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AO ESTUDANTE

O trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a vocé condigio
de aprender uma parte substancial da Ffsica Fundamental. S50 tratados assuntos
que vdo desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela andlise
dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até nogtes bésicas da Fisica
Moderna. Quanto & importancia pratica da Fisica Fundamental, é desnecessério
ressaltar. Entretanto, para sua compreensdo e para seu uso eficaz, exigem-se conhe-
cimentos razoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume ¢ constituido de textos programados,
cujo conteido foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos
(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informagéo e, logo em seguida, uma
ou mais questdes sdo apresentadas. Vocé deverd ler atentamente e escrever a respos-
ta & questdo formulada em espago proprio ou desenvolver & parte. Tendo respon-
dido, devera verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informagdo aos passos seguintes. Por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. E essencial, também, que vocé es-
creva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela 2 resposta correta, ainda
que bem intencionada, sé poderé dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repeticbes que vocé poderd notar no texto foram incluidas
porque hé razdo para tal. Ndo pule itens. Siga com o trabalho continuamente.

Se comegar a notar que suas respostas nio estdo sendo correspondidas, é
possivel que vocé ndo tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, talvez vocé ndo esteja
utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peca auxilio a seu
professor.

Este trabalho é um desafio: vocé & o responsével pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vocé ird trabalhar para criar dentro de
si a satisfacio de uma auto-realizacdo, de ter enriquecido seu repertério e de
sentir o sabor de um éxito constante cada vez maior.

Os autares
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CAPITULO VI

Movimento angular e rotacao

Nos capitulos anteriores (FAI-1, 2 e 3) estudamos o movimento retilineo de um corpo quanto aos seus aspec-
tos cinematico e dinimico. Quanto aos aspectos cinemdticos, calculamos a velocidade, o deslocamento, a aceleragao e
estabelecemos as diversas equagdes desse movimento. Quanto aos aspectos dinamicos, estudamos o movimento sob o
ponto de vista de forga, massa e aceleragdo, quantidade de movimento linear ¢ de energia.

Neste capitulo, estudaremos uma parte ndo menos importante da Ffsica, que ¢ 0 movimento de rotagdo de um
corpo ao redor de um 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 proprio eixo, veremos 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 Orbitas praticamente
circulares a0 redor do Sol e o mesmo acontece com a Lua ao redor da Terra. Na vida pritica observamos rodas giran-
do e engrenagens de mdquinas que transmitem o movimento por meio de rotagoes.

Este capitulo foi dividido em 2 partes. Na 18 PARTE veremos a descri@o cinemdtica e na 28 PARTE, alguns
aspectos dindmicos do movimento angular de um corpo.

12 PARTE - Descricao cinematica do movimento angular

Nesta parte iremos estudar o movimento angular ou circular de um corpo, quanto ao seu aspecto cinemdtico.
NZo nos preocuparemos com o tamanho nem com a massa do corpo. Portanto, tanto a Lua como um carro que se
movimente sobre uma pista circular serdo considerados como ponto material em movimento circular ou angular. To-
dos os corpos que descrevem trajetorias circulares, completas ou incompletas, serdo considerados como apresentando
movimento angular.

Analisaremos o movimento angular quanto ao deslocamento angular, velocidade angular e acelerag@o angular; es-
tabeleceremos as equagdes desse movimento da mesma forma que estabelecemos as equagdes do movimento retilineo.
Para maior facilidade, esta parte foi subdividida em 4 segBes. Vocé deverd estudar cada se¢do, responder as perguntas
formuladas e resolver os problemas propostos.

Ap6s vencer com sucesso esta 12 PARTE vocé deverd ser capaz de:
identificar as grandezas angulares.

. definir unidade de medida de deslocamento angular — radiano.
relacionar radiano com grau.

. definir velocidade angular.

definir aceleragdo angular.

caracterizar movimento angular variado.

relacionar velocidade angular com velocidade linear.

caracterizar movimento angular uniforme.

TR M e ap o R

-

resolver problemas propostos.
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SECAO 1— DESLOCAMENTO ANGULAR

e RADIANOS
e ARCO DESCRITO

Iniciando o estudo do movimento angular, definiremos nesta se¢do o deslocamento angular e a sua medida. Ser

introduzido uma nova maneira de se medir ingulo e consequentemente, deslocamento angular. Essa nova medida é o
radiano. Por defini¢do, I radiano (rad) € o angulo compreendido entre dois raios cujo arco seja de igual comprimento
do raio. O radiano estd entdo relacionado com o arco e o raio e desta forma vocé verd como, dado um angulo expreés-
so em radiano, determinar o arco correspondente.

1 ® Na figura ao lado o carro parte de A e estd passando

14

por B. O seu deslocamento é . O desloca- %
mento Ad (deu-se; ndo se deu) ao longo de uma reta. ;\ B
1 I
* ok A Kk Ak ok ok ok ok Aok i i ;
Ad; se deu
O deslocamento ao longo de uma reta chama-se deslocamento linear,

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

ok Feoh i ok b A A o b ok

retas

O corpo representado na figura pode girar ao redor de
um eixo que passa por Q. Sob agio de forga f_’)o
corpo gira, de modo que o ponto P descreve um
arco de circunferéncia. Um outro ponto P’ descreverd

um arco de circunferéncia maior porque ele estd (mais

proximo; mais distante) do eixo de rotagdo. \_—reixo do rotagio

Hook Aok ok ok Ak ok Rk ok ok

mais distante

Durante a rotagdo do corpo, todos os pontos, com excegdo daqueles que pertencem ao eixo, descrevero arcos
de circunferéncias. Tais arcos serdo tanto maiores quanto (mais proximo; mais distante) o ponto estiver do eixo
de rotag@o. Todos os pontos que giram juntamente com o corpo (descreverao; nio descreverio) um mesmo an-

gulo.
hhkkhkhok khkkhkk

mais distante; descreverdo
Na figura do item 3 (s6 o ponto P; s6 o ponto P’; P, P’ e todos os outros pontos do corpo) descreverd (3o) um
angulo A6. A medida deste angulo fornece o deslocamento angular realizado pelo corpo.

A A A A A A A A A LA

P, P’ e todos os outros pontos do corpo (exceto os do eixo)

O deslocamento linear mede o quanto o corpo se desloca em linha reta. O deslocamento angular medird o quan-
to o corpo gira em relagdo ao eixo de rotagdo. Para medirmos o deslocamento angular devemos medir (angulos;
segmentos de circunferéncias; segmentos de reta).

Khhkhhokkkkkk

dngulos




7 m

M0m

M=

12 m

13 =

14 =

5=

16 =

Uma vez que o ingulo A® é o mesmo para todos os pontos do corpo, o deslocamento angular (deve; ndo deve)
ser obtido pela medida do angulo AG.

Fokhhdokkhkhhk

deve

Um corpo gira ao redor de um eixo fixo. O raio de giragao varre, assim, um deslocamento angular. Este ¢ medido
pelo descrito por esse raio.

Yo e e A o ok ok ok ke ok

angulo

Quando o corpo d4 um giro completo ao redor do eixo, o dngulo Af descrito vale . Portanto, um
deslocamento de 360° representa uma completa.

ded Kok ok ok ok ok ok Kk ok

360°; volta

Se o deslocamento angular de um corpo ao redor de seu eixo foi de 540°, entdo o corpo deu voltas.
hhhhkhhkkhkhkk

1,5 (faga regra de trés direta)

Uma roda que d4 10 voltas completas fard um deslocamento angular A9 =

Kk hhkhhhhkhhk

3 600°

O deslocamento angular A9 pode ser medido em graus. Entretanto, é preferivel medi-lo em radianos. A rela-
¢do entre radiano e o grau ¢ que 360° = 27 radianos. Como 7 = 3,14, entdo 360° =

AA A A Ak hhhhhk

6,28 radianos

A0 = 180°, Em radianos, Af =

¥ & Fok ok ok ko ok ke
7 ou 3,14 radianos
Para transformarmos nm angulo dado em graus para radianos, devemos efetuaruma regra de trés (direta; inver-

sa).

IS 2SS &8 & &

direta

Transforme 30° em radianos.
N T L L
360° = 2 rad -
o A==
30° = AO rad 524

Um deslocamento angular de 720° corresponder4 a radianos.

Jokok ok ok Ak ok ok ok kA

4
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17 =

18 m

19m

20m

21 =

2=

24 m

26 =

16

Uma roda de bicicleta d4 10 voltas-completas. O deslocamento angular A9 = (graus) ou A = rad.
ok ok ok ok ok ok ok ok

3600°; 207

Se o deslocamento angular de um corpo ao redor de um eixo é A6 = 107 rad, o nimero de voltas completas

é

o F Fodk ok ok e ok ok ok K
5

Uma roda realiza um deslocamento angular de 10 rad. A fragdo de voltas realizadas é de

L2 38 S22 88 & &

1 volta = 27 rad x~5 % i &gl
X 10 rad =F o RRTREE

O angulo descrito, em graus, para um deslocamento de

1rad é A0 =

E2 222 &8 & & & &

o §7.3°

Seja um circulo de raio R e centro O. Veja a figura
ao lado. Ao arco AB de comprimento S corresponde

ao angulo

Jodokodok ok ok Aok ok ok

A

Se dividirmos o comprimento do arco S pelo raio R teremos como resultado o dngulo Af, expresso em radianos.
Portanto, AG (rad)=___ (em fungdo de S e R).

Jo F Fe ok Kk ok ok ok ok ok
S

R

Al = —% Esta expressio define o dngulo A0 em (graus; radiancs). O termo S corresponde ao
e R .S e R devem ser expressos na mesma unidade de medida.

(2228 88 & & & & & ¢

radianos; comprimento de arco; ao raio da circunferéncia

AO = % Portanto, S = (em fungdo de A e R).

*okhkkkhkkkkk

AR

Se quisermos determinar o comprimento S de um arco de raio R correspondente a um dngulo A9, medido em

radianos, devemos

khkhkhkhkhkhkhhkhkk

multiplicar o dngulo A8 pelo raio R (S = A0 - R)

Seja um cfrculo de raio R = 4,0 cm. O comprimento do arco de circulo correspondente ao dngulo de 90° serd
S =

*odkokeohokok ok ok okokk ok

90°=%rad, logo S=AB-R=%X 40 cm = 27 cm = 6,28 cm




27 =

28 m

29 m

30 =

' 3=

32 m

33 =

Qual o perimetro de uma circunferéncia de raio R = 5,0 cm?

ok ¥k ok ko ke ok e ok

S=A0-R =21 X 50 cm= 107 cm = 31,4 cm (para a circunferéncia, o angulo subentendido é de 360° ou
2m rad)

Uma roda de raio 30 ¢m gira 180°. O comprimento do arco descrito é S =

A ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

S=7X30cm=30rcm=942cm=942 X 107" m

Uma roda dd 3 voltas. O deslocamento angular correspondente é (3m; 6m) rad. Se o seu raio é R = 50 cm, o
comprimento de arco descrito serd: S =

Kk hk ok ok kokkokhk
6mrad; 6m X 50 cm = 9,42 m

A Lua realiza uma volta completa ao redor da Terra em aproximadamente 1 més. Se o raio da orbita é
3,8 X 10° km, qual é o comprimento do arco descrito pela Lua em 15 dias?

AAhA Ak A A hhhkhhk

S=rX38X105km=11,9X 10° km= 12X 10° m

Seja a roda de raio R, da figura ao lado, que gira so-
bre um plano. O ponto P, marcado na periferia, parte
do ponto A e toca novamente o plano no ponto B,
ap6s uma volta completa. Enquanto a roda vai de
A até B, o deslocamento angular do ponto P ¢
AN =__  rad.

khkhhkhkhkkkkkkk

27 (1 volta completa)

Portanto, o comprimento do arco descrito é S = . O comprimento S = A9 - R (é; ndo é) igual a
distdncia AB.

Jo % de ok de ok ok ok ok ok

AG - R;é

A roda de um carro tem raio R = 40 cm. Se a roda der 100 voltas completas o carro deverd ter percorrido uma
distancia igual a:

[T Rttt & & & & 4
S=A0 - R =200r X 40 cm =25 120 cm = 2,5 X 10> m

Um carro possui rodas de didmetro 60 cm e mantém velocidade constante de 72 km/h durante 20 segundos.
Quantas rotactes completas deu cada roda?

72 km/h = m/s. Ad =v-At = m
Logo, S = e portanto A0 =
* K % A kok ok Kok ok ok
) ) .S _400m _
20; 400; 400 m; ~o30m 1333 rad

portanto, cada roda, descrevendo um dngulo de 1 333 rad, deve ter dado cerca de 425 voltas.
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35 m

36 =

A roda de um carro d4 2 voltas completas em 1 segundo e possui raio R = 25 cm. Em um segundo qual é o
deslocamento linear do carro?

¥ % e Aok ke e o ek ok
S=M - -R=4rX25cm=314cm=3,14m

Qual ¢ a velocidade linear média do carro citado na questdo 357

Fok ok ok koh ok kK kKK
=4d_314m
™At 1s = 3m/s

QUESTOES DE ESTUDO

As questGes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao enten-

dimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que nfo é necessdrio mais que alguns minutos para isso. Se en-

contrar dificuldade em alguma questdo, vocé poder4 verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m
2=
KR
4m
Em
6m
7=
8m
9m
0=
M=

2=
13m

14 m

5=

18

Faca a distingdo entre deslocamento angular e linear.

Como é medido o deslocamento linear?

Como ¢é medidd o deslocamento angular?

Um corpo que gira ao redor de um eixo apresenta deslocamento angular?

Todos os pontos de um corpo em rotagdo descrevem o mesmo arco de circunferéncia? Explique.
Radiano é medida de angulo?

Qual é a relagdo entre um angulo medido em graus e em radianos?

Qual é o valor de 7?7

Se uma roda dd um giro completo qual é o respectivo deslocamento angular?

Como se converte um dngulo dado em graus para radianos?

Qual ¢é a expressdo que define um @ngulo em radiano em fun¢do do comprimento do arco e do raio da circun-
feréncia?

S = A8 - R. A que corresponde esta expressdo?

Se vocé dividir o comprimento de um arco S pelo raio R o que resulta?
O que se pode dizer com relagdo as unidades de medida de S e R?

Como se calcula o deslocamento linear de um carro em fungdo do namero de voltas dadas por suas rodas?

Um carro possui roda de raio R e velocidade constante v. Em um intervalo de tempo At quantas rotagdes a
roda efetua?

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:
a. distinguir deslocamento angular de linear.
b. determinar deslocamento angular em radianos.
¢. transformar graus em radianos e vice-versa.
d. calcular comprimento de arco S em fungdo do raio e do angulo.
e. determinar o nimero de voltas de uma roda, conhecido o comprimento de arco descrito e o raio.
f. resolver problemas propostos.

I'-—-—_-_-_ P —



PROBLEMAS A RESOLVER

1m

3=

Converter para radianos os seguintes dngulos:

a) 180° d) 45° g) 9° j) 720°

b) 90° e) 15° h) 6° k) 4 800°

c) 60° f) 18° i 1° [) 18 X 10° graus
Converter para graus os seguintes dngulos, expressos em radianos:

a) 2 R g 2 i 2,5

b) S ©) 3 m h) 6,28 k) 10

¢) 6m f)—%—‘ﬂ' i) 18,84 D1

Uma roda de bicicleta dd 5 voltas completas. Qual é o deslocamento angular de um ponto desta roda? Resposta

em radianos.

O deslocamento angular de um ponto pertencénte a-um corpo é Af = 207 rad.

4m
Quantas voltas completas o corpo realizou?
5 ® Se o deslocamento angular de um corpo é Af = 37,68 rad, quantas voltas completas o corpo realizou em torno
de seu eixo?
6 m Qual é o deslocamento angular da Lua no perfodo de 2,0 meses?
7 ® Qual é o deslocamento angular de um ponto na superficie da Terra no perfodo de 1 dia?
8 ®m 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 rodas de raio R = 15 c¢m e se desloca 300 m.
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 ponto situado na periferia da roda?
¢) qual o deslocamento angular da roda?
d) quantas voltas deu cada roda?
11 ® A roda de um carro possui raio R = 25 cm e gira 4 razdo de 20 voltas por segundo. Em 10 segundos qual o
deslocamento linear do carro?
RESPOSTAS
- 2w a) 360° g) = 115°
1m®a)m rad 975 d b) 900° h) 360°
T
b) 5 rad h)q5 rad ¢) 1080° i) 1080°
o - o o
c); rad i) ygo 1ad d) 120 j) = 143°
d)- rad j) d4m rad e) 240° k) = 573°
e) {5 rad k) = 26,7 rad f 270° ) =57.3°
i 7 .
) 1g rad h 107 rad 3 = A6 = 107 rad
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300 m

4 m 10 voltas 9= a) &9=%= 0,151}1:2X 10? rad
W 6.voltas b) aprox. 318 voltas
6m A9 = 47 rad (Em aproximadamente 1 més a Lua 10w a) Ad=v-At=200m
dd 1 volta completa em torno da Terra) b) S = Ad =200 m
QAo =S - 200m _ 556 44

7m A8 =2mrad (Em 1 dia a Terra dd 1 volta com- R ™ 040 m
pleta em torno de seu eixo) d) aprox. 80 voltas.

8% Ngi=400mrad ¢ Ad=S= A§-R=25K [(*m V1" 4= 314 metros.

SEGAO 2 — VELOCIDADE E ACELERAGCAO ANGULAR NO MOVIMENTO CIRCULAR
' COM ACELERAGCAO ANGULAR CONSTANTE

Na se¢do 1 vimos como determinar o deslocamento angular A6. Nesta se¢do veremos a defini¢do de um novo
tipo de velocidade e aceleragdo: a velocidade angular e a aceleragdo angular. Se uma roda estd girando ela estard efetu-
ando deslocamento angular 4 medida que o tempo passa ¢ assim podemos definir a velocidade angular, isto &, a rapidez
com que o deslocamento angular é realizado. Da mesma forma, podemos determinar a aceleragdo angular: a rapidez
com que a velocidade angular se altera.

Da mesma forma que definimos as equagdes do movimento retilineo uniformemente variado, definiremos nesta
se¢do, as equagdes do movimento circular variado com aceleragdo constante, através das quais poderemos calcular o
deslocamento angular, a velocidade angular e a aceleragdo angular.

Para maior facilidade de estudo, esta se¢@o foi subdividida em 3 partes. Nas partes A e B definiremos a velocidade
e aceleragdo angular. Na parte C, estabeleceremos as equagdes do movimento circular ou angular com aceleragdo angu-
lar constante.

A — VELOCIDADE ANGULAR — SIMBOLO: w (OMEGA)

1 ® Quando um objeto movimenta-se ao longo de uma trajetoria retilinea o movimento ¢ denominado (angular; li-
near). Se a trajetoria é uma circunferéncia o movimento é dito (circular; linear). A Lua, em seu movimento ao
redor da Terra, executa um movimento

hhhkhhhkhhhhkhkk

linear; circular; circular

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

L & 2 28 & &8 & & 8

metros; graus ou radianos

3 = No movimento linear a velocidade média foi definida como sendo igual & razdo entre o deslocamento ¢ o inter-
valo de tempo. Simbolicamente, v;; = . Analogamente 4 velocidade linear média, a velocidade angular
média, que simbolizaremos com wy,, ¢é definida como sendo igual & razdo entre

e

Simbolicamente wy, =

AhkAhhhkAAhhhi

%; deslocamento angular; intervalo de tempo; %f‘
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4m

0=

_ o
mTALS
em unidade de dividido pela unidade de

w A unidade de velocidade angular é determinada pela férmula que a define. Portanto, ela ¢ expressa

A ok fode e e ok ok ok ok K

deslocamento angular; tempo

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

finida em termos de ou rad/s.

dododk ko kodeok kok ok koK
radianos por segundo

Y] = ; ~ . :
Wm = 7t Desta expressio podemos determinar o deslocamento angular em fungdo da velocidade angular média

e do tempo. Portanto Af =

e s e o A Kok Kk

W + At

Se uma roda gira de 180° em um tempo cuja duragdo € 3,0 s, entdo a sua velocidade angular média serd:
wm = pgrausfs e 72T . . 1 || 4

hk ok ok odkkkkkk

. 4
60; 5

Uma roda gira e realiza um deslocamento angular de 720° em 2,0 s. A sua velocidade angular média serd
= graus/s ou rad/s.

dhkkdokkkdkkokk
360°; 27

Uma roda apresenta, num intervalo de tempo igual a 4,0 s, uma velocidade angular média wp, = = rad/s.O seu
deslocamento angular neste intervalo de tempo serd Af =

g Ak Kook ok ok ke kK
OO = Wy + At = (wrad/s) 4,0 (s) = 4x rad

No item anterior, podemos afirmar que no intervalo de tempo considerado a roda efetuou _ voltas
completas, pois cada volta completa equivale a um deslocamento angular de radianos.

*okok A okok ok Aok ok ok ok

2; 2w

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Um motor elétrico funciona normalmente a 2 400 rpm. Qual sua velocidade angular e quantas rotagdes
o rotor realiza em 1,0 s?

1=

rpm é a abreviatura de rotagdes por minuto. Portanto, 2 400 rpm significa que em minuto o nimero
de voltas completas é de

%k de Aok Kok ok ok ok ok ok

1; 2400
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2® Como 1,0 minuto=___________s, entdo podemos dizer que em 60 s o nimero de revolugdes deste motor ¢

ok ok Kk A deok ok ok ko

60; 2 400

Portarito, em 1,0 s, 0 niimero de rotagdes serd de

*ok ok ek ke deok ok A Ak

40

40 voltas completas equivale a um deslocamento angular igual a Af = radianos. Portanto, wy, = .
%k ok kokok kok ok ok ok

80m; 80w rad/s

PROBLEMA 2

Um motor elétrico realiza 3 600 rpm. Qual ¢é o deslocamento angular do rotor em 10 s?

2=

O deslocamento regular A0 = (em termos de wy, e At).
|
Kdkok ok ok ok okokokkkok
wpy + At
Além do nimero de rotagdes efetuadas por minuto, o enunciado do problema nos fornece também o

. A velocidade angular deve ser determinada. Como o motor trabalhaa__ rpm, isto
significa que em 1,0 s o nimero de rotagdes é . Portanto, o deslocamento angular corresponden-
te é radianos. Logo, a velocidade angular média € cwp, =
oo ok Aok Aok ok ok

o intervalo de tempo At; 3 600; 60; 120x rad; 120r rad/s

Logo, em 10 s, o deslocamento angular A§ =

Jrdeok ke e ke ok Ao ke ok

1 2007 rad

PROBLEMA 3

Uma polia de raio 6,0 cm é movimentada por uma
corda, conforme ilustra a figura ao lado. Se ela girar
A razdo de 240 rpm, em 10 s, quantos metros de corda
serdo puxados? Supor que a corda ndo se mova em
falso sobre a polia.
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Como a polia ou roldana gira a razdo de 240 rpm, em 1,0 s ela dard rotagdes. Portanto, des-
creverd um deslocamento angular A6 =

khkhkhkhhkhhhkihk '

4; 8m rad




2 m Portanto, a sua velocidade angular média é wy, =
¥ K K F ok gk Aok ok
87 radfs
3 ®m Logo, em um intervalo de tempo At = 10 s, ela efetuard um deslocamento angular A0 =
%k ok ook ok ke ke
807 rad
4 m Um ponto pertencente a periferia da polia descreverd um arco S = A9 - R. Se calcularmos o valor do arco des-
crito por este ponto estaremos medindo o comprimento de corda que foi puxada, pois admitimos que a corda
ndo se movia em falso sobre a polia. Entao, S =
Kok ok ek ok ok ok ok ok ok
S =80m (rad) - 6,0 cm = 480x rad « cm = 4807 cm (o radiano é uma medida de dngulo e ndo possui unidade f1si-
ca, portanto rad - cm = cm)
5 m Portanto, o comprimento de corda que foi puxada (¢; ndo €) igual ao comprimento do arco descrito. Ele vale:
* % de ok &k A Aok ke k K
é; 4.8mm
PROBLEMA 4
No esquema ao lado tem-se uma polia de raio
R = 10 cm. Uma corda que a envolve ¢ 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- 1
pressar a resposta em rad/s e também em rpm.
1 ® J4 vimos no problema anterior que se ndo houver deslizamento da corda sobre a polia, o comprimento da corda
puxado corresponde ao comprimento do por um ponto periférico da polia.
Ak kokhkkhhhkkhok
arco descrito
2 m Portanto, S = (literal). Logo, A0 = (literal).
khkhkhkhkkhkhhkkkk
.S
&8 - R) R
3m Af = (valor) e At = (valor) e portanto, wy, = (valor e unidade).
¥ o o ok o ok ek ok Rk
314 rad; 10 s; 31,4 rad/s = 107 rad/fs
4 m Para se expressar o resultado em rpm, devemos primeiramente determinar quantas voltas completas cabem em

314 radianos, que ¢ o dngulo descrito. Para tanto basta fazer uma proporgdo direta. Uma volta completa equi-
vale a radianos, logo, 314 radianos equivalem a voltas.

ook ook ok ok ok ok ok

27 = 6,28 rad; 50 voltas
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5 ® Estas 50 voltas ou revolugdes ou rotagtes sdo efetuadas em s. Portanto, podemos afirmar.
que a velocidade angular média em termos de rotagdes por segundo é:

R d Fok ko ok ok K

10; S rps

~6® Como 1,0s = ()%minuto, para transformar 5 rps em rpm, devemos substituir 1 s por . Logo, a
velocidade angular média (na realidade o termo melhor seria freqiiéncia angular média), em rpm serd:

e o e e ok ok ke o
1
50> 300 rpm

PROBLEMA §

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

Ela percorre 18,84 m em 10 s. Determinar:

a) o arco descrito por um ponto pertencente a peri-
feria da roda.

b) a velocidade angular média da roda.

1m A figura ao lado ilustra a situagdo. Enquanto a bici-
cleta se desloca de 18,84 m, o ponto P pertencente ao
pneu descreverd um arco S = m.

KA fokokok ko ke k ko
18,84

2w O arco S é dado em fungdo do raio R e do deslocamento angular A9 pela expressdo: S =

#ok ok ok ok ok ok k ok ok
Af - R

3 ® Logo, como R = ¢ 8= m, entdo A0 =

Jek ko ok ok ko koA ok

0,3 m; 18,84; 62,8 rad = 207 rad

4 m Portanto, a velocidade angular média da roda serd:
Khkhdkhhkkkhkk
W = 27 radfs

5 ® O arco descrito pelo ponto P indicado na figura acima é § = .
Esse valor ¢ igual ao da bicicleta.

o Aok ok ok ok ok ok ok kb

18,84 m; deslocamento linear
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QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que voce verifique a sua fluéncia quanto ao enten-

dimento do assunto que acabou de estudar, Verificard que ndo é necessirio mais que alguns minutos para isso. Se en-
contrar dificuldade em alguma questd@o, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Caracterize movimento linear ¢ movimento angular.

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

3m
4m
5m

Como é medido o deslocamento angular?
Qual é a expressdo que define a velocidade angular média? Caracterize cada elemento desta expressao.

Qual é a unidade de medida de velocidade angular?

6 ® Qual é a expressdo que permite calcular o deslocamento angular?

7 m O que significa as siglas rpm e rps?

8nm
9nm
0=

Explique como vocé transformaria rpm em rad/s,
Qual ¢ o resultado do produto rad - m? Por qué?

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)?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular a velocidade angular média, dado o deslocamento angular e o tempo.

b. determinar o deslocamento angular num certo intervalo de tempo, conhecida a velocidade angular mé-
dia.

¢. determinar a velocidade angular média em radianos por segundo, conhecido o niimero de rotagGes por
segundo que um corpo efetua em relagdo ao eixo de rotagdo.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

Um corpo gira ao redor de um eixo, dando 10 voltas completas em 2 s. Calcule a velocidade angular médiae o
arco descrito por um ponto pertencente ao corpo e que se situa a 10 cm do eixo de rotagdo, em 1,0 s.

No problema 1, qual é o deslocamento angular, em radianos e em graus, que o ponto realiza em 4,0 s?
O motor de um carro de corrida gira a 10 000 rpm. Calcule a velocidade angular média correspondente em rad/s.

Uma polia de raio 10 cm é envolvida por uma corda. Se puxarmos 10 m de corda em 20 s, determine:
a) o comprimento do arco descrito por um ponto da periferia da polia;

b) o deslocamento angular correspondente (em radianos);

¢) a velocidade angular média da polia.

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

A Lua d4 uma volta completa ao redor da Terra em aproximadamente 30 dias. Calcule a velocidade angular média
da Lua ao redor da Terra. Resposta em radianos/segundo.
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7 ® A Terra gira ao redor de seu préprio eixo dando uma volta completa em 24 horas. Calcule a velocidade angular
média da Terra em rad/s.

8 ® Uma roda gira a 240 rpm e possui raio 20 cm. Determine:
a) o deslocamento angular desta roda em 10 s;
b) o arco descrito, em 10s, por um ponto da periferia da roda;
c) a velocidade angular média.

9 ® Um motor elétrico funciona normalmente a 2 400 rpm. Calcule a velocidade angular média do eixo deste motor.

10 ® Um corpo gira com velocidade angular média de 6,28 rad/s. Em 10 s, calcule:
a) o deslocamento angular;
b) o arco descrito por um ponto situado a 5,0 cm do centro de rotagdo;
c) o nimero de rotages por minuto realizado, em média, por este corpo.

RESPOSTAS:

1® w,, = 107 radfs; S = 1007 cm
2 m A9 = 407 rad; 7 200°
3m® wy, = 10,5 X 10? rad/s

4m3)S=10m b)ASz%—:IOOrad
¢) Wy = 5,0 rad/s

58 wy =100 radfs

6® yy, =24 X 107% rad/s

7® w, =73 X 1075 rad/s.

8 m a) Af = 80w rad b)S=16rm=50m
¢) wmy = 8n radfs

9m wn =25X 10% radfs

10 = a) AG = 62,8 rad = 207 rad
b)S=314cm=3,14m
¢) 60 rpm

B — ACELERAGAO ANGULAR — SIMBOLO: y (GAMA)

Wi Ny

At

T ® A aceleragdo linear média foi definida, quando do estudo de movimento linear, pela relago: a,, =
sua unidade de medida, no SI ¢

€ a

Ahhkhhhkhkhhkhkik

m
52

2 ® A aceleragao linear média mede a rapidez com que a velocidade de um corpo esté variando. Por exemplo, um
carro A parte do repouso e depois de 2,0 s sua velocidade é 10 m/s. A aceleragio média do carro foi de
. Um outro, carro B, aumenta sua velocidade desde 10 m/s até 20 m/s em 4,0 5. A aceleragio

meédia do carro B foi - O carro que aumentou sua velocidade com maior rapidez foi o

Ahhkhkhkhkhkhkhhhk

5,0m/s*;2,5 m/s*; carro A
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3 m No caso de corpos em rotagdo ou em movimento circular, estaremos interessados em determinar a rapidez com

4m

que a velocidade angular aumenta ou diminui de valor. Estaremos interessados, portanto, em determinar a ace-
leragdio (angular; linear) média.

128222 & &8 & & &

angular

A aceleragdo anguiar média mede, entdo, a rapidez com que

A hk Ak hkhkhkhhhk

a velocidade angular média varia (aumenta ou diminui)

Simbolizaremos a aceleragdo angular média com 7yp,. Analogamente a aceleragdo linear média, a acelerag@o angu-
lar média é definida por:

W = Xy
Tm = TR
onde w ¢ a velocidade angular final e wq € a e At é o intervalo de tempo duran-

te o qual ocorreu a variagdo da velocidade angular.

b ok ok kok ok ok ok ok

velocidade angular inicial

A unidade de aceleragio angular ¢ igual a unidade de dividida pela unidade de tem-

po. Se a velocidade angular for medida em rad/s e o tempo em s, entdo a aceleragdo angular deverd ser expressa

em

hhhkAhhkhkhhkhkhki

velocidade angular; rad/s?

Vejamos um exemplo: se uma roda partindo do repouso atinge uma velocidade angular de 30 rad/s em um in-
tervalo de tempo de 5,0 s, a sua aceleragdo angular média serd vy =

2SS S &8 & & &
30rad/s-0

505 = 6,0 rad/s®

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Uma roda parte do repouso e atinge 240 rps em 2,0 min. Qual foi a aceleragdo angular média em rad/s*?

1 ® A velocidade angular inicial é pois a roda partiu do repouso.

khhk kA kA Ahhik

0
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2=

480m (radfs) - 0

No fim de 2,0 min 2 roda gira a razdo de 240 rps. Isto significa que em 1 s ela estd efetuando__ voltas
completas. Como cada volta corresponde a um deslocamento angular de rad, entdo a velocidade
angular final serd rad/s.

A Ak A A A A hkhhkhk

240; 2m; 480w

Portanto, a velocidade angular final é w =

ook ok ok ok A A koh Ak

= 4807 rad/s

Logo, a aceleragdo angular média sera:

o d d d b do ok kodok ok

= 2 B
50 = 47 radfs (2,0 min =120 s)

PROBLEMA 2

Uma polia gira com velocidade angular de 6,28 rad/s. Ela ¢ acelerada e depois de 10 s est4 realizando 11
revolug@es por segundo. Qual foi a aceleragdo angular média?

3m

4m

A velocidade angular inicial é wy =

Jr e e A de ok ok ok ki

6,28 rad/s

11 rps corresponde a uma velocidade angular de rad/s.

Ahhkhkhhkhhhkhhk

11 X 27 rad/s = 69,08 rad/s

A velocidade angular final ¢, portanto, w =

% o e o ke Aok ok Kok ok

69,08 rad/s.

Portanto, a aceleragio angular média é vy, =

AhkkAhkkhkAhk Ak

(69,08 - 6,28) rad/s

- 77 2
0 = 6,28 rad/s* = 2x rad/s

PROBLEMA 3

A roda de um automével tem didmetro de 50 cm e estd com velocidade angular de 628 rad/s. O automovel
¢ freado e pdra depois de 10 s. Qual foi a aceleragdo angular média da roda?
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1w

2=

A velocidade angular inicial é wy = e a final w = , pois ao fim de 10 s o automével
pdra.

A ok o Jok o ok ok ok ok
628 radfs; 0
O intervalo de tempo em que ocorre este evento é At=__ ; logo a aceleragdo angular média foi

Tm =

A de de e e e ok ok o ok ok

10s; -62,8 rad/s* = - 20w rad/s?

QUESTOES DE ESTUDO

1m
2a
3m
4m
5m
6m

Defina em palavras o conceito de aceleragdo angular média.

Qual a formula que permite o célculo da aceleragdo angular média?

Qual o significado de aceleragdo angular média?

Qual é a unidade de medida de aceleragdo angular no SI?

Qual a diferenga entre aceleragio angular média e acelerag@o linear média?

Qual o resultado do produto vy, « At?

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. calcular aceleragdo angular média,
b. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS PROPOSTOS

1=

Uma polia estd girando a razdo de 480 rpm. Quando sofre agdo dos freios ela pdra depois de 5,0 s. Qual foi a
aceleragdo angular média da polia?

Uma roda estd girando com velocidade angular de 3,0 rad/s. Depois de 4,0 s, a sua nova velocidade angular
é de 15 radfs. Calcule a aceleragdo angular média da roda.

Um motor estd com 2 400 rpm quando a voltagem da rede elétrica diminui; o motor passa entdo a girar com
1200 rpm. Se isto ocorreu em um intervalo de tempo igual a 2,0 s, calcule a aceleragao angular média do
motor neste intervalo de tempo.

Uma particula move-se em trajetoria circular de raio R e dd 10 voltas por segundo. Sob agdo de agente externo
a particula passa a dar 15 voltas por segundo, em um tempo cuja duragio- é 2,0 s. Calcule a aceleragdo angular
média.

Um corpo estd girando ao redor de um eixo com velocidade angular igual a 10 rad/s. Sob agdo de uma acelera-
¢do angular média de 2,0 rad/s?* o corpo atinge uma velocidade angular de 16 radfs. Calcule o intervalo de tem-
po durante o qual a aceleragdo angular média se fez presente.
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RESPOSTAS

1m
2m
3m
4m
5m

[ 1

1m

30

Ym = - 3,2m rad/s’
T =30 vud/s?
Ym = -207 rad/s?
Ym = 5w rad/s?
Ot=30s

MOVIMENTO CIRCULAR COM ACELERACAO ANGULAR CONSTANTE:
® EQUAGAO DA VELOCIDADE ANGULAR: w = wg + 7+ At

© GRAFICO DA VELOCIDADE ANGULAR EM FUNCAO DO TEMPO

® VELOCIDADE ANGULAR MEDIA: wq = <240

® DESLOCAMENTO ANGULAR: Af = wy, - At = 9—*2—“’41 . At

Jd vimos que a aceleragdo angular média é definida por: ym = (em fungdo de wy, w e At).
Kohkhkhkhkhkhhkhhkkk

W = o

At

A velocidade angular final pode ser determinada quando sdo conhecidas a aceleragao angular média, a velocida-
de angular inicial e o intervalo de tempo. Esta equagdo pode ser deduzida a partir da equagdo da aceleragdo an-
gular média. Portanto, w =

AhkAhA kA Ak hhh Ak
w°+')'m - At

Quando a aceleragdo angular for constante, isto é, em qualquer instante considerado ela tiver o mesmo valor, nods
a simbolizaremos simplesmente com a letra ¥ (sem o fndice m). Logo, quando a acelerag@o angular for constan-
te a equagdo da velocidade angular é escrita da seguinte forma: w =

*okod ok e ke k ok ok kA
woty-At ou wetyt se ;=0

Se analisarmos esta expressdo verificaremos que ela é semelhante 4 equagdo da velocidade no movimento linear.
No movimento linear a velocidade (em fung@o da velocidade inicial vo, da aceleragdo linear a e do intervalo de
tempo At) ¢é escrita da seguinte forma: v =

dook dodk ok ke ok Ak ok ko

Vota-At ou votat se t;=0

O gréfico da fungdo v = vo + at (é; ndo €) 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 grifico cartesiano da velocidade angular
em fungdo do tempo t (é; ndo é) uma linha reta, para aceleragio angular constante.

Kk ok ok ok ok ok ok ok ok h kK
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Seja v = 2 rad/s® e wy = 10 radfs. A equagdo da velocidade angular w =

Khhkhkhkhhkhkhhhrh

w=10+2t
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O grifico da velocidade angular w em fungdo dc
tempo t serd (construa ao lado).

Ak hkhhkhkhhdhkhhi

w (rad/s)

O grifico ao lado representa a velocidade angular
em fungdo do tempo t. A acelera¢do angular(é; ndo €)
constante pois o grifico é uma linha reta. O seu valor
év=
lar é

e a equagdo da velocidade angu-

JoAodeodk ek ke k ok ok k&

& 1rad/s’; w=5+t

Um objeto em rotagdo apresenta velocidade angular
varidvel em fun¢do do tempo, conforme ilustra o gré-
fico ao lado. A velocidade angular inicial é ‘
O objeto para de girar no instante t =
aceleragdo angular (¢é; ndo ¢) constante e vale:

. A sua

. A equagdo da velocidade an-

gular desse objeto em fungdo do tempo ¢

ok ok ok ok ok ok ok ok kK

10 rad/s; 5,0 s; & -2 rad/s?; w=10 - 2t

Quando a aceleragdo angular y é constante, o grfico w X t serd uma

aceleragdo angular (serd; ndo serd) constante.

¢ J K ok koo ok ok ok

reta (inclinada em relagdo ao eixo); ndo serd

A wivadss)

o ‘ 10 ) C 20 tls)

A wirad/s) betb sl

. Caso contrdrio, a
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No movimento retilineo vimos que quando a aceleragdo linear é constante, a velocidade média é dada por
- +
Ym = 3

Ak hkhhhhkhhhhri

Vi Vo

Por analogia, podemos afirmar que no movimento circular, quando a aceleragdo angular é constante, a velocida-
de angular média serd dada por wy, =

KA hkAhh" khhhk
w t wy
2

No movimento retilineo, o deslocamento Ad — Vm - At. No movimento circular, o deslocamento angular A8 =
(em termos da velocidade angular média e do intervalo de tempo).

e gt Kok o o ok ok ek
wm + Ot

Como a velocidade angular média (para aceleragdo angular constante) é o, =
A =

Je de e de Aok ko oA ok ok

+
w; W (___w2 wo) . At

Vimos também que no movimento retilineo a 4rea no grifico v X t nos fornecia o valor do

, entdo

hAhkhhdhkhhkhhki

deslocamento linear Ad

No movimento circular, a drea no grifico w X t nos fornecer4 o valor do

Ahhkhkhkhhhhhhih

deslocamento angular A9

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1 A Wradss)
80-
Uma polia com raio R = 10 cm é posta a girar a
partir do repouso e atinge uma velocidade angular o)
= 80 rad/s depois de 2,0 s, conforme ilustra o gra-
fico ao lado. Determinar:
a) a aceleragdo angular; 407
b) o deslocamento angular desde 0 até 2,0 s; e
¢) o nimero n de voltas que a polia realiza desde
0 até 2,0 s;
d) o comprimento de arco descrito por um ponto o 10 20 3.0 i : t‘:T
da periferia da polia. : ' _ |
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O gréfico é uma linha reta; isto indica que a aceleragdo angular (¢; ndo €) constante. O valor de 7y é:

# F e ok ok bk ko

é; 40 rad/s?

o W+ W, -
Como a aceleragdo angular ¢ constante, wy = ————. Sendo wo = ews= , entao
iy =
e e K de ke Kk ke kok ok k

0; 80 rad/s; 40 rad/s

Entao, A8 =
Fok ok ke ok ok ok ok ok k koK A

w (rad/s)
W + Ot = 40 (rad/s) X 2,0 (s) = 80 rad ”
Podemos também determinar o deslocamento angular
Af a partir do grifico. Para tal, basta calcular a drea 60 1
compreendida entre a curva e o eixo do tempo. No
grafico ao lado, o deslocamento angular corresponde 49 -
a drea de um e vale

20 -
B8
0 3,0 tia)

Kok dok ok ok Ak ok ok ok
triangulo; 80 rad

Em 2,0 s esta polia realiza um deslocamento angular de 80 rad; como cada volta completa corresponde a um
deslocamento angular de rad, entdo em 80 rad, teremos n = voltas.

