força gravitacional

sobre o corpo será Fç =-.
************
95N

17 r O campo gravitacional em um ponto não depende do corpo colocado no Ponto. Ele dependc da masa que

ocupa o centro de força gravitacional, isto ó, da massa que cria o camPo gavitacional. Se esse Ponto estiver

próximo da Terra, o campo gravitacional neste ponto dependerá da-da Terra. Se o ponto consi'

derado estiver próximo da Lua, o campo gravitacional dependerá da

************
massa; massa da Lua

OUESTÕES DE ESTUDO

I ¡ para dois corpos interagirem gravitacional¡nente é necessário um meio material entre eles?

2 . A força gravitacional depende de meio material para ser exercida? Explique.

3 r Como se chama o camPo de influência criado pela Terra ao seu redor?

4 ¡ O que acontece com um corpo colocado em repouso e depois abandonado em um campo gravitacional?

Ele será repelido ou atraído pelo centro de força gravitacional?

5 r Todos os cÍrmpos gravitacionais são de atração?

6 r por que não percebemos a intensidade do campo gravitacional criado por um balão de gás inflado?

7 r Como é defìnida a intensidadc do campo gravitacional em um Ponto que se situa no esPaço que circunda

um corpo? Dar a expresão matemática.

g r Num ponto X do espaço a força gravitacional sobre um corpo de massa m é F. Calcule a intensidade do

carnpo gravitacional g nesse Ponto.

9 r O que é peso de um corPo?

19 r eual a expressão que nos permite calcular o peso de um corpo? Identifique pelo nome os elementos desta

expresão.

1l ¡ O campo gravitacional em um ponto X do espaço depende do corpo que é colocado neste ponto? Explique'
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Após isso, você deve estar apto para:

a. escrever o conceito de campo gravitacional.

b. defìnir a intensidade de campo gravitacional.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Umcorpo demassam = lOkg é colocadoem umponto eaforçagravitacionalémedidacomumdinamômetro
(balança de mola)' O dinamômetro acusa 9,0 N. Calcule a intensidade do campo gravitacional neste ponto.

2 ¡ Uma massa de 18 kg é colocada no mesmo ponto mencionado no problema l. Quanto valerá a força gravitacional
sobre ela? Quanto pesará a massa?

3 r Um corpo de massa m = 100 kg encontra-se num ponto X a l0 X l0ó metros do centro da Terra. Sendo
M = 6 X l024kg a.mæsa da Terra,
a) calcule a intensidade da força gravitacional da Terra sobre a mæsa (aplicar a Læi de Gravitação Universal);
b) calcule a intensidade do campo gravitacional nesse ponto.

4 ¡ Qual é o pcso de um corpo de massa m = 20 kg num ponto onde a intensidade do campo gravitacional
é g = 6,0N/kg?

5 r O peso de um corpo de m¡ìssa m = lO kg na superfície da Lua vale l? N. Quanto valerá o campo gravitacional
na superfície da Lua?

6 ¡ O pcso de um corpo de massa 50 kg aqui na superfície da Terra vale 490 N. Qual o valor do campo gravitacional
no local onde se encontra o corpo?

7 r Se o corpo da questão 6 fosse levado para a Lua, quanto cle pesaria na superfície da Lua?

SrAmassadoSoléM=2XlOPkgeadaTerraém=6X1024kg.Determineaintensidadedocampo
gravitacional criado pelo Sol na órbita do nosso planeta, que dista 150 X l0e metros do Sol (veja o problema 3).

9 r Qual é o peso da Terra no campo gravitacional do Sol?

l0rAmassadaTerraém=6Xl024kgedistadaLuacercade4000OOkm.Determineaintensidadedo
campo gravitacional criado pela Terra na órbita da Lua.

11 r Qual seria o peso de um astronauta na órbita da Lua? m = 80 kg é a massa do astronauta.

RESPOSTAS

1¡g=9,0N/kg
2¡Fc=l,6XlO2N=peso
t.a)Fc=4x lo2N b)g=aN/kg
4.p= l,2X l02N

5 . g = 1,7 N/kg

6¡g=9,8N/kg
7rp=85N

8¡g=6X10-3N/kg
9rp=3,6x1022N

10 r g = 2,5 X lo-3N/kg

11 rp=2,0xlo-rN
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B - TNTENSTDADE DO CAMPO GRAVTTACIONAL A UMA DISTÂNCIA R DO CENTRO DE FORçA

1 r Admita que a Terra seja um corpo esférico de raio Re.

No ponto Z, a uma distância R metros de seu centro,

conforme ilustra a figura ao lado, (existe; não existe)

campo gravitacional. Se colocarmos néste ponto um

outro corpo de massa m, a Terra exercerá sobre o

corpo uma forçä gavitacional F6. A intensidade do

campo gravitacional, neste ponto, será g =-
(em termos de m e Fç).

************
existe; Fc

m

2 t A força sobre o corpo colocado no ponto Z (dirige-se; não se dirige) para o centro da Terra. Portanto, o

carnoo sravitacional. neste ponto. dirise-se

************
dirþ-se; para o centro da Terra

3 r Sendo M (kg) a massa da Terra, qual a expressão analítica que permite calcular a intensidade do campo num

ponto genérico Z a uma distância R (metros) do centro da Terra? Vejamos como conseguir esta expressão.

O corpo de massa m(kg) colocado no ponto Zsoîrerâ da Terra a.ação de uma força de atração dada por

Fn =_(em termos dc G, M, m e R).U

*** * *** * *** *
G.M.m

R2

4 t Aintensidade do campo é c = F ; logo, g = (em termos de G, M c R).

************
ç:U

pz

5 ¡ Portanto, num ponto Z, a uma distância R (m) do centro da Terra, a intensidadc do campo gravitacional ó dada

porg= ,ondeMé-;Géa
eRé . Pela expressão, podemos observar que o campo em

um ponto ao redor da Tena (depende; não depende) da massa do corpo colocado no ponto.

** **** *** ** *

ly t a massa da Terra; Constante Universal da Gravitação; a distância do ponto ao centro da Terra; não

depende

G.M
T_6r g= Sendo M (þ) a massa da Terra, esta expressão nos permite ^at^¡,1ô r

************
a intensidade do campo gravitacional em um ponto cuja distância ao centro da Terra é R metros

z
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7 ¡ A intensidade do campo gravitacional ao redor da Terra depende do inverso do quadrado da distância ao

centro da Terra. Isto signifìca que quanto mais distante, (mais intenso; menos intenso) é o campo gravitacional
criado pela Terra.

************
menos intenso

I r g = ftF. n t" expressão permite calcular a intensidade do campo gravitacional em pontos (fora; dentro)
do globo terrestre, isto é, para R (maior; menor) que o raio fu do globo.

************
fora; maior (na verdade maior ou igrral)

9 ¡ O campo gravitacional na superffcie da Terra ê b = S, onde Ro é
Para pontos no interior da Terra (podemos; não podemos) utiliz¡¡ rt1.

o

expresão.

************
raio do globo terrestre; não podemos

10 ¡ O camPo no interior da Terra obedece outra lei e não será objeto de estudo na presente obra. Portanto, a

expresão g = fY é v¡ílida para R

************
igual ou maior que o raio da Terra

11 rSejamG=6,67X10-¡rN.m2/kg2eamassadaTerra,M=óOXl024kg.Calculeaintensidadcdocampo
gravitacional ao nível da superfície da Terra. Supor o nosso planeta uma esfera de raio Ro = 6,4 X 106m.

go= (valor e unidade).

************
ge = 9,8 N/kg

12 r Qual é a intensidade do campo gravitacional a uma altura h =200 knr aci¡nadasuperfície daTerra? A distância
ao centro da Terra, no caso, será R =- m, logo g = 

-- 

( valor e unidade).

************
Ro + h = 6,4X l06nt + 0,2 X lQ6nr = 6,6 X l06m; g=9,2N/kg

13 I A intensidade do campo gravitacional a uma distância R = 2.Rq é g =
************

r = lS =,*5, = frT = + i# = å ro = 2,s N/kg

14 ¡ Pelo resultado do item anterior, vimos que quando a distância ao centro de força é duplicada a intensidade
do campo é um quarto do valor do campo inicial. Se triplicarmos a distância, isto é, se R = 3 . Ro, então
g=
Ò

*********'***

ff = t,t N/rg

15 r Num ponto Zcuja distância ao centro da Tena é R = ñ.Ro, é g =
************

f - +,e N/kg
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16 r I = l# é válido para qualquer ponto ao redor da Terra ou de outros corpos esféricos como a Lua, outros
planetas, uma esfera de aço, etc. Quando esta expressão for utilizada para calcular a intensidade do campo ao

redor da Lua, então, M será a mass:r da _.
************
Lua

lTrConsiderandoaLuaumaesferaperfeitaderaioR=1,74X10óm,qualéaintensidadedocampogravitacional
na sua superfície, sendo a sua massa M = 7 ,3 X 1022 kg? g =
************
g = 1,6 N/kg

18r A Terra distacerca de l,5X lOrrm do centro do Sol. Sendo M =2X l030kga massa do Sol,aintensidade
do campo gravitacional criado pelo Sol em um ponto da órbita terrestre é g =
************
g = 6 X lo-3N/kg

19 r Seja uma esfera maciça de raio R = 20 cm e massa 300 kg. O campo gravitacional criado pela esfera a 20 cm
de sua supcrfície terá intensidade g =

************
g = 1,3 x l0-? N/kg

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Deduza, a partir da defìnição de intensidade de campo gravitacional e da Lei de Newton da Gravitação, a

expressão que permite calcular o campo em um ponto ao redor da Terra.

2. A intensidade do campo gravitacional em um ponto qualquer ao redor da Terra depende da massa da Terra?
De que depende?

3 r A exprcssão g = *qF pode ser utilizada para se calcular a intensidade do campo gravitacional no interior
da Terra?

4 ¡ Como se determina a intensidade do campo gravitacional criado por Marte em um ponto a uma distância X
metros do centro desse planeta?

5 I O campo na superfície da Lua ê g = 1,6 N/kg. Qual a intensidade do campo gravitacional da Lua em um
ponto Z a uma distância igual ao dobro de seu raio?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. escrever a expresão que define a intensidade do campo gravitacional de um planeta em um ponto do

espaço que o circunda e identifìcar pelo nome os elementos desta expresão.

b. calcular a intensidade do campo gravitacional em um ponto ao redor de um planeta, dando a resposta

em unidades do SI.

c. resolver problemas propostos.

t
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Calcule a intensidade do campo gravitacional terrestre nos pontos pertencentes a uma superfície esférica

imaginária concêntrica com a Terra e de raio R = 12 X 106m.

2 r Calcule a intensidade do campo gavitacional a l,0m do centro de uma esfera de messa m = l00kg.
raio R = 0,20m.

3 r Calcule a intensidade do campo gravitacional da Terra a 400 000 km de seu centro (próximo da ôrbita da Lua).

4 ¡ Considere o Sol uma esfera de massa 2,0 X l03o kg tendo raio de ?,0 X 108 metros. Calcule o campo gravitacional

solar na sua superfície.

5 r Calcule a intensidade do campo gravitacional lunar em um ponto X a 400 000 km de seu centro (próximo

à Terra).

RESPOSTAS

1 r g = 2,8N/kg

Z. g= 6,2 X to-eN/kg

3rg=2,5X lo-3N/kg

4. g= 2,? X lo2N/kg

5¡g=3,OXlo-sN/kg

c - FoRçA GRAVTTACTONAL SOBRE UM CORPO OU PESO DE UM CORPO

1 r Já vimos em tópicos anteriores que a força gravitacional sobre um corpo é também denominada peso do
corpo. A intensidade do campo gravitacional g = +, onde F6 é

sobre o corpo de massa m. Desta expressão, F6 = _.
** ** ******* *
a intensidadc da força gravitacional; m.g

2 ¡ Se num local o campo gravitacional é g, então um corpo neste local pesará p É-.
************
m.8

3 r Qual é o peso de um corpo de massa m em local distante R (m) do centro da Terra, acima de sua superfície?

Para tal necesitamos determinar a intensidade do campo grayitacional g =_(cm termos de G,

MeR)eportantop=
************
G.M G-M G.M.m-Rz-; m ¡z- = --ñr-

4 I Você escreveu que p = *#fÐ, onde'ftF = g. Podemos verifìcar que esta expresão é idêntìca à força
gavitacionalexpfessapelaIæideNewtonFç=-.opesodeumcorpodemassam'noc:lmPo
gravitacional terestre, depende de sua distância ao centro da Terra: quanto mais distante do centro (maior;

menor) será o peso do corpo.

************
G.M.m--R-; menor

5 ¡ UmcorpopossuimÍ¡ssam = l0 kg. O pesodestecorpoemumlocaldegravidadeg = 5ON/kg é p =-; na

superfície lunar onde a gravidade ét g= 1,6 N/kg este corpo pesará p =-; na superfície da Terra oseu

I
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************
50N; 16N; 98N

6 r O peso de um corpo depende da gravidade do local onde ele se encontra; o peso é uma grandeza (variável;

invariável) do corpo. A massa de um corpo (é; não é) uma i¡randeza invariável; a massa de um corpo (depende;

não depende) do campo gravitacional.

************
variável; é; não depende

7 r Em local de gravidade nula um corpo de 20 kg pesará p = 

-.
************
0; poisg=g

8 r Em determinada altura o peso de um corpo de massa l0 kg é 92 N. Neste local a intensidade do campo

gavitacional vale g =

************
9,2 N/kg

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Comumente, como denominamos a força gravitacional sobre o corpo?

2 t O que é peso de um corpo?

3 r Como podemos calcular o peso de um corpo?

4 ¡ O peso de um corpo é uma grandeza invariável? Por quê?

5 i A massa de um corpo é variável?

6 r Um corpo pode posuir rnassa diferente de zero e peso igual a zero? Por quê?

7 ¡ Um corpo pode posuir m¿¡ssa zero e peso diferente de zero? Explique.

I r Um elefante terá mais massa aqui na Terra ou lá na Lua? Explique.

9 ¡ O elefante do item 8 pcsará mais aqui na superfície da Terra ou lá na da Lua? Explique.

10 r Conhecido o peso de um corpo e a sua massa, como se determina a intensidade do campo gravitacional g?

Após isso, você deve estar apto para:

a. escrever a expresão que define o peso de um corpo, caracterizando as grandezas envolvidas.

b. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I ¡ Em certa localidade, a intensidade do campo gravitacional valc g = 9,6 N/kg. Qual o peso de um corpo de

massa l0 kg neste local?

2 r Em certo ponto do espaço que envolve a Terra, o peso de um corpo de massa 200 gramas é 4,O X l0-l N.

Calcule a intensidade do campo gravitacional neste ponto.

3 r Qual é a expresão do peso de um corpo de rnassa m na superfície de um asteróide esférico de massa m¡
e raio R¡?
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4 r Júpiter possui massa ¡¡ = 2,0 X 102?kge raio R= 7,OX 10?m. Determine a intensidade do campo gravitacional

e o peso de um corpo de massa 100 kg em sua zuperfície.

5 r Um corpo pesa aqui na superfície da Terra 980 N. Iævado na superfície de Vênus pesa 860 N. Calcule a

intensidade do campo gravitacional na superfície de Vênus.

RESPOSTAS

1r p = 96N

2. g= 2ON/kg

3ro= G'm¡'m
'Ri

4.g= 2?N/kg; p=2,7 X lO3N

5¡g=8,6N/kg

D - NATUREZA VETORIAL DO CAMPO GRAVITACIONAL
LINHAS DE FORçA DO.CAMPO GRAVITACIONAL

1 ¡ Já sabemos que a força é uma grandeza vetorial, pois além do valor, posui direção e sentido. A força gravitacional

ou peso (é; não é) grandeza vetorial. A força gravitacional pode ser expressa por F6 = ñ.g, isto é, pelo

produto da massa do corpo pelo campo gravitacional g. Como a força ê, grandeza vetorial, então o produto

m.g (deve; não deve) ser vetorial.

************
é; deve

2 ¡ Como a massa ê, grandeza (vetorial; escalar), isto é, não necessita de direção nem sentido para sua caracterização,

então, no produto m.g, que é vetorial, a grandeza g (deve; não deve) ser vetorial.

* t* **** * ****
escalar; deve

3 ¡ Portanto a forma vetorial de escrever a força gravitacional ou peso é ü = r.È ou Ê" =-.
************

+m.g

¿ I Ëc = rn.È. Esta equação vetorial diz que o vetor Ëc (é; não*é) igual ao vetor m.!. Logo, a igualdade é

vrilida para a direção, sentido c valor. Portanto, a direção de F-6 (é; não é) a direção de !; o sentido de

Ëc (é; não é) o sentido de !; o valor de Êo e igua a m vezes o valor de !.
************
ê; ê; ê'

s ¡ Ëc = T.È. Se a massa m fose negativa a orientação do campo !, segundo esta equação, seria oposta à da

força F6. Entretanto, o nosso mundo é o da matéria ou das mass¿rs positivas (no mundo da anti-matéria a

massa seria negativa), logo a orientação do campo È (é; nao é) igral à orientação da força Ê6.

**** ** ***** *
é
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6 ¡ Como a força F" (é; não é) de atração, isto é, ela está sempre dirigida para o centro de força, g (orienta-se;

não se orienta) para o centro de força, isto é, para o centro da massa que cria o campo.

************
é; orienta-se

7 t A fìgura ao lado esquematiza o cometa Kohoutek

em sua órbita elíptica ao redor do Sol. Neste movi-

mento, o centro de força é (o Sol; a Terra). A força

gravitacional exercida pelo Sol sobre o cometa, qual-

quer que seja a sua posição (dirige-se; não se dirige)

para o centro de força. O campo gravitacional em

cada ponto da órbita do cometa também está dirigida

para o Sol. A Terra(movimenta-se; não se movimenta)

no campo gravitacional do Sol.

************
o Sol; dirige-se; movimenta-se

8 r A fìgura ao lado esquematua o movimento de um

satélitc artifìcial em órbita circular ao redor da Terra.

Em cada ponto de sua trajetória a força gravitacional

da Terra sobre o satólite dirige-se para o

_, que é o centro de força do sistema. O

campo gravitacional em cada ponto da órbita também

dirige-se

************
centro da Terra; para o centro da Terra

9 ¡ A fìgura ao lado ilustra duas superfícies esféricas dc

raios R¡ ( R2 concêntricas à Terra. Nos pontos da

l? superfície o campo gravitacional vale g¡ =-
e orienta-se para o centro da Terra. Nos pontos da

2? superfície o carnpo vale g, = ee
(maior; menor) gue gr, pois Rr ( Rz. Em cada

ponto da superfície de raio R¡ o campo vale g¡ ;

em cada ponto da superfície de raio R2 o campo

vale_. Em ambos os casos o campo dirige-se

** ** ********
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10 r Podemos considerar então diversas superfícies esfé-

ricas concêntricas com o globo terrestre e fazer um

"mapa" vetorial do campo gravitacional' Veja a fìgura

ao lado. A cada ponto do esPaço atribuímos um vetor

campo gravitacional. O comprimento dos vetores

diminui de tamanho à medida que distanciamos do

centro de força porque a intensidade do campo

gravitacional (diminui; aumenta).

************
diminui

ll r No item l0 tem-se portanto a representação vetorial do campo gravitacional da Terra. A cada pontodo espaço

que circunda a Terra associamos um vetor campo gravitacional dirigido p.ar¡ o centro da Terra. A intensidade

do carnpo é dada por g =-, onde M é a massa da Terra e R é a

Para pontos eqüidistantes do centro da Terra o campo gravitacional (possui; não possui)

mesma intensidade.

***** *** ****

H t distância ao centro da Terra; possui

12 r Ao invés de representarmos o cafnpo gravitacional da

Tcrra em termos de vetores, podemos utilizar as linhas

de força do campo gravitacional, conforme ilustra a

fìgrrra ao lado. As linhas de força são traçadæ de

forma que elas sejam convergentes ao globo terrestre.

Observe que se unirmos os vetores que representam

o campo (item l0) (teremos; não teremos) a repre'

tação do campo em forma de linhas de força.

** ** ** ** ****
teremos

13 ¡ As linhas de força do campo gravitacional são imaginárias. Elas são abstrações úteis na represcntação de um

campo de força. Se abandonarrnos uma pedra de um determinado ponto acima da superfície da Terra ela

cairá em linha reta numa direção que converge p¿ua o ccntro da Tena. A trajetória do movirnento desta pedra

(corresponde; não corresponde) a uma linha de força'

************
corresponde

14 r As linhas de força do campo gravitacional (indicam; não indicam) a direção e o sentido da força gravitacional

sobre um corpo. Uli,r corpo, abandonado em repouso em um ponto do campo gravitacional da Terra, sob

ação da força do campo movimentar-se-á segundo uma trajetória que coincide com

************
indicam; a linha de força
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15 I Pela análise das linhas de força podemos verifìcar onde o campo é mais furtenso: onde as linhas de força
forcm mais próximas ou mais concentradas o campo será mais intenso. Próximo à superfície da Terra (veja

o campo no item 12) as linhas dc força são (mais; menos) conccntradas que longe dela; portanto longe da

16r

superfície o campo ê_intenso.
**********t*

mais; menos

Em cada ponto Z do espaço que circunda a Terra

passa somente uma linha de força (fìg. ao lado). Esta

linha de força (corresponde; não corresponde) à

vertical que passa pclo ponto. Os pedreiros ou cons-

trutores de edifícios alinham verticalmente a cons-

trução utilizandose do "fìo de prumo". O fìo de

prumo nada mais é do que urna massa m quc pende

no extremo de um fìo - veja a figura ao lado. O fio
(alinha-se; não se alinha) com uma linha de força do

campo gravitacional.

************
corresponde; alinha-se

17 ¡ Sc considerarmos todas as verticais que envolvem a

Terra, elas (são; não são) paralelas entre si. Na fìgura

ao lado cstão ilustradas as linhas dc força que passam

por Porto Alegre (RS) e Teresina (PI). Devido a cuwa-

tura da Terra estas linhas de forças não são paralclas,

apesar de corresponderem à vcrtical em cada local.

A linha vertical em Teresina (é; não é) paralela à linha

vertical em Porto Alege.

************
não são; não é

18 r Entretanto, se considerannos um pequeno trecho da

superfície da Terra, como por exemplo uma área

correspondente a uma pequena cidade, todas as linhæ

de força e portanto, todas as verticais, podem ser

consideradascomo paralelas entre si. Se considerarnos

as linhas verticais em urn trecho correspondente ao

Brasil inteiro, elas (serão; não serão) paralelas entre si.

z

Fio de prumo

m

Teresina

Porto Alegre

************
não serão.

19 r O c¿rmpo gravitacional influi profundamente na pcrcepção que o homem tem do mundo em quc vive. É o
campo gravitacional que define o que conhecemos como vertical e horizontal. É devido à gravidade que

distingüimos o objeto quc está abaixo ou acima de um determinado nível. Se estivéssemos viajando em uma

nave espacial num local onde não existisse gravidade, sendo retilíneo e uniforme o movimento da nave, não

saberíamos distingüir nem a vertical nem a horizontal. A vertical (corresponde; não corresponde) à direção

da linha de força do campo gravitacional. A horizontal é a direção que faz com a vertical um ângulo dc 

-.

************
corresponde; 90"
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 ¡ O campo gravitacional é uma gandeza vctorial? Explique.

2 r O peso fi e o campo gravitacional ! posu.tn mesma direção e sentido?

3 r Qual é a orientação do campo gravitacional que o Sol cria ao seu redor?

4r Quat é a direção e o sentido do campo gravitacional ao redor da Terra?

5 ¡ Como se representa vetorialmente o campo gravitacional ao redor da Terra?

6 r Como se representa o campo gravitacional ao redor da Terra em termos de linhas de força?

7 r As ünhas de força são reais ou imaginárias?

8 r As linhas de I'orça são paralelas entre si'f Explique.

9 ¡ Em termos de linhæ de força, o que podernos dizer com relação à intensidade do campo?

10 ¡ O fìo de þrumo alinha-se segundo a direção de uma linha de força?

11 r QuaI a relação entre a vertical e a linha de força do campo gravitacional?

12 t Por que podemos dizer que o campo gravitacional é convergente?

13 ¡ Como influi a gravidade terrestre na percepção do homem?

14 r Tracc as linhas de força do campo gravitacional ao redor da Lua.

15 r Unr corpo abandonado no campo gravitacional da Tcrra cai segundo uma trajetória perpendicular à linha de

força do cÍrmpo (Certo ou Errado). Justifique.

Apôs isso, vocô devc estar apto para:

a. defìnir a dircção e o sentido do campo gravitacional da Terra.

b. cscrever sobre a natureza vetorial do campo gravitacional.

c. rcpresentar o campo gravitacional de um planeta em ter¡nos de linhas de força.

sEçÃo 5 - ENERGTA E POTENCTAL GRAVITACIONAL

Quando estudamos trabalho e energia (FAI-3) definimos a energia potencial gravitacional de uma massa nì nas

proximidades da superfície terrestre, onde o campo gravitacional pode ser considerado praticamente constante. A sua

expressão é Ep = rn.g.h,ondegé aintensidade do campogravitacional e h a altura relativamente ao solo. O solo

foi escolhido como o nível zero da energia potencial.

Veremos agora a energia potencial gravitacional de um coqpo de massa m de nraneira geral, isto é, quando o

campo gravitacional não pode ser considerado constante. Neste caso, você verá que o nível zero de energia potencial

não é mais a superfície da T'ena mas sim um ponto infinitamente distante do centro de força.

Veremos também como determinar o trabalho ou energia mínima necessária para deslocar um corpo a grande

distância no campo gravitacional: por exemplo, uma nave espacial daqui da superfície da Terra até a superfície da

Lua.

Estabeleceremos também um novo conceito relacionado com'o campo gravitacional: potencial gravitacional. Es'

te conceito é bastante ¡mportante, pois o seu análogo no campo elétrico é utilizado com profusão.

Por outro lado, estabeleceremos a expresão para a energia mecânica total de um corPo no campo gravitacional,

considerando o infìnito como nível zero de energia potencial gravitacional, e faremos uma aplicação da energia mecâ-

nica totat para o caso de um satélite ou planeta em órbita ci¡cular ao redor do centro de força.
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Finalmente analisaremos a energia de ligação. Que energia devemos fornecer, por exemplo, p¿ìra a Lua de modo

que ela escape do campo gravitacional da Terra? Que velocidade deve possuir uma pedra para que quando lançada da

superfície da Terra, nunca mais retorne à Terra? Qual é a velocidade de escape da superfície da Tena? E da super-

fície da Lua?

Esta seção, para fins didáticos, foi dividida em 4 partes. Na patte A, verentos a energia potencial gravitacional

geral e o trabalho ¡nínimo necessário para deslocar um corpo no campo gravitacional; na parte B, defìniremos o po-

tencial gravitacional e superficies equipotenciais; na parte C, veremos a energia mecânica total e sua aplicação para

o caso de órbita circular, e na parte D, estudaremos a energia de ligação e velocidade de escape.

A _ ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL GERAL

TRABALHO MIÍIIMO PARA DESLOCAR UM CORPO NO CAMPO GRAV¡TACIONAL

1 ¡ Vimos na seção anterior que a intensidade do campo

gravitacional na superfície da Terra, isto é, a uma

distância R6 de seu centro, é expressa por Bo = c;i#
onde M é anrassa cla'Ierra. 

Ão

Nestas condições o valor de go =.

2 t Pa:¡a pequenas variações de R, isto é, para alturas até l0 km acima da superfície da Terra a variação no valor

de ge é praticamente insignifìcante. Desta forma, nós dizemos que nas proximidades da superffcie terrestre o

campo é praticamente constante e igual a Bo - 9,8 N/kg. Foi nestas condições que no livro FAI-3, quando tra-

tamos de energia mecânica, definimos a energia potencial gravitacional de um corpo de mæsa m a uma altura h,

isto é, Eo

************

m.g. h

3 r A energia potencial gravitacional do corpo (aumenta; diminui) conr a altura. Quando erguemos o corpo a ener-

gia potencial gravitacional aumenta e (realiza-se; não se realiza) trabalho sobre o corpo. Quando um corpo

caisobaçãodagravidadeasuaenergiapotencialgravitacional-,eotrabaIhoêrealiza.
do pelo próprio campo gravitacional. Para erguermos o corpo é necçssário ação de força externa e quando o

corpo cai sob ação da gravidade (é; não é) necessário força externa para tal. Na queda livre a força atuante

é a força gravitacional que (é; não é) interna ao sistema.

************
aumenta; realiza-se; diminui; não é; é

4 r Em termos de linha de força, podemos dizer que (é; não é) necessário trabalho externo para deslocar um corPo

contra a linha do campo gravitacional. Em queda livre o corpo cai segundo uma linha de força e o trabalho (é;

não é) realizado pela força do campo.

************

ê;é

131



6 r Se erguermos um corpo de massa m nas proximida-

des da superfície da Tena de forma que ele suba

com velocidade constante, então o trabalho para er-

guer o corpo é \ry = AIb, com AE" = 0, pois a velo'

cidade foi mantida constante.

A força necessá¡ia F deve ser de igual valor que o

peso mg do corpo. Se F é maior que D . g, então o

corpo é acelerado para cima; se F é menor que m ' g,

então ele cai com aceleração. Para que suba com ve'

locidade constante é necessário portanto que F =

I I A expresão Ep = *. g' h vale para a proximidade

da superfície da Terra, onde o campo g é praticamen-

te constante. E para grandes variações de altura quan'

do o campo gravitacional apresenta variações sensí-

veis, qual a expressão analítica da energia potencial?

Vejamos: admitamos que um corpo de massâ m que

se encontra a uma distância R do centro da Terra

seja:puxado por uma força até um ponto infinita'

mente distante da Terra, isto é, fora do campo ga'
vitacional. Para simplificarmos o problema admitamos

que o corpo mantenha sempre uma velocidade cons

tante. A força çe solicita o corpo contra a linha

de força do campo gravitacional (é; não é) constante.

************
não é

5rportanto,Ep=m.go.hpermitecalcularaenergiapotencialdeumcorpodemassamaumaalturahdasuper'
fície quando o campo gravitacional 8o (é; não é) constante-

**** *** ** ** *
ê

4
v conlånto

m

=mg

* **** ** ** i **

mg

T.OtrabalhoW=AEocorrespondeaotrabalhomfnimonecessárioparaerguerocorpo.Quandootrabalhoémí-
nimo a velocidade do corpo (é; não é) constante e a força que ergue o corpo (é; não é) de igual valor que o seu

peso. Se a força for maior que o peso do corpo, o trabalho (será; não será) mlnimo, pois além de aumentar a

sua energia potencial i¡á ocorrer também um aumento na energia cinética.

Portanto, seW = 
^lh 

o trabalho é-.---ese W=^F? + AE" otrabalho(será;nãoserá)omí-

nimo.

************
é; é; não será; o mínimo; não será

m-æ-F6F
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9 r A força que atua sobre o corpo é expressa por

F = Fc = 
q+i!L. À medida que a distância R

aumenta a força (aumenta; diminui) de intensidade.

O gráfico ao lado mostra essa variação. Para R = *
(inlìnitamente grande) a força ê zerc. Já vimos que

no gráfico da força em função da distância (FAI-3) o

trabalho é dado pela área sob a curva. A geometria

do gráfico acima fornece que a área A é igual a

¡írea B. Para determinarmos o trabalho necesário

para deslocar o corpo desde uma distância R até o

infinito, devemos determinar a âtea B. Como esta

área é igual a área A, então:

WRo- = áreaA=_--

************
diminui;

G.M.m

lO r [,ogo, para deslocarmos o corpo de massa m desde uma distância R do centro da Terra até um ponto infinita-

¡¡rentedista¡rteénecessárioumtrabalhomínimoW=-,ondeMéa-i
mé R é a distância do ponto, onde o corpo se encontrava inicialmente, até o centro

presão geral é Ep =-; Portanto, R ;M=-_--_ent=-

************

R

da Terra.

************
q+at masa da'ferra; a massa do corpo

11 rOtrabalhomínimoéW=AEpifogoS=là(-)-Eo1n¡,istoé,aenergiapotencialnoinfìnitomenos
a energia potencial do corpo a urna distância R do centro da Terra. O infinito signifìca, no caso, que o corpo

está fora do campo gravitacional; portanto vamos estabelecer que a energia potencial no infinito seja zero. Logo,

como Ep1-¡ = 0, então lbt*) =

************
G. M. ¡n

R

12 ! Portanto, a energia potencial de um corpo a uma distância R do centro da Terra (é; não é) negativa e é expressa

por Eo = 

-.

** ** **** * ***
G.M.m

â,. _-v' .R

13 I O nível de energia potenciat gavitacional zero é, no caso gcral, (a zuperfície da Terra; o infìnito).

************
o infìnito

14 ¡ Desta forma,qual é a energia potencial gravitacional de um corpo de massa l0 kg nasuperfície daTerra? A ex-

G.M. m

-Rt-

B

F

G.M.m-lF-

0 R distância

- "' 
'ti Ro = 6,4.106 m;6p. l0ækg; l0kg;6,67. lO-rt N'm/kg2; -6,0't08J
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15 . Qual seria a energia potencial deste corpo a l0 000 000 metros do centro da Terra? Eo =

************

= -49. 108 J

16 ¡ Já sabemos que maior é a energia potencial gravitacional de um corpo quanto (maior; menor) for a sua altura
relativamente a superfície terrestre. Portanto a 10. 106 m do centro da Terra o corpo mencionado no item 14

deve possuir-energia potencial, do que quando na superfície da Terra.

************
malor; malor

17 r O eixo do lado representa o eixo dos números reais.

Eles creæem no sentido indicado pela seta. Podemos

concluir que 0 é (maior; menor) do que - l. Da

mesma forma - 5 (é; não é) maior que - 4.

************
-7-6-5-4-3-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

maior; não é

18¡Noitcml4calculamosqueaenergiapotenciaIdocorponasuperfíciedaTerraéEo=-enoitenr
l5,aenergiapotencialdomesmocorpoal0.l06m<Iocentroda.TerraéEp=-.Portanto,confor.
me a análise feita no item 17, a energia potencial deste corpo a l0 . l0ó m é (maior; ntenor) que quando nasu-
perfície terrestre, pois -6,0 . 108 J é (maior; rnenor) que - 4,0 . ld J.

************
-6,0 . 108 J; -4,0 . l08J; maior; menor

19 r Para R infìnitamente grande a Ep = No infìnito a energia potencial de um corpo é (maior; me-

nor) que quando na superfície da Terra.

************
0; maior

20 ¡ O trabalho mínimo para erguer um corpo contra o campo gravitacional é a energia que se deve dispender de

modo que o corpo se movimente conl velocidade (constante; crescente; decrescente) no sentido oposto ao

dc uma linha de força. Portanto, quando o trabalho é mínimo a variação de energia ci¡rética do corpo é AE. =

__. [.ogo o trabalho corresponde apenas à

isto é, W =

************
constante; 0; variação de energia potencial; ÂEo

21 . O trabalho míni¡no para erguer um corpo de massa nr desde uma distância Rt até outra R2 do centro da Terra é

dado então por:

W=Àllp=\z-là,= ( )-(
************

G.M.¡n - G.M.m
R2 R,

22 I Qual é então a energia mínima, em joules, necessária dispender para erguer um satélite de massa 500 kg desde

o solo até uma altura de 3,6 X 106 m da superfície da Terra?

************
w = Ep, - Ep, = +l,l . 106J (R, - Ro+ 3,6. 106 m)

i
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23 ¡ Você verifìcou que o trabalho foi positivo, isto é, (é; não é) necesário fornecer energia para que o satélite suba,

pois a sua energia'potencial (aumenta; diminui).

************
é; aumenta

24 r eual é a energia mínima necessária para lançar um foguete de massa l0 000 kg, inicialmente em repouso a

10. l0ó m do centro da Terra, até o infinito?

************
W = h-- En(*o) = 0 -(-4,0X lOrt) = +,0 X l0rr J

zs. Aexpressão Ep = - q+t- exprime a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m a uma dis'

tância R do centro de forçà. M será a mase da Tera se ela for o centro de força. Se o centro de força for a

Lua, então M será

************
masa da Lua

25 r eual é a energia mínima necessária para lançar um foguete de mæsa I 000 kg da Lua até a Terra a uma distância

de aproxintada¡nente 4,0.108 m? Dados: massa da Lua:7,3.1022 kg; raio <lo'lobo lunar: 1,74' 106m'

************
w=2,7.10?J

27 I Na situação do itenr anterior, qual seria a encrgia mfnima necessária se a operação fosse inversa, isto é, da su-

perflcie da Terra até a Lua?

****** ******
w=6,1 X l0?J

2g r podemos observar, comparando as respostas dos itens 26 e 27, que é necessário mais eneryia para a operação

Terra-Lua do que na operação Lua-Terra. É por esta razão que a operação de retomo dos astronautas que pou'

saram na Lua foi mais fácil, em termos energéticos, do que a operação inicial de saída daqui da Terra' Os fo-

guetes utilizados para sair da Terra (são; não são) de maior potência do que os foguetes utilizados na opera-

ção retorno da Lua.

************
são

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir lêm por objetivo que você verifique a zua fluência quanto ao en-

tendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso. Se

encontrar dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

I r por que consideramos constante o campo gravitacional næ proximidades da Terra? Quat o æu valor?

2 r eue expressão podemos utilizar para calcular a energia potencial para variações de altura nas proximidades da

superfície da Terra?
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3 I A energia potencial de um corpo aumenta ou diminui corn o aunìento da distância ao centro da Te*a? .

4 I Quando um corpo é movimentado contra a linha de força do carnpo gravitacional a sua energia potencial aunren-
ta ou diminui? Por quê?

5 r Explique o significado do termo "traballro ¡nínimo" utilizado no texto.

6 ¡ W = ÂEp + AE" exprirne o trabalho mínimo? Explique.

7 ¡ Deduza a expressão do trabalho mínimo necessário para deslocar um corpo de massa m, inicialmente a uma dis-
tância R do centro da Terra, até o infìnito. Utilize-se do gráfìco da força em função da distância.

o8 r Qual é o valor atribuído para a energia potencial gravitacional deumcorpoemumpontoinfinitamentedistan-
te do centro de força?

9 r Qual é a expressão da energia potencial gravitacional de um corpo de massa nl a urua rlistârrcia R du cc¡rtro dc
força?

10 r Um planeta tem ¡nasa Me e o seu globo tent raio X. Na superffcie desæ planeta, exprimir a energia potencial
gravitacional de u¡n corpo de massa m.

11 r -8,0. 106 J é ¡nenor do que 0 J? Explique.

12 I Co¡no se deter¡nina o trabalho míninro para afastarmos um corpo de massa m inicialmente a R¡ metros até Iì2
metros do centro da Terra? Escreva a expressão geral.

13 r Ep - -G ' M'm. Estaexpressãosó vale quandoocentro de forçaéaTerra? Expliquc.

14 r Ep - - G '!!:-Iq. Para que a energia potencial seja expressa em joules, enr quais uniclades devem ser expressas
as outras grandezas?

15 r Ep = - 9-' M' tn. O que signifìca a letra Iì desta expressão?

Após isso, você deve estar apto para:

a' calcula¡ a energia potencial gravitacional de unr corpo no canrpo gravitacional.

b' calcular o trabalho nrínimo necessário para deslocar um corpo no ca¡npo gravitacional

c. resolver problcmas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Calcule a energia potencial gravitacional da Lua, massa ¡¡'r = 7,3 . 1022 kg, no campo gravitacional da Terra. Dis-
tância Terra-Lua: = 4,0 X 108 m.

2 ¡ Calcule o trabalho mínimo para levar uma nave espacial de 2 000 kg da Terra à Lua.

3 r Calcule o trabalho mínimo pâra a operação retorno da nave mencionada no problcma 2.

4 I Qual é a energia potencial da Terra no campo gravitacional do Sol?
Dados: massa do Sol: = 2,0 X l03o kg; distância Terra-Sol = 1,5 X l0tr m.

5 I Calcule a eneryia mínima necessária para levar uma nave espacial com carga total m = 2 000 kg desde distância
de 8,0 . l0ó m da Terra até a Lua.

6 r Calcule a encrgia mínima para lançar uma pedra de massa 1,0 kg desde a zuperfície da Terra até o infinito.

7 r No campo gravitacional terrestre, um satélite artifìcialdesloca-sedeumpontodeenergiapotencialEp: -2,0X
X l0r0 J até outro onde sua energia potencial gravitacional é Ep, = - I ,0 X l0ro J. eual foi o traba[ró mínimo
recebido pelo satélite?

136

- -:)



ï

I ¡ No campo gravitacional da Terra um corpo possui energia potencial Ep = - 5,0 X l0? J. Que energia mínima é

necesária para deslocá-lo até o infinito?

9 r Um satélite artificial de mæsa m move-se em trajetória circular ao redor da Terra em órbita de raio X. Sendo M

a massa da Terra, calcule em termos de G, M, m e X

a) a força gravitacional da Terra sobre o satélite;

b) a força centrípeta no satélite;

c) a velocidade orbital;

d) a energia cinética;

e) a energia potencial gravitacional;

f) a energia mecânica total (E = Ec + là).

RESPOSTAS

1¡Ep=7,3X1028J
2 t W = 12,3 X l0ro J

3r W=56X108J

4¡ Ep=53X 1032J

5r \ry=9,8X l0t0J

6rW=625X10?J
7¡ W= IOX l0¡oJ

8r W=5,0X lO?J

1 r O esquema ao lado representa o nosso planeta. As

linhas que convergem para a Terra são as-

Um corpo de massa m colocado nos pontos A, B e C

terá energia potencial gravitacional maior em-
e menor em

************

g¡a)t"=9$g
b)Fc=oo= 9#g
. /iõïnc)v= J -T-

d)Ec= G.M. m-x-
G.M.nre)Ep=- x-
G.M.mf)E=- 2x

B - POTENÇIAL GRAVITACIONAL

SUPERFICIE EOI,IPOTENCIAL

TRABALHO MI'NIMO E DIFERENçA DE POTENCIAL GRAVITACIONAL

ì
I
I

I t
I

ì ì

I t I
I
I

ì t
I I

B

I

linhas de força do campo gravitacional; C; A

2 r Os cfrculos pontilhados representam srperfícies esféricæ imaginárias concêntricas com o globo terrestre e So

perpendiculares às linhas de força do campo gravitacional. Todos os pontos pertencentes à superfície esférica

que pase por A (eqüidistam; não se eqüidistam) do centro da Terra. Nesta superfície, um corpo de massa m

(terá; não terQ mesma energia potencial gravitacional. Se um corpo posui no ponto A uma Ep = - 6,0 X 108 J,

então no ponto D sua Ep =--e no ponto E a sua energia potencial será En =-
************
eqüidistam; terâ; - 6,0 X 108 J; -6,0X t08 J

137



3 r Da mesma forma, se um corpo possuir uma energia gavitacional Ep = - 5,0 X 108 J no pontoB,então em qual'

quer ponto da superfície esférica que passa pelo ponto o corpo terá Ep = '

****** ******
-5,0x 108J

4 r Vejamos o que caracteizacadauma dessas zuperfícies esféricas imaginárias. Vamos supor que o raio da super'

flcie que passa por A seja Rl = l0 X 106 m. A energia potencial de um corpo de ñðSâ m¡ = 100 kg, nesta

superfície, é Ep¡ =-.
************
= -400x l0?J

5 r Um outro corpo de mæsa frz= 2000 kg nesta mesmasuperfícieteráenergiapotencialgravitacionalEp, =-

************
=-8 000 X t0? J

6 ¡ Se fìzermos a divisão p ntt. cada corpo, teremos:

Ep,
(valor e unidade).

flì ¡

*******tt****

- 4,0 x lo? J/kg; -4,0 x l0? J/kg

7 | Admitamos agorâ que o raio da superfície esférica que passa por B æja Rn = 20 X l0ó m.A energia potencial

do corpo de massa m¡ = 100 kg nesta superfície será EO, = ;a do corpo de massa mz = 2000 kg,

será Q, =

Ep,

. Se fizermos a divisão da errergia potencial pela massa do corpo, teremos:

lll ¡

rb,
ñ;

tnz
m,

************
-200 X l0? J; -4 000 X t0? J; -29 X 107 J/kg; -29X l0? J/kg

8 ¡ Podemos observar que para a superfície A, com raio l0 X 106 m, qualquer que seja o cotPo

(valoreunidade) e paraasuperfícieque PassaporB tendoraio20X l0ó m, arazão 2 =

razão (depende; não depende) da massa do corpo colocado na superfície.

** *** * *** * **
- 4,0 X l0?J/kg; -2Px l0? J/kg; não depende

arazão * =--
. Esta

g r O que caracteriza uma superfície tal como as descritæ acimaéa-, pois para cada super'

fície esta razão (ê; não Q constante.

************
_Eolazao:; e

i 0 I Esta razão ê denominada potenc¡âl gravitacional e a simbolizaremos com a letra U. Portanto, U =

************
Ep

m
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11 ¡ No SI o potencial gravitacional é expresso em--
************
joules/kilograma = J/kg

12 ¡ Todos os pontos que possuem o mesmo potencial gravitacional, como por exemplo os da superfície esférica que

pasa pelo ponto B, constituem uma superffcie eqüipotencial. A superfície A, esférica e imaginária, concêntrica

com o globo terrestre (é; não é) uma superfície eqüipotencial, pois todos os seus pontos apresentam-

************
é; mesmo potencial gravitacional

13 r Admitindo a Terra de forma esférica, as superfícies

eqüipotenciais são esféricas e imaginárias concêntricas

com o globo tenestre. Os círculos A, B, C e D na

figura ao lado representam-
Todos os pontos per-

tencentes à superfície A possuem o mesmo-
; os pontos da superfície B

possuem potencial gravitacional (igual; diferelrte) que

os pontos da superfície C. Os pontos pertencentes à

superfície esférica D possuem mesmo potencial gra'

vitacional porque (são; não são) eqüidistantes ao cen'

tro da Terra. O que caracteriza o potencial gravita'

cional de r¡m ponto no campo gavitacional é a sua

distância ao centro de força.

************

superfícies eqüipotenciais; pote ncial gravitacional ; diferenre ; são

14 r No esquema do item 13, se o potencial gravitacional do ponto C é Uç = -5,0 X l0ó J/kg,entãoopotencialgra'

vitacional do ponto K é-.--_- , pois tanto C como K pertencem

************
UK = -5,0 X 106 Ukg; à mesma superfície eqüipotencial

15 ¡ Podemos observar que os pontos de um campo gravitacional podem ser caracterizados por duas grandezas: uma

vetorial e outra escalar. Podemos cuactenzu um ponto pelo campo gravitacional g ou pelo potencial gravita-

cional U. O potencial gravitacional (é; não é) grandeza escalar, pois ele é expresso em termos da razão entre

energia e mass¿ì.

************
é (pois tanto energia como mass:t são grandezas escalares)

16¡Nafiguradoiteml3,aslinhasqueconvergemparaaTerrasoas
e os círculos pontilhados representam æ As zuperffcies eqüipo-

tenciais são perpendiculares às linhas de, forg do campo.

************
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17 r Seja um ponto genérico Z do campo gravitacional e à distância R do centro da Terra. Um corpo de massa m

. Portanto, o potencial gra-

m
************
G.M.m c.M

R R

18 ¡ U= - oit. Éaexpresãogenérica do potenciai gravitacional deum pontopertencenteaocampogravitacional
da Terra. Na expres$o, M é a e R é 

-. 

Portanto, o potencial gravitacio-

nal no campo da Terra depende apenas da _e da

do ponto ao centro da Tena.

*********tt**

massa da Terra; a distância ao centro da Tena; massa da Tena; distância

19 r No mesmo ponto Z à distância R do centro daTera aintensidadedocampogravitacionalédadaporg=

************
G.MT-

20 ¡ Um ponto S do campo gravitacional lunar a uma distância R do centro da Lua apreæntará um campo gravita-

cional de intensidade g = e um potencial gravitacional U = . Nestas expressões M

agora é

colocado neste ponto tem energia potencial gravitacional Eo =
vitacional deste ponto é U = EP E 

- 

.

*** **** ** ***
G.M G.M
Ë; - Ët massadaLua

21 r Um corpo de massa m = I 000 kg possui energia potencial Ep = -4,5 . lOroJ quando no ponto Z do campo

gravitacional terrestre. Qual o potencial gravitacional do ponto?

************
u=*=-4,5xlo?Vkg

22 t Calcule o potencial gravitacional na superffcie da Tera.

************
u = -6,2 X l0? J/kg

23 r O potencial

mporEn=

************
m-U

24 r Qual a energia potencial de um corpo de massa m = 500 kg na superffcie da Terra?

************

gravitacional U = þ. Desta expressão podemos exprimir a energia potencialgravitacional da massa

1¡10

jlh=¡n.U=500kgX-6,2x107 llkg= -3,1 X l0¡0J



25 r Determine o potencial gravitacional em um ponto Z a 40 X l0ó m.do centro da Terra.

************
u=-1,0x t0?J/kg

26 ¡ Se colocarmos um corpo de massa m = 20 X 105 kg nesse ponto, qual sua energia potencial gravitacional?

************

h=t'u=-20xlor2J
27 r Qual é a variação de energia potencial de um corpo de massa m quando este for deslocado ao longo de uma su-

perfície eqüipotencial? Se a superfície é eqüipotencial, isto signifìca que todos os seus pontos (possuem; não

possuem) rnesmo potencial; logo como Ep.= 

-(em 

função da masa e do potencial) e como o poten'

cial é o mesmo, então, o corpo possuirá em qualquer ponto da superfície eqüipotencial uma mesma energia

potencial. [ogo, ÂEp =-.
************
possuem; nr . U;0

28 r Portanto, quando um corpo é deslocado de forma que ele esteja sempre num mesmo nÍvel, isto é, que sua dis'

tância ao centro da Terra não seja alterada,então a variação em sua energia potencial

pois o deslocamento se dá numa mesma .

************
zero; superftcie eqt¡¡potencial

Por que quando um corpo é deslocado sobre unra mesa horizontal a sua energia potencial não varia?

************
Porque a superfície da mesa é uma superfície eqüipotencial, quando na horizontal.

Um corpo só apresenta variação e¡n sua energia potencialgravitaciÒnal quando ele for deslocado de uma superfície

eqüipotencial a outra, isto é, quando (houver; não houvø) variação de nível.

i***********

houver

À medida que um corpo é erguido, ele pasa de uma superfície eqüipotencial a outrâ. Assim como a energia poten-

cial, ä medida que vamos nos distanciando do centro da Terra o potencial gravitacional (vai; não vai) aumentan-

do. No infinito o potencial (é; não é) zero.

************
vai; é

32 r O potencial da superfície daTerra éU = -6,2 X 10?J/kg(veja o item22).4 ¿l0 X 106 mdocentrodaTerrao
potencial é U = -l,O.l0?J/kg (veja o item 25).Pelas razões jáanalisadæ anteriormente,- 1,0. 107 é(menor;

maior) gue - 6,2 X 107 .

************
maior

29r

30r

31 r
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34.

35¡

36r

3Íl I Obæwe a figura ao lado. Seja Ua o potencial do pon-

to A e Ug a do ponto C. O potencial do ponto B é

UB =_. O potencial no ponto C é (maior;

menor)lque o do ponto A.

O trabalho mínimo para deslocu um corpo de mas-

samdopontoAatêCéW=-
(em termos de massa e potencial).

************
U¡; maior; m. Uc - m. Ue

W = ñ. Uc - m . Ue mede o trabalho mínimo para deslocar o corpo do ponto-até o ponto-.
No trabalho mínimo a variação de energia cinética do corpo é-.
*********** *
A; C; zero.

rrV=m.U.-nr.U^=m(-).Adiferença(Uc-U^)édenominadadediferençadepotencial
vra

gavitacional, que simbolizaremos por ÂU. Portanto, o trabalho mínimo necesário para deslocar um corpo de

massamdesdeopontoAatéopontoC,édadoporlil=-(emtermosdemassaediferençade
potencial).

************
Us -U¡i m.AU

Os pontos A e B (item 33) (pertencem; não pertencem) a uma mesma superfície eqüipotencial. Portanto A U =
l,ogo o trabalho mínimo W =

* ***********
pertencem; 0; 0

37f OpotencialdasuperfíciedaTerraéUe= -6,2X l07J/kgeodeumaoutrasuperfícieXél)x=-2,2X107J/kg.
Considerando-se a superfície da Terra como ponto inicial, a diferença de potencial ÂU = 

-

************
69 = (-2,2 X l0?) - ç62 X 107) = 4O X l0? J/k8

3 r Qual é o trabalho mínimo para lançar um satélite artificial de massa 500 kg desde a superfície da Terra até a

zuperffcie X do item 37?

** ****** *** *
W=m.AU=20X lOeJ

39¡opotencialgravitacionaldeumpontoinfinitamentedistantedaTerraé-.Qualéotrabalhomí.
nimo para.lançar uma pedra de massa 20 kg desde a superfície da Terra até o infinito?

************

I

I
I

\
I

t

I
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¿10 r Um foguete de massa 800 kg encontra-se a l0 . 106 m do centro da Terra. Qual o trabalho mínimo necessário

para levá-lo a uma distância de 20 X 106 m? Calcular o potencial em cada ponto e determinar o trabalho por
diferença de potencial.

************
W=16XlOeJ

OUESTÕES DE ESTUDO

1 I Defina potencial gravitacional e sua unidade de medida, no SI.

2 t Caracterize superfície eqüipotencial.

3 r Dar o nome e caracterizar as superfícies esféricas imaginárias concêntricas com o globo tèrrestre.

4 r Desenhe o campo gavitacional terrestre em termos de linhas de força e em termos de superffcies eqüipotenciais.

5 r O potencial gravitacional ê, grandeza escalar ou vetorial? Por quê?

6 r As superfícies eqüipotenciais representam o campo gravitacional em termos escalares. Como representamos o

campo gravitacional em termos vetoriais?

7 s Para um ponto genérico Z no campo gravitacional terrestre qual a expressão que defìne o potencial gravitacio-

nal? Caracterize cada elemento da expressão

8r U= -"i" defineopotencialgravitacional deumpontoaumadistânciaRdocentrodaTerra.Estaexpressão
só vale pa¡a o campo gravitacional da Terra? Explique.

Em termos de potencial gravitacional, qual a expressão que defìne a energia potencial de uma massa ¡n?

De que depende o.p-otencial gravitacional de um ponto?

Qual a variação de energia potencial gravitacional de um corpo quando este é deslocado numa superfície eqüipo-

tencial? Explique.

Um satélite artificial gira em trajetória circular ao redor da Terra. Durante o seu movimento qual a variação em

sua energia potencial? Justifica¡.

À medida que movimentamos contra as linhas do campo gravitacional vamos atingindo pontos de n¡aior ou

menor potencial gravitacional? Explique.

Defìna diferença de potencial gravitacional.

Quando a diferença de potencial gavitacional entre dois pontos é nula? Em que superfície deveur encontrar-se

tais pontos?

Em termos de diferença de potencial entre dois pontos do campo gravitacional, que expressão pernrite calculai

o trabalho mínimo? Caractenze o trabalho mínimo.

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir potencial gravitacional.

b. cuacterlzar superfície eqüipotencial.

c. calcular o potencial gravitacional de um ponto do camPo gravitacional.

d. definir diferença de potencial gravitacional.

e. calcular o trabalho mínimo em termos de diferença de potencial.

f. resolver problemas propostos.

9r
10r
11 r

12t

13r

14t
15¡

16¡
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 | Um corpo de massa m = 200 kg possui, num ponto do campo gravitacional da Terra, energia potencial En =
- - 5,0 X lOe J. Calcule o potencial gravitacional do ponto e a sua distância até o centro da Tena.

2¡CalculeopotencialgravitacionaldeumpontoqualquerdaórbitadaLua,ændoR=4,0Xl08moraiodaór-
bita lunar.

3 ¡ Se m=7,3 X 1022 kgé a mæsa da Lua, calcule a sua energia potencial gravitacional no campo gravitacional da

Terra.