Kk ek ok ok ok ke ok K

2m = 6,28; 12,7 = 13 voltas

O comprimento de arco descrito por um ponto a uma distincia R do centro de rotagdo é dado pela expressio

S = , onde A¢ representa o medido em

e R a distincia do ponto ao

Hhkkkhkhkkhkhhkhki

Af -+ R; deslocamento angular; radianos; centro de rota¢do

Portanto para o ponto periférico, tem-se S = cm.

Ahhkhkhkhhkhkhkhkkdk
80rad X 10cm=800cm ou 80m
Resumindo, teremos:

a) aceleragdo angular = . 3
b) deslocamento angular = H

¢) nimero de voltas = :
d) comprimento de arco descrito por um ponto periférico =

¥ o ook ok ke ke kK

v = 40 rad/s*; A9 = 80 rad; n = 13 voltas; S = 8,0 m

33




PROBLEMA 2

Uma roda de raio 20 cm est4 girando com velocidade angular 1256 rad/s quando ela é freiada. Ela para,
uniformemente, em 20 s._Calcular:

a) a aceleragdo angular;

b) deslocamento angular;

¢) o niimero de voltas que realiza até parar;

d) o comprimento de arco descrito por um ponto situado a 10 cm do eixo de rotagdo.

4m

A velocidade angular inicial da roda € wg = e afinal é w = . Se ela gasta
20 s para parar, entdo a aceleragdo angular média é vy =

2222282 & & &1

1 256 rad/s; 0; - 62,8 rad/s? = -20m rad/s*

Como ela para uniformemente, a aceleragdo (é; ndo €) constante.

Ak k kA A AR A kk
é
Portanto, a velocidade angular média pode ser determinada pela expressao wy = e vale

Wy =
JoAhok ok hk ook ok ok

w+ wo

1 628 rad/s = 2007 rad/s

Logo, o deslocamento angular Af =

AAhhhhk ik hhkk

12 560 rad = 4 X 1037 rad

O ponto P dista 10 cm do eixo de rotagdo, portanto ele descreverd um arco S =

AAhhkAhhhhkhkhhk

A -R=4X10% cm =13 X 10* cm

0 angulo descrito é portanto AG = 4 X 1037 rad. Como cada volta corresponde a um deslocamento angular de
rad, entdo o nimero de voltas realizadas até parar serd n =

Ak hkhhkhkhkhhhkh

2m; 2 X 10® voltas.

Resumindo:
a) aceleragdo angular =

b) deslocamento angular = ,

¢) nimero de voltas = s
d) comprimento de arco descrito pelo ponto P =

+ 4 % kK ok dodkok kok ok

= 628 radjs’; A0 = 4 X 10° rad; n = 2 X 10 voltas; S =13 X 10* cm




PROBLEMA 3

Uma roda de raio 50 cm estd girando a 1 800 rpm quando ¢ acelerada uniformemente até atingir 2 400 rpm.

A fase de aceleragdo ¢ 4,0 s. Determinar:

a) a aceleragdo angular;

b) o nimero de voltas que a roda realiza durante a aceleragao;

¢) o comprimento do arco descrito por um ponto situado a 50 c¢m do centro de rotagdo.

A velocidade angular deve ser dada em rad/s. Portanto, a velocidade angular inicial serd wo =
dokk ok ko ok kA Ak kK

607 rad/s

Da mesma forma, a velocidade angular final w = rad/s.

IS 228 & & & &

807

Portanto, a aceleragio angular y =

Ak A hAkhhhkhk

5,07 rad/s

A velocidade angular média é wy, = e portanto, em At = 4,0 s o deslocamento angular ¢

AG =

khhkhkhkkhhhkkhk

70w rad/s; 280n rad

Como cada volta completa corresponde a um deslocamento angular igual a 27 rad, em 2807 rad, existirdo

n= voltas.

22222 & 8 & 8 & & 4

140

O arco descrito serd S =

AhhhkAhkhhhkhkhhk

A9« R = 2807 rad X S0 ¢cm = 14 0007 cm = 4,4 X 10> m

Portanto, resumindo, teremos;
a) aceleragdo angular = S
b) nimero de voltas =

¢) arco descrito pelo ponto P =

Aok Aok kkok ok Ak

v = 5,0m rad/s*; 140 voltas; S = 4,4 X 10° m
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PROBLEMA 4

A roda de uma bicicleta de raio R = 30 cm parte do repouso e depois de percorrer 94,2 m estd girando a
10 rps. Calcular a aceleragdo angular, suposta constante.

1 ® A velocidade angular inicial é wo = e a final é w =

22228 & & & & 8 &

0; 207 rad/s = 62,8 rad/s

2 = O tempo gasto (¢; ndo ¢) dado diretamente no problema. Ele deve ser determinado. A expressao que nos permi-
te calculd-lo é At =

oAk Aok ok ok ok ok ok ok

ndo é; A6
@Wm
3 m O deslocamento angular A0 estd relacionado com o arco descrito e o raio da roda pela expressdao A9 =

J % K ok e ek g ok Kk
S

R

4m Como S = meR= m, entdo Al =
S do & A ok ok ek ok ok

94.2; 0,3; 314 rad = 1007 rad

5 m A velocidade angular média wy = , pois o movimento é supostamente realizado com acelera-
¢do constante.

e Je J de % g ook ok ko Aok
wp = 107 rad/s = 3,14 rad/s
6 ® Portanto, o tempo gasto é At =
o o g e kode Aokt ok
10s
7 ® Logo, a aceleragdo angular serd v =
Fok ok ok k ok kokkokk

27 rad/s? = 6,28 rad[s®

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Qual é a expressio que define a aceleragdo angular média?
2 ® Qual é a expressdo da velocidade angular em fungao do tempo?

3 m Quando a aceleragio angular é constante, qual é a forma do grifico cartesiano da velocidade angular em fungao
do tempo?

4 m Se a velocidade angular for expressa em rad/s e o tempo em s, cOmMO serd expressa a aceleragdo angular?
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Qual é a expressdo que permite calcular a velocidade angular média em fungio da velocidade angular final e
inicial? Em que caso esta expressdo é vilida?

Conhecida a velocidade angular média e o tempo, qual é a expressdo que nos permite calcular o deslocamento
angular?

No grifico da velocidade angular pelo tempo, que grandeza geométrica corresponde ao deslocamento angular?
Como vocé transforma 1 rps no correspondente em rad/s?

Como vocé calcula o comprimento de arco S? Explique os termos utilizados.

Ap6s isso, vocé deve estar apto para:
a. escrever a equagdo da velocidade angular.
b. determinar a aceleragdo angular a partir do grifico w X t.
c. determinar a velocidade angular média.
d. determinar o deslocamento angular.
e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

Imprime-se a um esmeril uma aceleragio angular igual a 3,0 rad/s* a partir do repouso. Depois de 10 s, deter-
minar:

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

b) o deslocamento angular;

¢) o namero de rotagdes efetuadas pelo esmeril.

Uma turbina é acelerada uniformemente a partir do repouso até atingir 12 000 rotagdes por minuto, num inter-
valo de tempo igual a 100 s. Calcular a aceleragdo angular e o nimero de rotagdes efetuadas.

Uma roda gira 4 razdo de 3 600 rpm, quando sofre a agdo de freios. Se ela parar depois de 10 s, determine o
nimero de revolugdes por ela efetuada.

Um motor elétrico é desligado quando estd a 1 800 rpm e pdra depois de 180 s. Supondo aceleragio angular uni-
forme, determine:

a) a aceleragao;

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

Uma massa presa nas extremidades de um fio de comprimento 10 cm e ¢ posta a girar de modo que, a partir do
repouso, atinja 120 rpm. Sendo 10 s o tempo gasto para tal, calcular:

a) a aceleragdo angular, suposta constante;

b) o deslocamento angular neste tempo;

¢) o nimero de voltas que a massa efetuou neste tempo;

d) o comprimento de arco descrito pela massa.

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 aceleragdo angular;

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

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

d) o ntmero de voltas completas desde O até 50 s.
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Um automével parte do repouso e percorre 157 m em 10 s. Supondo que o raio de cada roda seja de 0,50 m,

determinar a aceleragdo angular da roda e o nimero de rotagdes efetuadas por cada roda. Supor aaceleragdo

angular constante.

Uma polia gira com velocidade de 62,8 rad/s. Ela ¢é acelerada e depois de 10 s estd efetuando 6 600 rotagGes

por minuto. Determinar:
a) acelerag@io angular;
b) deslocamento angular da polia;

¢) o nimero de rotagtes efetuadas pela polia neste tempo.

Uma roda é freiada quando estd a 2 400 rpm, vindo a parar em 20 s. Supondo a aceleragdo constante, calcular:

a) a aceleragdo em rad/s*;
b) o nimero de rotagdes efetuadas até parar;
c) a velocidade angular parat = 10 s.

Um objeto que gira ao redor de um eixo realiza, a partir do repouso, um deslocamento angular igual a 376,8 rad

em um intervalo de tempo igual a 10 s. Supondo acelerado uniformemente, determinar:

a) a acelerag@o angular;
b) o nimero de rotagdes.

Um corpo gira ao redor de um eixo e sua velocidade
angular em fungio do tempo ¢ esquematizado no gri-
fico ao lado. Determinar:

a) a aceleragdo;

b) desde O até 30 s, o nimero de revolugdes.

Um rotor est4 girando com velocidade angular 80 rad/s
quando o motor é desligado. A velocidade angular
diminui com o tempo, conforme o grifico ao lado.
Determinar o nimero de revolugBes que o motor
realiza até parar.

b cotrad/s)

10

i
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13 ® O grifico ao lado mostra a variagio da velocidade
angular em fungio do tempo. Desde 1,0 s até 3,0 s,

determinar;

a) a aceleragdo angular;

b) o deslocamento angular;
c) o nimero de revolugdes.

RESPOSTAS

1m

2.
3m
4m
5=

7.
8m

10m
1=
12 m
13 m

a) w = 30 rad/s
b) A6 = 150 rad

..
c)n= o = 24 voltas

¥ = 4,07 rad/s?*;
n = 300 voltas.

n=1,0X 10 voltas

a) v = -% rad/s? b) n = 2 700 rotagdes

a) v = 0,4n radfs® b) A0 = 207 rad
¢) n =10 rotagdes  d) S =2wm

a) v = 6,0 rad/s? b) w =yt = 12 rad/s
c) AG =12 rad d) n = 12,2 voltas

v = 27 radfs?; n = 50 rotagdes

a) y = 20w rad/s*

b) A0 = 1,2 X 10°7 rad

c) n = 600 rotagdes

a) v = -4n rad/s?

b) n = 400 voltas

¢) w = wp - yt=40m rad/s

a) v = 2,47 rad/s* b) n = 60 rotagdes
750

a) v = 1,0 rad/s* b) n = =—== 119 rotagdes
80 27

et 26 rotagtes

a) v = 5,0 rad/s? b) A9 = 30 rad

c)n ='%g—“=“ 4.8 rotaghes

w.{ra_clfsl
20,0
15,0 |
10,0
5,0 |
0 1.0 2,0 30 4,0 tls) -
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SECAO 3 — VELOCIDADE LINEAR DE UM CORPO EM ROTACAO
v=wR

Um corpo que percorre uma circunferéncia em movimento angular percorre, num dado intervalo de tempo,
uma distincia igual ao comprimento do circulo, isto é, uma distincia Ad = 2 - m - R, onde R ¢ o raio do circulo.

Portanto, além da velocidade angular, tal corpo apresentard também uma velocidade linear v que estara
relacionada com a distancia que ele percorre ao longo do circulo e o tempo gasto.

Vocé verd nesta segdo a velocidade linear de um corpo em rotagdo ou em movimento angular e relacionard
esta velocidade com a velocidade angular.

1 m A figura ao lado ilustra uma polia sendo movimentada
por uma correia C. A polia possui eixo de rotagdo
em O e o seu raio ¢ R. Vamos admitir que a correia
seja puxada com velocidade linear constante v. Num
intervalo de tempo At, o deslocamento de um ponto

da correia serd Ad =

L B 8 8 & 8 & & & & &

v+ Ot

2 m Se ndo houver escorregamento da correia, todos os pontos da polia em contato com a correia (terdo; nao terio)
velocidade linear v. Enquanto a polia efetua uma volta completa a distancia percorrida por um ponto da polia,
pertencente a periferia, serd igual a S = 2w+ R, isto ¢, igual ao comprimento da circunferéncia. Por outro
lado, se a polia efetuar um deslocamento angular A, um ponto da periferia percorrerd uma distancia S =

dd oA ke ke k Rk ok
terao; AP - R
3 m Vamos admitir que num intervalo de tempo At em que a correia ¢ puxada, a polia efetua um deslocamento

angular Af. Logo, a correia é puxada por uma distincia Ad = e a0 mesmo tempo, um ponto da
periferia da polia' descreverd um arco S =

Kk Ak hkkkhkhk

v At AO-R

48 O deslocamento da correia (é; nio ¢) igual ao comprimento de arco descrito. Portanto, Ad = S. Logo,
veAl =

AXA A A A A Ak AAk

& AG - R

5m v:At = A8 - R. Dividindo ambos os membros por At, teremos:
v =
Kkokkhohkhkkhkhk

A0 - R
At

6m I\/Ias—%%’i = w (velocidade angular). Conclui-se que as velocidades linear e angular estdo relacionadas pela

expressao v =
* J % K ¥ K ok ko ok ok

w - R
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M0m
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2=
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Portanto, v = w R ¢ a expressdo que relaciona a velocidade linear de um ponto P que estd a uma distancia R
do centro de rotagio de um corpo que gira com velocidade angular w. Podemos verificar também que
w=_____ (em fungdo de v e R).

Ahkhdhhkhhhhkik

v

R

A figura ao lado ilustra uma massa m girando ao
redor de um centro 0. Como se fosse a Lua ao redor
da Terra. Seja R a distancia da massa ao centro de / R
rotagdo e v a velocidade linear dessa massa. Analoga-
mente ao caso anterior, a velocidade angular da "
massa m estd relacionada com v e R pela expressio e g

v =

¥ % de K o de ok kok ok kK
wR
Vamos supor que a massa referida no item 8 efetue uma volta completa em 2,0 s e que R = 2,0 m. Portanto,

a massa ao efetuar uma volta completa percorrerd uma circunferéncia completa, isto ¢, uma distancia

S = m.

* ok odok ok ok Ak Ak ok

S=27R =12,56m

Como o tempo gasto para uma volta completa é 2,0's, a velocidade linear serd v =

ok Ak ok ok ok ok ok h ok ok

TAST - 1—%13—6 = 6,28 mfs = 2w m/s

Vamos resolver o mesmo problema por outro caminho. Se a massa realiza uma volta em 2,0 s, entdo a velocidade

angular desta massa ¢ w = . Portanto, v = w R = m/s. O que concorda com o

resultado anterior.

% e ok Aok A ok e ok kok

2w rad

2,0s 7 (rad/s) X 2,0 (m) = 2w m/s

= 7 radfs;

Portanto, para um corpo ou ponto em movimento circular, situado a uma distancia R do centro de rotagéo,

a velocidade linear estd relacionada com a velocidade angular pela expressdo:

% Kk ok dod ok ok ok ok

v=wR

Seja a polia da figura ao lado, que gira com velocidade

angular w. Sejam P e Q dois pontos pertencentes a
polia. Tanto P como Q (possuem; ndo possuem)
velocidades angulares iguais, pois qualquer ponto
desta polia descreve no mesmo tempo © mesmo
deslocamento angular.

*ododeododk ok ok ok kA kb

possuem
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Se a polia girar de um dngulo A@, tanto o ponto P como o ponto Q descreverdo o mesmo deslocamento angular.
Portanto P e Q possuem a mesma velocidade angular. Seja w a velocidade angular, a velocidade linear de P sera
vyp = @-Rp e Vg =

ok ok ok ok kok ke ok ok ok Kk

W - R‘Q

Na figura do item 13, Rp € (maior; menor) que Rq. Portanto, vp serd (maior; menor) que vo-

Fe e e ek kK ok ok ok ok ok

menor; menor

Apesar de P e Q possuirem mesma velocidade angular eles (possuirdo; ndo possuirdo) mesma velocidade linear.
O ponto que estiver mais distante do centro de rotagdo possuird velocidade linear (maior; menor).

J e A e Aok ok ok ok ko ok

ndo possuirdo; maior

Na figura ao lado estd representada uma vista lateral
de um conjunto de polias de mesmo eixo que gira —
com velocidade angular igual a 20 rad/s. Os pontos
P, Q e T possuirdo velocidade angular igual a______
A velocidade linear de P serd maior que a do ponto

e

. O ponto que possui menor velocidade

linear serd (P; Q; T), porque sua distincia ao eixo

de rotagiio é menor.

AAhhhh ki hkhkhkkhkk

20radfs; Q; T; T

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Uma polia estd ligada ao eixo de um motor que
funciona a 2400 rpm. Sendo 2,0 cm o raio da polia,
com que velocidade linear a correia é puxada?

A velocidade angular da polia em radfs é w =

ok ek ok ok ok ok ok ok Kk
80w = 251,2

Os pontos cujas velocidades lineares deverdo ser determinadas estio a 2,0 cm do eixo de rotagdo. Portanto,
e

H %ok ek Kok ok ok ok ok

v=w-+R =251,2(rad/s) X 2,0cm = 5024 cm/s = 5,0 m/s




PROBLEMA 2

Um fio passa por uma polia de raio R = 10 cm. Um corpo que estd preso na extremidade livre do fio
¢ puxado com velocidade igual a 4,0 m/s. Determinar a velocidade angular da polia.

1 ® Supondo que o fio nio deslize sobre a polia, conclui-se que as velocidades do corpo, do fio e de um ponto
pertencente & periferia da polia sdo iguais. Portanto, a velocidade linear de um ponto pertencente a polia e
distante R = 10 cm do eixo de rotagdo é v =
ek e ok ok ko ok kok
4,0 m/s

2 m Portanto, w =
% K koK ok Kk ok ok ok ok
Fox o
R = 40 rad/fs
PROBLEMA 3
Um satélite artificial gira ao redor da Terra em movimento circular a cerca de 400 milhas acima da superficie
da Terra, isto é, a cerca de 7,0 X 10°m do centro da Terra e d4 uma volta em cada 104 minutos.

Qual a velocidade linear e angular desse satélite?

1 ®m O satélite dd uma volta a cada 104 min = s. Portanto, a sua velocidade angular é

w=_____ radfs.
* Kk & & % oAk ok ok ok ok

. 6,28 rad _ = -3
6240; —m = 0,0010064 = 1,0 X 107 radfs

2 m A distincia do satélite ao centro de rotagdo é R = . Portanto, a sua velocidade linear
serd v =

L2 S 28 8 & & 8 & & &1

7.0 X 10°m; w-R =70 X 10%(m) X 1,0 X 1073 (rad/s) = 7,0 X 10°m/s

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo € necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé podera verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m
2m

Quais os tipos de velocidade que um corpo em movimento circular possui?

A velocidade linear de um objeto em movimento circular é a rapidez com a qual o objeto percorre a circun-
feréncia (Certo ou Errado).




3 ® Qual ¢ a relagdo entre a velocidade angular e a linear? Escreva-a.

4 m De que depende a velocidade linear de um ponto de um corpo em rotagio?

5 ® Quanto mais proximo do centro de rotagdo de um objeto, maior ¢ a velocidade linear (Certo ou Errado).
6 ® A velocidade angular de um corpo em rotagdo depende da distancia ao centro de rotagdo?

7 ® A velocidade linear de um objeto em rotagdo depende do ponto considerado, isto é, de sua distancia ao centro
de rotagdo?

8 m Um objeto estd em movimento circular ao redor de um eixo com velocidade v. Se dividirmos a velocidade v
pela distdncia ao centro de rotagdo, qual a grandeza resultante?

9 ® Para um corpo em rotag@o, todos os pontos apresentam a mesma velocidade:
a) angular;
b) linear.

10 = Para um objeto em rotagdo, todos os seus pontos tém a mesma velocidade angular, ao passo que a velocidade
linear depende da distancia ao eixo de rotagdo (Certo ou errado).

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:
a. escrever a disting@o entre as velocidades angular e linear dos pontos de um objeto em rotacio.
b. dada a velocidade angular e a distancia ao centro de rotagdo, calcular a velocidade linear respectiva.

¢. caleular a velocidade angular do movimento de um corpo quanto a velocidade linear e a distancia de
um de seus pontos ao centro de rotagao.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® A roda de um automével possui raio R = 30 cm e estd girando a 10 rps. Calcular a velocidade linear do automovel.

2 ®m Um garoto gira num carrossel de um parque de diverses a razdo de 0,020 rps. A distincia do garoto até o
eixo de rotagdo ¢ de 6,0 m. Calcule o valor da velocidade linear do garoto.

3 = Numa roda gigante um garoto encontra-se a 2,5 metros do centro de rotagao e dd uma volta em cada 10 segundos.
Calcule a velocidade linear do garoto.

4 ® Um volante gira a razdo de 60 voltas por minuto e tem raio R = 1,50 m. Calcule a velocidade angular e a
linear de um ponto na periferia deste volante.

5® Uma polia de 2,0m de didmetro tem velocidade periférica constante igual a 18,85 m/s. Calcular o nimero
de voltas que di em 1 minuto.

6 ® Um ponto descreve uma circunferéncia de raio 2,0 m. Num determinado instante a sua velocidade linear é
6,0 m/s e depois de 10 segundos a sua velocidade linear passa a 18 m/s. Calcular a velocidade angular inicial
e final e a acelerag@o angular do ponto, suposta constante.

7 ® A roda mostrada na figura ao lado gira 4 razio de
60 rpm. Qual ¢ a velocidade angular de um ponto P
na periferia da roda e do ponto Q a 5,0 cm do eixo
de rotag@o? Qual ¢ a velocidade linear de tais pontos?




8 m 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 m/s. Qual

¢ a velocidade angular de m?

9 ® No problema 8, qual é o tempo que a massa m gasta
para uma revolugdo?

10 ® O raio da Terra mede cerca de 6,3 X 10° m ¢ ela
gira ao redor de seu proprio eixo gastando 24 horas

para uma revolugdo. Qual é a velocidade linear de

uma pessoa que estd no equador terrestre?

RESPOSTAS

1mv=188mfs =19 X 10m/s
2my=75X 10cmfs

3mv=1,6ms

48 ¢ = 2nradfs; v=94m/s

5m n =180 :(180 rpm)

6® w, = 3rad/s; w =9radfs; 7 = 0,6 rad/s?
78 wp = wg =27 rad/s

8® w = 10rad/s

9m t =0,63s

10m v =1,6X 10°km/h

|

SECAO 4 MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)
PERIODO

FREQUENCIA

VELOCIDADE ANGULAR

VELOCIDADE LINEAR OU TANGENCIAL

No movimento retilineo estudamos o caso particular do movimento retilineo uniforme. No estudo do movimento
angular, também temos um caso particular que é o movimento circular uniforme ou movimento angular uniforme.
Tal movimento acontece quando a aceleragdo angular é constantemente igual a zero. Como conseqiiéncia, a velocidade
angular serd constante ¢ o tempo que o objeto gasta para uma rotagio completa também serd constante.

Nesta secdo estudaremos entdo o movimento circular uniforme e serd introduzido o conceito de periodo e
freqiiéncia para este movimento.

1 ® O movimento denominado retilineo uniforme é aquele no qual um objeto realiza deslocamentos lineares (iguais;
diferentes) em intervalos de tempos iguais.

%k ok kokk ok kokkk ok
iguais
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2m

8=

0=

Quando um corpo descreve um movimento circular uniforme a trajetoria é (uma circunferéncia; uma reta) e
em intervalos de tempos iguais efetuard deslocamentos angulares (iguais; diferentes).

*okokok ok ok ok ok ok ok kA
uma circunferéncia; iguais

Se atarmos uma pedra na extremjdade de um fio e a giramos, ela executard um movimento circular cujo raio
é igual ao comprimento do fio. O movimento serd uniforme se

% A o e Fode ok e Aok ok

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

A Lua se move em trajetéria que pode ser admitida circular, efetuando uma volta ao redor da Terra em
aproximadamente 30 dias. Como cada volta corresponde a um deslocamento angular de 27 rad, em cada dia

a Lua descrevera um deslocamento angular igual a__ rad. Nestas condigGes, a Lua-(realiza; ndo realiza)
um movimento circular uniforme.

o ok Ho A o e e ok ok
m "

—— realiza

15°

No movimento circular uniforme, o intervalo de tempo que um objeto gasta para efetuar uma rotagéio ou
revolugdo completa é denominado periodo. O simbolo correspondente ao periodo € a letra T. No movimento
circular uniforme o periodo (é; rdo ¢) constante.

ook ok ok ke kokok ok kok

é

No movimento circular uniforme o periodo ¢ uma invaridvel porque o objeto em tal movimento sempre
executa uma volta completa (no mesmo intervalo de tempo; em intervalos de tempos diferentes).

Je ko hodok ok ok ok Aok

no mesmo intervalo de tempo

O periodo T (é; ndo €) uma medida de tempo. Portanto, no SI, a sua unidade ¢ (segundo; minuto; hora).
Kk hhkhkhkhhkkkk

é; segundo

O periodo de revolugdo da Lua ao redor da Terra é cerca de T = dias ou T = (8I).
hhkkkhhk Ak khhk

30; 2,6 X 10°s

Uma roda gira ao redor de seu eixo dando 120 voltas em cada 1 minuto. O periodo ¢ o tempo de (uma;
duas; 120) volta(s). Portanto, o periodo de revolugdo dessa roda ¢ T =_______s.

4 % Kok ok & ok ok ok ok hok
uma; 0,5

Um motor gira a razdo de 2400 rpm. Qual seria o periodo de rotagdo deste motor? Vejamos: 2 400 rotagSes

por minuto correspondem a rotagdes por segundo. Portanto, em 1 s o motor realiza_______ rotagges.
Como o periodo é o tempo para efetuar rotagdo, conclue-se, por uma regra de trés simples, que
T = s.

e de e e e e ke ok ke ok

. 40 . -2
40; 40; uma; 20 = 2,5X 107"s




RESOLVA:

1® Qual é o periodo do movimento do ponteiro dos segundos de um relégio?

2 m Um objeto em movimento circular efetua 6,0 voltas, em 2,0 s. Calcule o periodo de revolugdo.
3 ® Um motor funciona a 3 600 rpm. Calcule o periodo de rotagao.

4 = Calcule o periodo de movimento de um disco de 78 rpm.

5 ® Calcule o periodo de movimento de um disco de 45 rpm.

RESPOSTAS
1m 60s 28T =1/3s 38 T=20X107%s 4m T =0,77s 58 T=4/3s
11 ®m Uma outra caracteristica, também invaridvel, de um movimento circular uniforme é o que denominamos

12 m

13 m

14 =

i5 =

6=

freqiiéncia. A freqiiéncia, no MCU, é o nimero de rotagdes ou revolugdes efetuadas na unidade de tempo.
Por exemplo, um motor realiza 2400 rpm. A sua freqiiéncia ¢ f = 2400 rpm ou f = 40 rps. Qual seria a
freqiiéncia de um objeto que realiza 10 voltas em 257 f =

* ok ko ok Ak ok ok ok ok

5 voltas/s ou 5 rps

Portanto, no MCU, a freqiiéncia ¢ o niimero de

e o periodo é o tempo gasto em

% e Ak ok ke ok ke ok ke ok

de rotagdes efetuadas na unidade de tempo; uma volta

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de freqiiéncia é 1 rps (rotagdes ou voltas ou ciclos por
segundo). 1 rps foi denominado 1 hertz, cuja abreviatura é Hz. Portanto, a freqiiéncia de 1 Hz corresponde
a

e Aok A ek ke Rk ke ke

1 rps

Se a hélice de um avido efetua 1200 rpm, a sua freqiiéncia em hertz sera:

do ok deok ok kok ok ok ok ok ok

20 Hz

Vimos que a freqiiéncia do movimento da hélice do item 14 é 20 Hz. Isto significa que a hélice realiza
rotagdes por segundo. Portanto, o seu periodo serd T = s.

Ho ok kA ok ok ok ok ok ok ko

20; T =1/20=50X 1072

Um carro, numa pista circular, dd 120 voltas em cada 20 minutos. A sua freqiiéncia serd f = rpm = Hz.
O periodo de revolugao de tal carro serd T =

Hod A Kk ok ok ok ok Ak

6; 0,1; 10s
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17 =

8=

19 =

20 m

21 m

22 m

23 m

Qual seria a relagdo entre o periodo e a freqiiéncia de um objeto em movimento circular uniforme? Vejamos.
Admitamos que um objeto esteja em rotagdo. Quanto mais répido ele girar (maior; menor) serd a freqiiéncia
¢ (maior; menor) serd o periodo.

Ahk Ak A hhhhkhkhk

maior; menor

Portanto, quanto maior a freqiiéncia de rotagdo (maior; menor) serd o periodo. Se a freqiiéncia dobrar, o
periodo (dobra; reduz & metade). Freqiiéncia e periodo sio (diretamente; inversamente) proporcionais.

Fode e ok e A dokok ok ok
menor; reduz a metade; inversamente

Se T é o periodo de rotagdo, isto significa que o tempo de 1 volta é T segundos. Se f ¢ a freqiiéncia, isto

significa que em 1 segundo o mimero de rotagdes é_____. Portanto, podemos fazer uma proporgio:
em T segundos .............. 1 rotagdo
em1segundo .............. f rotagdes

Logo, podemos escrever: T/1 = 1/f donde: T =

* % o o A Kk Kok ek ok ok

f; 1/f

Logo, T = 1/f. Esta relagdo mostra que o periodo é proporcional i freqiiéncia.

* K &k ko ok ok Rk ok
inversamente

A freqiiéncia de um movimento circular é f = 10 Hz. Qual é o periodo de revolugdo? T =

FoFe Ao & ok Aok ok ke ok
0,1s

As ondas de rddio sdo caracterizadas por sua freqiiéncia. Uma estag@o emite ondas na freqiiéncia de 800 kHz
(800 000 Hz). O periodo de vibragdo das ondas é T =

LA R S 28 8 & &8 & &

1,25 X 107%s

Uma particula vibra em relagio a um ponto de equilibrio com periodo de 2,0 X 107°s. A freqiiéncia de
vibragdo é f =__

Joode e Aok ook ke kA ok

500 000 Hz = 500 kHz

RESOLVA:

1 ® Qual é o periodo de um motor que gira a 5400 rpm?

2 ® Um objeto em movimento circular efetua 100 revolugtes em 20s. Qual a freqiiéncia e o periodo
desse movimento?

3 ® Qual é a freqiiéncia do movimento da Lua ao redor da Terra?
4 ® Um volante gira & razdo de 10w rad/s. Qual sua freqiiéncia e o periodo?
5 8 Uma roda gira a 360 rpm. Qual a freqiiéncia e o periodo do movimento?

6 ® Um carro movimenta-se com velocidade constante igual a 12,56 m/s. A roda do carro possui raio
R = 20 cm. Qual a freqiiéncia e o periodo de rotagdo da roda?




RESPOSTAS

1@ T=11X 1072%s 2mf=50Hz ¢ T=02s 3uf=039X 10°°Hz

4 m O periodo T é o tempo gasto para efetuar um deslocamento angular de 27 rad. Em 1s o deslocamento
angular é 10w rad, logo um deslocamento angular igual a 2wrad ¢é efetuado em Ts. Portanto,
T=02s e f=5Hz

5w f=60Hz e T=17X 107's 6mf=10Hz ¢ T=0,1s

24 m No MCU, o periodo T e a freqiiéncia f (s30; ndo sao) invaridveis. O periodo é o tempo gasto para um corpo
efetuar um deslocamento angular igual a rad.

khkhkhhkhhhhkhhkk

sao; 2w ou 6,28

25 m Portanto, um objeto em MCU descrevera sempre um deslocamento angular Ad = rad num intervalo
de tempo igual a (periodo).
%k Kk o e ok kok kK
2w, T

26 m A velocidade angular, no MCU, (é; ndo é) invaridvel.

kA hkkhk kA hkhkk
é
27 = Entdo, para um MCU a velocidade angular w =

Hook ok ok ok b Aok

2n/T

28 m Ji vimos também que o periodo é (inversamente; diretamente) proporcional a freqiiéncia. A relagdo entre
estas duas grandezas é

%ok ok ke ke ok ook kA

T=1/f ou f=1/T ouainda f-T =1

29 ® Jogo, T=1/f e w =2x/T. Entdo w =__ (substitua T = 1/f).
J ok ok kA ok ok kokok ok ok
=2nf
30 m O periodo com que um corpo efetua um MCU é T = 0,2s. Sua freqiiéncia ¢ f = . Sua veloci-

dade angular é w =

hkhkhkkhhkhkhhhkhk

5,0 Hz; 10w rad/s

31 m A freqiiéncia com que um objeto efetua rotagdes ¢ f = 50 Hz, constante. A velocidade angular do objeto
é

Kk ok ok ok ok ok kok ok k

w = 2n f = 1007 rad/s

49




RESOLVA:

1 ® A velocidade angular de um objeto em MCU ¢ igual a 2,57 rad/s. Qual o seu periodo e freqiiéncia?

2w Qual o tempo necessario para uma roda que gira com velocidade angular constante igual a
%’1 rad/s dar uma volta completa? Qual a freqiiéncia do movimento?

3 ® Qual ¢ o deslocamento angular de uma roda que gira com freqiiéncia invaridvel de 30 Hz durante
10s?

4 ® Qual é o comprimento de arco descrifo por uma roda de raio 50 cm que gira com freqiiéncia fixa
de 5 Hz durante 40s?

RESPOSTAS
18 T=08s e f=1,25Hz 3® Af = 600w rad
2w T =4/3s ¢ f=3/4Hz 4m S = 628m
32 m Ja vimos que para um objeto em movimento circular numa trajetéria de raio R, existe uma relagao entre a

33 m

35 m

50

velocidade linear v e a velocidade angular w. Tal relagio é v =

Fo e e ek ek ok ok ke ok ok

wR

Se o movimento é uniforme, entdo a velocidade angular é e portanto a velocidade linear

(é; ndo é) constante.

dkodkodk ok ok ok ok ok ok ok A

invaridvel; é

Se um objeto de massa m estiver em movimento
circular de raio R a velocidade linear v é sempre
tangente ao circulo ou & trajetoria. Veja a figura
ao lado. Se o movimento for uniforme, a velocidade
linear é constante (s6 em valor; em valor, em dire¢do
e sentido).

ThhkhkhhAhhhhhh

s6 em valor

A medida que o objeto executa um movimento circular uniforme a velocidade linear, apesar de manter sempre
um mesmo valor, modifica a sua diregdo. Nos pontos A e B da figura acima as velocidades lineares v possuem
(mesma dire¢do; diregdes diferentes).

FAok ook ok k ok ok ok K

direcdes diferentes




37 m

9=

36 ® Podemos determinar a expressio que nos fornece o valor da velocidade linear v, em fungdo do periodo ou

freqiiéncia e do raio. Tal expressdo é:

v = (em fungio do raio e do periodo)

v = (em fungdo da freqiiéncia e do raio)

% ok e ok ok ok ok o

2n R |
T 2 Rf
Para uma mesma velocidade angular w a velocidade linear v (depende; nio depende) do raio R. Para a mesma

velocidade angular, quanto maior o raio R (maior; menor) serd a velocidade linear v.

Ahhkh kA Ak hdhk

depende; maior

O periodo de um objeto em movimento circular uniforme é T = 04 s. Se o raio da trajetoria é R = 0,4m,

a velocidade angular serd w = ¢ a velocidade linear v =

khhkhhkhhkhhhhki

Smrad/s; 2w m/s

Um ponto P a 20 cm do centro de rotagdo possui velocidade linear v = 10 m/s. Entdo a sua velocidade angular
serd = radfs e o periodo do movimento é T = s.

*ododkodeodok ok h ok oAk Kk

50; =1,3 X 107's

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Um motociclista, num globo da morte, realiza movimento circular uniforme de freqiiéncia 3 Hz. Se o
raio da orbita da motocicleta é de 2,0 m, determinar:

a) a velocidade angular;

b) a velocidade linear.

1® A freqiiéncia é f = e portanto, a velocidade angular é w =

AhhkAhkhhhkhhkhk

3 Hz; 6w rad/s = 18,84 rad/s

2 m Como a velocidade linear é v = (em fungdo de w e R). Entdo v =

Je o de ko Kok de ok ok ok

wR; 12xm/s = 37,7m/s
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PROBLEMA 2

Uma roda gira com freqiiéncia de 3600 rpm. Sendo R = 0,2 m o raio desta roda, determinar:
a) a velocidade angular;

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

¢) a velocidade angular e linear de um ponto situado a 3 cm do eixo de rotagdo.

A freqiiéncia f = 3600 rpm = Hz.
Kok ek kKoK ok ok ok kK

60

Portanto, a velocidade angular é w =

Hodok Aokok ok ke ok ko ok

1207 rad/s = 376,8 rad/s

A velocidade linear relaciona-se com a velocidade angular pela expressio v = . Portanto, como
R = 6,0 cm, tem-se v =

Hododokok ok ok ko kR ok

wR; = 22,6m/s = 72nm/s

Para um ponto situado a 3,0 cm do eixo de rotagao, a velocidade angular ¢ a mesma, pois pertence a0 mesmo
corpo. Todos os pontos de um corpo em rotagao (possuem; nio possuem) mesma velocidade angular. Portanto
para este ponto, w = e a sua velocidade linear v =

222 & &8 &8 88 8

possuem; 120w rad/s; 3,6m m/s

PROBLEMA 3

Na figura ao lado temos duas polias, A e B, de raios
respectivamente iguais a R, ¢ Rp. Uma correia C
passa por elas. Se a fregiiéncia de rotago da polia A
é f,, determinar a freqiiéncia de rotagdo da polia B.

Admitir que a correia ndo deslize sobre a polia.

52

Desde que a correia ndo deslize sobre as polias, todos os seus pontos e inclusive os pontos da superficies das
polias (possuem; ndo possuem) mesma velocidade linear.

Ak Ak ko ko ok

possuem

Portanto, tanto os pontos da periferia da polia A como aqueles da polia B possuirao mesma velocidade (linear;
angular).

K e d ok ok ok ok odok ok

linear



3m Logo, vy = vg. Como vy =2m-Ry -f, € vy = , igualando-se as expresses e
fazendo os cancelamentos necessarios, teremos: =
* ok Kk ko ok ok kok ok kok
Zﬂ-RB-fB; RA.fA:RB.fB
4 m Portanto, fp =
* J Je % & o o de ok ok
Ry
A g
Rp A
5m Se Ry =45cm ¢ Ry =15cm e f, = 2400 rpm, entdo fp =
ok dok kok ok ok ok ok K
7200 rpm = 120 Hz
PROBLEMA 4 bala penetrando
Um cilindro oco de bases planas e altura 3,0 m gira
ao redor de seu eixo a razdo de 180 rpm. Uma bala
disparada paralelamente ao eixo de rota¢do do cilindro ainesitinds
perfura as bases, que sdo de papel fino, em dois -
'
pontos. Superpondo-se as bases verifica-se que entre If
0
os dois pontos existe um deslocamento angular de \}__ _________ 8 B P
8°. Determinar a maxima velocidade da bala. : \.\ )
1® A bala perfura uma das bases e percorre o cilindro até atingir 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 é rad.
* % % o gk ok kok ok ok
2
45
2 w Portanto, no intervalo de tempo At a bala percorre, com velocidade v, uma distincia igual a
(comprimento do cilindro) e simultaneamente o cilindro efetua um deslocamento angular A6 = rad.
e e g d ke de ok Kok ok ok
.2
3,0 m; a5
3 = Portanto, a velocidade da bala sera determinada por v = ﬁ—m.lﬂgo, necessitamos determinar o valor de .
Kok Kok ok okok ok koK
At
4 m A freqiiéncia de rotagdo do cilindro ¢ f=___ Hz. A sua velocidade angular ¢ w = :

F e e ok ok K hok Kk ok o ok

3,0; 6w radfs




Em

6=

0=

M=

12m

13 m

Portanto, como A@ = w - At, entdo At = (em fun¢io de Af e w).

Jo e de Kk ok ok ok ok ok

20

(73]

]

Como A8 = e w

,entio At = s,

LS 22 R 8888 8 & &

T rad; 6mradfs; 1—

45 135

Finalmente v =

Ho e e ke e e ke A ok gk

405 m/s

Esta velocidade é a velocidade maxima. Vejamos as razdes. O deslocamento angular entre os dois pontos (furos)
foi medido como sendo 8° ou 27/45 rad. Mas poderia ter ocorrido que o cilindro desse n voltas mais o
deslocamento angular de 8°. Portanto, num caso genérico, podemos escrever que A9’ = +
(deslocamento angular de n voltas completas mais o correspondente a 8°).

o e Fod d ok ko ok ok ok ok ok
2mn; 2n/45
AO’ = 2mn +— ¢ entdo o deslocamento genérico correspondente e n, ¢ um inteiro que varia de n = 0;

n=1;, n= 2 etc Para n = O recaimos no caso anterior. Portanto o tempo At =

dAode ok ok ok ok ok Aok ok

20°
[F%]

Logo, At = S.

dokokok hok ok ok ok ok ok ok

2ﬂn+—:‘T
45 45n+1

6m - 135

Portanto a velocidade V =% -

*okokokokhokhk ok ok ok
30m 405 il
45n+1  45n+ 1
135

A velocidade v é entdo, para um caso geral, v = -4—5‘:10—31 m/s. A velocidade é médxima quando o denominador

desta expressdo for (maximo; minimo) e isto ocorre para n = . Portanto, para n = 0 a velocidade ¢

maxima vale v =

K e dod ok ok dokok Kok ok
minimo; 0, 405 m/s
Se o cilindro tivesse dado duas voltas completas mais, os 8% entdon =________e a velocidade v =
Kok kkkkkkkkkk

2; =445m/s
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QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que nd@o € necessdrio mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m

2m

3m
4am
5=
G m
7m
8=
9m
0=
M=
12 =
13 m
14 =

15 m
16 =

7=
18 m
9=

20m
21 =
22 m
23 m

Que tipo de movimento executard uma pedra amarrada na extremidade de uma corda quando posta a girar?

No movimento retilineo uniforme (assinale as verdadeiras):

a) a trajetoria € circular. d) o movel realiza deslocamentos iguais em tempos iguais.
b) a velocidade é constante ¢) o movel realiza deslocamentos iguais em tempos desiguais.
em diregdo, valor e sentido. f) a trajetoria é uma reta.

¢) a velocidade so ¢ constante em valor.

O que caracteriza 0 movimento circular uniforme?

No MCU o movel descreve arcos iguais em tempos iguais?

Qual ¢é, relativamente a Terra, o dngulo descrito pela Lua em 1 dia?
Que nome se dd ao tempo gasto por um objeto para percorrer uma circunferéncia completa?
No MCU o periodo ¢ invaridvel?

Qual é o periodo do movimento circular da Lua ao redor da Terra?

O que ¢ periodo ¢ como o simbolizamos?

O que é freqgiiéncia?

Como simbolizamos e qual é a unidade de medida de freqtiéncia no SI?
O que é 1 hertz? Como se abrevia hertz?

Existe relagdo, num MCU, entre periodo e freqiiéncia? Qual?

Por quanto fica multiplicada a freqiiéncia se o periodo de um movimento circular uniforme for reduzido
a metade?

Quanto mais ripido um objeto girar, menor serd o periodo do movimento circular (Certo ou Errado).

No movimento circular uniforme, qual é a expressdo da velocidade angular em fung¢@o do periodo? E em fungao
da freqiiéncia?

1 ciclo/s é igual a 1 Hz?
Escreva a expressdo da velocidade linear v em fung¢do do periodo e do raio para o MCU.

Escreva, para um objeto em MCU de raio R, a expressio da velocidade linear v em fungdo da freqiiéncia ¢
do raio R.

Para 0 mesmo raio, de quanto aumenta a velocidade linear de um objeto em MCU se a freqiéncia duplicar?
De quanto aumenta ou diminui a velocidade linear no MCU se o periodo duplicar e o raio permanecer 0 mesmo?
Por que no movimento circular uniforme o periodo e a freqiiéncia sdo invariaveis?

Quando uma polia transmite movimento a outra polia por meio de uma correia, quais grandezas a seguir
permanecem invaridveis: a velocidade angular; a velocidade linear; a freqiiéncia; o periodo?

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. caracterizar movimento circular uniforme.
b. determinar o periodo e a freqiiéncia do MCU.
c. calcular a velocidade linear e angular de um objeto em MCU dados o raio e o periodo ou fregiiéncia.
d. resolver problemas propostos.

55




PROBLEMAS A RESOLVER
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Uma pedra ¢ girada horizontalmente numa trajetoria circular com velocidade linear constante. Se o raio da
circunferéncia é 10 m e a pedra efetuar uma revolugdo em cada 5,0 s, determinar:

a) o periodo;

b) a freqiiéncia;

c) sua velocidade angular;

d) sua velocidade linear;

e) o deslocamento angular em At = 20s.

Uma particula alfa cai num campo magnético que a obriga a mover-se em trajetoria circular de raio 4,0 metros.
Se a sua velocidade linear ¢ constante e igual a 3,14 X 10’ m/s, qual o seu periodo de revolugio?

Um elétron move-se com velocidade linear constante igual a 6,28 X 10%m/s, em trajetéria circular, forgado
pela aplicagio de um campo magnético. O periodo de revolugdo é 2,0 X 10725. Qual ¢ o raio da trajetoria?

Um satélite artificial, sob a agdo de campo gravitacional terrestre, movimenta-se em trajetéria circular. O seu
periodo de revolugdo é de 200 minutos. Se o raio da trajetoria, medido a partir do centro da Terra, € de
9 X 10° metros, calcule:

a) a velocidade angular deste satélite;

b) a velocidade linear.

Um cilindro oco de comprimento 3,0 metros gira ao redor de seu eixo a razao de 2400 rpm. Um projétil ¢
disparado paralelamente ao seu eixo e perfura as duas bases deixando dois furos defasados de 72°. Determinar
a maxima velocidade de projétil. Considere o movimento do cilindro circular uniforme.

Uma esfera oca feita de papel tem diametro igual a
0,50 m e gira com determinada freqiiéncia f;. Um w
projétil é disparado numa dire¢do que passa pelo
equador da esfera, com velocidade v = 500 m/s.
Observa-se que, devido a freqiiéncia de rotagdo da v
esfera, a bala sai pelo mesmo orificio feito pelo
projétil quando penetrou na esfera. Determinar:

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

da esfera;

b) a freqiiéncia fy; (minima) da esfera.

No problema 6, considerando a esfera em rotagdo, qual seria a freqiiéncia minima de seu movimento se a
bala saisse por um ponto diametralmente oposto ao que ela penetrou?

O raio da Terra é 6 400 km. Um satélite artificial é langado de modo a gravitar a 3600 km acima da superficie
da Terra. Qual a condi¢do para que o satélite permanega estaciondrio em relagdo a um ponto da superficie
terrestre?

Uma roda gigante tem raio R = 2,5 m e pgira com freqiiéncia de 1,0 Hz. Qual é a velocidade linear de uma
pessoa na roda gigante?

Calcular o perfodo e a freqiiéncia de um disco que gira uniformemente, realizando um deslocamento angular
de 28,76 rad em 6,0s.

Um disco com didmetro igual a 6,0 metros gira em movimento circular uniforme ao redor de seu eixo com
freqliéncia de 120 rpm. Calcular:

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

b) o seu periodo e sua freqiiéncia.




12 m Um elétron, cuja velocidade é 4,0 X 10° m/s, fica sob agdo de um campo magnético que o faz efetuar um
movimento circular uniforme de raio 3,0 metros. Calcular:
a) sua velocidade angular;
b) sua freqiiéncia;
c) seu periodo.

13 m Uma polia tem didmetro de 20 cm. A correia que a envolve deve possuir uma velocidade igual a 18,84 m/s.
Com que freqiiéncia deve girar a polia? Admita que a correia nao deslize sobre a polia.

14 m Uma polia de raio 15 cm gira com velocidade angular constante igual a 376,8 rad/s. Uma correia que passa
por ela liga-a a uma outra polia que deve girar com freqiiéncia de 30 Hz. Qual deve ser o raio desta 22 polia?

15 ® Duas polias de raios iguais a 5 cm ¢ 10 cm sdo montadas no eixo de um motor que funciona a 3 600 rpm.
Qual é a velocidade das correias que passam por estas polias?

RESPOSTAS

1ma)T=50s
b) f=0,2Hz
¢) w = 0,4 rad/s
d) v = drmfs
e) A0 = 8mrad

2w T=280X107s

3m R =20X 10°m

4m3) = % X 107 %rad/s
b)v=47 X 10°m/s

5® v = 600 m/s

6ma)At = 1,0 X 107
b) fu = 500 Hz

7 m f = 1000 Hz

1

8w T =24hs (o periodo do movimento do satélite
igual ao periodo de rotagdo da Terra)

9mvy=157m/s = 16 mfs
10m f=075Hz ¢ T=13s

11 ®a) w=4nrad/s e v=75m/s
b)T=0,5s ¢ f=2Hz

12 ® 3) w = 1,3 X 10° radfs
b) f = 2,1 X 10°Hz
) T=4,7-X10"5s

13 ® f = 30 Hz
14® R = 30cm

15 ® v, = 1884 cm/s = 1,9 X 10 cm/s (raio menor)
v, = 3768 cm/s = 3,8 X 10° cm/s (raio maior)
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228 PARTE - DinAmica do movimento circular

Na 13 PARTE deste capitulo vocé estudou o movimento angular ou circular sob o ponto de vista cinematico.
Definimos a velocidade e a aceleragio angular e analisamos outros aspectos que descreviam quantitativamente o
movimento angular.

Nesta parte, faremos um estudo dos aspectos dindmicos deste movimento. No estudo de forgas (FAI-2), vimos
que quando um corpo mantinha trajetéria retilinea e se movimentava com velocidade constante, a forga resultante
sobre o corpo era nula, pois o seu estado de movimento ndo apresentava variagoes. No movimento circular como, por
exemplo, o da Lua ao redor da Terra, mesmo que ele seja um movimento circular uniforme, a forga resultante sobre o
corpo ndo ¢é nula, pois a trajetoria ndo é uma linha reta. Portanto, no movimento circular de um corpo a forga
resultante é diferente de zero. Que tipo de forga atua entdo sobre um corpo em movimento circular? Qual é a direcdo
e sentido da forga resultante sobre um carro que faz uma curva de raio R? Durante o estudo desta parte caracteri-
zaremos esta forga.

No estudo de corpos em trajetorias retilineas analisamos a grandeza fisica denominada de quantidade de movi-
mento linear (FAI-3). Nesta parte veremos a grandeza andloga no movimento circular: definiremos a quantidade de
movimento angular de um corpo em movimento circular. Veremos também a grandeza fisica que estd diretamente
associada com a variagdo de rotagdo do corpo ou com a aceleragio angular.

Esta parte, para facilidade de estudo, foi dividada em 3 seg¢des. Na segdo 1 estudaremos a forga centripeta;
na segio 2, a quantidade de movimento angular ¢, na se¢do 3, o momento de uma forga.

Apos vencer com sucesso esta 28 PARTE vocé serd capaz de:

L

caracterizar aceleragio centripeta e for¢a centripeta.

calcular a forga centripeta sobre um corpo em movimento circular.

definir a quantidade de movimento angular de um corpo em movimento circular ou angular.
calcular 0 momento de uma forga e defini-lo quanto a sua fungio.

relacionar torque e condigdo de equilibrio.

e s o o

resolver problemas propostos.

SECAO 1 — ACELERACAO CENTRIPETA
e FORGCA CENTRIPETA

Nés jd vimos que quando um corpo mantém constante o seu estado de movimento a forga resultante sobre ele
¢ nula. O corpo mantém o seu estado de movimento quando a sua trajetoria for retilinea e a sua velocidade linear for
constante. Se a velocidade linear alterar ou se a trajetdria nio for retilinea, o corpo alterard o seu estado de movimento
e conseqiientemente uma forga resultante estard agindo sobre o mesmo. Se uma forga atua sobre o corpo, de acordo
com a 2% Lei de Newton, o mesmo ficard sujeito a uma aceleragdo; se o movimento for retilineo a aceleragio serd
linear.

-

No movimento circular de um corpo o estado de movimento € alterado, pois a trajetéria ndo ¢ retilinea e
portanto o corpo deverd estar sujeito a uma aceleragdo e estar, conseqiientemente, sob a¢do de uma forga resultante.
Nesta se¢do vocé verd entdo as caracteristicas desta forca e desta aceleragdo.
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2m

4m

De acordo com a 12 Lei de Newton, um corpo de massa m tende a conservar o seu estado de movimento, isto &,
tende a continuar em repouso se assim jd estiver ou tende a continuar em

A hkhhkhkAhkkhihk

linha reta com velocidade constante se assim jd estiver

Quando um corpo mantém inalterado o seu estado de movimento a forga resultante no corpo (é; ndo €) igual
a zero.

*kk ko kokdk ok kK

é

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

% % F d % % Kok g ok koK
nao mantém

O estado de movimento de um corpo de massa m em movimento circular uniforme se altera devido ao fato de
sua trajetoria (ser; ndo ser) retilinea, apesar do valor da velocidade linear v permanecer constante.

dodkokok ok ok ok ok ok ok ook
niao ser

Se no movimento circular uniforme o objeto de massa m altera o seu estado de movimento, conclue-se que a
forga resultante sobre o mesmo (é; ndo €) igual a zero.

% dk ok koK Kok K K

ndo é

Vocé afirmou que no movimento circular uniforme realizado por um corpo a forga € diferente de zero, porque

seu estado de movimento se altera. Esta forga resultante (aumenta; diminui; ndo altera) o valor da velocidade
linear. A forga resultante no objeto em MCU altera a

do movimento.

* Kk K Kok Kk ok kK koK K
ndo altera; direg¢do

A forga resultante ndo nula que age sobre um corpo em MCU ndo altera o valor da velocidade linear. Ela age no
sentido de dar “‘curvatura” ao movimento, isto é, de “dobrar” a trajetdria do corpo que normalmente tende a se
mover em linha reta. Esta forga deve portanto atuar (tangencialmente a trajetéria; na dire¢ao do raio, mas para
fora da trajetoria; na diregdo do raio, mas para centro da trajetéria).

Ak A hkhkhkhhkhkhhk

na dire¢do do raio, mas para o centro da trajetdria

Vejamos uma experiéncia que evidencia este fato:
no movimento circular uniforme de um objeto, a
forca resultante atua no sentido de “buscar” o centro
de curvatura. Seja um corpo de massa m preso a uma

das extremidades de um fio e posto a girar num

plano horizontal. A massa ird descrever um movi-

mento

Ak hkhkkdkhhhkhkhk

circular
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9 m Podemos verificar que o fio que estd preso 4 massa m durante o movimento fica (esticado; bambo) evidenciando
que ele (exerce; nio exerce) forga sobre a massa.

He v de e ok ek ok ok ke kb

esticado; exerce

10 m O fio “puxa” o corpo para o centro O fazendo com que ele, a todo instante, “dobre” sua trajetéria transfor-
mando-a em circular. Se num determinado momento o fio se romper, o corpo (permanecerd; ndo permanecerd)
em movimento circular.

ok e de R e de e e o b ok

ndo permanecera

11 ® Admitamos que o fio se rompa quando o corpo

estiver passando pelo ponto A de sua trajetéria.

Como o fio se rompeu ele deixa de puxar o corpoea
forga resultante sobre ele torna-se igual a zero. E
como conseqliéncia, o corpo seguird a trajetdria
retilinea AB com a velocidade v que possuia no
ponto A. O corpo, depois de rompido o fio, segue
trajetéria retilinea com velocidade constante porque

a forga resultante sobre ele ¢

ok ok e ok e e A A ok

ZEero

12 m O fato importante a ser observado é que, a menos
que o fio ou qualquer outro mecanismo puxe ou

empurre 0 corpo em dire¢do ao centro da trajetéria

com uma forga E,: (veja a figura ao lado), o corpo
ndo continuard em trajetéria circular. Esta forga
resultante que atua no objeto em movimento circular
¢ denominada for¢a centripeta. O termo centripeta
significa “buscando o centro”. A forga centripeta

(é; ndo ¢) a forga resultante que atua sobre um corpo

que estd em movimento circular uniforme. A sua

dire¢io é (a do raio; tangente a trajetéria) e o seu

sentido é para o

K Kk & ek Aok ok kb

¢; a do raio; o centro da trajetéria

13 ®m Na realidade, qualquer corpo que esteja fazendo uma curva deve receber um “empurrdo” ou “puxdo” para o
centro da curva. Este empurrdo ou puxdo é denominado

Sem a forga centripeta o corpo (faz; nio faz) uma curva.

Fhhkkhkhkhkhhk

forga centripeta; nio faz

14 m Ji vimos que no movimento circular uniforme a velocidade linear permanece constante em valor, mas muda a
sua dire¢do, pois a velocidade é tangente 4 trajetéria. A forga centripeta que atua sobre um corpo altera (o valor;
a dire¢do) da velocidade linear.

e de de dooke A ek oh ke ok

a direcdo
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Vimos que a forga centripeta (é; ndo é) a forga resultante sobre o corpo em movimento circular uniforme.
-
Portanto, de acordo com a 22 Lei de Newton, F; = (em termos da massa m e da

aceleragio ac).

H Ao koo ok ke ok ok

S
m - a¢

= > = X . .
Fe=m-a, Temos que F¢ corresponde a , m é a massa do corpo em movimento
E: > - . -

circular; 4. é o que denominamos aceleragdo centrfpeta.

ok ok dok ok okok ok ok

forga centripeta

Portanto, mesmo que o corpo esteja em MCU, ele estd sendo acelerado. Esta aceleragdo denominada
é conseqiiéncia do fato de a forga centripeta alterar (o valor;

a diregdo) da velocidade linear.

Ak dok Kkodook ok ok ok ok ok ok ok

aceleragdo centripeta; dire¢do

A aceleragio centripeta deve ser considerada quando a velocidade linear muda de (valor; diregdo).

AAhhAkAhhhkhkhkhkhkhkhhi

diregdo

Quando a velocidade do movimento se altera (temos; ndo temos) aceleragdo.

* H d d ko k ke ok ok ok & ok e kb

temos

Para haver aceleragdo centripeta ¢ preciso que a velocidade

dhhkhkAkkdkk ki

mude de diregdo

Havendo mudanga apenas no valor da velocidade (teremos; néo teremos) aceleragdo centripeta. Nessas condigoes,
a particula (pode; ndo pode) descrever um movimento com trajetoria curva.

*******‘l"****

ndo teremos; ndo pode

Do exposto, vocé conclui que a forga centripeta muda apenas (o valor; a dire¢do) da velocidade.

'S SRS S S & 8 8 & &4

a diregdo

De acordo com a 2@ Lei de Newton, a aceleragio e a forga sempre possuem mesma dire¢do e sentido. Logo,a

aceleragio centripeta terd direg@o radial e dirigida para o . O termo radial
significa: dire¢do do raio.
e de de K Kk Kok koK k ok Kok ok

centro da trajetéria
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Para compreendermos melhor a natureza da acele-
ragdo produzida pela forga centripeta vamos retornar
a alguns conceitos bdsicos envolvidos. Jd vimos que a

forga centripeta (altera; ndo altera) o valor da velo-
cidade.
Consideremos o caso ilustrado na figura ao lado. 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; ndo se alterou) mas a dire¢do e o
sentido se

AhhAhAhkhhhkhkhkhkhkk

ndo altera; ndo se alterou; modificaram

A velocidade (¢é; ndo é) uma grandeza vetorial. Portanto, para ela ndo mudar é necessirio que o seu valor, a
sua direcdo ¢ o seu sentido permanegam constantes. Se uma destas caracterfsticas modificar, a velocidade
apresentard . No caso acima, o valor (variou; nio variou), mas

e variaram. Portanto, (ocorreu; ndo ocorreu) variagdo na velocidade vetorial.

Pk ek ok ok ok ok ok ok ok

¢é; varia¢do; ndo variou; a dire¢@o; o sentido; ocorreu

A variagio de velocidade ¢ definida por AV = Vs - ¥y, onde ¥, corresponde a velocidade final ¢ Vv, 4 velocidade

%k e Aok ke ok ke ek

inicial
. - > _—
No exemplo do carro, Vol = e 1%, = .0 que diferencia v, ¢ v, sio a
e o
%k kok ok ok okok ok ko ok
ES
50 km/h; 50 km/h; dire¢do; sentido %% i
E > A
Portanto, a diferenga Av = v, - v, deve ser obtida
vetorialmente. Devemos somar ao vetor \72 o vetor ] B
> -
oposto de v;. No quadro ao lado estdo representados
. >
os vetores velocidades nos pontos A e B. Desenhe o v2
> . >
vetor oposto a v;, isto é, o vetor -v;.
ESCALA: 1:20
dod dok ok kok ok ok ok A

A -

i
J4 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 ¢ aquele vetor que une a origem do primeiro vetor d extremidade do

* Ak hhkkok ok ok kK

altimo




3=

32m=

33m

30 m Construa ao lado o diagrama vetorial que representa

” > e ’ +
a diferenga Av = v, - v; e determine o vetor Av.

Ahkkhkhkkhkkhokk

O comprimento do vetor variagdo de velocidade é cerca de 3,5 cm. Como a escala utilizada ¢ 1 cm = 20 km/h,
a velocidade do carro sofreu uma variagao de velocidade de aproximadamente 70 km/h. Esta variag@o entretanto
(implica; ndo implica) na modificagao do valor da velocidade, mas sim em sua

KAk A Ak Ak hkhkhkk
ndo implica; diregao

Portanto, se a curva foi realizada em um intervalo de tempo At, entdo a aceleragdo média deve ser definida
por ay =

ok ek ke ke ok ok ok ok

o7
At

1 .
Fica assim mostrado que mesmo que a velocidade ndo apresente modificagdo em seu valor, haverd aceleragdo
desde que sua dire¢do seja (constante; varidvel).

Ahhkhk kA hkhkhhhih

varidvel

Vamos determinar agora como a aceleragdo centripeta
estd relacionada com a velocidade linear e o raio de
curvatura. Na figura ao lado estd representado um
objeto em movimento circular. No ponto A sua
velocidade € e no ponto B, sua

velocidade é . Se o movimento é

uniforme, entdio o valor de $A (é; ndo €) igual ao
valor de Vg.

ok kg kok ok ok ok ok ok ok

VA3 VB3 6

63



35 ® Seja At o intervalo de tempo que a massa m gastou para ir de A até B. A velocidade modificou sua diregdo e
portanto existe uma aceleragdo. Neste intervalo de tempo a aceleragio média pode ser escrita por: am =

7 % e ok ke e ko heok

I
Ot

36 ® Veja a figura ao lado. Nela foi desenhado o diagrama
vetorial de AV = 33 - ;’A-
Observe que o tridngulo OAB é semelhante ao tri-
- . - d b + ..
angulo cujos lados sdo vy, - vA e AV, jd que ambos
sdo isosceles ¢ o angulo AOB =

Yo de K K Kok ok ok ok ok ok

(44

37 m Noés estamos interessados na aceleragdo instantdnea
no ponto A. Para tanto vamos considerar um ponto
B bem proximo de A. O diagrama ao lado repre-
senta um ponto B préximo de A. Compare com o
item anterior e observe que a dire¢do do vetor varia-
¢do de velocidade AV tende a coincidir com a dire¢ao
do raio OB. O tridngulo OAB (¢é; ndo é) semelhante
ao triangulo formado pelos vetores Vi, ~v, ¢ AV.

%ok ok ok ok ok oAk Ak k

é

38 m Quando o ponto B é considerado cada vez mais proximo de A, a duragdo do intervalo de tempo At é cada vez
(maior; menor). Isto é, & medida que o ponto B se aproxima de A, o intervalo de tempo At tende a zero.
Nestas condigGes a aceleragdo média vai tendendo & aceleragdo instantidnea no ponto A. A medida que o ponto
B considerado é proximo de ponto A, a variagio de velocidade AV fica na diregdo do raio. Isto revela que no
ponto A a variagio de velocidade AV (é; ndo é) na diregdo do raio e dirigida para o centro da circunferéncia.
Portanto, no movimento circular uniforme a aceleragiio centripeta é radial e dirigida para o centro.

% % dek ok ok bk ok ok ok ok

menor; é

39 ® Bem proximo 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; ndo é) maior que o comprimento da corda AB.

dod ook deohok ke A ok ke

e




40 =

41 m

42 =

43 =

Portanto, o intervalo de tempo At que o movel leva para ir de A até B, quando B é proximo de A ¢ dado por

At = ~§— onde v € a velocidade linear da massa m. Portanto, a aceleragdo centripeta, que é dada por a. = it" ,

pode ser expressa por a, = (substitua o valor de At).

Ak hkhh Ak hhkhhh

(&) - (v)
S

Vamos comparar agora o tridgngulo OAB, que é semelhante ao tridngulo formado pelos vetores Vg, -V € AV,
Quando o ponto B é bem proximo de A, jd analisamos que o comprimento do arco S ¢ igual ao comprimento
da corda AB (veja figura do item 37). No tridngulo OAB podemos escrever que:

i A

R R
quando A é bem de B. No tridngulo formado pelos vetores, seja v o médulo da velo-
cidade. Como os triangulos sdo semelhantes, podemos escrever a razdo entre

os lados correspondentes. Logo:

— =——— (em termos de v e Av).
J do de e K ke e Kk e ok ok

Pal
proximo; OAB e o dos vetores; Tv

Portanto, para A bem préximo de B, % :%‘-’-. Entao, Av =
*hkhkhkhkhkkkhkhkk
v-S
R
No item 40 vimos que a, = e portanto substituindo-se o valor de Av, teremos finalmente
a, =

* ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok

(Ov) - (v) . V*
S 'R

Finalmente temos uma expressdo simples para a aceleragdo centripeta:
ac = v
&R
onde v ¢ a velocidade linear do corpo em movimento circular e R € o raio da trajetéria. A aceleragdo centripeta

tem portanto as seguintes caracteristicas: dire¢do ; sentido ;
médulo

AhhkhkhkAA R hkhhk

VZ

radial; para o centro da trajetéria; Ty

Portanto, a forga centripeta, que é a for¢a resultante sobre o corpo em movimento circular uniforme, é dada
por F¢ = (em fungdo de m;v e R).

Jeod ok ok A ok ok ok ok ok ok

m - v2

R
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46 = A forga centripeta é a forga resultante necessdria para manter um corpo em movimento circular uniforme. A sua
diregdo ¢ e seu sentido € para o e o seu modulo é dado pela

expressio Fg =

s d ok A ke ko ke ke ok
2

.. v
radial; centro da trajetoria; m T

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Um corpo de massa m = 2,0 kg é preso na extremi-

dade de um fio de comprimento 0,50 m. A outra
extremidade é presa num pino O conforme ilustra
a figura ao lado. O corpo é posto a girar com
velocidade linear v = 2,0 m/s. Supondo a mesa sem
atrito, determinar:

a) a aceleragdo centripeta;

b) a forga que o fio exerce sobre o corpo;

¢) a freqiiéncia do movimento;
d) o periodo do movimento;
e) a velocidade angular do movimento.

1® A aceleragio centripeta ¢ dada pela expressio: a; = . Como v =

eR= entdo a aceleragio centripeta vale a; =

ot de A e ek ke ok ok

ﬁ

20 m/s; 0,50 m; 8,0 m/s*

2w A forga centripeta é dada por F¢ = m - a;. Portanto, F¢ =

Ahkhkhkhhhkkhkh ik

16 N (é a forga que o fio exerce sobre o corpo)

3 ® Como a massa executa movimento circular uniforme, v=____ (em func¢do de 2m, R e f). Portanto,
f= Hz.

ok dek ok ok ok ok ok ok ok ok

2nRf; = 0,64 Hz

4m Q periodo ¢ T = —;—, portanto T=____ s
Khkkhhkhhhhkhkk

=1,6s
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PROBLEMA 2

No problema 1, qual seria a intensidade da forga centripeta se a massa ao invés de 2,0 kg fosse 4,0 kg?

1 ® A aceleragdo centripeta s depende da velocidade e do raio, pois a; = . Portanto, como
a velocidade e o raio permanecem o mesmo, a aceleragdo centripeta continua valendo a =
% ok ok ok ke ok kK

2

¥ 2
- 8,0 m/s
R 2 2 !

2 m Portanto, como F; = m - a; e se a massa ¢ agora m = 4,0 kg, entdo F; = N. Quer dizer que
mantendo a velocidade e o raio da trajetéria, se a massa do corpo é duplicada a intensidade da forga centripeta
¥k ok ok ke ok ok ok ke k
32; duplica
PROBLEMA 3
No problema 1, qual seria a forga centripeta necessiria para manter a massa em movimento circular
uniforme se a velocidade linear fosse duas vezes maior, isto é, v = 4,0 m/s ¢ as outras grandezas fossem
mantidas?

1 ® Se a velocidade duplica, a aceleragdo centripeta deve (duplicar; quadruplicar) pois a, =
Sendo vejamos, ag = m/s.

Fok ok ok ok ok ok ek ok kK
. \r?' . -
quadruplicar; - (a velocidade estd elevada ao quadrado); 32
2 m Portanto a forga centripeta deve ficar vezes maior, porque a acelerag@o
Portanto, Fo = N,
Kok ok ok kok ok ok ok ke k
4; tornou-se 4 vezes maior; 64
PROBLEMA 4
Qual seria, no problema 1, a intensidade da forga centripeta se mantidas a massa ¢ a velocidade, porém
com o raio da trajetoria circular duas vezes maior? R = 1,0 m.
1® Se o raio duplicou, a aceleragdo centripeta ficou (duas vezes; quatro vezes) menor, pois o raio estd no deno-

minador da expressao que define a aceleragdo centripeta. Vejamos: a, = m/s.

ok ok ok koo Aok ok ek

duas vezes; 4,0
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2 m Portanto, se a aceleragdo ficou 2 vezes menor, e como a massa continua a mesma, entdo a for¢a centripeta deve
ficar menor, Entdo, F; = N.

ootk oAodkok ko ok ok Ak

duas vezes; 8,0

PROBLEMA 5

Um objeto de massa 10 kg move-se em movimento circular uniforme com freqiiéncia f = 1 800 rpm e
possui raio R = 2,0 m. Determinar a forga centripeta necessdria para manté-lo em movimento circular
uniforme.

1w A for¢a centripeta é dada pela expressdo: F; = . A velocidade linear v =

(em fun¢do da‘freqiiéncia e do raio).
Kok ok Rk kk kkkkA

2

v
m- 2nRf

2 m Substituindo-se o valor de v na expressio da forga centripeta teremos entdo: F¢ =

Aokododek ohok kokokok ok

_(@rRD? 4 RAP

" _ 2 4.2
Fe=m R m =3 = m(4n® Rf?) = 47® mRf?

3 ® Portanto, substituindo-se os valores, teremos: F. =

% % de ke ok Kok ok ok d ok &

Fg=720007*N=7,1X10°N

PROBLEMA 6

Um corpo de massa 0,20 kg move-se numa circunferéncia de raio R = 0,20 m com velocidade angular
constante igual a 4,0 rad/s.

Determinar:

a) a aceleracdo centripeta;

b) a forga centripeta sobre o corpo.

1® A aceleragdo centripeta é a, =___ (em fungdo de v e R). Como v = (em fungdo
de w e R), entdo teremos, apds substituigdo conveniente, a; = (em fungdo de w e R).

e d ok drk ok ok ko ok k&

2 m Logo, a aceleragdo centripeta valerd, a. =

ok koo ok ok ok ko ok

3,2 m/s?




3=

Portanto, a forga centripeta necessiria é F; = N,

K K ok ok e ok A ok

Fe=m-ac=0,20(kg) - 3,2 (m/s?) = 0,64 N

PROBLEMA 7

Um carro de 1 600 kg faz uma curva cujo raio de curvatura ¢ 20 m com velocidade igual a 10 m/s. Qual
deve ser a intensidade da for¢a centripeta para manté-lo na curva? Quem fornece esta forga?

Pela 12 Lei de Newton, se nenhuma forga resultante atuar sobre o carro, ele se deslocard em linha reta. Se o
asfalto que cobre a curva estivesse coberto de 6leo, o carro dificilmente conseguiria realizar a curva com per-
feigdo. Qual foi a influéncia do 6leo? O dleo elimina praticamente o atrito. E o atrito que mantém o carro na
curva. Ele tende deslizar para fora da curva e o atrito atua no sentido contrério, isto ¢, tende a puxa-lo para o

% e - - . P
. (E; Ndo €) o atrito quem fornece a forga centripeta necessdria para o
carro fazer a curva. ’

ok ok ko A ok ok ke ko

centro da curva; E

Portanto, como Fat = F¢, a intensidade da forga de atrito é:

khkhkhkhkhkhdhkhkhi

(10 m/s)?

_ 3
20m =80X 10° N

Fat = Fe = 1600 (kg) -

PROBLEMA 8

Admita que a Terra fosse uma esfera perfeita. Qual seria a velocidade de um satélite artificial, cuja érbita
fosse proxima da superficie da Terra (R = 6,4 X 10° m)? Supor nula a resisténcia do ar.

Para que o satélite execute movimento circular (é; ndo €) necessirio que sobre ele atue uma forga centripeta.

* ko deok Aok ok Aeh ok

e

A forga centripeta sobre o satélite estd dirigida para o

hkhkhkkhhhhkkhk
centro da Terra.
Para que o satélite permanega em oOrbita é necessdrio entdo que alguém exerga esta forga. A Terra (atrai; ndo

atrai) o satélite para o seu centro. Portanto, a for¢a responsdvel pela forga centripeta sobre o satélite € a propria
Terra. Nesse caso o peso do corpo estd sendo utilizado como forga

hhk kA AA Ak Ak

atrai; centripeta

69




4w Seja m a massa do satélite e g o campo gravitacional préximo a superficie da Terra. Portanto o peso do satélite é
P =

khhkhkhkhhhkhhkhk
m-g

5 m J4 vimos, no item 3, que o préprio peso do satélite pode funcionar como forga centripeta. Portanto, F. =
(em fungdo da massa e da gravidade).

* & Kok k &k ok ook ek
mg
6m Como Fo = (em fungdo de m; v e R).
* K oo K K d g ok koK
mv’

R

7 ® Entao, mg = . Logo, v=

* ok ok ok ko e ok ok ok ok K

2

= VRe

8 m Substituindo-se os valores R = 6,4 X 10° m e g = 10 N/kg, teremos v =

% Je % ko e ok de ke de K
= 79 X 10* m/s, isto é, perto de 28 500 km/h
9 ®m Entdo, se vocé langar uma pedra horizontalmente com velocidade de 28 500 km/h e supondo nula a resisténcia

do ar, a pedra entrard em 6rbita ao redor da Terra, proximo da superficie. Mas isto ndo ocorre na realidade devido
ao do ar, que dissipa energia.

ok ke odek ok okok ok ok ke ke

atrito ou resisténcia

PROBLEMA 9

Um péndulo de comprimento L =80 cm e massa

m = 0,20 kg, ¢ abandonado do ponto P conforme

ilustra o esquema. Determinar, admitindo-se que a

energia mecdnica se conserve:

a) a forca centripeta sobre a massa m quando ela
estiver passando pelo ponto A;

b) a intensidade da forca que traciona o fio quando
a massa estiver passando por A.

1w A forga centripeta sobre a massa m, quando ela estiver passando pelo ponto A, ¢ dada por F¢ =
(em termos de m, va e R).

* ok kA k ok ok okok ok k

2
mv
RA ,onde vy € a velocidade no ponto A
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. 2 m Para se determinar a velocidade da massa no ponto A devemos aplicar a Lei da Conservagdo da Energia Mecancia,
pois o problema admite o atrito desprezivel. Os pontos a serem considerados sio P e A. Portanto, a energia
I mecanica no ponto P é igual a

Aohok Ak kohokokhk

energia mecanica no ponto A

3 ® Quando o péndulo estd em P, podemos escrever E = 1

* ok Aok ok ok ok ok ok ok ok

mghp; % mvj

4 ® Para o ponto A podemos escrever E = *

[ Kok kodkok ok kb ¥k kk
. 2
mghy ; 5 MVp

5 ® Portanto, mghp + -;— mvp = +

Fok ok Aok oAk ko ok kK

mghy; % mvj

6 ® Os valores das grandezas sio: m = ;8= 10 N/kg; hp = JVp = :

ha = e vo =7 (nossa incégnita).

KhkAhhkhhkhkhkhkhh

0,20 kg; 0,40 m; 0 (repouso); O (nivel de referéncia)

7 = Substituindo-se os valores na expressdo do item 5, teremos: vy =

Ak hkhkkkhkhhkhkhrh

V8 mfs = 2v/2° m/fs

8 m Portanto, a forga centripeta sobre a massa no ponto Aé Fo =__ N,

dok hode ko Aok ok ok ok ok ok

20N

9 ® Na figura ao lado estd ilustrada a passagem da massa

m pelo ponto A. Jd vimos que a forga centripeta Lz

(é; ndo é) a forga resultante sobre a massa, e que

ela atua para o centro da curva. Para determinarmos

i a forga que traciona o fio devemos determinar antes

as forgas que atuam sobre a massa, pois a resultante
ja sabemos que vale N.

hhkAkhhhhhkhkhkk

é; 2,0
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10 ® Na figura ao lado temos o péndulo passando pelo
ponto A. A Terra (exerce; ndo exerce) forga sobre s,
a massa pendular. Esta forga (¢; ndo é) o peso. Por-
tanto, a Terra puxa verticalmente para baixo, com

uma forga P =

ok otk ok ok ok ok ok ok ok A

exerce; é; mg

11 ® Mas o peso ndo € a unica forga que atua no péndulo,

porque o fio também exerce uma forga dirigida para Yy
cima. Portanto, o fio (puxa; ndo puxa) a massa m
para cima. O valor dessa forga é igual ao da forga
que traciona o fio. A forga i‘) deve ser mais intensa
que o peso f’), pois ja vimos que no ponto A a forga
resultante, que é a forga centripeta, atua para cima.
O vetor T representa a forga do fio sobre a massa.

=

hhk Ak h Ak ok hkhh

puxa.

e
12 m A forga resultante ¢ igual a forga centripeta, mas a forga resultante resulta da soma vetorial da tragdo T e do peso
= -
P; como elas sdo opostas, a intensidade da resultante serd: Fp = -

ke deododke kok ok ke h ok K

T:P

13 ® Logo, = -

L 8 8 & & 8 & & & &

T; mg

14 ® Substituindo-se os valores teremos: T = N.

ok deok ok ok ok ok ok ok ko

2=T-2 donde T=40N

15 m Portanto, no ponto A a forga centripeta é F; = N e a forga que traciona o fio é T = N.

e e d ok e ek ok ok ok ok ok

20N; 40N
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a) a velocidade do corpo ao passar pelo ponto B;

PROBLEMA 10

Um corpo de massa m = 0,20kg é amarrado na
extremidade de um fio de comprimento 1,6 m e é
posto a girar num plano vertical, como indica a
figura ao lado. Ao passar pelo ponto A, a massa

possui a velocidade indicada na figura. Desprezando-se
o atrito, determinar: (6]

b) a for¢a centripeta sobre o corpo ao passar pelo
ponto Bj

c) o valor da for¢a que traciona o fio quando o
corpo estiver passando pelo ponto B.

_.H va =V 86 mf!S

A

Hhm

O sistema ¢ ideal. Entdo podemos calcular a velocidade do corpo em B aplicando a Lei da Conservagio de
Energia. Portanto, Eg = E5 ou % mvy + mghy = +

ke Kok okt k ok ok K K

1 2’

o MVa; mg ha

Os valores das grandezas sdo: m = 8= JVA = tha = :
hg = evg =" (nossa incOgnita).

K o ok dokode ok ko ok
0,20 kg; 10 N/kg; v 80 m/s; 0 (nivel de referéncia); 3,2 m (duas vezes o comprimento do fio, isto ¢, o dia-

metro da trajetoria.)

Substituindo-se os valores teremos vp =

AAhhkhhhkhhhkhhk

4,0 m/s

Portanto, no ponto B a forga centripeta ¢ F¢ = N.

Kk kdk kkhk ok ok ok k

2,0

Portanto, a forga resultante sobre a massa m no ponto B é Fg = e esta dirigida
(para baixo; para cima).

khkhkhhkhkhhkhkkk

2,0 N (forga centripeta); para baixo (isto é, para o centro da curva)
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6m

Para se determinar a forga que traciona o fio, deve-
mos identificar as forgas que atuam sobre a massa
no ponto B. J4 sabemos que a forga resultante vale
N e atua para (baixo; cima).

As forgas que atuam sobre a massa sdo:
a) o peso mg (indique no gréfico);
b) a forga T exercida pelo fio (indique no grifico).