4 r Qual é a diferença de potencial existente entre a superffcie da Terra e um ponto da órbita lunar? Qual a energia

mfnima para levar uma nave espacial com m¿¡ssa total m = 2,0 X lOt kg até a Lua?

5 r Qual é a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m = 50 kg num local onde r¿ potelrcial gravita-

cional é l) = -2,0 X 107 Ukg?

6 r Entre dois pontos do campo gravitacional terrestre existe uma diferença de potencial AU = 3,5 X l0? Ukg.
Calcule o trabalho mínimo para deslocar 2 000 kg entre os dois pontos.

RESPOSTAS

1 r U = -2,5x10? J/kg; d = 1,6 X lO?m

2.V=-l0XlosJ/kg
3¡Ep=-7,3x1028J

m.v2. G.M.ma-, ---
3 r Então,asua energiamecânicatotal é E = Ec i h =

m

4 r 
^U 

= 615 X los J/kg

5r F?=-lOX lOeJ

6r W=7,0X l0toJ

C - ENERGIA MECÂNICA TOTAL DE UM CORPO NO CAMPO GRAVITACIONAL
ENERGIA MECÂNICA TOTAL DE UM SATÉLITE EM ÓRBITA C¡RCULAR

1 r Na figura ao lado está esquematizado um corpo de

massa m tendo velocidade v. A energia mecânica total
desta mæsa é dada pela soma de

com sua_

************
energia cinética; energia potencial

2.AenergiacinéticaEc=-eaenergiapotencialgravitacionaldamassaéI]p=
******* * *** *

************
m.Y2 G. M. m

1M



4 r Um fogrete tendo masa m = 500 kg encontra-se a 5,0 X l08m do centro da Terra com velocidade v = 2,0 X

X 102 m/s. Calcule a eneryia mecânica total deste foguete'

** **** **** * *

E=-39X l07J

5 r eual é a energia rnecânica totat de um corpo com massit m = 100 kg em repouso na superfície da Terra? Não

considerar a rotação.

************
E=-6P,X loeJ

6r Umprojétitc¡mmassam= 100þétançado apartirdaTerracomvelocidade l0X l03m/s.Qualsuaenergia

mecânica no ato de lançamento?

************
E=-t2X l0eJ

7 r Admita um satélite artificial tendo mæsa m em movi'

mento circular uniforme ao redor da Terra. O campo

gravitacional da Terra exerce força sobre o satélite

puxando-o para o seu centro. Já vimos gue para um

corpo se manter em movimento ci¡cular é necessário

que sobre ele atue uma força

************
centrípeta

\I \
ì
I

I
I
I\

t =';i

/"

g r No caso, a força centrípeta (corresponde; não corresponde) à força gravitacional da Terra sobre o satélite. Se a

Tena não exercesse força o satélite (manter-se-ia; não æ manteria) em órbita circular ao redor da Terra.

****** ******
corresponde; não se manteria.

g r portanto, Fc = F", isto é, a força gravitacional é iguat a força centrípeta. A força gravitacional, ægundo a

Iæi de Newton da Gravitação é expresa por Fç

************
G.M.m. ¡¡¡g2pz'R

10 r Porranto, %- = \.dt logo v2 =

************
êV=

G
R

M /GT
./R

1rL5



11 r v= Æ éaexpressãoquenosforneceavelocidadeorbitaldosatélite.Observequeestavelocidade(depen-

de; não depende) da mæsa do satélite. A velocidade orbital é dependente apenas da

da Terra e do- da órbita do satélite.

***** *******
não depende; massa M; raio R

12 ¡ Um satélite utificial da Terra move-se em trajetória circular de raio R = l0 X l0ó m. Determine a sua veloci-

dade orbital.

* ** *** ** * ***
G.M 6,67 X t0- X6XI N

ke'
.kg

m = 6,3 X 103 m/sv=

-=
R l0 x 100

13 ¡ Mostre que = m/s.

m

Æq.1ilvke

*** * ** ** ** **
N = kg . nr/s2; N . m = kg . m2ls2,.\fl = m2/s2, Æ = VrnJ-F = m/s

14 r Qual seria a velocidade orbital desse satélite se ele girasse em órbita circular ao redor da Lua a l0 . 106 m dc

seu centro? Massa da Lua = ?,3 X 1022 kg.

**** **** ****
v=7Xl02m/s

15 r Portanto, se um satélite de massa m move em trajetória circular de raio R ao redor de um centro de força de

massa M, a zua velocidade orbital é v = . [¡go, a energia cinética desse satélite é

Ec= Er 2
(substitua v). A energia potencial é Ep =

************
/ G-.î

'/R'
G.M.m G.M.m

2R' R

16 I Então a energia mecânica total do satélite será E= Ec f Ep = (zubstituaesimplifique).

************
E = - G'-M'm (observe quu r = |)

77 . Pua um satélite de massa m em órbita circular de raio R ao redor do centro de força com massfì M, a energia

totaladmiteumaexpressãosimplifìcadaB=-.Senãohouveratritoouinfluênciadeoutra
força externa, este satélite consewará a ua energia e portanto a órbita será mantida indefìnidamente.

************
- G.M.m\t=- 2.R

1¿16
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lg r Um satélite de massa 200 kg é colocado em órbita circular ao redor da Terra a 12 X 106 m de seu centro.

Calcule a energia É¡ecânica dese satélite.

************
E= -3,3 x loe J

19 r Qual a velocidade orbital do satélite do item 18?

20 ¡ Admitindo-se que a Terra seja uma esfera perfeita,

com que velocidade devemos lançar uma pedra com

massa 2,0 kg de modo que ela entre em órbita cir-

cular ao redor da Terra ao nlvel de sua superfície?

Desprezar atrito com o ar.

*ìt**********
Æ.T-^v=J-fi]=8Xl03m/s

21 I Qual a intensidade da força centrlpeta sobre a pedra do item 20?

************
a"= åf = 20 N

22 r Qual o peso da Pedra do item 20?

************
P=m'g=19,6=20N'

23 ¡ para um corpo em órbita circular ao redor da Terra, a força centrípeta (é; não é) lgual ao peso do corpo'

************
é

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r O que é energia mecânica de um corpo?

2 t para um corpo de mæsa m tendo velocidade v a R metros do centro da Tena, qual a expressão da energia

mecânica?

3 r para um corpo em órbita circular ao redor da Terra, deduza a expres$o da velocidade orbital'

I
I
t

,

v

I
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4 t Para corpo em órbita circular, qual é a força centrfpeta?

5 I Para um corpo ou satélite em órbita circular, deduzir a expresão mais simplifìcada da energia ¡necânica total.

6 r Qualquer satélite em órbita circular ao redor da Tena possui energia mecânica negativa?

7 ¡ Mostre <pe E = * n^r^um satélite em órbita circular.

I r Para um satélite em órbita circular n" = l?|. g

9 r Por que ao redor da Lua a velocidade orbital é menor que ao redor da Tena, mantido a mesma distância R?

Após isso, você deve estar apto para:

a. calcular a energia mecânica total de u¡n corpo no cÍrmpo gravitacional.

b. calcular a velocidade orl¡it¡rl de um satélite em órbita circular.

c. calcular a energia mecânica total de um satélite em órbita circular.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Um satél¡te de massa 500 kg possui órbita ci¡cular a 15 X 106 m do centro da Terra. Calcule
a) a sua velocidade orbital;
b) a força centrlpeta e a força gravitacional sobre o satélite;

c) a sua energia mecânica.

2 ¡ Um satélite artificial deve poszuir uma órbita circular estável ao redor da Tena de modo que sua velocidade
orbital seja 2,0 X 103 m/s. Calcule o raio da órbita.

3 I Que velocidade orbital e que energia mecânica total deve ter utn satélite de massa 200 kg para que gire em órbi-
ta estável a 600 km acima da superfície da Terra?

4 r Um satélite possui órbita estável ao redor da Terra. A sua trajetôria é uma superflcie eqüipotencial de potencial
gavitacional U = -59 Xl0?Ykg. Sendo 800 kg a massa total deste satélite, determine:
a) a sua energia potenc¡al;

b) a sua energia mecânica total;
c) a sua energia cinética;
d) o raio da órbita;

e) a velocidade orbital.

5¡ Umsatélitecommassa2,0X l03kgposr¡iórbitacircularaoredordaTerraeenergiacinéticaEc= 5,OX lOtoJ.
Calcule:

a) a energia potencial gravitacional do satélite;

b) o potencial gravitacional da órbita;

c) o raio da órbita;
d) a velocidade orbital;
e) a energia mecânica total.

6 r Um satélite da Terra poszui órbita ci¡cula¡ a uma altura de 600 km da superfície e massa de 5 000 kg. Deter-

minar:

a) a energia potencial do satélite;

b) a sua energia cinética;

c) a zua energia mecânica;

d) a sua velocidade orbital.
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7 r Um satélite de masa 800 kg descreve em torno da [¡a uma trajetória circular de raio 4 000 km. Calcule

a) a energia potencial;

b) a energia mecânica total;

c) a zua velocidade orbital;

d) o perlodo de movimento.

RESPOSTAS

lra)v=5,lXl03m/s
b)i&=Fc=89X102N
c)F=-6,7XloeJ

2rR=10,0X10?m
3¡v=-5,7XlOeJ
¿¡a)Ep=-4OXloroJ

b) Et = -2,0 X lgto J

c) E. = 2,0 X l0¡o J

d)R=8,0X106m
e)v=7,lXl03m/s

5ra)Ep=-l0Xl0roJ
b) u = -5,0 x t07J/kg
c)R=8Xt0óm
d)v=?,1 X l03m/s
e)E=-5,OXl0roJ

6¡a)\=-z9xlOtoJ
b)E =14x l0roJ
c)E=-14XlOtoJ
d)v=7þXl03m/s

lta)Fn=-9,7X108J
b)E=-4gx l08J
c)v=llXl02m/s
d)T=6,3horas

D - ENERGIA DE LIGAçÃO
VELOCIDADE DE ESCAPE

1 r Se jogarmos uma massa m verticalmente para cima ela atingirá uma altura máxima e depois retornará à Tena.

Seolançamentoforrealizadocomvelocidadecadavezmaioraalturamáximaating|daserá-
. Na altura máxima a velocidade ê-, logo a energia cinética também é

************
também cadavez maior; 0; 0

2 r Qual é a condição pÍua que um corpo lançado contra o campo gravitacional não mais retorne à Tena? Se não

existir retorno, isto implica que o corpo atingiu um ponto (fora; dentro) do campo gravitacional terrestre, isto

é, uma altura máxima infinita.

*********** *
fora

3 ¡ Tal ponto é considerado como aquele que é infìnitamente distante da Terra, onde a energia potencial gravitacio

nal do corpo é--e a energia cinética do corpo ézeto, no mfnimo.

**** ********
zero
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4 r Portanto, existe uma velocidade mínima de lançamento para que um corpo animado com esta velocidade, esca-

pe da gravitação da Tena. Esta velocidade mlni¡na é denominada de velocidade de escape, que simbolicamente

escreveremos v". Se lançarmos um corpo, verticalmente para cima com uma velocidade igual à de escape, o cor-

po

*** ** * ** *** *
atingirá uma altura máxima.infinita, libertando-æ do campo gravitacional da Terra

5 ¡ Um corpo é lançado da Tena com velocidade de escape. Ele atingirá um ponto infinitamente distante da Tera,
ondezuaenergiapotencialserá-.Aalturamáximaéatingidano-,ondesuaener.
gia cinética vale E. =
*i** ** * * *** *

nula; infinito; 0

6 ¡ De que forma podemos calcular a velocidade de eæa-

pe? Vamos supor que um corpo de massa m seja

lançado da superfície da Terra, conforme ilustra o es
quema ao lado. Vamos admitir que o efeito do atrito

com o ar seja desprezfvel. Na realidade, este efeito
(é; não é) desprezfvel. Se a velocidade for a de esca-

pe, o corpo atingirá um ponto de altura máxima onde

sua En onde também a sua energia

cinética é zero; se a velocidade de lançamento for
maior que a de escape, então o corpo atingirá o
ponto onde sua S = 0, Ílâs terá ainda energia ci.

nética (continuando; não continuando) o seu rnovi-

mento pelo espaço sideral.

************
não é;0; continuando

lt Aenergiamecânicatotaldamassammencionadanoitem6édadapor E= + %g ,ondev¿é a

-; 

mé Méamasada--eRoéo

************
velocidade de escape; mæsa do corpo; Terra; o raio da Tena

8 r Pelâ Iæi da Conservação de Energia Mecânica, como estarnos desprezando o atrito com o ar, a energia mecânica

no ato de lançamento (é; não é) rgpal a energia mecânica do corpo em qualquer posição de sua trajetória. No

infìnito,ocorpoteráfo=-€Ec=-,logo,noinfìnitoaenergiamecânicadocorpoé
E=

************
é;o;o;o

9 r Portanto, quando o corpb é lançado com a velocidade de elcâpe a sua energia mecânica total (é; não é) nula,

pois no infinitoa sua energia total é nula. fogo, E = 
tr"6 

, pode ser þalada azero.

Ingo o =-
************
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1o. r;u3 G.M.m--= 0, logo v" =
Ro

************

15 r Se o lançarnento for realizado a partir de uma plata'

fomta espacial, qual a expressão da velocidade de

escape? No ato de lançamento E =--'
Se a velocidade for a de escape, então E = 0, pois

no infinito a eneryia total, no mínimo deve ær zero'

Logo, ïIA - G'U't = 0, então vs = 

-.

n;o:ît-VRo

11 r portanto, ve = /Z-ñ'cã' é a expressão que nos permite calcular a velocidade de escape de um corpo, a partir

da superfície Oa ferralÀ velocidade de escape de um corpo (depende; não depende) de sua masa; ela depende

da massa da Terra M e do raio R6 da Terra, quando lançado a partir da superfície.

********'****
não depende

12. 
^ 

velocidade de escape também não depende do

ângulo de lançamento. Qualquer que seja o ângulo de

lançamento, desde que com velocidade de escape,

o corpo se libertará do campo gravitacional da Tena'

Na figrrra ao lado estão ilustrados diversos ângulos de

lançamento. Se você lançar uma pedra, com ângulo de

tiro fazendo 30" com a horizontal, a pedra escapará

do campo gravitacional da Terra se a velocidade for a

de escape?

************
sim

13 ¡ Calcule a velocidade de escape de um cbrpo lançado a partir da superfície da Tera.

************
2X 6,67 X I x6px I â. ll X 103 m/s = ll km/sve= 6lx 106

14 r portanto, a partir da superfície da Terra, qualquer corpo lançado com a velocidade igual ou superior a I I km/s

(se libertará; não se libertará) da gravitação terrestre. Para que isto seja verdadeiro, o atrito (deve; não deve) ser

desprezado.

************
se libertará; deve

ß

\
tj- Esucão espacial

---üJ\
lve
I

************
m.v3 G.rf.ma---R-;

2.G. M
R.

:Ve

I
I
I

I
I
t
I
I
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2.G.16¡ve=
R

Agora R é a

************
distância do local de lançamento até o centro da Terra

17 I Qual seria a velocidade de eæape se lançamento fosse ¡ealizado a partir de uma plataforma espacial a I 600 km
acima da superffcie da Tena? Agora R =

*** * *** *****
6,4X 106+ l,6X 106 = 8OX l0óm; = l0X 103 m/s

18 I Podemos observar que a velocidade de eæape (diminui; aumenta) com o aumento da distância ao centro da

Terra.

* ** ** * ** ****
diminui

19 r Se o lançamento fose realizado a partir do campo gravitacional da Lua, então na expresão vu =
massa M seria a

u@,"
****** ******
da Lua

ã) ¡ Considerando a Lua como uma esfera tendo raio R = 1,7 X 106 mernassaM.=7,3 X l022kg, calcule com que

velocidade um corpo deve ser lançado, a partir da srperffcie, de modo que escape da gravitação lunar.

rt***********

v"= 2,4 X 103 m/s

21 rg¡¡satélitecommassam=200kgmove-seemtrajetôriacircularderaioR=l0X106memtornodaTerra.

Qual a sua velocidade de escape?

************
ve = 9,0 X 103 m/s

22 ¡ Se um corpo é lançado com velocidade de

m e portanto, ve = m/s.

distância R do centro da Terra a

sua energia total (é; não é) zero. Vejamos v=vc
então, substituindo-se, E =--
************

m
\.c.MT-

é; :. =Q

Z| ¡ Portanto, quando a energia totai for igrral a zero o corpo (escapa; não escapa) do campo gravitacional terrestre.
Se a velocidade for menor que a de escap€ a energia mecânica total será (maior; menor) que zero; nesta situação
o corpo estará preso ou ligado ao c¡rmpo gavitacional.

************
escapa; menor

24 ¡ Todo corpo que, no campo gravitacional da Terra, possuir energia mecânica total menor que zero, (está; não
está) ligado à Terra. Para que ele escape da gravitação é necesMrio que, no mfnimo, a sua energia mecânica

total seja igual

************
está; zero

escape a partir de um ponto à

E= mï¿ _ o.T.*;como

f2rõint-VR
G-M.m_T-
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25 ¡ Um satélite artifìcial da Tena, com massa 500 kg, possui órbita circular estável a 8,0 X 106 m do seu centro.

A sua energia mecânica total é E =

************

- ";Yi' o -tz's x loer

J

I
f 26 r O satélite do item 25 (está; não está) preso ao campo gravitacional da Terra, pois a sua energia mecânica

total é

*********** *
está; negativa (rnenor que zerQ

27 r Que eneryia adicional mínima o satélite deve receber para gue escape da gravitação terrestre? Para que escape

é necesário que a sua energia mecânica total seja-; como ele possui uma energia

E = -12,5X lOe J, o satélite deve receber uma energia E'=-para que fìque com

energia total zero.

************
nula; 12,5 X l0e J

28 r Se o satélite mencionado acima receber uma energia adicional E' = 12 X loe J, ele escapa da gravitação terrestre?

Por quê?

*****r(******
O satélite não escapa, pois ele fìca ainda com energia total E = -0,5 X lOe J.

29 r E se o satélite receber uma energia adicional E = 13 X lOe J?

************
O satélite ficará, no caso, com E = 0,5 X l0e J, energia então maior que zero. A condição mfnima para escapar

da gravitação terrestre é que E = 0. Como ele fica com energia positiva, com maior nzãoirâescapar da gravitação.

No caso, ele atingirá o infinito e terá energia para continuar sua viagem pelo universo afora.

30 r A energia que devemos fornecer para que um satélite ou corpo qualquer se liberte do campo gravitacional no

qual está preso é denominada de energia de liga$o. No caso do item 27, a energsa de ligação do satélite é

E=-

¡

************
12,5 X loe J

31 ¡ Um satélite artificial terrestre possui energia total E = - 5,8 X l0ro J. Qual a energia de ligação?

********** **
E=5,8Xl0loJ

153



&l r Uma analogia de energia de ligação bem simples é

a de um corpo dentro de um poço aqui na superffcie

da'Tèna. Supondo que o nfvel do solo seja o nlvel

de, energia potencial zero, então dentro do poço o

corpo terá energia potencial negativa. Para que ele

"escâpe" do poço devemos, no mínimo, fornecer

uma energia cinética de forma gue sua energia total

seja zero. Vamos supor que no fundo do poço a

massa m tenha En = -10J. Se ele receber uma

energia cinética E = l0 J a mása (sairá; não sairá)

do poço. A energia de lig:ação deste corpo, no caso,

sairá; l0 J

:xì ¡ Analogamente ao campo gravitacional, no campo elétrico dos átomos, os elétrons encontram-se "presos" em

suas órbitas. Ionizar um átomo nada mais é do que "arrancar" do campo elétrico um ou mais elétrons. A

energia que se deve fornecer para "arrancar" um elétron do campo elétrico do nrlcleo é denominado também

de

************
energia de ligação

OUESTOES DE ESTUDO

1r Qual é a condição mlnima para que um oorpo escape'da gravitação terrestre?

2 t O çe é velocidade de escape?

3 r Que ponto, defìnido em termos de potencial gravitacional, atingirá um corpo se lançado com a velocidade

de escape?

4 r O que acontece se a velocidade de lançamento for maior que a db escape?

5 r Deduza a expressão que define a l'elocidade de escape, caracterizando cada elemento da expressão.

6 ¡ Quando o lançamento é feito de uma plataforma espacial, a partir de que ponto deve a distância ser considerada?

7 ¡ Qual deve ser o valor mínimo da energia mecânica total de um corpo para que ele escape da gavitação

terrestre?

8 r O que é energia de ligação?

9 ¡ Em termos de energia mecânica total, qual é a condição para que o corpo esteja "preso" ao campo de

atração da Terra?

19 r Qual a analogia entre a ionização de um átomo e a energia de ligação de um satélite artifìcial?

Após isso, voc€ deve estar apto para:

a. calcular velocidade dc escape;

b. determinar a energia de ligação de um corpo no campo gravitacional;

c. resolver problemas propostos.
t

1
I
I

I
I
I
I
¡
I
I
I
I

h
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PROBLEMAS A RESOLVER

I ¡ Uma plataforma de lançamento foi construlda a 600 km acima da superffcie da Tena. Determinar a velocidade

de escape a partir desta plataforma.

2 r Qual é a energia de ligação de um corpo de massa m = l0 kg em repouso na plataforma mencionada no

problema l?

3 r Um satélite de massa m = 2000 kg é colocado em órbita circular a I 600 km acima da superfície da Tena:

Qual a mínima energia que se deve fornecer ao satélite de modo que escape da gravitação terrestre?

4 r Um projétil deve 
'ser 

disparado de um ponto a 2,0 X 106 m do centro da Lua. Qual deve ser a mínima

velocidade para que ele escape da gravitação terrestre? Supor o satélite estacionário.

5 r Calcule a velocidade de escape do campo gravitacional da Terra a 4,0 X 108 m do centro da Tena.

RESPOSTAS

1 r v = 10,7 X 103m/s

2t E'= 5,7 x 108J

3 r E = 5,0 X 10loJ

4¡ v = 2,2 X l03m/s

5r ve = \E X lo3m/s

sEçÃo 6 - MoVIMENTO SOB AçÃO DA GRAVIDADE NAS PROXIMIDADES
DA SUPERFTCIE DA TERRA

Nesta seção veremos o movimcnto de um corpo nas proximidades da superffcie da Terra, região na qual o

campo gravitacional g pode ser considerado constante.

Esta seção está dividida ern 3 partes. Na parte A, analisaremos o movimento de um corpo somente na direção

ve¡tical. Dois aspectos serão considerados: com existência do ar e sem ar, isto é, no vácuo. Você verá que com presença

de ar, um corpo em queda não pode aumentar a sua velocidade indefìnidamente; devido ao atrito com o ar o corpo

irá atingir uma velocidade máxima denominada de velocidade de regime.

Nas partes B e C estudaremos o movimento balfstico de um corpo no campo gravitacional; na parte B'trataremos

do caso em que uin corpo é lançado horizontalmente de uma determinada altura e na parte C estudaremos o lança'

mento oblfquo, isto é, um corpo lançado fazendo um certo ângulo com a horizontal. Caracterizaremos a altura máxima

atingida e o alcance rruíximo.
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A - MOVIMENTO NA VERTICAL:
. VELOCIDADE DE REGIME
O OUEDA LIVRE

1 r Na fìgrra ao lado está ilustrada uma pequenä região

da superflcie da Terra. Uma sala, por exemplo. Já

vimos que numa região como esta o carnpo gravita-

cional g (é; não é) constante. Um corpo com massa

m é abandonado de uma determinada altura. O corpo,

sob a ação da força gravitacional, isto é, sob ação de

seu-irá cair. O peso do corpo

(é; não é) constante nesta regiâo.

**** *** **** *
é; peso P = mg; é

2. O corpo, à medida que cai, (colide; não colide) com

as moléculæ do ar atmosférico. Devido a essas

colisões, o ar oferece uma força de atrito que irá se

opor ao movimento do corpo. Na fìgura ao lado, þ
representa o peso do corpo e R a força resistiva do ar.

A força resultante no corpo é FR =-
(em termos de p e R).

************
colide;p-R(NãopodeserR-p,poisopesoémaiorqueR,docóntrárioocorposubiria)

3 ¡ De acordo com a 2? Læi de Newton, a força resultante é expressa por Fp = 

-(em 

tcrmos

de massa e aceleração). Portanto combinando-a com a expressão da força resultante do item 2, podemos exprimir

a aceleração resultante por a =

rt * ***** ** * **

o-Rm.a; 'ñ

4 r Como p= m. g, então a aceleração também pode serexpressa por a =

************
(sirnplifìque).

Ro- 
-

Þm

5ra=g-*representaaaceleraçãocomqueamassacainocampogravitacional,sobaaçãodescupeso.Nesta
expressão R

************
resistência do ar (força de atrito com o ar)

6 r Se o corpo cair num local onde não existe ar, isto é, no vácuo, então (existe; não existe) a força resistiva R.

* ** ******* **
não existe (pois a força resistiva é conseqüência da colisão com as moléculas do ar)

7 r No vácuo, como R = 0, então a aceleração de queda é a =

************
s

I
s

a
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8 r Se retirarmos o ar do interior de um tubo de

vidro (teremos; não teremos) uma região denominada

vácuo. Quando um corpo cair dentro do tubo, como

a força resistiva é R =--+, o corPo

cairá com aceleração resultante ã= 

--.
No vácuo, tanto uma moeda como uma pena (caem;

não caem) com a mesma aceleração, pois no vácuo

não existe força retardadora devido o atrito com o ar.

************
teremos; 0; g; caem

9 ¡ portanto, no vácuo, todos os corpos caem com aceleração numericamente igual ao valor do campo gravitacional,

isto é, nas proximidades da Terra 
^ =-(valor e unidade)

************
9,8 m/s2 (considerando'se o valor normal do campo gravitacional)

l0 r Em geral, a força de resistôncia do ar depende do formato do corpo. Se abandonarmos uma folha de papel de

uma determinada altura ela irá cair gastando um tempo razoável. Se amassarmos esta folha de forma que ela

se aproxime de uma pequena esfera e a abandonarmos da mesma altura, agora o temPo gasto será bem menor.

Faça esta experiôncia já. () fato de amassarmos a folha de papel (alteramos;não alteramos) o seu peso, mas sim a

sua for¡na. A resistência do ar ¡ro papel normal (é; não é) maior que quando amassado'

************
não alteramos; é

11 r A força dc resistôncia do ar, em geral, aumenta de intensidade conforme a velocidade do corpo aumenta. A força

resistiva R aumenta até um valor máximo; o valor máximo que R pode assumir é numericamente igual ao peso

do corpo cnr nrovime nto. Quando isto acontece, a força resultante no corpo é Fn = 

-(valor)

*********
0;(pois FR = p - R, como R = p, então F¡ = P - P =0)

12. A partir do instante em que a resistência R do ar se igualar numericamentc ao peso, a aceleração resultante no

corpo será (zero; diferente de zero), pois F¡ = 0. Nesta situação, a vclocidade do corpo (aumenta; permanece

constante; rdiminui) e o movimento passa a ser uniforme'

************
zero; permatrecc constante

13 r Enquanto a resistência do ar for menor que o peso, o corpo (fìca; não lìca) sob aceleraçâo e portanto (aumenta;

não aumenta) de velocidade. A velocidade de um corpo em queda aumenta até o instante em que a resistência

do ar se igualar ao pcso do corpo. Nestc.instante a velocidade do corpo atinge um valor máximo, a partir do qual

ela (se mantém; não se mantém) constante. A csta velocidade máxima damos o nome de velocidade de regime

ou velocidade terminal e é simbolizada com vr. Um corpo com velocidade de regime (executa; não executa)

movimento uniforme.

************
fìca; aumenta; se mantém; executa

14 r Um corpo em queda, na presença de ar atmosférico, aumenta a sua velocidade até atingir uma velocidade máxima

denominada Quando o corpo atingir a velocidade de regime a força

. Quando a queda se dá por uma pequena
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**** ** * *** **
velocidade de regime ou tenninal; iguala numericamente ao peso do corpo

15 ¡ A velocidade de regime não é privilégio apenas de um

corpo em queda através do ar atmosférico. Uma esfera

que cai em um tubo de óleo também adquire veloci-

dade de regime (veja experiência 3 no FAI-I). Da

mesma maneira, um barco a motor que singra nas

águas. azuis de um lago atinge uma velocidade de

regime. No primeiro caso, a velocidade de regime é

atingida quando a força resistiva do óleo atingir um

valor igual ao peso da esfera; no segundo caso, guan-

do a- força de atrito com a água atingir um valor

igrral a força propulsora do motor do barco.

O gráfìco ao lado representa, em função do tempo,

a posição de um corpo em movimento. Entre os

instantes O e t¿, o gráfico,não é retilfneo, o que

mostra que o movimento não é uniforme; neste

intervalo de tempo o corpo está, portanto, sujeito

a aceleração. A partir do instante tA até tB, o

gráfico (é; não é) retilíneo; portanto o movimento

(é; não é) uniforme. Portanto, a partir do instante

t¡ o corpo (atingiu; não atingiu) a velocidade de

regime.

************
é; é; atingiu

16 ¡ O gráfico ao lado representa, em função do tempo,

a velocidade de um corpo em movimento sob ação

de força resistiva que aumenta de intensidade com a

velocidade. O corpo (atinge; não atinge) velocidade

de regime. A velocidade de regime do corpo vale

dlm)

o tA lB t

vf=
l=

e foi alcançada no instante

************
atinge; 30 m/s; 5,0 s

17 . Jâ vimos que, no vácuo, todos os corpos caem com aceleração ¿ = g. lsto acontece porque a força resistiva

ft= Se o campo gravitacional g for constante, então a aceleração de queda (é; não é) constante.

Nós denominamos de queda lirne o movimento de um corpo, no campo gravitacional, quando a força resistiva

Rpuderserdesprezada.PortantÔ,quandofalamosemquedaliwe,aaceleraçãodocorpoéa=-.
* ** * ** *** ***
o;é;g

v(m/sl
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18¡ Um corpo é abandonado, a partir do repouso de uma

altura h, num local de gravidade g constante (fìgura

(a) ao lado). Se a queda é liwe, então o corpo irá

cair com aceleração constante a = 

-.

Portanto, trata-se de um movimento retilíneo unifor'

memente variado, cujas equações foram vistas no

liwo FAI-I pag. 124 (3? Ed.). Reveja-as se você

não se lembrar delas.

************
g

a
lvt

l"t

l"'

l"

I",

I"

t"t
lr,

l,'

t
V4

vs

v6

v't
h=0

Fis. (a) Fis. (bl

19 r Na fìgura (b) do item 18, o corpo é agota lançado

verticalme¡rte para cima com velocidade de mesmo

valor com que atingu o solo, na situação da figura

(a). Se o movimento é livrc, então a aceleração com

que o corpo se move (é; não é) a = g. Agora' a

velocidade do corpo vai diminuindo de valor porque

a gravidade atua (de baixo para cima; de cima para

baixo), portanto no sentido oposto ao do movimento.

************
é; de cima para baixo

20 r O6serve que na fìgura do item 18, o corpo atinge o solo com velocidade v7 e Quando o mesmo corpo é lançado

verticalmente para cima com a mesma velocidade vz (fì8. b) o corpo atinge uma altura máxima igual a da

fìgura (a). Na altura máxima a velocidade é 

-

************
zeto.

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifìque a sua fluência quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verifìcará que não é necessário mais que alguns minutos parâ isso.

Se encontrar difìculdade em alguma questão, você poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1 ¡ Próximo à superflcie da Terra o campo é constante? O peso do corpo é constante?

2 I Qual a força que puxa o corpo para a Terra?

3 I Como surge a força resistiva do ar?

4 r No ar, como se expressa a força resultante sobre O corpo em queda?

b l Em presença de força resistiva R, como se expressa a aceleração de queda de um corpo de'massa m?

6 r O que signifìca vácuo? Dar um exemplo onde existe vácuo'

7 r No vácuo existe gravidade?

8 r O que não existe no vácuo?

9 ¡ Com que aceleração o corPo cai no vácuo2

l0 I por que a folha de papel amæsada cai mais rapidamente que a folha sem ser amasada?

ll r A força resistiva do ar depende do formato do corpo? Dar um exemplo em que se evidencia este fato
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12 r Um corpo abandonado no campo gravitacional auÍrenta a sua velocidade indefìnidamente? Explique.

13 ¡ O que é velocidade terminal?

14 ! O que é velocidade de regime?

15 ¡ Qud é a força resultante no corpo quando este atinge a velocidade de regime?

16 r Na velocidade de regime qual é o tipo de movimento?

17 . A velocidade de regime é privilégio apenas de corpos em queda no campo gravitacional? Explique.

18 . Faça um gráfìco da velocidade em função do tempo, mostrando a velocidade de regime.

19 ¡ Um paraquedista durante a queda atinge velocidade de regime?

20 r Uma pedra é abandonada na superfície da ágrra de uma piscina. Quando ela atingir a velocidade de regime qual é

o valor da força resistiva da água, se o peso da pedra é de 1,0 N?

21 ¡ O gue queremos dizer com queda livre? 
.Um 

corpo em queda livre posui que aceleração?

22 r Quando falamos em queda liwe o que estamos desprezando?

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. escrever a equação da força resultante sobre um corpo em queda sujeito a força resistiva R.

b. escrever a equação da aceleração resultante no corpo quando em queda na presença de força resistiva R.

c. caracterizar queda livre.

d. caracterizar velocidade de regime.

e. resolver problemæ propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r A partir do repouso, um corpo de masa m = 0,10 kg é abandonado de uma altura h. Sendo o campo gravita-

cional constante g = l0 N/kg, determinar a aceleração no corpo quando a força resistiva R = 0,20 N.

2 r Um corpo de massa m = 0200 kg cai com velocidade constante num local onde o campo gravitacional g =

= 9,80 N/kg. Determine a intensidade da força resistiva R.

3 ¡ Um corpo é abandonado no vácuo. Sendo g = 9,8 N/kg, com que aceleração o corpo cai?

4 ! No gráfìco ao lado, determinar:

a) o instante em que o corpo entra em velocidade

de regime;

b) a velocidade de regime;

c) em velocidade de regime, a distância percorrida

em 2,0 s.

RESPOSTAS

1 ¡a = 8,0 m/s?

2 rR - p = 1,96 N

3 ¡ a = I = 9,8 m/s2

4 r a) t = l0 s
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B - BALíSTICA:

LANçAMENTO HORIZONTAL DE UM CORPO

NO CAMPO GRAVITACIONAL, COM RESISTÊNCIA

DO AR DESPREZIVEL

I r Ao lado temos duas esferas, A e B, a uma altura ye

(eixo y na vertical e eixo x na horizontal)' A esfera

A é abandonada em repouso e a B é lançada, simul'

tanearnente, com velocidade horizontal ve' O atrito

do ar é desprezfvel. A esfera A cairá em linha reta

e a B (segrirá; não seguirá) na horizontal' Esboce na

figura a trajetória de A e de B.

************
não seguirá;

v
B

Yo vO

x

2 ¡ Na figura ao lado temos as posições ocupadas tanto

por A como por B ao mesmo instante. Observe que

A e B estão, a todo o instante, a uma mesma altura;

elas atingem o solo (em instante diferente; no mesmo

instante). Portanto, o tempo de queda da esfera A

(é; não é) o mesmo que o de B. Portanto, se calcu'

larmos o tempo do queda livre da esfera A (estaremos;

não estaremos) calculando o tempo de queda da

esfera B.

************
no mesmo instante; é; estaremos

g r o eixo dæ alturas fu) é orientado no sentido oposto ao do campo gravitacional. A esfera A cai de uma altura

inicial ye até atingir o solo, onde Y

************
o; -vo

4 r Comoaresistênciado aré desprezada,entãoa= g. Aorientaçãodoeixo y éparucimaeaaceleraçãoé parabaixo'

então a aceleração a = (+g; -g).

************
-oÞ

5r ComoAy=voy .t*î.t2e sendo voy =O (velocidadeinicial nadireçãoy);a=-ge^y =-Yo,entãosubsti'

tuindo'æ teremos: =-
************

-yo=0 +S.tz ou yo = +.r',apóscanceladoosinal
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6 I Tanto a esfera A,como a B, da fìgura do item 2, caem da mesma altura ye e gastam o mesmo tempo t. O tempo

de queda, tanto para A como para B, pode ser expresso a partir da equação yo = *. t2. Portanto, o tempo de

7 r Uma esfera é lançada horizontalmentecom velocidade

v¡, a partir de altura y6. A velocidade inicial na

direção vertical (y) é vov = 0. A aceleração é (para

baixo; para cima),logo, na vertical. À medida que o

corpo cai, a sua velocidade vai (aumentando; dimi-

nuindo). A equação da velocidade é v, = voy * a . t.
Como a =-e voy = 0, então

vy

para baixo; aumentando; -g; -9. t

I r vy = -9. t. O sinal negativo sigrrifìca que a velocidade de queda é de (mesmo sentido; sentido oposto) ao do

eixo vertical y. Se a esferaestivesse subindo, então a velocidade vr seria

************
æntido oposto; positiva

9 r Qual é a velocidade, na direção vertical, quando a esfera atinge o solo? No item 6, vimos que o tempo de queda

ét= firnção de g e ye). Então, substituindo na equação da velocidade, teremos

Vrr =

************

Fç
Vg

'Yo
g

10 ¡ O mesmo resultado poderia ser obtido pela aplicação da equação deTorricelli:v2= vå*2 . a. Ad.Para o nosso

CâSO,V = Yyi VO = VOy = 0; a eAd=Ay . hgo, substituindo-se, teremos:

"'v 
:_e finalmentet yy = 

-(escolha 

o sinal adequado).

*********

-Bi -yo; t1[gîÇ = - 2'g'Yo (o sinal é negativo porque a esfera está caindo)

11 ¡ Uma esfera é lançada com velocidade horizontal vo = 4,0 m/s de uma altura de l0 m num local de gavidade

g = l0 N/kg. Calcule o tempo de queda e a velocidade na direção vertical, quando atinge o solo. Faça os cálðulos

aqui.

************

lB,-u Æ=-'ñ

v

a)+yo
? 1,

'l
Yy

x
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12 ¡ Na direção x, isto é, na horizontal, (atua; não atua)

força sobre a esfera. [,ogo, na horizontal a esfera

(está; não está) acelerada. Se ela não está acelerada

na direção horizontal, então a sua velocidade nesta

direção (se mantém; não se mantém) constante.

************
não atua; não está; se mantém

13lPortanto,nadireçãoxomovimento(é;nãoé)uniformeeavelocidad€V¡¡=-emqualquer
instante. Observe na fìgura acima que os traços verticais que passam pela esfera nos sucessivos instantes (são;

não são) igualmente espaçadas. Isto implica que, na dircção x, a esfera percorre espaços iguais em tempos iguais,

sendo uniforme o movimento nesta direção. Na direção vertical (y) o movimento da esfera (é; nãoé)uniforme.

*****ti*****

é; ve; são; não é

14 r Podemos observar, então, que um corpo lançado na horizontal conforme ilustra a fìgura no item 12 fìca sujeito,

simultaneamente,adoistiposdemovimento:umaceleradonadifeção-eoutro
na direção horizontal (x). E como resultado disto o corpo move-se de acordo com

a trajetória mostrada na fìgura.

************
vertical (y);uniforme

15¡

16r

Em cada instante o corpo está sujeito a duas velocidades: na direção vertical a velocidade é vy = 

-

(emfunçãodeget)enadireçãohorizontalavelocidadeévx=-.Portanto,avelocidade
resultante T sobre o corpo é dada pela soma vetorial de T, com T*; como estas velocidades são perpendiculares

entre si, o valor da velocidade resultante é'dado pela hipotenusa do triâng.rlo retângulo cujos catetos são v, e v*

(veja por exemplo a posição 5 na figura do item l2). Logo v2 = vl + ui ou v =-.
************
- g ' t; uo; y'uj-TÇ

Retorne.ao enunciado da questäo do item I l. Calcule a velocidade resultante v da esfera quando atinge o solo.

************
vx = vo = 4,0m/s; vy - -10' t = -10'lõzm/s

v

0
O+
lvo

I

¡-
yo

2r
vx=vo

6

Y0

x

v = y'd+v]'= t6 +'20 = 6,0 m/s
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17. Um corpo é lançado na horizontal com velocidade

ve, a partir de uma altura ye, conforme ilustra a

ñgura ao lado. Como determinar o deslocamento

horizontal x do corpo? Vamos resolver o problema

paia o deslocamento x quando o corpo atinge o solo.

Já vimos que o tempo de queda pode ser deduzido a

partir da expreslo Yo =-o
t =_. Neste tempo o corpo

irá apresentar deslocamento na horizontal x = vo ' t.
Substituindo-se o valor de t, teremos: x =-.

************

ivo

18 ¡ Portanto, no mcsnro tempo em gue o corpo cai de uma altura yo, ele apresenta um deslocamento x = Yo't.

(o movimento é uniforme nesta direção). Nesta eguação, t (é; não é) o tempo de queda do corpo.

********i***

ê

lg r Um corpo é lançado de uma altura de 2,0 m com velocidade horizontal vo = 4,0 m/s. Qual o deslocamento

horizontal apresentado quando atinge o solo? Supor g = l0 N/kg.

I
î g2 ñ

Vs'
/27

Vs

ZO r (rm corpo é lançado com velocidade horizontal v6 DUm local de gravidade g = l0 N/kg. O corpo é lançado a

partirdeumaalturadel,0meaabscissadopontoondeatingeosoloéx=090m.Qualéasuavelocidade
horizontal v¡?

********tr** *

************

tempo de queda: t = JÆ = V¡F's = 0,63 s

deslocamento horizontal: x = vo. t = 4,0 r¡@ = 2,5 m

tempo de queda: , = iÆ
lTTVs

xYo= 
ñI-VE

deslocamento horizontal: x = vo. t = Yo.

v

Yo -Joa-"oo+vO
a+VO

.+{o

X=?
YO

X=?
x

i

'
IL
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2l r Pela janela do apartamento, um garoto joga uma laranja horizontalmente com velocidade ve. A laranja atinge o

solo, depois de l¿s,a2lmetros do prédio. Calcule a velocidade ve o â altura a partir da qual a laranja foi

atirada. g = 10N/k8.

************

uo = f = 2,0m/s a yo= * . r" =7,2m

22 ¡ No problema do item 21, calcule a energia cinética da laranja ao atingir o solo, supondo m = 0,1(X) kg a massa

da laranja.

***********i

g. = # iv2 =t.+ vj =(2,0)2 + (-12r" = 148, portanto, Ec =7ll

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r euando um corpo é lançado horizontalmente, qual a aceleração que atua sobre ele na horizontal? E na vertical?

Supor resistência do ar desprezível.

2 ¡ Em função do tempo, qual a expressão da distância de queda?

3 r Qual a expresão que nos permite calcular o temPo de queda?

4 r A que tipo de movimento o corPo fica sujeito na horizontal? E na vertical?

5 ¡ Como se determina a velocidade na direção vertical? Escreva a equação.

6 r Como se determina a velocidade resultante no corpo?

7 r O corpo langdo horizontalmente fìca sujeito simultaneamente a quantos tipos de movimento? Quais são?

I ¡ Como se determina o deslocamento horizontal do corpo?

g r Dois corpos são, simultaneamente, um lançado horizontalmente com velocidade v6 e o outro simplesmente

abandonado, da mesma altura inicial. Qual dos dois chega mais depressa ao solo? Explique.

Após iso, você deve €star aPto Para:

a. calcular o tempo de queda de um corpo lançado horizontalmente a partir de uma altura ys.

b. calcular a velocidade na direção vertical, horizontal e a velocidade resultante no corpo que foi lançado

horizontalmente.

c. calcular o deslocamento horizontal.

d. resolver problemas Propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I ¡ Uma esfera é lançatla horizontalmente a partir de uma altura de 20 m com velocidade iguat a 5O m/s. No local

o atrito do ar é desprezÍvel e a gravidade é g= 10N/kg. Calcule, no instante em que a esfera atinge o solo:

a) o tempo de queda;

b) a velocidade resultante;

c) o deslocamento horizontal.

16s



2 ¡ Um corpo é lançado horizontalmente com velocidade l0 m/s a partir do topo de um edifÍcio de 40 m de altura.

Supondo g= l0N/kge nula a resistência oferecida pelo ar, determinaravelocidaderesultanteeo deslocamento

horlzontal do corpo após ter caldc 20 metros.

3 r Uma esfera é lançada horizontalmente a partir de altura /6 = 0,80mnumlocalondeoatritodoaré desprezível

e a gravidade considerada g = l0 ¡¡/kg. A esfera atinge o solo a 1,2 metros de distância do pé da vertical que

passa pela esfera no ato dg lançamento. Calcule a velocidade de lançamento.

4 r Um garoto viaja mrm trem que se move com velocidade constante de 72kmlh., Da janela do trem o garoto solta

umalaranjaaL,25mdosolo.Supondonulaaresistênciadoareagravidadeg=l0N/kg:
a) No ato em que a laranja foi solta, qual era a sua velocidade? Qual a sua direção?

b) Até atingir o solo, qual o deslocamento horizontal da laranja?

c) Até atingir o solo, qual o doslocamento realizado pelo trem se ele mantiver a mesma velocidade?

5 r Um avião voa horizontalme nte a 20OO metros de altura e deve.lançar uma bomba para atingir um alvo no solo.

Sendo v = 90Okm/T a velocidade do avião; nula'a resistência do ar;ocampo gravitacional constante valendo

g = l0 N/kg, a que distância do alvo se deve soltar a bomba de modo que o alvo seja atingido? Essa distância

é medida do alvo ao pé da vertical que passa pelo avião no ato em que a bomba é solta.

6 r Um projétil é atirado horizontalmente contra um alvo a 100 metros de distância com velocidade inicial

vo = 50Q m/s. Supondo nula a resistência do ar e gavidade Bo = l0 N/kg, a quantos metros abaixo do centro do

alvo atinge o projétil?

A

mvo
a¡+------J- x

B

7 ¡ Um alvo de altura AB = 1,0 m encontra-sc a certa

distância x do ponto de disparo de uma arma.

A arma é então mirada no centro do alvo e o projétil

sai com velocidade horizontal vo = 500 m/s. A que

distância x mínima deve se localizar a arma de modo

que o projétil atinja o alvo? Supor nula a resistência

do ar e gravidade g = l0 N/kg.

8 ¡ Um corpo de massa m = 2,0 kg é lançado conforme

ilustra a figura ao lado. Supondo nula a resistência

do ar e gravidade g = l0 N/kg, determinar:

a) a energia total no ato de lançamento;

b) a energia total no instante em que o corpo atinge

o solo;

c) a velocidade resultante do corpo ao atingir o solo;

d) o tempo de queda;

e) o deslocamento horizontal x.

9 ¡ Um carrinho de brinquedo mantém velocidade cons'

tante ve ao se movimentar em cima de uma mesa

conforme ilustra a fìgura ao lado. O carrinho escapa

da mesa e atinge o solo a uma distância de 0,80 m

do É da mesa. Calcule a velocidade ve. Supor

g = l0 N/kg e nula a resistência do ar.

m m/¡

yo 25 m

x= ?

yo = 125 \,

o,80 m
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RESPOSTAS

lra)t=2,0s
b)v=20,6m/s
c)x=l0m

2t v=22Amls;x=20m

3 r vo = 3,0m/s

4 r a) vo = 20 m/s na horizontal

b)x=1,0m
c)Ad=1,0m

2. vo é a velocidade resultante no corpo no

ato de lançamento. Ela pode ser decom'

posta em duas velocidades: componente

vertical voy e componente horizontal vst'

A lìgura ao lado ilustra estas componen'

tes. As componentes ve¡ e vet (são; não

são) perpendiculares entre si; portanto'

5rx=5Xl03m
6r Yo=0,20m

7 t x= 50\Æõ'm = l58m

8¡a)Er=900J b)Et=900J
c)v=30m/s d)t=VTs
e) x = 201ßm

9 r vo = 1,6 m/s.

C - BALISTICA
LANçAMENTO DE gORPO FAZENDO ÂrueUlO c GOM A HSRIZONTAL

1 I Um corpo é lançado a partir do ponto A,

com velocidade resultante vo fazendo

ângulo-
com a horizontal. A trajetôria seguida

pelo corpo corresponde a uma parábola,

conforme ilustra a fìgura ao lado. No

ponto B o corPo atinge a ¡l trrre

e no Ponto C o corPo

(atcança; não alcança) novamente o mes-

mo nível do ponto de lançamento.

********* * **
a; máxima; alcança

v3= +

pois ve (é; não é) a hiPotenusa cujos

catetos são as comPonentes-
e

************
são; (ve*)2; (vov)2; é; vq*i vqt

v

B
a oa

oo

aa

aa

û c

L
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3 r No triângrrlo retângulo de hipotenusa vo e catetos v6¡.€ vey, podemos escrever que vox = vo. cost e Vey =

= vo.'S€o a. Seja um lançamento de velocidade inicial vo = 20 m/s e ângulo c = 60o. Sendo cos 6f = 0.50 e

sen 60o = 0,8?, determine o valor das componentes horizontal e vertical da velocidade inicial.

VOX= QYgy= .

************
vox = l0 m/s e v6" = 17,4 m/s

4 r No ato de lançamento o corpo fica sujeito então a duas componentes de velocidade: ele possui velocidade inicial

na direção horizontal (x) dada por v¡¡ = , e na direção vertical, a sua velocidade inicial é dada

Porvoy=-.Conformevimosquandodoestudodolançamentonahorizontal(parteAdesta
seção), na horizontal não atua força, portanto a componente horizontal (é; não é) alterada durante o movimento.

Nadireçãoverticalaaceleraçãoqueatuanocorpoéa=-eportantoavelocidadenesta
direção (é; não é) variável. Na direção vertical a velocidade é (crescente; decrescente) desde A até B, pois a

velocidade é contrário ao campo gravitacional; desde B até atingir C, a ve[ocidade agora é-,
pois tanto a velocidade como a aceleração possuem o mesmo sentido.

************
v6 . cos ûi vo . sen c; não é; -'B; é; decrescente; crescente

5 r Portanto,'em qualquer posição que o

corpo esteja ocupando ao longo de sua

trajetória, a velocidade na direção hori-

zontal será sempre vx = vox =-

Na direção vertical a velocidade vr de-

cresce desde o valor inicial vst até 0,

quando atinge o ponto B de altura má-

xima. Na direção vertical a velocidade

obedece a equação vy = voy - g.t ou vt =

(substitua voy = vo ' sen a).

***********r
vq.coS ûl (vq.sen a) - gt

6 ¡ Sintetizando, para um corpo lançado com velocidade v6 fazendo ângulo û com a horizontal, na ausência de

atrito com o ar, a velocidade resultante é composta de duas componentes: a componente horizontal (é; não é)

constante e é expressa por vx =-; a componcnte vertical (é; não é) constante e expressa

Porvy=-.Emqualquerpontodesuatrajetóriaavelocidaderesultantepossuimódtllo
expresso por v2 =-+--(em termos de v" e vy).

************
é; (vo . cos c); não é; (v6. sen u) - gl; v2x; vj

7 . O corpo atinge a altura máúma no ponto . Na altura máxima a velocidade na direção

vefical é 

-e 

na direção horizontal é

*** **** *** **
B; vy - 0; v* = vox = vo.cost

v

B vox

,l,-tsa-
øf r-lrså-

ïrt_
ux = Yoz

vof
ï-"d voz

A Y0x x
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I ¡ Qual é o tempo tB que o corpo gasta para atingir a altura máxima? Já sabemos que na altura máxima
Yy= Portanto, pela equação da componente vertical da velocidade, vy = (vo . sen c) - gt,
podemos determinar o tempo tg. Na altura máximâyy = 0 e t = t¡; logo, substituindo estes dados na equação

teremos: tB =-
**** ********

0;0 = (vs. sena) - gtB donde tg = ry
9 r Quando o corpo atinge a altura máxima, qual é o deslocamento horizontal correspondentet Já sabemos que

nestadireçãoavelocidadeéconstante;portantox=vx.t.Paraaalturamáxima,pontoB,odeslocamento
horizontal é xg e o tempo correspondente é tg =
************

fogo, xg =

V6 . S€fl (I
(v¡ . cos c)

vo'SenC.-_--T'

10 ¡ Um corpo é lançado a partir do solo com velocidade l0 m/s, fazendo ângulo de 30" com a horizontal. Sendo
cos30"=0,87esen30"=0,50eg=lON/kg,calculedepoisdequantotempoocorpoatingeopontode
máxima altura.

**** ********
ts = 0,50 s

11 ¡ Para o corpo mencionado no item 10, calcular a velocidade na direção horizontal e o deslocamento horizontal
até atingir a altura máxima.

************.
vx = vox = 8,7 m/s; xg = 4,3 m

12 r Qual é a expressão que nos permite deter.

minar a altura y do corpo num'dado

instante genérico t?

Já vimos que, na vertical, o movimento

se dá com aceleração a = 

--;

logo, sendo Yo = 0, voy = (vo. sen c), pela

equação horária do movimento y =

= voy . t + +t2 teremos: y = 

-
************

g
_ vS.cosa.senc

8

-g;y=(ve.send).t- l.e
13 r Então, para um instante t qualquer, o corpo lançado com velocidade inicial ve fazendo ângulo c com a horizontal

terâ:

velocidade horizontal I v* =
velocidade vertical i Yy =
velocidaderesultante : û =
altura : y 

=
deslocamentohorizontal : x =
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************
(ve . cos a); (vo . s€n c) - gt; 

"1 
+ vi; (vo ' sen'c) ' t ' $ ' t2 ; (vo ' cos c) ' t

14 r Qual é a expressão que nos permite determinar a dtura máxima atingida pelo corpo? Sabemos que na altura

máximaavelocidadequeénulaé(v*;vy)eotempoétB=(deduzaa
partir da equação da componente vertical da velocidade). Portanto, no ponto de altura máxima, y = yB e t = tB.

Substituindo-se na equação da altura, teremos y =.-(simplificada).
*************

"r,(*;yB =(ve.senq¡. 
(vo'rna) 

+ (t*)
2 (vo' sen 2

g

15 r A expresão r, =W2 nos permite

item l0 e calcule a dtríra máxima atingida

calcular a . Releia o

pelo corpo.

************

= l35m

16 r A altura máxima yg pode ser deduzida pela Iæi da Conærvação de Energia Mecânica, supondo que seja nula a

resistência do^ar. Por esta lei, a energia mecânica total em A (é; não é) igral a energia mecânica totd em B. Em

A, E¡ = 
t;"é * m'8'Yo' mas como Yo = 0, então em A, E¡ =

Mas v3 = "ã" 
* v3y, pois vs é a velocidade resultante do corpo. logo, em A, substituindo'se vf teremos,

EA= +

** ***** *****

altura máxima; yB = ry

é;
m. v3 . m. vãx

2'2
*:Ét

2

17 I Em B, a energia mecânica total é Eg = r
************
m. v?._#; m.g.yB

¿

18 ¡ Como EA = EB, então ry- * ryã'

que em B, vt = g¡.

************

+ +msvs

lg ¡ Como o termo 1r:ô* "p"r"ce 
em ambos os lados da equação, ele pode ser cancelado; então yB =-

************

ú,
ryl.s

ú,
29

2

20 I como voy = (em termo de ve e do âirgulo), teremos então que yg =

***** *******

(ve . æn c)2
vq'Sen A;T
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21 . O ponto C que o corpo alcança no mesmo

nível do ponto de lançamento, é o que

denominamos de alcanoe máximo no mes-

mo nlvel. Se çizermos determinar o

alcance máximo, devemos determinar xç.
Sendo tq o tempo que o co4ro leva,

desde o lançamento em A, até atingir o
ponto C, então xç =
(em função de vq, do ângulo e de tg).

************
(ve . cos a) - tc

22. O alcance máximo é determinável, então, pela expressão xg = Necessitamos,
então,determinarovalordetç.Aequaçãogeraldaalturaéy=.No
pontoCaalturaéyc=eotempocorrespondenteétg.Portanto'
substituindo-se estes valores na eçação da altura, teremos 0 =--
edaí,tç= .