AhhkAhkhkhhhkhhk

2,0; baixo;

- T @

- -
7 ® Logo, no ponto B, as forgas P e T sdo dirigidas para baixo. Como a forga centripeta € a forga resultante, entdo
- -

Fe = (em termos de P e T). Em modulo, teremos F¢ =
e & ke e e de ko ok koK
—
T = l_’*, T + P (soma pois ambas atuam no mesmo sentido)

8 ® Como P = Ne F; = N, entio T = N.
% % Je o J g K A o ok ok ok
2,0; 2,0, 0

9 ® Nas condi¢Ges do problema, a forga que traciona o fio € zero; isto significa que o proprio peso do corpo é quem
fornece a forga centripeta necessdria para fazer a curva. Para uma velocidade maior que 4,0 m/s, a forga que
traciona o fio deve ser (igual; diferente) de zero.
ok ke de ko ke ok kok
diferente
PROBLEMA 11

e

Um pequeno bloco de massa m = 0,10 kg é abando- ZE
nado a partir do repouso no ponto A, conforme R
ilustra a figura. O bloco desliza sobre a superficie
cilindrica de raio R = 2,0 m. Quando o bloco estiver Hg =R
passando pelo ponto mais baixo, determinar, supondo
o sistema sem atrito:
a) a forga centripeta sobre m; a
b) a reagio da superficie sobre o bloco.

1 ® O movimento da massa m é circular, pois sua trajetéria corresponde a uma circunferéncia de raio R =
Quando a massa estiver passando por B, a for¢a resultante sobre ela € a forga
Kok dokk hok kokok ok
2,0 m; centripeta
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2 m Para determinar a forga centripeta sobre a massa no ponto B, é necessdrio determinar a sua
Como o sistema ¢ sem atrito, entdo B, = Eg ou + = +

Ak kkkhkokkkhhkk
myv sz
velocidade; mghpy ; —2"; mg hy; —“‘23

3 m Os valores das grandezas sio: m = ;g = ; ha

Il
=
=
I

VA = e vg = ?7 (nossa incégnita).
¥k ko ok ok ok kK

0,10 kg; 10 N/kg; 2,0 m; 0; 0;

4 m Substituindo-se os valores teremos vp =

oA A dede ke ok hok ok koK
/40 m/s

5 m Portanto, a forga centripeta sobre a massa, quando ela estiver passando por B é F, = N e estd
orientada para o

% % Je Kk K K Kk ok kok koot
2,0 N; centro da curva
® Ao passar pelo ponto B, a forga resultante sobre o bloco vale N e estd orientada (para cima; para

baixo). Neste ponto, o bloco (comprime; ndo comprime) a superficie para baixo.

KA AA A kA Ak dhk

2,0 N; para cima; comprime

7 m Se o bloco, ao passar por B, comprime a superficie para baixo, entdo a superficie reage e (empurra; nio empurra)
o bloco para (38 Lei de Newton - Agdo ¢ Reagio)

* %k g deok vk ko ok ok ok

empurra; cima A

8 m Vamos simbolizar a reagdo da superficie sobre o
bloco com a letra N. Na figura ao lado, desenhe o
vetor correspondente i reagdio N. No bloco, além da
reagdo da superficie, age ainda a forga gravitacional,
isto ¢, o peso do corpo. Desenhe também esta forga.
Kk k Kk ok ok Kk kK vg= Vatmis g

=g =
(N maior que P porque a resultante é para cima)

-
N
VB
-
P
9 m Portanto, a forga resultante sobre o bloco é Fp = (em termos dos modulos N e P).

kAhhkhkhkhkhkhhhkhk

N-P
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10 ®= Como a forga centripeta = forga resultante, tem-se que F. = N - P; logo, N =
Newtons.

LR R &8 B & &% &% %Y

N=F,+P=20+01X10=3,0

11 ® O peso do bloco é P = Newtons e a reagdo da superficie no ponto B é N = Newtons.
O resultado mostra que o bloco sofre da superficie uma forga equivalente a 3 vezes o seu peso e a forga resul-
tante sobre o bloco é Fp =F. =_ Newtons.

Fovke de A de o ok Aok e ke o

1;0:3.0::2.0

PROBLEMA 12

Um carro atinge uma descida ¢ no ponto mais baixo
sua velocidade é 144 km/h. Sendo 200 m o raio de
curvatura no ponto mais baixo, qual é a reagdo do

——— e e e

assento sobre o motorista cuja massa é m = 70 kg?
Admitir g = 10 N/kg.

1 ® Neste ponto o motorista possui velocidade v = m/s, igual & velocidade do carro, e faz uma curva
cujo raio é R = m.

LE RS & 8 & 83 R SR

40; 200

2 = Portanto, sobre o motorista atua uma forga resultante que ¢ igual a forga
Logo, Fp =

Ah Ak A Ak A Ak khk

mv?
R

centripeta; Fp = F, = =560 N

3 ® Esta forga resuitante estd dirigida para (baixo; cima), isto é, no caso, para o centro de curvatura.

hhkhkhhkhkhhhkhik

cima

4 m Para se determinar a reag@o do assento do carro
sobre o motorista, devemos identificar as forgas que
atuam sobre ele. Ji sabemos que a resultante vale

N e atua para

% dok ok ok ok ok ok ok ek

560 N; cima

5® As duas forgas que atuam sobre o motorista sio:
-3
a) o seu proprio peso P;
—
b) a reag@io N do assento.

No desenho ao lado,esquematize tais forgas.
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6=

7m

3m

QUE

1=

2|

3m

4m
5m
6=
7=
8=
9m
0=
M=
12 =

13w
4.
15 =

* %k ok K kb ok ok Rk

e
P

Portanto, a forga resultante é 560 N = (em termos dos modulos de N e P)

Ak A A hkhkhhhhkik

560 =N - P

Logo, N = ; pois P=meg=

Ahkhhkkkhkhhkk*

1260N; 700 N -

Portanto, o assento ird empurrar o motorista para o centro da curva com forga de N, isto é,

com forga quase duas vezes mais intensa que o seu proprio peso.

Fode K ok ok ok ok ok ok ok ke

1260 N

STOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao

entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificara que ndo ¢ necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

E natural que um objeto isolado mova-se em trajetoria curva? Explique.
O que diz a 13 Lei de Newton?

Quando um objeto descreve um movimento circular preso na extremidade de um fio, este exerce forga sobre o
objeto? Explique.

Em que sentido e dire¢do atua esta forga?

O que acontece quando o fio se rompe? O objeto continua em trajetoria circular?

Qual nome que se di 4 for¢a que mantém um objeto em movimento circular?

Um objeto pode fazer uma curva se a forga resultante sobre ele ¢ nula?

Qual o significado do termo centrfpeta?

Qual é a diregdo e o sentido de agdo da forga centripeta?

A forga centripeta é a forga resultante sobre um objeto em movimento circular uniforme?
Um objeto em movimento circular uniforme estd em equilibrio? Explique.

Como se denomina a aceleragiio resultante num objeto em movimento circular uniforme? Qual caracterfstica
da velocidade (médulo, dire¢do ou sentido) deve variar para aparecer esta aceleragdo?

Um objeto em movimento circular uniforme estd acelerado? Explique.
O que ¢ acelerago centripeta?

Qual ¢ a fungdo da forga centripeta? Aumentar a velocidade linear? Modificar a direcdo do movimento?
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16 ® Qual ¢ a expressio matemitica que define a aceleragio centripeta? Identifique cada elemento desta expressio.
17 ® Qual € a expressio da forga centripeta? Identificar os elementos da expresso.

18 ® No SI qual ¢ a unidade de acelerago centripeta? E de forga centripeta?

19 ® A aceleragdo centripeta e aceleragdo angular representam a mesma coisa? Qual a diferenca entre elas?
20 = Qual a diferenca entre aceleragio linear e aceleragio centripeta?

21 ® Qual delas, aceleragdo linear ou centripeta, aparece por causa da mudanga na dire¢do da velocidade? Qual delas
aparece por causa do aumento ou diminui¢gdo do valor da velocidade?

22 ® Quando vocé gira uma pedra presa num fio, quem fornece a forga centripeta necessiria para manter a pedra
em movimento circular?

23 ® Quando um carro faz uma curva numa estrada construida num plano horizontal, quem fornece a torga centripeta
para tal? Explique.

24 ® De quanto aumenta a forga centripeta quando a massa ¢é triplicada e as outras grandezas permanecem constantes?
25 = Por quanto fica aumentada a forga centripeta se somente a velocidade triplicar?
26 m Por quanto fica modificada a forga centripeta se o raio de curvatura duplicar?

27 = A forga centripeta sobre um objeto vale 40 N. Quando valerd a forga centripeta se a velocidade é so ela
quadruplicar?

28 ® Para um satélite em movimento circular ao redor da Terra, quem fornece a forga centripeta necessiria?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

descrever, em termos de forga, a condigdo para que um corpo execute movimento circular.
. identificar e determinar o valor da for¢a que mantém um corpo em movimento circular.
calcular aceleragdo centripeta.

e o ow

. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Qual ¢ a aceleragdo centripeta de um corpo que, com velocidade linear de 10 m/s, gira numa circunferéncia de
raio 2,0 m?

2 ®m Qual € a forga centripeta necessiria para manter um corpo de massa m = 3,0 kg movendo-se em MCU numa
circunferéncia de raio 2,0 m, com velocidade linear de 4,0 m/s?

3 ® A forga centripeta necessdria para manter um objeto de massa 10 kg numa curva de raio R = 4,0 m é de 4 000 N.
Com que velocidade o corpo faz a curva?

4 ® Um corpo de massa 5,0 kg preso numa das extremidades de um fio é posto a girar num plano horizontal numa
trajet6ria circular de raio 50 cm. Se a velocidade linear do objeto é 10 m/s, qual € a forca centripeta necesséria
para manté-lo em movimento? Qual a intensidade da forga que traciona o fio?

5® A for¢a mdxima que um fio pode suportar, sem se romper, tem intensidade igual a 40 N. Qual é a méxima ve-
locidade linear que se pode imprimir a uma massa de 1,0 kg presa na extremidade do fio e posta a girar numa
circunferéncia de raio igual a 0,40 m?
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Um corpo de massa m executa movimento circular uniforme de raio R e velocidade angular w. Exprimir em
fungao de w e de R:

a) a velocidade linear v;

b) a aceleragdo centripeta ag;

c) a forga centripeta F,.

Uma particula de massa 2,0 kg move-s¢ em MCU de freqiiéncia igual a 50 hertz. Se o raio da trajetoria é
R =2,0m, qual é a forca centripeta necessiria para manter o movimento?

Um carro faz uma curva de raio R = 100 m com velocidade de 72 km/h. Sendo 1 000 kg a massa do carro, qual é
a intensidade da for¢a de atrito entre os pneus e o pavimento? Qual € a intensidade da forga centripeta?

Uma pedra de massa 0,20 kg gira em MCU num plano horizontal. O raio da trajetéria é R = 10 m e uma volta
completa ¢ realizada em 5,0s.

a) Qual é o valor da velocidade linear?

b) Qual é a intensidade da forca resultante sobre a pedra? Qual a sua diregdo e sentido?

¢) Qual é a intensidade da forga centripeta?

Um elétron (m = 9,0 X 107" kg) movimenta-se com velocidade linear constante valendo 6,28 X 10* m/s e é
forcado a se mover ao longo de uma trajetéria circular, pela aplicagdo de um campo magnético. Se o periodo
de revolugiio é 2,0 X 1072 s, qual é:
a) o raio da trajetoria ao longo da qual ele se move;
b) o valor da forga magnética que o mantém em movimento circular.

Qual é a diregdo e o sentido desta forga?

Uma particula alfa (dois prétons e dois néutros) ¢ apanhada em um campo magnético que a forga a se mover
em trajetéria circular de raio R = 4,0 m. A sua velocidade ¢ constante e igual a 3,14 m/s. Se a massa de cada
proton é igual a de cada néutron e corresponde a 1,67 X 1072 kg, calcule:

a) o periodo de revolugdo;

b) a forga centripeta e a forga magnética que a mantém em MCU.

Um objeto de massa m = 0,050 kg ¢ rodopiado em uma trajetéria circular de raio R = 0,25 m 4 razdo de 3 revo-
lugGes por segundo. Calcule:

a) a aceleragio centripeta do movimento;

b) a for¢a que atundo sobre o objeto o mantém em trajetoria circular.

O periodo de revolugdo da Lua ao redor da Terra é de aproximadamente 2,0 X 10° s. A distdncia entre o centro
da Terra e o centro da Lua é cerca de 4,0 X 10® m. Calcule:

a) a intensidade da aceleragdo centripeta da Lua;

b) a intensidade da for¢a que mantém uma massa 2 000 kg em trajetéria idéntica a da Lua.

Um elétron possui massa aproximada de 9,0 X 107! kg. Suponha que um elétron descreva um MCU de raio
R = 0,020 m & velocidade de 3,0 X 10° m/s. Calcule:

a) a aceleragdo centripeta do movimento do elétron;

b) a forga centripeta sobre o elétron;

¢) o periodo de revolugdo do eléiron.

Um garoto gira uma pedra de massa 0,75 kg em uma trajetéria circular horizontal acima de sua cabega. Ele
utiliza um fio de comprimento 1,0 metro. Admitindo-se que a pedra gira com velocidade linear constante e
igual a 4,0 m/s, calcule:

a) a aceleragio centripeta da pedra;

b) o periodo de movimento da pedra;

c) a tragdo no fio.
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A forga centripeta mdxima que um carro de massa 800 kg suporta ao fazer uma curva de raio R = 80 m ¢ de
3 200 N. Qual é a mdxima velocidade com que o carro, com seguran¢a, pode realizd-la? Explique

Um corpo de massa m = 2,0 kg move-se em trajetdria circular com freqiiéncia constante f = 180 rpm. Sendo
R = 0,20 m o raio da trajetoria, determinar a forga centripeta necessdria para tal.

Um carro de corrida percorre uma pista circular de raio igual 1 200 m com velocidade constante v = 30 m/s.
Sendo m = 800 kg a massa total deste carro, calcular:

a) a aceleragdo centripeta do movimento;

b) a intensidade da forga centripeta que age no carro.

Um objeto de massa 0,40 kg realiza um movimento circular uniforme com velocidade angular igual a 10 rad/s.
Sendo 0,30 m o raio da trajetdria, determinar a forga centripeta necessdria para manté-lo em movimento circular.

Um corpo de massa 2,0 kg descreve uma circunferéncia de raio 50 cm sobre uma mesa horizontal, supostamente
sem atrito. O corpo estd amarrado em uma das extremidades de uma corda, enquanto a outra extremidade esti
presa num prego, no centro da mesa. A velocidade angular do movimento ¢ de 3.0 rad/s. Determinar:

a) a aceleragdo centripeta;

b) a tragdo na corda.

Observando-se o movimento de uma certa particula verificou-se que sua aceleragdo centripeta era constantemente
nula. O que se pode afirmar com respeito a trajetéria do movimento?

Uma particula de massa 0,50 kg percorre um arco
de circunferéncia de raio R= 4,0 m, com velocidade

linear constante. Considerando que em 5,0 s percorre
20 metros, determine a intensidade da forga centri-

e

peta.

Um péndulo de massa m efetua um MCU em torno e

do ponto O, conforme ilustra a figura ao lado. Esque- ’,-”— oy

matize as forgas que agem na massa m e indique a 5\ lo: ““““ L
R /f

forga resultante. B Iy

Uma pessoa segura em sua mao uma corda na ponta da qual existe um balde cheio d’dgua e o faz girar num plano

vertical numa trajetoria circular de raio R = 2,0 m. Considerando g = 10 N/kg, determine:

a) a velocidade minima que o conjunto deve ter no ponto mais alto da trajetoria para que a dgua ndo caia;

b) a velocidade que o conjunto deve ter no ponto mais baixo da trajetéria para que no ponto mais alto, a veloci-
dade seja aquela calculada no item a.

Um disco circular gira em torno de seu eixo em /,,.-’"”'“Qﬁ
rotagdo uniforme. Faga um esbogo do grifico que o 5,
representa como o modulo da aceleragio de um / \
ponto da periferia varia com o tempo. \

Um avido realiza um “looping” (veja a figura ao lado) i

)
de raio R = 1,0 km. Determine a velocidade que ele | R/ ﬂ

deve possuir no ponto mais alto de sua trajetoria para Y /
\
N

que nesse ponto o piloto ndo sofra a¢do do assento.
Considere g = 10 m/s?. % 7




27 m Uma pequena esfera de massa m = 0,1 kg é abando-
nada do repouso e desliza sem atrito ao longo da
curva mostrada na figura. Determine a velocidade da
esfera no instante em que ela passa pelo ponto C
(sugestdo: use conservagdo da energia mecdnica).

28 ® Do problema anterior, determine a forga centripeta
sobre a esfera no instante em que ela passa pelo
ponto C.

29 ® Qual deve ser a velocidade da particula para que no
ponto D ela comprima a pista com uma forga de
intensidade igual ao seu peso? (Refere-se ao enuncia-

do da questao 27).

solo

30 = Para que no ponto mais alto da trajetéria a velocidade da particula seja aquela determinada no problema 29,

qual deve ser a posigdo do ponto A em relagio ao solo? Supondo ainda R = 1,0 m ( enunciado do problema 27).

RESPOSTAS

1m a, = 50 m/s?
2m F,=24N
38 yv=40m/s
4m Fo=10X10°N
Tragao T = 1,0X 10° N
5 v=40mfs
6ma)v=w-R
b) ac = w?+ R
C) FL: =1m-* w‘sz
7m F,=40X10°N
gm F.=Fy=40X10°N
9m a)v=4.7mfs
b) Fr = F¢ = 0,32 #* N (radial e para o centro)
¢) F. = 0,32¢* N
10m a) R=2,0X 10’ m
b) Fruggn = 1,8X 1072 N
11m a) T=80s
b) Fo = 1,7X 10°% N
12 ® a) a. = 9% m/s®
b) F = 0,457> N
13 ® 2) a. = 47* X 107 m/s?
b) F, = 0,87* N
14 ® a) a, = 4,5 X 10" m/s®
b) F, = 4,0 X 1016 N
) T=40X10"%s
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15 ® a) a; = 16 m/s®
b)T=72s
¢) F. = Tragdo = 12N

16 ® v = 8V 5 m/s; acima dessa velocidade o pavimento ndo oferece condigdes para fazer a curva e o auto derrapa.
O carro precisaria ficar sob a agdo de uma forga centripeta mais intensa que 3 200 N. Para isso seria necessdrio
um atrito maior.

17m F, = 141N

18 m a) a, = 0,75 m/s?
b) F, = 600 N

198 F.= 12N

20 ® 2) a, = 4,5 m/s?
b) Tragio = 9,0N

21 m A trajetoéria é retilinea pois em trajetérias curvas a velocidade muda em diregdo e portanto a acelerag@o centripeta
é diferente de zero.

22- Fc=2,0N

] .
23 it

24w 3) v=25 mfs
b) v =10 m/s

25 m A

ac

26 ®m v =100 mfs
27w y=4+5 m/s

28w F, = 80N
29m y=2v5 mfs
308 h=30m
82
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SECAO 2 — QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR DE UMA
PARTICULA EM MOVIMENTO CIRCULAR

Nesta se¢do veremos mais uma grandeza dinamica relacionada com o movimento angular dos corpos que
serd muito importante no estudo da rotagdo de corpos rigidos. Esta grandeza ¢ a quantidade de movimento angular,
que simbolizaremos com a letra L.

A quantidade de movimento angular esta relacionada diretamente com a massa do corpo, com a velocidade
angular e com o raio do circulo ao longo do qual o corpo se¢ movimenta.

1w A figura ao lado mostra uma esfera de massa m

que gira em torno de um eixo fixo. A velocidade

angular da esfera ¢ ev éa
. A sua quantidade de movimento

linear é p =

-~
R

-
—————

J) =constante

ook A e ek kok Kok ok
w; velocidade linear; mv
2 m Se desejarmos parar o movimento rotatorio da esfera, verificaremos que a resisténcia oferecida pela mesma

¢é (maior; menor) quanto maior for a sua massa m. Logo, a resisténcia oferecida pela esfera para deté-la ¢ maior
quanto (maior; menor) a sua quantidade de movimento linear myv.

ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok

maior; maior

3 ®m Por outro lado, sc a mesma massa girar com a mesma velocidade angular, porém a uma distdncia do eixo
maior que R (item 1), a experiéncia mostra que a dificuldade em parar o movimento rotatorio da esfera é
que no caso do item 1.

Jode e Kok okok ok ok ok kK
maior

4 m Podemos concluir entdo que a (mv) e a distancia da esfera ao

, tem algo a ver com a dificuldade (ou facilidade) em parar o movimento de rotagdo

em torno do eixo.

dok ok ok ko ok ok ok ok ke ke

quantidade de movimento; eixo de giro

5 m A experiéncia mostra que a dificuldade em fazer parar a esfera é o dobro quando a quantidade de movimento
linear ¢ dobrada, desde que o raio de giro seja constante. Da mesma forma, se a quantidade de movimento
linear permanecer inalterada e dobrarmos o raio de giro, a experiéncia mostra que a dificuldade em fazé-la
parar é dobrada. Isto implica que a grandeza fisica que se relaciona com a tendéncia de oferecer dificuldade
em parar um movimento rotatorio (é; ndo é) proporcional & quantidade de movimento linear p =
¢ ao raio de giro

2228228 &8 8 &1

é, mv; R
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Esta grandeza fisica que traduz a dificuldade ou facilidade em parar ou alterar um movimento rotatorio é
denominada quantidade de movimento angular. Simbolo: L. Portanto, L é proporcional &

€ ao de giro

* K ok K ok ok ok ke ko

quantidade de movimento linear p = myv; raio; R

Da matemética sabe-se que se uma grandeza A é proporcional a B e ao mesmo tempo a outra C, entdo A
é proporcional ao produto BC. Como L ¢ proporcional a p e proporcional a R, entao L ¢

hhkhkhkhkhkhhhhkhh

proporcional a p+ R ou (mv) - R (uma vez que p = mv)

A expressdo final da quantidade de movimento angular Lé L =(mv)-Roul=___ (em fungdo
de p e R). No SI, m ¢ dado em , vV em e R em . Logo,
a unidade de L é dado em

e K K e de ek Kk kK
kgm

2

p - R; kg; m/s; m;

L =(mv)-R. Um certo corpo tem massa m = 2,0 kg. Ele ¢ animado de movimento circular uniforme de
raio R = 1,2m e velocidade linear v = 5,0 m/s. Qual é a quantidade de movimento angular L deste corpo?

Ak hkhhkhkhhkhkihk

“L=(mv)-R=(20kg X 50m/s)- (1,2m) = 12 kg - m*/s

0=

M=

12m

13m
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Um corpo de massa m = 4,0 kg possui movimento circular uniforme de raio R = 2,0 m e possui quantidade
de movimento angular L = 32 kg - m%/s. Qual & a velocidade linear deste corpo?

* A Kok koo ok koA ok K

- _ L
L =mv-R donde v—r—n-?-R-—‘ﬁt,Om,"s

Um corpo possui quantidade de movimento linear p = 40 kg-m/s. Em relagdo a um eixo de R = 0,5 m,
qual a quantidade de movimento angular deste corpo?

ok dodokok ok ok ok ok ok Kk

L=p-R =20kg-m’/s

Um objeto move-se em movimento circular uniforme e possui quantidade de movimento linear p = 2,0 kg - m/s.
Sendo R = 2,0m o raio da trajetoria, entdo a quantidade de movimento angular L =

Jedokodokokok ok ok Aok ok

L=p-R=40kg-m’s

Vejamos agora uma outra situagdo. Seja um corpo de massa m em movimento circular de velocidade angular
constante w e de raio R. A quantidade de movimento angular deste corpo é dada pela expressdo L =
(em fungdo de m, v e R). A expressio que relaciona velocidade angular, velocidade linear e o raio, num
movimento circular é v = . Portanto, em fungdo de m, w ¢ R, a quantidade de movimento
angular é L =

Khhhhhkhhkhhhdh

mv:R;v=wR; mwR?




14 m

15 =

16 =

7=

Um certo corpo tem massa 2,0 kg. Ele é animado de um movimento circular uniforme de raio 1,2 m e possui
velocidade angular 5,0 rad/s. Calcular a quantidade de movimento angular do corpo.

m = D= i R= ; L=

o % de e e de ke ke ke ok o ke

L = mwR? = (2,0 kg) (5,0 rad/s) (1,2 m)* = 14,4 kg - m*/s

No item 14, se a velocidade angular for dobrada, o valor de L (serd; ndo serd) dobrado. Analise a expressio.
Se w = 15radfs, entdo L =

ok Ak ok kok Rk ke ok _
serd; 43,2 kg - m?/s (a velocidade angular triplicada, L € triplicado)
No item 14, se apenas o raio for duplicado, isto ¢, se R = 2,4 m, mantendo as outras grandezas constantes,

entdo a quantidade de movimento angular L serd (duplicado; quadruplicado). Analise a expressdo. Realizando-se
os cilculos teremos L =

He de K ek ok ok ok ok ok Aok

quadruplicado (R estd elevado ao quadrado); 57,6 kg - m?/s

Resumindo: para uma particula em movimento circular uniforme, a quantidade de movimento angular pode
ser expressa pelas expressoes:
L= (em fun¢do de v) ou L = (em fungdo de w) onde v é a

: R e w

2

No Sistema Internacional de Unidades a quantidade de movimento angular € expressa por

Aok ok ok odkok ok ok kk

2
(mv) - R; mwR?; velocidade linear; raio da trajetoria; velocidade angular; sear

QUESTOES DE ESTUDO

1=

4m
5m
6m

Duas massas iguais A e B giram em movimento circular de raio R com velocidades angulares wp e wpg, onde
wp > wg. Qual das duas possui maior quantidade de movimento angular? Qual das duas oferecerd maior
resisténcia para que o seu movimento seja freado?

A dificuldade em fazer parar um objeto em movimento rotatério depende s6 da quantidade de movimento
linear do objeto?

Como é denominada a grandeza fisica relacionada com a dificuldade ou facilidade em frear um movimento
rotatorio?
Quanto maior a quantidade de movimento angular de um objeto (maior; menor) a dificuldade em paré-lo.

Qual ¢ o simbolo da quantidade de movimento angular?

Escreva a expressdo da quantidade de movimento angular:
a) em fungdo da quantidade de movimento linear e do raio;
b) em fungdo da velocidade angular, da massa e do raio;

¢) em fungdo da velocidade linear, da massa e do raio.

Deduza a unidade da quantidade de movimento angular L no SI.
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8 m Complete:

a) se a velocidade linear v for triplicada, a quantidade de movimento angular L serd

b) se o raio de giro for triplicado, mantendo-se mesma velocidade linear v, a quantidade de movimento angular
L serd

¢) se o raio de giro for triplicado, mantendo-se a mesma velocidade angular w, entdo L serd

d) se o raio de giro for dividido por 2, mantendo a mesma velocidade linear v, entdo L serd

e) se o raio de giro for dividido por 2, mantendo a mesma velocidade angular w entdo L serd

f) se a velocidade angular for duplicada, mantendo-se mesmo raio R, L serd

g) se a velocidade angular for dividida por 4, mantendo-se 0 mesmo raio R, L serd

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. identificar grandezas que se relacionam com a dificuldade em fazer parar um movimento angular de um
corpo;
b. definir quantidade de movimento angular;

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Uma particula gira em movimento circular com velocidade angular « = 3,0 rad/s. O raio de giro é 60 cm e
a massa da particula é 500 g.
a) Calcule a sua quantidade de movimento angular;
b) Determine a quantidade de movimento angular da particula, supondo:
10) com raio de giro 2 vezes maior e com mesma velocidade angular e massa;
29) com mesmo raio e velocidade angular, porém com massa duas vezes maior;
39) com mesmo raio de giro, porém com velocidade angular duas vezes maior.

2 m Considerando que a Lua tem Orbita praticamente circular ao redor da Terra, calcule a sua quantidade de
movimento angular, sabendo-se que a sua massa é 7,35 X 10**kg e a distancia média entre Lua-Terra seja
3,8 X 10°km. A Lua dd uma volta ao redor da Terra em 27 dias.

3 ® Um elétron move-se com velocidade linear constante v = 27 X 10*m/s. Ele é colocado num campo magnético
e realiza um movimento circular de periodo 2,0 X 107?s. A massa do elétron é m = 9,11 X 107 3'kg.
a) Calcule o raio de giro do elétron;
b) Calcule a quantidade de movimento linear (p);

c¢) Calcule a quantidade de movimento angular (L);

4m Um elétron move-se em trajetéria circular com velocidade angular constante. A aceleragdo centripeta é
9,0 X 10°m/s*> e o raio de giro é 0,16 m. Calcule a quantidade de movimento angular deste elétron.
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Uma particula de massa m = 0,2 kg move-se em movimento circular de raio 20 cm inicialmente com freqiiéncia
f, = 100/ hertz. Depois de certo tempo, devido a atritos, a freqiiéncia passa a ser f; = 10/7 hertz. Determinar:
a) a quantidade de movimento angular inicial;

b) a quantidade de movimento angular final;

¢) a variagio da quantidade de movimento angular neste periodo de tempo.

Um corpo move-se em movimento circular uniforme de raio R =40 cm e possui velocidade angular w =20 rad/s.
Sendo m = 500 g a massa do corpo, determinar a sua quantidade de movimento angular em unidades do SIL.

Um corpo possui quantidade de movimento linear p = 20 kg - m/s. Se o raio de sua trajetéria € R = 10 m,
determine a sua quantidade de movimento angular.

Um corpo de massa m = 0,4 kg move-se em circulo de raio R = 4,0 metros com velocidade angular constante
w = 47 rad/s. Determinar:

a) sua quantidade de movimento linear;

b) sua quantidade de movimento angular.

Uma massa de 2,0 kg move-se em circulo de raio R = 0,80 m dando 10 revolugdes em cada segundo. Determine
a velocidade linear do objeto e sua quantidade de movimento angular.

A velocidade linear de um corpo em movimento circular uniforme vale 10 m/s. Sendo o seu periodo T = 720
segundo, ¢ m = 0,5 kg a sua massa, determinar:

a) a sua quantidade de movimento linear;

b) a sua quantidade de movimento angular.

RESPOSTAS

im

2m
3m

4.

5m

pm
7.
8m

Om

0=

a) L =54X 10" kg m?/s
b) 19) L = 2,16 kgm?/s; 20) L = 1,08 kgm?/s
30) L = 1,08 kgm?/s

L = 7,3 X 10*kgm?/s

a) R =2,0 X 10®m; b) p = 5,7 X 10*°kgm/s
c)L=11X 10"23kgm?/s

L= 17X 107 kgm’fs

a) Lo = 1,6 kgm?/s; b) L = 1,6 X 107 kgm?/s
¢) AL = 1,44 kgm?[s

L = 1,6 kgm?/s
L = 2,0 X 10*°kgm?/s

a) p = 6,4 X mkgm/fs

b) L = 2,56 X m X 10 kgm?/s
L=32XaX 10kgm/s

L = 2,56 X m X 10 kgm?/s

a) p = 50kgm/s; b) L = 1,25 kgm®/s
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SECAO 3 — MOMENTO DE FORCA

Na dindmica do movimento retilfneo (FAI-2), a 28 Lei de Newton estabelece a relagdo entre a forga aplicada,
a massa do corpo e a acelerag@o linear resultante no corpo. Para que um corpo fique sujeito a uma aceleragdo
linear ¢ necessdrio entdo a aplicagdo de uma forga resultante. Que grandeza é necessdria aplicar a um corpo para
que ele apresente uma aceleragdo angular diferente de zero? E o que serd definido ao longo desta segdo.

1 m Considere um corpo de massa m preso a uma haste
rigida pivoteada em O. Para simplificagdo, admiti-

remos que a massa da haste seja desprezivel e que R i e
3 . . s - ~
quaisquer formas de atrito sejam despreziveis. O R \“:-\0 \1 o
. " 1
sistema, conforme mostra o desenho ao lado, gira v

S\ W=canstante //
sobre uma mesa horizontal com velocidade angular TR

(constante; varidvel). Portanto, 2 massa executa um
movimento

ok ok ok ok ok ok ok o ok ke

constante; circular uniforme

2 ® Se uma forga ¥ for aplicada na dire¢o da trajetoria
ou perpendicular ao raio, a velocidade linear v da
massa ird aumentar se a forga (concordar; ndo con-
cordar) com a velocidade v. Para retardarmos o

. - - =
movimento rotatério devemos aplicar a forga F no

ThAhhhkhkhkdk ki

. >
concordar; sentido oposto de v

3 ® No caso ilustrado no item 2, a forga aplicada (ird; ndo ird) aumentar o valor da velocidade linear v e conse-
qientemente o valor da velocidade angular da massa. Quanto mais tempo a forga atuar (maior; menor) seri
a variagdo da velocidade angular ou linear V.

AhA A A Ak h ik

ird; maior

4m Se a forga F for aplicada a uma distancia R/2
perpendicularmente 2 haste, conforme mostra o
desenho ao lado, a massa (ird; ndo ird) variar de
velocidade tanto hngular como linear. A experiéncia

mostra que se esta forga for aplicada durante um
mesmo intervalo de tempo a variagdo de velocidade

neste caso serd duas vezes menor que no caso do
item 2. Da mesma forma, se durante o mesmo

intervalo de tempo esta forga for aplicada num
ponto da haste cuja distincia ao eixo de rotagdo
for 3 vezes menor, entdo a variagio de velocidade
da massa seré

H e e ok o K ok Kk ek

ird; trés vezes menor
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Por outro lado, a experiéncia mostra que se a forga F for, por exemplo, duplicada, entdo a variagdo de
velocidade no caso do item 2 serd duas vezes maior, se for aplicada durante um mesmo intervalo de tempo.
Com forga duas vezes maior aplicada na metade do raio R, a variagdo de velocidade, num mesmo intervalo
de tempo, deverd ser a do caso descrito no item 2.

hhhkhhhhhhhhi

igual (a forga é duas vezes maior, mas a distancia ao eixo ¢ duas vezes menor)

Os exemplos acima evidenciam o fato de que (somente o valor da forga; somente a distincia ao eixo do
ponto de aplicagdo da forga; tanto a distdncia ao eixo como o valor da for¢a) s@o importantes na variagdo
do movimento rotatério de uma massa ao redor de um eixo.

ok ok Aok ok ok ok ok ke Kk

tanto a distancia ao eixo como o valor da forga

No item 4 vimos que quando uma mesma forga é aplicada a uma distdncia menor, em relagio ao eixo de
rotagdo, durante um mesmo intervalo de tempo, a variagio de velocidade produzida serd (maior; menor).
Portanto, podemos dizer que também a variagdo da quantidade de movimento angular L da massa é menor.

A A A bk hkhkhkhhk
menor

Podemos dizer entdo que as grandezas fisicas envolvidas na variagio da quantidade de movimento angular
de uma massa em movimento rotatério sdo_____ ea

hhkhkhkhkhhkhkhAdhhk

forga; distancia do ponto de aplicagdo desta forga ao eixo de rotagdo.

Uma forga F terd entdo maior poder de rotagdo, isto é, produz uma maior variagio na quantidade de
movimento angular de uma massa, quanto maior for sua intensidade e quanto (mais distante; mais proxima)
ela for aplicada ao eixo de rotagdo.

% % e e ek o ok ok
mais distante

Comparando as situagdes mostradas nos itens 2 e 4, podemos afirmar que no caso do item 4, o poder de
rotagdo da forga (é; ndo é) menor que no caso do item 2.

L a8 8 & 8 8 & & &

é

A grandeza que mede o poder de rotagdo de uma forga é denominada de momento da forga. Matematicamente
ela é definida por:

Momento da Forga F = (distancia ao eixo) X forga
Simbolicamente: 7 = R-.F
Observando-se as figuras anteriores, as dire¢Ges da forga e da distancia R (sdo; ndo sdo) perpendiculares entre si.

*h Ak hkhkhkhhkhkkhi

sdo
7 = R - F. Esta expressdo representa o . O momento da for¢a é a grandeza
fisica relacionada com o de rotagdo da forga. Quanto maior 0 momento da for¢a

(maior; menor) serd a variagdo da quantidade de movimento angular da massa sujeita a o momento.

e de ke ok ek ok ok ok Ak

momento da for¢a F; poder; maior
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T =R-F. Nesta expressio F representa a intensidade da forga e R a distancia do ponto de aplicagao
da forga ao eixo de rotagdo. F e R (sdo; ndo sdo) perpendiculares entre si. A distincia R ¢é também
denominada de brago da forga F.

(282 88 8 & & & &4

sdo

O brago de uma forga é a do ponto de aplicagao da forga ao

. O brago ¢ a forga sdo (paralelas; perpendiculares) entre si.

e ko e e A A e ok

distdncia; eixo de rotagdo; perpendiculares

No Sistema Internacional de Unidades, a forga ¢ expressa em e a distdncia R em
. Portanto, o momento da forga 7 ¢é expresso em

ok ok ok ok ok kR ok k

Newtons; metros; Newtons X metros (N -m)

O momento de uma forga F é também conhecido por torque da forga. A palavra forque é de origem inglesa
e significa “qualquer coisa que produz ou tende a produzir uma rotagdo ou torgao™. Portanto, quanto maior
o torque ou de uma , (maior; menor) serd a variagdo da

quantidade de movimento angular do corpo sobre o qual ela atua.

Je % F K Aok ko kok ok

momento; for¢a; maior

O momento de uma for¢a serd zero se o brago R desta forga for igual a . Esta situagao

seria aquela em que a forga é aplicada no eixo de rotagdo.

e de K K ok ok A e ek ok

Zero

Uma forga de intensidade F = 20 N atua sobre um corpo que gira ao redor de um eixo O. O brago da forga
é¢ R = 0,20 m. O momento desta forga é 7 = s

* Ak ok d ok A ok ko ok ok

40N-m

Se o momento da, forga sobre uma partfcula em movimento circular for igual a 4,0 N - m, entdo esta particula
(ir4; ndo ird) apresentar variagdo em sua velocidade linear. A sua velocidade angular bem como a sua quantidade
de movimento angular também sofrerdo alteragdes.

AAh Ak A A Adhhkhhk

ira

Para que um objeto permane¢a em movimento circular uniforme, isto é, apresente sempre a mesma velocidade
angular, a mesma velocidade linear e a mesma quantidade de movimento angular é necessdrio que 0 momento
da forga, em relagdo ao eixo de rotagdo, seja (zero; diferente de zero).

ook kA ok ok ok ok ok ok ok ok

Zero




21 m

22 m

Um corpo estd em movimento circular. Possui velocidade linear de médulo sempre igual a 2,0 m/s. O momento
de forga sobre o corpo, em relagdo ao eixo de rotagdo, ¢ , pois a sua velocidade
linear apresenta modulo (constante; varidvel).

ok Aok ok ok ok ok ok kK
zero; constante

Entdo se um corpo executa movimento circular variado, isto €, com aceleragdo angular diferente de zero,
podemos concluir que o momento de forga sobre o corpo (¢; ndo ¢) diferente de zero.

Hok ok ok ok kok ok ok ok ok
é

A segunda Lei de Newton (F = ma) aplicada ao movimento linear diz que quando uma forga F ¢ aplicada
numa massa m, esta fica sujeita a uma aceleragio linear a. Situagdo andloga acontece no movimento circular:
se um momento ou torque atua sobre um corpo em rotagio entdo este ficard sujeito a uma aceleragdo
(linear; angular). Uma for¢a F varia a velocidade linear de uma massa; um torque ou momento de uma forga

F varia a

ook oA ko ke ok ok ok ok

angular; velocidade angular da massa

QUESTOES DE ESTUDO

Tm

2m
3m
4m
5m
6.
7=
8m
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10 =
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12 m

A forga aplicada a um corpo e a distincia ao eixo de rotagdo sdo importantes na variagdo do movimento
rotatorio? Explique.

Quais sdo as grandezas diretamente envolvidas na variagdo da quantidade de movimento angular?
O que significa “poder de rotagdo™?

O que é momento de for¢a? Expresse-o matematicamente.

O que ¢é “brago da forga” em relagdo ao eixo de rotagdo?

A forga e o “brago™ em relagio ao eixo de rotagdo sdo perpendiculares entre si?

No SI como se exprime o momento da forga?

O que é torque? Torque & momento representam a mesma coisa?

Em que caso o momento de forga ¢ igual a zero? Quando o brago é zero? Dar um exemplo.
No movimento circular uniforme, quanto vale o torque? Explique.

Se num movimento rotatério de um corpo a velocidade angular aumenta uniformemente, existe torque
atuando sobre o corpo? Explique.

Todas as forgas aplicadas num corpo produzem rotagdo no corpo? Explique.

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. identificar as grandezas fisicas que estdo relacionadas diretamente com a variagdo da quantidade de
movimento angular de um corpo.

b. definir matematicamente o momento de forga.
c. descrever a fun¢do do momento ou torque de uma forga no movimento rotatério de um corpo.

d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1m

Uma barra estd articulada em O conforme ilustra a
figura ao lado. Uma forga F = 200 N atua na barra
no ponto P. Sendo OP = 20 cm calcule 0 momento
da forga F em relagdo ao eixo que passa por O.