************

("o.cosa).tc;(vs.sena).t - ä . rt;(v6.æna)tc; å.tð donde t" = 
2'vo'ænc

23 ¡ Portanto, o corpo volta a atingir o mesmo nfvel de lançamento no *n,o C, após o tempogtc = .

Observe que o tempo que o corpo gasta para, desde o ponto A até o ponto de altura máxima é tB =- ;

logo o tempo tç é duas vezes o tempo tg.Isto sigrrifica que o corpo gasta um mesmo tempo para do lançamento
atingir a altura máxima e da altura máxima para alcançar o mesmo nfvel de lançamento.

******** ****
2.Vo.S€D C . vo' sen c

g'g

24r Um corpo é lançado com ângrlo c e atinge a altura máxima depois de 0,50s. Desde olançamento,qual éo
tempo que o corpo leva para atingir o mesmo nível?

******* *****
tC= 2. ts L l,0s

25 r Portanto, o alcance máximo é xq

************
, ,\ 2v¡.3¿¡o - 2.il'senc'coscxc=(vo.cosa, 

--- 
=--g-

26 I Um corpo é lançado com velocidade 40 m/s, fazendo ângulo de 60" 'com a horizontal, num local de gravidade

g = l0 N/kg e atrito desprezível. Sendo cos 60" = 0,87, determinar o alcance máximo.

************

&,=13,92m=14m

v

Y0

B
aa a

a o

ao

aa

c c
A

x



y"= ry =6,0 m

OUESTOES DE ESTUDO

1 ¡ Que tipo de trajetória descreve o corpo quando lançado fazendo um ângulo com a horizontal?

2 t A, velocidade de lançamento ve é a velocldade resultante inicial do corpo?

3 r Como pode ser decomposta a velocidade vo? Quais as expresões de suas componentes?

4 r Êm um ponto da trajetória do corpo, como variam as componentes liorizontal e vertical do corpo? Como se

exprime o valor da velocidade resultante neste ponto?

5 ¡ Para a componente vertical, qual a equação da velocidade? E para a componente horizontal?

6 ¡ Na altura máxima da trajetória, que componente da velocidade é nula?

7 r Deduza a expresão do tempo de altura máxima.

8 I Deduza a expresão do deslocamento horizontal quando a altura é máxima.

9 ¡ Deduza a expresão que permite determinar a altura máxima:

a) por cinemática; b) por energia.

10 r Deduza a expresão do tempo de alcance máximo.

11 ¡ Deduza a expresão que permite calcular o alcance máximo.

12 r Mostre que o alcance máúmo é duas ve?rs o deslocamento horizontal do corpo quando na altura maÍima.

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. calcular o tempo de altura máxima.

b. calcular a altura máxima.

c. calcular o alcance máximo.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Um corpo é lançado com velocidade 20.m/s fazendo ângnlo de 30" com a horizontal, num local de atrito

desprezível e gravidade g = l0 N/kg. Determinar: Dados: cos 30o = 0,87 e sen 30" = 0,50.

a) a altura máxima;

b) o alcance máximo.

2 . Um canhão dispara um projétil com velocidade vs = 600 m/s. Supondo nula a resistência do àr a g = l0 N/kg,

determinar a altura máxima e o alcance máximo parir os seguintes ângulos de tiro.

27 r Qual é a altura máxima atingida pelo corpo de item 26?

************

a) a = 30";
b) c = 45";

c) a = 60o;

d) c = 90".

cos 60o = 0,50 e sen 60o =
rlT-r-

Dados:

cos 45o = sen 45o =
rlTT
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3 r Dispara-se um morteiro a fim de atingir um alvo a 2O m localizado no mesmo nível de disparo. Sendo de 45o o
ângulo de disparo, desprezfvel a resistência do ar e I = l0 N/kg, determinar:

a) a velocidade que o morteiro deve possuir no ato do disparo;

b) o tempo que o morteiro leva para atingir o alvo.

4 ¡ Um jogador de futebol pode imprimir na bola uma velocidade máxima de 20 m/s. Se o ângulo de tiro for de

45o, calcule o alcance máximo da bola. Supor g = l0 N/kg, desprezfvel o atrito do ar, e que no momento não

esteja ventando.

5 . No problema 4, qual seria o alcance máximo se o ângulo de tiro fosse de 60"?

6 r Uma bola de massa 0,500 kg é chutad¡ de forma que

atinge uma altura máxima de I 1,25 m, onde possui

energia cinética Ec = 100 J. Sendo a gravidade

I = l0 kg e nula a resistência do ar, determine:

a) o tempo que a bola fìca no ar;

b) a velocidade horizontal da bola; '

c) o alcance máximo.

1¡a)yB=5Om b)x"=34,8m

2. 
^) 

yB = 4,5 X 103 m;x"= 3l X 103 m

b) Ys = 9,0X 103 m; t= 36 X l03m
c) ys = 13,5 X 103 m;*'= 3l X 103 m

d)ys=18Xl03m;xc=0
3 r a) vo = l0lâm/s;

b) tc= 2,0s

4¡ xc=40m

5¡ xc=35m

11,25 m \

7 ¡ Uma bolinha de gude é lançada com velocidade de 30 m/s fazendo ângulo de 30o com a horizontal. Admitindo

nula a resistência do ar e l0 N/kg o campo gravitacional no local, determinar:

a) as componentes horizontal e vertical da velocidade no ato de lançamento;

b) o tempo em que a bolinha gasta para atingir novamente o mesmo nível de lançamento;

c) o alcance e altura máxima.

8 ¡ Um corpo com massa m = 29kg é lançado segundo

ângrrlo de 60" conforme ilustra a fìgura ao lado.

No ponto de altura máxima o corpo possui energia

cinética E"(B) = 400 J e ao atingir o solo, o corPo

possui energia total E = I 60O J. Determinar:

a) a velocidade ve no ato de lançamento;

b) o alcance máximo;

c) a altura máxima,

RESPOSTAS

6r a)tc=3,0s
b) v* = vox = 20 m/s

c) xc= 60 m

7 . a) vox=26 m/s; ve, = 15 m/s

b)t"= 3,9t
c) xC= 78 m; yg = 11,25 m.

8ra)vo=40m/s
b) xc = 138,6 m

c)Y¡=60m.
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sEçÃo 7 - ATEORTA DA GRAVTTAçÃo uNlvERsAL - HISToRICO

Hoje, certas perguntæ como: "por que os corpos

caem? ", "por que o dia e a noite se repetem?", ou

"por que o Sol realiza o movimento observado de leste

para oeste? ", não encontram dúvidas. Nós temo6 respos'

tas que nos parecem óbvias.

Porém, a História da Ciência nos mostra que nem

sempre o homem teve r€spost¿rs para perguntas como
estas, ou pelo menoc, nem sempre teve as respostas que

nos satisfazem hoie.
Todos nós aprendemos desde o curso primário que

a Terra, além de girar uma vez ao dia em torno de æu

eixo polar, realiza uma translação anual em torno do

Sol. Desta forma explicam-s€ tanto a alternância do dia

e da noite, como o movimento aparente que o Sol, pla'

netas e estrelas descrevem em torno do nocso planeta.

Porém, se pensarmæ em termos da nossa experiên'
cia comum, vamæ observar que o movimento da Terra

não é tão óbvio assim, que mais facilmente aceitarfumos

a imobilidade da Terra e o movímento dos astros ao seu

redor.
Este é um simplæ exemplo que nos mostra que o

conhecimento que hoje temos da Terra, dos planetas, do
Universo, se afasta de um conhecimento bæeado no

senso comum. Realmente, foi um conhecimento acumu'
lado durante séculos, nos quais os cientistæ afastaram-se

cada vez mais dos conhecimentos "óbvios'l Relembrando

as dificuldades que os cient¡stas enfrentaram neste ca-

minho, deixa mesmo de parecer absurdo, para nós, que

até o século XVI de nossa era o homem ainda acredi-

tasse que a Terra estava parada, ocupando o centro de

um Universo fechado.
No texto sobre gravitação, vocês aprenderam que

tanto o movimento de queda dos corpos como o movi'

mento dos planetas em torno do Sol se devem à ação de

uma mesma força: a força de gravitação universal, que

existe entre duas massas quaisquer. Esta concepção, no

entanto, é recente. Data de fins do século XVll. É o
caminho que levou à Teoria da Gravitação Universal,

formulada por lsaac Newton em 1.687, que vamos pro-

curar seguir aqui.

1 - A CONCEPçÃO DE ARISTóTELES

Se bem que os papiros egípcios e as tabuinhas de

argila da Mesopotâmia mostrem que iá por vofta de

4 mil a.C., o homem tivese acumulado uma grande

soma de observações sobre os astros, é só no último

milênio antes da era cristã, com os gregos, que vamos

encontrar especulações teóricas sobre os fenômenos na-

turais.
Para o estudo da evolução do conceito de gravi'

dade, sobressai a obra de Aristóteles (384 a.C.-322 a.C.l,

que viveu e teve escola em Atenas.

Aristóteles concebeu a idéia de um universo finito,

com a Terra parada em seu centro e no qual cada corpo

ocupava um lugar a ele determinado. Os corpos terrestres

eram intrinsicamente diferenies dos corpos celestes, que

seriam formados de um outro t¡po de matéria e que se

moveríam naturalmente em círculos, em volta da Terra'

Já os corpos terrestres ter¡am naturalmente movimen-

to para cima e para baixo, como uma pedra que cai ou o

fogo que sobe. O movimento de queda de uma pedra era

explicado por Aristóteles como devido a uma tendência

que este corpo (e outros corpos pesados) tinha de alcan-

çar o seu "lugar natural",.que era o centro da Terra.

Esta idéia de um Universo em que cada coisa ocupa

um lugar que lhe é próprio, e em que o movimento é

concebido como uma tendência dos corpos de alcan-

çarem o seu lugar natural, permaneceu até o fim da lda-

de Média (período que vai aproximadamente de 400 a

1.400 d.c.l.

2 - A ASTRONOMIA NA RENASCENçA

Foi só na Renascença (aprox. de 1.400 a 1.600

d.C.l, que ocorreu uma renovação das concepçõæ as-

tronômicas. Talvez esta renovação se deva a um incentívo
que os estudos astronômicos t¡veram nesta época, devi-

do a uma necessidade social: em alto mar a orientação

dos navios dependia essencialmente dos mapas celestes-

As observações astronômicas se aprimoraram e surgiram

novos modelos para explicar o movimento dos astros.

O modelo astronômico de Nicolau Copérnico
(1473-1543) colocava o Sol no centro do Universo, a

Terra e os demais planetas movendo'se ao seu redor, em

órbitæ circulares. Copérnico mantinha assim a idéia

aristotélica de que os astros moviam em órbitas circula-

res, se bem que seu sistema abalæse completamente a

idéia de um co6mo hierarquizado
Se bem que o s¡stema heliocêntrico de Copérnico

fosse bem mais simples que o geocêntrico de Ptolomeu
(astrônomo que viveu em Alexandria, no séc. ll de nossa

era), o que dificultava a sua aceitação era o fato de

colocar que a Terra estava em movimento. Como expli-
car que não sentimø este movimento? Como explicar
que corpos logados para cima caissem exatamente no

mesmo lugar de que foram lançados, se enquanto o cor-

po subia e descia, a Terra havia se deslocado? Estes pro-

blemæ só seriam resolvidos com o desenvolvimento de

uma nova Mecânica, no século XVll¡ porém, o sistema

coperniciano desde o início seduzia os astrônomos pela

sua simplicidade.
Por outro lado, a utilização, por Ticho Brahe

(1546-16011, de instrumentos astronômicos mais ela-

borados, tornou possível a Johann Kepler (1571-1630)

deduzir que na verdade as órbitas doe planetas não eram

circulares, mas elíticas. Esta lei é a primeira de três leis

conhecidæ pelo nome de Leis de Kepler e que des-

crevem completamente o movimento doe planetas em

torno do Sol.
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Se as observações de Ticho Brahe foram æ mais
precisas feitas a olho nú, a introdução do telæcópio
trouxe elementos novos: Galileo Galilei (154t-1642)
observou que a Lua tínha montanhas, que o Sol tinha
manchas, que o Júpiter tinha 4 satélites, fatos que pu.
nham por terra a concepção aristotélica de que os astros
seriam de natureza distínta dos corpos terrcstres.

3 - O ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPOS
NA RENASCENçA

Um outro campo da Física que se dæenvolveu
bastante no perlodo ren¿ìscent¡sta foi o da Mecânica.

Neste campo sob,ressai o trabalho de Galileo, que
pesquisou extensivamente sobre a queda dos corpæ. De

suas experiôncias em planos inclinados, Galileo concluiu
que o movimento de queda livre era uniformernente
acelerado o que este fato se devia à ação de uma força
constante, a gravidade.

Transparecia iá rtas experiências de Galileo o prin-
cfpio de inércia (que sô foi formulado por René Des-

cartes, filócofo franc& que viveu de 1598 a 1650),
segundo o qual um corpo que não sofra a ação de forças
tem mov¡mento ret¡lfneo e uniforme, ou então p€rma-

nece parado.

A aceitação deste princfpio veio trazer elementos
novos para o estudo do movimento dos astro6: se para

Aristóteles os corpoc celestes moviam-se naturalmente
em órbitas circulares, tornava-se agora nec€ssária a de-

term¡nação da forca que fazia com que os planetas t¡ves-

sem o movimento elltico obcervado.

4 - A SI.NTESE NEWTONIANA

A resolução desta questão foi apresentada por
lsaac Newton (1ü2-1727f em seu livro "Philæophiae
Natufalis Principia Mathematica" (Os princípiæ Matemá-

ticos da Filosofia da Natureza), editado em 1687.
Para Newton e para outros físicos como Hooke,

Huygens, Halley, a questão formulava-se do seguinte mo-
do: a partir das leis de Kepler e da necessidade da exis-
tência de uma força centrípeta responsável pelo movi-
mento elltico dos planetas, chegar å expressão matemát¡-
ca desta força.

De experiências com pôndqlos, Huyçns deduzira
a lei da força centrípeta: F = ff, para um corpo em
movimento circular de raio R e velocidade v.

Esta lei, æsociada å 33 lei de Kepler sobre o mo-
vimento doc planetas le\rava diretamsnte a gue a força de
gravitação seria do tipo:

IF - È (força proporcional ao inverso do quadrado
" da d¡stänc¡a).

Diz a lenda que foi observando a queda de uma
maçã, que ocorreu a Neu¡ton gue uma mesma fOrça seria
responsável tanto pela queda dos corpos como pelo mo-
vimento dæ planetas. Seria uma força à distância e que
existiria entre duæ massas quaisquer.

A partir desta hipótese arrojada, foi possível a

Newton comprovar a validade da lei do inverso do qua-
drado de d¡stância. Para iso, calculou a força gravítacio.
nal da Terra sobre a Lua, utilizando a lei do inverso do
quadrado e o valor da força da gravidade na superfície
da Terra (este valor era conhecido a partir das experiên-
cias com queda de corpos).

Por outro lado, sendo conhecida a órbita da Lua e
a velocidade deste corpo, era possfvel calcular a força
centrfpeta do movimento da Lua em torno da Terra.

Se estivesse correta a hipótese de uma gravitação
universal do tipo F - * estes. dois cálculos paralelos
deveriam levar um mesñìo valor numérico. Foi realmente
isso que Newton encontrou: uma comparação de que a
gravitação é universal e atua entre duas masas quaisquer,
sejam elæ corpos celestes ou terrestres. Por fim, era
suplantada a idéia aristotélica de uma destinção essen-
cial entre corpos celestes e terrestres.

Numa fæe final de sua pesquisa em gravitação,
Newton resolveu o problema inverso: como provar que
uma força do tipo $ era responsável por mov¡mentos
elft¡cos? Para este pä'so, Newton contou com um novo
instrumento, o cálculo diferencíal. Foi assim possfvel
provar gue corpos submetidos à força de gravitação
teriam movimento etftíco: os planetas em suas órbitas
observadas; os cometas em órbitæ elfticas extremamente
alongadas, tornando-se visíveis apenas quando se apro-
ximam do sistema solar.

O movimento dos satól¡tos artificiaís
também obedeca as leis da gravitação

universal,
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CAPíTULO X

Equilíbrio estático de líquidos e
termologiâ (temperatura e calor)

Estudaremos neste capítulo tópicos de fundamental importância para conhecermos mais intimamente a Nature-

za que nos rodeia. Conhecer a natvreza e colocá-la a serviço do homem tem sido uma preocuPação constante da

Ciência. Os fenômenos térmicos são de vital importância para a sobrevivência do próprio homem. Deparamo'nos na

vida diária com fatos corriqueiros gue se processarn graças a utilização sistemática quer direta, quer indiretamente,

das fontes de calor: cozer alimentos, obter aquecimentos domésticos, fazer funcionar poderosas máquinas térmicas,

mover veículos através de motores a explosão, etc... Os próprios processos biológicos (nascimento e desenvolvimento

celulares) dependem da forma como ocorem as trocas de calor entre as células e o ambiente, e também da forma de

sua utilização. Nas indistrias, de modo geral, a utilização dos fenômenos térmicos é vital: utilização de combustíveis

diversos, produção de metais a partir de minérios, produção de ligas metálicas, soldas, produção de geìo, liquefação

de gaæs a baixas temperaturas, construção de estufas, fomos, etc..., alémdosinúmerosfenômenosmeteorológicosque

se processam atravéî das mudanças de temperatura.

Iniciaremos nosso estudo introduzindo, na l? PARTE, conceitos de empuxo e de pressão em um meio viscoso

(lÍquido), já que através da analogia hidrostática podemos compreender fenômenos ligados ao comPortamento térmi'

co dos gases, bem como aqueles relacionados com equilíbrio térmico em termos de calor. Esta pequena parte nos

ærvirá de pré-requisito para o estudo que a seguir desenvolveremos.

Ca¡acterizaremos na 2? PARTE a noção de equilíbrio térmico, introduzindo o conceito de tempcratura, e

para medi-la, as defìnições dæ escalas e unidades mais usadas. Serão estudados os fenômenos de dilatação ou expansão

dos sólidos e líquidos devidos à variação de temperatura que os mesmos experimentam, bem como o comportamento

térmico dos gases.

Analisaremos o calor como forma de energia e estabeleceremos quantitativamente as relações acerca das trocas

de calor acompanhadæ ou não por mudançæ de temperatura.

1s PARTE - Equilíbrio estát¡co de líquidos (hidrostática )

Nesta primeira parte i¡emos estudar aþns æpectos importantes da mecânica dos lfquidos em repouso' normal-

mente denominada de Hid¡ostática.

Nesta parte será desenvolvido o conceito de presão, de pressão exercida por líquidos e a pressão atmosférica;

e estudaremos o problema do empuxo que os líquidos exerc€m em todos os corpos imersos.

Após vencer com sucesso esta lê PARTE, você deverá ser capaz de:

a. defìnir e calcular a densidade de uma substância.

b. definir pressão de uma força e calculáJa.

c. determinar presão de coluna h de um líquido.

d. defìnir pressão atmosférica.

e. descrever o Princlpio de Pascal e descrever uma experiência ilustrativa.

f. resolver problemæ sobre prensa hidráulica e explicar o princfpio físico de seu funcionamento.

g. determinar a pressão total em um ponto de um líquido.

h. calcular a pressão de gás contido num recipiente por meio de tubos em forma de U.

i. defìnir empuxo.

j. catcula¡ o empuxo exercido por um fluido sobre um corpo.
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sEçÃo 1 - DENSIDADE, PRESSÃO E PRESSÃO DE LIOUIDO

Nesta se$o estudaremos a densidade de substância de maneira bem sucinta, pois trata-se de um pré.requisito

pÍ¡ra a compreensão-da presãocxercida por lfquidos; definiremos a pressão e determinaremos a pressão dellquidosa

uma profundidade h. Para maior'facilidade de estudo, estâ seção está subdividida em 3 partes: A, B e C. Em cada parte

é desenvolvido o conceito básico e no fïnal, problemas referentes ao contefido são propostos. Após o estudo destæ

partes você deveú, responder as questões de estudo.

A - DENSIDADE

1 ¡ Um dos conceitos fundamentais da Flsica é o da densidade. A densidade de uma substância é definida como

sendo igual à massa por unidade de volume da substância. Matematicamente ela é expressa Por d = $. Nesta

expressão, m representa

********t***
massa; volume.

da substância.

2 ¡ d =+. Se a massa forexpressa emge o volume emcm3, então a densidade éexpressa em-.
NoSiamassaéexpressaem-eovolumeem-eportantoadensidadeem-

** * ** **** **t
g/cm3; kg; m3; k8/m3

3 r Porexemplo, l,0gdeáguaa4,0oCocupaumvolumede 1,0 cm3.l,ogo, nesta temperatura, a densidade da ágrra

é d = 

-. 

No SI, esta densidade é expressa por d =

*** **** ** ***
1,0g/cm3; l,OX 103 kg/m3(poisl cm3= 10-6m3 e I g= l0-3l<g)

4 r Sabe-se que 1,0 cm3 de Hg(mercúrio) possui massa 13,6 g. A densidade do mercrlrio é'd---g/cm3ou
(SD.

eVo

************
13,6; 13,6 X 103 kg/m3

2.0cm

5 r Um bloco homogêneo de alumínio posui dimensões

especifìcadas na fig. ao lado. Sendo m = 54 g a sua

massa, então a densidade do alumfnio é d =-
(sI).

************
Y =2OX 10-6m3; m = 54X l0-3 kg; d=2,7 X l03kg/m3

O r d =4, . A partir desta expresão (podemos; não podemos) determinar a massa em função do volume e da

densidade; então m =

** *** ** ** * **
podemos; d. V

7r Sendod=0,91 X l03kg/m3adensidadedogelo,umbloco de2,Om3 degeloterámassam=

*** **** ** * * *

= 1,8 X 103 kg (cerca de l$ toneladas)
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PROBLEMAS A RESOLVER

1¡AmassadaTerraém=6,0X102?g.SendoV=1,09X102?cm3oseuvolume,qualadensidademédiada
Terra?

2 r 10,0 cm3 de glicerina tem massa m= 12,6 g.Qual a densidade?

3 ¡ A 'densidade 
de certo óleo é d = 0,90 g/cm3. Em 1,0 m3 de óleo, qual a mæsa correspondente?

4 ¡ A densidade do álcool etflico é d = 0,789 Elcmt . Que volume corresponder â a !,2O þ deste álcoôl?

5¡Adensidadedochumboéd=ll,3g/cm3.Qualovolumeocupadopor2,269dechumbo?

RESPOSTAS

I ¡ d = 5,5 g/cm3= 5,5X 103 kg/m3

2t d= 1,26X 103 kg/m3

3r m=9OX lo2kg

B _ PRESSÃO

1 ¡ A presão é definida como ændo a intensidade

r=lFl ou

1,0 N; 5p m2

3 ¡ Suponha um cilindro de peso p = 0,50 N apoiado

na mesa. Se a área de contacto é A = 2,0 cm2 , então a

pressão exercida pelo cilindro sobre a mesa será

P= (sÐ

4 r V = 1,52 X 103 cm3 = 1,52X lO-3 m3 = 1,52 utros
5r V=020cm3

da força que atua em uma área unitária. Seja então uma força Ê
atuando em uma área A. A presão

portanto, a pressão será expressa em--.
************
N; m2; N/m2

2 t A unidade N/m2 é denominada Pascat. Uma pressão de l,0N/m2 ou 1,0 pascal corresponderá então a uma
força de intensidade F =-atuando em uma área A = 10m2. Para que a pressão seja de
2,0 N/m2 uma força de l0 N deve atuar em uma área de 2

************

P =*. No SI a força é expressa em- e a área

em

************
2,5 X 103 N/m2

4 r Considere um outro cilindro de peso p = 0,50 N apoiado na mesa, porém com área de contacto duas vezes

menor (A = 1,0 cm2). Agora a pressão será P =
área (aumentou; diminuiu).

************
5,0 X l03 N/m'; diminuiu

(SI). A pressão agora é maior porque a

5 r P=f,. fata a mesma força F a pressão será tanto maior quanto (menor; maior) for a ârca de atuação da

força. Por outro lado, analisando a expresão, p¿ìra uma mesma â¡ea a pressão será tanto maior quanto
(maior; menor) for a intensidade da força.

************
menor; maior
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6 r Considere, para um mesmo carro, pneus de tala fina e tala larga. Quando o c¡¡no estiver com os pneus de tala

larga a pressão exercida sobre a pista ærá (maior; menor) do que com tala fìna, porque-

************
menor; a srperffcie de atuação da forga é maior

7 r t =f,.Conhecendo-se apressãoPe aáreaA(podemos; não podemos) determinaraforçaF. kgo, F =-.
***********
podemos; P. A

8 r Sendo P = 20 X 103 N/m2 e a ¿frea A = 2,0 cm2 , qual a intensidade da força que produz esta presão?

************
F=4pN

9r UmblocodeferrocomvolumeV= l,0X l0-2m3edensidaded=7,6.103 þ/m3 encontra-seapoiadonoso-

loporáreadecontactoA=20cm2.Agravidadeég=l0N/kg.Amass¿doblocoém=-kg;logo,
oseupesoép=-N.Portanto,aforçaqueoblocoexercenaâreaAéF=-Neentãoa
pressão exercida é P = 

-(SI).

************
76;760; ?60;38X ldN/m2

19 r Qual seria a pressão exercida pelo bloco de ferro mencionado no item 9 se a á¡ea de contacto fosse A = 4O cm2?

************
P = 19 X 104 N/m2

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Umaforçade intensidade F = l0NatuanumaáreaA= 2OX l0-3m2.QualapressãodaforçaF nestaárea?

2 ¡ Um bloco de alumínio (d = 2,7 g/c*t) de volume V = 100 cm3 está apoiado sobre uma tábua. Sendo a área

de contacto igual a l0 cmz e g = l0 N/kg, qual a pressão exercida pelo bloco sobre a tábua?

3 r Um livro de masa 1,5 kg está sobre uma mesa. Sendo a área de contacto 200 cm2 e I = l0 N/kg, qual a

pressão (SI) exercida pelo livro?

4 r Se o livro da questão 3 fosse apoiado pela área menor, de 80 cm2, qual æria a pressão?

5 r Um corpo de densidade d6 e volume Vq apoia-se sobre uma mesa por área de contacto Se em local de gravidade g.

Em função de de, Vo, So e g, determine a expressão da presão exercida pelo corpo sobre a.mesa.

RESPOSTAS

1r P = 5,OX 103 N/m2

2tP = 2,7X103N/m2
3rP=7,5X102N/m2
4¡P = 18,75X102N/r¡12=
5r P = doVoB/So

19 x 102 N/m2
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C - PRESSÃO DE UM LÍOUIDO EM UM PONTO ABAIXO DE SUA SUPERFI.CIE

1 r Coraidere um lfquido de densidade d dentro de um

cilindro cuja base tern área A (fìg. ao lado). Qual é

a presão do líquido no fundo do cilindro? A presão

nô fundo do cilindro (é; não é) dada pela divi$o do

peso do lfquido pela área da base do cilindro.

************.
é

2 . O volume do lfquido no interior do cilindro é V = Como a densidade é d, então a masa do

lfquido é m =-;Portanto, o seu peso é p =

*ìr**********
A.h;d.V =d' A'h;m8= d' A' h' g

3 r A força exercida pelo llquido, no fundo do cilindro, é então F =-. Sendo a átea A, então a

pressão do lfquido éPL =-.
*** * ** * ** ***

d.A.h.g;d'g'h

4 r P¡, = d . g . h. Esta expressão nos permite calcular a

-de 

densidade

a uma profundidade-num local de gravidade-
depende) da área A.

t*** ** ** * * t*
pressão do lfquido; d; h; g; não depende.

A pressão do lfquido (dePende; não

5 r No SI, d é expfessa em- ; h em-e g ern_- Portanto, no SI a pres'

são do líquido é expresa em

************
kg/mt; m; N/kg; N/m2

5r eualéapressãoaumaprofundidade l,0mdasuperfíciedaágrradeumapiscina? Considered= IOX 103 kg/m3

eg=l0N/kg.

**** ** * ** ** *
PL = (lp x 103 kg/m3)(10 N/kg[I,0 m) = l0 x 103 N/m2

7 ¡ Um recipiente contém mercúrio. Qual é a pressão exercida por esse líquido a uma distância de 76 cm abaixo

' de sua superffcie? Considere I = 10 N/kg e d = 13'6 8/"tt'

********** **

h
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B r eue pressão a á$a exer.cerá sobre o seu corpo quando você mergplhar a profundidade de 0,50 m? Considerar

B=l0N/kged=l0g/.*t.

************
PL = 5,0 X 103 N/m2

I r A presão do Uquido em um ponto abaixo de sua

superflcie (depende; não depende) da área- Além da

gravidade, a presão do Uçido depende da-

-e 

da- . A figura ao lado

repreænta o perfil de uma lagoa. Nos pontos A, B e

C a pressão (é; não é) a mesma pois estão a urn¿

mesma profundidade, isto é, num mesmo nfvel..

************
não depende; densidade; profundidade; é

lO r Na fìgura do item9, se a presão da água emG é PL= 1,2 X lOs N/m2, entäonopontoF apresãoserá-
. ooisG e F estão â uma-, isto é, num mesmo nfvel'

************
1,2 X ld N/mz; mesma Profundidade

11 ¡ pontos de mesmo nfvel abaixo da superflcie de um llquido (sofrem; não sofrem) mesma pressão. Quanto

menor a profundidade (maior; menor) será a pressão. Na fìg. do item 9, a presão em D é (maior; menor) que

a presão em C, pois a profundidade de D é

* ** * * ****** *
sofrem; menor; maior; maior

oue a de C.

12 r Na figura (a) ao lado temos um tubo contendo água.

Numa das extremidades existe uma rolha. No ponto E

a pressão é Pg = (em função da densi'

dade e da profundidade e da gravidade). O ponto E

está no mesmo nfvel da rolha, portanto a pressão que

a rolha suporta deve ser:-.
************
d.g.h; P=d'g'h

13 r Na figura (b) a pressão do llquido sobre a rolha (é;

não é) ¡gual à presão do lfquido no Ponto D, pois

tanto a rolha como o ponto D estÍio num mesmo nlvel

de um mesmo lfquido. Logo, a rolha suporta uma

pressão P = 

-.

************
é; d.g.h

t4r Na ng.(b) acimase o lfquido formercl¡rio (d = 13,6 X lO3 kg/m3) eo desnlvelentrearolhaeasuperffciedo

llquido for h = 30 cm, então a presão na rolha será- N/m2 G = l0 N/kg).

************
P=4,1 X104

br

h

(b)
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15 ¡ A pressão do lfquido depende apenas de suadensidade

e profundidade, além do campo gavitacional. Qual-
quer ponto do líquido, desde que à mesma profun-

didade, (terá; não terá) mesma presão. Na fìgura ao

lado a presão no ponto A é X; então a pressão no

pontoBé-poisAeB A B

*** *** ** * ** *
terá; X; estão à mesma profundidade
ou no mesmo nfvel.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r QualéapressãodaáguaemumpontoalOmabaixodesuasuperffcie? Considerâr g = l0 N/kg e d = 1,0 X

x 103 kg/m3.

2r Considereumtanque deácidosulfúrico.sendo d= l,3glcm3 densidade do ácido e I = l0 N/kgagravidade,

determine a pres$o do ácido a 1,0 metro de profundidade.

3 r Um reservatório de água encontra-se no telhado de uma casa. Qual a pressão exercida pela água numa torneira

que se encontra a l0 metros abaixo da zuperflcie da água no reservatório? (d = 1,0 g/cm3 e I = l0 N/kg).

4 r Qual é a presão da água na tomeira, se o nível da água no reservatório for igual ao mvel da torneira?

5 r Uma represâ está a I 000 metros acima do nlvel do mar. Qual é pressão da ágra em um cano ao nível do mar?

RESPOSTAS

1¡P=l,oxlosN/m2
2t P = 1,3 X 104 N/m2

3rP=l,0XlosN/m2
4 t Zero

5 r 1,0 X l0? N/m2

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Como é defìnida a densidade de uma zubstância?

2 r Como se determina a massa em função da densidade?

3 r Qual a unidade da densidade no SI?

4 r Defìna pressão.

5 ¡ De que depende a pressão que uma força exerce?

6 r Quando se aumenta a á¡ea de atuação de uma força, o que acontece com a pressão?

7 r Como você determina a pressão que um corpo exerce sobre uma superffcie, eln função da densidade, da gravidade,

do volume e da ârea de contacto?

I ¡ Deduza a expresão da pressão exercida por um líquido a uma profundidade h.

9 ¡ De que depende a presão do líquido em um ponto abaixo de zua superfície?

10 r O que æ pode afirmar acerca da pressão do llquido em pontos que se encontram em um mesmo nlvel dentro do

llquido?

Após iso, você deve estar apto para:

a. definir densidade e calculá-la.

b. defìnir presão de uma força e calculá'la.

c. defìnir a pressão de Hquido em um ponto abaixo de sua superffcie e calculá-la.

d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1¡AdmitaqueaáreadeumaagulhadevitrolaæjaA=0,8X10-8m2.Qualéapresãodaagulhasobreodisco
æ o cabeçote possuir massa de 100 g? Admitir gravidade g = l0 N/kg'

2 r Sendga densidade doóleo d=0,8 X 103 kg¡/m3,qualéamassadeóleoexistenteemllitro?(Litro= l03cm3).

3r eualapressão devidaàáguaaumaprofundidadede l0metros? Considereg=l0N/kg e densidaded=1,0 X

x 103 kg/m3.

4 r um tonel contém um líquido de densidade d = 1,3 x 103 kg/m3. A 80 cm abaixo de sua zuperffcie existe uma

rolha que veda a safda do líquido. Qual a presão do llquido na rolha?

5 r No tubo ao lado existe mercúrio de densidade

¿ = tl,S..g/cm3. Calcule a pressão do líquido nos

pontos:

a) M b) T c) na rolha

RESPOSTAS

Rolha
20 cm

¿10 cm

1r P = 1,25X l08N/m2

2t m = 0,8 kg

3 r PL= 1,0 x los N/m2

4 ¡ PL= 1,0 X lO4 Nim2

5 r a) PL= 2,72 X ld N/m2

b) PL = 514 X 104 N/m2

c) P¡ = 2,'I2X 104 N/m2

sEçÃo 2 - PRESSÃO ATMOSFÉR¡CA
o PRINCIPIO DE PASCAL
o PRESSÃO TOTAL EM UM PONTO DO LICIUIDO'

O noso planeø é envolvido por uma mistura de vários g¿ìses e vapores (nitrogênio; oxigênio; hélio; neônio; crip-

tônio; xenônio; radônio; vapor d'água; ... ) com predominância de nitrogênio e oxigênio. A essa mistura de gases e

vapores dá-se o nome de atmosfera terrestre'

A atmosfera da Terra atua de maneira análoga aos lfquidos, no que se refere à presúo. O peso da camada de ar

que existe sobre nós exerce uma presão que podemos medir de maneira simples. Esta pressão é denominada de Prev

são Atmosféric¿.

Nesta seção veremos ainda como os líquidos podem transmitir presão (Princípio de Pæcal) e qual é a pressão

total no interior de um llquido quando na sua superfície já atua a pressão atmosférica.

Para maior facilidade esta seção está subdividida em 3 partes'

A - PRESSÃO ATMOSFÉRICA = PO

1 r Um tubo de vidro em forma de U, com uma de suæ

extremidades vedada com rolha, é preenchido com

mercúrio de modo que na Parte com rolha não fìque

vestígios de ar atmosférico. Veja a figura ao lado'

Passe ao item 2.

Fis. 1
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2 ¡ O ¡ubo é colocado na vertical no local onde æ quer

determinar a presão atmosférica. O mercúrio no

interior do tubo atinge o equilíbrio na posição indica-

da. No ramo esquerdo, entre a rolha e a superffcie

do mercúrio, não existe a¡'atmosférico, isto é, existe

vácuo. (Na realidade não é vácuo perfeito porque

existe pequena quantidade de vapor de mercúrio).

Sobre a superffcie de mercúrio no ramo esquerdo a

presão é então praticamente zero, pois formou-se

entre a rolha e o mercúrio um razio ou vácuo. A su-

perffcie do mercúrio no tubo aberto (está; não está)

em contacto com o ar atmosférico. O ar atmosférico

exerce então uma pres$o sobre esta superffcie e é

esta pressão que deæjamos medir.

**** * *******
está

3 r Considere o tubo do item 2. Os pontos C e D que pertencem ao lfquido (possuem; não possuem) mesma pressão

porgue estão num mesmo nlvel. A pressão no ponto E (é; não é) igual à pressão no ponto F porgue, apesar de

estar no mesmo nível F (petence; não pertence) ao Uquido.

************
possuem; não é; não pertence

4 ¡ O ponto B pertence à superfície livre do líquido,que está em contacto com o aratmosférico,eopontoA loca-

liza-se no líquido no ramo esquerdo do tubo. A e B estão no mesmo nível; portanto, a pressão em A (é; não é)

igual à presão em,B.

************
é

5r ApressãoemA(é;nãoé) devidoàcolunahdemercúrio. A pressão em B édevidoà presãoexercidapelaatmos-
fera. No ramo esquerdo do tubo da flrg. 2, acima do nlvel de mercúrio, (existe; não existe) ar atmosférico; então,

aí (existe; não existe) pressão atmosférica.

************
é; não existe; não existe

6 r Dizemos então que a coluna h de mercúrio é equilibrada pela pressão atmosférica exercida no ramo direito do

tubo, isto é, no ramo aberto. Determinando-se a pressão da coluna h de mercúrio, determinaremos a pressão

************
atmosférica

7 r Considere que realizando-se uma experiência para se determinar a pressão atmosférica, num deteminado local,

observou-se que h = 72 cm. Sendo g = 93 N/lcg, qual a presgo no ponto A?

*** ***** ** * *

.f__
h

I

Fis.2

E

PA

c

F

B

D

a

A
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8rPortanto,apressãoatmosféricanolocal,éPo=-eelaestáændoexercidasobreasuperfícieB
do mercúrio.

************
0,96 x 105 N/m2

g r O aparelho indicado na fg. 2 do item 2 é levado para uma outra localidade onde se quer determinar a pressão

atmosférica. Observa-se que o desnível é, agora h = 740 mm. Qual a presão atmosférica no local, sendo a gravi-

dadeg=9,8N/k'?

************
Po = PA = 0,99 X lOs N/m2

l0 ¡ A pressão atmosférica não é a mesma em todas as partes da Terra. Ela depende da altitude e da temperatura. Se

efetuarmos a experiência no topo de uma montanha, observaremos que a pressão atmosférica é menor que ao

nfvel do mar. À medida que alcançamos maiores altitudes o ar torna-se cada vez mais rarefeito e a presão

atmosférica torna.se cada vez (maior; menor). O aparelho que serve para medir a pressão atmosférica é deno'

minado barômetro. A frg.2 (ilustra; não ilustra) um barômetro.

************
menor; ilustra

11 ¡ Nós definimos a prcssão atmosférica normal aquela que medimos ao nfvel do mar, à temperatura de 0"C e

num local onde a gravidade é 9,8 N/kg. Nestas condições, o barômetro da fig. 2 indicaria um desnível h =

= 76 cm e portanto, a pressão normal é Pe =

************
l,0l X lOs N/¡n2

12 ¡ Na prática, utilizamos unidades de pressão diferente da do SI. Por exemplo, a pressão normal que corresponde

a um desnível de 76 cm de mercÍ¡rio, damos o nome de I atmosfera (l atm) ou pressão de 76 cm Hg (76 centí-

metros dc mercúrio) ou 760 mm Hg. Para uma pressão de 2,0 atm teremos cm Hg =

=-mm Hg.

************
2X 76; 2X 760

13 ¡ 1,0 atm = . Converta 2,5 atm em N/m2

******t*****
lpl x lOs N/m2 ;2,5x (1,01 x los N/m2) =2,5x los N/¡n2

14.76 cmHg = N/mt. Converter 70 cm Hg em N/rn2

Po= mm Hg; Po =- cm Hg; Po =- atm e P6

N/m2.

************

************
l,ol x los N/m2t W = o,g3X los N/m2

lsr O barômetro dafig.2doitem 2élevado paraoaltodeumamontanhaeodesnívelverifìcadoéh= 650mm.

Considerando a gravidade g = 9,8 N/kg, determine a pressão atmosférica:

650: 65; = 0,86; 0,86 X lOs N/m2
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Qual a pressão que corresponde a um desnível de mercúrio de 80 cm? Resposta em N/m2; cm Hg; mm Hg; e

atm (g = 9,8 N/kÐ.

2 t A pres$o no interior de um botijão de gás é cerca de 3,5 atm. A quantos cm I{g corresponderá esta pressão?

3 r Um barômetro é utilizado para medir a presão atmosférica numa sala e obsewa-æ que h = 700mm. Qual é a

presão atmosférica reinante na sala em N/m2 e em atmosferas?

4 r Qual é a pressão que equilibra uma coluna de mercúrio de altura h = 20 cm? Resposta em N/m2; cm Hg e em

atm.

5 r Numa cidade o barômetro acusa num certo dia uma pressão que corresponde a 755 mm Hg. Converter

em N/m2 e em atm.

RESPOSTAS

1r Po= 1,07X losN/m2i Po = 80cmHg; Po = 800mmHg; Pq =
2 ¡ Po = 266 cm Hg (coluna de 2,66 m de mercúrio)

3 r Po = 0,93 X lOs N/m2 = 0,92 atm

4¡ P = 0,27x l05N/m2; P=2}cmHg; P=0,26atm
5¡ P = l,0x losN/m2 = 0ggatm

1,05 atm

ltt

B - PRINCIÞIO DE PASCAL

1 r Ao lado temos um balão de vidro cheio d'água com

um êmbolo móvel e do balão saem tubos em forma

de U. No início, o nível de água, tanto no balão como

nos tubos, é o mesmo. Se empurrarmos o êmbolo

para baixo, isto é, exercermos uma pressão adicional

sobre a água, o nível de água nos tubos em U sobe

igualmente e isto signifìca que todos eles indicam

(um mesmo; diferente) acréscimo de pressäo.

**i*********

um mesmo

2 r Isto signifìca que a pressão adicional feita pelo

êmbolo foi transmitida a todos os pontos do lfquido,

e, como o nível da água aumentou igualmente em

todos os tubos em U que se acham ligados ao balão,

esta pressão adicional foi transmitida (por igral;

desigualmente) a todos os pontos do balão. Veja a

fìgura ao lado.

************
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3 r Medindo-se a pressão em todos os pontos do lfçido, numa experiência mais elaborada, verifìcamos que não só

as paredes do balão recebem esta presão adicional, mas também todos os pontos do lfquido no interior do balão.

Estes resultados correspondem ao hincfpio de Pascal que pode ser enunciado da seguinte fonna: "A pressão

aplicada num lfquido contido num recipiente é transmitida integalmente para todos os pontos do lþido e do

recipiente gue o contér4". Se fìzermos uma presão de l,Oatm numa ganafa de'água, emtodos os pontos da

água, teremoS uma pressão adicional

************
1p atm

4 ¡ Uma das aplicações do hincípio de Pascal é a da

prensa hidráulica. A fìgura ao lado esquem¿tiza tal

prens:r. Uma força F é exercida no pistão de área s

para se erguer uma carga de peso C no pistão de

área maior S. Quando exercemos uma força F no

pistão de área s, a pressão conespondente exercida

êP=- Segundo o Prin-

clpio'de Pascal, esta pressão (é; não é) transmitida

integralmente a toda porção do llquido e às paredes

no interior da prensa.

************

5 r Portanto, a pressão exercida no êmbolo de área S (é; não é) igual e P = å . Por outro lado, este pistão de área S

suportaumpesoC,logoapressãotambémpodeserexpressapor

**** ********

é

6 r I¡go, +=S. Dæta relação temos que a carga C

é
F
s

c
s

************

c=l.p
s

7 ¡ Como a área S é maior que s, teremos que a força F (é;não é) menor que a carga C.Portanto,podemoserguer

uma carga C com uma força F bem menor. É o caso dos macacos hidrául¡cos de carros: apenas com uma das

mão podemos erguer um automóvel,

************
é

8 | Uma prensa hidráulica apresenta pistões de áreas l0 cm2 e 1,0 cm2. Que força devemos exercer para erguer uma

uma carga de 100 N?

************
FC
-=-sS F =+c =# . looN = loN
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9 r Numa prensa hidráulica de pistões apreæntando áreass =29cmz e S = l0cm2,com uma força F = 20N que

.carga. máxima podemos erguer?

t***********
C = l00N

10 r Numa prensa hidráulica o pistão maior tem área S = 20 cm2. Exercendo-æ uma pressão adicional P -
2,0 X 105 N/mz no pistão de área menor, qual é a caÍga máxima que podemos equilibrar?

********** **

p =$ .'. e = p. s = (2px los N/m2)(20x lo-4 m2) =400N

PROBLEMAS A RESOLVER

I ¡ Numa prensa hidráulica é necesário exercer uma força F = 4,0 N para erguer umâ carga de 100 N. Calcule a

razão enúe as áreas dos pistões.

2 t ÍJma carga de 500 N é suportada pelo pistão de área S = 4O cm2 de uma prensa hidráutica. Qual é a pressão

aplicada no outro pistão?

3 r Num sistema de freios hidráulicos, o motorista ao pisar nos freios exerce uma força de 60 N. Sendo a ¡í¡ea do

pistão acoplado aos freios s = 0,80 cm2, qual é a presão transmitida até as rodas?

4 r Numa prensa hidráulica o pistão maior tem área S = 3 000 cm2 e o pistão .menor s = 15 cm2. Para se erguer um

carro de massa m = I 500 kg num local de gravidade I = l0 N/kg, que força devemos exercer?

5 I A relação entre as áreas dos pistões maior e menor é 50. Para se erguer uma carga de I 000 N que força devemos

realizar?

RESPOSTAS

1 ¡9= 25
s

2 tP = 12,5X 104 N/m2 3 rP=?5X lO4N/m2 4 ¡F = 75 N 5 rF = 20 N

C - PRESSAO TOTAL EM UM PONTO DE UM LI-OUIDO (PRINCÍPIO DE STEVIN}

1 t lá vimos que à profundidade h de um líçido de densidade d num local de gravidade g, a pressão do líçido
éP¡=
************.
d.g.h

2:oPrinclpiodePascaldizque..Apresãoadicionalexercidanolíquido

***********
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d.g.h;P6+P¿=Po+d'8'h

4rApressão'totaléP=Po+P¡poreue,peloprincfpiodePascal,apressãoatmosféricaadicionalsetransmite

************
integalmente

S r No caso dabarragem,so Pe= lpX lO5 N/m2, quala pressiÍo total auma profundidade de l0mse agravidade

é l0 N/kg e a densidade da água é 1,0 X t03 kg/m3?

3 r A figura ao lado representa uma barragem numa

represa de água. A presão atmosférica é Po. Qual é a

pressão total sobre a barragem a uma profundidade

h? A esta profundidade atua uma pressão do líçido
D-rr = 

-e 

como na superfície da

água atua uma presão atmosférica adicional Pe,

então a pressão total é P =-.
************

************
P = 2,0 X los N/m2

6 ¡ A figura ao lado ilustra um tubo em forma de U

aberto. O tubo contém água e a presão atmosférica

é Éo = l,0X 105 N/m2. Que pressão.adicional Pa

devemos exercer no tubo A? Tanto em A como em

B (atua; não atua) a pressão atmosférica Pe. A

pressão total na superfície da água no tubo A (é;

não é) igual à pressão total a uma profundidade h no

tubo B.

**********
atua; é

7 r NotuboA,apresãonasuperflciedaáguaéP= Po+P4. No tubo B,à profundide h, a pressão é P= Po+d.g.h;

como elas são iguais 

- 

É 

-.

Então, Po,.=

Substituindo-se os valores P¡ =

***** *******
N/m2.

Po + Pe - Po + d'g'h; d 'g'h; 0,1 X los N/m2

8 I A fìgura ao lado ilustra um tubo de forma U fechado

em um dos lados. Ele contém mercúrio e no ramo B,

acima do nfvel do mercúrio, existe ar. Sendo a

pressão atmosférica Po = 75 cm Hg, qual é a pressão

do ar no tubo B? A pressão no nível de mercúrio

do ramo A (é; não é) igrral a presão total à profun'

didade h no ramo B. No ramo A a presão no nível

ê P =- e no ramo B, à profundidade h,

P=-; togo Po =-
***********
é; Pe; P¿, + d.g.h; P.' + d.g.h

P¡=?

A I

h= 1,0 m

_t

A B

h 10 cm
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9 r A presão do mercfirio corresponde à presão de uma altura h = l0 cm, portanto, em termos cm Hg, esta presão

ê,

************
l0cm Hg

10 r Como Po = 75 cm Hg, e d. g. h = l0 cm Hg, então, P¿,

************

IP9

Pgás h- ã)O nlm

65 cm Hg

11 | A ûgura ao lado ilustra um tubo de vidro em

forma de U onde um dos ramos é ligado a um

recipiente contendo gás e outro exposto à pressão

atmosférica Po = 750 mm Hg. O tubo contém mer-

cúrio e o desnfvel é h = 200 mm, como mostra a

fìg. Determine a pressão do grís.

*Èf*********

72. A fìgura ao lado representa uma situação análoga

à do item lt. Somente que agora o desnível de

200 mm é oposto. Qu¡ ¿ agora a pressão do gás?

Pg& = Po + d.g.h = 750mm Hg + 200mm Hg = 950mmHg

I Pe

h= 2(X) mm

***********r
Psás+d.g.h = Pe .'. Pgás = Po -d.g.h = 500mmHg

læia e obsewe atentariente o Quadro I. Ele se refere aos itens 13 a 21.

13lNafìg'ltemosapenâságrranotubo,enquantoquenafìg.2temoságuae.
As alturas neste caso são (iguais; diferentes).

************
óleo; diferentes

QUADRO I

1 2 1 2

fiç I Íig 2
ho

Um tubo em forma de U
tem água no seu interior.
As altu¡as nos ramos 1 e 2
são iguais

ha

- Coloc+se óleo no ramo I
e observa-se que as alturas
nos dois ¡amos f¡cam dife
¡entes. Os dois lfguidos não
sao mßclvers.

oo c oo
o coo oc o
o oo o o o oo oc ooco o o oc o o o co o o o
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I
I

I

I

I

14.

15r

16¡

Quando colocamos água ou óleo no tubo, o líquido vai ter sua altura alterada até o instante em que as pressões

nos dois ramos s€ equilibram. Quando a pressão for igual nos dois ramos, o líçido cessa de subir ou de descer.

Na fìg. I as presões nos ramos I e 2 são (iguais; diferentes). Da mesma maneira, na fìg. 2 as pressões nos

ramos I e 2 são (iguais;diferentes).

******** ****
iguais; iguais

Fig. 2.4 coluna de água no ramo 2 exerce uma pressão dada por Pa = da .8. ha, onde h" é aalturadacoluna
de água tomando-se como referência a linha pontilhada que separa os dois líquidos não miscíveis no ramo l,
d" é a densidade da água e g o valor do .

************
círmpo gravitacional

A pressão exercida pela coluna de óleo vale Pe = do . I . hq, onde h6 é a altura da. coluna de óleo tomando-se

como referência a linha pontilhada, de é a , ê govalordocampogravi-
tacional.

20 r O tubo ao lado contém água no ramo direito e ágra

e óleo no rÍuno esquerdo. As alturas dos ramos com

relação à linha de separação valem 40 cm para o

óleo e 30 cm para a âgta. Ou seja, tais alturas valem,

respectivamente- m e

************
0,40; 0,30 m

m.

**f*********

densidade do óleo

17 t Para que o líquido não se desloque, devemos ter P" = Pe, ou substituindo-se os valores das pressões pelas

expressõesjádeduzidas,.teremos:Pa=da.8.haeP9=¿o.8.ho,logo:d..8.h"=-
(em função da densidade do óleo, campo gravitacional e altura).

*** *********

ù. g. tto

18 ¡ da . g. ha = do. B. hs. Cancele o termo comum e escreva a expressão resultante

************
d" 'hu = do' ho

19 r da . ha = do -h6. Esta é uma maneira de calcularrnos a densidade do óleo (ou de outro líquido não miscível).

No caso do óleo, temos: d6 =

************
d.'h"

(em função de d", he e h").

ho

40 "{ cm

21r A densidade da água vale l,0g/cm3 ou, usando unidades do SI, l,0X 103 kg/m3. Então, a densidade do óleo

no SI valerá do =qP=
************
7,5 X l}z

kg/m3
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Qual é a presão total exercida no fundo de uma

barragem à profundidade de 20 metros, sendo que a

.pressão atmosférica é de 750 mm Hg?

(d= 1,0X ldkg/m3eg= l0N/kÐ.

2 I Na fìgura ao lado, qual é a pressão do giis, sabendose

que a presão atmosférica é 75 cm Hg?

3 I Um tubo disposto verticalmente contém 7,6 cm de mercúrio e sobre o mercúrio 1,0 m de ágrra. A pressão no
localénormal.Sendog=l0N/kB,d¡¡r=13,6g/cm3edHzO=1,0g/cm3,determineapressãototal:
a) no fundo do.tubo;

b) sobre a superflcie do merc¡lrio em contacto com a água.

4 r Um tubo em U contendo mercúrio é ligado a um balão contendo certo gás que não reage com o mercúrio.
A'superffcie do mercúrio em contacto com o ar atmosférico encontra-se a 30 cm acima do nível do mercúrio
no outro ramo em contacto com o gás. Sendo a pressão normal, determine a pressão do gás.

5 ¡ Calcule a pressão do giis, se o nível do mercúrio
no ramo em que o gás está em contacto com o
mercúrio estivesse 30 cm acima do nível de mercúrio
estivesse 30 cm acima do nível de mercúrio em con-

tacto com a atmosfera (refere-se ao problema 4).

6 ¡ O tubo em U ao lado contém mercúrio e água.

Sendo d¡¡, = 13,6 g/cm3 e dgro = 1,0 g/cm2, deter-

mine a altura h6 do mercúrio em relação ao nível

inferior da coluna de água.

RESPOSTAS

h= 10 cm

mofcuío

1 r P = z,ggx 105 = 3,0 x lo5 N/m2
2.Pfu=85cmHg
3 r a) P = 20 336 N/m2 = 2,0 x 104 N/m2

b)P= l,0X l04N/m2

4 . Pgás = 106 cm Hg

5¡ Pcás=46cmHg

6r ho=2,0cm

OUESTÕES DE ESTUDO

1 ¡ Qual é a pressão no vácuo?

2 . O que é a pressão atmosférica? Qual o seu valor normal?

3 ¡ Defìna pressão atmosférica normal.

4 r Qual a unidade de pressão atmosférica no SI? Quais as outras unidades?

5 a Em cm de mercúrio, qual é a pressão correspondente a um desnível de mercúrio h = 20 cm?

g ¡ A guantos N/m2 coresponde I atmosfera? e 76 cm Hg?

7 r Escreva o Princfpio de Pascal e descreva uma experiência que ilustra este princípio.

8 r Em que se baseia a prensa hidráulica?

9 r Por que os pistões numa prensa hidráulica devem possuir áreas diferentes?

Eo
N

N
I

c
l

6gua

mefculS0

hs

192



10 r Escreva a equação de funcionamento da prensa hidráulica, caracterizando cada elemento dessa equação.

11 r Qualé a pressão total a uma profundidade h de um líquido quando apressão externaé P0? Equandonão
existir pressão externa?

12 r Como devemos proccder para se determinar a pressão em tubo em U? A pressão na superfície do líquido em

um dos ramos é igual a pressão do desnível h do outro ramo? Esta pressão é a total?

13 I Explique como se calcula a pressão do gás contido num reservatório, através de tubo em U, com um dos ramos
exposto à atmosfera. Læmbre-se, existem duas situações.