Um solido M pode girar em torno de um eixo que
passa por O conforme ilustra a figura ao lado.
Uma forga F = 100N ¢ aplicada em A. Sendo
OA = 50cm e OB = 4,0cm, calcule o torque da
forga F em relagdo ao eixo O.

Uma viga é articulada em O, em torno do qual ela
pode girar. O seu peso préprio é P = 100N e estd
aplicado no ponto G. Uma forga F = 100N é
aplicada em A. Sendo OG =2,0m e OA = 3,0m,
calcular o momento de cada forga em relagao ao
eixo O.

Um disco, conforme ilustrado na figura ao lado,
pode girar em plano vertical ao redor de um eixo
que passa pelo seu centro O. Um corpo de massa
1,0 kg, por meio de um fio, é ligado em B. Sendo
g = 10N/kg e OB = 10 cm, calcular o torque do
peso em relagdo ao eixo O.

No problema 4, qual seria 0 momento do peso se
o pino B estivesse a 2,0 cm do eixo O e na mesma
diregao?

No problema 4, qual seria 0 momento do peso se
o pino estivesse na periferia do disco (ponto C);
isto é, a uma distincia R = 15 cm do centro?

RESPOSTAS

1 7 =40N-m 4m 7 = 10N-m

2w 7 =40N-m sm 7 =02N.-m

3w TT,’=ZOON-1T1 6m 7 = 15N-m
Tf}=300N—m
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CAPITULO IX

Lei da gravitacao universal

Neste capitulo vocé ird estudar, de maneira geral, a lei que rege a interag@o entre massas: a Lei da Gravitagdo
Universal. De maneira sucinta veremos o modelo planetirio e estudaremos o caso particular de oOrbita circular;
definiremos o campo gravitacional; analisaremos a energia mecdnica total, adotando o infinito como nivel zero de
energia potencial e veremos que velocidade um corpo deve possuir para poder escapaf da influéncia do campo
gravitacional de um planeta.

Estudaremos também o movimento balfstico de um corpo no campo gravitacional proximo a superficie da Terra.

OBJETIVOS: Ao terminar o estudo do capitulo, espera-se que o estudante seja capaz de:

descrever a interagdo gravitacional entre dois corpos.

calcular e caracterizar a forga gravitacional entre dois corpos.

descrever o sistema planetario e as Leis de Kepler.

calcular a forga centripeta sobre um planeta ou satélite.

calcular o periodo e a velocidade orbital de um planeta ou satélite ao redor do centro de forea.

e o p TR

conceituar o campo gravitacional e definir a sua intensidade.

w
g

calcular a intensidade do campo gravitacional em um ponto proximo do centro de forga.

&

determinar o peso de um corpo no campo gravitacional.

representar o campo gravitacional em termos de linhas de forga.
calcular a energia potencial gravitacional de um corpo com referencial no infinito.

k. calcular o trabalho minimo para deslocar um corpo no campo gravitacional.

I. definir e calcular o potencial gravitacional em um ponto do campo gravitacional.

m. caracterizar superficie eqlipotencial.

n. calcular energia mecénica total de um corpo.

o. calcular a velocidade de escape.

p. determinar a energia de ligagdo.

r. caracterizar velocidade de regime de um corpo em movimento nas proximidades da Terra.
s. calcular o alcance e altura méxima de um corpo em movimento balistico.

t. resolver problemas propostos.

SECAO 1 — INTERACAO GRAVITACIONAL:
A LElI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

O Sistema Solar é um conjunto harmonioso de astros e de outros corpos menores que orbitam ao redor do
Sol. O Sol, centro deste maravilhoso sistema, através da forga que transmite através de milhdes e milhGes de
quilometros de espago vazio ¢ o responsével por todo este mecanismo preciso que é o Sistema Solar.

Que tipo de forga é esta que se transmite através do espago vazio e aciona todos os elementos do Sistema
Solar? Como podemos calcular a intensidade desta forga? A forga que mantém a atmosfera terrestre presa a Terra,
sem a qual ndo podemos viver, é de mesma natureza daquela que o Sol exerce sobre os planetas? Se a gravidade
da Terra fosse pequena o ar atmosférico seria retido na superficie da Terra?

Nesta segdo iremos analisar a forga de gravitagdo e como ela pode ser calculada.
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Se procurarmos no diciondrio o sindnimo da palavra grave encontraremos

ok e ok o ok ok ok ok A A

pesado

Qualquer corpo nas proximidades da Terra é um grave, isto &, ele
O corpo é pesado porque a Terra o atrai. Disto sabiam Newton e o pessoal daquela época.

ook Ko ok Aok ok ok ok
pesado
Um corpo ¢ pesado, isto é, ¢ atraido pela Terra devido a gravidade da Terra. A gravidade ¢ ent3o a propriedade

da Terra de tornar grave, todos os corpos em sua proximidade. Todo corpo na proximidade da Terra é um
grave devido 4 da Terra.

Fr A ek Rk K ok Kok A

gravidade

Uma maga cai em diregdo 4 Terra devido a da Terra; em outras palavias, porque
a Terra a torna (pesada; leve).

eod ok deode ok Ak ok ok ok

gravidade; pesada

A gravidade da Terra € entdo a propriedade de tornar cada corpo um
Um corpo € um grave devido a atragdo exercida pela Terra.

AAhhkAA Ak A A A A Ak

grave

Newton e seus contemporaneos ndo desconheciam o fendmeno da gravidade da Terra. Mas este comportamento
ou esta propriedade era atribuido somente a corpos terrestres. Acreditava-se na época que os corpos celestes,
estrelas, os planetas, a Lua, ndo sofriam influéncia da Terra, isto €, ndo se tornavam grave devido a

da Terra. Isto era razoavel, pois a Lua, os.planetas e as estrelas nio caiam para a Terra.

AhAhhhhhhkhkhi

gravidade

Mas a gravidade da Terra, que era aplicada somente a corpos terrestres, foi estendida também para os corpos
celestes. Esta extensao foi possivel gragas ao fisico inglés Isaac Newton. Conta a hist6ria que Newton,
observando a queda de uma mag, admitiu que a mesma forga que atrai a maca para a Terra também poderia
atrair a Lua. Em outra palavras, a da Terra, que toma pesado um corpo
terrestre, tornaria pesada a Lua, um corpo celeste. Portanto, Newton admitiu que assim como a Terra a atrai

a magd, também atrai a Lua segundo uma mesma lei.

Fo Ao ek ok h h ok ok ok A

gravidade

A Lei de Newton de atragdo entre os corpos, terrestres ou néo, foi denominada de Lei da Gravitagdo Universal.
Segundo esta lei, cada corpo atrai e é atrafdo por um outro corpo a certa distancia entre si. Esta atragdo

entre corpos € devido & massa de cada corpo. Portanto, duas massas interagem (atraindo-se; repelindo-se)
mutuamente.

Fokok Aok ok ok ok ok ok Ak

atraindo-se
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A Lei de Newton da Gravitagdo refere-se, entdo, a interagdo entre massas; a forga com que uma massa atrai
e € atraida por uma outra massa é denominada for¢a gravitacional e a interagdo é denominada interagdo
gravitacional. O Sol intm;ge com a Terra, isto ¢, o Sol (puxa; empurra) a Terra e por sua vez a Terra

o Sol. Esta interagdo ¢é denominada e a forga de atragdo entre

eles é chamada

L2 S 88 & 8 & & & &

puxa; puxa; interagdo gravitacional; forga gravitacional

Na figura ao lado temos duas massas m; ¢ my a
certa distancia entre si. Entre as massas existe uma my m,

interagao . A massa m, Fy Fi
atrai a massa m, com uma forga
_> .

F; aplicada na massa (my; my).

AhkhhhkhkhA ik

gravitacional; gravitacional; m,

A massa m, (atrai; ndo atrai) a massa m;. A forga com que m, atrai m, é

e estd aplicada em

% % e ok Fe ok Kk Hok ok ok ok
-
atrai; Fqy; my

m, e m, interagem-se gravitacionalmente. Jd vimos que em qualquer interagdo surge o par de forgas denominado

e . Isto €, se m; aciona m, com forga F;, m, reage e
aciona m; com forga F,. Portanto, F; e F, (constituem; nio constituem) o par de forgas de agiio e reagdo.

ok ke ok ok ke ok
agdo; reacdo; constituem

Se F, e F, constituem o par de forgas agdo e reagdo, entdo elas sdo opostas, estdo aplicadas em corpos
diferentes e (possuem; ndo possuem) a mesma intensidade.

e e e Aok k ok ok ok
possuem

Se uma massa m; puxa com forga de 10N uma outra massa m, a uma certa distdncia, entdo m, puxard

% % ok ok ok ok Kok ok
m; com forga de 10N

A Terra atrai para o seu centro todos os homens, pedras, carros, etc. Por sua vez, estes objetos (atraem;
ndo atraem) a Terra. A forga com que a Terra e estes objetos se interagem possuem a mesma intensidade,
mas entdo, porque os objetos caem e a Terra permanece imoével? A Terra parece ndo sentir a influéncia dessa
forga porque a sua massa é muito grande comparada com a dos objetos acima citados.

Ahkhkhk A Ak A kA kirh
atraem

Se a Terra puxa um corpo de massa i0 kg com farga de 100 N, este corpo puxard a Terra com forga de
100 N. A aceleragio méxima do corpo é a = —an— = 10 m/s*. Sendo a massa da Terra M = 6 X 10**kg, entdo
a aceleragdo méxima da Terra, nesta interagio, é a = e

Ak Ak kA kA A hkAAKk

= 17 X 107%% m/s?
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Pelos célculos do item anterior, podemos verificar que praticamente a Terra ndo “sente” a agdo da forga com que
0 CcOrpo a puxa, isto porque a massa da Terra é

Yo ok e A de o ok ok ok e Ak

muito grande

A lei que define a intensidade da forga de atragdo gravitacional entre dois corpos foi estabelecida por Newton,
€ matematicamente é expressa por:
o (0 G
= 7

onde m; e my sdo as massas dos corpos que interagem; d é a distincia entre eles e G é uma constante deno-
minada constante universal de gravitagio. Analisando csta lei podemos dizer que a intensidade da forga
de gravitagio ¢é (inversamente; diretamente) proporcional ao produto das massas m; - my: e (inversamente;
diretamente) proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

ook e de vk ke Aok ok Ak

diretamente; inversamente

Se a forca gravitacional entre duas massas é diretamente proporcional ao produto das massas, entdo quanto
maior a massa de um objeto (maior; menor) serd a intensidade da forga.

o d ok Kok ok ok ok ke ok K

maior

A forga de atragdo gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre as massas que
interagem entre si. Portanto. quanto maior a distdncia entre as massas, (maior; menor) serd a intensidade da
forga.

* H ok Kk kK &k odokok

menor

Na expressdo matemdtica que define a intensidade da forga gravitacional entre duas massas quaisquer, G
uma constante denominada e 0 seu valor

o

[+

2
G=2667-10"1 -(-’-‘PM(’"L“‘%&, no Sistema Internacional de Unidades.
(quilogramas)
Fodok koA ok khok ok ok k

constante universal de gravitagdo

Um corpo A de massa 100 kg estd a uma distincia de 2.0 m de um outro corpo B de massa 50 kg. Calcule
a intensidade da forga de atrag@o gravitacional entre as massas.

ok dhk ko hkkkok

F=667.10 Nom (100kg)(50ke) _ g3y 10-sp

kg? (2,0 m)?

Suponha agora que no exercicio do item 22 a massa do corpo B fosse 2 vezes maior, isto é, m = 100 kg.
Qual seria a intensidade da forga gravitacional, mantido constante os outros dados?

Fhkhhkhkhhkhkhkhk

F = 16,7 X 10N




24 m

25 m

26 m

27 =

28 m

31 m

2=

Compare as respostas dos itens 22 e 23. Podemos afirmar que quando uma das massas é duplicada a intensidade
da forga é também

Yook ok ok ok ok ok koA ko

duplicada

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 forga de atragdo gravitacional, mantido constantes os outros dados?

Fdedrdeodk ook h kW ok
F=42X 108N

Com relagdo a resposta do item 22, podemos afirmar que quando uma das massas tornar-se duas vezes menor,
a intensidade da for¢a serd

ok ok ok ek koo ok ok ok

duas vezes menor

Seguindo a linha de raciocinio podemos dizer que se a massa do corpo A fosse 3 vezes maior, a intensidade
da forga de atragdo gravitacional entre os corpos seria F =

e de ok ok ok ok ok ok ok ok ok

24,9 X 1078 N (trés vezes maior)

Admita agora que a distancia entre os corpos A e B do item 22 fosse d = 1,0 m. isto é, duas vezes menor.
Qual seria entdo a intensidade da forga?

*dkok ok ok ok kKKK
F=332X10%N

Compare esta resposta com a do item 22. Podemos afirmar que a forga ¢ vezes maior.

Quando a distdncia ¢ duas vezes menor a forga aumenta de quatro vezes. Isto acontece por que a intensidade
da forga gravitacional é (diretamente; inversamente) proporcional ao quadrado da distincia.

*hhkhokkhkkhkk

4; inversamente

Admita agora que a distancia seja 2 vezes maior, isto ¢, d = 4,0 m. A intensidade da forga seria F =

Ahkhkkhkhkkhkkhhk
= 2,1 X 10"® N (quatro vezes menor)

Seguindo o mesmo raciocinio, se a distdncia entre os corpos do item 22 for 3 vezes maior, isto é, d = 6,0 m,
entdo a for¢a serd (maior; menor). Isto é, F =

#e dr ok kK e e A ok ok ok ok

9 vezes; menor; = 0,92 X 1078 N

Para o caso de corpos de geometria conhecida, como por exemplo uma esfera, a distincia d deve ser medida
com relagdo ao centro da esfera. Se quizermos determinar a forga de interagdo gravitacional entre a Terra e
a Lua, devemos medir a distidncia entre o da Terra e o
da Lua.
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centro; centro

33 m Resolva: a massa da Terra é M = 6 X 10**kg e o seu raio é cerca de 6,4 X 10° metros. Com que forga
gravitacional um corpo de massa 10 kg puxaria a Terra?

ek dkhhkhkdhh ik

M -11 24
_G-M.m _ 667X 10MX6X10%X10 _gg . 0y

F
& (6,4 X 10%)

QUESTOES DE ESTUDO

As questDes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Qual o significado da palavra grave?
2 m Por que um corpo ¢ pesado?

3w A gravidade da Terra torna todos os corpos pesados. Isto acontece porque a Terra exerce forga sobre os
corpos. Como se denomina esta forga?

4 m Como é denominada a interagdo entre massas?
5 m Na interagdo gravitacional as forgas s@ao de atragdao ou repulsdo?

6 m Caracterize a forga de atragdo gravitacional, isto €, dé a dire¢do, o sentido, o ponto de aplicagao e a expressao

que define o seu valor

7 ®m Se a Terra puxa um corpo, este puxa a Terra. As forgas possuem a mesma intensidade. Por que entdo
observamos que somente 0 corpo se movimenta?

8 = Dar a expressio que define a intensidade da forga gravitacional entre dois objetos. Caracterize os elementos
desta expressdo.

9 ® Qual é o valor e a unidade da constante G? Como ela é denominada?

10 ® A forga gravitacional é diretamente ou inversamente proporcional ao produto das massas? E com relagao a
distincia, como se dd a proporcionalidade entre intensidade de for¢a e distancia?

11 ® Em corpos solidos como esferas, de onde se deve medir a distancia entre as massas?

12 = Quem estabeleceu a Lei da Gravitagdo Universal?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. descrever a interagdo gravitacional entre dois corpos.
b. caracterizar a forga gravitacional na interagdo entre dois corpos, quanto a diregdo, sentido, aplicagdo e valor.

c. resolver problemas propostos
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‘grama vetorial:

PROBLEMAS A RESOLVER

Dois corpos, m; = 100kg e m, = 400 kg, encontram-se a 10 metros entre si. Calcular a forga de atragdo
gravitacional:

a) de m; sobre my;

b) de m, sobre my;

¢) faga um diagrama e identifique estas forgas.

Qual a sua resposta aos itens a e b do problema 1, se a distincia fosse igual a 5,0 metros?

Um objeto de massa 10 kg encontra-se a 10 cm de um outro de massa 50 kg. Determine a intensidade da
forga gravitacional entre os corpos.

Um satélite artificial encontra-se a 3,6 X 10° metros acima da superficie da Terra e possui massa m = 500 kg,
Sendo a Terra esférica de raio R = 6,4 X 10°m e possuindo massa M = 6 X 10>* kg, determine a intensidade
da forga de atragdo entre eles. Faga um desenho esquemitico e identifique tais forgas.

O centro da Lua dista do centro da Terra de 3,8 X 10°m. A massa da Lua é m = 7,4 X 10?* kg. Calcule:
a) a intensidade da for¢a de atragdo da Terra sobre a Lua
b) a intensidade da for¢a de atragdo da Lua sobre a Terra.

O centro da Terra dista do centro do Sol 1,5 X 10" m. Sendo a massa do Sol igual a2 2 X 10% kg, calcule:
a) a forga com que o Sol puxa a Terra;
b) a forga com que a Terra puxa o Sol.

Um satélite artificial da Terra possui orbita circular de raio 8 000 km, medido a partir do centro da Terra.
Sendo m = 200kg a massa deste satélite, determinar a forga com que o satélite solicita ou puxa a Terra e
a forga com que a Terra puxa o satélite.

Duas esferas estdo separadas de 10 cm, medido de centro a centro. Se m; = 20 kg e m, = 40 kg sdo as massas
destas esferas, calcule a for¢a de atragdo gravitacional entre elas. Faca esquema.

Duas esferas, uma de massa m; = 10 kg e outra de massa m, = 5,0 kg, estdo separadas de 10 m, medido de
centro a centro.

a) Calcule a forga de atragdo gravitacional sobre cada massa.

b) Qual seria a sua resposta se a distincia fosse de 5,0 metros?

¢) E se a distancia fosse de 20 metros?

No problema 9, qual seria a intensidade da forga de atragdo gravitacional entre as esferas, se a distdncia fosse
10m e my = 10 kg?

No problema 9, qual seria a forga de atragdo sobre a esfera de massa m; = 10 kg se a outra fosse substituida
por uma de 2,5 kg mantida a mesma distdncia?

Na figura ao lado, Fz ¢ a forga gravitacional da o
massa A sobre a massa C, ¢ ﬁl ¢ a forga gravitacional V ——E
da massa A sobre a massaB. Sendo F, = 4 X 107N 2
e F, =3 X 1079 N, determinar, construindo o dia-

|
I
|
|
a) a forga de C sobre A; !
b) a forga de B sobre A; [F1
c) a forga gravitacional resultante sobre A. B




13 ®m Duas massas m; = m, = 103 kg estdo separadas de
20 m. Veja a fig. ao lado. A que distancia de my
devemos colocar uma massa m de 1kg para que @““"“'“‘"""""“""""@
tanto m; como m, atraia m com forga de mesma o M2

intensidade?

14 m Construa um grifico cartesiano da forga que a Terra exerce sobre uma massa de 1 kg em fungdo da distancia
desta massa ao centro da Terra. Sugestdo: dar valores a d = 10 X 10°; 20 X 10%; 30 X 10%, etc.

RESPOSTAS

1ma)F = 27 X 10°°N
b) F, = 2,7 X 107N

my m, 2= Fc =3x107°N A i
Q) G ) |
= R Fg = 4x107%N 1
=4x10 N -
2 m As forgas seriam 4 vezes maior, B =R -—=NfEp =5x1070 N
isto é, cerca 11-107®N
3m F= 3,3X10"6N my i m,
13w Wrieseaee T @
4 M Fy Fy
i
G-my-m G-my-m
F = —_— ol = —
' X2 ¢ FaT ooy
F=2X10°N o -
" como F; = F, (condi¢io do problema), entio
5m E)FT-'-“_“.ZXIO N
b) Fr = 2 X 10N g I:; L 5?2'011‘12;()12}{ donde x = 10m.
6w a) Fg = 36 X 10" N (aplicada na Terra)
b) Fr = 36 X 10*' N (aplicada no Sol) 4=
4 -
7m F = 1250N
gm F = 53 X10°N
9mg) F=33X10"N

b)F = 133 X 107N
¢) F =083 X 10N

10w F = 67 X 107"'N 0.25
1M1= F=17X10"N

IR

dim)

40x10°

SECAO 2 — MODELO PLANETARIO

Se vocé contemplar o c¢éu numa noite clara, sem nuvens, verd uma infinidade de pontos luminosos: sdo as
estrelas, as galdxias, os planetas, e talvez, cometas. Esses corpos celestes, a distincias enormes — bilhGes e bilhies
de quilometros da Terra — tém agugado a curiosidade dos homens através da histéria da Humanidade.

Nés vivemos no planeta Terra. O planeta Terra faz parte de um sistema constituido por uma estrela — o Sol —
e.os planetas que orbitam ao redor dele. Este sistema ¢ o Sistema Solar,

O Sistema Solar, por sua vez, é componente de um sistema de estrelas (talvez outros sistemas solares),
denominado Galdxia. A galixia na qual se acha o Sistema Solar ¢ denominada Via-Lictea ou nossa galdxia. A maior
parte das estrelas que observamos no céu pertencem 4 Via-Ldctea.

100




No Universo existem cerca de 100 bilhdes de galixias semelhantes a nossa e infinddvel nimero de estrelas
e provavelmente de sistemas solares semelhantes ao nosso.

Nesta segdao, descreveremos apenas alguns aspectos importantes do nosso Sistema Solar. Para aqueles de
curiosidade mais agugada, convidamos a desvendar o véu que cobre o mistério do Universo, consultando um livro
mais profundo que trate exclusivamente de Astronomia.

A — MODELOS DO SISTEMA SOLAR

Um dos primeiros modelos planetdrios de nosso sistema solar foi estabelecido
Sistema Geocéntrico por Ptolomeu, um matemdtico, geogrifo, astronomo e filoésofo grego do séc. II
a.C. Na época em que viveu, conhecia-se 7 corpos celestes denominados planetas.
O termo planeta significa “viajante” ¢ foi aplicado aos astros cujas posigSes variam com o tempo em relag@o as
estrelas, que praticamente parecem fixas no Universo. Desta forma, os “planetas” conhecidos na época de Ptolomeu
eram: o Sol, a Lua, Merciirio, Vénus, Marte, Japiter e Saturno. Aparentemente, todos esses “planetas” giravam ao
redor da Terra. O sistema solar ptolomaico, colocava a Terra no centro do sistema ¢ os planetas girando ao seu

redor. Este modelo planetdrio satisfez as observagbes durante muito tempo e foi aceito durante aproximadamente
15 séculos. Mas no decorrer do tempo, com o niimero crescente de observagdes acerca das trajetorias dos planetas,
este modelo geocéntrico mostrou-se muito complicado.

A complexidade das trajetérias dos planetas, quando referidos 4 Terra, exigiu
Sistema Heliocéntrico uma simplificagio no modelo planetirio. Novo modelo ressurgiu com Nicolau
Copérnico, astronomo polonés nascido em 1473. Neste modelo, as trajetérias
dos planetas sao circulares ao redor do Sol. O Sol foi colocado no centro do Sistema Solar ¢ a simplicidade e
suavidade do movimento circular substituiu a complexidade das 6rbitas quando referidas 3 Terra. O sistema de
Copérnico foi denominado Heliocéntrico.

O conflito destes dois modelos estimulou os astronomos a observagdes mais precisas, ¢ a inven¢do do teles-
copio, por Galileo Galilei em 1609, colaborou bastante para esta finalidade. Outros planetas foram sendo descobertos.
Em 1781, Willian Herschel descobriu Urano, o 79 planeta a partir do Sol. Pequenos planetas ou asterdides foram
descobertos entre as Orbitas de Marte e Jupiter. O planeta Netuno aumentou a familia: Adams e Leverrier, inde-
pendentemente, previram a sua existéncia matematicamente na andlise da irregularidade da 6rbita de Urano. Em
1930, o ultimo planeta do Sistema Solar, Plutdo, foi localizado, também com sua existéncia prevista teoricamente

B — O SISTEMA SOLAR

A figura seguinte representa o Sistema Solar fora de escala. E o modelo de Copémico do Sistema Solar, hoje
aceito por todos os astronomos e cientistas.

A Terra possui um satélite natural: a Lua, que gira ao redor da Terra com perfodo proximo de 30 dias.
Muitos outros planetas possuem satélites naturais: Netuno possui 2; Urano, 5; Saturno, 9; Jupiter, 12 e Marte, 2.
Além dos planetas, asterides e satélites, fazem parte do sistema solar os meteoritos e os cometas, que no tempo
de Galileo eram considerados como fendmenos atmosféricos.

O Sistema Solar encontra-se isolado no espago dentro de nossa galdxia. E dentro do sistema solar, cada
planeta encontra-se também praticamente isolado um do outro, separado por distincias que fogem a ordem de
grandezas das distdncias cotidianas por nés familiares. A Terra distancia-se do Sol cerca de 150 milhGes de quild-
metros: 150 milhGes de quilémetros de espago vazio.
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Plutdo

Saturno

Netuno
Urano /

As distancias entre os corpos celestes sdo imensas. Em geral utilizam-se duas unidades de medidas astronomicas:
unidade astrondmica, simbolizada por U.A., e ano-uz.

C — ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS PLANETAS

Uma unidade astrondmica (1 U.A) corresponde & distincia média entre a Terra e o Sol, isto ¢, 1 U.A = 150 - 10°
metros (150 milhdes de quilémetros). Desta forma, a distancia do Wltimo planeta, Plutao, ao Sol é cerca de 40 U.A,
isto €, 40 X 150 X 10°m = 60 X 10° m.

Um ano-luz corresponde & distincia percorrida pela luz em um intervalo de tempo correspondente a 1 ano.
Sendo ¢ = 3 X 10° m/s a velocidade da luz ¢ At = 31,5 X 10°s o tempo, em segundos, de 1 ano, entdo a distancia
percorrida pela luz em 1 ano serd Ad = ¢« At = 95+ 10'* m (no vécuo).

Admite-se que a nossa galixia tenha um didmetro de cerca de 100 anos-luz isto €, 95 - 10" m. Se isto for
verdadeiro, cabem alinhados no didmetro de nossa galixia cerca de 8 X 10° sistemas solares idénticos ao nosso.

Cada planeta revolve ou orbita em torno do Sol e ao mesmo apresenta um movimento de rotagdo ao redor
de seu proprio eixo. Cada planeta apresenta entio um movimento de translagdo simultineo com movimento de
rotagdo. O movimento de translagdo ao redor do Sol obedece as Leis de Kepler, que veremos mais adiante.

Os planos das Orbitas de cada planeta praticamente se coincidem, com excessdo da érbita de Plutdo, que ¢
bastante inclinada em relagdo as outras. A figura abaixo esquematiza estes planos.

Plutdo

Netuno Marte
Vénus Mercirio SN Urano

Japiter e
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O perfodo de revolugdo da Terra ao redor do Sol constitui o que conhecemos por ano terrestre, isto ¢, em
cada ano a Terra completa uma volta ao redor do Sol. Merciirio, que é o planeta mais préximo do Sol, realiza
uma volta completa em cada 88 dias terrestres e apresenta um tempo de rotagdo ao redor de seu préprio eixo
igual a 88 dias. O tempo de revolugdo ao redor do Sol e o tempo de rotagdo ao redor de seu proprio eixo coincidem
para Merciirio. Esta ¢ a razio pela qual Mercirio apresenta sempre a mesma face virada para o Sol. O mesmo
ocorre com a Lua: o seu perfodo de rotagdo é igual ao de revolugdo ao redor da Terra. Desta forma a Lua apresenta
sempre a mesma face virada para a Terra. A situagdo é semelhante a esta: coloque uma cadeira no centro da sala
e dé uma volta em torno dela, sempre olhando para a cadeira. Depois de uma volta completa o seu corpo terd
dado uma rotagdo completa ao redor de seu proprio eixo.

ALGUMAS GRANDEZAS DO SISTEMA SOLAR

Corpo distdncia periodo de periodo de Mmassa didmetro gravidade velocidade
Celests média ao revolugdo rotagdo (kg) médio superf. de escape
Sol (anos ter.) {(m) (N/kg) (m/s)
U.A. m i

Merctirio 0,39 | 58,5X10°| 220,241 2 88dias | =0,33X10% [=48X10° | =238 [=43X10°
Vénus 0,72 | 108X 10°| 0,615 reﬁ‘ggfiﬁz 4,9 X 10% 12,3X10° | 85 | 102X10°
Terra 1,0 150X 10° | 1,00 24 horas 6 X 10% 126 X10° | 98 | 11,2X10°
Marte 1,52 | 228X10°| 1,88 24,6 horas 0,65 X 10% 6,7 X 10° 3,7 5X10°
Jipiter 5,2 780 X 107 | 11,86 10 horas 1910 X 10®* | 141,4X10% | 24,9 | 595X 10
Saturno 9,51 | 1430 X 10° | 29,5 10,2 horas 571 X 10% 120X 10 | 10,4 354 X 10°
Urano 19,25 | 2890 X 10° | 84,01 10,8 horas 87,5 X10%* | 47,15 X10° | 103 | 22,1 X10°
Netuno 30,2 | 4530X10° | 164,8 15,8 horas 104 X 10% 44,2X10% | 13,7 25 X 10°
Plutdo 39,64 | 5950 X107 | 250 % 1,1 X 10% 59X10° [ 8,1 7X103
Sol - - s 25 dias 2X10°° | 1400X10% | - s

Lua 2 = - 27 dias 0,074 X 107 3,44 X 108 1,7 2,4 X10%

O quadro acima sintetiza diversas caracterfsticas fisicas dos planetas. Por exemplo, o planeta Jupiter tem
perfodo de revolugdo ou orbital igual 11,86 anos terrestres e d4 uma volta completa ao redor de seu eixo
em 10 horas. Na sua superficie a gravidade vale quase 25 N/kg e a velocidade de escape, na superficie, é cerca
de 60 X 10°m/s, isto é, para langarmos para fora do campo de influéncia gravitacional de Jupiter, um corpo
qualquer, é necessdrio langd-lo com esta velocidade. Vocé verd esta parte mais adiante.

D — AS LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETARIO

Tycho Brahe, astronomo dinamarqués, nasceu em 1546. Catalogou as posi¢oes de milhares de estrelas e dos
planetas. Johannes Kepler, nascido em 1571, aluno de Tycho Brahe, analisando os dados colhidos pelo seu mestre,

buscou encontrar um sistema matemdtico que representasse o sistema planetdrio, isto é, tentou construir uma
cinemdtica do movimento planetdrio.

A sua busca n2o foi em vdo. O resultado de seu trabalho se consubstancia nas suas 3 leis:

13 Lei de Kepler: Os planetas- descrevem orbitas elip-
(lei das oOrbitas)  ticas. Em um dos focos esti o Sol.

Planeta
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24 Lei de Kepler:
(lei das dreas)

32 Lei de Kepler:
(lei dos periodos)

O raio vetor que une o planeta ao
Sol descreve dreas iguais em inter-
valos de tempos iguais.

Area (1) = Area (2) = Area (3),

desde que ‘MAB = &tCD = 'MEF

Os cubos das distincias médias de quaisquer dois planetas ao redor do Sol estdo entre si assim
como os quadrados de seus periodos de revolugdo: Simbolicamente:

R} _ TP
R} T:

onde R, é a distincia média do planeta 1 ao Sol ¢ R, a do planeta 2. T, é o periodo de
revolugdo do planeta 1 ao redor do Sol e T, o periodo do planeta 2.

Pelo que vocé leu e observou, as Leis de Kepler nada dizem sobre as forgas que mantém os planetas em

suas Orbitas. Kepler simplesmente descreveu quantitativamente os movimentos observados dos planetas. Nao fez

nenhuma consideragio tedrica.

Isaac Newton, nascido em 1642, reunindo os modelos de Copérnico, Kepler ¢ outros, construiu a dindmica

do movimento planetirio. A Gravitagdo Universal que vocé estudou na segdo 1 deste capitulo constitui a forga

que faz com que os planetas descrevam Orbitas ao redor do Sol que obedecem as leis de Kepler.

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia
quanto ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo ¢ necessdrio mais que alguns minutos
para isso. Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1® Qual o nome que se di ao sistema do qual faz parte a Terra?

2 ®m Em que sistema maior se encontra o Sistema Solar?

3m O que é a Via-Lictea?

4w Quem estabeleceu o Sistema Geocéntrico? O que significa sistema geocéntrico?

5m O que quer dizer “planeta™

6 ® Quais os planetas conhecidos na época de Ptolomeu?

7 m Descreva o Sistema Heliocéntrico. A quem se deve o estabelecimento deste sistema?

8 m Qual foi o planeta descoberto por Herschel?

9 ® O que sdo asterdides? Onde se localizam?

10 ®m Descreva o Sistema Solar atual, dando nomes aos seus constituintes mais importantes.

11 ® Quantos satélites naturais possui Marte?

12 m Qual ¢ a distincia entre a Terra e o Sol?
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13 ®m O que sdo unidade astronomica e ano-luz?

14 m Quanto vale uma unidade astrondmica?

15 m Quanto vale um ano-luz?

16 m Relativamente ao plano de Orbita da Terra, situe os planos das Orbitas dos outros planetas.

17 m Cometas e meteoritos sdo componentes do Sistema Solar?

18 m Quem foi Tycho Brahe? E Johannes Kepler?

19 m Quantas sio as Leis de Kepler?

20 = Enuncie cada uma delas.

21 ® As Leis de Kepler ddo uma descrigdo cinemdtica ou dindmica do movimento planetdrio? Explique.

22 m Quem foi o responsdvel pela descrigio dinidmica do movimento planetdrio?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. descrever o Sistema Geocéntrico.

b. descrever o Sistema Heliocéntrico.

c. dar os nomes dos planetas que compdem o Sistema Solar.
d. descrever as Leis de Kepler do movimento planetirio.

SECAO 3 — MOVIMENTO PLANETARIO EM ORBITA CIRCULAR

Na secdo 1 vimos a forga de interagdo gravitacional entre duas massas quaisquer e, na se¢do 2, vimos uma
breve descri¢do do sistema planetdrio.

Nesta se¢do iremos analisar alguns aspectos do movimento planetirio em Orbita circular. Que tipo de
aceleragio ou forga mantém um planeta girando em Orbita circular ao redor do Sol? Que tipo de forga ou
aceleragio fica sujeito um satélite artificial de Orbita circular ao redor da Terra? Como podemos determinar a
velocidade orbital ou linear da Terra ao redor do Sol? Um satélite em oOrbita circular ao redor da Terra a uma
determinada distincia do centro do globo terrestre pode ter qualquer velocidade orbital? Como podemos determinar
o perfodo de movimento de um satélite artificial? Todas estas perguntas podem ser respondidas se vocé estudar
com atento esta segdo.

Para efeitos did4ticos esta secdo foi dividida em 2 partes: na parte A estudaremos a forga e aceleragao
resultante sobre um planeta ou satélite artificial em 6rbita circular, ¢ na parte B, determinaremos a sua velocidade
orbital e perfodo.

A — FORCA E ACELERACAO RESULTANTE SOBRE UM PLANETA OU SATELITE

1w A figura ao lado representa um planeta de massa m
em seu movimento orbital ao redor do :
A trajetoria (é; nao ¢é) eliptica. O sol ocupa um
dos da elipse.

Ahkhhhkhkhhkhhhh

Sol; é; focos
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2 = O Sol (atrai; ndo atrai) o planeta com forga Fg = e (é; ndo €) atrafdo pelo

im
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planeta com forga de mesma intensidade e diregdo, porém de sentido

dedk e de e Aok ok ok ok ok ok
. G:M-m _
atrai; —Rz— , €, oposto

No sistema planetdrio, o Sol (representa; ndo representa) o centro de atragdo ou centro de forgas do sistema.
O Sol interage gravitacionalmente com cada planeta e nesta interag@o a forga com que o Sol solicita cada
planeta dirige-se para o

kA hkhhkhkhkhkhkhkhk

representa; Sol (ou centro de atragdo ou centro de forga do sistema)

m
Para facilidade de nossas consideragdes e célculos T F“G‘ S
iniciais admitamos que as trajetérias elfpticas sejam . | X Y
" . ! R A
aproximadamente circulares, de forma que possa- ¥ \Fg |
- - r F i
mos considerar o movimento planetdrio como se i g"&?‘: ;
1 = =
fossem ' 2y !
\ M !
A 4
. P
\\ ’/
Fododedokokokokokok ok ok M
circulares.

A forga que o Sol exerce sobre o planeta (é; ndo é) central, isto é, dirige-se para centro de forgas.

Ahkhkhhhkhhhkhkhk

é

Portanto, a finica for¢a que o planeta recebe, na interagdo Sol-planeta, é a for¢a gravitacional do Sol sobre
o planeta. Vamos desprezar a for¢a de interagdo dos planetas entre si. Como a forga exercida pelo Sol sobre
o planeta é central, entdo ela (serd; ndo serd) perpendicular a sua trajetoria.

A K fr R ke ke ke ke e A ok

serd

A forga gravitacional do Sol sobre cada planeta, na interagio planeta-Sol, (corresponde; nio corresponde)
portanto a forga centripeta sobre o planeta.

* e e deok ok Aok ko ok ok

corresponde

Logo, a forga gravitacional do Sol sobre cada planeta, sendo centripeta (dirigida para o centro; dirigida para
fora do centro), atuard somente no sentido de desviar a trajetéria do planeta, tornando-a curvil{nea, no caso,
circular. Portanto, o0 médulo da velocidade linear ou orbital do planeta (permanecerd; ndo permanecerd)
constante. Entdo, se considerarmos circular a trajet6ria do planeta, este executard um movimento circular
(uniforme; ndo uniforme).

*dodk Rk ook ok ok Ak

dirigida para o centro; permanecerd; uniforme




9=

10 m

M=

12 m

3w

14 =

15 =

Portanto, um planeta de massa m em movimento
circular de raio R ao redor do Sol e com velocidade I
orbital v sofre a agdo de uma forga gravitacional e >\
/ \
de médulo Fg = . i £/ ‘é\ \‘
s
Esta forga ( é; ndo €) central. { O/k !
) soLg ¢ !
\ ] !
\ ]
\ /
L™ 4
% d Kk ok ok ok ok ok ok . 7
G-M:m T
R*

A forga centripeta sobre o planeta (é; ndo €) igual & fora gravitacional do Sol sobre o planeta. Portanto,
a forga sobre o planeta pode ser determinada aplicando a Lei de Gravitagdo de Newton, isto é, Fg =
ou pela forga centripeta, isto ¢, F¢ =

e e A A ek ok ok Ak

G-M:m m-v
R? ° R

é;

A aceleragio resultante sobre um corpo dirige-se sempre segundo a dire¢do e sentido da forga. No planeta
em Orbita circular, a forga sobre o planeta (¢é; ndo &) centripeta, isto €, central. Portanto a aceleragdo sobre
o planeta serd __

hkhkhhkhkhhkhkhkhkkk

é; centripeta ou central

Segundo a 22 Lei de Newton, F = m-a. Portanto, a =

Jede e ok ok ok ok ok ok

F

m

Logo, a aceleragdo sobre o planeta, que ¢ centripeta, pode ser expressa por a, =
(em fungio de G; M; R).

kA ko ok kA ok ok

G-M-m
R? _ G-M
m RrR?

Portanto, a aceleragdo sobre o planeta (depende; ndo depende) de sua massa. A aceleragdo sobre o planeta
depende da massa do Sol, da constante de gravitagdo universal e da

H A do ok K e e ok ok ke

nao depende; distincia do planeta ao sol

A aceleragdo do planeta também pode ser expressa a partir da forga centripeta. Portanto, =
(em fung@o de v e R).

khkAhkhkhhkhhhhkhk

m- v
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16 ® Sintetizando: se admitirmos o movimento planetirio com 6rbita circular, sobre cada planeta atuari uma

forga centripeta que (¢; ndo ¢) igual 4 forga gravitacional do Sol sobre o planeta. Esta forga pode ser expressa
por:

Fe = (em fungdo m, v e R)

Eg = (em fungdo de G, M, m e R)

A aceleragdo resultante sobre o planeta pode ser expressa por

acz =

Fodk dok ok ok ok ok ok Ak A

m-v> G:-M-m G-M
R ) R2 ) Rg 3

é;

|

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Admita que a Terra tenha érbita circular ao redor .
do Sol. Sendo M =2 X 10¥kg a massa do Sol; V¥ % \
m=6 X 10* kg a massa da Terra, e ' |
R = 150 X 10° m o raio da orbita da Terra, deter- ' M /
minar: \ 3
a) a intensidade da forga centripeta; s e

b) a aceleragdo centripeta do movimento da Terra.