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir pressão atmosférica normal.

b. descrever o processo pelo qual se determina a pressão atmosférica.
c. converter pressão em suas diversas unidades de medida.

d. descrevet o Princípio de Pascal e ilustrá-lo.

e. descrever a prensa hidráulica e equacioná-la.

f. determinar a pressão total no interior de um lfquido.
g. determinar a pressão de gás num'recipiente, através de tubos em forma de U
h. resolver problcmas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I r Num determinado local a pressão atmosférica equilibra uma coluna de mercúrio de 690 m¡n de altura. Qual o
valor da pressão atmosférica em mm Hg; cm Hg; N/m2 e em atmosferas?

2 ¡ Você exerce uma pressão de 2,0 X lOs N/m2 na superfície de um líquido estacionário. Qual a pressão total à

profundidade de l0m? Considere a densidade do líquido 2,0X lO3 kg/m3 e a gravidade g = lqN/kg.

3 ¡ Numa prensa hidráulica o êmbolo maior possui

área S =200cm2 e o menor área s =2,0cm2.
Com força F = 2,0 N, que carga podemos equilibrar

nesta prensa?

¿l r Considere o sistema ao lado. Determine a pressão

do gás no interior do balão. O líquido no tubo em U

é mercúrio e a prcssão atmosférica normal.

E r No tubo em U ao lado, os líquidos A e B não são

miscíveis. Þtermine a densidade do lÍquido B, sendo

que o líquido A tem densidade dA = l,5g/cm3.

RESPOSTAS

1¡ P = 690mmHg = 69crnHg =0,92X lOsN/m2 =O,9}atm2t P= 4,0X lOsN/m2

3r C=200N

h= 80 cm

hA= lo cm

hB= 5,0 cm

A

4 ! Psis = 156 cm Hg

5 ¡ d¡ = 3,0 g/cm3
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QUADRO II

Fig. I Um co^rpo cujo vo-
lume é 1,0 I é suspenso
Dor uma mola c¡lib¡ada em
Ñewtonç Seu peso (25 N)
é acusado pçlo ponþiro.

Fig. 2 O corpq é totalmen-
te imerso em água. A mola
assume uma forma menos
distendida e o ponteiro
acusa 15 N.

sEçÃo 3 - PRrNCfprO Oe AROUTMEDES
O EMPUXO
. CÃLCULO DO EMPUXO EXERCIDO POR UM FLUIDO SOBRE UM OBJETO

Os barcos singrando os rnres, rios e lagos; submarinos de todos os tipos, balões atmosféricos, "flutuam" i¡nersos

nos fluidos (líquidos ou gases) sustentados por forças que iremos estudar nesta parte.

Iæia e obærve atentamente o Quadro Il. Ele se refere aos itens I a 12

I r Fig. l. O peso do corpo faz com que a mola sofra uma distensão. A força peso tem direção (vertical; horizontal)

e sentido para (baixo; cima).

************
vertical; baixo

2 r Fig. I e2.O pesodo corpo vale-N. Quandoeleé imerso no líquido, aleituranaescalaé- N.

A diferença entre as leituras no caso das figuras I e 2 permitc concluir que o lfquido que envolve o corpo

exerce sobre o mesmo uma força'(horizontal; vertical) dirigida de (baixo para cima; cima para baixo).

* *** * *******
25; 15; vertical; baixo para cima.

3|o.pesoverdadei¡odocorpoé25N.Quandoimerson'água,temumpesoaparentede-N.
************
l5

4¡Issosignilrcaqueaágraexerceumaforçadcbaixoparacimacujovaloré-N.
* *** *** *** * *
l0

5rovolumedocorpoé-litro,ouseja,l000cm3.Quandoimersotota[mentenollçido,ele
desloca uma quantidade de água igrral ao seu volume. Então o volume de água deslocada pelo corpo é 

- 

cm3.

**** *** ** ** *
1,0; I 000

6r A densidade da água é lpg/cm3. logo, a massa de água deslocada é dada por d" =to, seja m = da. V.
Substituindo-se os valores de densidade da água e o correspondente volume teremos o valor da massa:

m=

** ** * *** ****
I 000; 1,0
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7 ¡ S€consideramosg= l0N/kg,opesodaáguadeslocadapelocorporaleráp- m.g que irá dar: p =_¡.
************
l0

8 ¡ Comparando-se a força exercida pelo lfquido sobre o corpo com o peso da água deslocada, observamos que os

dois valores são (igrrais; diferentes).

************
iguais

9¡

10r

11 r

12.

A força exercida por um fluido sobre um corpo chama-se força de empuxo, ou simplesmente empuxo. Então,
podemos dizer que o valor do empuxo é igual ao peso do volume do fluido-
(completar).

************
deslocado

O empuxo é uma força que age sobre um corpo quando este é imerso num fluido (líquido ou gás). O empuxo
atua de (baixo para cima; cima para baixo).

***rt********

baixo para cima

Quadro II. O peso do corpo é (maior que; menor que; igual a) o empuxo.

************
maior

Èntão, se soltássemos a mola o corpo (afundaria; permaneceria na posição onde se encontrava; flutuaria), pois

seus peso é que o emPuxo.

************
afundaria; maior

13 ¡ No caso do empuxo ser maior que o peso - você

provavelmente já tentou afundar uma bola de bor-

racha na âgùa - a resultante dessas duæ forças terá

direção vertical e sentido para (cima; baixo). Em

tais casos o corpo se eleva no interior do líquido até

atingir a superfície, para depois flutuar.

* ** * *** *** **
ctma

14 r Vamos analisar um pouco mais detalhadamente a

situação do item anterior. Quando o corpo está

imerso no interior do líquido e o empuxo é maior

que o peso, a resultante destas duas forças tem

direção e é dirigida pa-

ra cima. Tal força faz com que o corpo se desloque

para-.
* *** ** ** *** *
vertical; cima

+
E

J
E
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"5 r ltem 14. Quando o corpo atinge o nível do lfquido e corneça a emergir, a parte do corpo que lìca dentro da
água vai diminuindo enquanto que a partc imersa vai aumentando. Neste caso, o volume de água deslocado pelo
corpo vai ser (maior; menor; igual) que anteriormente e o empuxo sofrido pelo corpo vai ser (maior; menor;
igual).

************
menor; menor

16 r ltem 14. Então, à medida que o corpo vai emergindo da água, o empuxo por ele sofrido diminui até o corpo
entrar em equillbrio. Nesse instante, a força resltante é z.ero e o corpo fica flutuando parcialmente imerso no
líquido. Nessas condições, o empuxo tem intensidade (maior gue; menor que; igr.ral a) o peso do corpo.

*****tt*****

igttal

17 ¡ O corpo indicado na fig. ao lado irá flutuar, conforme
o esquema. Nesta situação, o empuxo e o peso do
corpo têm módulos iguais. Em tal situação, a resul.

tante das forças sobre o corpo

I o volume do corpo é (maior que; menor que;

ipal a) o volume do tfçido deslocado.

************
zero; m¡uof

18 ¡ Suponha que tenhamos um cubo de madeira de

l0 cm de lado. Seu volume vale_ cm3.

Dispomos também de um recipiente contendo água.

* *** *** *** **
I 000

19 r A massa do cubo vale 800 g, logo seu peso será

N.

************
8,0 N

20 ¡ Se colocarmos o cubo dentro d'água, esta começará
a exercer uma força de empuxo sobre o mesmo.

Quanto mais imerso estiver o cubo (maior; menor)
vai ser o empuxo.

************
maior

21 t O cubo atingirá o equilfbrio quando o peso da água deslocada (empuxo) e o peso do corpo tiverem valores
iguais ou'seja: quando o empuxo tiver valor_N.
************
8,0

_i
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22, O peso da água deslocada na situação de equillbrio vale- N. Tal p€socorresponde ¡ uma

massa dc água g ou- kg.

************
8,0; 800; 0,80

23 r Considerando que a densidade da ág¡ra é I ,0 g/cm3, 800 g de ágra ocupam um volume de- cm3

************
800

24 ¡ Tal volume d'água foi ocupado pelo cubo de madeira, então, na situação de equilíbrio, o bloco de madeira fica

com-cm3 dentro da água e

***********t
800;200

cm3 fora

25 r Vamos agora exprimir o empuxo por meio de uma fórmula. Como o empuxo é o peso do volume do fluido

deslocado pelo corpo, podemos escrever: E = m fluido desl. X B. A mæsa do líquido deslocado pode ær expressa

em termos da densidade d do lluido e do volume V do fluido deslocado. Assim, Ílfluidodest. =
(em função da densidade e volume).

***** *******
d-v

26 r m¡u¡¿6 desl. = d . V (1) e E = mfl desr . g (2). Substituindo (l) em (2) obteremos:

S=

************
d . v.'g

27 .'E = d . V. g.'Podemos concluir que o empuxo (depende; não depende) da profundidade. O empuxo recebido

por um submarino a lOm da superfície (é; não é) o mesmo que a l00m da superfície.

**** ********
não depende; é

28¡Umcorpodesloca500cm3deóleo.oempuxotemintensidadeigrala-
Considere dól* = 0$0g/cm3 e I = l0 N/kg.

************
E = d. V. g = (0,80X l03kg/m3). (500X 10-6 m3) . (tON¡tcg¡ =4,C

_N.

29 r Um bloco de madeira de volume 120 cm3 flutua na água com dois terços de seu volume submersos. Considere

g = l0 N/kg e da = lg X 103 kg/m3. O valor do empuxo será E 3-.
**** ********
0,8 N

llr E=d.V.g.Um mesmo corpo é rmerso totalmente em dois líçidos diferentes. O corpo sofrerá maior

empuxo do lfquido que tem densidade (maior; menor).

** rt* * *******
maror
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31 r Que fração do volume total de um "iceberg" fìca fora d'ágra? A densidade do gelo é d, = g,9g g/cm3 e a da água

do mar é aproximadamente da = l,Og/cm3.

*ìt**********

E = Pi. [ogo, como E = da . Va .B e P¡ = dg. Vi. g (P¡ = peso do iceberg).

Entõod"=Va.8=dg.Vi.B.Cancenlandootermocomumgesubstituindoosvaloresdasdensidades,
teremos:

va

-=Vi * = # = 9Vo. Portanto l07o ôo seu volume está acima do nível do mar

OUESTÕES DE ESTUDO

1¡Oqueéempuxo?

2 t De que depende o empuxo recebido por um corpo no interior de um fluido?

3 ¡ Exprima matemáticamente o empuxo, em função da densidade e volume do fluido deslocado e da aceleração

da gravidade local.

4 r Quando um submarino está submcrgindo, o valor do empuxo é (maior que; menor que; igual a) o peso

domesmo.Jáquandoeleestáemequilíbrionointeriordaágua,ovalordoempuxoé-
ao seu peso.

5 ¡ O que acontece com um corpo quando ele é mergulhado num fluido e o empuxo recebido é maior que seu peso?

6 I Um corpo é mergulhado em água (densidade da = I ,0 g/cm3 ) e em óleo (do = 0,80 g/cm3 ). Em qual dos dois

líquidos receberá maior empuxo?

7 r Uma nave espacial no espaço interplanetário (admita a inexistência de matéria) receberá algum empuxo?

8 ¡ Um balão de borracha cheio de gás sobe até atingir determinada altura. Fxplique por quê.

I r Se a densidade de um corpo é menor que a de determinada líquido, ele poderá afundar nesse líquido?

Após isso. você deve estar apto para:

a. defìnir empuxo.

b. calcular o empuxo exercido por um fluido sobre um objeto.

PROBLEMAS.A RESOLVER

I r Um sólido flutua em água, tendo um quarto de

volume fora da ágra. Sendo 1,0 g/cm3 a densidade

da água, calcular a densidade do sólido.

2 I Quatro cubos idênticos são colocados conforme
ilustra a figura ao lado. Quando o conjunto é mergu-

lhado em água cuja densidade é 1,0 g/cm3, verifica-se
que dois cubos fìcam totalmente imersos enquanto
que os outros ficam fora d'água. Qual a densidade

de cada cubo?
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3 ¡ Na figrra ao lado, o corpo mergulhado na água tem

peso p Para fazêlo subir com velocidade constante,

aplica-se no fio uma força F constante. A intensidade

desa força deve ser maior, menor ou igual ao peso

do corpo?

4 I Duas esferas A e B idênticas encontram-se no fundo

de dois reservatórios completamente cheios d'água.

O reærvatório que contém A tem 4,0 m de profun'

didade e o gue contém B tem 1,0 m de profundidade.

O que æ pode concluir com respeito aos emPuxos

que agem em A e B?

5 r Na fìgura ao lado, representamos um corpo de

volume I 000 cm3 susPenso em uma balança de mola

que registra l0 N. Se o corPo for totalmente mer-

gulhado em água cuja densidade é 1,0g/cm3, qual

será a nova indicação da balança? Considere g =

= l0 N/kg.

6r Um corpo de volume l00cm3 e densidade 0,60

g/cm3, flutua num lfçido cuja densidade é 0,8 g/cm3'

Determine a intensidade da força vertical necessária

para que o corpo fìque totalmente mergulhado no

llquido.

7. A esfera da fìg. ao lado, tem volume igual a 20cm3.

O lfquido que a envolve tem densidade igual a

0,5 g/cm3. Calcule a intensidade da força que a

esfera recebe da base do recipiente.

-+
F

fio

ág¡a

10N

@

g r Um corpo homogêneo de ferro cuja densidade é 7,8 glcm3 é abandonado na superffcie da água contida num

tanque. Desprezando o atrito e supondo g = l0 m/s2, calcule:

a) a aceleração do movimento do corPo;

b) a velocidade do corpo, dois segundos após iniciado o movimento;

c) o deslocamento efetuado pelo corpo durante os dois primeiros segundos.

9 r Um cubo de aresta 20 cm feito de ferro flutua em

mercúrio conforme está indicado na fìgura ao lado.

Sendo 7,8g/cm3 e 13,68/cm3 respectivamente as

densidades do ferro e do mercúrio, calcule:

a) a parte da a¡esta do cubo que fìca imersa no

llquido;
b) considerando agora a presença de água (densidade

l,Og/cm3) sobre o mercúrio até cobrir a fae'e

superior do cubo, qual deve ser a nova parte

da aresta imena em mercúrio?

RESPOSTAS

1r d=0,?5g/cm3 2t d=0,50g/cm3 3¡ F<P porque F=P-E
4r Como as esferassão idênticas e o empuxo independe da profundidade, 5r zero 6r 0,2N

podemos concluir que A e B recebem empuxos iguais.

7rl4N 8¡a)=8,7m1s2 b)l7fmls c)17,4m 9ra)=ll,5cm b)=l0Bcm
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sEçÃo 4 - EUREKAT!!

fuquimedes (287-212 a.C.), næcido em Siracusa, capital de uma colônia grega na Sicília, pode ser considcrado
o fundador da. Mecânica. Dentre seus inúmeros trabalhos, destaca-se a lei relacionada com a perda aparente de peso
pelos corpos imersos total ou parcialmente em um fluido. Esta lei estabelece que todo corpo quando imerso total ou
parcialmente em um fluido em equilíbrio, recebe por parte deste uma força vertical dirigida para cima de inten-
sidade igual ao peso do volume do fluido deslocado.

A descoberta de Arquimedes teve sua origem quando Hierão, o rei de Siracusa, entregou ao seu joalheiro urna
quantidade bem determinada de ouro para que este confeccionasse uma coroa. Posteriormente à entrega da coroa,
surgiu a desconfiança de que o joalheiro havia substituido parte do ouro por outro metal menos nobre. O problema
de averiguar se a cofoa contirùa ou não a quantidade de ouro correta foi entregue a fuquimedes. O sábio ficou durante
algum tempo pensando em como poderia resolver a questão, até que num dia enquanto tomava banho numa tina,
observou que quando submergia na água esta o empurrava para cima. Esse fato indicou a Arquimedes o caminho para a

solução do problema, e, sem hesitar, saiu pará a rua despido, gritando em voz alta: EUREKAI EUREKA! (palarra
grega que signifìca ACHEI! ACHEI!).

soluçÃo Do PROBLEMA

fuquimedes pesou a coroa'e depois suspendeu-a mergulhada em água para verifìcar qual a perda aparente de peso
devido ao empuxo. A seguir, ele repetiu a experiência com uma quantidade de ouro puro de peso igual ao da coroa.
Se o empuxo sobre o corpo de ouro fosse igual ao que se verifìcou sobre a coroa significaria isso que as densidades eran
iguais, logo a cotoa seria de ouro puro. Registra a história que tal fato não se deu, ou seja, a coroa não era de ouro pure
pois o joalheiro, que acabou confessando, misturara outro metal com o ouro.

)

\

,1,

AROUIMEDES

DEMONSTRAçÃO OO
PRINCIPIO DE ABOUIMEDES
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23 PARTE - Temperatura e
comportamento térmico dos corpos

Nesta parte, iniciare¡nos o estudo introduzindo o conceito de temperatura através da noção de equilíbrio térmico.

Em seguida defìniremos as grandezas termométricas e métodos para medir temperaturas, estabelecendo relações entre

as escalas de unidades mais usadas. Um dos fenômenos nuis evidentes provenientes da variação de temperatura é a

expansão que ocorre, geralmente, nas dimensões das substâncias. Este fenômeno é de grande interesse na tecnologia,

desde o assentamento de tacos em pisos, pastilhas em paredes, passando pela engenharia de construção de diqucs, pon-

tes, viadutos, etc, até os mais sofìsticados instrumentos de engenharia de precisão e de cirurgia.

Analisaremos, portanto esse tipo de comportamento térmico de substânciæ sólidas e líquidas. Em seguida, será

desenvolvido o cornportamento térmico dos gases, estabelecendo relações entre as variáveis pressão, volume e tempera-

tura (P., V, T). Esta análise será de suma importância no desenvolvimento da termodinâmica, particularmente para a

análiæ do comportamento das máquinas térmicæ.

Assim, esta parte constará de quatro seções:

æção l: ternperatura e grandezas termométricas.

seção 2: equações termométricas e escalas.

seção 3: comportamento térmico das substâncias sólidas e líquidas.

seção 4: comportamento térmico dos gæes.

Após vencer com sucesso essa 2? PARTE do capítulo, você devcrá scr capaz de:

a. cancterizar temperatura; definir escalas termométricas; medir temperaturas.

b. caracterizar expansão de sólidos e líquidos.

c. defìnir cocficientes de dilatação.

d. caracterizar variáveis de estado de um gás (P, V, T).

e. descrever transforrnações isotérmicas, iso¡né tricas e isobáricas.

l. definir equação de estado dc um gás ideal.

g. resolver problemas propostos.

sEçÃo 1 - TEMPERATURA, EOUTL|BRTO TÉRMTCO E GRANDEZAS TERMOMÉTR|CAS

É muito comum utilizarmos expressões como "este corpo está quente" ou "estc corpo está frio ou morno", etc.

Veremos que tais expressões são relativæ, pois utilizamos nossos scntidos para aquilatá-læ, e eles são bastante limitados.

O equilíbrio térmico que defìniremos nesta parte é dc grande importância para o entendimento dos inúmeros

fenômenos térmicos que se processam, bem como nos indicará a forma de estabelecermos métodos que permitam

a introdução do conceito de temperatura e sua medição.

1 r O homem perccbe o mundo físico que o rodeia através de scus ôrgãos sensoriais: visão, audição, olfato, gustação

e tato. Quando nos utilizamos do tato, rccebemos inúmcras informações. Por exemplo: áspero, liso, drrro,

mole, quente, frio, etc. . . Denominaremos estas últimas (quente c frio) de sensações térmicas. A noção dc

áspero (corresponde; não corresponde) a uma sensação térmica.

************
não corresponde

2 r Se tocarmos em um pedaço de gelo, este normalmente produzirá uma sensação térmica fria. Ao tomarmos

uma chícara de café, teremos, normalmente, uma sensação térmica (quente; fria).

* ** ***** ** * *
quente

I

i
{

I

I

I

i

\
I
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3 ¡ Existem váriæ outræ graduações de sensações térmicæ, como por exemplo: morno, gelado, etc. . . Um sorvete
nos produz uma sensação térmica (quente; gelada; morna).

************
gelada

4 r Geralmente, através de nosos sentidos (podemos, não podemos) aquilatar se uma pessoa tem ou não febre.
Todavia, nem semPre podemos dizs¡ 5s um objeto é mais frio ou mais quente que outro.
**** *** * * ** *
podemos

5 ¡ O homem tem, intuitiva¡nente, a noção de temperatura e pode avaliar groseiramente se num dia determinado
a tentperatura é alta ou baixa" Nos polos da'l'erra a temperatura é-- , enquanto que na região
eguatorial a temperatura é

************
baixa; alta

Iæia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 6 a 10.

6 r Inicialmente, John Locke colocou uma de suas mãos no recipiente que continha ea
outra no de.-------.--------_-.-
************
água fria; água quente

7 r Em segtida, colocou (uma de zuas mãos; as duæ mãos) em água moma. Na mão colocada inicialmente em
água quente ele teve a sensação que a água moma estava

água moma estava_.
*** *** * **** *
as duæ mãos; fria; quente

e, na outra, teve a sensação que a

QUADRO I

Em 1690, John Locke mostrou que as avaliações de temperaturas feitas pelo homem eram imprecisas.
Pa¡a isso fez o seguinte: colocou uma de suas mãos em água quente e a outra em água fria (fìg. l).
Em seguida colocou ambas æ mãos em água rnoma (fìg.2). Esta água parecia fria para a l? das mãos e
quentc para a 24.

sr
I

I
o
I

<)
oo

o

o

AGUA MORNA
ÁGua ouErvre AGUA FRIA

rEI
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8r

9r

10¡

A ágra morna causou em Locke (uma sensação; duas sensações) térmicas. Então, um objeto (causa sempre;

pode causar) uma única sensação térmica bem definida.

** * * *** *** **
duas sensações; pode causar

Ao'levantarmos de ma¡¡hã e pisarmos o chão, descalços, tcremos sensações diversas se o chão for de ladrilho

ou se houver um tàpete sobre ele. Conforme veremos adiante, ambos estão a uma mesma temperatura mas

ochãodelad¡ilhonosdaráumasensaçãodeestarmais-queotapete.
************
frio

Do que foi visto, podemos concluir que o tato (é; não é) um mcio sufìcientemente apurado para avaliar

temperaturas.

*********rt**

não é

I¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens ll a 15

.i.j QUADRO II

Fig. I - Temos uma chaleira contendo água qucnte e uma
vasilha contendo água fria.

Frg. 2 - À chalei¡a é colocada na vasilha. Depois de certo
tempo as águas dos dois recipientes cstâo mornas.

11 r Inicialmente, a água da chaleira está , enquanto a da vasilha está

************
quente; fria

12 r Quando a chaleira é colocada dentro da vasilha e aguardado certo tempo, a água (da vasilha; dos dois recipientes)

fica morna.

************
dos dois recipientes

13 r A água da chaleira, à medida que o tempo passa, vai se tornando mais (quente; fria) ao passo que-

** ** *** *** **
fria; a água da vasilha vai se tornando mais quente

14 r Então, se introduzÍssemos uma de nosæ mãos na água da chaleira e depois na vasilha, teríamos praticamente

(a mesma ænsação térmica;.sensações térmicas diferentes).

************
a mesma ænsação térmica
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15 ¡ Quando chegarmos a este ponto, diremos que a água da chaleira está em equilfbrio térmico com a água da

vasilha. Mais adiante você verá que nesta situação todo o sistema estará em equillbrio térmico (recipientes e

água), desde que o sistema seja isolado. Imediatamente após a colocação da chaleira na vasilha, seus conteúdos

(estão; não estão) em equillbrio térmico.

************
não estão

16 ¡ Dæ situações descritas abaixo, identifìque aquelas que correspondem a corpos em equilíbrio térmico:
a) pedaço de gelo no interior de um recipiente contendo água quente;

b) uma aliança no dedo;

c) relógio no pulso;

d) os vapores desprendidos de uma panela de pressão e o zu existente na cozinha;

e) café quente no interior de uma cafeteira e recipiente externo da mesma.

************
b; c;

17 I No item 16, vocé respondeu que tanto o anel como o relógio estão em equihbrio térmico com o corpo
(dedo e pulso). Logo, (podemos; não podemos) concluir que o relógio no pulso e o anel no dedo de uma pcssoa,

estão em equilfbrio térmico entre si.

** * *** *** ** *
podemos

18 ¡ O resultado obtido no item 17, apesar de evidente, constitui um fato importanto na Ffsica: é, a I*i Zero da

Termodinâmica. Ela afìrma que dois corpos em equillbrio térmico com um terceiro estão em equillbrio térmico

entre si. Se um corpo A está em equilfbrio térmico com um corpo B e B está em equillbrio térmico com

um corpo C, então A e C

************
(complete).

estão em equilibrio térmico entre si

19 r Como vimos, o homem através de æus sentidos não é um bom avaliador do estado térmico de um corpo.

Introduziremos agora uma grandeza ffsica que caracteriza¡á bem ese estado térmico. Tal grandeza é a (massa;

volume; temperatura; peso; aceleração) do corpo^

************
temperatura

æ I A temperatura é uma grandeza flsica associada ao estado térmico de um corpo. A cada estado térmico associa-

remos um nrimero que coresponderá a uma dada temperatura. Mais adiante veremps como fazer essa associação.

Quando dizemos que o dia está frio, (estamos; não estamos) æsociando um número a este estado térmico.

************
não estamos

21 . A noção frioquente é, então¡ subjetiva, e dá uma idéia apenas qualitativa do estado térmico de um corpo.

Se conseguirmos definir um nfimero associado ao estado térmico teremos uma idéia (qualitativa; quantitativa)

desse estado térmico.

************
quantitativa
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QUADRO III

F¡S. I - A figura most¡a um recipiente oontendo um

gás num determinado estado térmioo e um dispositivo

que mede a presúo desso gás. O recipiente encontra'se

hermeticamente fechado.

Ftg.2 - O recipiente é aquecido e a presão do gás varia.

Fig. 3 - Um recipiente contém um líquido.

FS. 4 - O recipiente é aquecido e o volume do líquido
va¡ia.

Fig. 5 - Uma ba¡ra de metat. FS. 6 - A bana é aquecida e seu comprimento ria.

I*ia e obs€rve atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 22 a 33-

22 r Nas figuras I e 2, o reciPiente (está; não está) no mesmo estado térmico'

************
não está

æ . A pressão do gás nas duas situações (é; não é) a mesma'

************
não ê

24 r Nas lìguras 3 e 4, quando o estådo.térmico vuia, o 

- 

do lfçido varia.

************
volume
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25 ¡ Nas figuras 5 a 6, temos uma variação do comprimento da barra, quando

************
o estado térmico da barra varia

26 r Dci que foi visto no quadro III, (somos; não somos) capazes de medir variações de grandezas físicas que
variam quando o estado térmico de um corpo varia.

************
somos

27 ¡ Nos figuras 3 e 4 a grandcza que variou foi e nas fìguræ | e 2 a grandeza ffsica que variou
foi

************
volume; pressão

28 r Nas figuras 5 e 6 a grandeza flsica variável foi_
************
o comprimento

29 ¡ Tais variáveis irão nos permitir associar um número a um dado estado térmico de um corpo. Atribuiremos
um valor de temperatura a um valor determinado do volume do líquido, ou da pressilo do gás ou ainda do

da barra.

************
comprimento

30 r A tcmperatura pode então ser medida (diretamente; indiretanrente) através da mensuração direta da variação
de outra grandeza física (volume, comprimento, pressão, etc.).

************
indiretamente

31 I Grandezas que servem para medir temperaturas são chamadas grandezas termométricas. o volume de um
líquido é uma

************
grandeza termométrica

32 r Outros exemplos de grandezæ termòmétricas são: _
************
comprimento; pressão

ÍìÍ| r No quadro III, as grandezas termométricas volume, pressão e comprimento sofrem alterações em virtude do
aquecimento a que os corPos foram submetidos. De um modo geral, æ grandezas anteriormente citadas sofrem
aumento quando o corpo é aquecido; se o corpo for resfriado deveremos esperar (aumento; diminuição)
das mesmas.

************
diminuição
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OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadæ a seguir têm por objetivo que você mesmo verifìque a sua fluência quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necesário mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questão, você pöderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

1r
2.
3r
4.
5r
6r
7.
8r
9r

10r

A sensação térmica é percebida pelo .

A gradações de sensações térmicas são apenas de quente e frio? Explique.

Nossos æntidos são suficientes para aquilatar o quanto um corpo é mais quenûe ou frio do que outro?

Relate a experiência de John [¡cke?

Qual a conclusão da experiência de l¡cke?

Dê exemplos prôprios de corpos em equilfbrio térmico entre si.

Enuncie a I*i Zero da Termodinâmica.

Dê um exemplo gue ilustre a fæi Zerc da Termodinâmica.

Qual o nome da grandeza ffsica que pode ser associada ao estado térmico de um corpo?

Identifìque æ grandezas termométricas na relação seguinte: massa, volume, comprimentor pêSo, pressão,

aceleração,. força, velocidade.

Apôs isso, você deve estar apto para:

a. identificar coqpos que estão ern equilíbrio térmico.

b. enuncia¡ a [-ei Zero da Termodinâmica, ilustrando-a.

c. descrever as grandezas termométricas cujas variações podem ser utilizadas para medir temperaturas.

sEÇÃo 2 - EOUAçÕES TERMOMËTRICAS E ESCALAS DE TEMPERATURA

Através da utilização dos conceitos de equillbrio térmico e temperatura, apresentaremos a equação termométrica

através da qual construiremos as inúmeras escalas termométricas: Escalas Celsius, Fahrenheit, Kelvin e Réau¡nur.

Mostraremos como tais escalas sã'o contruídas e as relações entre elas.

A - EOUAçÖES TERUoMÉTRICAS

Veremos, em seguida, como atribuir valores de temperaturas a estados térmicos, utilizando-nos uma grandez

termométrica.

læia atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 32.

QUADRO IV
ã)1,00 mm3

200.ü)
mm3 FrS. 1 - Um tubo contendo

me¡cú¡io é colocado num
¡ecipiente com mistura de

gelo e água. Ao atingir o
equilíbiio tórmico, olrtóm-
-se o volume indicado.

Fig.2-Onresmotuboé
em scguida colocado em

contato com água em ebu-
li$o. Quando o cquilíbrio
térmico é atingido, obtém-
-se o volume indicado.

9o
i3

êf"oo
e
Jo

lágua com gelol

água em ebulição
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1rovolumedomercúrionotuboindicadonafìg.léde-.Nestasituação,orecipiente
contendo mercúrio encontra-se em- com a mistura de gelo e água.

************
200,00 mm3; equilfbrio térmico.

2 | O mercúrio foi colocado em presença de (um; dois) estados térmicos.

************
dois

3 r As indicações do volume foram (iguais; diferentes) para os dois casos, uma vez que a grandeza termométrica -
volume - (sofreu; não sofreu) variação.

************
diferentes; sofreu

4 r Agor4 imporemos gue esses dois estados possuem temperaturæ defìnidas. Por exemplo, podemos impor que

o 19 estado térmico tem um valor de temperatura 0" (zero graus) e o segundo, 100". Quando .procedemos
dessa maneira estamos construindo uma escala de temperatura. A temperatura da água em ebulição, desta
form4 vale-.
************
1000

5lNatemPeratural00o,ovalordovolumedomercúrioé-'aopílssoquenâtemperatura0o,
o valor do volume é_.
************
201,00 mm3; 200,00 mm3

6¡Simbolicamente,repreæntandoporkeVratemperaturaeovolumeparaoestadotérmicogelo+água,e
por Ç e V. a temperatura e o volume para o estado térmico da ágrra em ebulição, teremos:

tg=0o; Vg=-; t€=
************
200,00mm3; 100"; 201,00mm3

e Ve=-

7 r Admitiremos que entre a grandeza. termométrica e as

temperaturas exista uma relação linear. O gráfico ao

lado (é; não é) uma representação de uma relação

linear.

************

Tomp€ratura

1(Xro

5oo

Volume

2et1,(x)

e

8 r Entre 0o e l00o (gráfìco acima), houve umavariação de volume de-mm3. Se avariação de tempera-

tura fosse de 50", a correspondente variação de volume seria-mm3.
************
1,00; 0,50

9 r Uma variação de 0,20 cm3 corresponde a uma variação de temperatura de-; ao passo que o volume total
de mercúrio, quando a temperah¡ra for 30", será-.
************
20o; 200,30 mm3
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10 r Uma função linear tem a forma y = ax + b. Na função construfda no item 7 estamos usurdo como variáveis

t (temperatura) e V (volume); então a função será dada por t = a-+ b.

************
V

11¡Oponto(V=20000,t=0o)(pertence;nãopertence)àretadográfico.Ooutropontopeloqualareta
passa ê( ).

************
pertence; 201,00; 100"

12 r læmbrando que a declividade a de uma reta é dada Dor a = J!$ , para o caso da reta construída no item ?'xz
temos:

100" - 0"

************
201,00; 200,00; 100

13 ¡ Conforme já sabemos, uma reta que passa por um ponto (xt, yt) com declividade a tem uma equação dada

Por y - y¡ = a(x - x¡); para o crlso da reta traçada no item T,teremos:

t-0o=100(V--).
************
200,00

14rAequaçãot=100(V-200,00),nospermitecalcularqualatemperaturaquandosoubermosovolume.Tal
equação é chamada equação termométrica. Quando o volume de mercúrio for 200,14mm3, a temperatura

será-; ao passo que um volume de 199,96 mm3 nos dará uma temperatura de-.
************
l4"i 4"

15 r Se atribuirmos o valor de 32" à temperatura do

19 estado térmico e 212" à do 29 estado térmico,

o gráfìco da temperatura em função do volume de

mercl¡rio seria o ilustrado ao lado. A equação termo'

métricaseriat= .

************
180(v-200,00)+32

15 r Qual seria o gráfìco temperatura X volume, e a

respectiva equação termométrica se tivéssemos atri-

buído o valor 0o par^ a temperatura do 19 estado

térmico e 80o para o 29 estado térmico?

************

80

t€mpofatufa

212

32 V

0 200,ü, 201,00

0

volume
; t = 80(V-200,00)
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17 ¡ Se tivéssemos atribuído o valor 273o puaa tempera-

tura do 19 estado térmico e 3?3" à do 29, qual seria

ográfìco temperaturaX volume e a respectiva equação

termométrica?

************

373

; t = 100(v-200,00)+273

273 v(mm3l

m1

18 r Uma barra de aço posui comprimento 14 = 10000 cm

quando em equillbrio térmico com gelo + água e

L = 101,00 cm quando em equilfbrio com água em

ebulição. Atribuindose os valores 0" e l00o às

temperaturas dos respectivos estados térmicos, qual

é o gráfìco temperatura X comprimento, e a respec-

tiva equação termométrica?

************

t
100

; t = 100(L- 100,00)

(cml

100,00

19 ¡ Volte ao item 15. Qual seria o volume se a temperatura fosse 0o?

************
V = 199,81 mm3

ã) r Volte ao item t6. Qual seria a temperatura se V = 201, 25 mm3?

************
t = l00o

21 ¡ No item 17, qual seria a temperatura se V = 20027 mm31.

************
t = 300o

22 I No item 18, para L = 10008 cm, qual é a tempcratura?

************
t=80
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B - EScALAS TERMoMÉrR¡cas

I r A equação termométrica, conro vimos na parte anterior, (depende; não depende) da escolha arbitrária de

valores para as temperaturas dos dois estados térmicos descritos. Tais estados são chamados de pontos fixos

fundamentais.

******'******
depende

2 r Cada cscolha de valores para os chamados pontos fixos gera uma escala de temperaturas. A escala de temperatura

Celsius, formalmente denominada de escala crntígrada, foi estabelecida por Anders Celsius, astrônomo sueco

que viveu entre l70l-17g. Ele atribuiu o valor OoC (zero graus Celsius) para o ponto de fusão do gelo

(mistura de gelo + água em equilíbrio térmico) e 100"C para o ponto de ebulição da água. Portanto, nesta

escala de temperatura o intervalg entre os pontos fìxos é dividido em 

-partes 

iguais. Cada parte corres'

ponde a

************
100; loC

3 r As divisões feitas cntre os pontos fixos são extrapoladas para valores acima de l00oC e também abaixo de OoC.

Estas divisões são feitas num tubo de vidro contendo mercúrio, qu" é um dispositivo que (apresenta; não

apresenta) urna grandeza ter¡rro¡nétrica cuja variação podemos medir. Tais dispositivos são chamados termô'

metros.

************
apresenta

4 r No item 14 da parte Â temos a equação termométrica para o termônretro de mercúrio em função do volume.

Talequaçãoótc= Quando o volumc é V = 200, l5mm3, a temPeratura

correspondcntc será t6 = 

- 

.

************
100(V - 200,00); l5"C

5 r U¡na outra escala, muito utilizada nos países de língua inglesa, foi estabelecida por Gabriel Daniel Fahrenheit

em 1j24. Nesta escala, denominada escala Fahrenheit, ao ponto de fusão do gelo foi atribuídoo valor 32"F

e ao ponto ¿e ebulição da água, o valor 2lXF. O intervalo entre os dois pontos lxos fundamentais, nesta

escala, é - 

-

************
t80"F

6 ¡ Na escata Fahrenheit de temperatura, o intervalo ou distância termométrica entre os dois pontos fixos funda-

ntentais é dividido em_partes iguais. Cada parte é denominada de-. No item 15 da parte A,

você estabeleceu a equação temtométrica para esta escala. Esta equação é tF =

************
180; loF; tp = 180(V - 200,00) + 32

7 r Se o tubo descrito no quadro IV da pág. 207 indicasse um volume V = 200,50mm3, qual scria a leitura da

temperatura em oC e oF?

************
tC = 50"C; tF = l22op
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9r

10¡

8 ¡ Observe que o volume V = 200,50 mm3 corresponde a (um; dois) estadds) térmico(s). O valor numérico

atribuldo à temperatura deste estado térmico (depende; não depende) da escala termométrica.

************
um; depende

Portanto, tanto 50"C como 122"F (corespondem; não correspondem) à temperanrra de um mesmo estado

térmico. Se a temperatura de um estado térmico fosse 50oF, por exemplo, gual seria a correspondente

temperatura na escala Celsius? Vejamos como obter uma expressão matemática que nos permite îazer a

conversão. Passe para o item seguinte.

************
correspondem

Para o caso do quadro IV, vimos que a equação termométrica para a escala Celsius é tC = 100(V - 200,@) e

pua a escala Fahrenheit é tn = 180(V - 200,00) + 32. Observe que, nestas duas equações, o tenno comum

ê ( ). Tire o valor de (V - 200,00) da l? equação e substitua na segunda. Desta forma

teremoS:tp=-,queéaequaçãoquepermiteconvertertg$rausCelsiusno
correspondente Fahrenheit.

************

V-2oo,oo; ìå$.,. + 32 ou ,, =|,. * az

11 r Qual seria a equação que permite converter tp graus Fahre¡rheit em graus Celsius? t" =

************

ffi tr, - 32) ou t. = ${tp - rz)

12 r Volte agora ao item l0 e determine a temperatura Celsius que corresponde a tp = 50oF

************
ç

tc =á(50 - 32) = lO"C

13 r Se tF = 572oF, a temperatura em oC será tç =-
************
300"c

14 r Se o termômetro graduado em escala Fahrenheit medir 0"F para um determinado estado térmico, quanto

mediria um termômetro graduado em escala Celsius a temperatura deste mesmo estado térmico?

************
tc =ó (0 - 32) = -l7,8oC

15 I Converta a temperahrra de -40"C em graus Fat¡renheit.

************
9
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ty=tç+273
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16 r Uma outra escala existente, mas de pouco uso, é denominada de escala Réaumur. Seus valores para os corres-

pondentes pontos fxos fundamentais são OoR e 80"R. No item 16 da parte A foi estabelecida a equação

termométrica para esta escala em relação ao volume do tubo de mercúrio mencionado no quadro IV. Tal

equação é tR =-.
************
80(v - 200,00)

17 r Escreva uma equação que converta graus Réaumur em graus:

a) Celsius tc =

b) Fahrenheit t¡. =

Proceda como no item 10.

************
100s,ts= iö.t¡ ou tç =i(tn)
lg0 0

tn = laeË.tR + 32 ou tF =i(tR) + 32

18 r Converter 40oR em graus Celsius e Fahrenheit.

19r

20.

21 .

************
tC = 50oC; tf = 122"F

No meio científico utiliza-se a esc¿la de temperaturas absolutas ou escala Kelvin de temperâtura. Nesta escala,

ao ponto de fusão do gelo é atribuído o valor 273K e ao ponto de ebulição da água, o valor 373 K. Uma

definição precisa desta escala será dada adiante. No Sistema Intemacional de Unidades, a unidade padrão de

medida de temperatura é I K. O intervalo entre os pontos fìxos fundamentais, nesta escala, é dividido em

- 

partes iguais. Cada parte é 

-.

************
100; I K

Observe que tanto a escala Celsius como a Kelvin ou Absoluta apresentam 100 divisões iguais entre os dois

pontos fìxos. A única diferença é que à temperatura de fusão do gelo na escala Celsius é atribuído o valor

-e 

na Kelvin, o valor Portanto, a escala Kelvin está deslocada, com relação à Celsius,

de- graus.

************
0"C; 273K; 273

No item 17 da parte A (páß. 2lO) foi estabelecida a equação termométrica nesta escda para o tubo

de mercúrio mencionado no quadro IV. Tal equação é tK =

************

k = loo(v -20o0o) + 273

Zl t Escreva a equação de conversão de gaus Celsius em K. Proceda como no item 10.

************



8 t Pua uma temperatura de 27oc, qual a correspondente na escala absoluta?

************
tK=2'l+273=3OOK

24 t Pa.ra uma temperatura de 0 K, qual a temperatura celsius corres¡rondente?

************
tc='273"C

25 r Vamos utitizar do esquema do quadro V acima para deænvolvermos uma maneira prática de converter tempe-
raturas de uma escala para a outra. Na figura I temos â temperatura dos dois pontos fixos fundamenta¡s.
Então, Ooc, 32"F, 0'R e 2?3 K (correspondem; não correspondem) às temperaturas de um mesmo estado tér-
ìnico. o mesmo se pode dizer com relação a l00oC,2l2"F,80oR e 273K. o intervalo de temperatura ou
distância termométrica entre os dois pontos fixos, em cada escala, é respectivamente: _oC; "F;oR e_K.
************
conespondem; 100; 180;80; 100

26 r Na frgara 2, os termômetros (medem; não medem) a temperatura de um mesmo estado térmico. A distância
termométrica ou o intervalo de temperâtura entre o lg ponto fìxo e a temperatura do estado térmico é,
resPectivamente, (tç - 0)'C; "F; 

--"R 
e

************
medem; (tF - 32)i (tn - 0); (tK - 273)

QUADRO V

c F R K
Ebulição
da água

F

I
K

Fusõo
do gelo

F
_-.1

I

K

F¡9. t - Ao lado temos 4 termô
motros nas escalas de temperatu¡as
já analisadas e as respectivas tem-
peraturâs dos dois pontos fixos
fundamentais.n3

)

c F R K

tR
Fig. 2 - Os quatrc termômetros
acus¿¡m agora a temperatura de
um mesmo cstädo térmioo.

R K
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2Z I Como os termômetros medem â temperatura de um mesfno estado térmico, existe uma relação constante entre

o intervalo de temperatura deste estado térmico com o intervalo de temperatura dos dois pontos fìxos. Assim,

t^-0 to-32
--iOO- = --i8o- =

************
tn-0. tK-273
T0--'Jm-

2g r Destas relações, se considerarmos duæ a duas, teremos æ equações de conversões respectivas. Por exemplo,

ltñ# = 
t*r;o"t . Destas duas, teremos t* =

************

ft,r-3zr+273
29 ¡ Escreva a equação de conversão entre graus Réaumur e graus Kelvin' tR =

************

^tn=i(tK-273)

3() r Este tipo de raciocfnio pode ser utilizado para

converter uma escala hipotética qualquer. Por exem-

plo, admitamos que construímos um termômetro

atribuindo o valor lO"X para o ponto de fusão

do gelo e 60oX Para o ponto de ebulição da água.

Qual é a temperatura, em graus Celsius, quando

este termômetro marcar 20'K! A fìgura ao lado

compara as duas escalas. A relação entre as distáncias

termométricas é:

tc -o =-100

************

c x
oooc

tc= ? tX

ooc loox

************
t--10 t--10
Éffi"= "F-

31 r Portanto, a equação de conversão é tc = ; logo para tx = 20oX, tc = 

-

************
tc = 2(tx - lo); 2o"c

32 r Suponha a segrinte questäo: um termômetro calibrado na escal¡ Celsius após certo tempo de uso apresenta

um deslocamento nos pontos fìxos; ao ser posto em equilíbrio térmico com água + gelo acusa 2oC e ao

ser posto em equillbrio térmico com os vapores da água em ebulição acusa 98"C. Qual é a temperatura real

na escala Celsius quando este termômetro acusar 26"C?

t^-0 t'n-2=-100 96
(observe que o termômetro defeituoso está agora graduado numa escala diferente da

escala Celsius).

toD 06 -21tC=W=25"C a temperatura real na escala Celsius deve ær de 25"C
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 r A grandeza termométrica utilizada para definir as escalas de temperatura da seção que você acaba de estudar

foi (o comprimento; o volume; a pressão).

2 ¡ Admitiu-se que entre a grandeza termométrica e as temperaturæ exista uma relação matemática chamada

3 I Para. a defìnição das escalæ de temperatura Celsius, Fahrenheit e Réaumur utilizou-se de dois pontos lxos
que correspondem a duas situações físicas distintas. Quais são elas?

4 r Næ escalas Cclsius, Fahrenheit, Réaumur e Kelvi¡r quais os valores que foram atribuídos ao equilíbrio térmico

com gelo + água? E ao equilíbrio térmico entre o recipiente contendo mercúrio e os vapores de água em ebulição?

5 r Quarrdo sc co¡rstroem termômetros nas escalas Cclsius, Réaumur, Fahrenheit e Kelvin, em qua¡rtas partes iguais

são divididos os intewalos existentes entre os pontos fixos em cada caso? .

6 ¡ A Equação Termométrica depende da imposição dos valores que é feita para os chamados pontos fìxos?

7 r É possível converter a temperatura numa escala termométrica conhecida numa outra igualmente conhecida?

g r Quais são as relações de conversão dos valores de tempcratura nas três escalas defìnidas nesta seção?

9 r É possível utilizar-se dc um termômetro, cujos pontos fìxos foram deslocados, para se medir temperaturas?

O que é neccssário saber?

10 I Os termômetros clínicos que os médicos utilizam para tomar a temperatura de um paciente podcnt ser

utilizados para verificar as temperaturas do ponto fìxo inferior (gelo + água) e do ponto fìxo superior (vapor

da água em ebulição)?

Após isso, você deve estar apto para:

a. elaborar unra escala de temperatura.

b. estabelecer e utilizar uma equação ter¡nométrica.

c. definir termômetros.

d. defìnir cscalas de temperatura, em particular as Celsius, Fahrenheit, Réaumur e Kelvin
e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1r A cquação t = 100(V - 200,00), nos pennite calcular qual a temperatura, quando soubermos o volurnc.

Quando o volume for de 199,80cm3, qual é a ternperalura correspondente?

2 r Uma barra de metal te¡n comprimento 100,00 cm quando colocada nunra mistura de água e gelo. Seu compri-
mento é 100,01 cm quando colocada em presença de vapor de água enr ebulição. Estabeleça as equaçõcs

termométricas para este caso:

a) na escala Celsius;

b) na escala Fahrenheit.

3 ¡ Com relação ao problema do item anterior, qual o tanranho da barra quando t = 20oC?

4 I Uma pcssoa, em estado normal, apresenta a temperatura de 36,6oC aproximadamente. Exprima estes valores

em graus Fahrenheit e Réaumur.

5 I Como você classifìcaria a temperatura de um dia em que um termômetro acusasse 68oF, utilizando-se das

noções que temos dos termos: quente, frio e agradável ou normal?

6 ¡.Em que temperatura as escalas Celsius e Fahrenheit têm o mesmo valor?
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7 ¡ Construa uma escala de temperaturas com as seguintes características: ao ponto fixo inferior atribua o valor

2O"X e ao ponto fixo superior atribua o valor 420"X. Com um termômetro graduado nesta escala você verifica

que a temperatura de um corpo vale l20oX. Converta este valor em graus Celsius, Fahrenheit e Réaumur.

8 r Após ser utilizado durante certo tempo, um termômetro graduado na escala Ce,lsius teve seus pðntos fìxos

deslocados: ao ponto de gelo + água passou a registrar -5oC e ao ponto fixo supcrior (equilíbrio térmico

,com os vapores d'água), passou a acusar 105'C. Ao ser utilizado para determinar a temperatura de um corpo

este termômetro registrou 22,5"C. Qual é o valor real da temperatura na escala Celsius?

9 r Converta 720oR em graus Celsius e Fahrenheit'

10 ¡ Converta l40oF em Sraus Celsius e Réaumur.

RESPOSTAS

lrt=-20oC 4¡t=97poF; t=29,3oR

2. a\ ¡ ='100 X 102(L - 100,00) 5 r agradável ou normal

b):t= l80x 102(L- 100,00) +32 6 ¡ t = -40oC ou -40"F

3r,L-100,002cm 7tt=,25"C; t=77oF; t=80oR

8rt=250C
9rt=900oC; t=l652oF

10¡t=60oC; t=48oR

SEÇÃo 3 - CoMPoRTAMENTO TÉRMlcO DOS SÓLIDOS E LÍoUIDOS

A - DILATAçÃO LINEAR E COEFICIENTE DE DILATAçÃO LINEAR

O efeito mais comum que uma variação de temperatura de um corpo acarreta é a variação das dimensões

desse corpo. Quando uma tampa metálica de um frasco de vidro está firmemente presa ao mesmo de tal modo

que a sua remoção é difìcultosa, costuma-se colocar esse frasco em um líquido quente. Assim, o vidro e a tampa

se dilatam; como porém a dilata$o da tampa metálica é maior que a dilataSo do vidro, ela pode ser removida.

Os trilhos das estradas de ferro são colocados com um Pequeno afastamento entre si para impedir que suas

dilatações os entortem num dia mais quente, ou devido ao aquecimento dos mesmos pelo efeito do atrito através

da passagem de uma composição ferroviária sobre eles.

Analisaremos, nesta seção, o efeito da variação de temperatura no comprimento de um objeto, bem como

uma relação entre ambos.

1 r A variação nas dimensões de um corpo é efeito da variação de O aumento da

temperatura, com r!¡ras excessões, acarrela aumento nas dimensões do corpo. Ao contrário, a diminuição da

tempcratura (acarreta; não acaneta) contração ou diminuição nas dimensões do corpo.

************
temperatura; acarreta

læia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 2 a S.

QUADRO Vr

FA. I - A frgura moska a jun$o de duas porçõcs de

uma ponte.
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lal (c)

(bl

FrS. 2 - A fig. (a) mostra uma roda de carroç¿ sem a parte metálica exterior. Aquece-se a cinta metálica - fig. (b).
A cinta é colocada na roda e ao esfria¡ fixa-æ solidamente na mesma - fig. (c).

2 I As pontes, em geral, têm emendas suportadas por roletes para evitar que a

danos em sua estrutura.

************
dilatação

cause

3 r Fig. 2. Nesta fìgura, a parte que foi aquecida foi (a roda; a cinta; a roda e a cinta).

* ** * ***** ** *
a cinta

4 r Fig. 2. Quando a cinta é aquecida, ela (dilata-se; contrai-se; permanece inalterada). Depois de encaixada na

roda e resfriada, a cinta (dila-se; contrai-se; permanece inalterada).

*** *********
dilata-se; contrai-se

5 r As substâricias, de um modo geral, ao serem aquecidas

************
dilatam-se; contraem-se

f.eia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 6 a 14.

e ao serem resfriadas

QUADRO VrI

A figr"rra ao lado mostrq duas configurações de uma

mesma barra em temperaturas diferentes. Seus corn-
primentos são Le e L, respectivamente nas tempe-
raturas tooC e toC. Ao ser aquecida a bana sofre

uma dilata$o AL = t - to, pois passa da tempe-
ratun teoC para toC sofrendo uma variação de

temperaturaÂt = t-to.

l{

19.

t

2.18



6 r ¡¡ra estudarmos como as dimensões de um corpo variam, precisamos medir essas dimensões em temperaturas

diferentes. Estudaremos inicialmente através de uma experiência simples, utilizando'nos de uma barra onde

a dimensão crftica é o æu comprimento'

No Quadro vII está esquematizada a variação de (uma barra; duas barras).

************
uma barra

7 r À temperatura de tooc, o comprimento da barra é 

-, 

enquanto que ela tem o comprimento

L na temperatura

************
Lo; t"C

(

g I A barra sofreu uma variação de comprimento AL = L - Lo quando passou da temperatura ts"C para 

-[l-* tiu.rr. 10.,.,, lä itu" 
de comprimento (seria; não seria) a mesma para duas situações em que a

************
toC; não seria

9 r A variação de comprimento de uma barra, portanto, (depende; não depende) do seu comprimento inicial'

Se houvesemos resfriado a barra (colocandoa sobre uma bana de gplo, por exemplo) seu comprimento deve-

ria (aumentar; diminuir; pernanecer inalterado)'

************
depende; diminuir

l0 r aL é tanto maior quanto (maioç menor) for Lq, ou seja, aL é (proporcional; inversamente proporcional) a Lq.

************
maior; proporcional

1l r A variação de comprimento AL (seria; não seria) a mesma se a variação de temperatura fosse diferente, por

exemplo, soc e 50"c.

************
não seria

12 r Isso signifìca que a variação de comprimento de uma barra (depende; não depende) da variação de temperatura

At.

************
depende

13 r Verifìca-se experimentalmente que a variação de comprimento ÂL de uma barra é sensivelmente proporcional

à variação de temperatura. Ou seja, quanto maior for At' (complete)'

************
maior será AL

14 r Do que já foi visto, pode-se concluir que a raria$o do comprimento de uma barra depende do æu

*tr**********

comPrimento inicial; temPeratura
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15 r Estudando'se várias barras, de mesmo comprimento inicial e submeudas às mesmas variações de temperatura,
porém constitufdæ de materiais diferentes (cobre, alumfnio, ferro, aço, latão, zinco) constata-se que elas
apresentam variações de comprimento diferentes. Iso significa que L - Lo (depende; não depende) do material
de que é feito a barra.

************
depende

16 r Em resumo, aL depende do comprimento-da barra, da sua
de temperatua e da natureza

************
inicial; variaçäo; do material que constitui a barra

17 r Os resultados obtidos anteriorrnente podem ser traduzidos através de uma relação matemática: AL = olo. Ât
Nesta relação, AL = L - Loi Le representâ o
L representa o comprimento da bara na temperatura t; Ât =_ representa a variação de
temperatura; e fìnalmente, c é uma constante que caracteriza o material que constitui a barra e representa
uma de suas propriedades flsicas.

************
comprimento inicial da barra à temperatura to; t - h

18 r Uma barra de aço de 5,0000 m, quando submetida a uma variação de temperatura de l00oC sofre uma
variação de comprimento de 6,0 mm. se a bana tiver 10,0000 m, a variação será

************
12,0

19 r se a mesma barra de aço com 5,0000 m for submetida a uma variação de 200"C a variação de comprimento
será nun.

***********
12,o

20 r O alumfnio dilata-se duas vezes mais que o aço, ou scja podemos dizer eue a4¡ = 2. sa'i então uma barra

mm.

lTtm.de alumlnio com 5,0000 m submetida a uma variação de 50'C sofre uma dilatação de
a é chamádo de coeficiente de dilatago linear do material.

************
12,o

21 t 6¡- = fo . a. At. Desta rela$o, podemos isolar c, isto é, c =

************
AL

Lo. At

22 t At¡avês da relaSq " = ¡$¡, podemos determinar a unidade de medida de c, ou seja:

¡ .a . unidade de ALtUruOaCeCe(Il=-=
(unid. de I¿). (unid. de At)

metro

***********.*
metro; oC
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29. Wo,(unidade de c) ==.t ou, (unidade de c) = oC-r. 
Se, em lugar de metros, utilizarmos centfmetros

para medir comprimentos a unidade de o (será; não será) a mesma.

************
será

24. LL = Lo . c . At. Se quisermos saber qual o comprimento que terá uma determinada barr¿ numa dada

temperatura, devemos desmembrar AL em L - Lo e At em

************
t-h

25 t L - Lo = cle(t - t¡). Isolando'se L, teremos: L = '

************
Lo+I4c(t-to)

26t L= Lo* L6c(t-te). Colocando-se L6 em evidência no 29 membro, L = Lo(--)'
*** *********
1+a(t-h)

27 . L = toll + c(t - te)]. Esta expresão nos permite determinar o comprimento fìnal de uma bana L, quando

conhecemos seu comprimento inicial Lq, sêl¡ ¡

e, finalmente, suas temperaturas inicial e-'
************
coeficiente de dilatação linear; fìnal

zg. L= Lo(l +cAt). Dados: Lo = 5,0000m; c = 24x lO-6"C-r (coeficiente de dilataSo linear do alumfnio);

h = li0"c e t = lOoc. Determine o comprimento fìnal da bara.

************
L = Lo(l + c.Ât). Como Le = 5,000Om; to = llooC e t = lo"C temos que At = -100o (houve um

resfriamento da barra).

L = Lo(l + c^t) = 5,0000 (L + 24X 10-6(10 - 110) = 5,0000 (l -24X 10-6. 102)

L = 5,000 (l -24 x l0-4) = 4,9880m

A tabela abaixo apresenta alguns coeficientes médios de dilatação linear.

QUADRO VII

Substância

Alumlnio
Cobre

Zinco

Aço

Chumbo

I¿tão
Nfquel

Otuo

Coelìciente de
dilatação linur (a)

24 X 10-6 'C-r
17 x 10-6 .c-r

26 X 10-6 'C-¡
12 X 10-6 .c-t

29 x 10-6 "c-t
lg x 10-6 .c-r

13 X 10-6 0C-¡

l4'x 10-6 "c-r

Substôncit

Prata

Tungptênio

Vidro comum

Mercúrio

Vidro Pirex

Invar (liga de ferro e nfquel)

Gelo

Platina

C,oeficiente de
dilatação linear (a)

lg x 10-6 .c-r

4,6 X 10-6 "c-r
?,0 x 10-6 oc-r

41 X 10-6 .c-r

3,2 X 10-6 "C-r
0J X 10-c oc-t

51 X 10-6 .C-r

g x 10-6 .c-t
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29 r Uma barra de latão de 10,0000 m está com 20oC. Qual será o seu comprimento a l2OoC? pela tabela,

18 X 10-6 oC-r; 
10,0180m

l) r Uma barra de aço tem comprimento de 2,0000 m a 20oC. Aquece_se essa barra e seu comprimento,åîïil
ser 2,0012 m. Qual a temperatura atingida? Temos ûaço =
L=-rLn=

-eto=

Logo, substituindo na expressâo e resolvendo, teremos 1 =

***** *** ** * *
12 X l0-ó "C-r; 2,0012m; 2,0000m; 20oC; t = 70oC

31 r Tem'se duæ barras, uma de alumínio e a outra de cobre, ambas de mesmo comprimento a uma determinada
temperatura. Aquecidas, a barra de (cobre; alumfnio) apresentará maior variação de comprimento porque
apresenta (complete).

***** ***** **
alumínio; coefìciente de dilatação linear maior

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo aprcsentadas a scguir têm por objetivo que você mesmo verifìquc a sua fluência do
assunto que acabou de estudar. Verificará que não é necessário mais que alguns minutos para isso. Se encontrar
dificuldade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r No¡malmente, uma substância sólida ao ser aquecida (contrai-se; dilata-se; permanece inaltcrada).
2 r Por que os trilhos das estradas de ferro são colocados com uma pequena folga um do outro?
3 r Duas barras de mesmo comprimento a uma determinada temperatura, uma de aço e outra de níquel, são

aquecidas até atingirem uma mesma temperatura. Qual dæ duas barras sof¡erá um au¡nento de comprimento
maior? (Sugestão: verifìque a tabela constante no quadro MI).

4 r Como seria o gráfico do comprimento de uma barra em função da sua temperatura?

5 r O coeficiente de dilatação linear depende da unidade de comprimento utilizada?

6 ¡ Expresse matematicamente a relação entre o comprimento fìnal, de uma barra, com o inicial e as respectivas
variações de temperaturas.

7 r Qual a unidade que utilizamos para o coeficiente de dilatação linear?

8 r O que é coefìciente de dilatag'o linear?

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir dilatação linear.

b. defìnir coefìciente de dilatação linear.
c' calcular o aumento ou diminuição de comprimento de uma barra quando esta sofrer uma variação de

temperatura.

d' determinar o coefìciente de dilatação linear de substâncias, conhecendo-se seu comprimento inicial e
final e as cbrrespondentes variações de temperatura.

e. resolver problemæ propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Uma barra de níquel tem comprimento 8,0000 m à temperatura de 30"C. Qual será seu comprimento a 330oC?

2 r Qual será a variação de comprimento sofrida por um fio de chumbo de 100,0000 m quando passa da

temperatura de l0oC para 60oC?

3 ¡ O comprimento de um bastão de vidro comum a SOoC é 10,0000 cm. Qual será seu comprimento a l0oc?

4 ¡ Um fìo de platina tem 20,0000 m de comprimento a ooC. Qual será seu comprimento a 392oF?

S r Uma bana de aço tem comprimento de 2,0000 ¡n a OoC e uma de alumínio tem 1,9900 m na mesma

temperatura. Aquece-se ambas até que as duas tenham o mesmo comprimento. Qual a tcmperatura Para que

isso ocorra?

6 r A fìgura ao lado mostra o que chamamos de par

bimetálico: duas lâminas de mesmo comprimento a

uma determinada temperatura são soldadas rigida'

mente uma à outra. Sendo aquecidas, qual das figuras

melhor representa o fenômeno: As lâminas são uma

de alumínio e a outra de aço.

(al (bl (cl

7 r Uma barra de determinada substância é aquecida passando de 20oC para 220oC. Seu comprimento à

temperatura de 20o é de 5,0000 cm e à temperatura de 220o é de 5,0020 cm. Determine seu coefìciente de

dilatação linear.

I r Calcular o comprimento de uma barra a 10"C, sabendo-se que seu comprimento a OoC vale 50,0000 cm.

O coefìciente de dilatação linear do matcrial vale 2,0 X lO-s (t)-t .

9 r Coloca-se no interior de um forno uma barra de 4,414m que se encontra inicialmcnte a OoC e o seu

comprimento passa a ter 4,432m. Determine a temperatura do forno sabendo-se que o coefìciente de dilatação

linear da barra vale 1,2 X lO-s oc-t.

10 r O gráfico ao lado ilustra 3 banas metálicas de

materiais diferentes e que se encontram inicialmente

a OoC e nesta temperatura seus comprimentos são

iguais. Ao serem aquecidas, obsewamos que seus

comprimentos variam. Qual das 3 barras possui maior

coefìciente de dilatação linear?

RESPOSTAS

alumfnio

L

c

B

A

g¡ t = 340oC

10¡ C

1aL=8,031 m

2. LL = 0,145 m

3rL=9,9951 cm

4. L = 20,036m

5¡t=42locaprox.
6¡ (b)
7ta=2,ox10-6oc-t
8rL=50,01 cm



B - DTLATAçÃo supERFtctAL E DTLATAçÃo vot-utr¡ÉrRtcl

Na seSo anterior tratâmos da dilatação linear, ou seja, apenas nos preocupamos com uma dimensão do

material em estudo: seu comprimento. Isto é posslvel quando tratamos de objetos tais como fios ou banas, nos

çais as variações de dimensões que não o comprirnento são desprezfveis. Assim, quando estudamos um fìo de

cobre que sofre.uma variaSô de temperatura, geralmente, nossa atenção se concentra na variação de comprimento,
negligenciando desta forma a variação de espesura que é muito pequena, a não ser evidentemente que se produzam
gnndes variações de temperaturas. Já ao estudarmos uma chapa metálica (o teto de um vefculo, por exemplo)
ætamos mais preocupados com as varia@es de sua área, uma vez que a espessura das mesrnas pode ser desprezada

(uma chapa normal pode ter comprimento de I m de'largura por 2 de comprimento e espessuras variáveis, mas é

normal situar-se entre I a 3 mm). Já com os sólidos de formas variadas, como é o caso de uma esfera, não nos

i¡tteressa apertris sua área; cstarcmos interessados na variação de seu volume. Nesta seção nos preoa¡paremos com

as variações de áreas e volumes que ocorrem com as substâncias quando estas sofrem uma variação de temperatura.

1 ¡ Consideremos uma placa metálica Ss à temperatura

inicial ts. Ao ser açecida, a área da placa (aumenta;

diminui; permanece constante). A temperatura fìnal
da placa é t.

************
aumenta

,
I.\
,
I t

2 r Sendo S a superflcie da placa do item 1, à temperatura t, podemos dizer que a variação da ârea foi de

AS=S-S9,0nQüâtltoqueavariaçãodetemperaturafoiAt=.
************
t-to

3rÀS=S-SoeÂt=t-t6.Podemosdefìnirocoefìcientededilataçãosuperfìcial,chamadodep,damesma
forma que definimos o coeficiente de dilatação linea¡ de uma substância, ou seja:

P=,åousejaÂS= .

************
pso^t

4 r AS = ÉSoAt. Como AS = S - So, podemos escrever a área fìnal como: S

************
So + SqpÂt

5 I S = $o + SopÀt. Colocando 56 em evidência, obtemos fìnalmente a expressão que liga a área fìnal de uma
placa, com a área inicial Sq, o coefìciente de dilatação superfìcial p e a variação de temperatura Ât, ou'seja:

s=
************
So(1 + pAt)

6rS=So(1 +0At).Estaexpresão(é;nãoé)æmelhanteàjá.calculadaparaadilataçãolinear.Otermopé
chamado de

************

,_L
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7 ¡ Vamos determinar a relação existente entre o coefì'

ciente de dilata$o linear c e o coeltciente de dila'

tação superhcial ß. Considere a placa indicada na

fìgrra ao lado e à temperatura t¡' Ao ser aquecida

até atingir a temperatura t sua átea 

-

Vamos destacar um Pequeno

quadrado da placa ao lado. À temperatura to, sua

área vale So = Lå. Quando a placa é aquecida' sua

ârea varia e a do Pequeno quadrado também' Sua

área à temperatura t vale S z 

-'

************
aumentará; L2

g r Sendo L o comprimento final db.quadro à temperatura t, podemos exprimí'lo em termos de dilatação linear

ouseja,chamandodecocoefìcientededilataçãolineardaplaca:L=

************
Lo(l + a^t)

9¡ L = to(l + c^t). Como Sq = få e S = L2, podemoselevara relafoL = Lo(l +c^t)aoquadrado:ou

æja: L2 =

*** * ** ** tt* **

rå(t + c¡tf
10.l: = få(f + cÂt)2. Vamos desenvolver o termo (l + cÀt)2, ou seja: (l + cÀt)2 = '

************
l+za^t+û24t2

11f l_? = rÍ(t +2n\t+c2at2).comocépequeno,cerca de to-o("c)-t,d é pequeníssimoousejaéquase

nulo; desta forma (podemos; não podemos) desprezar o termo û tt na expressão acima'

************
podemos

12 r Desta forma, podemos escrever: L'? = Ú(1 + 2a At) (l) e a expressão para a dilatação superfìcial:

S = So(l + ÉAt) (2). Comparando a expressão (l) e (2)' podemos concluir que:

ß=
************
2.a

13 r p = 2. a. Desta forma, podemos substituir o coefìciente de dilatação superficial de uma substância pelo

coefìciente de da mesma substância, ou seja:

s= (em termos de Se, c e Ât).

************
dilatação linear; Ss(l + 2c At)

14 ¡ uma chapa de aço de 500 cm2 é levada da temperatura de 10oc até atingir a temperatura de 60oc' Qual ó

sua área nesta temPeratura? S =

************

I

\
I

S = So(l + ?t Lt).Como c"* = l2Xl0-6 oC-r = 500(l + 2'l2X 10-6'50) = 500'6cm2
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15 r Um disco de alumínio de raio l0 cm encontra-se inicialmente à temperatura de 20oC. É aquecido até atingir
a temperatura de 270"c. Determine a variação de área do referido disco. as =

************
A á¡ea de um disco é dada pela expressão nR2, logo So = ?rRf ou Se = 3,14 X 102 = 3l4cm2. Desta forma:
S = Se(l + 2, ax. AÐ = 318 cm2 ; donde ÂS = 4 cm2

16 r Uma aplicação interessante da dilatação superficial
é o fato que quando numa chapa existi¡ um orificio,
a dilata$o superfìcial ocorrerá como se o orifício
não existisæ, ou seja, como se nele houvesse o
mesmo material existente no resto da chapa. Desta
forma, ao aquec€rmos uma chapa em çe existe
um orificio (podemos; não podemos) prever as nov:ts
dimensões do mesmo æ conhecermos o material de

çe é feito'a chapa, a variação de temperatura e a
área do orifício à temperatura inicial.

** **********
podemos

17 ¡ Uma aplicação industrial interessante do. fenômeno
descrito no item 16 é a que é frcqüentemente
utilizada quando se quer rebitar peças que não
podern ær soldadas. Descreveremos uma das técnicæ
utilizadas. Quer se introduzir um pino (rebite) num
oriffcio. À temperatura ambiente, o diâmetro do
pino é maior que o do orifício. Aquece-se o oriffcio
(ou congelase o pino) até que ele possa penetrar
no oriffcio. Desta forma, quando a temperatura
voltar ao normal ele ficará rigidamente preso ao
oriflcio. Este fato ilustra o fenômeno já descrito
segundo o qual o oriffcio numa chapa dilata_æ da
mesma forma que o material de que a mesma é
feita (sim; não).

************
sim

R€bito

Pça

Orif fcio

Robato

Peça aquecida

Oriffcio maior que o
rob¡to

18 I vamos considerar agora a dilatação volumétrica. Nesta caso (deveremos; não deveremos) considera¡ as três
dimen$es do objeto.

************
dcveremos

19 I Na dilatafo linear, preocupavamo-nos com o do objeto; na dilatação
superficiat, nossa preocupação foi com a , e c,om a dilatação volumétrica, conforme
o próprio nome indica estaremos interessados na variação de
quando sua temperatura varia.

************
comprimento; *ea; volume

_de um objeto
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20 r Afìm de estudarmos a dilatação volumétrica de um

objeto qualguer, vamos supo'lo dividido ou formado

por uma çantidade enornre de pequenos subos de

a¡estas Ia, à temperatura inicial to' Ao ser aquecido'

o corPo sofrerá varia$o de volume, o mesmo ocor'

rendo com esæs cubos elementares' Ghamando tþ

7 o coeficiente de dilatação volumétrica do objeto'

podemos, por analogia com a dilatação linear e

nrperfìcial, escr€ver:
(em função de Ve, L e At)'\,f =

************
Vo(l + ? At)

21.V = Vo(l +yAt). Esta fórmula nos mostra a dependência do volume de uma substância com 7 e a

temperatura. Vamos determinar a relação entre? ec. Como Vo= LåeV = ' Podemos

substituir estes valores na expresgo: V = Vo(l + f A); ou seja:

L3=

************
lt; rå(t + 7At)

Zzt Ls = f|(t + 7At). Como L = Lo(l + cAt), podemos escrever:

rå(t * cat)3

************
rå(t + r at)

23.ü(l+c6t)3=4(l+7Ât).CancelandootermocomumLi,vemt(l+c6t)3=(l+fAt)'Desenvol
r¡endo o termo à direita, temos:

. I + 3cAt + gû t( + c3At3 =

*.***********
l+1At

24 ¡ comos os termos gê tt2 e c3 at3 são praticamente despiezfveis, devido ao fato de c ser (grande; pequeno),

poilemos fìnalmente escrever: 1 = 

--

************
pequeno; 3. c

3.c. Desta forma, po.demos escrever a expresão anteriormente escrita V = Vo(l + 7Ât) como:

(em função de V¡, c e At).

************
Vs(l + 3cAt)

26 r Uma esfera apresenta a OoC o volume de 100 cm3. Que volume passará a ocup¡¡l, quando a temperatura for

de 500'C?

Considere a esfera de aço: V =

************
v = vo(l + 3cAt) = v = lOO(1 + 3 X 12 X l0-óx 50o) = l0l,8c¡n3
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 ¡ Qual é a relação entre o coeficiente de dilatação superficial e o coefìciente de dilatação linear?

2 r Qual é a relação entre o coefìciente de dilatação volumétrica e o coefìciente de dilatação linear?

3 ¡ Exprima a expressão que relaciona a área em funfo da temperatura e o coeficiente de dilatação linear.
Idem para volume.

4 r Quando uma chapa possui um oriffcio e ela é resfriada, o que acontece com o oriflcio?

5 ¡ Por que çando deduzimos as fórmulas para dilatação superfìcial e volumétrica os termos que possuem û
com expoente maior que I foram desprezados?

6 r Um pino de aço é colocado em um oriffcio de uma chapa de cobre. Que efeito æ observa na folga entre
o pino e a chapa nos seguintes casos:

a) apenas o pino é aquecido;

b) apenas a chapa é aquecida;

c) ambos são igralmente aquecidos.

Sugestão: Consulte a tabela do quadro VII

7 r Por que quando estudamos o comportamento de uma chapa sendo aquecida não consiclcramos sua espessura?

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir dilatação superlìcial.

b. definir coeficiente de dilatação supcrfìcial.
c. defìnir dilatação volumétrica.

d. definir coeficiente de dilata$o volumétrica.
e. estabelecer as relações entre os coefìcientes.
f. estabelecer as relações entre áreas, tem¡æraturas e coefìcientes de dilatação.
g. estabelecer as relações entre volumes, temperaturas e coefìcientes de dilatação
h. resolver problernas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Na fabricação de lâmpadas e válvulas há nccessidade de soldar fìlamentos metálicos .ao vidro. Nas condições
normais de funcionamento, as lâmpadas e válwlas trabalham com temperaturas elevadas. Qualquer metal
podc ser utilizado como fìlamento? por quê?

2 r Se o vidro de que é feito um termômetro de mercúrio tiver o mesmo coefìciente de dilatação cúbica que
o mercúrio, pode-se dizer o quê?

3 r Qual a relação entre 7 e p?

4 r A que temperatura devemos aquecer uma chapa de aço de 200 cm2 que se encontra a 0"C de forma que ela
atinja a área de 202,4 cr*?

5 r Tem-æ um disco de cobre de raio l0 cm, à temperatura de IOO"C. Qual será a área do disco à temperatura
de ooc?

6 r Qual o volume de uma esfera de l0 cm de raio a OoC quando sua temperatura for de 100'C? Considere o
aço o material de que é feita a esfera.

7 r Tem-se uma esfera de aço de raio 10,05 cm e um aro de alumínio de raio l0 cm. A que temperatura devemos
aquecer o conjunto Pant que a esfera penetre no orifício? Temperatura inicial igual a 25"C.

8 r A lOoC um líquido ocupa o volume de 60 cm3 e, a 50oC seu volume é de Z0 cm3. Determine o coeficiente
de dilatação volumétrica do líquido.
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9 I Tem-se uma panela de alumínio inteiramente cheia d'água à temperatura ambiente. O que acontecerá æ

aquecermos o conjunto? Sabe-se que d¡l ) cágua.

10 r O coeñciente de dilata$o cúbica do mercúrio é l/550oC-t. Variando a temperatura de l0cm3 de mercúrio

de l00oC, de quanto variará seu volume?

RESPOSTAS

1 ¡ Não. Devemos utilizar metais cujos coefìcientes de dilata$o volumétrica sejam praticamente iguais. Porque

se o coefìciente de dilatação do metal for maior ele romperá o vidro e caso contrário ele se soltará.

2 r Que o termômetro não funcionará.

?S.l=*0 6rV=4201,8cm3 9¡Transbordará.

4rt=500.c; 7't=444"ç 10rav=l'8cm3'

Sr.s=3l3cm2 8¡î= fr""-'

sEçÃo 4 - CoMPoRTAMENTO TÉRMICO DOS GASES

Na æção 4 estudamos o comportamento térmico de corpos sólidos e dos líquidos em termos da mudança em

seus tamanhos como decorrência da variação de suas temperaturas. Vimos que, em geral, tanto os llquidos como os

corpos sólidos aumentam de tamanho, isto é, dilatam-se qtnndo sofrem aumento de temperatura. Contraem-se, isto é,

diminuem de tamanho quando sofrem diminuição de temperatura. Tanto o aumento como a diminuição de tanlanho

dos objetos, como conseqüência da vâriação de temperatura, foram estudados como dilata$o dos sólidos ou líquidos.

Vimos que cada material apresenta uma dilatação especílìca e desta forma defìnimos o coeficiente de dilatafo que é

uma das propriedades térmicas do material.

Nesta seção analisaremos o comportamento térrriico dos gases e, para facilitar o estudo, esta seção foi dividida

em 7 partes. Na parte A.caractenzaremos o que denominamos de wriáveis de estado de um gás, e nas partes B, C, p
e E estudaremos o comportamento térmico dos gases em função das variáveis de estado. Na parte C, veremos como a

Escala de temperatura Kelvin ou Absoluta simplifica tt äit dot gases. Na parte F, veremos a equação de estado de

um gás, onde será relacionado o n9 de moles de gás com suas variáveis de estado. Na parte G, será apresentada uma

série de problemas a resolver.

A - VARIÁVEIS DE ESTADO

1 r Quando estudamos os sólidos e líquidos, vimos a dependência entre comprimento e temperatura; área e tempe-

ratura, e volume e temperatura. Por exemplo, se a temperatura de um fio sofre um aumento, o seu comprimento

(aumentará; diminuirá). Analogamente, o volume de uma determinada mæsa líquida sofrerá um acréscimo se

a sua temperatura_
************
aumentará; aumentar

2 r Sob ponto de vista preciso o volume ocupado por 5,0 gramas de água pura a 4,0oC é de 5,0 cm3. Se a temperatura

aumentar, o volume será pouco maior que 5,0 cm3, devido à dilatação sofrida pela água. Portanto,aafirmação:

"o volume de determinada massa de líquido é 10,0 cm3"(estará; não estará)precisamenteespecificadaumavez

que a

************
não estará; temperatura

não foi mencionada.
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3 r Da mesma forma, "o comprimento de uma barra metálica a 20oC é 2,00 m" (está; não está) precisamente espe-

cificada. A 3OoC esta ba¡ra (terá; não terá) comprimento de 2,00 m em virtude de sua

************
está; não terá; dilatação

4 ¡ Em geral, tanto líquidos como corpos sólidob, não sofrem influência da presão. O comprimento de uma barra

ou o volume de um líquido não sofrerá alterações se, por exemplo, a presão atmosférica aumentar ou diminuir.
Entretanto, o tamanho de corpos sólidos ou líquidos (são; não são) suceptíveis a mudanças como conæqüência

da variação de temperatura.

***********
sao

5 ¡ Um corpo sólido é caractenzado, com relação ao seu tamanho, pelo seu comprimento (no caso de barra, fìos

etc); pelo seu volume ou pela sua área (no cæo de uma placa). Um líquido é caracterizado, com relação ao seu

tamanho, que ele ocupa.

************
volume

6 ¡ No cæo de gases (tem; não tem) sentido falar-se em sua "ârea" ou seu "comprimento". A dimensão física atribuí-

da a um gás, da mesma forma que a dos líquidos, é o volume que ele ocupa. Uma das propriedades do gás é que ele

ocupa todo o volume do recipiente que o contém.

************
não tem

7 t Da mesma forma que os sólidos e os líquidos, osgases sofre¡n aumento ou diminuição no seu(volume;compri-
mento; área) como conseqüência do aumento ou diminuição da_. Mas com relação aos

gases, o volume também depende da pressão que é exercida sobre o gás.

************
volume; temperatura

8 r A afirmação: "o volume ocupado por uma determinada massa de hidrogênio é de 0,50 m3" é uma afìrmação

incompleta em virtude do fato de existir a omissão da pressão e da

************
temperatura

9 I Considere o gás (ar atmosférico) contido numa bomba de bicicleta ou numa seringa de injeção. Se vedarmos o

orifício de sarda e presionarmos o êmbolo ou pistão, o volume dogás irá(diminuirou.aumentar).Seencher-

mos com água a seringa e pressionarmos o êmbolo tomando o cuidado de vedar o orifício de saída veremos que

o volume da água não se alterará. Os gases, diferentemente dos sólidos e líquidos, (são; não são) suceptíveis de

modificar o volume como decorrência da modificação da pressão.

************
diminuir; são

10 r Portanto, para os gíìses, além do volume e da temperatura, é necesário especificar a pressão para a completa

caractenzação. A afìrmação: "o volume ocupado por determinada masa de hidrogênio, a 30"C e sob pressão de

I atmosfera é de 0,50 m3 " (caracteriza; não caracteriza) completamente o estado desta masa de gás.

************
caractenza

I

I
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1l r O estado de determinada massa de gás estará completamente especificada se for mencionado o

a temperatura e a

************
volume; pressão

12. O volume, a temp€ratura e a pressão são æ variáveis que especifìcam o estado de determinada massa de gás.

Estas variáveis são denominadas de variáveis de estado. A massa do gás (é; não é) uma variável de estado.

************
não (pois a massa é invariável)

13 r Admita que o gás no interior de um pneu ocupa volume V¡ à uma temperatura T¡ sob. pressão P1 . O índice I

caracterizaoestadoldestegás.Asvariáveisdeestadodogás,noestadoiniciall,são:-;-
. Se devido ao aumento de temperatura, que passou para T2, a pressão aumentar para P2 e mantie

do o mesmo volume inicial, então no estado 2, as variáveis de estado serão-; 

-
t(** *********

Pr l'Tr I V¡ i Pz I Vz = V¡', Tz

e

14 r Ern geral, quando uma das variáveis de estado de uma determinada massa de gás apresentar alteração, pelo me'

.nos uma dæ outras variáveis apreæntarão alterações. No caso do item 13, o gás contido no pneu sofreuau-

¡nento em sua temperatura e como conseqüência a 

-se 

¡nodifìcou. O volume não apresentou

modificações porque estamos admitindo que o pneu seja rí$do.

************
pressão

15 ¡ O gás contido no pneu mencionado no item 13, devido ao aumento de temperatura, píÌssou de um estado inicial I

para um estado lìnal 2. Nós dizemos então que o gás sofreu uma transformaSo. Sempre que um gás pasa de

um estado para o outro ele sofre uma

************
transformação

16 r Podemos identifìcar 4 tipos de transformações que uma determinada massa de gás pode manifestar:

a. Passa¡ de um estado I para outro 2, mantendo constante o volume;

b. Pasar de um estado I para outro 2, mantendo constanìe a temperatura;

c., Pasar de um estado I para outro 2, mantendo constante a pressão;

d. Pasar de um estado I para outro 2, apresentando variações em todas as variáveis de estado.

Em qualquer das transformações acima mencionadas, admite-se que a massa do gás seja a mesma no estado I

como no estado 2. Na transformafo à temperatura constante, as variáveis que se modifìcam são:

e Na transformafo à presão constante, as variáveis que se alteram são e;

E na transforma$o a volume constante a 

-- 
e sao as va-

riáveis que se modifìcam. Em qualquer dos cæos a massa inicial do gás (se mantém; não se mantérn) inalterada'

* *******t***

pressão; volume; temperatura; volume; temperatura; pressão; æ mantém-

17 I No cæo da transforrnação citada no item 13, o gás contido no pneu aPresentou uma transforntação a

constante.

************

volume
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18 ¡ Admita uma massa m¡ de determinado gás num estâdo de volume V¡, temperatura T¡ e pressão p¡ . Se esta
massa de gás sofrer uma transformação a volume constante, no estado 2 terâ volume
temperatura 

--
e pressão ,. A masa do gás (continua; não continua) ændo.m¡. Este
denominada de isométrica ou Ísocórica (iso = mesmo; métrica = volume).tipo de transformação é

************
Vz = Vr iTziPz; continua

19 r Simbolicamente, podemos expressar uma
Nesta transfornação, a variável'de estado

************
volume

transformação isométrica da seguinte formal pl , Vl , Tr + p2, V¡ , T2 .

gue petmanece fixa é o

20 ¡ Admita agora que você tenha uma seringa de injeção contendo uma determinada massa m de gás (ar). Tapan-
do'se o oriflcio de saída, o volumd ocupado pelo ar é Y1, a temperatura é T¡ eapresãop¡.pressionando
o êmbolo da seringa, lentamente, podemos comprimir o ar até que ocupe um volume menor V2. O fato de pres-
sionarmos o êmbolo lentamente nos assegura que a temperatura do ar permaneça fìxa. No estado 2, a massa m
do ar pode ser caracterizada pelæ va¡iáveis de estado: pz _ e . Nesta transformação, a va-
riável que permaneceu constante foi

************
VziTz= T¡; temperatura

21 ' A transformação mencionada no item 20 foi a (volume; pressão; temperatura) constante. Ela é denominada de
transformação isotérmica, isto é, mesma_.
************
temperatura; temperatura.

22 r Simbolicamente, uma transformação isotérmica efetuada por uma m¡¡ssa m de um gás, desde unr estado I até
outro estado 2, é expressa por P¡ , V¡, Tl * 

-_, 

,

************
P2; V2; T1

23 r Uma outra transformação é aquela que se processa com pressão constante. Tal transformafo é denominada de
isobárica, isto é, mes¡na presão. Simboficamente, se uma m¿úsa m de um determinado gás transformar-se iso-
baricamente desde um estado I até outro estado 2, a transformação é expressa por p¡, V¡, Tr +_;_;

************
P¡; V2; T2

24 r Na transformação isobá¡ica a variável de estado que permanece constante é

************
a pressão

25 r ¡ transformação geral que uma determinada massa de gás pode efetuar é aquela ern que todas as variáveis de
estado sofrem alterações. Simboücamente, P¡ , Vr , Tr -à _, _,
************
P2rY2rT2
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Os lfquidos e sólidos sofrem infìuência da pressão?

2 r Os gæes sofrem influência da presão?

3 I Quais são as variávcis que especifìcam o estado de uma determinada massa de gás?

4 ¡ O que se quer dizer com variáveis de estado?

5 r Quando um gás sofre uma transforma$o?

6 ¡ Caracterize transformação isobárica; isométrica e isotérnúca.

7 ¡ No cæo mais geral de transformação quais æ variáveis de estado que se modifìcam?

I ¡ Expresse simbolicamente, em termos das variáveis de estado, as quatro transformações citadas no texto.

9 r Dar nomes às transformações abaixo:

Pn, Ve, TA .-> Pg, V¡, T¿
PX, VX, Tx 

- 
P¡,Y7,T7

P¡, Vr, Tr + Pz, V¡, Tz

Pn, Vt, TA -----------+ Pg, V¡, Tg

l0 r Nas transformações mencionadas no texto, o gue podemos afirmar com relação à massa do gás? Ela varia? Deve

P€rmanecer a mesma?

Após isso, você deve estar apto para:

a. caracterizar as variáveis de estado de um gás.

b. descrever uma transformação isotérmica em termos das variáveis de estado.

c. descrever uma transforntação isobárica em termos das variáveis de estado.

d. descrever uma transforrnação isométrica enr função das variáveis de estado.

e. descrever uma transformação geral em função das variáveis de estado.

B - TRANSFORMAçÃO ISOTÉRMICA - LEI DE BOYLE-MARIOTTE

1 r Os gases são constituídos de pequenas partlculas de'

nominadas moléculas. O gás hidrogênio compõe-se de

moléculas de hidrogênio (Hz); o gás oxigênio é co¡n-

posto de moléculas de oxigênio (Or); o gás carbôni-

co é constituído de moléculas de diÓxido de carbo'

no (CO2); etc. Estas partículas movimentam'se con-

tinuamente bombardeando as paredes do recipiente

que as contém. A presão exercida pelo gás nÍìs pare'

des do recipiente é resultado desses bombardeamen-

tos, isto é, dos choques das moléculas com a parede

do recipiente. Quando o volume de uma determinada

massa de gás é diminuído, conforme ilustram as fì-

guras acima, as colisões de cada molécula com as

paredes do recipiente sofrem um aumento. É ago

æmelhante a você comprimir uma bola de ping-pong contra a mesa enquanto ela estiver pulando: o número de

colisões entre a raquete e a mesa irão aumentar de freqüência. No caso das figuras (a) e (b) acima, a presão do

gás é maior no c¿tso ( ).

************
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2 ¡ Tanto no c¿No (a) como no (b) das figuras do item l, o êmbolo fÌcará em equilfbrio quando a presão intema do

gás se þalar à pressão externa exercida pelo êmbolo. Se a pressão interna for maior que a exercida pelo êmbolo

o volume ocupado pelo gás irá (aumentar; diminuir) até que as presões s€ _.
************
aumentar; igualem

3 r Portanto, quando o volume de determinada masa de gás aumenta, a presão (aumenta; diminui) e quando o

volume diminui a pressão_.
************
diminui; aumenta

Iæiaeobserveatentamente o quadro abaixo. Ele æ refere aos itens 4 a,26.

¿ ¡ Fig. l. Sobre o êmbolo da seringa (existe; não existe) uma massa M.

************
não existe

5 ¡ Colocando-se uma masa M sobre o èmbolo, seu peso vai exercer uma força sobre o êmbolo e o mesmo vai

(aumentar; diminuir; permanecer constante) a pressão sobre o gár., até atingir o equilíbrio.

* ** * *** *****
aumentar

QUADRO VIII
P1

?2 M

P4

FtS. I - Uma seringa de injeção tem
æu bico tapado por um pedaço de

borracha. A seringa aprisiona certo
volume de ar.

FA.2 - Colocandose sob¡e o êmbolo
da seringa urna massa M, seu peso
exerce presão sobre o gás e observa-se
que o volume do gás diminui.

Figs. 3 e 4 - Colocando out¡as mas-
sas sob¡e o êmbolo, nota-se que o
volume do gás diminui cada vez mais,
A presão exe¡cida pelos pesos das
massas aumenta cada vez mais.

OBS.: Dada a simplicidade do material que pode ser facilmente obtido recomendamos ao aluno reproduzir o experimento
acima em sala de aula ou em casa,
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6 r Nota-se também, da fig. I para a fig. 2, que o volume do gás (aumenta; diminui; perrnanece constante) quando

a pressão aumenta. Nesta situação de equilíbrio a presão do gás (é; não é) igual à presão exercida pelo êmbolo.

************
diminui; é

7 r Estamos influindo diretamente na pressão e volume do gás mas não na sua temperatura. Temos portanto uma

transformação-,jáqueatemperatura(permanece;nãopermanece)constante.
************
isoté rmica; perrnanece

8 r Na realidade, existe uma pequena variação de temperatura quando cornprimimos o gás; todavia podemos espe-

rar que o mesmo volte a ter a temp€ratura anterior e então teremos efetivamente uma transformação (isobá-

. rica; isocórica; isotérmica).

9 r À medida que vamos colocando massas sobre o êmbolo, a pressão do gás vai (aumentando; diminuindo) e æu

diminuindo. A temDeratura. nessa transformacão Deûnanece

************
aumentando; volume; constante

10 r Se quando a presão do gás aumenta seu volume diminui, a pres$o do gás (é; não é) diretamente proporcional

ao volume do mesmo numa transformação isotérmica.

************
não é

ll r Se observarmososvalores da presão e do volume das figuras l,2,3e4eanalisarmosessesvalores,veremosque

Pr . Vr = Pz . Vz = P¡.V¡ = P¡.V¡ = k. Ou seja, os produtos daspressõespelosvolumessão æmpre constan-

tes. Diremos então que a presão e o volume são inversamente proporcionais numa transformação isotérmica.

Assim, se o volume de uma dada masa gasosa sofre uma transformação isotérmica e aumenta de volume, isto

signifìca que a presão sobre o gás (aumentou; diminui).

************
diminuiu

12 r Suponha um recipiente contendo inicialmente 4,0 cm3 de um determinado gás suportando uma pressão de I at-

mosfera. Se dobrarmos a presão sobre o gás, mantendo a temperatura constante, qual será o novo volume ocu-

pado pelo gás? Y2 =-.
**t*********

PrV, = PrY, ." Vz = \l!,U
como: P¡ = I atÍl,Vr = 4,0-cm? eP2= 2 atm. Substituindo-seem(a)teremos: .Vz= 2,0cm3

13 I O resultado que mencionamos: "numa transformação isotérmica os volumes de um gás são (diretamente; inver-

samente) proporcionais à pressão que suportam", é conhecido como a Lei de Boyle-Mariotte.

************
inversamente

14 r A Læi de Boyle-Mariotte relaciona pressão e numa transformação-.
Sua expressão matemática pode ser escrita como P. V = constante ou P¡V¡ = PzVe = P¡V¡ = @nstante.

************
volume; isotérmica
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15 r Seovolumedeumgásé5litrosesuapresão I atmosfera,quando apresão for l0atmosferas,seuvolumeærá

16 I A Iæi de Boyle-Mariotte rege a transformação (isobárica; isotérmica; isométrica).

* ** **** ** * **
isotérmica

17 r Se fìzermos uma tabela dos valores da presão em fun-

So do volume para uma transformação isotérmica e

um gráfico com esses valores, obteremos uma fìgura

como a que está ao lado. Matematicarnente temos

uma hipérbole mas chama¡emos essa curva de boter-
ma, pois estamos tratando de uma transformação cha-

mada

**rt*********

isotérmica

18 ¡ O ponto (Vt, P¡) (pertence; não pertence) à isoterma traçada no item 17.

************
pertence

19 r Se a experiência descrita no Quadro VIII fosse repetida, mantendo a mesma quantidade de gás, mas com tem-

Peratura maior, obterfamos outro conjunto de valores para P'e V', mas sempre terlamos: Pi Vi = PiVi = ... =

= constante. Isto signifìca que a lei de Boyle-Mariotte vale (para uma; para mais de uma) temperatura.

************
para mais de uma

20 r Se agora fizermos um novo gráfìco com os valores da pressão e volume numa temperatura superior à descrita
no Quadro VIII, obteremos uma nova hipérbole que é chamada_.

se a transformação for realizada à

************
0,5 litros; temperatura

*** *** **** **
isoterma

21 r As isotermæ se colocarão da maneira da fìgura ao

lado ou seja, quanto mais alta for a temperatura mais

(afætada; próxima) estará a isoterma da origem dos

eixos.

* **** *** * ***
afastada

constante.

P

P¡

P2

P3
Pa

0

-L
I
I

Vt Vz V¡ Va v

P

v

T¡)Tz )Tr
rllr
l\
rl

\.).
I
\
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22 ¡ As isotermas traçadas no item 2l obedecem a lei de

************
Boyle-Mariotte

23 ¡ Determ¡nada massa m de gás acha-se no estado I e

sofre uma expansão até atingir um estado 2 de volu-

me 2,0 cm3, conforme ilustra o diagama ao lado.

A seta na isoterna indica o sentido da transforma-

ção. A transformação foi isotérmica?

************
Sim

26 ¡ Uma massa m de gás ocupa volume de l2X l0-3 m3

sob presão de 50 X 103 N/m1.à temperatura de

400 K. Essa masa de gás é comprimida isotermica-

mente até que o seu volume seja 7,5 X 10-3 m3. No

gráfìco P X V, indicar a transformação, utiliza*ndo-se

dos dados acima.

****** ******

P(N/m2 I

P(atml

1,0

Pz=7

3(xt K

0 1.0 2,O V(litrol

I
II

t
t
\

\

\'

l\
It

\
\

T-

l?l \-

I
It l

24 I No estado I no gráfico do item 23, as vuiáveis de estado são Pr =-i Vr =
êTt=-.Duranteatransformaçãoatemperaturadogásmanteve-sesemprei8uala-
************
I ,0 atm; 1,0 cm3 ; 300 K (27'C); 300 K

25 r No estado 2 a pressão do gás é Pz = _.
************
P¡V¡ = P2V2 i. P2 = 0,5 atm

(11

---T=4ooK

P

V

\

Pe= 80 x lo3
I
I
I

--'t
I
I

Pl=5()x1

Vz=7,5xl0'3 Vl= 12X10 3
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 ¡ Explique como surge a pressão exercida por um gás.

2 ¡ Como varia a pressão de determinada masa de gás quando o volume diminui?

3 r Como æ denomina a lei que corresponde a uma transformação isotérmica?

4 r Qual é a expressão matemática que defìne a [¡i de Boyle-Mariotte?

5 r No diagrama P X V, qual o aspecto da curva correspondente a uma transformação isotérmica?

6 ¡ Como se denomina a curva que corresponde à Iæi de Boyle-Mariotte, no gráfico P X V?

7¡ Oqueéumaisoterma?
8 ¡ Quantas isotermas æ pode traçar no diagrama P X V?

9 r Para cada temperatura, quantas isotermas correspondem?

10 r Desenhar no diagrama P X V uma:

a) compresão isotérmica;

b) expansão isotérmica.

Após isso, você deve estar apto para:

a. enunciar a I¡i de Boyle-Mariotte.

b. exprimir maiematicamente a lei que rege a transformação isotérmica.

c. construir no diagrama P X V uma transformação isotérmica.

d. resolver problemæ propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Um recipiente contém 12 litros de ar e suporta uma presão de 1,0 atmosfera. Determine o volume ocupado pelo

ar quando a pressão passar a 0,20 atmosferas, mantida constante a temperatura.

2 ¡ Tem-se uma bolha de ar no fundo de um lago, a l0 m da superfície, ocupando um volume de 4,0 cm3. A bolha

atinge a superfície do lago, onde a pressão atmosférica vale aproximadamente 1,0 X lOs N/m2.

a) Qual a presão no fundo do lago? Considere I = l0 N/kg e d" = 1,0 X 103 kg/nr3.

b) Qual o volume da bolha na superfície do lago?

3 r O gráfico ao lado ilustra uma isoterma de uma certa

quantidade de gás que é levado do estado A para o B.

Determine a pressão do gás em B.

4 r Um recipiente contém 5,0 litros de gás sob presão de

2,0 atmosferas. Sem alterar a temperatura, qual o
volume quando a presão do gás for 0,40 atmcisferæ?

5 r Uma seringa de injeção encerra 20 cm3 de ar à pressão

normal (l atmosfera). Qual será sua pres$o quando

seu volume diminuir ae { Oa original?

RESPOSTAS

Platm)

1,O

7

0

I-l-

8,0 V(litro¡l

4r V=25 litros

5¡ P =Satmosferas

1¡V=60 litros

3¡P=0,25atm
2. a) 2,0 x los N/m2

b) 8,0 cm3
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c - TRANSFORMAçÃO |SOBÁRICA - LEI DE CHARLES OU 13 LEI DE GAY-LUSSAC

. TEMPERATURA ABSOLUTA OU KELVIN.

Iæia e observe o quadro IX. Ele se refere aos itens I a 2O.

1 r Na experiência descrita acima, a água, na qual o balão está imeno, se aquec€ e desta forma aquece o

no interior do balão. O gás aquecido se (contrai; dilata; permanece inalterado).

************
gás; dilata

2 ¡ Com o aquecimento do gás, æ moléculas passam a se movimentar com maior velocidade e desta forma aumen-

tam o número de colisões com as paredes do recipiente. Como o êmbolo é móvel, este é empurrado para cima

até atingir uma posição de equilfbrio. Na posição de eguilíbrio a pressão do gás (é; não é) igual à exercida pelo

êmbolo sobre o gás. Para cada temperatura teremos uma posição de equillbrio e conseqilentemente um determi-

nado valor do-do gás.

************
é; volume

3rApressãoqueoêmboloexercesobreogásédevidaàpressãoatmosféricadolocalondeseencontraoaparato
experimental, mais a pressã'o devida ao peso do próprio êmbolo. Se a pressão atmosférica não mudar e não for

acrescido nenhum peso adicional sobre o êmbolo, podemos afìrma¡ que em cada posição de equilíbrio a pres-

são do gás (será; não ærá) a mesma. Esta experiência ilustra então unra transformação à presão (constante; va-

riável), isto é, uma transformação . As variáveis de estado que apres€ntarão alterações são

************
ærá; constante; isobárica; o volume e a temperatura

QUADRO IX

v

v3

v2

V1 Fig.2

T¡ T2 T3

A frgura ao lado mostra um balâo de vi&o, tendo s¡do
adaptado em su¡r ¡olha uma æringa, O conjunto está colo-
cado dentro d'agua. Um termômetro é oolocado na água;
eriquanto que esta é aquecida. O ar dentro do balão se dilåta
e o êmbolo da seringa sobe. Sob¡e o êmbolo teremos se mpre
a pressão atmosférica agindo. Se anotarmos os valores da tem-
peratura e do volume do gás e oom esses valores construi¡mos
um grálico, ele terá o asp€cto acima.

Fig. 1
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4 r 'Veremos agora como o volume e a temperatura da massa de gás estão relacionados entre si numa transformação
isobárica. Já vimos, quando estudamos a dilatação volumétrica dos sólidos e líquidos, que o coeficiente de dila-
tação volumétrica é expreso por: 

,r, = 
V _ Vo

' vo.t
ondeVoéovolumedamæsadegásàtemperaturade0"CeVovolumeàtemperaturatoC.Ográfìcodañg.2
no quadro IX admite, então, uma expresão da forma:
$ = (desenvolva a expressão acima).

************
Vo+Vo.?.t=Ve(l+7.t)

5 r Os resultados experimentais mostram que, para todos os gas¡es, o coefìciente de expansão volumétrica vale

I = 7þ'CC)-t. Portanto, a eguação da expansão volumétrica torna-se: V = V¡(l + _) =_
(desenvolva os termos entre parênteses colocando num mesmo denominador).

*** * ** ** *** *
t ,, ,273 + t,

273t vo\ 273 ,

6 ¡ V = uo(#). Qual será o volume de uma mæsa de gás, que a OoC ocupæse um volume de l0 titros, quan-

do a temperatura aumentar para 136,5oC, mantida constante a pressão?

************
15 litros

7 r Qual será o volume ocupado pelo gás mencionado no item 6 quando, à pressão constante, a temperatura abaixar
pârât= -2'73"C2 OvolumeseráV= .

************
zero

8 r Dizer gue o volume do gás é z.ero ê o rnesmo que dizer que ele deixou de existir. Então, à temperatura de -273" C

o gils desaparece completamente? Na realidade, a esta temperatura todos os gases já se encontram no estado
líquido ou sólido e não tem sentido, sob o ponto de vista físico, falarmos em gás a esta temperatura. Acre-
dita-se que t= -273oC æja o limite mfnimo de temperatura e é exatamente neste ponto que inicia a escala

absoluta de temperatura ou escala Kelvin de temperatura. A temperatura t = -273"C corresponde, nesta nova
escala, ao I.ero absoluto ou :æro graus Kelvin. Como já vimos no estudo das escalas termométricas, a equação
de conversão entre a escala Kelvin ou Absoluta e a escala Celsius é T =
************
273 + t (t em graus Celsius)

9 r V = vo(#). Se, nesta equação, substituirmos a temp€ratura expressa em graus Celsius para graus Kelvin,
poderemos simplifìcar a equação. Vejamos como:273 * t =_; logo, V = Ve(7¡r).

************
T;T

10 r A temperatura de 0"C corresponde a uma temperatura Te =- K; logo, a equação V = vo #*0" ær escri-
ta:V = (substitua 273 =7o¡.
************

T
273;Yo*

I6
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11 r Reagrupando os termos de mesmo fndice, teremosf =

Te

tr.+=+

************
V6

Nestaexpressão,VéovolumedamassadegásàtemperaturaT,eVoéo-
T e Te são temperaturas exPressas em Sraus-

************
volume à temperatura Te; Kelvin ou Absoluta

13 r A ,aøo * adquire determinado valor para determinada mæsa de gás, rnæ desde que a massa seja mantida

constanterodurante a transformação esta razão (permanece; não permanece) constante. Então, podemos eære-

ver gue a razão entre o volume V e a temperatura absoluta correspondente T, (é; não é) constante. Simbolica'

. mente,*= .,u. Este resultado exprime a I¡i de Charles ou l? Iæi de Gay-Lussac para a transformação isobá-

rica. Parã um novo valor de volume V¡ à temperatura T¡, teremos + = + ; para outro estado, Vr,Tr,l=
=]þ , asim sucessivamente. Comof é uma constante, então poãåmoiärcrr"e, que para uma transforlria-

To
ção isobárica, desde um estado (l) até àutro estado (2), a l*i de Charles pode ær escrita da seguinte forma:
Vt=
T¡

************
.v2

perrnanecei ei 1;
14 ¡ Portanto, quando uma massa.m de determinado gás evoluir desde umestado(l)atéoutroestado(2),mantendo

constante a pressão, a lei que rege esta transformação é denominada de

ematematicamenteéexpressapor-ondeatemperaturaéexpressaem-

************
L¡i de Charles ou lâ l-ei de Gay'Lussac; + =+; graus Kelvin ou Absoluta.

15 r Seja uma mfìss¡t m de determinado gás em um esta-

do (l) com volume Vr = l0 litros; pressão P¡ =
= 1,0 atm; e temperatura t = 27oC ou T =- K.

Este gás sofre uma transformação isobárica até um

estado(2)de temPeratura t= 127"C ou T2 =-K.
No diagrama P X V ao lado esta transformação é

representada por uma linha perpendicular ao eixo das

pres$es porque a pressão se-

************
300; 400; mantém constante

16 r Na transformação indicada no diagrama P X V do item15,noestado(2)atemperaturaéT2 =-|
apressãoêPz=-eovolumeéY2=(apliquealeideCharles).
** **** * *** * *

P(atm)

I
I
I
I
I
\
I

¡
I
I
I
t
I
\

1,0
r(1) \- (21

t'¡-!'- --------Tz=4(X¡K
* -- ---- - T¡ = 3ülK

Vr =10 Yz=7 V(litro¡l

V' -]! ¿on¿, Vo = 13 litros400 K; 1,0 atm; f, = ,,
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17 r Determinada massa m de oxigênio ocupa, no interior
de um cilindro de êmbolo móvel,um volume inicial de

5,0 litros à pressão de 1,0 atm e temperatura 27"C.

Mantendo.se constante a presão, a temperatura é

abaixada até que o volume seja de 4,0 litros. No dia-

grama P X V, indique esta transformação cotando os

valores.

************

Pela I¡i de Charles:

Y2 Vl
T2 Tr ". 

T2 = 2&K

1,0 1l

'-l_
--Tr= lX)K

--F--
I

Platml
I
I
I
I
I
t
I

t\_¡-
------T2=24OK

V(lirro¡l

18 r Determinada massa de gás Hélio possui no estado (l)
Vr = 5,0 litros, T¡ = 300 K e P¡ = 1,0 atm. O gásé

expandido isotermicamente até que num estado (2)

tenha voluma Y2 = l0 litros. Em seguida o gás é

comprimido isobaricamente até que no estado (3)

ter¡ln volume Vr = 8,0 litros. No diagrama P X V ao

lado, a transformação isotérmica é representada pela

linha que acompanha a isoterma Tr = 300 K desde (l)
até (2). Qual é a presão no estado (2)? Parå tal,

devemos aplicar a I¡i de

************

20 I Determinada massa de gás está num estado inicial
(A) e sofre as transforma@es indicadas no diagra-

ma P X V ao lado. A transformaçeo (A) + (B) é
de (B) até (Q a transformação

é 

-. 

A temperatura Tg = fç =

=_e O vOlume VC =_1.

* **** *** * * **
isobárica; isotérmica;600 K; 16 litros

P(atml

1,0

o,5

Tr=3ü)K
T¡= ?

o 5,0 8,0 r0,0 V(litros)

I
t \\

f
la

I
t
I
\
\\

t
\\
\
\
\\

2,O

1,O

I
I--- -r --

TB= ?

\--TA=300K
4,O 8,0 Vc = ? V(litrosl

0

Boyle;apresãoéP, =+ = 0,50 atm

19 ¡ No diagrama do item 18, a linha que une o estado (2) aoestado(3) representaumatransformação_.
Quatéatemperaturanoestado(3)?ParadetermináJadevemosaplicaraIæide-'
*** **** * * ** *
isobárica; Charles; a temperatura é T3 = 24A K

P

v
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OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Por que a transformação descrita no quadro IX é à pressão constante?

2 ¡ Em cada posição de equilíbrio do êmbolo, isto é, para cada temperatura do gás dentro da æringa, qual é a relação

entre a pressão do gás e a pressão exercida pelo êmbolo?

3 r eual é a expressão que defìne o coefìciente de dilatação volumétrica dos gases? Identifique os elementos desta

expresão.

4 r Quanto vale ese coefìciente? Ele é igual para todos os gases?

5 r Teoricamente, qual é o volume do gás à temperatura t = -273oC?

6 I Qual é a temperatura, em graus Celsius, do zero absoluto?

7 ¡ Como foi estabelecida a escala Absoluta ou Kelvin de temperatura? Qual é a expressão de conversão entre Sraus

Kelvin e graus Celsius?

8 r Descreva aI¡"i de Charles.

9 r Desenhe no gráfico P X V uma expansão isobárica.

10 I Desenhe no gráfico P X V uma "compressão" isobárica.

Após isso, você deve estar aPto Para:

a. descrever uma transformação isobárica e expressála matematicamente.

b. descrever a l¡i de Charles.

c. escrever como surgiu a escala de Temperatura Absoluta.

d. representar no diagrama P X V uma transformação isobárica.

e. resolver problemas Propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Um cilindro de parecles rígidas e êmbolo móvel se¡n

atrito, contém em seu interior gás oxigênio. Quando a

temp€ratura do gás é de 27"C, o volume ocupado pelo

gás é l0 litros. Qual deve ser a temperatura para que

o gás, à pressão constante de 1,0 atm sofra uma

expansão AV = 2,5 litros?

2 r Determinada massa de gás encontra-se em um estado

A de temperatura T¡ = 200 K, pressão PA = 2,0 at¡n,

e volunle VA = 0,5 litros. Se a massa de gás for

comprimida, conforme ilustra o diagrama ao lado, no

estado B, quais os valores das variáveis de estado do

gás?

3 ¡ Considere uma massa de gás à temperatura de 0"C,

pressão de 2,0 atm e volume 12 litros. A massa de

gás é comprimida isoterrnicamente até que a pressão

seja P = 1,0 atm. Em seguida, a temperatura do gás

é aumentada 
^té 

27"C.

a) Qual o volume fìnal ocupado pela mæsa de gás?

b) Esquematize as transformações no diagrarna P X V.

Platm
I
I
I
t
¡
t
I
t
I
t

I
I
t
¡
I
t
t
\
\\

\.*
I
I

P __*___ 
TA

* _ _ ___Ta
I
I

0 o25 Vq V(litrosl
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4 ¡ Llma massa m de certo gás encontra-se num estado A
e é levada, por transformações sucesivas, até um
estado C, conforme esquematiza o diagrama ao lado.

Determine os valores de Tg e TC e o yalor de Vg.

5 ¡ Uma seringa de êmbolo móvel e sem atrito contém
20,0 cm3 de ar à temperatura de 20oC. O conjunto é

aquecido à pressão constante, até que a temperatura
seja de 88,5". Calcule o aumento de votume da masa
de ar.

RESPOSTAS

lrT = 375Kout=l02oC
2 I PS = 2,0 atm; VB = 0,25 litros; Tg = 100 K
3r

4|.-Ts = Tc = 600 K; Vc = * X l0-3 m3

5¡^V=5crn3

2

1

I
I

'-l-
I ---30o K

--2zg x

D - TRANSFORMAçÃO |SOMÉTR|CA - 2t LEt DE GAY-LUSSAC

læia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 15.

1 ¡ Da fìgura I para 2, a transformação (é; não é) isométrica, pois quando o êmbolo se desloca, o volume do
grís (aumenta; diminui).

************
não é; aumenta

24

P{N/m2 t

I
t
t

I
I
I

3,O x los
\

1,0 x ros

i
rl
Ì..
f

---TB=?I

\ ---Ja=3lOK

2,Ox10'3 e,OXrO'3 I

QUADRO X

!'lg. I - Um balão de vid¡o é coloca-
do dentro dãgua.