1= Ji vimos que a forga centripeta sobre cada planeta ¢é igual a

% A ook ok Kk k ok ok
forga de atragdo gravitacional do Sol sobre o planeta

2 = Portanto, se determinarmos a forga gravitacional estaremos determinando a for¢a centripeta. Logo,
Fe = Fg =

ded deodoodk Ao Aok A e ok

~11 30 24
G-M.m _ 667X 10 2 X 1006 X10% 5o g
R? (150 X 10°)

3 m A aceleragdo do planeta Terra serd dada por a =

L
m

khhhhkhhhhhhi

3,6 X 1022

6x 104 =58X 107? m/s*
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PROBLEMA 2

O planeta Vénus dista 108 X 10° m do centro do Sol e possui massa igual a 4,9 X 10* kg. Determine:

a) a forga centripeta necessdria para manté-lo em 6rbita circular ao redor do Sol;
b) a sua velocidade orbital ou linear v.

3 m A forca sobre Vénus, devido ao Sol, vale F = e a sua massa €

A forga centripeta = forga =

oA ok ok ko ok ok ok ok ok K

6,67 X 107 X 2 X 10® X 4,9 X 10*
(108 X 10°)*

gravitacional; =~ 56 X 102N

A aceleragdo do planeta (é; ndo €) centripeta. Portanto, a aceleragdo pode ser expressa em fungdo da velocidade

orbital e do raio da Orbita. a; =

KAk hkhkkhkhkhk

=<

Portanto sua aceleragdo centripeta vale:

*od ok ok okok ok ko ok ok

56 X 102 N; 4,9 X 10%kg; ac = ":T = 1,1 x 1025

5]

v &
4 m Mas como a, = — entdo, v = m/s.

R

* e K Kok ok ok ok ok ok K

v ac+ R = 35 X 10°m/s

I

PROBLEMA 3
A Lua possui massa m = 7,4 X 10?2 kg e gira ao ,//H
redor da Terra em Orbita supostamente circular com /

raio R = 3,8 X 10°m. Sendo M = 6 X 10** kg a

massa da Terra, determinar:

a) a forca que a Terra exerce sobre a Lua para \
manté-la em orbita circular; A

b) a aceleragdo da Lua em dire¢do a Terra, e

¢) a velocidade orbital da Lua.
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1m

3=

4m

b=

Existe interagdo gravitacional entre Terra-Lua. Como no caso do modelo planetdrio, onde o Sol ocupava o
centro de forga do sistema, no movimento da Lua ou qualquer outro satélite artificial ao redor da Terra, o
centro de forga é a

Khhkhhkhkhhhhkhi

propria Terra

Portanto, quem supre a Lua de forga centripeta necessdria para o seu movimento circular é a Terra. Portanto,
a forga que a Terra exerce sobre a Lua é F =

% % R ok e ok e e o e A
G-M-m 6,67 X 1071. 6. 10%.74 X 10*
R = (8 X 10°7 = 21 X 10N = 2,1 X 10°N

Sendo m = 7,4 X 10 kg a massa da Lua e F = 2,1 X 10° N a for¢a centripeta sobre ela, entdo a sua
aceleragdo terd intensidade a =

e K ok ek kok ko
F

a=— 228X 1073 m/s?
m

Esta aceleragdo (é; n@o €) centripeta. Portanto ela estd dirigida sempre para o centro de forga que é a Terra.

% P ok o e deod he ok ok bk

é

A velocidade orbital da Lua valerd v =

% e A e de de Ak ek ke

v=1a-+R =1030m/s

PROBLEMA 4

Calcular a velocidade linear ou orbital de um satélite
artificial terrestre de massa 200 kg que gira ao
redor da Terra a uma altura de 600 km acima de
sua superficie. Dado: raio da Terra = 6 400 km

1w A forga centripeta sobre o satélite (¢é; ndo €) igual a forga gravitacional da Terra sobre o satélite.

2m F =

110

YA Ak ek ek ke ok

é
G-M-m

R2- Esta expressio permite calcular a forga gravitacional sobre o satélite. Nesta expressdo

m = massa do satélite, M = e R é o raio da orbita.
No caso R = (600 km; 6 400 km; 7 000 km).

P e e deode o ok ok ok ok ok

massa da Terra; 7000 km (a distancia ¢ sempre tomada em relagio ao centro dos corpos)




Portanto, F =

hhhkhhkhkhkhhkhhki

6,67 X 10711. 6 X 10**- 200
(7000 X 10%)?

= 1,6 X 10°N

A aceleragdo i qual fica o satélite sujeito é a =

oo & K kK ok ek koK

F _ 1,6X10° _ ,
~Tlst ek
Esta aceleragdo é (centripeta; tangencial).

22228 8 &8 & & &

centripeta (sempre dirigida para o centro de forga)

Logo, a velocidade orbital do satélite ¢ v =

*oh A khk kA kokokkk

Vac-R = V56 X105 = 7,5-10°m/s

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

O planeta Marte possui 6rbita aproximadamente circular ao redor do Sol, a uma distancia de 2,3 X 10" m
e massa m = 0,65 X 10 kg. Determine:

a) a forga gravitacional sobre Marte devido ao Sol;

b) a forga centripeta sobre Marte;

¢) a aceleragdo resultante sobre Marte; dar intensidade ¢ diregdo;

d) a velocidade orbital de Marte.

Jpiter dista do Sol cerca de 780 X 10°m e possui massa m = 1900 X 10%* kg. Considerando Orbita
circular, determine a velocidade orbital de Jupiter ao redor do Sol.

Um satélite artificial da Terra possui massa m = 500 kg e orbita a uma distancia de 8 000 X 10* metros do
centro da Terra. Determine a velocidade orbital deste satélite.

Um satélite artificial é colocado em 6rbita lunar. Sendo m = 600 kg a massa do satélite e R = 4000 X 103 m
a 6rbita deste satélite ao redor da Lua, determine a velocidade orbital, a aceleragdo e a forga centripeta sobre
este satélite. Massa da Lua = 7,4 X 107 kg.

RESPOSTAS

1m a) Fg = = 1,64 X 10N

b) F; = Fg = 1,64 X 10*'N
) a = a, = 2,52 X 10 m/s*; dirigida de Marte para o Sol
d) v = 2,4 X 10°m/s

2m vy =13 X10*m/s

3my

7 X 10° m/s

R

R

4my=11X10°m/s; a=ac = 3,1X107" m/s’;

F. = ma, = 186N
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B — VELOCIDADE LINEAR ou ORBITAL

1=

2.

3nm.

4m

6m

112

PERIODO

Jd vimos que todo corpo em movimento circular fica sujeito a uma forga , isto é,

¥

dirigida para o centro do circulo. No movimento planetdrio, considerando as érbitas circulares, a forga
centripeta sobre cada planeta ou satélite ¢ igual a forca

% A e ke ok e e ok b ok

centripeta; gravitacional sobre o planeta ou satélite

Cada planeta ou satélite em érbita circular ao redor de seu centro de forga, possui uma aceleragdo que é
¢ uma velocidade orbital v constante, pois a Gnica for¢a que atua sobre o

satélite ou planeta dirige-se para o centro de forga.

dodkodeod ok ok ok ok A kA ok

centripeta

Na parte A desta segdo vimos que a aceleragao de um planeta ao redor do Sol é dada por: a. = -
(em fungdo da velocidade orbital e do raio da érbita).

Hode ok ok A ok ok ok ok ok Rk

w

R

Vimos também que a aceleragdo do planeta pode ser dada por: a, =
(em fungdo de G, massa do Sol ¢ R).

Heode e A e i Kok ke ok ok

G- M
R2

Portanto, podemos igualar as duas expressdes:

A dhkhhhhAdh

v: G-M
R’ R?
v? G-M
Portanto, R - RZ - Cancelando R em cada membro, teremos:
v = ou v =

Jrdrde A de ek ek ko ok
G-M_  /G-M
R ° R

v=/ g—ﬁ—M— . Esta expressao permite calcular a velocidade de qualquer

planeta ao redor do Sol. Na expressio, M é a massa do (planeta; Sol); R é o
e G ¢ a Constante Universal |de Gravitagdo e vale:

(niimero e unidade).

Kk khhhokkkkkk
N . m?
orbital ou linear; Sol; o raio da érbita do planeta; 6,67 X 107! kgi;l




8m

0=

M=

12m

13 m

14 =

Esta expressdo 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 artificial ao redor da Terra M deve representar
a e Ro
G (continua; ndo continua) valendo 6,67 X 107'! N. m*/kg?.

LR R B E B B S i ®

massa da Terra; raio da orbita do satélite; continua

Quando estudamos o movimento circular uniforme, vimos que a velocidade linear relacionava-se com o
periodo T e o raio do circulo pela seguinte expressdo: v =

dodokh ok odkk ok ok dk ok

21 R

4N
Portanto, se quisermos determinar o periodo de um planeta ou satélite artificial ao redor de seu respectivo
centro de forga, devemos substituir v = ~2-7_TF-R— na expressio v = G ;{M . Substituindo e fazendo os

cilculos teremos T =

ek d ok dok ok ok ke Kk
2R _ /GM 2eR
T R Ry
R
iam .GH .MR No Sistema Internacional de Unidades, isto ¢, se R for expresso em ,
R M em e G = 6,67 X 107" N. m?/kg?, entdo o perfodo T serd expresso

cm

% % Je de % de ok kok Kk okok
metros; kg; segundos.
O periodo T representa o tempo que um planeta leva para dar uma volta completa ao redor do Sol. O perfodo

T (corresponde; ndo corresponde) ao que denominamos de ano. O perfodo de revolugdo da Terra ao redor
do Sol é ano ou dias.

e Jc ek ke ok ok ok ok A

corresponde; 1; 365

T = . Eleve ambos os membros ao quadrado. Teremos
T? =

e S & & 8 8 8 & & & &

2:7n-R  4.7*.R* _ 4.7%.R®

/G-M ° G-M G-M
R R

4.7%. R3
T? = o.M - A partir desta expressio podemos determinar a 32 Lei de Kepler: “o cubo da distincia

média de quaisquer dois planetas ao Sol estdo entre si assim como os quadrados de seus periodos de revolugio™.
Sejam os planetas 1 e 2, de perfodos e raios respectivamente iguais a T, R, e Ty, R,.
Entdo: T} = ' e T} =

Kok ded ok ok ok ok ok kK

47*R} | 4n’R;
GM °’ GM
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2

T
15 m Portanto, —'2 =

2

Yo ok o Kk kok ok ok ok K

4R}
oM R}
4R} R}

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

O planeta Marte possui érbita circular (aproximadamente) ao redor do Sol a uma distancia de 2,3 X 10" m.
Sendo M = 2 X 10® kg a massa do Sol, determinar a velocidade orbital e o perfodo de revolugao de
Marte em torno do Sol.

1 ® A velocidade linear é dada por v = _ (em fungdo de G, M e R).

*ododeok ok ok ok ok ok ok oA ok
/G-M
R

2 m Portanto, v = m/s.

KAk hkAhhkhhhhkk

2,4 - 10* m/s

It

3 m O periodo de revolugdo é expresso por T? =
Kok hkokokhdok ok ok ok

4.7%. R?
G-M

4 m Portanto, T? = eT = s.
Fok gk ook ke k dok &

= 36 X 10Ms%; = 6X10"s

5 m Portanto, Marte dd uma volta completa ao redor do Sol em 6 X 107s. Vejamos a quantos anos terrestres
corresponde este tempo. Um ano terrestre é igual a 365 dias; cada dia corresponde a 86 400 s, logo 1 ano
terrestre possui s. Logo, o periodo de Marte corresponderd a
anos terrestres.

Ahkhkhhk Ak hhkhkhk

31536000 == 3,15 X 107s; = 1,9 (faga regra de trés)

114




PROBLEMA 2

Um satélite artificial gira ao redor da Terra a 8 - 10 metros do centro da Terra em orbita circular.
Sendo M =6 X IOng a massa da Terra, determine o perfodo e a velocidade orbital do satélite.

1w O perfodo T? = e a velocidade v =
ok Aok ok kok ok ok ok ok ok
4.7 R® G-M
G-M ° R
2 = Portanto, sendo R = meM = , teremos que o perfodo
T =

* ok etk ok o oA ok ok ek

8 X 10°m; 6 X 10**kg; 7,1 X 10°s = 118 minutos e 20 segundos

3 ® A velocidade orbital v =

*okkkhhk Ak Ak

= 7 X 10°m/s

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Mercirio é o planeta mais proximo do Sol. A sua 6rbita possui raio igual a 59 X 10° metros. Determine o
perfodo e velocidade orbital.

2m A Lua possui massa M = 7,4 X 10?2 kg. Qual o periodo de um satélite artificial que gira ao redor do nosso
satélite natural em Orbita de raio 5 X 10°m?

3 ® Suponha a Terra perfeitamente esférica, de raio R = 6,4 X 10°m. Sendo M = 6 X 10®* kg a sua massa,
determine o perfodo de um satélite artificial cuja o6rbita fosse préxima a superficie da Terra. Qual deveria
ser a sua velocidade orbital?

RESPOSTAS

1w T = 7,8 X 10%s = 90 dias;
27 R

v = T = 4,8 X 103111;5

2m T == 32 X 10*s = 8,9 horas
3 T == 5,1 X 10%s = 85 min;

g /%i”l ~ 7.9 X 10*m/s

IR
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QUESTOES DE ESTUDO

1m
2.
3m
4

8m
9m
0m
1=

No sistema planetdrio, o Sol representa o centro de forga?
Na interagdo planeta-Sof, para onde se dirige a forga sobre cada planeta?
A forga gravitacional do Sol sobre cada planeta corresponde a forga centripeta sobre o planeta?

Considerando movimentos circulares os movimentos dos planetas ao redor do Sol, a forca gravitacional do
Sol sobre cada um deles atua no sentido de aumentar a velocidade linear ou orbital? Explique.

Sendo v a velocidade orbital de um planeta ao redor do Sol, a uma distdncia R, qual a expressdo da forca
centripeta sobre o planeta? E em fungdo de G, M, m e R, qual a expressdo desta mesma forga?

A aceleragio centripeta sobre cada planeta ¢é central, isto ¢, dirigida para o centro. Qual sua expressao em
fungdo da velocidade orbital e do raio da orbita? A aceleragdo centripeta depende da massa do planeta?

Em fungdo de G, M e R, onde M é a massa do Sol e R o raio da 6rbita de um planeta, como se define a
aceleragdo desse planeta?

Para um satélite artificial ao redor da Terra, identifique o centro de forga.
Qual é o centro de forca para um satélite artificial ao redor da Lua?
Deduzir a expressio que define o perfodo de um planeta ou satélite ao redor do respectivo centro de forga.

Deduzir a 32 Lei de Kepler (a lei dos perfodos).

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. calcular a forca centripeta sobre um planeta ou satélite artificial cuja 6rbita tenha raio R ao redor do

~ centro de forga.

b. calcular o perfodo e a velocidade tangencial de um planeta ou satélite de 6rbita de raio R ao redor do
centro de forga.

c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Um satélite artificial terrestre possui 6rbita de raio 6,67 X 10°m. Determinar o médulo ¢ a diregio da
aceleragio deste satélite. Admitir circular a sua 6rbita.
2 w Determinar a velocidade orbital do satélite mencionado no problema 1.
3 m Determinar o periodo de revolugdo do satélite mencionado no problema 1.
4 ® Um satélite artificial possui orbita circular ao redor da Terra de raio 9 X 10° metros. Determine o seu
periodo e sua velocidade orbital.
5 m Um satélite artificial terrestre possui perfodo T = 24 horas. Determine.
a) raio de sua 6rbita circular;
b) sua velocidade orbital (Dado: raiz cibica de 76 = 4,23).
4 ‘2R3
RESPOSTAS Sim % = T

2
1® a = a, = 9mfs*; para o centro da Terra R = /9%2'1
T

V75,7-10% =

2my=77X10®m/s

38T

= 423 X 10'm
27 R

IR

54 X 10°s

4w T = 848 X 10° = 141 min; v = 6,6 X 10°m/s b)v = =5 = 3000m/s
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SECAO 4 — CAMPO GRAVITACIONAL

Nesta se¢do iremos desenvolver um conceito importante no estudo dos fendomenos fisicos, que é o conceito
de campo gravitacional. Em capitulos seguintes iremos analisar outros tipos de campos como o elétrico e o magnético.

Analisaremos nesta segdo 0 campo gravitacional ac redor da Terra ¢ definiremos como determinar a intensidade
do campo gravitacional ¢ a sua variagdo com a distincia ao centro da forga. Faremos também uma anilise do peso
de um corpo em termos do campo gravitacional e a sua natureza vetorial. Estabeleceremos também o conceito de
linhas de forgas do campo gravitacional que serid de importincia para o estudo de campo elétrico ¢ magnético que
vocé vera em capitulos seguintes.

Esta segdo foi dividida em 4 partes: na parte A veremos o conceito de campo gravitacional e definiremos a sua
intensidade; na parte B estudaremos a variagdo da intensidade do campo gravitacional com a distincia ao centro de
forga, isto é, da massa que cria o campo; na parte C retornaremos, ligeiramente, ao peso de um corpo num campo
gravitacional e na parte D, analisaremos o campo gravitacional sob o ponto de vista vetorial e estabeleceremos o
conceito de-linhas de forga.

A — CONCEITO DE CAMPO GRAVITACIONAL
e CAMPO GRAVITACIONAL AO REDOR DA TERRA
e INTENSIDADE DE CAMPO GRAVITACIONAL

1m A figura ao lado representa a Terra. Qualquer objeto
em sua proximidade (é; nao ¢) atraido para ela. A
interagdo entre os objetos ¢ a Terra é denominada
interagdo .
A forga que a Terra exerce sobre os objetos (depende;

nio depende) de meio material, pois a influéncia

gravitacional se faz sentir em objetos a milhGes de Koo T ) _
quilometros de distancia, como por exemplo, a Lua. Forga do campo __—* ~\Lua.
sobre a massa } S84

Ho ok ke de ok ok ok ok kel ok

é; gravitacional; ndo depende

2 m Dizemos que a Terra, como centro de forga, cria um campo de influéncia gravitacional ao seu redor, pois
qualquer corpo situado no espago que a rodeia (¢; ndo €) influenciado gravitacionalmente por ela. A Terra
atrai para o seu centro todos os corpos situados em sua proximidade. Este campo de influéncia ¢ denominado

campo
% de ok ok ok ok ok ok ok
é; gravitacional

3 m Entdo, a ma¢d e a Lua sdo atraidas pela Terra porque elas se encontram no campo de influéncia da Terra,
isto é, no terrestre.

* de ko kok ok ok kok ok kok
campo gravitacional

4 m O campo gravitacional terrestre é de (atragdo; repulsdo), pois todos os corpos sio (atraidos; repelidos) pela Terra.
O campo gravitacional ndo ¢ privilégio da Terra. Na realidade, todos os corpos criam ao seu redor um campo
gravitacional. A Lua, o Sol, a magd (criam; ndo criam) ao seu redor um campo gravitacional.

Ahkhkhk Ak Ak Ak kA h

atragdo; atraidos; criam.
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Em

M=

1=

12 m

118

A Terra e todos os planetas situam-se no campo gravitacional criado pelo . A Lua gira no campo
gravitacional criado pela . No primeiro caso o centro de forga gravitacional é o e
no segundo, a

F ke e de ok ok ok ok ok ok

Sol;” Terra; Sol; Terra

Noés ndo percebemos a intensidade do campo gravitacional ao redor de uma maga devido ao fato de sua massa
ser muito pequena. A Terra, em virtude de possuir grande (massa; volume) cria um campo gravitacional cuja
intensidade (¢; n3o é) perceptivel pelos orgdos sensoriais humanos.

Ak hkhhhkhhhkhdhk

massa; é

A intensidade do campo gravitacional criado por um centro de forga gravitacional ¢ definida como sendo igual
a intensidade da forga gravitacional (F;) com que um corpo € atraido, dividido pela massa- m deste corpo.
Representaremos a intensidade do campo gravitacional pela letra g. Entdo, g = (em fungdo de
F~ e m).

G

ok ek ok ok ok Rk o ok K

o
m

Portanto, s¢ quisermos determinar a intensidade do campo gravitacional em um ponto P do espago que rodeia
a Terra devemos colocar neste ponto um corpo de massa m (evidentemente bem menor que a da Terra)
medir a intensidade da forga de atragdo gravitacional da Terra sobre a massa e (dividir; multiplicar) a intensidade
da forga Fg pela do corpo.

A # do K Feok ko kok Rk
dividir; massa m

F ;

g=-G No SI a forga F5 ¢ expressa em e a massa m em . Portanto, o campo
m G

gravitacional serd expresso em

Pk kK ok ok ok ko ok ok

N; kg; N/kg

Vamos supor que a forga gravitacional sobre um corpo de massa m = 2,0 kg vale F; = 18 N. Entdo o campo
gravitacional neste ponto valerd g =

hhhkAhhkhkhhkhkhkhk

9,0 N/kg

g= Fﬁ? Desta expressio podemos deduzir a expressio que nos permite calcular a intensidade da forga
gravitacional em fun¢do do campo gravitacional e da massa. Esta expressdo ¢é: F = :

Fo A gk ek ok ok ok ok ok ok

m-g

Comumente, a forga gravitacional Fg é denominada peso. Portanto, se a forga gravitacional sobre um corpo
é de 10N, entao dizemos que o peso deste corpo é P =

Ahkhkhhkhhhhhhk

10N




13 m

14m

15 =

16 =

17 m

Portanto, a expressio do peso de um corpo (ji visto no FAI-1) é P = , isto é, o peso de um corpo
(é; ndo &) igual a intensidade da forga gravitacional sobre ele.

(222288 & & & & 4
me-g; é

O produto da massa de um corpo pela intensidade do campo gravitacional denomina-se do corpo.
Entdo, se 0 campo gravitacional em um ponto X do espago valer g = 8,0 N/kg, o peso de um corpo de massa
m = 5,0 kg colocado neste ponto pesard P =

ke otk ok Aok ok ok ok

peso; 40N

O peso de um corpo de massa 20 kg, em um certo ponto X, ¢ de 190 N. O campo gravitacional no ponto X
tera intensidade g =

ok ek hok ok kok k ke ok
9,5 N/kg
Se no ponto X, do item 16, colocarmos agora, um corpo de massa m = 10 kg, a intensidade da forga gravitacional

sobre o corpo serd Fg; =

Kok okok ok okok kok hodk

95N

O campo gravitacional em um ponto ndo depende do corpo colocado no ponto. Ele depende da massa que
ocupa o centro de forga gravitacional, isto ¢, da massa que cria 0 campo gravitacional. Se esse ponto estiver
proximo da Terra, o campo gravitacional neste ponto dependerd da da Terra. Se o ponto consi-
derado estiver proximo da Lua, o campo gravitacional dependera da

(S22 220 & & &1

massa; massa da Lua

QUESTOES DE ESTUDO

1=
2a
3=
4=

Em
6=
7=

8 m

Om
0=

1=

Para dois corpos interagirem gravitacionalmente é necessirio um meio material entre eles?
A forga gravitacional depende de meio material para ser exercida? Explique.
Como se chama o campo de influéncia criado pela Terra ao seu redor?

O que acontece com um corpo colocado em repouso ¢ depois abandonado em um campo gravitacional?
Ele serd repelido ou atraido pelo centro de forga gravitacional?

Todos os campos gravitacionais sao de atragao?
Por que ndo percebemos a intensidade do campo gravitacional criado por um baldo de gds inflado?

Como é definida a intensidade do campo gravitacional em um ponto que se situa no espago que circunda
um corpo? Dar a expressio matematica.

Num ponto X do espago a forga gravitacional sobre um corpo de massa m é F. Calcule a intensidade do
campo gravitacional g nesse ponto.

O que ¢é peso de um corpo?

Qual a expressio que nos permite calcular o peso de um corpo? Identifique pelo nome os elementos desta
€xpressao.

O campo gravitacional em um ponto X do espago depende do corpo que é colocado neste ponto? Explique.
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Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. escrever o conceito de campo gravitacional.
b. definir a intensidade de campo gravitacional.
c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2m

0=

M=

Um corpo de massa m = 1,0 kg é colocado em um ponto e a forga gravitacional é medida com um dinamometro
(balanga de mola). O dinamdmetro acusa 9,0 N. Calcule a intensidade do campo gravitacional neste ponto.

Uma massa de 18 kg ¢ colocada no mesmo ponto mencionado no problema 1. Quanto valera a forga gravitacional
sobre ela? Quanto pesard a massa?

Um corpo de massa m = 100 kg encontra-se num ponto X a 10 X 10° metros do centro da Terra. Sendo
M =6 X 10 kg a-massa da Terra,

a) calcule a intensidade da forga gravitacional da Terra sobre a massa (aplicar a Lei de Gravitagdo Universal);
b) calcule a intensidade do campo gravitacional nesse ponto.

Qual é o peso de um corpo de massa m = 20 kg num ponto onde a intensidade do campo gravitacional
é g = 6,0 N/kg?

O peso de um corpo de massa m = 10 kg na superficie da Lua vale 17 N. Quanto valeri o campo gravitacional
na superficie da Lua?

O peso de um corpo de massa 50 kg aqui na superficie da Terra vale 490 N. Qual o valor do campo gravitacional
no local onde se encontra o corpo?

Se o corpo da questio 6 fosse levado para a Lua, quanto ele pesaria na superficie da Lua?

A massa do Sol ¢ M = 2 X 10% kg ¢ a da Terra é m = 6 X 10*" kg. Determine a intensidade do campo
gravitacional criado pelo Sol na érbita do nosso planeta, que dista 150 X 10° metros do Sol (veja o problema 3).

Qual é o peso da Terra no campo gravitacional do Sol?

A massa da Terra é m = 6 X 10 kg e dista da Lua cerca de 400000 km. Determine a intensidade do
campo gravitacional criado pela Terra na orbita da Lua.

Qual seria o peso de um astronauta na orbita da Lua? m = 80 kg ¢ a massa do astronauta.

RESPOSTAS

1m g =90 N/kg 8mg=6X 107N/kg
2m F; = 1,6 X 10°N = peso 9mp=236X 102N
3ma)F; =4 X 10N b) g = 4 N/kg 108 g=25X 10 N/kg
4mp=1,2X 10°N 1Mmp=20X 107'N
5mg=1,7N/kg

6mg=98N/kg

7mp=285N
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1m

INTENSIDADE DO CAMPO GRAVITACIONAL A UMA DISTANCIA R DO CENTRO DE FORCA

Admita que a Terra seja um corpo esférico de raio R,.
No ponto Z, a uma distincia R metros de seu centro, z
conforme ilustra a figura ao lado, (existe; ndo existe)
campo gravitacional. Se colocarmos neste ponto um
outro corpo de massa m, a Terra exercerd sobre o
corpo uma forga gravitacional Fg. A intensidade do
campo gravitacional, neste ponto, serd g =

(em termos de m e Fg).

* d % oKk ok ok kok K
existe; _5;5_
m

A forga sobre o corpo colocado no ponto Z (dirige-se; ndo se dirige) para o centro da Terra. Portanto, o

campo gravitacional, neste ponto, dirige-se

ook g Aok e A oA ok e Rk

dirige-se; para o centro da Terra

Sendo M (kg) a massa da Terra, qual a expressdo analitica que permite calcular a intensidade do campo num
ponto genérico Z a uma distdncia R (metros) do centro da Terra? Vejamos como conseguir esta expressio.
O corpo de massa m (kg) colocado no ponto Z sofrerd da Terra a-agdo de uma for¢a de atragdo dada por
Fg = (em termos de G, M, m e R).

hhhkhhkhkhkhkhkhkk

G-M-m
R‘Z

A intensidade do campo é g = 1;_? ;logo,g=—— (em termos de G, M e R).

(e S & & 8 & & & & &

G-M
R2
Portanto, num ponto Z, a uma distancia R (m) do centro da Terra, a intensidade do campo gravitacional é dada
por g = , onde M ¢é ;Géa
eR ¢ . Pela expressdo, podemos observar que o campo em

um ponto ao redor da Terra (depende; ndo depende) da massa do corpo colocado no ponto.

dok ok Kook ko k ok Ak

G-M - su 5 o % =
3~ ; a massa da Terra; Constante Universal da Gravitagdo; a distincia do ponto ao centro da Terra; nio

depende

g = G—R»}i Sendo M (kg) a massa da Terra, esta expressao nos permite calcular

L2288 &8 8 &8 & &1

a intensidade do campo gravitacional em um ponto cuja distincia ao centro da Terra é R metros
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7 m

M0m

M=

12m

13 =

14 m

15m
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A intensidade do campo gravitacional ao redor da Terra depende do inverso do quadrado da distincia ao
centro da Terra. Isto significa que quanto mais distante, (mais intenso; menos intenso) é o campo gravitacional
criado pela Terra.

o e o o e e e ok ke ok ok ok

menos intenso

g = %QNL Esta expressio permite calcular a intensidade do campo gravitacional em pontos (fora; dentro)
do globo terrestre, isto ¢, para R (maior; menor) que o raio R, do globo.

Jo o de o de de ol K ok e ok

fora; maior (na verdade maior ou igual)

O campo gravitacional na superficie da Terra é gy = (}—l;hzi, onde Ry é o

Para pontos no interior da Terra (podemos; ndo podemos) utilizar esta expressio.

Ho ek ok ok ok ok ok ok ok ok

raio do globo terrestre; ndo podemos

O campo no interior da Terra obedece outra lei ¢ ndo sera objeto de estudo na presente obra. Portanto, a
- M .o

expressao g = G—Rr ¢ vilida para R

Jo e e e e de ek ko kok Kk

igual ou maior que o raio da Terra

Sejam G = 6,67 X 107" N-m?/kg? e a massa da Terra, M = 6,0 X 10**kg. Calcule a intensidade do campo
gravitacional ao nivel da superficie da Terra. Supor o nosso planeta uma esfera de raio Ry = 6,4 X 10°m.

g = (valor e unidade).

dok Aok g dekok ok ok ok ok

g0 = 9,8 N/kg

Qual ¢ a intensidade do campo gravitacional a uma altura h = 200 km acima da superficie da Terra? A distancia

ao centro da Terra, no caso, serd R = m, logo g = ( valor e unidade).

hhkhkhkhhhkhhkhik

Ro +h=64X 10°m+ 0,2 X 10°m = 6,6 X 10°m; g = 9,2 N/kg

A intensidade do campo gravitacional a uma distincia R = 2R, é g =

* ok d e A e ok ok kK

GM_ G-M _ G:-M

B G-M 1 5
g = RZ - (2R0)2 - 4.R‘2] - 8o = 2,5 N/kg

1
4 R? 4

Pelo resultado do item anterior, vimos que quando a distincia ao centro de forga é duplicada a intensidade
do campo é um quarto do valor do campo inicial. Se triplicarmos a distincia, isto é, se R = 3+ Ry, entdo
g =
* % K ke ko Kk ok Kk

8o
3 = 1,1 N/kg

Num ponto Z cuja distincia ao centro da Terra é R = V/2-Ry, é g =

¥ e e ok o ke ok ok oA ok ok Kk

Bo
> = 4,9 N/kg




16 m

17 m

18 =

M s i
g = %r ¢ vilido para qualquer ponto ao redor da Terra ou de outros corpos esféricos como a Lua, outros
planetas, uma esfera de ago, etc. Quando esta expressao for utilizada para calcular a intensidade do campo ao
redor da Lua, entio, M serd a massa da

o e de e A e dook ke ok ke ok

Lua

Considerando a Lua uma esfera perfeita de raio R = 1,74 X 10°m, qual é a intensidade do campo gravitacional
na sua superficie, sendo a sua massa M = 7,3 X 10%kg? g =

Fe o A A e de ko A ok e A
g = 1,6 N/kg

A Terra dista cerca de 1,5 X 10" m do centro do Sol. Sendo M = 2 X 10®°kg a massa do Sol, a intensidade
do campo gravitacional criado pelo Sol em um ponto da orbita terrestre é g =

Kok ok ok ok ok ok ok ok ko
g =6 X 107 N/kg

Seja uma esfera macica de raio R = 20 cm e massa 300 kg. O campo gravitacional criado pela esfera a 20 cm
de sua superficie terd intensidade g =

ok ok ok ok ok ok ok k Ak

g =13 X 107" N/kg

QUESTOES DE ESTUDO

1=

2m

3m

4=

Deduza, a partir da defini¢do de intensidade de campo gravitacional e da Lei de Newton da Gravitacdo, a
expressdo que permite calcular o campo em um ponto ao redor da Terra.

A intensidade do campo gravitacional em um ponto qualquer ao redor da Terra depende da massa da Terra?
De que depende?

A expressdo g = QEQM- pode ser utilizada para se calcular a intensidade do campo gravitacional no interior
da Terra?

Como se determina a intensidade do campo gravitacional criado por Marte em um ponto a uma distancia X
metros do centro desse planeta?

O campo na superficie da Lua ¢ g = 1,6 N/kg. Qual a intensidade do campo gravitacional da Lua em um
ponto Z a uma distincia igual ao dobro de seu raio?

Apos isso, vocé deve estar apto para:

a. escrever a expressao que define a intensidade do campo gravitacional de um planeta em um ponto do
espago que o circunda e identificar pelo nome os elementos desta expressio.

b. calcular a intensidade do campo gravitacional em um ponto ao redor de um planeta, dando a resposta
em unidades do SL

c. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 m Calcule a intensidade do campo gravitacional terrestre nos pontos pertencentes a uma superficie esférica
imagindria concéntrica com a Terra e de raio R = 12 X 10°m.

2 m Calcule a intensidade do campo gravitacional a 1,0 m do centro de uma esfera de massa m = 100 kg.
raio R = 0,20 m.

3 m Calcule a intensidade do campo gravitacional da Terra a 400 000 km de seu centro (proximo da 6rbita da Lua).

4 m Considere 0 Sol uma asfera de massa 2,0 X 10% kg tendo raio de 7,0 X 10® metros. Calcule o campo gravitacional
solar na sua superficie.

5 ® Calcule a intensidade do campo gravitacional lunar em um ponto X a 400 000 km de seu centro (proximo

a Terra).
RESPOSTAS
1mg=28N/kg 3mg=25X 107°N/kg 5mg=30X 10" N/kg
2mg=67X 10°N/kg 4mg=27 X 10°N/kg

C — FORCA GRAVITACIONAL SOBRE UM CORPO OU PESO DE UM CORPO

1m Jd vimos em tdpicos anteriores que a forca gravitacional sobre um corpo ¢ também denominada peso do

corpo. A intensidade do campo gravitacional g = fg , onde Fg é
sobre o corpo de massa m. Desta expressdo, Fg =

ok e ek dok ok Kok ok K
a intensidade da forga gravitacional; m-g
2 m Se num local o campo gravitacional é g, entdo um corpo neste local pesard p =
¥ % d Kk ok ok k ok ke k
m-g

3 ® Qual é o peso de um corpo de massa m em local distante R (m) do centro da Terra, acima de sua superficie?
Para tal necessitamos determinar a intensidade do campo gravitacional g = (em termos de G,
M e R) e portanto p =

*hkhkhkhhkhkhkkhkhki

G-M G-M  G-M-m
R2 ;o m R2 L= R?.
4 m Vocé escreveu que p = ('—i\:fm, onde'gliihi = g. Podemos verificar que esta expressio ¢ idéntica a forca
gravitacional expressa pela Lei de Newton Fg = . O peso de um corpo de massa m, no campo

gravitacional terrestre, depende de sua distdncia ao centro da Terra: quanto mais distante do centro (maior;
menor) serd o peso do corpo.

o Fe de e e e A ke e e ok

G-M.-m
TRz menor

5 m Um corpo possui massam = 10 kg. O peso deste corpo em um local de gravidade g = 5,0 N/kg é p = ; Na
superficie lunar onde a gravidade é g = 1,6 N/kg este corpo pesard p = ; na superficie da Terra o seu

peso é p =
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¥ e e e de Fe kok ok ko ok
SON; 16 N; 98N
O peso de um corpo depende da gravidade do local onde ele se encontra; o peso é uma grandeza (varidvel;

invariavel) do corpo. A massa de um corpo (é; ndo €) uma grandeza invaridvel; a massa de um corpo (depende;
ndo depende) do campo gravitacional.

ook ok okok ok ok ok ok ke ok

varidvel; ¢; ndo depende

Em local de gravidade nula um corpo de 20 kg pesard p =
ok ok ok e ook ook ok

0; poisg=0

Em determinada altura o peso de um corpo de massa 10kg é 92 N. Neste local a intensidade do campo
gravitacional vale g = ]

hhkhkhkhhhkhhhhk

9,2 N/kg

QUESTOES DE ESTUDO

1m
2.
3m
4m
5m®
6m
7m
8w
9m
10 =

Comumente, como denominamos a forga gravitacional sobre o corpo?

O que ¢é peso de um corpo?

Como podemos calcular o peso de um corpo?

O peso de um corpo é uma grandeza invaridvel? Por qué?

A massa de um corpo é varidvel?

Um corpo pode possuir massa diferente de zero e peso igual a zero? Por qué?

Um corpo pode possuir massa zero e peso diferente de zero? Explique.

Um elefante terd mais massa aqui na Terra ou 14 na Lua? Explique.

O elefante do item 8 pesard mais aqui na superficie da Terra ou 12 na da Lua? Explique.

Conhecido o peso de um corpo e a sua massa, como se determina a intensidade do campo gravitacional g?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. escrever a expressio que define o peso de um corpo, caracterizando as grandezas envolvidas.
b. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2m

Im

Em certa localidade, a intensidade do campo gravitacional vale g = 9,6 N/kg. Qual o peso de um corpo de
massa 10 kg neste local?

Em certo ponto do espago que envolve a Terra, o peso de um corpo de massa 200 gramas ¢ 4,0 X 107" N.
Calcule a intensidade do campo gravitacional neste ponto.

Qual é a expressio do peso de um corpo de massa m na superficie de um asteréide esférico de massa m,

e raio Ry?
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4m

5m

Jupiter possui massa m = 2,0 X 10*” kg e raio R = 7,0 X 107 m. Determine a intensidade do campo gravitacional
e o peso de um corpo de massa 100 kg em sua superficie.

Um corpo pesa aqui na superficie da Terra 980 N. Levado na superficie de Vénus pesa 860 N. Calcule a
intensidade do campo gravitacional na superficie de Vénus.

RESPOSTAS
1mp=96N
2mg=20N/kg
3m p= G-m;q-m
Ra
4mpg=27N/keg p=27X 10N
5mg = 86N/kg
D — NATUREZA VETORIAL DO CAMPO GRAVITACIONAL

3=

5=
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LINHAS DE FORCA DO CAMPO GRAVITACIONAL

J4 sabemos que a forga é uma grandeza vetorial, pois além do valor, possui dire¢do e sentido. A forga gravitacional
ou peso (é; ndo €) grandeza vetorial. A forga gravitacional pode ser expressa por Fg = m-g, isto ¢, pelo
produto da massa do corpo pelo campo gravitacional g. Como a forga é grandeza vetorial, entdo o produto
m-g (deve; ndao deve) ser vetorial.

hAhhhkhhhhkhkhh
é; deve

Como a massa é grandeza (vetorial; escalar), isto é, ndo necessita de dire¢do nem sentido para sua caracterizagao,
entdo, no produto m-g, que ¢ vetorial, a grandeza g (deve; ndo deve) ser vetorial.

ek koK deod e ke ke
escalar; deve
>

Portanto a forma vetorial de escrever a forga gravitacional ou peso é p = m+g ou Fg =
dokok ok okok ok ok ok ok ok ok

-
m-g
FG m- g Esta equagiio vetorial diz que o vetor FG (é; nio e) igual ao vetor m- g Logo, a igualdade ¢

Lahda para a dire¢3o, sentido e valor. Portanto, a direcdo de FG (é; nio e) a dire¢do de g, o sentido de
Fg (é; ndo €) o sentido de g, o valor de FG é igual a m vezes o valor de g

dokok ok ok ok ok ok ok koK
é: & &

FG =i . Se a massa m fosse negativa a orientagdo do campo B, segundo esta equagdo, seria oposta a da
forga FG Entretanto, o nosso mundo é o da matéria ou das massas positivas (no mundo da anti-matéria a
massa seria negativa), logo a orientagdo do campo g (¢; ndo &) igual i orientagio da forga FG

Ak kA khkki

é




6 m Como a forga Fg (é; ndo €) de atragdo, isto ¢, ela estd sempre dirigida para o centro de forga, g (orienta-se;
ndo se orienta) para o centro de forga, isto é, para o centro da massa que cria 0 campo.