Fig. 2 - O conjunto ó aquecido e o
êmbolo sobe, aumentando o volume
do gás.

Fig. 3 - Aumenta-se a prcssão do
êmbolo até que o volume do gás seja
o inicial
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2. Da fig. I para 3, o volume (é; não é) o mesmo. A presão e a variaram, então a

transformação é 

-

************
é; temperatura; isométrica ou isocórica

3 r A pressão do êmbolo (aumentou; diminuiu) pois foram colocadæ m:Nsas sobre o mesmo. Se medirmos os

valores da presão e da temperatura para cadavez que realizarmosa operação descrita no quadro X, podemos

organizar uma tabela"

************
aumentou

4 r Os valores de uma tal tabela, colocados num gráfìco

cartesiano, terão o aspecto do diagrama ao lado' Isso

nos leva a concluir que a dependência entre presão

e o volume de um gás quando o volume é constante

(é; não é) uma relação linear.

*r t*********
é

s ¡ Ainda mais uma vez teremos uma relação similar às usadas na expansão de sólidos, líquidos e gases. sendo Pe

apresso dogás ato = O"C e P a presão a uma temperaturat, então a expressão matemática é:

p = po(l +?vt)

sendo que ilv = "l = #("C)-t. O índice v no coefìciente 7 indica que se trata de coefìciente de dilatação

a volume constante, ríá."po, felicidade da física, é igual ao coeliciente de dilataçãoäpressãoconstante vista

na parte anterior. Analogdnente ao que foi feito na parte anterior, para simplifìcar, podemos introduzir a

temperatura Absoluta e desta forma a expresão acima tomarå a seguinte forma e constituirá a 2? I*i de

Gay-Lusac:
P=

************

P= Po'T
l6

6 t Reagrupandosc os elementos de mesmo índice teremos:
PT=-

************
Po

To

7 r Analogamente à transformação isobárica, se um gás de um estado (l) passar a um estado (2) mantendo o

volume constante, podemos escrever:

å =- (zq t,,i de Gay-LusaQ.

************
?2

T

P

T
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8 r Eentro de um cilindro fechado existe um¿ masa de gás ocupando volume de 10 litros å pressão de 0,50

atmosferas, à temperatura de 27"C. Se o cilindro for aquecido até atingir 127"C, qual será a pressão do gás?

Admita çe o cilindro mantém fxo o seu volume'

************

It\

Platm)

o;,
0,5 T2=4¡6¡

Tr =3fitK

Vt= = 1o v(litro¡)

l= ä J. p2 = ft .r, = #x 4oo = otatm

9 ¡ Vejamos no diagrama P X V como representar uma

transformação isométrica No diagrama ao lado está

reptesentado a transformação mencionada no item 8.

A linha representativa é verticd porque tanto no

estado inicial como no fìnal o volume é 

-

************
o mesmo ou constante

1O I Dentro de um bot$ão existe determinada massa de

gás ocupando volume de 6,0 litros à temperatura de

350 K, à presão de 7,0 atmosferas. O botijão é

esfriado até que a tpmp€ratura seja de 200 K. Consi'

derando invariável o volume do botijão, determine

a pressão fìnal. Indique a. transformação num gáfìco

P X V cotado.

************
P(etml

7,O

4,O A =350K
=2(XlK

6,O V(litrol

ll I Um cilindro contém 3O litros de determinado gás sob pressão de 2,0 atmosferas e temPeratura de 27oC.

As seguintes transformações são procesadæ:

a) aquecido à presão constante até T = 500 K;

b) esfriado a volume constante até 250 K;

c) comprimido isotermicamente até que o volume seja 2,01.

A primeira transformação é (isobárica; isotérmica; isométrica); as va¡iáveis no estado (l) são V¡ = 

-;
Tr =-; Pr =-, e ao fìnal desta transformação, Vz =- ', Tz = 

-;
Pz.
************
isobárica; 3,0litros; 300 K; 2,0 atm; 5,0litros;500"K; 2p atm
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12 r Na segunda transformação, o gás passa do estado (2) até um estado (3) onde V¡ = 

- 

; T3 =-
e Pr = . Esta transformação é

************
5,0litros; 250 K; 1,0 atm; isométrica

13 r Na terceira transformação, que é ,

o gás passa do estado (3) pua um estado (4) onde

V¡=
Pe=

************
isotérmica; 2,0 iitros; 250 K; 2,5 atm.

14 ¡ Construa no diagrama P X V cotado as transforma'

ções do problema mencionadas no item 13'

******i*****

P(ttml

2,5

2,O
K

---300K V(litro¡l

2,O 3,0 5,0

15 r Determinada mæsa de gás sofre as transformações

indicadæ no diagama P X V esquematizado ao lado'

Determine as temperaturas nos estados B e C'

************
Ts=720K; TC=900K

P(atml

1,2
c

=7 Tc= ?

TA, = 3oo K

8,0 10 V(litrosl

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Caracterize a transformação isométrica

2 r eual é a expresão matemática que exprime uma transformação isométrica? Como se denomina a lei

conespondente?

3 r Se uma massa de gás evolui, isometricamente, desde um estado A até outro B, como se exPressa matématica'

mente esta transformação?

4 r Desenhe no diagrama P X V uma transformação isométrica'

S r Desenhe no gráfìco P X. V as seguintes transformações sucessivas sofridas Por ufna massa de gás:

a) aquecido à presão constante desde o estado A até B;

b) expandido à temperatura constante até o estado C;

c) esfriado a volume constante até o estado D'

6 r Em cada transformação, das mencionadas na questão 5, escrever a expresão matemática correspondente'

247



Após isso, você dcve estar apto para:

a. descrever uma transformação isométrica e expresá-la matematicamente.

b. representar no diagrama P X V esta transformação.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Tem-se um recipiente contendo uma determinada mæsa de gás sob pressão de 2,0 atm e temperatura de 0oC.

O recipiente encontra-se hermeticamente fechado e é indeformável. Aquece-se o sistema até atingir uma

temperatura de l27oC. Calcule a pressão fìnal.

2 r Certa massa de gás sofre uma transformação isomé-

trica, passando sua presão de 2,0 atm para 1,5ätm.

Calcule a temperatura final da massa de gás, sendo

que 70oC era a sua temperatura inicial.

3 ¡ Uma determinada massa gÍu¡osa encontra-se inicial-

mente no estado A e sofre sucesivas transformações

conforme esquematiza o diagrama ao lado. Determine

os valores de Pqi Vç e Vp.

1 r P = 2,9atm
2.T=257K
3 ¡ Pc = 25 atm; Vc = l0 litros; Vp = 25 litros
4¡T=400K

Pc=Pr=l,gatm

5rP=19,8=20 libras

P(atml

30 B

Pç

t0

Vg Vp V(litrosl

P

60{¡K
¿IOOK
g)0K

4 r Determinada massa gasosa encontra-se à temperatura T = 300K, pressão P = l,Oatm e ocupa um volume
V = 6,0 litros. A massa é aquecida a volume constante até a temperatura de 600 K; em seguida é expandida

isotermicamente, até que o volume seja de 12,0 litros, e fìnalmente é comprimida à pressão constante até

que volume æja de 8,0 litros. Qual a pressão e temperatura final? Esquematize as transformações num

diagrama P X V.

5 ¡ Um pneu de automóvel contém ar à pressão de 18 libras e temperatura27"C. Supondo o pneu indeformável,
qual a pressão no interior do pneu, em litros, quando a temperatura aumentar para 57"C?

RESPOSTAS

\

\ t"t

\{11. \ '-\. )----

2ß

6,0 8,0 v



E - TRANSFORMAçÃO GERAL - EOUAçÃO DE GASES IDEAIS

I r Vamos analisa¡ agora o caso geral de transformação

que determinada massa m de gás pode efetuar: o

c¿¡so em que todas as.variáveis de estado apresentam

variações. No diagrama P X V ao lado, a massa m

de um gás pasa de um estado A para outro C.

Analisando o diagrama, podemos dizer que a presão

(aumentou; diminuiu); o volume-
e a temperatura .

Qual a expresão matemática que relaciona as va¡iáveis

nos estados A e C? É o que iremos estabelecer.

************
aumentou; aumentou; aumentou

2 . A transformação descrita no item I pode ser decom'

posta em duas outras: a maxË do gás pode ser

expandida isobaricamente desde o estado A até um

estado B de mesma temperatura do estado C, e em

ægrida comprimida isotermicamente até o estado C.

Veja o diagrama ao lado. Qualquer que seja o caminho

æguido, no estado A as variações que especifìcam o

estado do gás são P4, Vo e Ta e, no'estado C,

e

P

P6

PA=PB
TB=Tc

T¡
V¡ Vç Vg

I
I
\

^t

..

************
Pçi Vsi Tq

3 r Na transformação isobárica de A até B, a equação que relaciona as variáveis de estado é 

-.

************

4 r Mas como Tg = Tc, então lh = 

-. 

1¡¡

va= vB

TA TB

vB
Tc

************

S r Na transformação isotérmica de B para C, a equação que relaciona as variáveis é:

************
PsVs = PqVs

6 I Mas como P¡ = PB, então PcVc =

************
P¡,V¡

P

Pç

P¡

v¡ V6 v

I
I t

¡-
i,

I'
/

(

i fc

(r)
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7 I Temos então duas equações: (I)- =

Da equação II podemos explicitar o volume Vg =
apôs reagrupado, os elementos do mesmo índice:

for isobárica, PA = , e a equação geral torna.se

isométrica, e a equação geral torna-æ

************
p^. vA 

= 
V".

_(-t f trA rc v¡=vsi+=ä

9 r Determinada massa de gás encontra-se à presão de

1,0 atm, temperatura de 300 K e ocupa um volume

de 12 litros. Por um processo qualquer a pressão é

diminuída para 0,50 atm e a temperatura para 200 K.

Qual é o volume fìnal? No diagrama P X V cotado,

esquematizar a transformação.

* ****** * * ** *
P(atm)

1,0

0.5

0I)_ =

, que substituído na equação I nos dá,

; e se a transformação for

P

v

************

+=+' PAvB=Pqvqi ur=#' +=+F
8 ¡ A equação 

t+ln = PcJf e a equação geral dos gases. Ela é geral porque engloba todas as transformações

vistas anterioríñente. VeJamos: se a transformação entre os estados A e C for isotérmica, TA = Tç, logo,

na eqrração geril \ é cancelado por Tç, então PoVo = PçVg, qrre é a I¡i de Boyle; se a transformação

PrV¡ _ P2V2
Tr T2

lx12--ño- _ 0,5 v2
200

-----------¿-

720Xt000 760XV

Vz = 16 litros

P¡ = 0B3 atm

Tl =3ü)K
Tz=20oK

V(litrosl

10 ¡ Na cidade de São Paulo, determinada massa de gás ocupe um volume de 500 cm3 à temperatura de 7oC,

no interior de um cilindro de êmbolo móvel de peso desprezível. Em Santos, quando a temperatura é lToC à

presão de 1,0 atmosfera, o volume é de 480cm3. Determine a pressão na cidade de São Paulo.

************
PrV, _ P2V2

Tr T2

Pr X 500

-zBõ'-
1,0 x 480
T

11 r Determinada massa m de gás ocupa l000cm3 de volume quando a presão ê720mmHge temperatura de

27'C. Que volume este gás ocuparia nas condições normais de presão e temperatura (CNPT), isto é,

? = 760 mm Hg ou l,0atm e T = 273K ou 0"C?

************
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12. Aeouação 
ttu, = ryz é válida aproximadamente todos os gases (reais) encontrados na natureza. Dcfìnimos

" ,¿" ¡j"¡ .d,i.r, quJåbedece exatamente a equação acima exposta. Em todos os nossos problemas estaremos

admitindo que os gases sejam ideais, isto é,

*******i****

exatamente a l-ei|þ =ry = constante

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Deduza a equação geral dos gases'

2 t Deduzaa equação geral dos gases desde um estado A até outro c, mæ considerando entre A e B uma transfor'

mação isobárica e entre B e C, uma transformação isométrica'

3 I A equação geral engloba as outras particulares? Explique'

4 r O que se quer dizer com CNPT? Explique'

SrAequaçãogeraléobedeçidarigorosamenteportodososgasesreais?
6 r O que se quer dizer com gás ideal?

Após isso, você deve estar aPto Para:

a. deduzir a equação geral de gás ideal'

b. resolver Problemæ ProPostos'

1 r Determinada massa de gás sofre a transformação

esquematizada no diagrama ao lado' Determine a

pressão final.

2 r À presão de 1,80 atmosferas e temperatura de OoC

o volume ocupado por 64 gramas de oxigênio é de

44,8 litros. Que volume o gás ocuparia à pressão de

230 atmosferas e temPeratura de '23"C'!

3 r Certa massa de gás ocupa um volume de 1,80 X

X ld cm3 à pressão de 1,37 atmosferas e temPera'

tura de 27oC. Que volume ocuparia tal gás nas CNPT?

PROBLEMAS A RESOLVER

P(N/m2l

2,5x105

PB= ? _t_
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-\ \--
I

I
I
I

---36O K

---- 
-- aoo *

0 2 l

4 r Determinada masa de gás ocupa um volume de 0,84 m3 à temperatura de 20"C e pressão de 1,0 X los Nlm2'

o gás é expandido até ocupar um volume de 1,2m3, quando a sua pressão é de 0'7 x los N/m2'Qual

deve ær a nova temperatura do gás?

S r Certa mæsa de gás ocupa, à temperatura de2l"Ce pressão de ?60mm de Hg, umvolume de 1,8 X 103 cm3'

O gás é expandido até uma temperatura de 400K, quando o seu volume ê 2A X lO3 cm3' Qual a nova

pressão de gás?

RESPOSTAS

1r Ps = l,2X l0sN/¡nz = l,2atm

2.V = 30,7litros

3 r V =- 22,4 X 103 cm3 = 22,4 litros

4¡T=293K=20"C
5¡P=760mmHg=l,Oatm

-/
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F - EouAçÃo os EsrADo DE uMA MAssA oe cÁs TDEAL

1 r A fórmula molecular do oxigenio é 02. A masa molecular do oxigênio é M = 32g, pois o peso atômico
do oxigênio é 16. I mol de gás oxigênio corresponde ent¡io a 32 g de oxigênio. A massa de 2 moles de
oxigênio é _.
************
64s

2 r O gás carbônico posui fôrmula molecular COz. Sendo C = 12 e O = 16, um mol de COz terá massa M = _.
O número de moles que existe em 220 g de CO2 é n = _.
************
4g; s

3rEmgeral,seMéamassamoleculardogás, lmoldogásterárnassam=-;2molesterám=_;
3 moles terá massa m = _e n moles do gás terá massa m = _.
************
M; 2M; 3M; n.M

4lAexpresãoquerelacionaam¡u¡samdogás,on¡lmerodemolesneam:$samolecularMdesegásé

************
m=n.M

5rm=n'M.OnúmerodemolesnqueexisteemmgramasdeumgásdemassamolecularMgramasé
fl = _.

************

6 r A mæsa molecular do hidrogênio (Hz) é M = 29. Quantos moles existem em l0g de hidrogênio?

************
l0n= 7 = t

7 r O nitrogênio (N2) tem mæsa molecular M = 28 g. Quantos gramas de nitrogênio correspondem a l0 moles
do gás?

************
m=nM=2808

8 I 6 moles de gás Hélio correspondem a 24 ganæ de massa. Qual é a massa molecular do Hélio?

************

m
M

M=9=4sramas

9 r Ent¿io, a expresão n = fil permite determinar o
do sás de massa molecula¡

I 

-

************
número de moles n; m; M gra¡nas

existente ern _ gamas
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P ou PV=
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10 r Btamos agora interesados em determinar ufna expresão que relacione a massa do gás ou o número de moles

do gás com suas variáveis de estado. Por exemplo, se n moles de determinado gás ocupa um volume V, à

pressão P e temperatura T, qual a relação existente entfe n, P, V e T?

É esta relação que iremos defìnir. Siga no item ll.

11 r Com relação aos gases, existe uma conclusão, denominada I¡i de Avopdro, que você já deve ter estudado

na Química, que diz: "cada mol de qualquer gás, nas condições normais de presão e temperatura (CNPT)'

(rcupa um volume de 22A litros". Então, I mol de oxigênio a273K e 1,0 atmosfera de pressão ocupará

um volume de 

-.

************
22,4litros

12 I Setivermos2molesdeoxigênionæCNFI,istoé;To= 

-€ 

Pq= 

-,ovolume 

Vo= 

-.
************
273 K ou 0"C; 1,0 a¡m; 2 X 22A = 44,8 litros

13 r Se tivermos, seguindo o raciocínio, n moles de gás nas CNPT, o volume ocupado ærá V =

************
n.22,4 litros

14 r Vamos admitir que I mol de gás passa de um estado inicial næ CNPT onde To = 

- 

i Po = 

-

€ Ve = _para outro de presão P, volume V e temperatura T. Pela lei geral dos gaæs ideais temos:

Como Ts, Ve e P¡ são constantes para I mol de qualquer gás, então *Ct não é) constante. Denominaremos

esta constante de R. Logo R =

************
273K; 1,0 atm; 22A e; + t ¿; n = *

15 r Portanto, para I mol de gualquer gás podemos escrever

************
R

v
TP

v
TP

16 r Se tivermos, ao invés de I mol, n moles de

Sendo o volume nX 22,4 [, então arazão

************
n X 22,4 0; n.R

v
T

************
nR; nRT

gâs, então o volume ocupado, næ CNPT, será de

(quantas vezes maior que R? ).

qualquer

!ffserá

17 r portanto, para n moles de qualquer gás à temperatura T, presão P e volume V, teremos:



18 r ¡ expressãoPV = nRT relaciona apresãop, o volume v, a temperaturaT com o
Bsta expresão corresponde à eqru$o de estado de qualquer gás ideat. Nesta
é chamada de const¿nte dos gases.

************
o número n de moles

19 r I valor da constante dos gases R depende das unidades em que forem expressoa o volume e a presão, uma
Yez que pala os g¡¡ses a temperatura é æmpre exprcssa em gfaus _. Se a presão
for expresa em atmosferas e o volume em litros, então, nas CNPT, por mol de qualquer gás teremos:
Yo=22,4{mol; Pe=- e T¡= elogo n= Pgþ=

¡u************
KelvinouAbsolutos; l,0atm; 273K, R=g,2X l0-2 atmXl

mõi xK

ãl r Se o volume for expreso em cm3 e a pressão em mm de Hg (milímetros de mercrlrio), entiÍo, nas CNPI,
por mol de cada gás terernos Ve = (l litro = l03cm3); To = _e P9=

************

equação, R é uma constante e

22,4X lo3cm3/mol;273K:760mm Hg; R =62AX tO3 cm;i#iÏ Hg

21 r Determine o valor de R para:

a) T em K; P em mm Hg; V em litroc

b)T em K; P em cm Hg; V em cm3

c) T em K; P em cm Hg; V em litros

************

oz¡ lgja ; 62A x ro, .ï;;txc? Hs

(=
ft=
ft=

^ro 
P X cm Hgv'-' 
mol X K

22 ¡ SeutilizarmosextritamenteasunidadesdoSl,entäo teremos Po = I atm = lgl3 X lgs N/m2 ;y =22,1X l0-3 m3
eR=
************

=8,3r(¡l/î]þFt) g3¡ L,\,9 = 8,31 ,*ik
23rPortanto,aequaçãoquedefìneoestadodenmolesdequalquergásavolumev,presãopetemperaturaT

é = 

-. 

R é uma constante denominada de e (depende;
não depende) das unidades utilizadas.

************
PV = nRT; constante dos gases; depende

24 ¡ Quantos moles de hidrogênio são necesários para encher um rccipiente de volume 5,0 litros de modo que à
temperatura de 27"C a pressão æja de 2,0 atmosferas?
Dwemos usar R =

2il

= 0,041 moles ou m â.0,082 g de H2



2s r g,0 gramas de Hélio (M = 4,0 g) ocupa um volume de 20 litros à temperatura de 27"C. Qual a presão, em

atmosferas, do gás?

Onúmerodernolesén=--; V=-; f =

logoP= .

************
2,0moles; 20e; 300K; 8,2x l0-2 ##t P=2,5atm

e R=

P

v

26 ¡ Um cilindro contém 0,50 moles de nitrogênio a2TC'

O cilindro é provido de um êmbolo môvel sem atrito

de modo que a presão seja sempre I atm. O gás é

aquecido até que a temPeratura seja T = 400 K'

Esquematize a transformação no diagrama P X V
cotado.

************
P(atml

400 K

300 K

1,O v,= + = t2,39

Vr= ff= t6,4P

12,3 163 V(litrosl

27 r euantos moles de hidrogênio são necesários para manter uma presão de 20 X lOs N/m2 em um recipiente

de 4,0 litros a 27oC?

Como a pressão é dada em N/m2, o volume deve ser expresso em m3. 4,0 litros =

ft= e então n =

************
v=4,0X l0-3; R=8,31 #+"; n=3,2moles

zg . 2,56 X 103 g de oxigênio (M = 32 g) ocupam 82 litros de volume num recipiente à temperatura de -23"C.

Qual a pressão no interior do recipiente?

************
P=s'T=qqlqr@=2oatm

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Como se determina o nQ de moles, conhecida a mz¡ssa do gás e sua m¿ìssa molecular?

2 r Qual êt a I*i de Avogadro?

3 r Nas CNPT, qual o volume ocupado por um mol de co2? E por I mol de H2?

4 r eual é a equação de estado de um gás ideal? Identifique os elementos da expressão.

5 ¡ Como se determina o valor da constante dos gases? Prepare'æ pua fazer os cálculos'

6 r Se a temperah¡ra for expressa em K, a presão em N/m2 e o volume em m3, qual o valor de R?

m3;

255



Após isso, você deve estar apto para:

a' determinar o n9 de moles, dada a masa do gás c sua mæsa molecular.
b. calcula¡ o valor da constante R em diversas unidades.
c' escrever a equagão de estado de um gás ideal e identifìcar pelo nome os elementos dessa equação.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

I t 2,0 gramas de nitrogênio (M = 28 gramas) ocupam volume de 820 cm3 à temperatura de 2g0 K. Determine:
a) o número de moles do gás;

b) a presão do gás em N/m2.

2 r Dentro de um botijão de capacidade 10,0 litros existe gás nitrogênio à pressão de g,3l x lgsN/m2 à
temperatura de 7,00oC.

a) Qual é o número de moles de gás?

b) Qual a massa de nitrogênio?

3 r As dimensões de uma sala de aula são: altura = 3,0m; largura = 5,0m e comprimento = 8,0m. A pressão
do a¡ dentro da sala é de 750 mm Hg e a temperatura é de 2fC. Supondo que a m:ìssa molecular do ar
seja M = 30 g, determine:

a) o volume ocupado pelo ar em m3 e em litros;
b) o número de moles de ar existente dentro da sala;

. c) a massa de ar dentro da sala.

4 I No problema l, gual seriam as respostas aos itens (a) e (b) se ao invés de Nitrogênio o gás fosse Hidrogônio
(M = 2gX

5 r No interior de um botijão encontra-se determinada massa de gás dióxido de enxofre SO2 (M = 64 g) sob
pressão de 76 cm Hg e temperatura de 27oC, ocupando um volume de 25 X l0-3 m3. Calculc a massa de SO2.

RESPOSTAS

t . a) n = l/14 ¡nolcs b) f = 2,0 X l0sN/m2 = 2,0atm
, . u) ¡r = 3,57 moles b) m = 100 g
t.a)Y=1,2 X 102m3 =1,2X lOslitros

b)n=4,8X l03moles
c) m = l44kg

4. a) n = 1,0 mol b) p 
= 2g X los N/m2

5 ¡ m = 648

G -PROBLEMASARESOLVER

1 r Um recipiente contém 50 I de gás sob presão de l0 atmosferæ. Sem alterar a temperatura, qual a pressão
para reduzir o .volume a 4O l?

2 r Um grás sob pressão normal ocupa um volume de 101. Se a presão for reduzida para 19 cm de Hg sem
variar a temperatura, qual será o volume ocupado pelo grís?

3 r Um certo'volume de gás estri a uma temperatura constante de 100"C e sob uma presão igual a 15 atm.
Qual deve ser o aumento de presão para reduzir o volume a um quarto do valor inicial?
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4 ¡ Assinale os gráficos que estão relacionados com a transformação isotérmica.

P v P

ill ilrl lilr)

T T V

T T PV

0v) (vl lvr)

P vo v

s r Uma seringa contém 6 cm3 de ar sob presão normal e temperatura ambiente. Fecha-se a saída da seringa e

comprimi-se o ômbolo até que o ar ocupe 2c¡n3. Calcule a presão adicional que foi aplicada no êmbolo.

6 r Assinale os gráficos que estão relacionados com a transformação isobárica.

P V v

0) liltl

V T(KI P

V P P

lrvl (vl vr)

tloc) v 0 T(KI

7 r Uma determinada quantidade de gás ocupa um volume de 20cm3 à temperatura deT7oC. Considerando que

a pressão é mantida constante, determine o volume do gás quando a temperatura Passar para 227"C.

g r Um litro de ar a 30oC é levado, sob pressão constante, a uma temperâtura cujo valor na escala Celsius é

4 vezes maior. Qual o volume de gás no estado final?
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9 ¡ Assinale os gráfìcos que estão relacionados com a transformação isocórica.

P v P

fl)
(il1 (ilrl

v T(KI t(oc)

P t P
(v)

ilv) {vr)

V V T(KI

10 r Um recipiente hermeticamente fechado encerra uma massa gasosa à temperatura de -23"C e sob pressão de

40 cm de FIg. Qual é a presão exercida por essa massa gasosa, quando a temperatura atinge 500 K?

11 r Um gás sob presão dc 70cm de Hg ocupa um volumc dc 5l a 0"C. Qual a temperatura necesária para

quadruplicar a pressã'o?,(Considere a transformação isométrica).

12 ¡ Um volume de 20 cm3 de um gás encontra-se a 0"C. Sabendo-sc que a pressão é triplicada quando a te¡nperatura

passa a l87oC, qual será o novo volume do gás?

13 ¡ Uma quantidade de ar está contida num tubo graduado em cm3 ao qual está adaptado um êmbolo estacionado

na marca 2cm3. O ar está a 27"C, exercendo uma pressão igual a 75cm de Hg. Sc o ar for resfriado

a -13"C, a presão se reduz para 15cm de Hg. Qual deve ser o volume ocupado pelo ar nas novas condições?

P

2

3 isoterma

v(i¿t

15 r Dois molcs de nitrogênio, a 27"C, ocupam um volume de 29..

a)Qualéapressão?
b) Se ovolumeé duplicadoe a temperaturapassar para2zTo},qualanovapressão? ConsidereR =0,082##

16 r Comprimem-se isotermicamente l0g de um gís, a27"C sob pressão inicial de I atm até um votume de 29;
expande-se então o gás, isobaricamente, até o volume inicial. Mostre a transformação em um diagrama P X V
e calcule a temperatura fìnal.

14 r Um mol de um gás sofre a transformação I + 2 + 3

indicada no gráfico ao lado. Considerando que a

temperatura inicial é T¡ = 300 K, determine:

a) a temperatura no estado 2;

b) a temperatura no estado 3.
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17 r Unra quantidade de gás ocupa inicialmente uma esfera de raio I cm à temperatura de 300 K e pressão de 2 atm.

Essa massa de gás é transferida para outra esfcra de raio 2 cm numa temperatura dc 600 K. Calcule a pressão

exercida pelo gás na segunda esfera.

18 r O recipiente de vidro esquematizado ao lado (fìg. l)'
tem capacidade 50 cm3. Adapta-se ao mesmo um

tubo vertical graduado em cm3 de modo a obter o

conjunto da ñg.2. Coloca¡¡do'sc uma gotä d'água no

tubo, verifìca-se quc ela estaciona na ntarca 1,0 cm3

quando a temperatura é 10"C. Colocando'se o cotì'

junto num determinado recinto, observa'se que a

gota sobe ató atingir a divisão 40. Desprezando a

variação do recipiente, detemrine a temPeratura no

recinto.

19 r O giís contido no recipiente esquematizado ao lado

encontra-se a -73"C, ocupando o volume de 16,4 1'

A pressão atmosférica local é I atm e a constante

dos gases é R = 0,082 ¡*#. Determinc o número

de moles do gás.

20 r No sistema esqucmatizado ao lado, a capacidade do

balão é 500 cm3 e do tubo vertical ó desprezível'

O gás cncerrado no balão encontra-se a 2'7"C c a

pressão atmosférica local é 70 cm de I{g.

a) Calcule a pressão exercida pelo gás.

b) Se a tempcratura se elcvar para 127"C, qual será a

nova altura da coluna de nlercúrio no tubo?

RESPOSTAS

-(
1""
L_

cm

mercúrio

cm

mercÍ¡rio

16rT=1500K=Te

P(atml

5

lrP=l2,5atm
2t Y = 40 I
3rAP=45atm
¿ ¡ (ru); (lÐ; (vl)
5 r AP = 2alm
o ¡ (rI); (III); (IV); (v)
7tY=33,3cm3
8rV=1,3Q
e r (rr); (I[); (IÐ; (u)

10 ¡ P = 80cm de Hg

11rt=819"C

12.
13¡
14.

V = ll,2 cm3

Y = 2,2cm3

a)T=450K
b)T=300K
a)P=24,6a|m
b)P=20,5atm
P = 0,5 at¡n

t = 26,6"C

n = 0,5 mol

a) P = lOcm dc Hg

b)h= l3,3cm

15r

17.
18r
19r
20.

11

10 vflt

d'água

0,4
o,3
o,2
o,1

ü
Fig. 1 Fig.2

t-
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3s PARTE : Energia térmica - calor

Quando estudamos o Princípio da Conservação da

Energia Mecânica, vimos que a soma das energias cinética e

potencial de um sistema isolado se mantinha constante.

Entretanto, na prática, tal situação não é observável, uma

vez que sempre constatamos um decréscimo da energia

mecânica total do sistema. Considere o exemplo de um
pêndulo posto a oscilar (fìg. l). Se não houvese atrito,
o pêndulo ficaria eternamente oscilando entre os pontos

A c B; cntrct¿ulto, na presença do ar, surge a furça de

atrito (iesistência do ar e o efeito de fricção no ponto de

apoio O) qlre ocæiona o retardamento do movimento, le-

vando o pêndulo ao repouso ao fim de certo tempo. Asim,

Quando dois objetos, um quente e outro frio, são

colocados um em contato com o outro (fìg. 2), observamos

que o objeto frio torna-sc quente e o objeto inicialmente

mais quente, esfria-se. Tal situa$o evidencia um fenômeno
que pode ser traduzido pelo que chama¡nos transferência de

energia. Uma parte da energia interna do corpo quente flui
para o corpo frio. Tal fenômeno é cha¡nado fluxo de c¿lor.

O termo calor será utilizado quando nos referimos a este

tipo de eneryia em trânsito.

0

A
, Jt.-

((.__) I
I

I

------7
!----l

fig. I

em virtude do atrito, a energia mecânica do pêndulo desaparece como tal e ressurge como energia das moléculas do
pendulo,do apoio e do ar. No exemplo, a dissipação da energia mecânica é constatada através da verificação do aque-
cimento do pêndulo e do ar que o envolve.

Quantas vezes você esfregou suas mãos, num dia frio, para aquecê-las? Na realidade, através do atrito, você es-
tava transformando energia mecânica em calor ou encrgia calorífìca.

corpo quento

corpo frio

calor
fig.2

Experiências cuidadosas mostraram que energia mecânica e calor são equivalentes; isto comprova que o calor é

um tipo de energia. Assim, constata-se que quando uma certa quantidade de trabalho mecânico é convertido em calor
obtém'se sempre a mesma quantidade de calor. Resumida¡nente, o calor é defìnido como a energia em trânsito entre
um objeto e outro ou sua vizinhança, quando entre eles houver diferença de temperatura.

Nesta parte será desenvolvido, inicialmente, o conceito de calor co¡no fornra de energia e será ¿efìni¿a u¡na unida-
de para medí'lo. Destacaremos em seguida os conceitos de capacidade térnúca e de calor específico como grandezas
características das substâncias.

Em seguida analisaremos algumas propriedades físicas que as substâncias experimentam quando elas sofrem perda
ou ganho de calor. Tais são as mudanças de estado, o Princípio da lgualdade das T¡ocas de Calor e a trasnferência de
calor.

Após vencer com sucesso esta parte você deve ser capaz de:

a. conceituar calor.

b. defìnir unidade de medida de calor.

c. definir capacidade térmica de um corpo.

d. defìnir calor específìco de uma substância.

e. caracteúzar as fases de mudança de estado.

f. relaciona¡ trocæ de calor com o Princípio da conservação de Energia.
g. caracterizar a influência da variação da pressão næ mudanças de estado.

h. defìnir as formas de condução térmica.

i. resolver questões e problemas propostos.
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sEçÃo 1 - CALOR E SUA MEDIDA

A_ CALOR - UMA FORMA DE ENERGIA

. CALOR E VARIAçÃO DE TEMPERATURA

O VARIAçÃO DE ENERGIA INTERNA DE UMA SUBSTÂNCIA

Ilstudarenlos nesta parte alguns efeitos da transferência de calor de um corpo Para outro e seus efeitos sobre os

estados físicos da ¡natéria

1 ¡ U¡rr refrigerante a soC é retirado de u¡na geladeira e após certo tenìpo verifica-se que a temperatura do mcsnlo é

de 20"C. Dizentos que a energia interr¡a do refrigerante (aurnentou; dinri¡luiu; permancceu constante). Iista encrgia

foi (receSi{a dos; cedida para os) corpos de sua vizinltança sob a fornra de calor.

************
au¡nen tou; recebida dos

2 t O calor recebido pelo refrigerante aumentou a sua energia i¡r terna e constatamos unra variação na sua tcmperatu'

ra. Se o refrigera¡tc fosse retor¡rado ao interior do refrigerador e sua temperatura voltasse a 5"C,sua energia

interna (auntentaria; ¿irni¡uiria). A mesma quantidade dc calor rccebida para levar o refrigcrante de 5oC para

20"C (seria; não seria) cedida quartdo ele passasse de 20"C para 5"C.

************

ditninuiria; seria

3 r Ao ntisturar¡¡los unt pouco dc calë a 80"C conr lcite a 20oC observa¡nos que após certo tentpo a ¡nistura atinge a

temperatura ¿e 45"C. Ncstas condiçõcs, a energia interna do café (auntentou; dintit¡uiu; pcrnatleceu a mesnta)

ao passo que a do leitc

************
diminuiu; aumentou

4 ¡ Ao colocarnros no fogo unra panela corn água, notanros utna variação de tenìperatura da água, graças ao

dc sua energia interna

************
aumcnto

S r Obseryan'¡os que quando a temperatura dc unt corpo aume¡lta, a sua energia interna

ao p¿tsso que quandO a temperatura de um corpo dirninui, sua energia interna . No pri-

calor.meirO cæo dize¡nos que o corpo (recebeu; forneccu) calor, e no segundo caso, ele

************
aumenta; diminui; recebeu; cedeu

6 r Nem sempre a variação de cncrgia interna de um corpo é acontpanhada por u¡na variação de temperatura. Sabe'

mos que quando um corpo sofre mudança de estado à presão constante, apesar de lhe ser fornecido ou retirado

calor, sua temperatura não varia. Assim, quando se for¡rece calor para gelo a 0"C ele se funde transforma¡rdo'se

em água a 0"C. Enquanto se processa esta mudança de estado sua ternperatura não valia, apesar de se estar

fornecendo calor para ele, ou seja (aumentando; diminuindo) sua energia interna. Este fato foi visto na termo'

metria quando você estudou pontos fìxos em escalas termométricas.

************
aumentando
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7 t Para se transforma¡ uma certa quantidade de gelo a OoC em água também a 0"C deve ser fornecida uma certa
quantidade de calor para que este fenômeno (fusão) ocorra. A ¡nesma quantidade de calor deverá ser retirada
da água a OoC se quisermos novamente transformá-la em gelo a 0"C; este fenômeno é chamado de solidificação.
Na fusão, a energia interna da substância (aumenta; diminui; permanece constante), ao píNSo que na solidifìca-

ção a energia interna da substância

************
aumenta; diminui

8 r Ambos os fenômenos, fusão e solidifìcação se processam (com; sem) variação de temperatura.

************
sem

9 r A água, quando atinge a temperatura de l00oC à pressão normal (l atm), novamente sofre mudança de esta-

do - transforma-se em vapor d'água. Tal fenômeno é conhecido como rapodzação. Já a transformação do
vapor em llquido recebe o nome de liquefação ou condensa$o. Através de vaporização, a substância absorve

calor e sua energia interna , ao p¿rsso que com a condensação ou liquefação, a substância
e a sun energia interna

* ** * **** * ***
aumenta; cede calor; diminui

10 ¡ Todas as substâncias, ao sofrerem mudança de estado, absorvem ou cedem . Enquanto se

processa uma mudança de estado, se a pressão não varia, a temperatura

************
calor; não varia ou permanece constante

I¡ia e observe atentamente o quadro I. Ele se refere aos itens I I a 20.

QUADRO I

1 r Considere o sistema representado ao lado: um re-

cipiente contendo gelo a - 2O"C e um termômetro
para o registro de temperaturas. A pressão ambien-

te é normal (l atm).

2 ¡ Uma fonte de calor (chama) pissa a fornecer calor
ao gelo e a temperatura cresce até atingir 0"C.
Nesta temperatura, embora o gelo continue a ab-

sower calor, não há variação de temperatura, pois
está ocorrendo mudança de fæe (fusão).

3 ¡ Após a fusão, nota-se que se a fonte continuar a

fomecer calor, a te¡nperatura recomeça a crescer.

TaI fenômeno continuará atê a âguaatingir 100"C.

Nesta temperatura a água entra em ebulição e se

proc€ssa uma nova mudança de fase: a água tranv
forma-se em vapor e, novamente, enguanto isto
acontece, a temperatura da água em ebulição não

se altera.

læ"c

- zooc

golo + águ.
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4 I Se recolhermos o vapor d'água a l00oC e con'

tinuarmos o fomecimento de calor, a sua tempera'

tura subirá. Entretanto, enquanto existir água, a

temperatura desta não se altera.

5 r O gráfico ao lado ilustra o fenônleno descrito aci-

ma. Nele estamos representando a variação de

temperatura da substância descrita no item I em

função do calor recebido.

tfcl

agua

água + vapor vapor

quantidade de calor.

çlo + água

l l r O gelo a - 20oC, ao receber calor, (sofre; não sofre) variação de temperatura. Sua energia interna (aumenta;

diminui; permanece constante) e a sua temp€ratura (aumenta; diminui; permanece constante).

************
sofre; aumenta; aumenta

12 . A expe riência descrita pernrite concluir que quando a substância H2O sofre mudança de estado, a sua tempera'

tura (varia; não varia). Este fenômeno é comum a todas as substâncias.

************
não varia

13 r Enquanto ocorre mudança de estado, a substância (pode; não pode) existir em dois estados distintos simulta-

nearnente, à mesma . Desta forma, podemos verificar que na fuso a substância coexiste no

estado e na vaporização, a substância coexiste no estado líquido e

************
pode; tentPeratura; llquido; vapor

14. A maioria das substâncias apresenta mudança de estado em temperaturas be¡n determinadæ, desde que sobrc

elæ também exista uma pressão bem determinada. O aumento ou diminuição de pressão sobre uma substância

determina uma alteração na sua temperatura de mudança de estado. Em toda mudança de estado há variação

da energia intema da substância (com; sem) a variação de temperatura.

************

sem

15 r Se tivésse¡nos certa quantidade de vapor d'água a

120"C e o resfriásemos até atingir a temperatura de

- 20"C, estaríamos (retirando; fornecendo calor)calor

da substância, e conseqüentemente, a sua energia

interna (estaria; não. estaria) diminuindo. Faça um

esboço da referida curva de resfriamento.

************
retirando; estaria

r("cl

100

120

-20

Q (calor retirado da substl
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16r

17t

18 I

A quantidade de calor necessária para variar a energia interna de uma substância não depende apenas da tem-

peratura ou do estado em que se encontra a substância. Assim, para elevarmos a tempcratura de 2O g de água de

OoC até l00oC devemos fornecer muito mais calor do que para elevar a mesma massa de cobre também de 0"C

até 100"C. Da mesma forma, æ 20 g de cobre fosem levados de 100'C até 50oC, liberariam uma quantidade de

calor (maior que; menor que; igual a) 20 g de água que também fosse levada a 100"C até 50oC.

************
menor que

Se 200 g de água a 30oC fossem jogados sobre um grande bloco de gelo a 0oC, fundiria uma deternúnada quan-

tidade de gelo. Se tivéssemos lançado o dobro de água à mesma temperatura, a quantidade de gelo fundido

seria (maior; menor; a mesma). logo, quanto maior a mæsa de uma substância, maior é a quantidade de calor

que ela necessita receber ou fornecer para se obter uma variação de temperatura.

********t***

maior

Um objeto terá mais energia interna quanto maior for sua massa e maior for sua temperatura. Dois. pedaços de

alumínio estão na mesma temperatura. O que tiver maior---terá mais energia interna.

************
massa

19 ¡ A energia interna de um objeto está associada à energia potencial e cinética das partículas que o conrpõem.

Já a energia térmica está æsociada apenas à energia cinética das partículas. Portanto, quando um objeto recebe

ou cede calor, isto é devido à variação das energias individuais dæ partículas quc o compõem. A quantidade de

energia interna de um objeto determina sua temperatura; a mesma quantidade de energia interna possuída por

diversos objetos não implica, entretanto, que eles estejam a uma nresma temperatura. Ao aumentarmos a tern-

peratura de uma substância suæ partículas (ganham; perdem) energia.

************
ganham

20 ¡ Podemos concluir que a relação entre energia interna e temperatura é difercnte para materiais distintos, depen-

dendo também da massa dos objetos. A absorção ou transmissão de calor pode, alérn de produzir mudança de

estado físico da matéria, alterar sua

************
temperatura

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo apresentadas a seguir têm por objetivo que você verifique a sua fluência quanto ao entendi-

mento do assunto que acabou de estudar. Veriñca¡á que não é necessário mais que alguns minutos para iso. Se en-

contrar dihculdade em alguma questão, vooâ poderá verifìcar a resposta exata voltando ao texto.

lrOqueécalor?

2 r O que acontece com a energia interna de um corpo quando a sua temperatura aumenta? E quando diminui?

f, r Quando uma substância absorve calor, sua temperatura sempre varia? Quando isto não ocorre?

4 r Quando está ocorrendo urna mudança de estado a substância não está nem recebendo nem cedendo calor?

5 I Quando a energia intema de um corpo va¡ia e sua temperatura diminui, ele está recebendo ou fornecendo calor?
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6 ¡ Duas substâncias às mesmas temperãturas e posuindo iguais massas possuem necessariamente a mesma quantidade

de energia interna?

7 r De que depende a energia interna armazenada num corpo?

8 r Imagine uma substância no estado sólido e forneça-lhe calor até transformá-la em vapor (mais tarde você verifìca-

rá que isto quase sempre será possível) e esboce a correspondente curva t X Q. Em seguida imagine a mesma subs-

tância no ponto ou temperatura que você a deixou e resfrie-a até o ponto de partida.

9 r Pode uma mesma substância existir em dois estados? Quando isto é posível?

10 ¡ A pressão exerce alguma influência no ponto de temperatura de mudança de estado?

11 ¡ Defìna: fusão, vaporização, liquefação e solidificação.

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir calor.

b. identifìcar as variações de energia interna de uma substância.

c. identifìcar, através de um gráfico t X Q, o que está ocorrendo nas várias fases do processo de aquecimento

ou resfriamento da substância.

d. construir curvas de aquecimento e de resfriamento.

B _ MEDIDA DE OUANTIDADE DE CALOR
o UNIDADE DE MEDIDA DE CALOR: CALORIA

Embora não existam aparelhos capazes de medir diretamente o calor absowido ou liberado por um objeto durante

u¡n fenômeno qualquer, podemos medir os efeitos que a absorção ou liberação de calor produzem num dado objeto.

Assim, já constatarnos que ao fomecer calor a uma substância esta poderá sofrer uma variação de temperatura ou so-

frer uma mudança de estado. Estudando a variação de temperatura que experimenta uma substância ao ceder ou

absorver calor, poderemos introduzir unidades de quantidade de calor e a partir daí realizarmos medidas acerca da

transferência de calor de uma substância a outra. Quando uma certa quantidade de calor provocar apenas variação de

temperatura de uma substância, ele recebe o nome especial de calor sensfvel. Se o calor fornecido a uma substância

ou dela retirado produzir uma'mudança de estado físico, ele é chamado de calor latente. Ambos representam uma mes-

ma forma de energia, apenas os efeitos que eles produzem são distintos: um provoca uma variação de temperatura e o

outro uma mudança de estado físico.

1 | A água foi utilizada como substância padrão para a definição de unidade de quantidade de calor. A unidade de

calor chama-se caloria (símbolo: cal), e é definida como sendo a quantidade de calor necesMria para elevar

1,0 g de água pura da temperatura de 14,5"C para l5,5oC, sob pressão normal. [.ogo, para elevar 2.0 g de água

de l4-5"C oara l5.5oC devemos fomecer cal

************
2,0

2 t O comporta.mento térmico da água, entretanto, não é regular. Isto é, para se elevar a temperatura da água pura de

60"C para 6loC necessita-se uma quantidade de calor que é ligeiramente diferente daquela necesária para elevá-

-la de l4,5oC para l5,5oC. Entretanto, para propósitos práticos considera-se o comportamento térmico da água

como uniforme, ou seja, admite-æ que no intervalo de temperatura compreendido entre 0"C e l00oC, t,O g

de água absorverá ou cederá 1,0 cal para cada intervalo de temperatura de l,OoC. Desta forma tem-se que, para

uma variação de lOoC de temperatura em qualquer intervalo compreendido entre OoC e l00oC, 1,0 g d'água

absorverá l0 cal, e 2O g de água, nas mesmas condiSes, absowerão

************
200

cal.
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g.Umblocodechumboélançadosobre50gdeágraa20oCeobserva-sequeaáguaatingeatemperaturade

22oC. Podemos observar que o chumbo tra¡rsferiu calor a ágra. Nestas condições, a âgua recebeu

cal, que foram cedidas pelo chumbo.

************
100

4rl,0calprovocaumavariaçãode-oCemlogdeágua.30calprovocamumavariaçãodel5oCem
g de água.

** * *** *** * **
l,o;2,0

5 r Utiliza-ie também a quilocaloria (símbolo: kcal) como unidade de calor, que é delinida como ændo a quantida-

de de calor necesária paraelevar 1,0 kg de ágrra de 1,0"C. Pela definição, podemos verificar que a cal é um

(mirltiplo; submúltiplo) da kcal. Entretanto, a kcal é uma unidade de calor muito grande para a maioria das

transformações que estudaremos, motivo pelo qual utilizaremos preferentemente a caloria.

************
submúltiplo

6 r 500 g de água estão inicialmente a 30"C. Sua temperatura se eleva para 31"C. A quantidade de calor recebida pela

âgua é cal ou kcal.

************
500; 0,50

7 ¡ Um objeto é jogado dentro de um recipiente contendo2úgdeáguainicialmente a23"C.Depoisdecerto tem-

po o sistema atinge o equilíbrio térmico a 23,5oC. A quantidade de calor transferida para a água foi 

- 

cal;

esta quantidade corresponde a um aumento de sua energia interna. A quantidade de calor cedida pelo objeto

foi 

-- 

cal, que corresponde a (um aumento; uma diminuição) de sua energia interna.

************
100; 100; uma diminuição

I r Podemos observar que quando dois objetos trocåm calor entre si, a quantidade de calor cedida por um é

(igual a; diferente da) quantidade de calor absorvida pelo outro.

************
igual a

9 r Um objeto é jogado dentro de um væilhame contendo água a 40"C. Depois de certo tempo, o sistema entra em

equilfbrio térmico à temperatura de 36oC. Sendo a mæsa de água igual a 400 g e considerando que æ trocas de

calor são realizadas apenas entre o objeto e a âgua, a quantidade de calor (fornecida; recebida) pela água foi de

cal e a quantidade de calor pelo objeto foi de 

-kcal.

************
fornecida; I 600; recebida; 1,6

10 r Como o calor é uma forma de energia, qualquer unidade de energia pode ser utilizada como unidade de calor.

A caloria foi defìnida antes que os cientistas soubesem que o calor é uma forma de energia. Conhecendo este

fato, podemos medir calor em (joules; nervtons; metros).

* *** ***** ** *
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ll r A relação entre as unidades de calor e as unidades mecânicas de energia foi determinada experimentalmente

através da transformação de energia mecância em calor. Observou-se que cada 4 186 J de energia mecânica, quan'

do transformada inteiramente em calor, elevava lp kg de água pura de 14,5"C para l5,5oC. Diante deste fatoe

lembrando a defìnição de caloria, conclui'se que:

I cal = 4,186 J

lkcal=4186J
Deste modo, quando 4,186 J de energia mecânica são convertidos em calor, a temperatura de 1,0 g de {gua

se elevará de
oð

************
1,0

12. I cal = 4,186 J. l0 cal =- Se 20 g de água receberem 418,6 J de calor, sua temperatura se elevará

de

************
41,86 J; soc

13r I cal=4,186J.Spg de águarecebemdeterminadaquantidadedecaloresuatemperaturaseelevade50".A

água recebeu cal ou J

************
4OO; t 674,4

14 r I cal= 4,2 J (neste caso estamos apresentando uma simplifìcação do valor de I cal, ou seja, o valor em joules

está sendo apresentado com apenas 2 algarismos signifìcativos, em vez de 4). A energia cinética de um objeto de

J.

lS r ldem 14. Se o objeto penetrasse em l0 kg de água e toda sua energia fosse transferida para ela, o aumento de

temperatura água seria de

************
4,2x lO4 J = lOa cal = l0 kcal

I kcal aumenta I kg de água em loC, logo l0 kcal aumenta t0 kg de água em l"C.

16 ¡ I cal=4,2 J. Quando 1,0 kg de âguacai da altura de42m, admitindo-se a inexistência deforçasderesistência

e que toda a energia mecânica seja utilizada para a variação da temperatura da água, esta variação ærá de

(Considereg=l0N/kg).

************
Ep = m.g.h= 1,0. 10.42=420 J = 100 cal

logo, a água variará de 0,1"C sua temperatura.

OUESTÕES DE ESTUDO

I r Calor é uma forma de eneryia (oerto; errado).

2 r Defina caloria.

3 r Defìna quilocaloria. Qual a relação entre caloria e quilocaloria?

4 ¡ Qual é a relação entre caloria e joule, e kcd e joule?

massa 8,4 kg animado de velocidade de 100 m/s vale

************
E. = *. m. v2 = 4,2X 104 !
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5 . Onde a temperatura da água deverá ser maior: no topo de uma cachoeira ou embaixo, após ela ter se caído lá

de cima?

6 r Quando um líquido perde 600 joules de calor, sua energia interna aumenta ou diminui?

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir calor latente e calor sensível.

b. definir caloria e quilocaloria.

c. relacionar caloria com joule.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Transforme: a) 5,0 kcal em calorias; b) 5,0 cal em kcal.

2 r Qual é a quantidade de calor necesária para aquecer 200 g de água de O"C até l00oc?

3 r Quåndo l0 g de água a 50oC são levados para 30oC, qual é a diminuição de sua energia intema? Dê a resposta em

cal e joules.

4 r Em virtude do atrito, um objeto de mæsa 8,0 kg e velocidade 5,0 m/s disipa toda a sua energia cinética em calor.

Qual a quantidade de calor desenvolvida, em joules e calorias?

5 ¡ Um objetc de mæsa 6,0 kg atinge 600 g de água com velocidade de 100 m/s. Se toda energia cinética do obje-

to for transformada em calor e transferida para a massa d'água, de quanto será o aumento de temperatura da

água?

6 ¡ Um objeto com umaenergia de 4186J penetraem 800g dc água. Se toda a energia for absorvida pela água,

de quanto ærá sua temperatura lìnal sabendo.se que ela se encontrava a l8,0oC?

7 . 400 g de águasofrem uma variação de temperatura de 50"C. Se todo o calor utilizado fosse transformado em

energia cinética e transferida para um objeto de 4,2 kg, qual seria sua velocidade?

RESPOSTAS

1 r a) 5,0 X 103 cal b) 5,0 X
2rQ=29XlOacal
3 | 200 cal;837,2 J

4 ¡ Q = 100 J; =23,9 cal

SrAt=ll,9"C
6¡t=i9,25"c
7tv=200m/s

t0-3 kcal

sEçÃo 2 - CAPACTDADE TÉRM|CA DE UM CORPO E

CALOR ESPECÍFICO DE UMA SUBSTÃNCIA

Já vimos que quando temos gelo a 0"C c sob pressão normal, se lhe for fornecido calor, ocorrerá fusão. A
quantidade de gelo fundido dependerá da quantidade de calor fornecida a ele. A 0"C o gelo coexistc com a água

tambem a zero graus Celsius. Somente ocorrerá variação de temperatura após todo o gelo ter-se fundido. Na

solidificação, ocorre o contrário: a água a 0oC, por um processo de retirada de calor, sc transforma em gelo. O
fenômeno da fusão do gelo pode ser utilizado no estudo das trocas de. calor. Assim, sabemos que se dispuzermos
de gelo a OoC e se lhe for fornecido calor por qualquer processo e após isto ainda tivermos gelo, podemos concluir
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que a temperatura de equilíbrio é de OoC. Evidentementc, estas propriedades são co¡nuns a praticamente todas as

substâncias mas nos utilizaremos da substância H2O em estado líquido, sólido c vapor, pcla facilidade cm obtê-la

nestcs três estados. Para ilustrarmos, podernos citar o alumínio, cujo ponto dc fi¡s¡io i de 659,?oC e o ponto dc

evaporação à pressão atmosférica é de I 800'C. Nesta partc abordare¡nos a matéria quc sofre variação dc tcntpcratura

quando recebe ou perde calor.

1r Te¡n-sc objetos de nresmas nìassas, porénr feitos dc ntateriais distintos: [crro, ctlbrc, altrntínio, zi¡tco, latão,

granito, etc. Estes objetos são colocados dcntro de unr rccipicnte (luc contónl água cnt cbuliçâo à ¡rrcssão

normal, para que todos eles adt¡uirarn a ¡nesma tcnìpcratura. Após ccrlo tcrììl)o. inrcrsos na ágtta crn cbulição,

todos os corpos terão a tcmpcratura cle oC.

************
100

2 ¡ Os objetos citados aci¡na são retirados da água enr cbulição c lançados sobrc granclcs blocos dc gelo a OoC.

Utiliza¡nos a expressão "grandes blocos de gelo" a¡renas para previnir o fato dc <¡tre o calor cedido por

qualqucr dos objetos nâo será suñciente para derrcter todo o gelo, e alirn do tnais, provocar unla variação

dc ternpcratura na água resultantc. Assim, após certo tenìpo os objctos etìtra¡tl cln equilíbrio tér¡nico corn o

gclo, tendo cacla um delcs fundido ccrta quantidadc do rrrcsnro. A tenrperattrra dc cquilíbrio dos corpos

loi dc

************
00c

3 r Obscrva¡'nos que as quantidades de gelo fundido e, conscqiicntenìente, a qurtntitladc de água rcsultante dc

cada bloco não são iguais: o alumínio funde ¡nais gelo que o fcrro, logo a qualrtidadc de calor cedida pelo

alumínio ao gelo foi (maior que; nrenor que; igual) à ccdida pclo bloco dc fcrro, a¡resar de ambos os objetos

possuirenr ¡nesmas massas e tcre¡n sofrido a rnesnla variação de tenrperatura.

************
rrraior que

4 r Verifica-se quc o ferro fr¡¡rde ¡nais gelo que o cobre. Logo, quanto maior a quantidadc de gelo dcrretida

maior será a quantidadc de

************
calor

cedida pelo corpo ao gclo

5 r Apesar dos objctos possuirem massas iguais e te¡ havido a mesma variãção de temperatura, cada um deles

liberou quantidadcs de calor (iguais; difercntes).