9=

ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok

é; orienta-se

A figura ao lado esquematiza o cometa Kohoutek
em sua Orbita eliptica ao redor do Sol. Neste movi-
mento, o centro de forga é (o Sol; a Terra). A forga
gravitacional exercida pelo Sol sobre o cometa, qual-
quer que seja a sua posi¢ao (dirige-se; ndo se dirige)
para o centro de forga. O campo gravitacional em
cada ponto da 6rbita do cometa também estd dirigida
para o Sol. A Terra(movimenta-se; nao se movimenta)
no campo gravitacional do Sol.

ok K Kk ok Kok ok okok
o Sol; dirige-se; movimenta-se

A figura ao lado esquematiza o movimento de um
satélite artificial em orbita circular ao redor da Terra.
Em cada ponto de sua trajetoria a forga gravitacional
da Terra sobre o satélite dirige-se para o

, que é o centro de forga do sistema. O
campo gravitacional em cada ponto da 6rbita também
dirige-se

khkhkhhhkhkhhkhkhn

centro da Terra; para o centro da Terra

A figura ao lado ilustra duas superficies esféricas de
raios R; < R, concéntricas a Terra. Nos pontos da
12 superficie o campo gravitacional vale g, =

e orienta-se para o centro da Terra. Nos pontos da
24 superficie o campo vale g; = e
(maior; menor) que g;, pois Ry < R,. Em cada
ponto da superficie de raio R, o campo vale g, ;
em cada ponto da superficie de raio R, o campo

vale . Em ambos os casos o campo dirige-se
* % de e H Aok ek kok
GM GM
?; "li'i'; menor; g;; para o centro da Terra.
1 2

DE ONDE VEM O KOHOUTEK?
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. 10 = Podemos considerar entdo diversas superficies esfé-

ricas concéntricas com o globo terrestre e fazer um \ ¢ ¢

“mapa” vetorial do campo gravitacional. Veja a figura % \ t / ”

ao lado. A cada ponto do espago atribuimos um vetor \\ \ / //

campo gravitacional. O comprimento dos vetores L \\ l / F o o

diminui de tamanho a medida que distanciamos do i Y -

centro de for¢a porque a intensidade do campo = e Q - e

gravitacional (diminui; aumenta). P ,/;, \‘\ ~

Jo sk ek k ok ko k kR o / '\ .

diminui f/ /‘f f \ \\
[N

11 = No item 10 tem-se portanto a representagdo vetorial do campo gravitacional da Terra. A cada ponto do espago
que circunda a Terra associamos um vetor campo gravitacional dirigido para o centro da Terra. A intensidade
do campo é dadaporg=___ onde M é a massa da Terrae R é a

. Para pontos egiiidistantes do centro da Terra o campo gravitacional (possui; ndo possui)

mesma intensidade.

e de K ke ok ok ok ok ok ke ok

G-M 3 m :
R ; distancia ao centro da Terra; possui

12 m Ao invés de representarmos o campo gravitacional da
Terra em termos de vetores, podemos utilizar as linhas
de for¢a do campo gravitacional, conforme ilustra a
figura ao lado. As linhas de forga sdo tragadas de

forma que elas sejam convergentes ao globo terrestre.
Observe que se unirmos os vetores que representam
o campo (item 10) (teremos; ndo teremos) a repre-
tagdo do campo em forma de linhas de forga.

Hod do e de e A e ok ok ok

teremos

13 m As linhas de forga do campo gravitacional sdo imagindrias. Elas s3o abstragGes uteis na representagdo de um
campo de for¢a. Se abandonarmos uma pedra de um determinado ponto acima da superficie da Terra ela
caird em linha reta numa diregdo que converge para o centro da Terra. A trajetoria do movimento desta pedra
(corresponde; ndo corresponde) a uma linha de forga.

* ok ok odok ok ok ok ok ok kK

corresponde

14 m As linhas de forga do campo gravitacional (indicam; ndo indicam) a diregdo ¢ o sentido da for¢a gravitacional
sobre um corpo. Um corpo, abandonado em repouso em um ponto do campo gravitacional da Terra, sob
agdo da forga do campo movimentar-se-d segundo uma trajetoria que coincide com

“d e Je Fo de de kK ok ok kK

indicam; a linha de forga
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15 =

16 =

17 =

18 =

9=

Pela andlise das linhas de forga podemos verificar onde o campo é mais intenso: onde as linhas de forga
forem mais proximas ou mais concentradas o campo serd mais intenso. Proximo a superficie da Terra (veja
o campo no item 12) as linhas de forga sdo (mais; menos) concentradas que longe dela; portanto longe da
superficie o campo é intenso.

Ak hhkhhhhkdhk

mais; menos

Em cada ponto Z do espago que circunda a Terra
passa somente uma linha de forga (fig. ao lado). Esta
linha de forga (corresponde; ndo corresponde) a
vertical que passa pelo ponto. Os pedreiros ou cons-
trutores de edificios alinham verticalmente a cons-
trugdo utilizando-se do “fio de prumo”. O fio de
prumo nada mais ¢ do que uma massa m que pende Fia e prumo
no extremo de um fio — veja a figura ao lado. O fio
(alinha-se; ndo se alinha) com uma linha de for¢a do

vm

campo gravitacional.

ok de Kok ok ek ok Ak k

corresponde; alinha-se

Se considerarmos todas as verticais que envolvem a
Terra, elas (sdo; ndo sdo) paralelas entre si. Na figura
a0 lado estdo ilustradas as linhas de forga que passam
por Porto Alegre (RS) e Teresina (PI). Devido a curva-
tura da Terra estas linhas de forgas ndo sdo paralelas,

Teresina
apesar de corresponderem a vertical em cada local.

A linha vertical em Teresina (¢; ndo ¢) paralela a linha
vertical em Porto Alegre.

orto Alegre

Fkkkkokkkhkkk

nio sao; nao é

Entretanto, se considerarmos um pequeno trecho da

superficie da Terra, como por exemplo uma area
correspondente a uma pequena cidade, todas as linhas
de forga e portanto, todas as verticais, podem ser
consideradas como paralelas entre si. Se considerarmos

as linhas verticais em um trecho correspondente ao e L e

Brasil inteiro, elas (serdo; ndo serdo) paralelas entre si.

A % kodok ok K e e ok ok ok

nao serao.

O campo gravitacional influi profundamente na percep¢do que o homem tem do mundo em que vive. E o
campo gravitacional que define o que conhecemos como vertical e horizontal. E devido i gravidade que
distingliimos o objeto que estd abaixo ou acima de um determinado nivel. Se estivéssemos viajando em uma
nave espacial num local onde ndo existisse gravidade, sendo retilineo e uniforme o movimento da nave, nio
saberfamos distingiliir nem a vertical nem a horizontal. A vertical (corresponde; nio corresponde) a diregdo
da linha de for¢a do campo gravitacional. A horizontal é a diregdo que faz com a vertical um dngulo de

e de K e ko ok ok ok
corresponde; 90°
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QUESTOES DE ESTUDO

1 ®m Q campo gravitacional é uma grandeza vetorial? Explique.

2m O peso p € 0 campo gravitacional g possuem mesma diregdo e sentido?

3 m Qual é a orientagdo do campo gravitacional que o Sol cria ao seu redor?

4m Qual é a dire¢do e o sentido do campo gravitacional ao redor da Terra?

5 m Como se representa vetorialmente o campo gravitacional ao redor da Terra?

6 ® Como se representa o campo gravitacional ao redor da Terra em termos de linhas de forga?
7 ® As linhas de forga sdo reais ou imagindrias?

8 m As linhas de forga sio paralelas entre si? Explique.

9 m Em termos de linhas de forga, o que podemos dizer com relagdo a intensidade do campo?
10 m O fio de prumo alinha-se segundo a dire¢do de uma linha de forga?
11 ® Qual a relagdo entre a vertical ¢ a linha de forga do campo gravitacional?
12 m Por que podemos dizer que o campo gravitacional é convergente?

13 ® Como influi a gravidade terrestre na percepgdo do homem?

14 m Trace as linhas de forga do campo gravitacional ao redor da Lua.

15 ® Um corpo abandonado no campo gravitacional da Terra cai segundo uma trajetoria perpendicular a linha de
forga do campo (Certo ou Errado). Justifique.

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. definir a dire¢do e o sentido do campo gravitacional da Terra.
b. escrever sobre a natureza vetorial do campo gravitacional.
c. representar o campo gravitacional de um planeta em termos de linhas de forga.

SECAO 5 — ENERGIA E POTENCIAL GRAVITACIONAL

Quando estudamos trabalho e energia (FAI-3) definimos a energia potencial gravitacional de uma massa m nas
proximidades da superficie tefrestre, onde o campo gravitacional pode ser considerado praticamente constante. A sua
expressdo é Ey, = m-g- h, onde g ¢ a intensidade do campo gravitacional e h a altura relativamente ao solo. O solo
foi escolhido como o nivel zero da energia potencial.

Veremos agora a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m de maneira geral, isto ¢, quando o
campo gravitacional ndo pode ser considerado constante. Neste caso, vocé verd que o nivel zero de energia potencial
ndo é mais a superficie da Terra mas sim um ponto infinitamente distante do centro de forga.

Veremos também como determinar o trabalho ou energia minima necessiria para deslocar um corpo a grande
distdncia no campo gravitacional: por exemplo, uma nave espacial daqui da superficie da Terra até a superficie da
Lua.

Estabeleceremos também um novo conceito relacionado como campo gravitacional: potencial gravitacional. Es-
te conceito é bastante importante, pois o seu andlogo no campo elétrico ¢ utilizado com profusdo.

Por outro lado, estabeleceremos a expressdo para a energia mecdnica total de um corpo no campo gravitacional,
considerando o infinito como nivel zero de energia potencial gravitacional, e faremos uma aplicagdo da energia meca-
nica total para o caso de um satélite ou planeta em oOrbita circular ao redor do centro de forga.
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Finalmente analisaremos a energia de ligagdo. Que energia devemos fornecer, por exemplo, para a Lua de modo

que ela escape do campo gravitacional da Terra? Que velocidade deve possuir uma pedra para que quando langada da

superficie da Terra, nunca mais retorne a Terra? Qual é a velocidade de escape da superficie da Terra? E da super-

ficie

da Lua?

Esta se¢do, para fins didéticos, foi dividida em 4 partes. Na parte A, veremos a energia potencial gravitacional

geral e o trabalho minimo necessério para deslocar um corpo no campo gravitacional; na parte B, definiremos o po-

tencial gravitacional e superficies equipotenciais; na parte C, veremos a energia mecdnica total e sua aplicagdo para

o caso de Orbita circular, e na parte D, estudaremos a energia de ligagao e velocidade de escape.

A -

1m

ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL GERAL
TRABALHO MINIMO PARA DESLOCAR UM CORPO NO CAMPO GRAVITACIONAL

Vimos na se¢io anterior que a intensidade do campo
gravitacional na superficie da Terra, isto é, a uma

2

distancia R, de seu centro, ¢ expressa por go = R
0

onde M é a massa da Terra.
Nestas condigdes o valor de go =

Ahkkdh kA A hkhhk

9,8 N/kg

Para pequenas variagdes de R, isto ¢, para alturas até 10 km acima da superficie da Terra a variagdo no valor
de go é praticamente insignificante. Desta forma, nés dizemos que nas proximidades da superficie terrestre o
campo é praticamente constante e igual a go = 9,8 N/kg. Foi nestas condigbes que no livro FAI-3, quando tra-
tamos de energia mecdnica, definimos a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m a uma altura h,
isto é, E, = . Esta expressdo s6 ¢ vilida para corpos situados nas proximidades da superficie da Terra.

*h kA kA A hhhkhk

m-g-h

A energia potencial gravitacional do corpo (aumenta; diminui) com a altura. Quando erguemos o corpo a ener-
gia potencial gravitacional aumenta e (realiza-se; ndo se realiza) trabalho sobre o corpo. Quando um corpo
cai sob agdo da gravidade a sua energia potencial gravitacional , e o trabalho € realiza-
do pelo proprio campo gravitacional. Para erguermos o corpo € necessdrio agdo de forga externa e quando o
corpo cai sob agdo da gravidade (é; nao €) necessdrio for¢a externa para tal. Na queda livre a forga atuante
é a forga gravitacional que (é; ndo €) interna ao sistema.

Ak Ak kA hkAhkhhx

aumenta; realiza-se; diminui; nao é; é

Em termos de linha de forga, podemos dizer que (¢é; ndo €) necessrio trabalho externo para deslocar um corpo
contra a linha do campo gravitacional. Em queda livre o corpo cai segundo uma linha de forga e o trabalho (¢;
ndo é) realizado pela forga do campo.

hhhkhkhhhkhkhkkhk

g: &

131




5m

132

Portanto, Ep = m - go - h permite calcular a energia potencial de um corpo de massa m a uma altura h da super-
ficie quando o campo gravitacional go (¢; ndo €) constante.

* d ok ok ke ok Kk ok ok k&

é

Se erguermos um corpo de massa m nas proximida-

des da superficie da Terra de forma que ele suba
com velocidade constante, entio o trabalho para er-
guer o corpo ¢ W = AE;, com AE; = 0, pois a velo-
cidade foi mantida constante.

A forga necessdria F deve ser de igual valor que o F

peso mg do corpo. Se F é maior que m - g, entdo o I v constante
corpo ¢ acelerado para cima; se F é menor que m - g, "

entdo ele cai com aceleragdo. Para que suba com ve- P =mg

locidade constante ¢ necessdrio portanto que F = :

J Kk Aok ok ok Aok ok

mg

O trabalho W = AE, corresponde a0 trabalho minimo necessirio para erguer o corpo. Quando o trabalho é mi-
nimo a velocidade do corpo (é; ndo é) constante e a forga que ergue o corpo (¢; ndo €) de igual valor que o seu
peso. Se a forga for maior que o peso do corpo, o trabalho (serd; nao serd) minimo, pois além de aumentar a
sua energia potencial ird ocorrer também um aumento na energia cinética.

Portanto, se W = AE, o trabalho ¢ ese W= AE, + AE; o trabalho (serd; ndo serd) o mi-
nimo.
% d ek ek ko ok ok ok

é; é; ndo serd; o minimo; nao serd

A expressio E; = m -« g - h vale para a proximidade
da superficie da Terra, onde o campo g ¢ praticamen-
te constante. E para grandes variagGes de altura quan-
do o campo gravitacional apresenta variagGes sensi-
veis, qual a expressdo analitica da energia potencial?
Vejamos: admitamos que um corpo de massa m que
se encontra a uma distincia R do centro da Terra |—— R e e
seja: puxado por uma forga até um ponto infinita-
mente distante da Terra, isto €, fora do campo gra-
vitacional. Para simplificarmos o problema admitamos
que o corpo mantenha sempre uma velocidade cons-
tante. A forga que solicita o corpo contra a linha

de forga do campo gravitacional (¢; ndo €) constante.

e Ak ok Kk ok K A

nio é




9m A forca que atua sobre o corpo é expressa por
F=Fg = ~—RI - A medida que a distancia R
aumenta a for¢a (aumenta; diminui) de intensidade.
O gréfico ao lado mostra essa variagdo. Para R = o
(infinitamente grande) a for¢a é zero. J4 vimos que
no gréfico da forga em fungdo da distancia (FAI-3) o
trabalho é dado pela 4rea sob a curva. A geometria
do grifico acima fornece que a drea A € igual a
drea B. Para determinarmos o trabalho necessdrio
para deslocar o corpo desde uma distdncia R até o
infinito, devemos determinar a drea B. Como esta
drea é igual a drea A, entdo:

0=

1M1=

2=

13 m

14 =

_G-M-+m G.M-m
‘_—42~

_—

distancia

Wrsw = drea A =

AAhAhhkhkhkhkhkhkhk

diminui; G-M-m
R

Logo, para deslocarmos o corpo de massa m desde uma distancia R do centro da Terra até um ponto infinita-

mente distante é necessario um trabalhominimoW=_____  onde M é a 5
m ¢ e R é a distancia do ponto, onde o corpo se encontrava inicialmente, até o centro

da Terra.

hAhhkhhkhkhkhhkhkhk

G-M-m e
—g > massa da Terra; a massa do corpo
O trabalho minimo ¢ W = AE; logo (;:1"1 = Ep(=) - EP{R)' isto €, a energia potencial no infinito menos

a energia potencial do corpo a uma distdncia R do centro da Terra. O infinito significa, no caso, que o corpo
esté fora do campo gravitacional; portanto vamos estabelecer que a energia potencial no infinito seja zero. Logo,
como Ep .y = 0, entao EP(R] =

Ahkkhkhhhkhhhkkk

_G-M-m
R

Portanto, a energia potencial de um corpo a uma distincia R do centro da Terra (é; ndo €) negativa e é expressa
por Ep =
Ahkhhhkhkhkhkhkhkkk
G-M-m
s —————
R
O nivel de energia potencial gravitacional zero ¢, no caso geral, (a superficie da Terra; o infinito).

hAhkhhhkhkhhkhhkhk

o infinito
Desta forma, qual é a energia potencial gravitacional de um corpo de massa 10 kg na superficie da Terra? A ex-
pressdo geral é Ep = ; portanto, R = M= em=

eG= . Entéo Ep =

% o ok e ke ke ke ok ok ok

- %’E; Ry = 64 + 106 m; 6,0 - 10% kg; 10 kg; 6,67 - 10°" N -« m/kg?; - 6,0 - 10°J
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15 m

16 m

17m=

i8m

9=

20m

21 =

134

Qual seria a energia potencial deste corpo a 10 000 000 metros do centro da Terra? Ep =

Aohdkhhhkhhhkdkhi !

=~-4,0-10%]

Jd sabemos que maior ¢ a energia potencial gravitacional de um corpo quanto (maior; menor) for a sua altura
relativamente a superficie terrestre. Portanto a 10 + 10° m do centro da Terra o corpo mencionado no item 14
deve possuir energia potencial, do que quando na superficie da Terra.

e e ok ok ok Kok ok k&

maior; maior

O eixo do lado representa o eixo dos niimeros reais.
Eles crescem no sentido indicado pela seta. Podemos
concluir que 0 ¢ (maior; menor) do que - 1. Da  w s : -
mesma forma -5 (¢; ndo €) maior que - 4. 7 -6-5-43-2 -1 0 |

Fook & kK ok ok ok ok ok A

maior; ndo é
No item 14 calculamos que a energia potencial do corpo na superficie da Terraé B, = e no item
15, a energia potencial do mesmo corpo a 10 - 10% m do centro da Terra é EP = . Portanto, confor-

me a andlise feita no item 17, a energia potencial deste corpo a 10 - 10° m é (maior; menor) que quando nasu-
perficie terrestre, pois - 6,0 - 10® J é (maior; menor) que - 4,0 - 10° J.

* ok ok K &k ok ko ok ok
-6,0-10% J; -4,0 - 10® J; maior; menor

Para R infinitamente grande a E, = . No infinito a energia potencial de um corpo é (maior; me-
nor) que quando na superficie da Terra.

* s ok ok ok ok ok ok ok
0; maior
O trabalho minimo para erguer um corpo contra o campo gravitacional é a energia que se deve dispender de

modo que o corpo se movimente com velocidade (constante; crescente; decrescente) no sentido oposto ao
de uma linha de forga. Portanto, quando o trabalho é minimo a variagdo de energia cinética do corpo é AE, =

.. Logo o trabalho corresponde apenas a ;
isto é, W =

o dodeok koK ok ok kR Kk
constante; 0; variag@o de energia potencial; AE,

O trabalho minimo para erguer um corpo de massa m desde uma distancia R, até outra R, do centro da Terra é
dado entdo por:

W= ABy = By, - By, = ( ) ( )

e dedo Kok ok ok ok ok
G-M:m_, G-M-.m i
R, R,

Qual € entdo a energia minima, em joules, necessdria dispender para erguer um satélite de massa 500 kg desde
o solo até uma altura de 3,6 X 10° m da superficie da Terra?

Wk oAbk ok kokkok ok

W=Ep, By =+11.10°]  (Ry=Ro+3,6-10°m)




23 m

24 =

25 m

26 m

27 =

Vocé verificou que o trabalho foi positivo, isto €, (& ndo €) necessdrio fornecer energia para que o satélite suba,
pois a sua energia-potencial (aumenta; diminui).

2SS 2 S &8 B & &

€; aumenta

Qual é a energia minima necessdria para langar um foguete de massa 10000 kg, inicialmente em repouso a
10 + 10® m do centro da Terra, até o infinito?

Hodokokk ok ok ok kkkk

W=Ep_ - Epp, = 0-(-40X10")=40X 10"]
A expressao Ep = - -G—'y-ﬁ-'—m
tancia R do centro de forga. M serd a massa da Terra se ela for o centro de forca. Se o centro de forga for a

exprime a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m a uma dis-

Lua, entdo M serd a s

ok ok K A Rk ok ok ok

massa da Lua

Qual ¢ a energia minima necessiria para langar um foguete de massa 1 000 kg da Lua até a Terra a uma distdncia
de aproximadamente 4,0 - 10® m? Dados: massa da Lua: 7,3 - 102 kg; raio do «labo lunar: 1,74 - 10°m.

ok dok ok ok ok ok ok ok kk

W=27-10"J

Na situagdo do item anterior, qual seria a energia minima necessiria se a operagao fosse inversa, isto ¢, da su-
perficie da Terra até a Lua?

TS e 2 &8 & &4
W=61X10"J

Podemos observar, comparando as respostas dos itens 26 e 27, que ¢ necessdrio mais energia para a operagao
Terra-Lua do que na operagdo Lua-Terra. E por esta razao que a operago de retorno dos astronautas que pou-
saram na Lua foi mais ficil, em termos energéticos, do que a operagdo inicial de safda daqui da Terra. Os fo-
guetes utilizados para sair da Terra (sdo; ndo s@o) de maior poténcia do que os foguetes utilizados na opera-
¢do retorno da Lua.

T2 22 2 5 8 & & & &3

5a0

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir fém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao en-

tendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo € necessdrio mais que alguns minutos para isso. Se

encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderé verificar a resposta exata voltando ao texto.

1=
2m

Por que consideramos constante 0 campo gravitacional nas proximidades da Terra? Qual o seu valor?

Que expressio podemos utilizar para caicular a energia potencial para variagdes de altura nas proximidades da
superficie da Terra?
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3m
4.

5=
6m
Tnm

9n

M0m

1MMm
2=

3=

14 =

5=

A energia potencial de um corpo aumenta ou diminui com o aumento da distancia ao centro da Terra? .

Quando um corpo ¢ movimentado contra a linha de forga do campo gravitacional a sua energia potencial aumen-
ta ou diminui? Por qué?

Explique o significado do termo “trabalho minimo” utilizado no texto.
W = AE, + AE, exprime o trabalho minimo? Explique. |

Deduza a expressdo do trabalho minimo necessdrio para deslocar um corpo de massa m, inicialmente a uma dis- 1
tancia R do centro da Terra, até o infinito. Utilize-se do grafico da forga em fung@o da distancia.

Qual ¢ o valor atribuido para a energia potencial gravitacional de um corpo em um ponto infinitamente distan-
te do centro de forga?

Qual ¢ a expressdo da energia potencial gravitacional de um corpo de massa m a uma distdncia R do centro de
forga?

Um planeta tem massa M, € o seu globo tem raio X. Na superficie desse planeta, exprimir a energia potencial
gravitacional de um corpo de massa m.

-8,0 + 10°J é menor do que 0 J? Explique. {

Como se determina o trabalho minimo para afastarmos um corpo de massa m inicialmente a R, metros até R,

metros do centro da Terra? Escreva a expressio geral.

=~ g—g——ﬂ - Esta expressdo s6 vale quando o centro de forga é a Terra? Explique.
G-M-m
Ep = =——g
as outras grandezas?
T

5 = —_-R—'*E O que significa a letra R desta expressio?

. Para que a energia potencial seja expressa em joules, em quais unidades devem ser expressas !

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular a energia potencial gravitacional de um cOrpo no campo gravitacional.
b. calcular o trabalho minimo necessdrio para deslocar um corpo no campo gravitacional.

c. resolver problemas propostos,

PROBLEMAS A RESOLVER

1=
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Calcule a energia potencial gravitacional da Lua, massa m = 7,3 « 10% kg, no campo gravitacional da Terra. Dis-
tancia Terra-Lua: = 4,0 X 10® m.

Calcule o trabalho minimo para levar uma nave espacial de 2 000 kg da Terra 4 Lua.
Calcule o trabalho minimo para a operagdo retorno da nave mencionada no problema 2.

Qual € a energia potencial da Terra no campo gravitacional do Sol?
Dados: massa do Sol: = 2,0 X 10%® kg; distancia Terra-Sol == 1,5 X 10" m.

Calcule a energia minima necesséria para levar uma nave espacial com carga total m = 2 000 kg desde distancia
de 8,0 - 10° m da Terra até a Lua.

Calcule a energia minima para langar uma pedra de massa 1,0 kg desde a superficie da Terra até o infinito.

No campo gravitacional terrestre, um satélite artificial desloca-se de um ponto de energia potencial El’1= -2,0X
X 10'° J até outro onde sua energia potencial gravitacional & Ep, = -1,0 X 10 J. Qual foi o trabalho minimo ¢
recebido pelo satélite?



8 m No campo gravitacional da Terra um corpo possui energia potencial E, = - 5,0 X 107 J. Que energia minima ¢

necesséaria para deslocé-lo até o infinito?

a massa da Terra, calcule em termos de G, M, me X

a) a forga gravitacional da Terra sobre o satélite;
b) a forga centripeta no satélite;

¢) a velocidade orbital;

d) a energia cinética;

e) a energia potencial gravitacional;

f) a energia mecanica total (E = E; + Ep).

Um satélite artificial de massa m move-se em trajetoria circular ao redor da Terra em 6rbita de raio X. Sendo M

RESPOSTAS
G-M-
1w B, =73 X 10%] 9® a) Fg = =57
= 10
2m W=123X1017J b) F. = Fg = G:Mem
3m W= 56X108] =
G-M
» I 3 = ot i)
4w Ey=53X10%] Qv= X
W = 10 . .
5m 9,8 X 101 d)EC_GZI\;m
6= W=625X10"J y
. m
78 W=10X10°]J €) Bp = - —
+M-m
gm W=50X10"J E = -
D 2X

B — POTENCIAL GRAVITACIONAL
SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL

TRABALHO MINIMO E DIFERENCA DE POTENCIAL GRAVITACIONAL

1m O esquema ao lado representa o nosso planeta. As
linhas que convergem para a Terra sdo as

Um corpo de massa m colocado nos pontos A, B e C
terd energia potencial gravitacional maior em

€ menor em

dok ok ok ok ok ok ok ok ko

linhas de forca do campo gravitacional; C; A

Os circulos pontilhados representam superficies esféricas imaginérias concéntricas com o globo terrestre e sio

perpendiculares s linhas de forga do campo gravitacional. Todos os pontos pertencentes a superficie esférica
que passa por A (eqiiidistam; ndo se eqiiidistam) do centro da Terra. Nesta superficie, um corpo de massa m
(terd; ndo terd) mesma energia potencial gravitacional. Se um corpo possui no ponto A uma Ep = -6,0 X 10* 1,
entdo no ponto D sua Ep = e no ponto E a sua energia potencial serd Ep =

hhhkhkhhkhkhkhhhi

eqiiidistam; terd; - 6,0 X 108 J; -6,0X 10% J
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3=

5 ®

9=

108
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Da mesma forma, se um corpo possuir uma energia gravitacional Ep =-5,0 X 10® J no ponto B, entdo em qual-
quer ponto da superficie esférica que passa pelo ponto o corpo terd Ep =

gk Kok Kk ok ok Ak kok

-50X% 1087

Vejamos o que caracteriza cada uma dessas superficies esféricas imagindrias. Vamos supor que 0 raio da super-
ficie que passa por A seja Ry = 10 X 10° m. A energia potencial de um corpo de massa m; = 100 kg, nesta
superficie, é EP: =

% 7 do ok o ek K ok ok ok

=~ -400X 107J

Um outro corpo de massa m, = 2 000 kg nesta mesma superficie terd energia potencial gravitacional Ep, =

* %k A deok Kk ok ok ok R

=-8000X 107]
Se fizermos a divisdo _‘;1_5’ para cada corpo, teremos:

E

m } e = (valor e unidade).

Iy

Pi _ - EPz
1

LR S & & & & 8 &

-4,0X 107 J/kg: -4,0 X 107 J/kg

Admitamos agora que o raio da superficie esférica que passa por B seja Rg = 20 X 10° m. A energia potencial

do corpo de massa m, = 100 kg nesta superficie serd By = ;a do corpo de massa my = 2000 kg,
serd Ep, = . Se fizermos a divisdo da energia potencial pela massa do corpo, teremos:
B, _ Epy |

m, my

Kk kA ok k k ok ok ok ok
~200X 107J; -4000 X 107J; -2,0 X 107 J/kg; -2,0 X 107 J/kg

E
Podemos observar que para a superficie A, com raio 10X 10° m, qualquer que seja 0 corpo a 1azao EE -
(valor e unidade) e para a superficie que passa por B tendo raio 20 X 10% m, a razdo Fr_nll & . Esta
razio (depende; ndo depende) da massa do corpo colocado na superficie.

KAk kAhkhhkhhhhk

-40 X 107 J/kg; -2,0 X 107 J/kg; ndo depende

O que caracteriza uma superficie tal como as descritas acima ¢ a , pois para cada super-
ficie esta razdo (é; ndo €) constante.

Ahkhkhkhkhkhkhhkkkk
- Ep
razio —L; é
m
Esta razdo é denominada potencial gravitacional e a simbolizaremos com a letra U. Portanto, U=

Ahhhhkhkhkhhkhhk

Ep
m




1=

2.

13 =

14m

15m

16 =

No SI o potencial gravitacional é expresso em 5

* % ok o Kook Kk Rk ok ok
joules/kilograma = J/kg
Todos os pontos que possuem o mesmo potencial gravitacional, como por exemplo os da superficie esférica que

passa pelo ponto B, constituem uma superficie eqiiipotencial. A superficie A, esférica e imagindria, concéntrica
com o globo terrestre (é; ndo é) uma superficie eqiiipotencial, pois todos os seus pontos apresentam

hhkk kA A Ahkhkhk

é; mesmo potencial gravitacional

Admitindo a Terra de forma esférica, as superficies
eqilipotenciais sdo esféricas e imaginérias concéntricas
com o globo terrestre. Os circulos A, B, C ¢ D na
figura ao lado representam

. Todos os pontos per-

tencentes & superficie A possuem 0 mesmo
; 0s pontos da superficie B

possuem potencial gravitacional (igual; diferente) que
os pontos da superficie C. Os pontos pertencentes a

superficie esférica D possuem mesmo potencial gra-
vitacional porque (s2o; ndo sdo) eqiidistantes ao cen-
tro da Terra. O que caracteriza o potencial gravita-
cional de um ponto no campo gravitacional € a sua
distancia ao centro de forga.

P % K de g e ok kK

superficies eqiiipotenciais; potencial gravitacional; diferente; sdo

No esquema do item 13, se o potencial gravitacional do ponto C € Ug = -5,0 X 10® J/kg,entdo o potencial gra-
vitacional do ponto K € , pois tanto C como K pertencem

Ak Ahkhhhkhhihk

Uk = -5,0 X 10° J/kg; & mesma superficie eqilipotencial

Podemos observar que os pontos de um campo gravitacional podem ser caracterizados por duas grandezas: uma
vetorial e outra escalar. Podemos caracterizar um ponto pelo campo gravitacional g ou pelo potencial gravita-
cional U. O potencial gravitacional (é; nfo ) grandeza escalar, pois ele é expresso em termos da razdo entre
energia e massa.

ok K kok Kok Aok ok k ok

é (pois tanto energia como massa sdo grandezas escalares)

Na figura do item 13, as linhas que convergem para a Terra sdo as

e os citculos pontilhados representam as . As superficies eqiiipo-
tenciais sdo perpendiculares as linhas de. forga do campo.

khkhkhkhkdhkhhhk

linhas de forga do campo gravitacional; superficies eqiiipotenciais
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17 ® Seja um ponto genérico Z do campo gravitacional e a distincia R do centro da Terra. Um corpo de massa m

18 =

9=

20 m

21 m

2m

23 m

24 m
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colocado neste ponto tem energia potencial gravitacional Ej = . Portanto, o potencial gra-
vitacional deste ponto é U = %19. =

A ek ok ek ok k& ok ok
G:M:m G-M

R ¥ R
== & ;{M . E a expressao genérica do potencial gravitacional de um ponto pertencente ao campo gravitacional
da Terra. Na expressio, M ¢ a eR é . Portanto, o potencial gravitacio-
nal no campo da Terra depende apenas da e da

do ponto ao centro da Terra.

Yoode ke e A A ke ok ok koh ok

massa da Terra; a distincia ao centro da Terra; massa da Terra; distincia

No mesmo ponto Z i distincia R do centro da Terra a intensidade do campo gravitacional é dada porg=__
Akkokkokokkokkokk
G-M

R?

Um ponto S do campo gravitacional lunar a uma distancia R do centro da Lua apresentard um campo gravita-
cional de intensidade g = e um potencial gravitacional U = . Nestas expressoes M
agora € a

7 e v e de b e ok ke ke
G-M_ G:.M

RZ 5 - R mass da Lua

Um corpo de massa m = 1 000 kg possui energia potencial E, = - 4,5 . 10'°J quando no ponto Z do campo
gravitacional terrestre. Qual o potencial gravitacional do ponto?

* e kA ok ok ok ok ko
_ . 7
U= = = 4,5 X 107 J/kg

Calcule o potencial gravitacional na superficie da Terra.

Yo d e e K Aok ok ok ok ok Kk

Us=-6,2X 107 J/kg

: T E ~ - . . I
O potencial gravitacional U = _ . Desta expressio podemos exprimir a energia potencial gravitacional da massa
m
m por E, =
Fok dookodeodok ok ok ok kK

m-U

Qual a energia potencial de um corpo de massa m = 500 kg na superficie da Terra?

Fode koK ok ok ok ok ok ok ok

Ep, =m-U=500kg X -62 X 10" J/kg = -3,1 X 10'°7J




25 ® Determine o potencial gravitacional em um ponto Z a 40 X 10° m-do centro da Terra.

26 m

27 =

28 m

29 =

30 m

31 =

32m

ie s & & &8 & & &
U=-10X 107 J/kg

Se colocarmos um corpo de massa m = 20 X 10° kg nesse ponto, qual sua energia potencial gravitacional?

AhkhkhkhkkRhhkhkhhh
Ep=m-UEa20)(10”J

Qual é a variagdo de energia potencial de um corpo de massa m quando este for deslocado ao longo de uma su-
perficie eqiiipotencial? Se a superficie é eqiiipotencial, isto significa que todos os seus pontos (possuem; nio
possuem) mesmo potencial; logo como Ep_=—__('em fungdo da massa e do potencial) e como o poten-
cial é 0 mesmo, entdo, o corpo possuird em qualquer ponto da superficie eqilipotencial uma mesma energia
potencial. Logo, AE, =

*odok ok ok ok ok kokkkk

possuem; m « U; 0

Portanto, quando um corpo é deslocado de forma que ele esteja sempre num mesmo nivel, isto €, que sua dis-

tancia ao centro da Terra ndo seja alterada,entdo a variagdo em sua energia potencial serd

pois o deslocamento se d4 numa mesma

%k ook g Aok e ok ek

zero; superficie eqiiipotencial

Por que quando um corpo é deslocado sobre uma mesa horizontal a sua energia potencial ndo varia?

H ok ok ok A Aok ok kK

Porque a superficie da mesa é uma superficie eqiiipotencial, quando na horizontal.

Um corpo s6 apresenta variagdo em sua energia potencial gravitacidnal quando ele for deslocado de uma superficie
eqiiipotencial a outra, isto é, quando (houver; ndo houver) variagdo de nivel.

AhkhA Ak Adxhkhhk

houver

A medida que um corpo ¢ erguido, ele passa de uma superficie equipotencial a outra. Assim como a energia poten-
cial, 2 medida que vamos nos distanciando do centro da Terra o potencial gravitacional (vai; ndo vai) aumentan-
do. No infinito o potencial (¢; ndo €) zero,

K d g o Kok ok Kok
vai; é
O potencial da superficie da Terra é U = -6,2 X 107 J/kg (veja o item 22). A 40 X 10° m do centro da Terra o

potencial é U = -1,0 + 107 J/kg (veja o item 25). Pelas razdes ji analisadas anteriormente, - 1,0 - 107 é (menor;
maior) que - 6,2 X 107,

AhkhhhhkhAhhkhkhk

maior
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33 =

35 =

36 =

37 m

39 =
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Observe a figura ao lado. Seja Uy o potencial do pon-
to A e Uc a do ponto C. O potencial do ponto B é
Up = . O potencial no ponto C é (maior;
menor) (que o do ponto A.

O trabalho minimo para deslocar um corpo de mas-
sa m do ponto A até C é W =
(em termos de massa e potencial).

hhkhhkhhhhhbhh

Uys maior; m« Ug -~ m- Uy

W=m:- Uy - m.U, mede o trabalho minimo para deslocar o corpo do ponto até o ponto

No trabalho minimo a variagdo de energia cinética do corpo é

Fodkok ok ek ok ok ok ok

A; C; zero.

W=m-:Uz-m-U, = m( ). A diferenga (Uc - U, ) é denominada de diferenga de potencial
gravitacional, que simbolizaremos por AU. Portanto, o trabalho minimo necessdrio para deslocar um corpo de
massa m desde o ponto A até o ponto C, é dado por W = (em termos de massa e diferenga de
potencial).

ek e dok Kk kR Rk K
Uec -Uy; m-AU

Os pontos A e B (item 33) (pertencem; ndo pertencem) a uma mesma superficie eqiiipotencial. Portanto AU =
. Logo o trabalho minimo W =

AhAhkhhkhkhihkhihi

pertencem; 0; O

O potencial da superficie da Terra é Ug = -6,2 X 107 J/kg e o de uma outra superficie X é Ux=-2,2X 1071/ke.

Considerando-se a superficie da Terra como ponto inicial, a diferenga de potencial AU =

Ahhkhhhkhhkhhhkh

AU = (-2,2 X 10") - (-6,2 X 107) = 4,0 X 107 J/kg

Qual é o trabalho minimo para langar um satélite artificial de massa 500 kg desde a superficie da Terra até a
superficie X do item 37?

LS 228888 & & &

W=m-.AU=20X10%]J

O potencial gravitacional de um ponto infinitamente distante da Terra ¢ . Qual é o trabalho mi-
nimo para langar uma pedra de massa 20 kg desde a superficie da Terra até o infinito?

o deodeod ok ko ok ok ke ok

zero, W= 12 X 10%J

[ - SR —
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40 ® Um foguete de massa 800 kg encontra-se a 10 « 10° m do centro da Terra. Qual o trabalho minimo necessdrio
para levd-lo a uma distancia de 20 X 10° m? Calcular o potencial em cada ponto e determinar o trabalho por
diferenga de potencial.

ook K ok ok ok bk ok ok

W=16X10°J

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Defina potencial gravitacional e sua unidade de medida, no SI.

2 ®m Caracterize superficie eqilipotencial.

3 ® Dar o nome e caracterizar as superficies esféricas imagindrias concéntricas com o globo terrestre.

4 m Desenhe o campo gravitacional terrestre em termos de linhas de for¢a e em termos de superficies eqiiipotenciais.
5 m O potencial gravitacional é grandeza escalar ou vetorial? Por qué?

6 m As superficies eqilipotenciais representam o campo gravitacional em termos escalares. Como representamos o
campo gravitacional em termos vetoriais?

7 m Para um ponto genérico Z no campo gravitacional terrestre qual a expressdo que define o potencial gravitacio-
nal? Caracterize cada elemento da expressdo.

_ _G-M
gm b=

sé vale para o campo gravitacional da Terra? Explique.

define o potencial gravitacional de um ponto a uma distincia R do centro da Terra. Esta expressiao

9 m Em termos de potencial gravitacional, qual a expressdo que define a energia potencial de uma massa m?
10 = De que depende o potencial gravitacional de um ponto?

11 ® Qual a variagdo de energia potencial gravitacional de um corpo quando este ¢ deslocado numa superficie eqiiipo-
tencial? Explique.

12 m Um satélite artificial gira em trajetéria circular ao redor da Terra. Durante o seu movimento qual a variagdo em
sua energia potencial? Justificar,

13 ® A medida que movimentamos contra as linhas do campo gravitacional vamos atingindo pontos de maior ou
menor potencial gravitacional? Explique.

14 m Defina diferenga de potencial gravitacional.

15 ® Quando a diferenga de potencial gravitacional entre dois pontos ¢ nula? Em que superficie devem encontrar-se
tais pontos?

16 ® Em termos de diferenga de potencial entre dois pontos do campo gravitacional, que expressdo permite calcular
o trabalho minimo? Caracterize o trabalho minimo.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir potencial gravitacional.
b. caracterizar superficie eqiiipotencial.
c. calcular o potencial gravitacional de um ponto do campo gravitacional.
d. definir diferenga de potencial gravitacional.
e. calcular o trabalho minimo em termos de diferenga de potencial.

f. resolver problemas propostos.
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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 E, =
= -50X 10° J. Calcule o potencial gravitacional do ponto e a sua distancia até o centro da Terra.

2 ® Calcule o potencial gravitacional de um ponto qualquer da 6rbita da Lua, sendo R = 4,0 X 10® m o raio da 6r-
bita lunar,

3 ® Sem=7,3 X 10* kg é a massa da Lua, calcule a sua energia potencial gravitacional no campo gravitacional da
Terra.

4 m Qual é a diferenga de potencial existente entre a superficie da Terra e um ponto da 6rbita lunar? Qual a energia
minima para levar uma nave espacial com massa total m =2,0 X 10° kg até a Lua?

5 m Qual é a energia potencial gravitacional de um corpo de massa m = 50 kg num local onde o polencial gravita-
cional ¢ U = -2,0 X 107 J/kg?