************
difcrentes

6 I Se os objetos fosæm levados novamcntc em contacto com a água em ebulição, eles receberiarn calor (enr

quantidade igual; em quantidade diferente) daquela cedida ao gelo. Isto nos leva a concluir que substâncias

diferentes absorvem ou libertam quantidades de calor difercntes, mesmo que apresentem a mesma massa e

sofram a mesma variação de temperatura.

************
em quantidade igrral

7 r Com relação à experiência descrita nos itens I .e 2, se a massa de cada objeto fosse dobrada, poderíamos prever

que a quantidade de gelo derretido por eles seria (a mesma; a metade; dobrada).

) L-
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************
dobrada

8 r [,ogo, a quantidade de calor cedida ou absowida por um corpo numa transformação (depende; não depende)

de sua massa, além de depender da sua nafi¡reza. 100 g de feno inicialmente a 100"C devem fundir (maior;

nrcnor; igual) quantidade de gelo que I 000 g de'ferro nas mesmas condições.

************
depende; menor

9 ¡ Se a ternperatura dos objetos descritos no item I fosse de 50oC, após entrarem em equilÍbrio térmico com

o gelo, a quantidade de calor cedido para ele por esses objetos seria (a mesma; o dobro; a metade).

************
a metade

10 r A expcriôncia descrita anteriormente nos permite generalizar o resultado para qualquer substância e defìnir

uma grandcza, característica do corpo, chamada capacidade térmica ou capacidade calorffìca. Fisicamente,

ela sigrifica a quantidade de calor que deve ser fornecida ao corpo para provocar um acréscimo de 1,0"C

em sua temperatura.

(Capacidade térmica: símbolo C) = *. Onde Q é a quantidade de calor necessária para provocar uma

variação At na temperatura do corpo.

Utilizando para unidade de calor a cal e para variação de tenrpcratura 
oC, a unidade de capacidade calorífìca

ærá

************
câl/"c

11 ¡ C = Q/At. O corpo de alumínio na expcriência descrita no item I forneccr¡ uma quantidade de calor Q
(maior que; menor que; igual) a fornecida pelo ferro. Logo, sua capacidade calorífìca é (maior que; menor

que;iigrral) a do objeto de ferro.

************
maior que; maior que

12rC= -a_At Um objeto ao sofrer uma variação de tempcratura de 4,0oC para 8,0oC absorveu uma quantidade

de calor Q = 60 cal. A capacidade térmica desse objeto vale: C =
-_- 

cal/oc

************

c=

13 r C = 15cal/oC. Isto signifìca que para elevar ou abaixar de 1,0"C a temperatura dessc objeto devemos fornecer

ou retirar- cal.

************
l5

14. C = 15cal/"C.300ca1 provocam nesse corpo uma variação de temperatura At =-.

************
(300 cal)

(ts..tre

Q = 60 = 6o =,.
^t 

8,0 - 4,0 4,0
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lS r Um recipiente de cobre encontra-se a20"C. Recebe l00g de água inicialmente a 30"C. Ao fim dc certo tempo

o sistema entra em equilíbrio térmico à temperatura de 25oC. Admitindo as trocas de calor apenas entre o

recipienteeaágua,podemosafìrmarqueaáguacedeucaleorecipiente
absoweu

************
500; 500 cal

16 r ltem 13. A capacidade térmica do recipiente vale C =

************

6 = -Q-= =tPtd, = 
to9:l 

= loocal/"c' - 
^t 

- 3ooc - zs"c 5,0"c

17¡C=$.Umcorpoencontra-seinicialmentea40oC.SabendoqueasuacapacidadctérnicavaleC=l0caU"C,
qual será a sua temperatura final quando perder 80 cal? tf = 

-__-.-"C.
************ ,

ot = å= #.= -8'ooc' co¡no at = tr- ti' temos

tf = Ât * t¡ = -8,0oC + 40"C = 32oC (o sinal (-) para variação de tenrpcratura foi utiliz.ado para indicar

que a substância cedeu calor e não absorveu, ou scja, a tentpcratura fìnal t¡ é rncnor quc a temperatttra

inicial t¡).

18r Q = C.Ât. A quantidade de calor necessária para

produzir uma variação de telnperatura At numa

determinada substância é (dirc tamen te ; i nversanlen te)

proporcional à sua capacidade térmica.

****** ******
diretamente

19 ¡ Uma fonte térmica fornecia calor a unr deter¡ninado

corpo, a uma taxa constante. O gráhco t X Qé dado

ao lado. Inicialmente, a temperatura do corpo era

de

************
200c

20 ¡ ltem 18. Para passar de 20"C para 80oC o corpo (absorveu; cedeu)

t(ocl

20 o

50 100 150 200 kall

cal. Pelo gráfìco, podemos

ver que a capacidade térmica é numericamente igual a declividade da reta que corresPo¡rde a uma variagão de

temperatura. Nessas condições C =- cal/"C.

************
absorveu; 150; 2,5

2l r ltem 18. Ao atingir a temperatura de 80"C, a substância (continua; não continua) a receber calor. Entretanto,

sua temperatura (permanece; não permanece) constante. Ao atingir 80oC a substância (sofre; não sofre)

mudança de estado. A capacidade térmica (é; não é) defìnida para uma substância que está sofrendo mudança

de estado.

*** *** *** *.**
continua; permanece; sofre, não é
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22. Q = C.At. 5009 de água a 100"C são lançados sobre um bloco de gelo e o equilíbrio térmico se faz a 0"C.

A quantidade de calor cedida ao gelo é

* ** ******** *
5,0 x 104

23 ¡ A capacidade térmica dos 5009 de água U a = * =

** * ***** ** * *
500 cal/oC

24 r Se dobrásemos a quantidade de água do item 22(10009), a quantidade de calor liberada até a água atingir

o equilíbrio térmico com o gelo seria evidentemente dobrada. Logo, podemos concluir que a capacidade

térmica de um corpo (depende; não depende) da massa do corpo.

************
depende

25 ¡ Q = C.Ât. Se dividirmos a capacidade térmica (C) pela correspondente massa do corpo, teremos: 
" = å ,

onde c é uma constante gue depende da natureza da substância e denomina-se calor especffico da substância.

Da defìnição de calor específìco, podemos escrever que C = (em função de c e m).

************
m.c

26 r q = C-At (l) e C = m.c (2). Substituindo (2) em (l) tcremos:

a= (em função de m, c e At).

************
m. c. At

27. Q = m.c.^t. Estâ expressão relaciona a quantidade de calor Q responsável pcla variação de temperaturaÂt

de uma substância de masa m e calor específìco c. Tal exprcssão (é; não é) aplicável para uma substância

que se encontra em mudança de fase, uma vez que nessas circunstâncias (ocorre; não ocorre) variação de

tempcratura.

************
não é; não ocorre

28 r Q = m.c.At. lsolando o valor de c, teremos: c =

************
a

m. At

Nt c=tk Considerando Q em cal, m em gramaseAtemoC,substitua na expressão que nos dá o calor

específìco e determine as unidades do calor especílìco: (unidade de c) =

************
cal/goC

A tabela segu¡nte indica os calores específicos de algumas substâncias. Deve-se ressaltar que tais valores podem

variar, dependendo das condições sob as quais se fornece calor. Em condições normais de pressão, os valores dados

abaixo podem ser considerados constantes para os intervalos de temperaturas considerados. Fora destes intewalos,

as discrepânciæ são sensíveis. Utilize a tabela abaixo para a solução de questões.

cal.
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temperatura

t
Calor específìco

(cal/eDSubstância

0a100
15 a 185

0

20

20 a 100

0a100
0a100
0a100

-20a0
15 a 100

0

0a100
19 a 100

100 a 120

1,0

0,219

0,548

1,126

0,48

0,03I

0,093

0,1l0
0,55

0,094

o,42

0,033

0,20

o32t

,{g,r.
Alumínio

Álcool etílico

Amônia

Borracha

Chumbo

Cobre

Ferro

Gelo

I¿tão
Madeira

Mercúrio

Vidro

Vapor d'ágrra

36 r Qual a quantidade de calor necesária para elevar 500 g de cobre de 0"C para 100'C? q =

************
e = m.c.Ât = (500g)(0,093caUg'C)(100"C - O"C) = 4650cal ou 4,650kcal

3l r 660cal são fornecidæ a 609 de gelo a -2OoC. Admitindo que todo calor seja absorvido pelo gelo, sua

temperatura fìnal será t¡ =

************
Q = m. c.At ou 660 = (60g)(0,SS cat/g'C) [t¡ - (-ZO"C)¡ =

= 660 cal = (330 cal/oC) (tf + 20oC) = (330. t¡ cal) + 660 cal

.'. tr = o"C

32 r Q = m.c.At. 420J de energia são fornecidos a uma certa massa de latão. Absorvendo esta energia sob a

forma de calor o latão passa da temperatura de 20oC para 70oC. A massa do latão vale:

m = 

-g 

(Considere I cal = 4,2J).

************
Q = m.c.At.Como 420J = lO0cal, temos que: 100 = m.(0,094)(50).Resolvendo, temos m =2lg

33 r Quando duas substâncias trocam calor entre si, a quantidade de calor perdida por uma delas é exatamente

igral à quantidade de calor recebida pela outra. Este fato ilustra o princípio geral da conscwação da energia:

não podemos criar ou fazer desaparecer energia, apenas transformá-la. Assim, colocando-æ 50 g de âgua a

60qC num vaso de ferro inicialmente a 20"C, obtém-se o equilíbrio térmico a 40"C. A água perdeu

cal, que foi ganho pelo vaso de ferro.Q=

************
e = m. c. Ât = (50 g) (1,0 cal/gþ (40"C - 60"C) = -l 000 cal. O sinal (-)
indica apenas que a água cedeu calor.
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læia e observe atenta¡nente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 34 a 4l

QUADRO I

I r A figura ao lado ilustra um modelo bastante

simplifìcado de um aparelho chamado calorf-

metro, que se destina ao estudo do calor

específìco de substâncias e as trocas de calor

em geral. Ele consta esencialmente de um
recipiente de vidro que contém uma determi-

nada çantidade de um líquido conhecido:
água por exemplo; um agitador e um termõ
metro para o registro de temperaturas.

2 | O recipiente de vidro, que é chamado de vaso

calorimétrico, é aolocado sobre material iso-

lante (cortiça, isopor) no interior de uma caixa

feita de material também isolante. Estes cui-

dados são necesários para se tornar mínimas
as perdas de calor para o exterior.

agitador .- termômetro

vaso calorimótrico substâncias
isolantes

3 ¡ Com um calorímetro pode-se determina¡ o calor específìco de sólidos e líquidos e realizar outros
experimentos. Para se utilizar um calorímetro deve-se primeiramentc determinar sua capacidade

térmica, ou seja, quantas calorias ele absorve ou cede (todo o conjunto, exceto a água no seu

intcrior) para cada grau de temperatura que autnenta ou diminui.

34 ¡ Vamos estudar uma forma para se determinar a capacidade térmica de um calorímctro e, detcrminado essc

valor, podemos utilizá-lo para a determinação de calores espccífìcos de substâncias. Suponhamos que o vaso

calorimétrico contenha t00g de água inicialmente a 20oC. Misturando-se no vaso 50g de água a 60"C
observa-se que o equilíbrio térmico estabelece-se em 32,5oC. Nestas condições, os 50 g de água inicial¡nente
a 60oC cederam à água contida no interior do vaso calorimétrico e ao próprio calorímetro uma quantidade

de calor igual a Q =

************
Q = m. c. At = 50. 1,0(32,5 - 60) = - 1375 cal

35 r A água contida no vaso calorimétrico absorveu

************
cal.

Q = m. c.Ât = 100- i,0.(32,5 - 20) = 1250cal

36 r A água quente cedeu cal. A água contida no vaso calorimétrico absorveu

cal. [ogo, o calorímetro em si absorveu

************
1375; 1250; 125

cal.

37 r O calorímetro absorveu 125 cal quando a variação de temperatura sofrida pelo mesmo foi de
oc.

lngo, lembrandoçeacapacidadetérmicadeumcorpoédefìnidaporC=fr,ucapacidadetérmica
deste calorímetro vale C = 

-(número 

e unidade).

************
12,5; l0 cal/'C
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38 r C = l0cal/oC. Isto signifìca que para cada variação dc l,OoC o calorfmetro absorve ou cede-cal.
Se a variação de temperatura fosse de 20"C para 50oC, o calorímetro absorveria-cal.

************
l0; 300

3g r Agora podemos estabelecer uma relação, utilizando a capacidade térmica do calorímctro, Para o estudo de

trocas de calor entre substâncias. Scja um calorímetro de capacidade térmica C, possuindo uma massa de

água m. Se for fornecida ou retirada uma quantidade dc calor Q do calorímetro teremos: Q = m' c'At + C ' At.

Considere que o calorímetro em cstudo conté¡n l00g de água à tenrperatura dc 25oC. Um corpo metálico

à temperatura de 55"C c dc 200 g é lançado no intcrior do calorímetro e verifica-æ que o equilíbrio térmico

estabelece-sea30oC.DetermineocalorespecÍficodestasubstância:c=.
************
Chanlando:

Qs = calor cedido pelo sólido = m5qAtt;

Qc = calor absorvido pclo calorímetro = C'Atcalorímetroi

Q¿ = calor absorvido pela água do calorim. = ñ/\ c4 Ât""¡qr¡¡,

teremos: Q = Qc + Qn. Substituindo os valores:

mrcrat, = cÁt+ mA c4.ar ou 200.(55 - 30)c. = 10(30 - 25) + 100. 1,0-(30 - 25)

5OO0'a = 500 .'. cs = 0,ll cal/g"C

40 r Nunr calorímetro dc capacidade térmica C = 8,Ocal/oC e contendo l00g de água inicialmente a 20oC, é

colocado 100 g de um líquido à temperatura de 94oC. O equih'brio térmico estabclece-se a 40oC. O calor

específìco do líquido vale: cr. =

************
0,40 cal/goC

4l r Tem-se unt calorlmetro co¡n 200g de água no seu interior à tentperatura de lOoC. Colocam-sc no seu interior

l40g de átgua a l00oC e obté¡n-se o cquilibrio a 45t. A capacidade térmica do calorírnetro vale:

c- cal/"C.

************
20

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Defina capacidade térmica de um corpo.

2 r Qual a unidade de capacidade térmica?

3 ¡ Qual é a relação matemática que nos permite calcular a capacidade térmica de um corpo?

4 r De que depende a capacidade térmica de uma substância?

5 r O que é calor específìco de uma substância?

6 r Se duas substâncias distintæ, de iguais massas e estando ambas à mesma temperatura, receberem iguais

quantidades de calor, qual sofrerá maior variação dc temperatura?

7 r Sempre que unìa substância recebe ou cede calor, sua tcmperatura varia?

g r Qual a expressão matemática que relaciona o calor recebido ou ccdido por uma substância, com sua massa,

calor específìco e variação de temperatura?

9 r Quando uma substância experiinenta uma diminuição de temperatura, ela cede ou recebe calor?

19 t O que é um calorímetro? Quais æus elementos essenciais?

fi ¡ O que signifìca a expressão: "4 capacidade térmica de um calorímetro vale l5cal/"C"?

l

)
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Após isso, vocô deve estar apto para:

a. defìnir capacidade térmica.

b. relacionar calor específico com capacidade térnrica.

c. descrever os componerftes de um calorímetro.

d. definir as trocas de.calor em um calorímetro.

e. resolver problemæ propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Qud é a quantidade de calor necessária para elevar a temperatura de 500 g de chumbo de 0"C a 100"C?

2 ¡ Tem'se 2009 de ferro à temperatura de 100"C. Qual será sua temperatura, quando dele forem retiradas
I 760 calorias?

3 I Os gráficos abaixo ilustram as variações de temperatura que experimentam 2O g de duas substâncias em função
do calor absorvido (a) e cedido (b). Determine os calores específìcos das substâncias.

4 ¡ Tem'se um recipiente metálico contendo l2}g de água à temperatura de 20oC. Coloca-se ncste recipientc
80 g de água à temperatura dc 50"C e obscrva-se o equilíbrio térmico à temperatura de 30oC. Admitindo-se
que as trocas de calor sc deem somente entre o recipiente e os líquidos, determine a capacidade térmica
do recipiente metálico.

5 r Coloca-se l00g de água à tenrperatura de 40oC num
copo de vidro de mæsa 50 g e tempcratura 20oC.

Admitindo-se as trocas de calor apenas entre o vidro
e a âgua, qual a temperatura dc equilíbrio?

6 ¡ Uma substância dc l00g dc massa está cedendo

calor conforme ilustra o diagrama ao lado. Determine

a capacidade térmica da substância e o calor espe-

cffi'co da mesma.

7 r Qual a variação de temperatura que experimentam
2Og de mercúrio quando recebe 42J de calor?

Considere I cal = 4,2 l.
8 r Um Pedaço de gelo é colocado num calorfmetro de capacidade térmica igual a l2ca/"C e que contém l00g

de água a 20"C. Após certo tempo tem-se apenas água no calorímetro, com o sistema em equilíbrio térmico
a 5"C. Qual foi a quantidade de calor cedida pelo calorlmetro e a água contida no seu interior para o sistema
atingir a temperatura ¿e fCt

9 r Determine a quantidade de calor que se deve fomecer a 2O g de uma substância de calor específìco igual a

0,15 cal/gt para que sua temperatura pâsse de lloC para SloC.

10 r Determine o calor específìco do gelo, sabendo que um pedaço dele de 40g ao receber 924 I de calor va¡ia
sua temperatura de -20"C para -10"C. Considere I cal -- 4,2J.

I
I

î

I

1

I

l
I
;
I

t{oc)

5()

40

30

20

10

o 100 200 3(X) /rcO 5(X) O (catl

t(ocl bl r (oc)

80 90

60

30
20

0 120 O (call 0 18 Q (call
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RESPOSTAS

I r Q = l550cal

4rC=4Ocal/oC

6r C = l0cal/"C; c = 0,l0cal/goC

8r Q = l680cal

2. tr = 20oC

5¡ tr=38,2"C

3¡a)c=0,lcal/g"C
b)c=0,015cal/goC

7r^t=l5,l5oC
lor c = 0,55cal/g"C

-2ooc

ooc

sEçÃo 3 - MUDANçAS DE ESTADO

A - CALOR E MUDANçA DE ESTADO
.O CALOR LATENTE DE FUSÃO E SOLIDIFICAçÃO
O CALOR LATENTE DE VAPORIZAçÃO E CONDENSAçÃO
O SUBLIMAçÃO

Já sabemos que os corpos são constituídos de partículas chamadas átomos. De acordo com o tipo de agregação

ou reunião das partículas, as substâncias podem se apresentar em três estados: sólido, lfquido e gasoso. Entretanto,

através óas trocas de calor, uma substância pode passar de um estado para outro, e já vimos que quando se processa

uma mudança de estado a temperatura permancce constante, se não variarmos a pressão sobre ela. Dada a importância

do conhecimento das transformações que uma substância pode passar, analisaremos nesta parte as mudanças de estado

de uma substância.

1 r Quando uma substância recebe calor, caso não haja mudança de estado, sua te¡nperatura cresce. Quando ocorre

uma mudança de estado, a temperatura do corpo (varia; permanece constante), mesmo que se esteja fornecendo

ou retirando calor da substância.

************
permanece constante

I¡ia e observe atentamente o Quadro I. Ele se refere aos itens 2 a 36

9rQ=l2Ocal

QUADRO I

I I Consideremos o sistema representado ao lado:

um recipiente contendo gelo a -20"C, sendo a

pressão ambiente normal. Um termômetro registra

a temperatura.

2 r'Uma fonte de calor (chama) passa a fornecer

calor ao gelo e sua temperatura cresce até atingir

0"C. Nesta temperatura, embora o gclo continue a

absorver calor, esta não sofre variação pois está

ocorrendo mudança de estado ou fase (fusão).

3 r Após a fusão, nota-se que se a fonte continuar a

fornecer calor, a tempcratura recomcça a subir.

Tal fenômeno continuará até a ágaaatingir l00oc.

Nesta temperatura a água entrará cm ebulição

e se processa uma nova mudança de estado: a água

transforma-se em vaþor d'água e, novamente,

enquanto isto ocorre, a temperatura da água em

ebulição não se altera.

)

to00c
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4 r Se recolhe¡mos o vapor d'água a 100"C e continuarmos o fornecimento dc calor, a sua temperatura

subirá. Entretanto, enquanto existir água, a temperatura não se altera.

5 ¡ O gráfico abaixo ilustra o fenômeno descrito anteriormente. Nele estamos representando a variação

de temperatura da substância descrita GlzO) em função do calor recebido.

t (oC) €,9
.ego3':.o.:o d'agua

1ü' - 
"-l--!!
.slogi'3
.sie

I
I
I
I

+ A lcal)

-20

2 r O gelo, inicialmente a -2O"C, ao receber calor (sofre; não sofre) variação de temperatura. Sua energia interna

(aumenta; diminui; permanece constante).

************
sofre; aumenta

3 r Quando a substância atinge a temperatura de 0"C, ela sofre mudança de estado. Enquanto ocorre a mudança

de estado (fusão) a substância absorve calor e sua temperatura (varia; não varia).

************
não varia

4 r Durante a fusão a substância absorve uma certa quantidadc de calor para se transformar em água à mesma

temperatura (0'C). Se a mesma quantidade de ägua se transformasse novamente em gelo tambóm a OoC

(solidifìcação), a substância libertaria a mesma quantidade de calor utilizada para fundí-la. Na fusão a energia

interna da substância (aumenta; diminui; permanece constante), ao p¡rsso que na solidificação a energia interna

de substância

************
aumenta; diminui

5 ¡ Ambos os fenômenos - fusão e solidificação - se processam (com; sem) variação de temperatura.

********tt***

sem

6 ¡ ltem 5. No intervalo aberto entre o fìm da fusão e o início da ebulição, a substância (absowe; cede) calor,

easuatemPerafura(varia;nãovaria).NesseintervaloasubstânciaaPresenta.seemestado-.
*************

a
!
E

€1,.
E!3i;tÞ'l
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7 . A água, quando atinge a temperatura de loOoC, à pressão normal, novamente sofre mudançadeestado,ouæja,

transforma-se em . Tal fenômeno é conhecido pelo nome de vaporiza$o.

************
vapor d'ágta

g ¡ vaporização consiste no fenômeno segundo o qual um líquido transforma'se em vapor- Quando este fenômeno

é acompanhado de formação tumultuosa de bolhas, recebe o nome particular de ebulição. Ao falarmos em

vaporização, estaremos nos referindo ao ponto em que um lfquido entre em ebulição. Evidentemente, mesmo à

temperatura ambiente, um lfçido transforma-se em vapor d'água pela absorção de calor. Quando colocamos

uma roupa molhada num varal e após certo tempo ela está seca, o lfquido transformou'se em vapor d'água

(entrando; não entrando) em ebulição.

***i**i*****
não entrando

g r eundo vapor. se transforma em lfquido, temos o fenômeno da liquefaSo ou condensação. Através da vapori-

zação, a substância absorve calor e sua energia interna

condensação ou liquefação a substância (cede; absorve) calor e sua energia interna

************
aumenta; cede; diminui

lo ! A experiência descrita permite concluir que quando a substância H2O sofre mudançadeestadosuatemperatura

(varia; não varia). Este fenômeno é comum à maioria das substâncias.

************
não varia

11 r Enquanto ocorre uma mudança de estado, a substância (pode; não pode) existir

Desta forma, podemos verificar que na fusão a substância coexiste no estado líquido e

e na vaporização a substância coexiste no estado líquido e de

************
pode; sólido; vaPor

12. 
^ 

fìgura ao lado representa uma curva de agueci-

mento de uma determinada substância. Ela se encon'

tra inicialmente em estado sólido. O diagrama indica

que a substância sofreu (uma; duas; nenhuma) mu'

dança(s) de estado. Vamos utilizar para representar

cada trecho do diagrama, a seguinte convenção, para

indicar o estado físico da substância:

S = sólido

L = líquido

V = r¡apor

************
duas (fusão e liquefação)

em dois estados distintos.

t (ocl

v

L+V

+

o
(call
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13 r A fìgura ao lado representa uma curva típica de

resfriamento de uma substância que se encontrava

inicialmente no estado de vapor. Neste caso, a

substância estrí (recebendo; cedendo) calor. As letras

representam a mesma convenção . adotada acima.

O estado fÌnal'da substância é (sólido; líquido; gaso-

so).

r (ocl

v

o

************
cedendo; sólido

14 ¡'A maioria das substâncias apresenta mudança de estado em temperaturas bem detemrinadas, desdc que sobre
elas também exista uma presiao bem determinada. O aumento ou diminuição da pressão sobre uma substância

determina uma alteração na sua temperatura de mudança de estado. Em toda mudança de estado há variação

da energia interna da substância (com; sem) variação de temperatura.

************
sem

15 ¡ Experiências cuidadosas indicam que sempre que fundirmos 1,0 g de gelo a OoC transformando-o em água

também em a 0oC, devemos fornecer ao gelo 80 cal. Já na solidifìcação, ou seja, na transformação de l,0g de

âgoaa0"Cemgclotambéma0oC,devemosretirardaáguacal.
************
80

16 r 80 cal são necessárias para transformar um grama de gelo a 0" também a OoC

Esta quantidade é chamada de calor latente de mudança de estado (fusão) e costuma-se rcpresentá-la pela letra L.

************
I g de água

17 t Para se transformar l,0g de água a l00oC em vapor d'água também a 100"C, necessitamos fornecer cerca de

539 cal para que tal transformação se processe. Neste caso chamamos esta quantidade de calor latentc dc
vaporização. Está ciaro que para uma mesrna substância, seu calor latente de liquefação é (igual; diferente) do
cdor latente de solidificação, e da mesma forma, o calor latente de vaporização é_
ao calor latente de condensação ou liquefação. Num caso a substância absorve e no outro ela libera a quantidade

de calor, que dependerá dc sua massa e de sua natureza.

* *** * * *** ***
ipal; igual

18 I A letra utilizada para representar o calor latente de mudança de estado é . É comum utilizar
um índice que indica o tipo de mudança de fase que se está processando: L¡ - calor latente de fusão; Ls = calor
latente de solidifìcação; Ç = calor latente de vaporização e fìnalmente, Le = calor latente de --.
Pelo que já vimos Lf = Ls Q L" =
* ***********
L; liquefação; I*
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lg I 539 cal são necessárias para transformar l,0g de ágga a IOO"C em vapor d'água também a l00oC. Destaforma

L" = .=--_callg.

************
539

20 ¡ Mantida constante a pressão, cada substância sofre mudança de estado em temperaturas bem determinadas.

Já vimos que enquanto se processa a mudança de estado a temperatura (varia; não varia). Cada substância

necessita de uma quantidade bem determinada de calorias Para Passar de um estado a outro, sem variação de

temperatura. Vimos que para transformar l,0g de gelo a O"C em ágrra.também a 0"C necessitamos fornecer ao

gelo

cal.

cal e, se a massa de gelo fossc de 2,0 g, necessitaríamos de 

-

*******.*****
não varia;80; 160

21 r euando uma determinada substância sofre uma mudança de estado, ela absorve ou cede uma quntidade de

calor Q que depende da massa m da substância a ser transformada e do calor latente L dessa substância. Pode'

remos exprimir esta relação por: Q = rl . L. Sendo Q dado em calorias e m em gramas, podemos exprimir as

unidades de calor latente L = *, que são

************
callg

m . L. Quantas calorias são necessárias para transformar l0 g de gelo a OoC em água também a 0"C?

. O calor latente de fusão do gelo vale þ = 80 cal/g.

* ****** *****
Q = m . ¡t = (10 g)(80 cal/g) = 800 cal

23 ¡ e = Ír. L. Sendo o calor latente de vaporização d'ágtra cerca de 539cailg, devemos fornecer a l0g de água

a l00oC para transformá-la em vapor d'água, também a 100"C, uma quantidade de calor Q =

************
Q = m. Lv = (l0g)(539cal/g) = 5 390cal

24 t O ponto de fusão da prata é 960,8"C. Qual é o calor latente de fusão da prata, sabendo-se 260 cal fornecidos a

l0 g da mesma em estado sólido no seu ponto de fusão transformam'na inteiramente em líçido, também a

960,80c? L¡ =

************

22. Q =
Q=

m=

e = m . k logo, r"r = * = +$rUl- -- 26 catlg

25 ¡ Q = m . L. Pela tabela do item 27, o calor latente de fusão do cobre é-. Uma peça de cobre en'

contra-se no seu ponto de fusão. Calcule a massa de cobre que será fundida com 980 calorias.

*************
a_24,9; Q=m'Lf =È= 980 cal

49 " 
lt¡ =20g
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26 | O diagrama ao lado ilustra uma curva de aquecimento.

A substância está absorvendo calor e poæui massa

m = l0g. Determine os calores específìcos da subs-

tância nos estados lfçidos e sólido e os calores

latentes de fusão e vaporização

*****t******

Qs = Ins.. crÂt =+ ., = ñT = mä _b = #$ = o,2o catlgoC;

Qr=m.k 0 3oo-l2o=18cal/g;{ =J;- = -Jõ--
analogamentet cL = 0,50; þ = f,J

27 . Dê os nomes das seguintes mudanças de estados:

t (oC)

lro v

L

80
+S

20

o
lcall

\4rpor ----+ líçido =
líquido ------+ sólido =

cs

Li
c¡
I*

cal/goC

calle

cal/g"C

callg

sólido 

-+ 
líquido =

líquido -------+ vâpor =

**********rt*

liquefação ; vaporização; liquefação ou condensação ; solidifìcação

A tabela abaixo indica o ponto de fusão, ebulição e os calores latentes de fusão e vaporização para várias
substâncias. Utilize-as na solução de problemas:

Substâncias
Ponto de

fusão
oc

Ponto de
ebulição

oc

Calor dc
fusão

L¡(caUz)

Calo¡ dc
vaporização
t 

"(callc)
.4,lcool etÍtico
Alumfnio
Amônia líquida
Cobre
Fcrro
Chumbo
Mercúrio
Platina
Prata
Tungstênio
Agua
Gelo
Zincn

-u0
660,2
-1',t,7

1083
1535
321,5
-38,87

t769
960,8

3410

0
4t9,4

78,s
2467
-33,3s

2595
3000
t744
356,58

3827
22t2
5927
r00

907

24,9
94

108,1

49
't,89
5,47
2,82

2'1,2

26
43

80
23

204
2520
32?,t

I 150
1600
207

70,6

56s

540

420

28 ¡ Q = m'L. O rilcool etfico, à pressão normal, entra em ebuliçãoàtemperaturade..-. Nesta
temperatura, 1,0 g de álcool absorve cal para se transformar em vapor, também a 7g,S"C.
************
78,5"C;2M

29 I O ponto de fusão do álcool etílico é en¡ca de-; portanto, à temperatura de -20"C e à
pressão normal, o álcool encontra-se no estado (sólido; líquido; vapor); para fundir 2,O gde álcool no seu ponto
de ñrsão, necessitaremos fornecer cerca de cal.
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************
- ll0"C; líquido; 49,8

30 r A observação da tabela acima nos indica que os calores de fusão são bem (maiores; menores) que os de vapori'

zação, Pal, uma mesma substância'

************
menores

31 r euando comparados com os calores específìcos, verifìcamos que os calores latentes de mudança de cstado são

bem maiores. Isto signifìca que para provocar uma mudança estado numa substância é necessário uma quantidade

(grande; pequena) de energia sob a forma dc calor. Esta energia provoca uma variação (de temperatura; da

energia interna) da substância

************
grande; da energia interna

32 ¡ uma transformação não muito comum de ser observada é a passagem de uma substância do estado sólido

diretamente para o de vapor, sem passar pelo estado líquido. Tal fenômeno tem o nome de sublimação'

o excmplo mais conhecido deste fenômeno é a passagem para vapor do cltamado "gelo seco" (dióxido de

carbono - COz). O dióxido de carbono à ternperatura ambiente sublima'se, ou seja, passa diretamente do estado

sólido para o de

************
vapor

33 r A passagem direta de um sólido para o estado dc vapor recebe o nome de

Todo corpo pode aprcsentar o fenômeno da sublimação, bastando para tanto variarmos a sua temperatura e a

pressão sobre ele. Em particular, sólidos como ferro, cobre, gelo, Para apresentarem o fenô¡neno da sublimação,

devem estar sujeitos a pressões reduzidíssimas'

************
sublimação

34 ¡ Da mesma forma que na fusão e vaporização e nos fenônrenos inversos - solidificação e condensação - uma

substância sublima-se a uma temperatura e pressão bem determinada, e para tanto absorve uma quantidade de

calor bem determinada. Esta quantidadc chama-sc calor latentc de sublimação e corresponde a quantidade de

calor necessária para l,0g desta substância passar do estado sólido para o de__-_--- e vice'versa'

************
vapor

35 ¡ O diagrama abaixo indica as possíveis nrutlarrças de estado de uma substância. As setas indicam o sentido da

mudança de estado. O estudo das transformações possíveis de serem rcalizadas por uma substância mostfa que

somente isto é possível se a substância rccebcr ou ceder

GiAs¡Os¡O

uÍouloosóuloo

-)

fusão
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************
calor

36 r Durante uma mudança de estado, a substância pode coexistir em dois estados. Se não houver trocas de calor com

o meio externo, um recipiente contendo água e gelo a 0"C asim permanecerá indefìnidamente. Para alterarmos

OUESTÕES DE ESTUDO

1 r Como é chamado: a) a passagem de uma substância do estado sólido para o de lÍquido? b) líquido para vapor?

c) vapor para lfquido? d) sólido para vapor? e) llquido para sólido?

2. É, possível a uma substância mudar de estado sem absorver ou ceder calor?

3 r Mantida a pressão constante, uma substância apre-

senta variação de temperatura durante uma mudança

de estado?

4 r O gráfìco ao lado indica uma curva de resfriamento
para uma substância. Durante o fenômeno, ocorreu

mudança de estado?

5 r Dado o diagrama ao lado, podemos concluir que

ocorreu mudança de estado?

6 r Quando uma substância se condensa, ela absorve ou

cede calor?

7 I Qual a cxpressão que relaciona a quantidade de calor

cedida ou absorvida por uma substância, sua massa

e o correspondente calor latente?

I r Qual é a unidade de calor latente?

9 r Qual é maior para uma mesma substância, seu calor

latente de fusão ou de vaporização?

19 r Se aumentÍumos a intensidade da chama que alimenta

água em ebulição, a temperatura aumenta?

esta situação deveremos retirar ou forneccr

************
calor

ao sistema.

t loCl

o

t (oCl

o

11 r Das substâncias abaixo, indique por (S) as sólidas, por (L) as líquidas e por (V) as que se encontram no

estado de vapor: (considere a presão normal).

a) gelo a -lOoC c) mercúrio a -30oC e) alumínio a 1800"C
b) ferro a I 700oC d) chumbo a 300oC f) zinco a 907"C

Após isso, você deve estar apto para:

a. identificar pelo nome as mudanças de estado.

b. relacionar calor cedido ou absorvido por uma substâlcia durante a mudança de estado.

c. representar graficamente as mudanças de estado.

d. deduzir a expressão Q = m. c. Ât.
e. defìnir a unidade de medida de calor latente.

f. rcsolver problemas propostos.
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:

PROBLEMAS A RESOLVER

1r Determine a quantidadc de calor nccessária para transformar 20 gramas de gelo a -5oC até ágta a l00oC.

Calor específìco do gelo: c, = 0,55 cal/g'C.

2 r Quantas calorias são necessárias fornecer a um bloco de I kg de ferro a 3 000"C para transformá-lo em vapor

tambóm a 3 000"C?

3 ¡ O gráfìco ao lado ilustra as transformações sofridas

por 5,0 g de uma determinada substância que se

encontra inicialmente no estado sólido. Determine:

a) o calor espccífìco da substância no estado sólido

e líquido;
b) o calor latente de fusão.

4 r Quantos gramas de água a 20"C são necessários para

fundir 200 g dc gelo, permanecendo o sistema em

equilíbrio a OoC?

5 r l0 g de gelo são misturados num calorfmetro de

capacidade térmica igual a l0 cal/'C e que contém

l00g dc água a 20"C. Qual é a temperatura de

equilíbrio?

6 r O gráfìco ao lado ilústra uma curva de resfriamento

de uma subståncia. Determinar, sabendo-se que a

substância (m = l0g) encontra-se inicialmcnte no

estado de vapor:

a) os calores espccíficos da substância;

b) os calores latentes da substância.

7 r Fornccem-se 4 200 J de energia para 20 g de álcool

etílico à temperatura inicial de 20oC. O que ocor-

rerá? Considere I cal = 4,20J.

I ¡ O diagrama ao lado representa l0g de um líquido

em função do calor absorvido.

a) Qual é a temperatura de ebulição do líquido?

b) Qual é o calor específìco do líquido?

c) Qual é o calor de vaporização?

d) Qual o calor específìco do vapor?

9 ¡ Mistura-se 500 g de água em ebulição com 800 g de gelo a 0oC. Qual será a tenrperatura fìnal?

10 ¡ Determine a temperatura inicial de um pedaço de ferro de 100 g, sabendo que quando é colocado em presença de

l0 g de gelo a - 10"C, o sistema atinge a temperatura fìnal de l2oC.

11 r Por que quando passamos álcool nas mãos sentimos uma sensação fria bastantc pronunciada?

RESPOSTAS

lrQ=3.655cal
2¡Q=l,6X106cal
3 ¡ a) cs = 0.1 callg"C I cL = O,4callg"C

b) I¿ = 100 cal/g

r ("Cl

250

150

50
o

lcall
-50

t (oCl

180

120

60

o
(cal)

t (ocl

90

70

50

30

10

330 lcall
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4 ¡ mágua = 800 g

5.tf=ll,6"C
6 r a) cv = 0,2 cal/g3C; cL = 0,3 cal/goC; cs = 0,1 cal/g"C

b) tt = l8 cal/g el¡ = l2calg

7 r Transformará aproximadamente lJ6gde álcool em vapor a 78,5oC.

8. a) tebulição = 70"C

b)c=0,15c¿/g'C
c)c=l8cal/g
d)c=0,3cal/g"C

9 r tf = 0"C (necessitarfamos de 64 000 cal para fundir tal quantidade de gelo, e a ágra a esta temperatura somente

cedorá 50 000 cal).

10r ti= l00,6oC

11 r Porque quando o álcool, que apresenta baixo ponto deebulição,entreemcontactocomnossasmãos,vaporiza-se
e ao fazê-lo, retira calor de nosæ mãos nos dando a sensação de frio.

8 - PRINCÍPIO DA IGUALDADE DAS TROCAS DE CALOR
O APLICAçÃO OO PRINCTPIO DA CONSERVAçÃO DA ENERGIA

PARA SOLUçÃO DE PROBLEMAS

Quando vários corpos trocam calor entre si, veremos que a quantidade de calor perdida por alguns deles será

exatamente igual a quantidade de calor ganha pelos outros: a variação de calor num sistema isolado é nula ouÂQ = 0.

1 r Dada a relação Q = m . c . A t, temos que A t = tf - ti, onde t¡ é a tempcratura inicial e tf a temperatura fìnal.

Quando um corpo pasar de lO"C para 20"C, At =

************
l00c

2 ¡ Então, se m = 2Og e c = 02 caUg"C, Q =_.
************
40 cal

3 ¡ Se o mesmo corpo passar de 40oC a 30"C, entäo: At = eQ=
******tt***tt*

- 10oC; -40cal

4rQuandoocorpopassadelO"Ca20"C,estárecebendocaloreQépositivo;Quandoocorpopassade40"Ca
30oC,está-caloreQé
************
cedendo; negativo

5 r De agora em diante falaremos em Q como calor trocado. Quando o corpo recebe calor, o calor trocado é

(positivo;negativo)eçandoocorpocedecalorocalortrocadoé.
**** * ** *** **
positivo; negativo

I
I
I(

{
I
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6 r Suponhamos dois corpos A e B em contacto e dentro de um recipiente que os isole termicamente do exterior.

se as temperaturas iniciais forem diferentes, depois de certo tempo serão

inlcio A B aA
fim

T¡)Ts
TA=TB

* *** * *** ** **
iguais

7 t Oscorpos AeB trocaram . Ocorpo Acedeu calorenguanto B

**** ** ** * * t*
calor; recebeu calor

8 r A guantidade que A cedeu ê--à que B recebeu.

************
igual

g r O fato acima ilustra o Princípio da lgualdade das Trocas de Calor, que afìrma: "Se dois corpos estão te¡micamente

isola¿os do exterior e trocando calor entre si, a quantidade de calor cedida por um é exatamente igual a

quantidade recebida pelo outro". gs Qe e Qg forem os calores trocados, no exemplo do item 6, Qn é (positivo;

negativo) " Qs é

************
negativo; positivo

10 r Como Qn e Qn são iguais em módulo, teremos Qn + Q¡ =

B trocou

************
0 ou zero; 50 cal

Qe+Qs=0.EstaexpresãotraduzmatematicamentcoPrincípioda.
************
Igualdade das Trocæ de Calor

O Princípio da tgualdade das Trocas de Calor nos informa que, quando existir trocas de calor entre corpos,

sempre haverá aquele ou aqueles que cederão calor e sempre haverá aquele ou açeles que absorverão calor.

Em todos os casos, a soma das quantidades de calor transferidas ou trocadas é sempre nula. Ou seja, não podemos

criar ou destruir energia. É o Princípio da Conservação da Energia. Um corpo troca 30 cal; isto significa que

ele (cedeu; recebeu) calor.

************
recebeu (observe o sinal)

Se tivermos corpos A, B, C, D, E, etc, ... que intervêm num processo de transferência ou trocas de calor, a

[æi da Conservação da Energia nos permite escrevet: Qn + Qs + Qc + Qn + "'= '

************
0

. Se A trocou -50cal então

11 ¡

12r

13¡
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA I
Coloca-se 50 g de alumfnio a 80"C dentro de um recipiente contendo 100 g de água a l4oC. Admitindo-se

que as trocas de calor se dêem apenas entre a ágrra e o alurnínio, qual a temperatura final de equilíbrio?

I ¡ A água vai (ccder; receber) calor e o alumínio vai calor

** *** *** ** **
receber; ceder

2 I A guantidade de calor trocado pela água será:

Qágua = mágua ' cágua ' (tr - t¡)¿gu". Complete

ffiágua = r eá8,t¡3 - cal/goC € ti água =

* **** **** * **
l00g; 1,0; l4"C

3 r Então: Qágua = 100(t¡- l4). A temperatura fìnal (t¡) para a água (será; não será) a mesma que a temperatura
final do alumínio.

************
será

4t A quantidade de calor trocado pelo alumínio será: Q¡¡ = ñAt. c¡¡. (tr-t¡)nt. Conhecendo o calor específìco

do alumfnio, que vale cnl = 020 cal/g"C, complete: m¡¡ = etiel -
************
50g;80oC

S r Então, eÂt = (substitua os valores conhecidos).

* *** ***** * **
50.0,20(t¡-80) = l0(tf -80)

6 r Mas, pelo Princfpio da lgtraldade das Trocas de Calor:

Q;gu¿ + Qlt =

**** **** * ***
0

7 . Substituindo os valores dos calores trocados obtidos nos itens 3 e 5 e substituindo na expressão do item 6,

teremos:

=Q

* *** *** **** *
100(t¡-14) + l0(t¡-80) =9

e r tÖO(tr- 14) + lO(t¡-80) = g. Resolvendo esta expressão, teremos: t¡ =
************
20"c

+
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PROBLEMA 2

Um corpo de 100 ge a20oC é colocado dentro de um recipiente contendo 20g de água a 50"C. A tem-

p€ratura de equilíbrio do sistema é 48"C. Admitindo-se as trocas de calor apenas entre a água e o corpo,

determine o. calor específìco do mesmo.

1 I Temos: Qágu. + Qcorpo = 0. Assim: Qágua = mágua 'cágua'(tr-t¡)águu e Qcorpo =

(literalmente).

* * ** **** *** *
mcorPo r cco¡Po . (tr - t¡)"otpo

2.-águu.cágua.(tr-t¡)¿gu.*lllco¡po.Cco¡Po.(tr-t¡)=0.Substituaosvaloresconhecidos:-

** ** **** * ***
20. t,0. (48-50) + 100. c*r* . (48 -20) = 6

3 r Resolva a expressão acima e determine o valor do calor específìco do corpo: ccorpo =

************

-40+2800.c.o.no =o cco¡po = S caVg"c

4 r Para sermos mais precisos na solução dos problemas I e 2 (deverfamos; não deveríamos) levar em conta o

recipiente que contém a ág¡ra, pois também este (troca; não troca) calor com a água em seu interior e os objeto

ou líquidos nelc inclufdos.

************
deverfamos; troca

5 r Neste caso, a equação que melhor descreve as trocas de calor deveria ser, admitindo o sistema isolado:

Qágu. + Q"orpo + Qrecipicnte =0
onde Qr."¡n¡ente é o trocado pelo recipiente.

************
calor

PROBLEMA 3

Um copo de vidro de ¡nassa 300 g se encontra sobre uma placa de isopor (substância má condutora de

calor) e contóm 200 g de ágaa a20"C. Coloca-se dentro do copo 100 g de ágra a 80oC. Qual a temperatura

fìnal do sistema, sabendo-se que o calor espccífico do vidro de que é feito o copo vale 0,20 cal/g"C e o

sistema é isolado?

1 r Chamando de A o copo de vidro, B a água fria e C a ágra quente, teremos: Qn + Q¡ + QC =

************
0

2 r Qe - m¡ ca. (tr-t¡)ei QB = mB. ca . (tr-t¡)u; Qc - ms cc.(rr-ti)c Substituindo estas expressões

=Q.na expressão do item l, teremos:
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************
mA. cA. (t¡-t¡)e + mB c¡.(tr-t¡)s + mc. cc. (tr-tJ

3 r Substitua os valores na expressão acima:

=Q

* *** * *** ** **
300.0,20. (tf -20) + 200. lp(tr-20) + 100. 1,0. (t¡-80) = g

4 ¡ Resolvendo o sistema, temos que: tf =

************
36,6"C

PROBLEMA 4

Um calorímetro contém 500 g de átgua a 22"C.300 g de âgua a 60oC são então introduzidos e misturados

dentro do calorímetro. O equilfbrio térmico do sistema é alcançado quanto a temperatura é, de 34,5"C.

Determinar a capacidade Jérmica do calorfmetro.

1 r Os corpos que intervêm no processo de transferência de calor são:

A = CalorÍmetro (vaso, agitador, termômetro a ti = ))oç¡.
B = ffiasSâ de 500 g de água contida no vriso a 22"C

C = massa de 300 g de água adicionada ao vaso a 60oC.

Podemos escrever que: Qo +

** * ** ** *** **
QB; Qc;0

+

2 r Podemos estabelecer æ quantidades de calor trocado:

Qe = Ce ' (tr - t¡)e, sendo C a capacidade térmica do calorfmetro;

QB = mB'c'(tf -t¡)g, sendo c o calor especffico da água;

Qc=
* * ** * ***** **
mc.c.(tr-t¡)c

3 r Qe + Qs + Qc = 0. Substituindo nesta expressão as expresões obtidas no item 2, podemos escrever

Cn.(te-t)t+ + =Q.

************
mB . c. (t¡- t¡)si mc . c. (t¡- t¡)ç

4 ¡ Substitua na expressão encontrada no item 3 os valores conhecidos:

=Q.

**** **** * ***
cA(34,5 -22) + 500. 1,0 " (34.5 -22)+ 300. lp. (34,5 - 60)

5 r Efetue as operações indicadas e determine o valor da capacidade térmica do calorímetro: C¡ -
* ** * ìt** * ìt* **

Cn = ll2call"C
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PROBLEMA 5

Determine a quantidade de calor necessária para levar l0g de gelo de -2OoC até vapor d'água a l20oC.

Calor específico do gelo vale c, = 0,55 cal/goC; calor especffico da água: c = lO cal/goC; calor especffico

do vapor d'águra: cv = 018 .¿/g"C; calor latente de fusão do gelo: Lr = 80 cd/8, e calor latente de

vaporizaSo da água: Í^t = 540 ca!g.

1 r Vamos chamar:

¡ = gelo de -20oC até 0"C

I = geloa0oC

C = águaentre0el00"C
D = água em ebulição

E = vapor d'água entre 100"C e l20oC

q = çantidade total de calor absorvido pela substância

logo: Q6 + =Q.

* *** *i * *** **

Qn+Qc+Qp+QE*Q

2 ¡ O calor fornecido será utilizado não somente para variar a temperatura da substância, como também para

realizar (uma; duas) mudança(s) de estado.

**** ********
duas (fusão e vaPorização)

3 ¡ Podemos estabelecer que:

QA = ms' cr '(tr - ti)g
Qs = mg' I-f
Qc = m" 'c ' (t¡ - t¡).
Qp=
QE=

************
mv . Lryi mu . c"(t¡ - t¡)"

4 r Substitua na expressão encontrada no item I os valores dados pelas igualdades encontradas no item 3:

=Q.

************
m,' cg(tr - t¡)e + mg' L¡ a fia' c' (tf - tùa +ny Ir, +m"' c"(t¡- t¡)" +Q

5 r Substitua os valores conhecidos na expressão obtida no item 4:

=Q.

************

10.0,55 .20 + l0-80 + 10. 100 + l0 . 540 + 10. 0,'{8.20 + q

6 ¡ Resolvendo a equação acima obteremos: Q =

************

cal.

-'l 406 cal (o Sinal (-) indica que o calor trocado foi cedido para a substância)
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OUESTÕES DE ESTUDO

I r O que estabelece o Princípio da lgualdade das Trocas de Calor num sistema isolado?

2. r Represente, matematicamente, o Princípio da Igualdade das Trocas de Calor entre 3 corpos quaisquer.

3 r O Princípio da lgualdade das Trocas vale mesmo quando ocorre mudanças de estado?

4 r Quando um corpo aumenta de temperatura, o calor trocado deste corpo é positivo ou negativo? E quando sua

temperatura diminui?

5 r "O Princípio da lgualdade das Trocas de Calor corresponde nada menos que ao Princípio da Conservação de

Energia". (certo; errado)

Após isso; você deve estar apto para:

a. cnunciar o Princípio da Igualdade das Trocas de Calor.

b. aplicar o Princípio da lgualdade das Trocas de Calor em problenras nunriricos.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r 100 g dc ág¡ra a 80'C são misturados com 50 g de água 20oC. Suponha a troc¿r dc calor apctìas c¡ttrc os dois

corpos e deternrinc a temperatura de equilíbrio do sistcnta.

2 ¡ l00g de água a 80oC são ¡nisturados corn l00g de álcool etÍlict¡ a 20"C. Qual a tctììl)eratr¡r¿r dc et¡trilr'bLit>

tétmico? Admitir o sistema isolado, e considerar o calor cspccífìco do ¿ilcool igtral a 0,58 cal/g"(ì.

3. t0 gramas de vapor d'água a l20oC e 70g clc gelo a -20uCsão colocadoscr¡t 200g,dc iigtrir 150"C. Qual ia
ternpcratura fìnal?

4 r llm um espaço cheio c<¡m vapor d'água a 100"C é colocado urtt rccipiente dc I00 g ir 20oC. Sc 1,4 g dc iígrra

condcnsa no recipiente, qual é o seu calor cspccífico?

5rColocam-senumnìesmorecipientc30OgdegcloaOoC, l800gdciíguaalOoCel50gdevapord'ágtraal00"C.

Qual é a tcrnpcratura dc cquilíbrio?

5 r Qual a quantidade dc calor que sc deve fornccer a um corpo dc 40 g de ¡¡ìassa c calor.cspecífico igual a

0,12 cal/goC, a fi¡n de que a tcmpcratura da substância passe de -5,0"C para 25"C, senì tnudança de estado

físico?

7 r Se 4 2OO J dc energia fosse¡n transformados ern energia interna tlc um corpo de capacidade térn¡ica igual a

l0 cal/t, qual scria a elevação de tempcratt¡ra do corpo?

8 r Tem-se quatro corpos cujos calores específìcos, massas e temperaturas são respectivamcntc iguais a:

M 0,20 cal/g"C 100 g l0"c

N 0,09 cal/goC 200 e 250C

o 0,05 cal/goC 300 g 360C

P a00 g 4oocx ca/goc

Os quatro corpos são colocados em contacto uns com os outros e atingem o equilíbrio térmico a 30"C.

Determinè o calor específìco x do corpo P.

RESPOSTAS

1rt¡=$QoQ
5¡ tf=40oC

ltt¡=5J,9"C
6¡Q=96cal

3r tr= 36"C

TrAt=1000c
4t c= 0,0945cal/g'C

8 r cx = o,l cal/goC
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c - TNFLUÊNC|A DA PRESSÃO NAS MUDANçAS DE ESTADO

O INFLUÊNCIA DA PRESSÃO NA FUSÃO

O INFLUÉNCIA DA PRESSÃO NA VAPORIZAçÃO

o cURVAS DE FUSÃo, vAponrzAçÃo e susl-¡uaçÃo
. PONTO TRIPLO DE UMA SUASTEruCIN

Até o presente momento, as mudanças de estado foram consideradæ à pressão normal, ou seja, a pressão sobre

uma substância foi admitida como constante e seu valor igual a I atm. Vamos estudar agora a sua influência sobre o

comportamento térmico das substâncias quando estas sofrem mudança de estado físico. Em particular, analisaremos

sua influência na fusão e na vaporização.

1 r A experiência registra que a grande maioria das sul¡stâncias ao se fundirem experimentam (um aumento; uma

diminuição) de volume, conforme já estudamos quando abordamos a dilatação das substâncias.

************
um aumento

2 r Numa substância, ao absorver calor, a distância entre as moléculas (aumenta; dinrinui; permanece constante).

Co¡no a tendência das substânciæ é de aumentar o volume ao receberem calor, um aumento de pressão sobre a

substância tende a (facilitar; dificultar) o aumento de volume da substância.

************
aumenta; dificultar

3 ¡ As substâncias que apresentanì unl aunrento de volume durante a fusão terão suas te¡¡ìperaturas de fusão aumen-

taclæ quando sobre elas aunìcntarmos a pressão extema. O cobre funde-se a I 083oC à pressão normal (1 atm);

se auntentarnros a pressão externa sobre ele, sua temperatura de fusão será (igual a; menor que; nraior que)

I 093'c.

************
maior que

4 . Para as substâncias que aurnentanr de volume ao se fundirem, unì aurnento de pressão ocæiona um =_-_-
na temperatura de fusão e, inversanente, uma diminuição de pressão sobre a substância facilita a passagem da

substância do estado sólido para o líquido; logo, sua temperatura de fusão sofre (um aumento; uma diminui-

ção).

************
aumento ; uma diminuição

5 r Algumas poucirs substâncias apresentam comportarrrento diferente do descrito nos itens I a 4. Asim, o gelo

apresenta u¡¡r volume maior que a mesma quantidadc de água a 0o C. Desta forma, quando o gelo se funde, seu

volume (aumenta; diminui; permanece constante).

************
dinúnui

6 r O fato do gelo apresentar volume maior que igual quantidade de água é bastante conhecido, uma vez que quan-

do colocamos uma garrafa cheia d'água e hernreticamente fechada no congelador é comum ela estourar, já que o

volume da água é (maior; menor) que o do gelo.

************
menor
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7 ¡ Logo, as substâncias, ao se fundirem, podem sofrer um aumento ou uma diminuição de volttme, senclo mais

comum a¡ substâncias apresentarem um volume ao fundirem. Neste caso, um

aumento de pressão sobre a substância faz com que sua temperatura de fusão sofra um(a) (aumento; diminui'

ção).

************

************
líquido; 80'C

9 ¡ Item 8. Acima da linha de fusão AB a substâncialxiste no estado , e abaixo da referida

linha temos a substância no estado- . Ela coexiste nos dois estados ao longo de AB.

************
sólido; líquido

10 ¡ A cuwa de fusão traçada no item 8 ilustra o comportamento das substâncias que apresentam (um aumento;

uma dinúnuição) de volu¡ne ao sofrcrem fusão. Este gráfico mostra que quando a pressão cresce a temperatura de

fusão (aumenta; dinúnui ; perm¿mece constante).

************
um aumento; aumenta

11 ¡ Com relação às substâncias que apresentam uma diminuição de volume ao sofrerem fusão, æü comportamento é

diverso do descrito prua as substâncias que apresentam um aumento de volu¡ne ao se fundirem. Para tais subs'

tâncias, um aumento da pressão determina uma diminuição em sua temperatura de fusão. Sob pressão normal, o

geto funde-se à temperatura de 0"C. Se aumentarmos a pressão sobre ele sua temperatura de fusão (aumentará;

diminúirá).

************

aumento; aumento

8 ¡ O gráfìco ao lado mostra como varia a temperatura de

fusão de uma substância em função da pressão que

suporta. A cuwa AB traçada chama-se cunn¿ de fusão.

Ao longo'dela a substância coexiste nos dois estados,

sólido e Para exemplifìcarmos,

quando a presão for de 1,5 atmosferas, a substância

sofre fusão à temperatura de-.

diminuirá

12 r As substâncias que apresentam uma diminuição de

volume ao se fundirem terão suas temperaturas de

fusão (aumentadas; diminuídæ) quando a pressão so-

bre elas diminuir.

************
aumentadas

13 ¡ O gráfìco ao lado mostra a forma como varia a tem-

peratura de fusão de uma substância que sofre di-

minuíção de volume ao fundir, em função da pres$o

sobre ela. Podemos observar que quando P cresce, a

temperatura (aumenta; diminui).

************

P (atml

1.5
Sólido

Curvo do fusõo L + S
I
I
I
I

Þ

op
t
C'
J

80
l"c)t

P (atm I

Curva fusão

Só1ído
Lfquido

B

t
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14 r ltem 13. Analisando a curva de fusão construída podemos observar que acima <tela a substância existe apenas no

estado-e,abaixodela,asubstânciasomenteexistenoestado-,Asubstância
coexiste no estado sólido e líquido (complete).

****t*******
lfquido; sólido; ao longo da linlta AB

15 I Desta forma, quando um pedaço de gelo está suportando a presão de I atm ele sofre mudança de estado a
oC. 

Se aumentarmos a presão sobre ele sua temperatura de fusão (aumentará; diminuirá).

************
0; diminuirá

16 r Assim, se reduzirmosapressãosobre o geloamenos de I atm, ogelo fundiráa umatemperatura

a 0oC. Invenamente, um aumento de pressão fará com que a temperatura de fusão do gelo diminua. Se fìzer-

mos a pressão sobre o gelo atingir o valor de aproximadamente I 000 atm, ele fundirá a - 7,5oC; desta forma,

sob esta pres$o, à temperatura de - 7,0oC (teremos; não teremos) água.

************
superior; teremos

17. O fenômeno davaporizaçãoégrandementeinfluenciado pela pressão externa. Já vimos quandoestudamosa dila-

tação dos fluidos que a tendência destes é sempre de (aumentar; diminuir) o volume ao receberent urna quanti-

dade de calor.

************
aumentar

18 r Um aunìento de presão sobre um lfquido aumentará a difìculdade das suas moléculas abandonarem o líquido

sob a forma de vapor pela absorção de calor. Desta forma, um aumento da pressâ'o fará com que a temperatura de

ebulição de um líquido (aumente; diminua; permaneça constante).

************
aumente

19 ¡ Sob a pressão de I atm, a água entra em ebulição à temperatura de Através de u¡na panela

de pressão podemos fazer com que a pressão no interior dela aumente. Desta forma, a existência de válvulæ nas

panelæ permite controlü a pressão do vapor no seu interior e assim, a água poderá alcançar temperaturas su-

periores a l00oC sem entrar em ebulição.

************
lo00c

20.

21.

Qual seria o interesse de se obter temperaturas superiores a l00oC paft cozer alimentos? Sabemos da Química
que a velocidade de uma rea$o química cresce com o aumento de temperatura. Desta forma, obtendo-se tem-

peraturas superiores a l00oC, o que se consegue normalmente com as panelas comuns de pressão, o tempo gas-

to para cozer alimentos (aumenta; diminui).

************
diminui

Um aumento de presão sobre um líquido l z com que sua temperatura de ebulição (aumente; diminua). Já a

diminuição de pressão sobre um líquido faz com que $¡a temperatura de ebulição (aumente; diminua; per¡na-

neça constante).

************
aumente, diminua
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22. A experiência nos infomra que a uma pressão de aproximadamente 16 cm de mercúrio a água entra em ebulição

a 60"C. Se a água entrar em ebulição a I10"C, podemos conclui¡ que a pressão sobre ela é (superior; inferior;

igual) a I atm.

************
superior

23 ¡ Quanto à influência da pressão sobre a temperatura de ebulição, o comportamento observado para a água é

cornum à maioria dos líquidos. Quando temos água numa panela de pressão e esta é levada ao fogo, sabemos

que após algum tempo a pressão no interior scrá superior a I atm. E$e fato ocorrc graças à vaporização do lí-
quido. Este fato indica que os vapores de um líquido (exercem; não exercem) pressão, da mesma maneira que

a atmosfera o faz.

************
exerce

24 t Ao aquecermos um líquido contido num recipiente

hermeticamente fechado vamos constatar que, à me-

dida que o líquido se aquece, suas nroléculas ganham

maior velocidade. Quando possuirerrr energia suficien-

te, podem vencer as atrações que se exercem umas

sobre as outras e escapar da superfície do hquido,

constituindo vapor. Desta fornta, no espaço entre a

superfície líquida e a panela o número de moléculas

no estado de vapor (auntenta; diminui; permanecc

constante) enquanto o líquido está se aquecendo.

************
aunìenta

It.

ll
tr
'I

25 ¡ ltcm 24. A medida que as moléculas vão abandonando o líquido c sc transformando em vapor, clas (passarn;

não pasam) a exercer pressão sobre as paredcs do recipiente e sobre a superfícic líquicla.

************
passanì

26 r Numa caldeira ou numa panela de pressão, os vapores dos líquidos provocam um aurncrìto da pressão irrlcrna

sobre o líquido, além da pressão normalmente exercida pelos gæes existentes na atnroslèra e que estão aquc-

cidos. Isto nos leva a conclusão que os vapores (exercem; não exercem) pressão. Ilsta pressão é chamada pressâo

de vapor.

************
exercem

27 ¡ ltenr 24. Observa-se que algumas moléculas de vapor retornam ao líquido (condensarn-se nova¡ne¡rte). Inicial-

mente, o número de moléculas que evaporam é maior que o das que retorna¡n à massa líquida. Entrctanto, após

um certo tempo chega-se a uma situação na qual a quantidade das moléculas que se vaporizam iguala-se à das

que se condensam. Quando isto ocorrer, a quantidade de vapor dcntro do recipientc será constante. Nesta

situação, dizemos que o espaço sobre o liquido está saturado de vapor. Tenr-se sobre o líquido vapor satu-

rado. Portanto, quando sobre o líquido existe vapor saturado, o número de moléculas de vaporização é-

************

I
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28 ! Quando é atingido o equillbrio lfquido-vapor, ou seja, quando o vapor está saturado, dizemos que a pressão

por ele exercida nestæ condições é máxima e é denominada tensão máxinra de vapor ou pressão máxima de m-

por. Assim, num recipiente hermeticamente fechado, quando o recinto estiver saturado de vapores, ou æja,

quando a tensão de vapor do mesmo é máxima, o número de moléculas que se evaporam (é; não é) igual ao

número de moléculas que se condensam ou retorna¡n ao líquido.

************
ê

29 r Num recipiente aberto temos que quando a pressão máxima do vapor se torna þal a pressão externa o lfquido

entra em ebulição e, a partir disto, todo o calor é utilizado na mudança de estado. Sabemos que sob a pressão

de 76 cm de mercúrio a água entra em ebulição a l00oC. Logo, a tensão máxima do vapor de água a l00o C

é exatamente igual a cm de mercúrio.

************
76

30 r Numa atmosfera rarefeita, por exemplo sob pressão de 7,0 cm de mercúrio, a âgua entra em ebulição a uma

temperatura de 45"C. Logo, a tensão máxima do vapor d'água a 45"C, é exatamente igual a

************
7,0 cm de mercúrio

31 ¡ A pressão máxima de vapor depende da substância e

de sua temperatura. Asim, um aumento de tempera-

tura sempre acarrcta (um aumento; uma diminuição)

do valor da pressão máxima do vapor.

************
um aumento

32 . O gráfìco ao lado ilustra uma curva chamada cun¡a de

raporização. Neste diagrama temos uma curva que

corresponde à dependência dos valores da pres$o

máxima de vapor com a temperatura. Podemos obser-

var pelo diagrama que um aumento de temperatura é

sempre acompanludo por um aumento da tensão má'

xima. Ao longo da cuwa e substância coexiste nos

estados

************
líquido; vapor

33 r Item 32. Acima da curva de vaponzação a substância só existe no estado abaixo, no

estado de

************
Uquido; vapor

34 r ltem 32. Exemplificando: quando a tensão máxima de vapor for 0,8 atm, o líquido entra em ebulição à tempe-

ratura de

** *** *** ** **
?50C

e

P (atml
c

o,8

o
o,o

o
t (ocl

J
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35 r O ponto na curva de vaporização simbolizado com C é chamado "ponto crítico". Para temperaturas acima deste

ponto a substância não podc cxistir no estado líquido, seja qual for o valor da presão. [ngo, existe uma tern-

peratura, acima da qual é (possível; funpossível) liquefazer um vapor apenas aumentando a presão. A desco-

berta deste ponto foi feita por Andrews.

************
impossível

36 r Graças à existência do chamado ponto ou tempera-

tura cntica foi posível estabelecer urna diferença

entre "vapor" e "gás". Desta forma, uma zubstância é

considerada gás quando se encontra en'¡ temperatura

su¡rerior à tlo seu porrtu crítico. Assinr, refaze¡¡tlt¡ u

diagrama traçado no item 32, podemos estabeleceræ

regiões de modo mais geral. Assim, para temperaturas

superiores a tC, a substância é considerada (gás; va-

por; líquido).

. ************
gás

37t Comprimindo-se um vapor à temperatura constante

(para isto é necessário retirar calor), obtém-se uma

diminuição de volume e aumento de pressão até que

o vapor se sature. Ao atingir este ponto, obtém-se a

liquefação do vapor, que continua até que todo vapor

se transforme ern líquido. Quando todo o vapor tiver

se transformado em líquido, os posteriores aumentos

de pressão reduzem (muito; pouco) o volume do lí-
quido. O diagrama ao lado ilustra o que foi descrito.

*****t******
pouco

38 r Efetuando-se a compressão do vapor em temperaturas

c da vez mais altas, obteremos várias isotermas(trans

formações à temperatura constante) através das quais

observa-se que o patamar - perpendicular ao eixo

das pressões - vai diminuindo com o aumento de

temperatura, até desaparecer. Isto significa que para

cada substância existe uma temperatura acima da qual

ela não mais se liqucfaz por simples aumento de pres-

são. Essa temperatura é chamada-

************
temperatura crítica

39 ¡ Item 38. No diagrama esquematizado nesse itenr,

ta correspondeà-,
vma vez que a partir desta temperatura (ocorre; não

ocorre) mais liquefação por simples aumento de pres-

são.

P

-----ï
I

Gás

T

1c r (oCl

P

Líquido

LrV
Liquefação

Vapor

t

t tu )t, ).. . )t,
P

6

t

t
L+V V

V
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*** **** **** *
temperatura crítica; não ocorre

¿lO ¡ Afim de se verifìcar a influência da pressão em função

da temperatura de uma substância em suas várias fa'

ses, constroem-se num diagrama P X t as curvas de

fusão, de vaporização e de sublimação. Assim, para

as substâncias gue diminuem de volume ao se fundi'

rem - H2O por exemplo - teríamos o diagrama ao

lado.

O ponto de encontro das 3 curvas T é chamado pon-

to triplo. Neste ponto, a substância coexiste nos 3 es-

tados: sólido, líquido e

************
vapor

41 r o ponto triplo da água é obti<to pâra t =0,01"c c

P = 0,4ó cm de l{g. Nesta temperatura e pressão a

substância coexiste eln três estados. Já ao longo da

curva de sublimação a substância coexiste no estado

sólido e Ao longo da curva dc

vaporização a substância coexiste no estado líqttido e

, e lìnalmcnte, ao longo tla curva

de fusão a substância coexiste no estado-

************
vapor; vapor; sólido; líquido

42 r Reunindo num diagrama P X t as curvas de fusão,

vaporização e sublimação, para substâncias que se

expandem ao se fundirem, teremos o diagrama ao la-

do.

Neste diagrarna, T é chamado-
e nele a substância- nos três estados:

sólido, lfquido e vapor.

************
ponto triplo; coexiste

43 ¡ Portanto, toda substância pole se apresentar nos três

estados, bastando para tanto variarmos conveniente-

mente a sua pressão e O ponto onde

a substância existe næ três fases é chamado-

** *** * *** ***
temperatura; ponto triplo

e

P

Líquido c

%

òe
Sólido

Gás

Vapor

ðe

- . ,.-- _-l-- ,-¡>
t (ocl

P

Llquido

t c

Sólido
ôe

Gás

Vapor
ðe

t (ocl
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¿14 ¡ Dado o diagrama ao lado, de uma substância que

aumenta de volume ao æ fundir, as letras correspon-
dem à.fase ou faæs da substância. Identifique-as, uti-
lizando as iniciais da fæc correspondente.

A= S + L
B-
þ=
E-
!'=
Ç=
H=
fvt =

************
S; L; V; L + V; S + V; c (g,ás); S + L+ V

P

c

A .D

.B oH
F

OE

t

OUESTÕES DE ESTUDO

As questões de estudo aPresentadas a seguir têm por objetivo que você verilìque a sua fluência quanto ao enten-
dimento do assunto que acabou de estudar. Verifìc¿rá que não é necessário mais que alguns minutos para isso. Se
encorltrar difìculdade em alguma questão, você poderá verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 r Como se comporta uma substância que experimenta um aumerìto de volumc durantc a fusão, quando a pressão
sobre ela aumenta? E quando diminui?

2 r O que acontece com o ponto de fusão de uma substância que experirnenta uma diminuição de volume, quan¿o
sobre ela a pressão cresce? E quando diminui?

3 r Esboce uma curva de fusão para uma substância que aumenta de volunre ao se fundir.

4 r Esboce u*, 
"ur", 

de fusão pÍìra uma substância que dinúnui de volume ao se fundir.

5 r Ao longo de uma curva de sublimação, em quais estados a substância coexiste?

6 ¡ Ao longo de uma curva de fusão, em quais estados a substância coexiste?

7 ¡ ldem para uma curva de vaporização.

8 r Como é chamada uma substância que se encontra numa ternperatura acima de sua temperatura crítica?

9 I Pode uma substância existir em fases distintas? Como é chantado o ponto onde isto ocorre?

10 t O aumento de pressão sobre um líquido produz alguma alteração na temperatura de ebulição do mesmo?
E a diminuição?

11 I Épossível aágua entraremebulição à tempcraturade 20"C? O que é necesário fazer-se para que isto ocorra?

12 ¡ Os vapores exercem presão?

13 r Como é chamada a pressão que os vapores exercem?

14 r Determinado líquido entra em ebulição a82"C sob pressão de 70 c¡n de mcrcúrio. eual é a tensão máxima do
vapor deste líquido a esta temperatura?

15 r Qualquer que seja a temperatura, uma substância no estado gasoso pode liquefazer-se por simples aumento de
pressão?

16 r Esboce num mesmo diagrama P X t as curvÍìs de fusão, vaporização e sublimação de uma substância que sofre
aumento de volume ao fundir.

17 r Idem para uma substância que sofre diminuição de volume ao fundir.
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Após isso, você deve estar aPto Para:

a. caracte¡izar a influência da pressão sobre as substâncias quando ocone mudança de estado-

b. identilicar e construir curvas de fusão, vaporização e sublimat'o.

c. definir temperatura crítica.

d. definir ponto triplo de uma substância.

e. caracterizar vapor e gás.

OUESTÕES A RESOLVER

1 I Quais os estados de agregação que a curva de fusão separa?

2 r eual dos diagramæ abaixo se adapta melhor para descrever a curva de ft¡são da água?

P P

Llquido Sólido

Sólido Líquido

t t

3 r A fìgura ao lado representa a curva de fusão de gelo.

Um bloco de gelo se encontra a uma temperatura t e

pressão P¡. O que acontecerá se a presão for elevada

para Pg e Pç?

P

Pg ---'t C

IPs

P4

I
I
I

{
I
A

t t

4 r Quais os estados que a curva de vaporização separa?

S r Por que a água ferve mais rapidamente nurna montanha do que ao nível do mar?

6 r Explique por que, durante um dia chuvoso, as janelas de recintos fechados nos quais existem pessoas, se em'

baçam.

7 ¡ Como denominamos o ponto de coexistência dos 3 estados de agregação da matéria?

g r Qual a diferença de comportamento apresentada por um gás e um vapor quando comprimidos à uma temperatura

constante?

9 r (Experiência de Tyndall) O gráfìco seguinte representa um trecho da cuwa de fusão para a água. Um bloco de

gelo sob pressão de I atm está a uma temperatura de - 5oC. Envolve-se este bloco de gelo com um fìo metálico

que exerce sobre o gelo uma pressão adicional de I atm. Obæ¡va-æ que o fio atravessa o gelo sem quebráJo.

Explique por quê.
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Lfquido

I

Sólido
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10 ¡ A diminuição da pressão sobre um líquido difìculta ou facilita a vaporização?

RESPOSTAS

1r Sólido-líquido

2t A

3 r Se a pressão for elevada para Pg, o gelo estará em mudança de faæ (sólido para líquido); se a pressão for elcvada
para Pç, o gelo será transformado em líquido.

4¡ Líqu¡do-vapor

5 r Porque a pressão atmosférica na montanha é menor.

6 r Porque o.vapor de água contido no ar se condensa ao encontrar a superfície fria do vidrs.

7 r Ponto triplo.

8 I O vapor se condensa, o gás não.

9 r Na rcgião atingiåa pelo fio ¡netálico a pressão aumenta e o gelo se funde; após a passagem do fìo a pressão volta
a ser I atm e o gelo volta a se solidifìcar.

10 r Facilita.

sEçÃo 4 - TRANSFERËNCIA DE CALOR
. CONDUÇÃO
o CONVECÇÃO
. IRRADIAçÃo

Sendo o calor uma forma de energia, vamos abordar, ncsta parte, a maneira como esta energia é transferida de
um corPo a outro. Estuda¡emos processos de transferência dc calor semelhantes àquele que ocorre quando dois
corPos a diferentes tempcraturas são postos em contacto, cofno no caso de uma panela fria colocada sobre uma
chapa quente; analisaremos como se dá o aquecimento dos fluidos (gases e líquidos) e fìnalmente, o processo de
açecimento por inadiação térmica: por exemplo, a energia que Sol envia aos seus planetæ sob a forma de calor.
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1 r Quando dois objetos são colocados em contacto, o

mais quente se esfria ao passo que o mais frio sc

aquece, ató que ambos atinjam uma me$na

Desta forma, conceituamos o calor como

forma de cnergia em trânsito entre objetos em virtude

da diferença de 

-entre 

eles.

rt**********'*

temperatura; temperaturas

fig. l

2 r Ao colocarmos a ponta de uma barra de metal em

contacto com uma chama (fìg. l) constataremos, ao

fìm de'certò tempo, que a extremidade oposta que

esta¡nos scgurando está se aquecendo. Dizemos quc

o calor flui através da bana por condução. A ba¡ra

metâlica conduziu o- até nossa mão.

************
calor

3 ¡ A condução de calor ocorrcrá sempre quando entre dois pontos de um objeto ou objetos distintos mas ern

contacto, existir uma diferença de O calor flui sempre de pontos de temperaturas

mais altas para os de .

************
temperatura; tetnperaturas mais baixas

4 r Para explicarmos o mecanismo da condução térmica vamos nos reportar ao exemplo da barra citada no item l.
As moléculas da barra que estão em contato direto com a chama rcccbem calor graças ao acréscimo de suas

energias e passÍrm a vibrar mais intensa¡ncnte. Tais moléculas, mediante contínuos choques, obrigam as outras

¡noléculas próximas a fazet o mesmo. Desta forma, o calor se propaga, de molócula a molécula, sem quc cstas

abandonem a região em que estão vibrando. Assim, no processo de propagação de calor por condução (há;

não há) transferência de matéria.

***t********
não há

5 ¡ As moléculas de uma substância (estão; não estão) em constante vibração e com o aumcnto de temperatura

da mesma esse movimento vibratôrio (aumenta; diminui; pcrmancce constantc).

************
estão; aumenta

6 r Aquecendose a extremidade de um corpo, através dos choques e¡rtre as partículas de que o corpo é feito,

o calor se transmite através dele. Entretanto, como os corpos são constituídos de substâncias distintas (devemos;

não devemos) esperar que eles conduzam o calor da mesma forma.

************
não devemos

7 r Os corpos não conduzem o calor da mesma forma: uns, como os metais, são bo¡rs condutores de calor, e

outros, os chamados isolantes térmicos, maus condutores de calor: isopor, madeira, papel, plásticô, gelo,

borracha, os gases, vidro, água, concreto, cortiça, feltro, amianto, etc... Para cozermos alimentos utilizamos

panelas feitas de materiais que são (bons, maus) condutores térmicos, ao pz¡sso que o cabo das panelas são

feitos de substâncias (condutores; isolantes) de calor.

I
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************
bons; isolantes

8 r A experiência ao lado ilustra o fenômeno da condução

de calor. Tem-se uma tela de arame e um bico de

Bunsen. Se colocarmos a chama sob a tela, esta

conduzirá o calor, embora a chanra não a atravese.

Se acendermos o grís na parte superior, teremos a

chama localizada na parte superior da tela. Na con-

dução, o calor se propaga através dos corpos, os quais

(também; não) æ aquecem.

** ** ** * *****
tambem

9 r Vimos quc na condução o calor se propaga através de um corpo (com; sem) transporte de matéria. No inverno
utiliza¡nos cobertores que são feitos de material (condutor; isolante) tórmico.

********t***
sem; isolante

10 ¡ A propagação dc calor por condução é unta carac.

terística dos corpos sólidos, uma vez que tal processo

é pouco pronunciado nos líquidos e gases. A expe-

riência esquematizada ao lado ilustra esse fato. Te¡n-se

um tubo de ensaio contendo água. Aquece-se a partc

superior do tubo (A) através de uma chama e veri-

fìca-se que a água acima dc A entra em ebulição

rapidamente, enquanto quc abaixo de A praticamente

não acusa au¡nento de temperatura. Este fato demons-

tra como, em particular, a âgua é (boa; má) condutora

de calor.

************
má

11 ¡ Num dia frio, ao tocarmos uma maçaneta metálica e a respectiva porta feita de madeira, sentirenros que a

maçaneta nos causa uma sensação muito mais (fria; quente) que a porta. Isto é explicado pclo fato do ¡netal
conduzir melhor o calor e desta forma ele nos é retirado de nosæ mãos em maior quantidadc do que quando
tocamos a madeira, dal a sensação de frio que ele nos causa. Quando nos levantamos c pisamos o chão

sentiremos mais frio se ele for de (madeira; cerâmica), porquc a cerâmica é (melhor; pior) condutora tórmica
que a madeira.

************
fria; cerâmica; melhor

12 r Nos líquidos e gases a condução de calor é bastante (grande; pequena). Portanto, p¡ua aquecer um fluido,
como por exemplo a âgtq o fenômeno da propagação de calor é diferente.

************
pequena

s
Ár.'

A
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13 r Observe a fìgura ao lado. Um recipiente contcndo

um líquido está sendo aquecido atravós de uma

chama. A parte do líquido que está e¡n contacto

com o fundo do recipiente, colocado sobre a chama,

se aquece. Desta forma, o líquido aquecido aumenta

o volume e como d = l, a densidade do líquido

aquecido é (maior que; ¡nenor que; igual) a do líquido

mais frio.

************
menor que

14 r Quando a dcnsidadc do líquido situado no fundo

diminui, ele sobc, ao passo que o líquido mais frio

passando a ocupar o lugar do outro.

l)esta forma, constituem-se correntcs asccndcntes do

fluido (quente; frio) c corrcntes descendentes do

Esta situação pcrntanece ató que todo

o líquido atinja uma rìresnla telnperatura dc cquilíbrio.

************

sem; supertor

17 . A origem das brisas marítimas é tambénr explicada

pela convecção. Conlo o calor cspccífìco da água ó

muito supcrior ao da areia ou da tcrra, a ágra detnora

mais que a terra, tanto para sc aquccer co¡no para

se esfriar. Dcsta forma, quando o Sol nascc a tcrra

sc aquecc (mais; menos) rapidarncntc que a água do

nrar. Dcsta fonna, o ar cm contâto co¡ìl a tcrra sc

aquece e sobe c seu lugar Passa scr ocupado pela

massa de armais (quente; fria) provcnientc do mar'

Isto faz- com qtte se crie uma corrente de ar chamada

de brisa, que é gerahncnte agradável porquc cstá a

uma temperatura inferior à da massa de ar que se

encontra sobre o continente.

dcsce; quentc; frio

15 r Uste tipo dc pro¡lagação clc calor reccbc o norrrc dc convecçâo c ó u¡na caractcrística da propag,ação do calor

¡ros flr¡i¿os. Assiur, dcfini¡nos convccção corno scndo o proccsso dc translnissão dc calor de tt¡¡ra rcgião para

outra pelo dcslocamento do próprio fìuid<1, <¡casionado pcla variação dc dcnsidade co¡n a tcnlpcratt¡ra. Nu¡na

sala fcchacla, a carnada dc ar qucntc se situa (prôxirno ao chão; próximo ao tcto).

************
prôximo ao teto

16 ¡ Na condução, o calor se tra¡rsmite para todo o corpo (com; scrn) transportc dc matéria, ao passo que tìa

convecção é o próprio material aquecido quc se dcsloca. Os exaustores nunìa cozinha são colocados tìa partc

(infcrior; superior) para quando eles funcionarcm poderenr cli¡ninar os gascs c vapores aquecid<ls qtte sc clevant

para a partc supcrior da mesnla.

************

Dia

-+ -r- \

)
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************
nrais; fria

18 ¡ À noitc, o processo se inverte. Co¡no a terra perde

calor nrais rapidarnente que o ntar, ela se resfria

(mais; menos) depresa que ele. Desta forma, a brisa

sopra (do rnar para o continente; do continente para

o mar).

************
mais; do continente para o mar

19 r O aquecimento de um edifício se baseia também nas

correntes de convccção. Os encamentoscontendo água

recebem calor através de uma fonte geralmente colo
cada no sub-solo do prédio. O líquido aquecido (sobe;

descc) ao passo que o frio- , criando

uma corrente de água quente em ascenção e água

fria para baixo.

************
sobe; desce

21 . O funcionanrcnto de u¡na cha¡niné sc baseia no

fenônreno da convecção. O ar ern seu i¡ltcrior é

nrais quente e menos denso que o do cxtcrior.

Devido a isso, origina-se uma correntc dc ar quente

subindo e de ar frio desccndo. Desta forma, æ

.corrcntcs de convecção alimentam a combustão através

do ar prove nientc do exterior. Uma lareira (neccssita;

não necessita) de uma chaminé.

************
necessita

No¡te a
\

F

-Ê+

--^:

/,,

t I
+- <-

I I

20 I O líquido aquecido através dæ tubulações atingc os aparta¡nentos c transmite o calor a tubos (calcfadorcs)

que aquccetìì o ambicnte, novamente utilizandose do fcnô¡neno da convecção. O. princípio de funciona¡ncnto

do radiador de um automôvcl ó baseado no fcnômeno da convccção: a água circula do motor (aquccido) para

o radiador, que é um conjunto dc vários tubos ¡netálicos quc aprcscntam grandc superfícic dc rcsfria¡ncnto.

Estcs tubos do radiador aquecem o ar cxtcrno por

pcla água qucnte proveniente do motor.

************

c desta forma ele pcrdc o calor ccdido

convccção

22 . A transferência dc calor de um lugar para outro, através da convecção, é feita (com; sem) transporte dc matéria.

************
com

23 ¡ O calor que nos chega do Sol através do espaço vazio constitui um fenômeno conhecido pelo nome dc irradiaçâo.

Tal tipo de energia (necessita; não necessita) de suporte material para se transmitir de um corpo a outro.
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************
não necessita

24 . A propagação do calor por irradiação é feita através de ondas eletromagnéticas (infra-vermelho) sem intewenção
do meio material entre as fontes emissora e reccptora. A propagação dcsta energia irradiante pode ser acompanha-

da da emissão de luz (fcrro em brasa, lâmpada de filamento), ou sem emissão de luz (ferro quente de passar

roupa). Quando ascendemos um fôsforo, a energia irradiada (ó; não é) acompanhada de luz e (há; não há)
emissão de calor.

************
é; há

25 r Se um corpo absorve energia radiante, ele se aquece e sua temperatura podesubir(amenosqueocorramudança
de estado), ao passo que quando irradia energia sob forma de calor, ele æ resfria e sua temperatura pode

************
diminuir

26 r A energia radiantc responsável pela produção de calor é chamada de radiação infra-vermetha. Quando esta

radiação incide sobre vários corpos distintos, ela não é absorvida da mesma forma. Quando os corpos irradianr
calor, tarnbónt não o fazem da mesma forma. Unta substância escura absorve mais energia radiantc que uma
clara. Portanto, no verão dcve-se.usar roupÍrs (escuras; claras).

************
claras

27 r Quando uma radiação atinge um corpo, podenl ocorrcr os fenômcnos de: absorção, reflexio e refração. No
19 caso, o corpo absorve a radiação sob forma de calor, aumcntando sua cnergia intcrna; no caso da reflcxão

ternos que uma parte da energia incidente é reflctida, ou scja, rctorna ao mcio de origem; e na refração, a

radiação atravessa o material. Estes três fenômcnos sempre ocorrern quando urna radiação atinge um corpo;
entretanto, dependendo da sua natureza u¡n fenômeno preponderá sobre .os demais. Nas regiõcs tropicais,

utilizam-se roupas claras porque as nìesmas (refletem; absorvem; refratam) mais a radiação quc as roupas escuras.

************
refletcm

28 I As substâncias escuras absorvem melhor o calor que um corpo claro. Desta forma, quando a encrgia irradiada
pelo Sol atinge as rcgiões polares ela ó, em sua maior parte, (rcfletida; absorvida; refratada).

************
refletida

29 r Quando a radiação atinge uma superfície transparente, ela é pouco absorvida e rcfletida. Este fenômcno é

cha¡nado-.
************
refração

30 I Os corpos escuros absorvem mais radiação que os claros. Da mesma forma, um corpo escuro perde mais

facilmente calor que um claro. Num dia cnsolarado o asfalto da rua se apresenta numa tcmperatura (mais;

menos) elevada que uma parade caiada.

************
mais

t
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31 r As investigações realizadas com ¡¡s mais variadas substâncias revelaram que a emissão e absorção térmica,

além da natureza do corpo, dependem enr grande partc da tempcratura do corpo. Verifìcou-sc quc csta

dependência é proporcional à 4? potência da temperatura do corpo (f ). Portanto, quando a temperatura

de um corpo dobra, sua irradiação térmica au¡nenta 

- 

vezes.

************
l6

32 I Quando um corpo absorve toda a radiação nelc incidentc, elc passa a ser chanlado corpo negro. Conro tta

realidade tal substâ¡rcia não existc, dcfinc-sc um corpo negro ideal como sendo aquelc que teoricanrente absorve

toda a radiação que sobre cle incidc. llá substâncias que chegam a absorver ccrca de 99o/o da radiação iltcidentc

sobre elas. Quando unì corpo é bo¡n irradiador dc cal<¡r, elc também será (born; mal) absowedor de radiação

e, conseqüentemente, será (bom; mal) refletor de energia radiante.

************
bom; mal

33 ¡ E¡nbora à primcira vista a irradiação tórmica nos dê idéia de que o fenômeno somente ocorrc cluan<lo os

objetos que irradiarn crrcrgia térmica estã<¡ a altas temperaturas, isto cntrctanto não é vcrdade. Toclos os

objetos irradiam energia tórmica. Quando a tcmpcratura dc um objeto permarìece constante, dizernos quc a

cncrgia quc cle irradia ó (igual à; difcrcntc da) cnergia que cle absorvc sob for¡na de energia irradiantc.

********i***

igual a

34 r Podc¡nos ilustrar a alìrmação feita no itcrn 33 através dc unra experiência: isolando-sc 3 corpos distirltos e dc

ternperaturas ta¡nbént difcrentes, nuln rccipicnte isolado ter¡nicanrcntc c no qual foi feito o vácuo, verifica-se

ao ñm de ccrto tcntpo quc todos elcs cstão à rncsrna tenrpcratura. Estc fat<l tììostra quc (houvc; rtão houvc)

um processo de transfcrôrtcia dc cncrgia por (convccção; condução; irradiação).

************
houve; irradiação

OUESTOES DE ESTUDO

1 ¡ Como se dá a transferência de calor por condução?

2t O que é convecção?

3 r Colno se dá a transferência de calor por irradiação?

4 ¡ O processo de propagação de calor por condução sc realiza co¡n transfcrôncia dc n¡atéria?

5 ¡ A transfcrência dc calor por condução é caractcrística das substâncias em que estado físico?

6 r Na Lua, onde não existe lluidos (líquidos ou gases), quais os processos de transfcrência dc calor c¡re lá tem

lugar?

7 r Todas as substâncias c<¡nduzem da mcsnla forma o calor?

8 r A convccção é o melhor ¡nodo de propagação do calor através (cscolha æ alternativas corrctas): tlo vácuo;

do cobre; da água; da cortiça; do hélio; do vidro.

9 r Em dias de sol intenso, nas regiõcs à bcira mar, sopram brisas marítimas. Expliquc sua formação.

10 r A irradiação térmica ó mais pronunciada num corpo quando elc cstivcr a baixas ou altas tem¡reraturas?

11 r Quando uma radiação atinge um objeto, quais os fenômenos que ocorrem?
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12 I Quando toda energia irradiada que atinge um corpo ó absorvida por este, qual o nome que este corpo recebe?

13 r Quando a maior parte da energia radiante que atinge um corpo retorna de novo ao meio de onde se originou,

qual o nome deste fenômeno?

14 r Uma superfície prateada é boa absonredora ou refletora de energia radiante?

15 r Por que se utilizam caixas de isopor para depósito de gelo?

Após isso, você deve estar apto para:

a. defìnir condução térmica.

b. definir convecção.

c. defìnir irradiação térmica.

d. identifìcar o processo de transmissão de calor num fenômeno dado.

OUESTÕES A RESOLVER

1r

2.
3¡

4.

5.

6¡

7.
8r
9r

10r

11 |

12t
13r

14.
15r

16¡

Uma garrafa térmica conserva uma substância quente ou fria em seu interior por muito tempo. Que tipo de

propagação de caloi ela evita? Por quê?

Quando passÍrmos roupa com um ferro, dc que forma o calor é transmitido à roupa?

Quando se tem uma geladeira doméstica quc funciona colocandose num depôsito uma barra de gelo, onde

devc localizar tal depôsito? Por quê?

É comum se observar quc uma chaminé rctira mal a fumaça logo quando sc acende o fogo c depois melhora
(o mesmo fenômeno sc observa numa churrasqueira). Por quô?

Tem-se dois pedaços de gelo de massas iguais e mesmas temperaturas. Um dos pedaços está envolto cm jornal

ou serragem; o outro sem ser envolvido por nada é colocado sobre o solo. Qual dos dois derreterá primeiro?

Em recentc gucrra no Oriente Médio, os jomalistas descrcviam o palco dc umas frcntcs de luta ,- o dcserto do

Sinai - como um autêntico infemo. Escreviam: "De dia, um calor infernal com tempcraturas elevadíssi¡nas c

à noite um frio de rachar". Explique o fenômeno.

Qual é o nome do processo de propagação de calor ¡nais comum nos fluidos?

Qual a fìnalidade dæ roupas chamadas de inverno?

Para refrigerar um barril de chopc deve-se colocar uma barra de gelo sobre o barril ou debaixo dele? Por quê?

O que acontece com um corpo que emite energia calorífìca?

Quando nos aproximamos de uma fogueira scntimos calor. Este aquecimento é devido principalmente a que

processos de transmissão de calor?

O resfriamento de um motor a explosão é feito utilizando-se que processo de transferência de calor?

É possível transferir calor dc um corpo a outro sem que haja nada entre clcs?

Qualquer corpo emite energia radiante?

A Tcrra perde energia? Por quê?

Como são chamados os corpos maus condutores de calor? Existc algurna substância que conscguc impcdir

completamente a transmissão dc calor a outro?

RESPOSTAS

1 r a) Condução, porque o vidro é isolante; b) convecção, porque cntre as paredes da garrafa (ela é feita de

vidro duplo) existe vácuo; c) irradiação, porgue as paredes espelhadas rcfletem as irradiações.

2 r Condução.

300



3 ¡ Na parte superior da geladeira, para haver circulação dc ar (correntcs de convecção) no seu intcrior.

4 ¡ Porque enquanto não houver formação dc correntes de convecção a circulação dc ar não é boa, difìcultando a

alimentação das chamæ de oxigônio.

5 r Aquele que é colocado sobre o solo.

I ¡ Em virtudc do seu baixo calor específico, a areia se aquece rapidamente durante o dia graças à irradiação de

energia proveniente do Sol que absorve. Seu aquecimento provoca o aquecimento, por convecção, das ¡nassæ

de ar sobre o solo. À noite o fenômeno é o contrário; corno bom absorventc de energia, ela será também bom

inadiador. Desta forma, as areias do deserto irradiam tapidamente a cnergia rccebida durante o dia c a tempe-

ratura cai violentamente. Este fenômeno é comum a todos os desertos.

7 ¡ Convecção.

8 ¡ Evitar as perdas de calor pelo organismo para o exterior.

9 ¡ Em cima- Porque quando o líquido se resfria, seu volume diminui e sua densidade aumenta. Assim, formam-se

conentes de convecção do líquido: frio para baixo e o mais quente para cima. Desta forma sc proccssa o

resfriamento do líquido.

10 ¡ Sua temperatura diminui.

11 r Convecção e irradiação.

12 r Convccção.

13 ¡ Sim. Por irradiação.

14 ¡ Sim. Desde que sua temperatura não seja zero absoluto.

15 ¡ Sim. Ela irradia para o cspaço uma parte da energia quc rccebe do Sol.

16 r Isolantes. Não, nc¡lhum corpo é isolantc perfcito.

SEçAO 5 - OUESTOES E PROBLEMAS A RESOLVER

1 r O calor específìco depende da massa da substância? E a capacidade térmica?

2 I Quando dois corpos apresentam massas iguais e calores específìcos difercntes, qual terá maior capacidadc

calorffìca?

3 r Qual a diferença existente cntre calor sensível c calor latcnte?

4 ¡ É possfvel fomecer-se calor a uma substância sem que a temperatura dela varie?

5 r É possfvel uma mesma substância coexistir em dois estados de agrcgação?

6 r O que acontece com a temperatura de u¡n corpo quando cste sofre mudança de estado?

7 r Quando um corpo solidifìca, ele absorve ou cede calor?

I ¡ O calor específìco é sempre constante, qualquer que seja a temperatura considerada?

9 r Num sistema isolado, é posível que alguns corpos percam calor sem que outros o adquiram?

10 ¡ Dispende-se mais energia para transfornar uma substância no estado sólido em líquido, ou em líquido para

vapor, å pressão constante?

11 r Calcular o calor específìco de uma substância, sabendose que 10,09 dessa substâircia a l00oC misturados

com 18,0 g de água a 15"C, em um rccipicnte que não absorve calor, atingem a temperatura de equilfürio
de 20oC.

12 r Qual é a quantidade de gelo a OoC que se transforma em água quando sobre um grande bloco são despejados

200 g de água a 80oC?
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14a

15r

16¡

17.

13 r Tem-se 2Og de áLlcool dc calor específìco 0,64 cal/g'C à temperatura de 50oC, que são misturados coin l0g
de água a 10"C. Qual a temperatura de equilíbrio? Admita as trocas de calor apcnas cntrc a água c o álcool.

O gráfìco ao lado repreænta a quantidade de calor Q

absorvida por um corpo de massa 20 g, inicialmente

sôlido, em função da temperatura.

a) Qual é a capacidadc térmica do corpo no estado

sólido?

b) Qual é o calor cspccífìco da substância no estado

sôlido?

c) Quat ó a temperatura da mudança de estado da

substância?

d) Qual é o valor do calor latente de fusão do corpo?

e) Qu¡ é o calor específìco da substância em estado

líquido?

O gráÍìco mostra a variação da quantidade de calor

absorvida por dois corpos A e B que possuem massas

iguais, em função da temperatura. Qual dos corpos

possui maior capacidade térmica?

Mistura¡n-sc l0 g dc água a lOoC e 2 g de gclo a 0oC.

Qual a tempcratura do equilíbrio térmico?

Uma fonte de calor lcva 5 ¡ninutos para transforrnar

em água a OoC u¡na mæsa de gelo de 5 gramas

também a 0"C. Scndo constante a potôncia da fonte

fornecedora dc energia, u¡na massa de 100 g de um

líquido gasta, para passar de 20oC para 60'C, l0
¡rri¡rutos. Qual é o calor específico dcssc líquido?

t ("c)

70

20 0 20
t (min.l

18 r Um corpo absowe calor de uma fonte a 100 cal/min.

A variação da temperatura com o tempo é dada na

lìgura ao lado.

a) Qual é a capacidadc térmica do corpo?

b) Scndo I 000 g a ¡nassa do corpo, qual é o scu

calor espccÍfìco?

O (call

500

400

300

200

1oo

0 40 80 120 160 t (oC)

Q (call

t'
t (ocl

o

19¡

20.

21 |

22t

23.

24.

U¡n certo calorínretro contém 50 g de água a 20"C. Adiciona-se à água do catorímctro 40 g de água a 50"C

e observa-se que a tempcratura do sistema atinge o equilíbrio tórmico a 30'C. I)ctcrmine a capacidade térmica

do calorímctro.

Dcsprczando-se os cfcitos tórmicos com o tcrmô¡netro e outros acessórios do calorímetro da questão 19,

dcterminc o calor cspecífico do vaso calorímetro, sabendo quc sua massa ó dc 200 g.

Para fundir 50 g dc uma substância, sem variação dc tempcratura, foranr neccssárías I 400 calorias. Qual o

calor de fusão dcsta substância?

Quantos joules são necessários fornecer a l00g de água a 0"C para transformála inteiramente ern vapor dc

água a 100"C? Considcrc I cal = 4,2 J.

Um calorínretro quc possui capacidade calorÍfica igual a 2O call"C contém 80 g dc água a 20"C. Coloca-se

em scu intcrior 400 g de u¡na substância a 90oC e o cquilíbri<¡ térmico estabelcce-se a 40"C. Dctermine o

calor específìco dcssa substância.

Qual a quantidadc de calor nccessária para aquecer 200 g ctc uma substância dc calor cspecífico ó,n 
" Ug"C

de 20oC a 30oC?
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25 I Fomecem-se 7255 cal para l0g de gelo a -lOoC. O que acontece?

26 r Uma barra de chumbo de 300 g de massa é aquecida até a temperatura de 80oC e em seguida é mergulhada

em 200 g de água existente num calorímetro de alumÍnio. Sabendose que os calores específìcos do chumbo

e alumínio são respectiva¡nente iguais a 0,030 e O,22callg"C e que a temperatura de equilíbrio cstabeleccu-sc

em 30oC, sendo a temperatura inicial da água de 28oC, qual a mÍrssa do vaso calorimétrico?

27 r Que quantidade de calor se necessita para elevar de 20oC para l00oC a ternperatura de um bloco de aluntínio

de l,Okg? Se em seguida, colocarmos esse alumínio dentro de um recipiente com 8009 de água a 10"C,

qual será a temperatura fìnat do sistema? c4¡ = 0,2 cal/g'C.

28 r Uma bala de chumbo com uma velocidade de 800 m/s atinge uma parede. Admitindose que toda a energia

cinética da bala é transformada em calor e absorvido pela bala de chumbo que possui massa de l0 g e temperatura

de 30"C, qual é a temperatura hnal da bala?

29 r Um bloco de cobre de 75g é retirado de um fomo e jogado num vaso de vidro de 3009, contendo 2009

de água. A tempcratura da água se eleva de 12 a 37"C. Qual era a temperatura do forno? Dados: calor

especlfìco do cobre: cçu = 0,093 caIlg"C;calor específìco do vidro: cy = 0,118 cal/g"C.

30 r Misturou-se I 000 g de água com certa quantidade de vapor d'água a 100"C; a temperatura de equilíbrio foi

de 40oC. Qual foi a massa de vapor d'ágra utilizada? Temperatura da água = lOoC.

31 r Sobre uma ba¡ra de gelo a-20"C colocou-sc 2009 de ágta a 40oC. Sabendose que toda a água congelousc

e resultou em gelo a -10"C, qual a massa de gclo? Utilize cgcto = 0,5 cal/goC.

32r Que quantidade de calor é necessária para transformar l0g de gelo a -5"C em vapor d'água a ll5oC?

33 ¡ Um calorímetro contém 200g de âgtaa 15"C. Acrescenta-se 25g de âguaa 80'C. A temperatura decquilíbrio

é de 20oC. Qual a capacidade térmica do calorfmetro?

34 r Misturam-se iguais quantidades de água quente c gelo a OoC. Dessa mistura resulta apenas água a 0"C. Admi'

tindose as trocas de calor apcnas cntre a água e o gelo, determine a temperatura da água quente.

RESPOSTAS

1 r Não; sim.

2 r Aquele que é feito de material com maior calor

especffìco.

3 ¡ O calor sensível provoca alteração na temperatura

do co¡po ao passo que o latente provoca mudança

de estado físico.

4 ¡ Sim; durante a fusão ou solidi{ìcação ou durante

a ebulição ou condensação.

5 ¡ Sim: sólido-líquido; líquido-vapor; sólido-vapor

6 r Permanece constante.

7 r Cede.

8r Não

9¡ Não

10 r Líquido em vapor.

11rc=0,llcal/g'C
12r 2009
13r t =32,5"C
14 r a) 2,5 caU"C

b) 0,125 callg"c 
d) lo cal/s

c) 80"C 
e) 0'0625 callg"C

15 r O corpo A (a inclinação da reta, que mede a

capacidade tórmica, é maior).

16 ¡ 00c

17 . 0,2 cal/g . "C
18 r a) 40 caU"C

b) 0,04 calle"C

19 r 30 cal/"C

20 r 0,15 cal/g.'C
Zt t 28 cavg

22t 2,7 X 105 J

23 r 0,1 cal/g.'C

24. 240 cal

25 r Tcremos vapor de água a 100"C

26¡m=-ll4E
27.Q=l,6XlOacal

t = 28"C

28rtf=44"C
29. tfo-o =892oC
30¡ m = 50g
31 r m = 4,9k9
32r Q =7,3X l03cal
ÍXì¡ C = lOOcal/oC

34¡t=80"C
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EXPERIÊNCIA 1. PRTNCTHO DE ARQIIMEDES

OBJETTVO: Verilìcar que a força de empuxo sobre um corpo imerso num líquido ó igual ao

peso do volume do líquido deslocado por esse corpo.

MATERIAL UTILIZADO: a) mola calibrada em Newtons;

b) frasco graduado;

c) bolinhas de vidro, aço, etc;

d) líquidos diferentcs - água, álcool.

PROCEDIMENTO: a) Meça o peso de uma bolinha no ar e num líquido (álcool por excmplo).

b) Determine o valor do empuxo.

c) Meça o peso dc um determinado volume de iílcool e, através das rclações

p = + e P = mg, determine o valor de p.

d) Determine o valor do volume da bolinha (usando seu.diâmctro ou pela imersão

da mesma no frasco graduado).

e) Detcrmine o valor do peso e do volumc do líquido deslocado.

Q Compare os itens b e e.

g) Repita o experimento variando as bolinhas c o líquido na qual são i¡ncrsas.

ANÃLTSE E QUESTÕES a) Dois corpos diferentes porém de mcsma massa, quando imersos num líquido,

sofrenr o mesmo cnrpuxo?

b) Dois corpos diferentes poróm de mes¡no volumc, qumdo inrersos rìo mesmo

líquido, sofrem o mesmo empuxo?

c) Como a densidade do líquido influi no empuxo?

d) Quando determinamos o peso da esfera usando a mola calibrada, a esfcra não

sofre empuxo devido ao ar? Como calcular o peso vcrdadciro da esfera?

Qual é a diferença entre o peso aparente c o real?

RELATORIO: Você deverâ lazcr um relatório da experiência, desenvolvendo:

a) objetivos da experiência;

b) parte teórica;

c) procedimento experirnental;

d) conclusões.
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EXPERIËNCIA 2. LEI DE BOYLE

OBJETIVO: Determinar o valor da constante R.

MÂTERIAL UTILIZADO a) seringa de 20 cm3.
b) saco plástico e barbante.
c) frasco graduado ou recipiente

conr capacidade de l00cm3.
d) termômetro.
e) tubinho de borracha.
f) prendedor de roupa.
g) suporte para æringa.

PROCEDIMENTO

ANÁLISE E QUESTÕES:

R-ELATÓRIO: Você deverâ lazer um relatório da expcriência, desenvolvendo
a) objetivos da experiência;
b) parte teórica;
c) procedimento experimental;
d) conclusões.

f ig.1

a) Amarre o saco plástico no êmbolo da seringa.
b) Eleve o êmbolo da seringa até o valor 20 cm3 e feche a saída do ar prendendo

o tubo de borracha com o prendedor (vide nota l).
c) Despeje 100 cm3 de água no saco plástico e anotc o valor do volume do ar

contido na seringa (vide nota 2).
d) Despeje mais 100 cm3 e anote o novo volume. Rcpita esta operação várias

vezes (vide nota 3).
e) Meça a área do êmbolo.

Notas
l) O ômbolo da scringa nruitas vezcs se prende no corpo da mesma por atrito.

Para que isso não aconteça, molhe o êmbolo com água antes dc introdr¡zi-lo
no corpo da seringa.

2) Muitæ vezes, na lcitura do volume, o êmbolo atinge uma posição entre dois
traços. Neste caso, devemos avaliar o volume do gás pela situação do ômbolo
(ne.z).

3) A água, além de lubrifìcar a seringa, servc para observar se o êmbolo da scringa
cstá vedando sufìcientemente a saída do ar (lìg. 3).

bgua

a) Determine a pressão exercida .no ômbolt¡ pclo peso da água contida no saco
plásrico: Pe.uo" = Affi*#*l-

b) Determine a pressão total sobre o gás.

c) Faça um gráfìco dc P em função de V.
d) Determine o nQ dc moles de ar iontido na seringa na temperatura que é feita

a expcriência, para cada repetição do item d.
Os resultados obtidos (devem, não dcvem) ser iguais.

e) Para cada repetição do item d do procedimento, faça o produto P.V. Tal
produto (é, não é) aproximadamcnte constante.

f) Ache a média dos produtos P.V e do valor do ng de moles.
g) Usando estes valores médios (dc n e P.V), determine o valor de R usando

PV = nRT.
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EXpERt Ërucle 3. rRANsFonunçÃo tsotuÉrrucl

OBJETIVO: Determinar o valor de 7".

MATERIAL UTILIZADO: a) tubo de borracha (ou plástico) {lcxível e transparente dc mais ou menos 1,5 nr

de comprirnento.

b) frasco contendo água quentc.

c) termômetro.

d) frasco vazio.

<-

PROCEDIMENTO: a) coloquc uma certa quantidade dc água dcntro do tubo dc borracha. Encaixc o

tubo no frasco vazio. vedc bcm a saída do ar. Sc for preciso lacre a rolha co¡n

vela.

b) Marquc (no tubo dc borracha) o volume inicial do gás, usando, por cxernptq
um pedaço de fìta adesiva.

c) Coloque o recipiente contendo gás dentro da água quentc.

d) Faça com que o volume do gás volte a scr o inicial, elevando o ramo do tubo
dc borracha.

e) Meça agora a diferença de alturas dos dois níveis da água.

f) Iìepita mais quatro vezes o proccdimcnto descrito, variando a tempcratura da

água (dcspejc água fria no frasco). Em cada caso, a temperatura deve ser lida
em cada etapa de expcriência.

ANÃLISE E QUESTÕES: a) Antes de realizado o item d, a transformação era isométrica? Por quô?

b) Qual é o valor da pressão do gás em cada uma das tcmperaturas? Use para

densidade da ágrra o valor 1,0 g/cm3 na relação P = hdg.

c) Faça um gráfìco da pressão eri função da tcmperatura.

d) Qual é o signifìcado do coefìciente angular da rcta obtida?

e) Obtenha o valor 7v; usando o item 4.

RELATÓRIO: Você deverá fazcr um relatôrio da experiência, desenvotvcndo:

a) objetivos da experiência;

b) parte teórica;

c) procedimento experimental;

d) conclusões.

o
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EXPERIÊNCIA 4. cuRvA DE EQULTBRTO TÉRMTCO

OBJETTVO: Traçado da curva de equilíbrio térmico entre dois corpos. Determinação da

temperatura de equilíbrio.

MATERIAL UTILIZADO: a) recipiente de isopor.

b) væilha.

c) tubo de ensaio.

d) dois termômetros.

e) relógio com ponteiro de segundos ou cronômetro.

0 ågua quente (70oC aproximadamente).

PROCEDIMENTO a) Coloque a vasilha quente dentro do recipiente de isopor e anote a sua

temperatura.

b) Coloque no tubo de ensaio ágrra à temperatura ambiente e introduza o outro
termômetro no tubo, utilizando uma rolha furada.

c) Anote as temperaturas lidas nos dois termômetros de I em I minuto.
d) Faça um gráfìco dæ temperaturas em função do tempo.

ANALISE E QUESTOES: a) As temperaturas da água nos dois recipientes tendem a se igualar?

b) As velocidades de esfriamento e aquecimento variam quando a difercnça de

temperatura diminui?

c) Qual é a temperatura de equilíbrio?

RELATÓRIO: Você deverâ fazer um relatório da experiência, desenvolvendo

a) objetivos da experiência;

b) parte teôrica;

c) procedimento experimental;

d) conclusões.

termô-
motfo

termô-
m6tfo
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EXpERtËrucla s. cuRvA DE AeuEcrMENTo or feuloos

OBJETIVO: Determinação do calor específico do óleo.

MATERIAL UTILIZADO: a) base.

b) recipiente para aquecer o líquido (por ex. uma lata).

c) lamparina de râlcool.

d) termômetro.

e) relôgio com ponteiro de segundos or¡ cronômetro.

PROCEDIMENTO: a) Monte o esquema como o da fìgura acima.

b) Coloque dentro do recipiente 100 cm3 de água ou entâo uma quantidadc que

você possa introduz.ir.

c) Acenda a lamparina e coloque-a sob o recipiente. A chama da lamparina deve

æ distribuir por todo recipiente. Não mude a lamparina dc posição.

d) Anote a temperatura da água de I em j rninuto.

e) Repita o experimento usando 200 cm3 dc água e depois 100 cm3 de óleo.

Q Construa, no mesmo diagrama, as curvas tcmperatura X tempo para os trôs casos.

ANALISE E QUESTÕES: a) Use os resultados do l9 experimento para determinar a quantidade de calor

absorvida pela água, por minuto.

b) Para um mesmo intervalo de tempo, a massa de 200 g de água absoweu o

dobro do calor absowido pela massa de 100 g?

c) Compare as quantidades de calor absowido pela água (100g) e pelo ôleo.

d) Determine o calor específìco do óleo, supondo que o da âgua ó I cat/g"C.

RELATORIO: Você deverâ fazer um relatório da experiência, desenvolvendo:

a) objetivos da experiência;

b) parte teórica;

c) procedimento experimental;

d) conclusões.
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