6 m Entre dois pontos do campo gravitacional terrestre existe uma diferenga de potencial AU = 3,5 X107 J/kg.
Calcule o trabalho minimo para deslocar 2 000 kg entre os dois pontos.

RESPOSTAS

1m U=-25X10"J/kg; d =1,6 X 10"m 4m AU =615 X 10° J/kg
2m U=-10 X 10° J/kg 58 E, =-1,0 X 10°J
3w Ep=-73X10%] 6" W=70X10"°J

C — ENERGIA MECANICA TOTAL DE UM CORPO NO CAMPO GRAVITACIONAL
ENERGIA MECANICA TOTAL DE UM SATELITE EM ORBITA CIRCULAR

1 ® Na figura ao lado estd esquematizado um corpo de
massa m tendo velocidade v. A energia mecinica total
desta massa é dada pela soma de sua

com sua

% % koo Kk ok ok ok K
energia cinética; energia potencial

2 m A energia cinética E. = e a energia potencial gravitacional da massa é Ep =

o de de A A deok ok ok Aok ok

m-v?, G-M-m
2 ! R

3 ® Entdo, a sua energia mecinica total é E = E; + E, =

Ahhkhkkhkhhkkhkkk
m.v’ G.M.m
2 R
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4 m Um foguete tendo massa m = 500 kg encontra-se a 5,0 X 10®8m do centro da Terra com velocidade v = 2,0 X

10 =

El

X 102 m/s. Calcule a energia mecdnica total deste foguete.

2222228 8 & & 8 4

E=-39X107]

Qual é a energia mecdnica total de um corpo com massa m = 100 kg em repouso na superficie da Terra? Nao
considerar a rotagao.

e do ok ek kA kK
=-62X10°]

Um projétil com massa m = 100 kg ¢ langado a partir da Terra com velocidade 10 X 10® m/s. Qual sua energia
mecinica no ato de langamento?

H de A K dook ok ok ok ok ok ok

E=-12X10°]
Admita um satélite artificial tendo massa m em movi- S e
3 3 7 ~
mento circular uniforme ao redor da Terra. O campo ’ N
N
gravitacional da Terra exerce forga sobre o satélite 2 \

: / \
puxando-o para o seu centro. J4 vimos que para um / \\
corpo se manter em movimento circular é necessdrio Ir \
que sobre ele atue uma forga . | @ :

\ “ )
\ ~ !
\\ N /
~“Fe=F. /
X <G c,
\ /
M
Yo m
* ok dok ok ok ok ok ok ok okok N %
centripeta

No caso, a forga centripeta (corresponde; nao corresponde) & forga gravitacional da Terra sobre o satélite. Se a
Terra ndo exercesse forga o satélite (manter-se-ia; n3o se manteria) em Orbita circular ao redor da Terra.

hAhkhkhhkhkhhhhkkk

corresponde; ndo se manteria.

Portanto, Fg = Fg, isto é, a forga gravitacional ¢ igual a forga centripeta. A forga gravitacional, segundo a
Lei de Newton da Gravitagdo ¢ expressa por Fg = ¢ a forga centripeta por|F. =

ok dkkok kok ko ok kK
G:M-m m.v?

R*? * R
Portanto, & 'I:{m = mR'vz; logo v* = ev=

T SE S SSE S S & &1
G-M_ /GM'
R ° R
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G-M

1MMmy= R ¢ a expressdo que nos fornece a velocidade orbital do satélite. Observe que esta velocidade (depen-

de; ndo depende) da massa do satélite. A velocidade orbital é dependente apenas da '
da Terra e do da érbita do satélite.

Fe e A ke ok ok bk ok ok ke ok

ndo depende; massa M; raio R

12 @ Um satélite artificial da Terra move-se em trajetoria circular de raio R = 10 X 10° m. Determine a sua veloci-

dade orbital.

% K ok Kok ok ok ok ok

1 1
G-M / 667X 107X 6X 10 N-m? g
v = —1 - o= . 3
\/ L e T 6,3 X 10° m/s

13 ® Mostre que _/ E——gn—-l = m/s.

Ihhkhh kA hkhkhkkih

N=kg-m/s*; N-m=kg - m?/s*; Nk-gm = m?/s?; ;ﬂ.lé_lll. = Vm?[s* = m/s

14 m Qual seria a velocidade orbital desse satélite se ele girasse em Orbita circular ao redor da Lua a 10 - 10 m de

seu centro? Massa da Lua = 7,3 X 10?% kg.

ook ook ok ok ok ok d Rk

v=7X 10% m/s

15 = Portanto, se um satélite de massa m move em trajetéria circular de raio R ao redor de um centro de forga de

massa M, a sua velocidade orbital é v = . Logo, a energia cinética desse satélite é
2

Be= ™Y = (substitua v). A energia potencial ¢ Ej =

ook ok ok ok ok ok ok kK k

/G-M G.Mem G-M.m
R ° 2R > R

16 = Entdo a energia mecdnica total do satélite serd E=Ec + E, = : (substitua e simplifique).

17 =
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¥k g Kk & ok ok ok ok ok

_ G+-Mm B 1_'3_2

e 5 (observe que E = = )
Para um satélite de massa m em 6rbita circular de raio R ao redor do centro de forga com massa M, a energia
total admite uma expressdo simplificada E = . Se ndo houver atrito ou influéncia de outra
for¢a externa, este satélite conservard a sua energia e portanto a Orbita serd mantida indefinidamente.

Ahkhkhkhk A hhkhkhkith
Bec G Mem
2-R




18 m Um satélite de massa 200 kg é colocado em 6rbita circular a0 redor da Terra a 12 X 10° m de seu centro.

Calcule a energia thecdnica desse satélite.

ok gk ok Kok ok ok
E=-33X10°1]

19 m Qual a velocidade orbital do satélite do item 187

J % oo ok ok ok ok ke ok ok ok

T y=5,7X10° m/s

20 m Admitindo-se que a Terra seja uma esfera perfeita,
com que velocidade devemos langar uma pedra com
massa 2,0 kg de modo que ela entre em Grbita cir-
cular ao redor da Terra ao nivel de sua superficie?
Desprezar atrito com o ar.

hhhhkhhkh kA hkhk

G-M
= i 20 me Y09 s
v R, ﬂf

21 = Qual a intensidade da forga centripeta sobre a pedra do item 20?

*hkhkkkkhkkhkhk

2

me«v: _
&f: R :=20N

22 m Qual o peso da pedra do item 207

hAhhkhhhkhkhhhkkh

p=m-g=19,6 =20 N.

23 ® Para um corpo em orbita circular ao redor da Terra, a forga centripeta (é; ndo €) igual ao peso do corpo.

Ahhhk Ak hhkkk

é

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® O que ¢ energia mecanica de um corpo?

2 ® Para um corpo de massa m tendo velocidade v a R metros do centro da Terra, qual a expressio da energia

mecanica?

3 m Para um corpo em 6rbita circular ao redor da Terra, deduza a expressdo da velocidade orbital.
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4m
5m
6m
7=
g8m
9=

Para corpo em Orbita circular, qual é a forga centripeta?
Para um corpo ou satélite em orbita circular, deduzir a expressdo mais simplificada da energia inecanica total.
Qualquer satélite em 6rbita circular ao redor da Terra possui energia mecinica negativa?
Mostre que E = -};—p para um satélite em 6rbita circular.
IEpl

Para um satélite em Orbita circular E; = - ?

Por que ao redor da Lua a velocidade orbital é menor que ao redor da Terra, mantido a mesma distancia R?

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular a energia mecanica total de um corpo no campo gravitacional.
b. calcular a velocidade orbilal de um satélite em Orbita circular.
c. calcular a energia mecdnica total de um satélite em 6rbita circular.

d. resolver problémas propostos,

PROBLEMAS A RESOLVER

1m
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Um satélite de massa 500 kg possui 6rbita circular a 15 X 10° m do centro da Terra. Calcule:
a) a sua velocidade orbital;

b) a forga centripeta e a forga gravitacional sobre o satélite;

c) a sua energia mecanica.

Um satélite artificial deve possuir uma oOrbita circular estdvel ao redor da Terra de modo que sua velocidade
orbital seja 2,0 X 10® m/s. Calcule o raio da 6rbita.

Que velocidade orbital e que energia mecanica total deve ter um satélite de massa 200 kg para que gire em orbi-
ta estdvel a 600 km acima da superficie da Terra?

Um satélite possui Orbita estével ao redor da Terra. A sua trajetéria é uma superficie eqiiipotencial de potencial
gravitacional U = -5,0 X107 J/kg. Sendo 800 kg a massa total deste satélite, determine:

a) a sua energia potencial;

b) a sua energia mecdnica total;

c) a sua energia cinética;

d) o raio da 6rbita;

e) a velocidade orbital.

Um satélite com massa 2,0 X 10° kg possui érbita circular ao redor da Terra e energia cinética Ec= 5,0% 10%9,
Calcule:

a) a energia potencial gravitacional do satélite;

b) o potencial gravitacional da 6rbita;

¢) o raio da 6rbita;

d) a velocidade orbital;

e) a energia mecinica total.

Um satélite da Terra possui 6rbita circular a uma altura de 600 km da superficie ¢ massa de 5 000 kg. Deter-
minar:

a) a energia potencial do satélite;

b) a sua energia cinética;

C) a sua energia mecanica;

d) a sua velocidade orbital.




7 ® Um satélite de massa 800 kg descreve em torno da Lua uma trajetéria circular de raio 4 000 km. Calcule:
a) a energia potencial;
b) a energia mecanica total;
¢) a sua velocidade orbital;
d) o periodo de movimento,

RESPOSTAS

1ma)v=51X10°m/s 6m a) Ep =-29 X 10°J
b) IFe = Fg =89 X 10N b) E. =14 X 10'°J
) F=-67X10°J ¢) Ex=-14X10"7J

d)v=76 X 10°* m/s

7m a) By =~ -9,7X 10°J
b) E=-49 X 10%]
4ma)E, =-40X10"J ) v=11X 10> m/s
b) Ex =-2,0 X 10'°J d) T = 6,3 horas
¢) Ec = 2,0 X 10101
d) R=8,0X 10°m
e) va 7,1 X 10° mfs

5m3a) E, =-10X 107
b) U=-5,0X 107 J/kg
¢) R=8 X 10°m
d)v=71X10m/s
e) E=-50X10°]

2m R=100X 10"m
3my=-57X%X10"1J

D — ENERGIA DE LIGAGAO
VELOCIDADE DE ESCAPE

1 ® Se jogarmos uma massa m verticalmente para cima ela atingird uma altura méxima e depois retornard a Terra.
Se o langamento for realizado com velocidade cada vez maior a altura maxima atingida serd

. Na altura médxima a velocidade é___ , logo a energia cinética também é

%ok Aok ok ok ok ok ok ok ok

também cada vez maior; 0; 0

2 m Qual é a condigdo para que um corpo langado contra o campo gravitacional ndo mais retorne 4 Terra? Se ndo
existir retorno, isto implica que o corpo atingiu um ponto (fora; dentro) do campo gravitacional terrestre, isto
é, uma altura méaxima infinita.

% e Ak Kk ek ko ok

fora

3 = Tal ponto ¢ considerado como aquele que ¢ infinitamente distante da Terra, onde a energia potencial gravitacio-
nal do corpo € e a energia cinética do corpo ¢ zero, no minimo.

%k dodok Kk ok k ok ok kK

Zero
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4 =m Portanto, existe uma velocidade minima de langamento para que um corpo animado com esta velocidade, esca-
pe da gravitagdo da Terra. Esta velocidade minima é denominada de velocidade de escape, que simbolicamente
escreveremos Ve. Se langarmos um corpo, verticalmente para cima com uma velocidade igual & de escape, o cor-
po
Kok kA K Kokkkkk

atingird uma altura maxima.infinita, libertando-se do campo gravitacional da Terra

5 & Um corpo ¢ langado da Terra com velocidade de escape. Ele atingird um ponto infinitamente distante da Terra,
onde sua energia potencial serd______ . A altura méxima ¢ atingida no , onde sua ener-
gia cinética vale E. =

ook deodrok ke e R ok oAk

nula; infinito; O

6 ®m De que forma podemos calcular a velocidade de esca-
pe? Vamos supor que um corpo de massa m seja
langado da superficie da Terra, conforme ilustra o es-
quema ao lado. Vamos admitir que o efeito do atrito
com o ar seja desprezivel. Na realidade, este efeito
(é; ndo €) desprezivel. Se a velocidade for a de esca-
pe, o corpo atingird um ponto de altura maxima onde
sua B, = e onde fambém a sua energia

cinética é zero; se a velocidade de langamento for
maior que a de escape, entdo o corpo atingird o
ponto onde sua Ep = 0, mas terd ainda energia ci-

nética (continuando; ndo continuando) o seu movi-

mento pelo espago sideral.

*okok Kok A A ok ok ok ok ok

ndo é; 0; continuando

-@ _G-M-+'m

5 R ,onde veé a
0

7 m A energia mecinica total da massa m mencionada no item 6 é dada por E= &

;méa : M é a massa da eRgéo

AhkA A hhkAhhhhh

velocidade de escape; massa do corpo; Terra; o raio da Terra

8 m Pela Lei da Conservagio de Energia Mecénica, como estamos desprezando o atrito com o ar, a energia mecénica
no ato de langamento (é; ndo é) igual a energia mecdnica do corpo em qualquer posicdo de sua trajetéria. No
infinito, o corpo terd Ej = eB.=__ | logo, no infinito a energia mecanica do corpo é
E =
ok ok koK ok ok ok ok Kk
é0,0;0

9 m Portanto, quando o corpo ¢ langado com a velocidade de escape a sua energia mecanica total (é; ndo €) nula,
pois no infinito a sua energia total é nula. Logo, E = 9 2' % _ G- ;‘0' M pode ser igualada a zero.
Logo 0 = -
ok kok ok ok kok ok ok kok
6 m-v2 G-M-m
ol Ro
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10 =

M=

12 m

13 m

14 =

15 =

2
m-vge G-M.-m _ B
5~ Ry =0, logo ve =

Ahkhkhk kA hkhkdhhk
/2-G-M
Ro

Portanto, ve = _/ _Z“E_M. é a expressdo que nos permite calcular a velocidade de escape de um corpo, a partir

0
da superficie da Terra. A velocidade de escape de um corpo (depende; ndo depende) de sua massa; ela depende
da massa da Terra M e do raio Rq da Terra, quando langado a partir da superficie.

khkhkhk Ak khhkhkh

ndo depende

A velocidade de escape também ndo depende do
angulo de langamento. Qualquer que seja o dngulo de
langamento, desde que com velocidade de escape,
o corpo se libertard do campo gravitacional da Terra.
Na figura ao lado estdo ilustrados diversos dngulos de
langamento. Se vocé langar uma pedra, com angulo de
tiro fazendo 30° com a horizontal, a pedra escapard

do campo gravitacional da Terra se a velocidade for a

de escape?

Ahhhhkhkhkkhah

sim

Calcule a velocidade de escape de um corpo langado a partir da superficie da Terra.

22 & 8 & 8 & 8 & 51

_ /2X667X10X60X 10
o=/ 6,4 X 10° = X107 mls = 1 fanfs

Portanto, a partir da superficie da Terra, qualquer corpo langado com a velocidade igual ou superior a 11 km/s
(se libertard; ndo se libertard) da gravitagao terrestre. Para que isto seja verdadeiro, o atrito (deve; ndo deve) ser
desprezado.

hhk Kk hhkkkokkkk

se libertard; deve

Se o langamento for realizado a partir de uma plata-
forma espacial, qual a expressio da velocidade de
escape? No ato de langamento E =

Se a velocidade for a de escape, entdo E = 0, pois

. .. - ’ . 1 i H
no infinito a energia total, no minimo deve ser zero. Estaglo sepaciel

I!'I..\|'2 GoM-lTl__ P -
Logo, 5 E-—x = 0, entdo vp = i Ve
HhAh Ak hkhkk
2
M. Ve G-M.m . 2.G-M
2 R R L m
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16 =

17 =

9=

21m

22 m

23 m

24 m
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Ve = /z.ii—'M.AgoraRéa

AAhAk A A Ak bk hhk

distdncia do local de langamento até o centro da Terra

Qual seria a velocidade de escape se langamento fosse realizado a partir de uma plataforma espacial a 1 600 km
acima da superficie da Terra? AgoraR=____ me portanto, v, = m/s.

AA A A A A A A A A AA
6,4X 10°+ 1,6 X 10° = 8,0 X 10°m; =10 X 10% m/s

Podemos observar que a velocidade de escape (diminui; aumenta) com o aumento da distincia ao centro da
Terra.

Jed ok Kok e kok ok ok ok ok
diminui

Se o langamento fosse realizado a partir do campo gravitacional da Lua, entdo na expressio vo =
massa M seria a

%k A o e ok ok ke k
da Lua

Considerando a Lua como uma esfera tendo raio R = 1,7 X 10% m e massaM =7,3 X 10%kg, calcule com que
velocidade um corpo deve ser langado, a partir da superficie, de modo que escape da gravitagdo lunar.

et g ok e ok ok ke
Ve = 2,4 X 10° m/s
Um satélite com massa m = 200 kg move-se em trajetoria circular de raio R =10 X 10° m em torno daTerra.

Qual a sua velocidade de escape?

F % % Aok e ok ok e ko

ve = 9,0 X 10° mfs

Se um corpo ¢é langado com velocidade de escape a gartir de um ponto 4 distincia R do centro da Terra a

sua energia total (¢; ndo €) zero. Vejamos E = M5¥ - Ge g * m
entdo, substituindo-se, E =

;COMO V = Vg =

]

AhhhkhkhkhdAdhhhk

e
o /[2-GM T R o G-Mem _
3 R » ‘g\ R.

Portanto, quando a energia totai for igual a zero o corpo (escapa; ndo escapa) do campo gravitacional terrestre.

Se a velocidade for menor que a de escape a energia mecénica total serd (maior; menor) que zero; nesta situagio
o corpo estard preso ou ligado ao campo gravitacional.

¥ o de g g ok e ok o ok
escapa; menor
Todo corpo que, no campo gravitacional da Terra, possuir energia mecénica total menor que zero, (est4; nio

estd) ligado 4 Terra. Para que ele escape da gravitagdo é necessirio que, no minimo, a sua energia mecénica
total seja igual a

oo e deode dedk ok ok ok Ak

estd; zero




25 m

26 =

27 m

28 m

29 m

0m

3=

Um satélite artificial da Terra, com massa 500 kg, possui 6rbita circular estdvel a 8,0 X 10° m do seu centro.
A sua energia mecénica total é E = .

W e e e ek ok ok ok ok ok

G-M-m

—— = 9
- g = 125X 107

O satélite do item 25 (estd; ndo estd) preso ao campo gravitacional da Terra, pois a sua energia mecinica
total &

Thhkhhkhkhkhkhhkhk

estd; negativa (menor que zero)

Que energia adicional minima o satélite deve receber para que escape da gravitagdo terrestre? Para que escape
¢ necessirio que a sua energia mecinica total seja ; como ele possui uma energia

E =-12,5X 10° J, o satélite deve receber uma energia E’ = para que fique com
energia total zero.

kA A Ak kkhhkhkhkk

nula; 12,5X 10° J

Se o satélite mencionado acima receber uma energia adicional E’' = 12 X 10° J, ele escapa da gravitagdo terrestre?
Por qué?

s ok e e ok ke ok e ke

O satélite ndo escapa, pois ele fica ainda com energia total E = -0,5 X 10° J,

E se o satélite receber uma energia adicional E’ = 13 X 10° J?

dod ok ok ok ok ok ok Ak ok

O satélite ficard, no caso, com E = 0,5 X 10° J, energia entdo maior que zero. A condigdo minima para escapar
da gravitagdo terrestre é que E = 0. Como ele fica com energia positiva, com maior razdo ird escapar da gravitagao.
No caso, ele atingird o infinito e terd energia para continuar sua viagem pelo universo afora.

A energia que devemos fornecer para que um satélite ou corpo qualguer se liberte do campo gravitacional no
qual estd preso é denominada de energia de liga¢do. No caso do item 27, a energia de ligagdo do satélite é
E =

hAhkhkhhhkhhkhkihhk

12,5 X 10° J

Um satélite artificial terrestre possui energia total E = - 5,8 X 10 J. Qual a energia de ligagao?

ok ok ok ok ok ok ok kA

F=58X10")
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32 m Uma analogia de energia de ligacdo bem simples é
a de um corpo dentro de um pogo aqui na superficie
da Terra. Supondo que o nivel do solo seja o nivel
de. energia potencial zero, entdo dentro do pogo o
corpo terd energia potencial negativa. Para que ele

“escape” do pogo devemos, no minimo, fornecer
uma energia cinética de forma que sua energia total
seja zero. Vamos supor que no fundo do pogo a
massa m tenha E; = -10J. Se ele receber uma
energia cinética E; = 10J a massa (saird; ndo saird)
do pogo. A energia de ligagdo deste corpo, no caso,
serd E’ =

khkhkhhkhhhkhhhk

saird; 107J

33 ® Analogamente ao campo gravitacional, no campo elétrico dos 4tomos, os elétrons encontram-se “presos” em
suas Orbitas. lonizar um 4tomo 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 niicleo é denominado também
de

* Aok ok hok ok ok ok ok ok

energia de ligagdo

QUESTOES DE ESTUDO

1® Qual é a condigdo minima para que um corpo escape da gravitagdo terrestre?
Zzm O que é velocidade de escape?

3 ® Que ponto, definido em termos de potencial gravitacional, atingird um corpo se langado com a velocidade
de escape?

4 = O que acontece se a velocidade de langamento for maior que a de escape?
5 m Deduza a expressio que define a velocidade de escape, caracterizando cada elemento da expressdo.
6 = Quando o langamento ¢ feito de uma plataforma espacial, a partir de que ponto deve a distincia ser considerada?

7 ® Qual deve ser o valor minimo da energia mecanica total de um corpo para que ele escape da gravitagio
terrestre?

8 ® O que é energia de ligagao?

8 & Em termos de energia mecdnica total, qual é a condi¢do para que o corpo esteja “preso” ao campo de
atracio da Terra?

10 ® Qual a analogia entre a ionizagdo de um 4dtomo e a energia de ligagdo de um satélite artificial?

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular velocidade de escape;
b. determinar a energia de ligagdo de um corpo no campo gravitacional;

c. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Uma plataforma de langamento foi construida a 600 km acima da superficie da Terra. Determinar a velocidade
de escape a partir desta plataforma.

2w Qual ¢ a energia de ligagdo de um corpo de massa m = 10 kg em repouso na plataforma mencionada no
problema 17

3 ® Um satélite de massa m = 2 000 kg é colocado em Orbita circular a 1 600 km acima da superficie da Terra:
Qual a minima energia que se deve fornecer ao satélite de modo que escape da gravitagio terrestre?

4 m Um projétil deve ser disparado de um ponto a 2,0 X 10°m do centro da Lua. Qual deve ser a minima
velocidade para que ele escape da gravitagdo terrestre? Supor o satélite estaciondrio.

5 m Calcule a velocidade de escape do campo gravitacional da Terra a 4,0 X 10°m do centro da Terra.

RESPOSTAS
1m vy = 10,7 X 10> m/s
2m B = 57X 10%]
3m B =50X10"°J
4wy =22X%X10%mfs
5my, = /2 X 10°m/s

SECAO 6 — MOVIMENTO SOB AGAO DA GRAVIDADE NAS PROXIMIDADES
DA SUPERFICIE DA TERRA

Nesta se¢@o veremos o movimento de um corpo nas proximidades da superficie da Terra, regido na qual o
campo gravitacional g pode ser considerado constante.

Esta se¢do estd dividida em 3 partes. Na parte A, analisaremos o movimento de um corpo somente na diregdo
vertical. Dois aspectos serdo considerados: com existéncia do ar e sem ar, isto €, no vicuo. Vocé verd que com presenga
de ar, um corpo em queda ndo pode aumentar a sua velocidade indefinidamente; devido ao atrito com o ar o corpo
ird atingir uma velocidade médxima denominada de velocidade de regime.

Nas partes B e C estudaremos o movimento balistico de um corpo no campo gravitacional; na parte B trataremos
do caso em que um corpo ¢ lancado horizontalmente de uma determinada altura e na parte C estudaremos o langa-
mento obliquo, isto ¢, um corpo langado fazendo um certo angulo com a horizontal. Caracterizaremos a altura méxima
atingida e o alcance mdximo.
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MOVIMENTO NA VERTICAL:
VELOCIDADE DE REGIME
QUEDA LIVRE

Na figura ao lado estd ilustrada uma pequena regido

da superffcie da Terra. Uma sala, por exemplo. Jd I'"
P

vimos que numa regido como esta o campo gravita-
cional g (é; ndo €) constante. Um corpo com massa =m-g
m é abandonado de uma determinada altura. O corpo, T

sob a ag@o da forga gravitacional, isto é, sob agdo de AT I I I T AT T TSI AIT T  TTTT
seu ird cair. O peso do corpo

(é; ndo €) constante nesta regiao.

Yo v e ok ok R ok Rk

é; peso p = mg; é

O corpo, 4 medida que cai, (colide; ndo colide) com
as moléculas do ar atmosférico. Devido a essas

colisdes, o ar oferece uma forga de atrito que ird se

]

opor ao movimento do corpo. Na figura ao lado, p
representa o peso do corpo e R a forga resistiva do ar.
A forga resultante no corpo é Fg =
(em termos de p e R).

S e el

Fo fe e g e e e ok ok ok ok

colide; p ~ R (Ndo pode ser R - p, pois o peso é maior que R, do contrdrio o corpo subiria)

De acordo com a 2% Lei de Newton, a forga resultante é expressa por Fgr = (em termos
de massa e acelera¢do). Portanto combinando-a com a expressdo da forga resultante do item 2, podemos exprimir
a aceleragdo resultante por a =

A AAhkhkhhhhhk

p-R

me.a; —

Como p = m - g, entdo a aceleragdo também pode ser expressa por a = (simplifique).

P e de ke de ok ok i ke ok

R

E-m

a=g- % representa a aceleragdo com que a massa cai no campo gravitacional, sob a agdo de seu peso. Nesta
expressao R €

hhhhdhhkhhkhhhk

resisténcia do ar (forga de atrito com o ar)

Se o0 corpo cair num local onde ndo existe ar, isto é, no vdcuo, entdo (existe; nio existe) a forca resistiva R.

Podek de ko ke ok ok ok kK

ndo existe (pois a forga resistiva é conseqiiéncia da colisio com as moléculas do ar)

No védcuo, como R =0, entdo a aceleragdo de queda é a =

et Kk deodek ki ok kK

g




S ]

8m

0=

(A

2.

13 m

14 =

Se retirarmos o ar do interior de um tubo de

vicuo. Quando um corpo cair dentro do tubo, como
a forga resistiva é R = , 0 COIpo

caird com aceleragdo resultante a =

vidro (teremos; ndo teremos) uma regido denominada Q e
|
|
|
|
|
No vécuo, tanto uma moeda como uma pena (caem; 1

ol !
nao caem) com a mesma aceleragﬁo, pOiS no vacuo’ S &

.
ndo existe forga retardadora devido o atrito com o ar. i
|

Kk khkhkkkk kK |
3

7

teremos; 0; g; caem

Portanto, no vicuo, todos os corpos caem com aceleragdo numericamente igual ao valor do campo gravitacional,

isto é, nas proximidades da Terra a = (valor e unidade).

dok Kok ko ok ok ok ok ok

9.8 m/s* (considerando-se o valor normal do campo gravitacional)

Em geral, a forga de resisténcia do ar depende do formato do corpo. Se abandonarmos uma folha de papel de
uma determinada altura ela ird cair gastando um tempo razodvel. Se amassarmos esta folha de forma que ela
se aproxime de uma pequena esfera e a abandonarmos da mesma altura, agora o tempo gasto serd bem menor.
Faga esta experiéncia jd. O fato de amassarmos a folha de papel (alteramos; ndo alteramos) o seu peso, mas sim a
sua forma. A resisténcia do ar no papel normal (¢; ndo €) maior que quando amassado.

* Kk hok kdook ok d ok ok

ndo alteramos; €

A forga de resisténcia do ar, em geral, aumenta de intensidade conforme a velocidade do corpo aumenta. A forga
resistiva R aumenta até um valor mdximo; o valor médximo que R pode assumir ¢ numericamente igual ao peso
do corpo em movimento. Quando isto acontece, a forca resultante no corpo é Fg = (valor).

Kk Kook Kok kok
0; (pois Fgr = p - R, como R = p, entdo FR=p-p=0)

A partir do instante em que a resisténcia R do ar se igualar numericamente ao peso, a aceleragdo resultante no
corpo serd (zero; diferente de zero), pois Fg = 0. Nesta situagdo, a velocidade do corpo (aumenta; permanece
constante; (diminui) e o movimento passa a ser uniforme.

dodek ok ok hok ok ok k kK

zero; permanece constante

Enquanto a resisténcia do ar for menor que o peso, 0 corpo (fica; ndo fica) sob aceleragio e portanto (aumenta;
nio aumenta) de velocidade. A velocidade de um corpo em queda aumenta até o instante em que a resisténcia
do ar se igualar ao peso do corpo. Neste instante a velocidade do corpo atinge um valor médximo, a partir do qual
ela (se mantém; ndo se mantém) constante. A esta velocidade madxima damos o nome de velocidade de regime
ou velocidade terminal e é simbolizada com v;. Um corpo com velocidade de regime (executa; ndo executa)

movimento uniforme.

khkhkAhkhkhkhkhkhdh

fica; aumenta; se mantém; executa

Um corpo em queda, na presenga de ar atmosférico, aumenta a sua velocidade até atingir uma velocidade mdxima
denominada . Quando o corpo atingir a velocidade de regime a forga
de resisténcia do ar se . Quando a queda se dd4 por uma pequena
distancia e se o peso do corpo for razodvel, muitas vezes, a velocidade de regime nao é alcangada.
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16 =

7=
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velocidade de regime ou terminal; iguala numericamente ao peso do corpo

A velocidade de regime ndo € privilégio apenas de um
corpo em queda através do ar atmosférico. Uma esfera A dim)
que cai em um tubo de dleo também adquire veloci-
dade de regime (veja experiéncia 3 no FAI-1). Da
mesma maneira, um barco a motor que singra nas
dguas_azuis de um lago atinge uma velocidade de
regime. No primeiro caso, a velocidade de regime ¢é
atingida quando a forga resistiva do 6leo atingir um
valor igual ao peso da esfera; no segundo caso, quan-
do a forga de atrito com a dgua atingir um valor
igual a for¢a propulsora do motor do barco.

O grifico ao lado representa, em fungdo do tempo, 0

a posicdo de um corpo em movimento. Entre os

instantes O e ty, o grifico ndo ¢ retilineo, o que
mostra que o movimento ndo é uniforme; neste
intervalo de tempo o corpo estd, portanto, sujeito
a aceleragdo. A partir do instante ty até tg, o
grafico (¢; ndo é) retilineo; portanto o movimento
(é; ndo ¢é) uniforme. Portanto, a partir do instante
ta o corpo (atingiu; ndo atingiu) a velocidade de
regime. '

dhkhkhhkkhkohkokhkk
A vimis)

é; é; atingiu
a0}
O grafico ao lado representa, em fungao do tempo,

a velocidade de um corpo em movimento sob agéo 20

de forga resistiva que aumenta de intensidade com a
velocidade. O corpo (atinge; ndo atinge) velocidade 20
de regime. A velocidade de regime do corpo vale
ve=__ e foi alcangada no instante 10l
t =

YokokoKodkok ok ok ok kK

atinge; 30 m/s; 5,0s

Ji vimos que, no vdcuo, todos os corpos caem com aceleragdo a = g. Isto acontece porque a forga resistiva
R= . Se 0 campo gravitacional g for constante, entdo a aceleragdo de queda (¢; ndo ¢) constante.
No6s denominamos de queda livie 0 movimento de um corpo, no campo gravitacional, quando a forga resistiva
R puder ser desprezada. Portanto, quando falamos em queda livre, a aceleragdo do corpo € a =

hhhkhhkhhhkhhk
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18 ® Um corpo é abandonado, a partir do repouso de uma

altura h, num local de gravidade g constante (figura n .
(a) ao lado). Se a queda é livre, entdo o corpo ird 2 O
cair com aceleragdo constante a = = 1 V2
Portanto, trata-se de um movimento retilineo unifor- T"’

memente variado, cujas equagbes foram vistas no IVa
livio FAI-1 pag. 124 (3% Ed.). Reveja-as se vocé Iv3 l“

ndo se lembrar delas.

v
e S & 8 & & & & & & &4 I 1

g I"’

19 m Na figura (b) do item 18, o corpo € agora langado
v
verticalmente para cima com velocidade de mesmo | ¢
valor com que atingiu o solo, na situagdo da figura I'(’
(a). Se o movimento & livre, entdo a aceleragdo com
que o corpo se move (¢; ndo €) a =g Agora, a 3 vy
. S h=
velocidade do corpo vai diminuindo de valor porque I
a gravidade atua (de baixo para cima; de cima para vy
baixo), portanto no sentido oposto ao do movimento. Fig. (a) . Fig. (b)

dhkhkhkhkhkhkhkhkih

é; de cima para baixo

20 ®m Observe que na figura do item 18, o corpo atinge o solo com velocidade v, e quando 0 mesmo corpo ¢ langado
verticalmente para cima com a mesma velocidade v, (fig. b) o corpo atinge uma altura mdxima igual a da
figura (a). Na altura mdxima a velocidade ¢

F % K KKk ko ok e de Ak

Zero.

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao
entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo € necessirio mais que alguns minutos pard isso.
Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata veltando ao texto.

1 ® Préximo i superficie da Terra o campo € constante? O peso do corpo € constante?
2 ® Qual a forga que puxa o corpo para a Terra?
3 ® Como surge a forca resistiva do ar?
4 m No ar, como se expressa a forca resultante sobre o corpo em queda?
5 § Em presenca de forga resistiva R, como se expressa a aceleragdo de queda de um corpo de massa m?
6 ® O que significa vdcuo? Dar um exemplo onde existe vicuo.
7 ® No vicuo existe gravidade?
8 ® O que ndo existe no vicuo?
9 ® Com que aceleragdo o corpo cai no vicuo?
10 ® Por que a folha de papel amassada cai mais rapidamente que a folha sem ser amassada?

11 = A forga resistiva do ar depende do formato do corpo? Dar um exemplo em que se evidencia este fato.
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12 ® Um corpo abandonado no campo gravitacional aumenta a sua velocidade indefinidamente? Explique.
13 ® O que ¢ velocidade terminal?

14 ®m O que ¢ velocidade de regime?

15 ® Qual 6 a forga resultante no corpo quando este atinge a velocidade de regime?

16 ® Na velocidade de regime qual é o tipo de movimento?

17 m A velocidade de regime é privilégio apenas de corpos em queda no campo gravitacional? Explique.
18 ®m Faga um grifico da velocidade em fungdo do tempo, mostrando a velocidade de regime.

19 m Um paraquedista durante a queda atinge velocidade de regime?

20 = Uma pedra é abandonada na superficie da 4gua de uma piscina. Quando ela atingir a velocidade de regime qual é
o valor da forga resistiva da dgua, se o peso da pedra é de 1,0 N?

21 ® O que queremos dizer com queda livre? Um corpo em queda livre possui que aceleragao?

22 m Quando falamos em queda livre o que estamos desprezando?

Apds isso, vocé deve estar apto para:

escrever a equagdo da forga resultante sobre um corpo em queda sujeito a forga resistiva R.

o

< o

. escrever a equagdo da aceleragdo resultante no corpo quando em queda na presenga de forga resistiva R.

c. caracterizar queda livre.

(=%

. caracterizar velocidade de regime.

e. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® A partir do repouso, um corpo de massa m = 0,10 kg é abandonado de uma altura h. Sendo o campo gravita-
cional constante g = 10 N/kg, determinar a aceleragdo no corpo quando a for¢a resistiva R = 0,20 N.

2® Um corpo de massa m = 0,200 kg cai com velocidade constante num local onde o campo gravitacional g =
= 9,80 N/kg. Determine a intensidade da forga resistiva R.

3 ® Um corpo ¢ abandonado no vdcuo. Sendo g = 9,8 N/kg, com que aceleragdo o corpo cai?

4 8 No grifico ao lado, determinar:
a) o instante em que o corpo entra em velocidade
de regime; h —-—
b) a velocidade de regime; vimes
c) em velocidade de regime, a distincia percorrida
em 2,0s.
10 [F=———
I
|
RESPOSTAS :
|
_ 2 0 | -
1®a=8,0m/s 0 10 20 tls)
2mR=p=196N
3 mg = g = 9,8 lTl]'Sz
4m8a)t=10s b)v; = 10 m/s c)Ad =20m
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B — BALISTICA:
LANGAMENTO HORIZONTAL DE UM CORPO
NO CAMPO GRAVITACIONAL, COM RESISTENCIA
DO AR DESPREZIVEL

1 ® Ao lado temos duas esferas, A e B, a uma altura yo
(eixo y na vertical e eixo x na horizontal). A esfera
A é abandonada em repouso e a B é langada, simul-
taneamente, com velocidade horizontal vo. O atrito
do ar é desprezivel. A esfera A caird em linha reta
e a B (seguird; ndo seguird) na horizontal. Esboce na
figura a trajetéria de A e de B.

Yo Yo

IS 222238 % & & &1

=== == ==

<1

nido seguird;

2 m Na figura ao lado temos as posi¢des ocupadas tanto YU!-——VD--—O
por A como por B ao mesmo instante. Observe que === e
A e B estdo, a todo o instante, a uma mesma altura; P ‘e
elas atingem o solo (em instante diferente; no mesmo
instante). Portanto, o tempo de queda da esfera A
(é; ndo é) o mesmo que o de B. Portanto, se calcu- o L S P Y
larmos o tempo de queda livre da esfera A (estaremos;

ndo estaremos) calculando o tempo de queda da e

esfera B. y=0 X

Jr e Fe Fe A e ok ko ko ok

no mesmo instante; é; estaremos

3m O eixo das alturas (y) € orientado no sentido oposto ao do campo gravitacional. A esfera A cai de uma altura
inicial yo até atingir o solo, onde y = .Logo, Ay =y - Yo =
%o Kk deodeokokok ok ok
05 -¥o

4 m Como a resisténcia do ar é desprezada, entdo a = g. A orientagao do eixo y € para cima e a aceleragdo é para baixo,
entdo a aceleragdo a = (+g;-g).
o o e e ok KoKk ok koK
-g

5@ Como Ay = voy * t + % - t?¢ sendo voy = 0 (velocidade inicial na dire¢ao y); a = -ge Ay = -yo, entdo substi-
tuindo-se teremos: =

e Je de & Hod K ook ok ok

~yo=0+ (-2g) «t2 ou yo= % « 12, apds cancelado o sinal
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Tanto a esfera A como a B, da figura do item 2, caem da mesma altura y, e gastam o0 mesmo tempo t. O tempo
de queda, tanto para A como para B, pode ser expresso a partir da equagdo yo = =5+ t*. Portanto, o tempo de
queda é t =

kA kkkokk ok kokkok
/2 *Yo
g
Uma esfera é langada horizontalmente com velocidade
Vo, a partir de altura y,. A velocidade inicial na

diregdo vertical (y) é voy = 0. A aceleragdo é (para Yo H?
baixo; para cima), logo, na vertical. A medida que o r

corpo cai, a sua velocidade vai (aumentando; dimi- T
nuindo). A equagdo da velocidade € vy = voy +a -« t. I
Como a = e voy =0, entdo

v I

Vy =

Aok e fe e de de ok e o ok ok

para baixo; aumentando; -g; -g -t

vy =-g - t. O sinal negativo significa que a velocidade de queda é de (mesmo sentido; sentido oposto) ao do
eixo vertical y. Se a esfera estivesse subindo, entdo a velocidade vy seria

ok ok A ok ok ok Rk

sentido oposto; positiva

Qual é a velocidade, na diregdo vertical, quando a esfera atinge o solo? No item 6, vimos que o tempo de queda
ét= ? (em fun¢do de g e y,). Entdo, substituindo na equagdo da velocidade, teremos
vy =

Ahkkkkhkhkhkhkh

12y [Zeyo 2¢?
gyo ;B gyo = %9. :..\(‘Q.gyo

O mesmo resultado poderia ser obtido pela aplicagao da equagdo de Torricelli: vi=v3+2.a - Ad.Para o nosso
caso,v=vy;Vo=Voy=0;a=__ = eAd=Ay= . Logo, substituindo-se, teremos:
v?, = e finalmente, vy = (escolha o sinal adequado).

hhhkhkhhkkk
-8 ~Yo; ¥V 2-g-yo =-V2+g-yo (o sinal é negativo porque a esfera estd caindo)
Uma esfera é langada com velocidade horizontal v = 4,0 m/s de uma altura de 1,0 m num local de gravidade

g = 10 N/kg. Calcule o tempo de queda e a velocidade na dire¢do vertical, quando atinge o solo. Faga os cdlculos
aqui.

o e de ok ok e e ok o e

t=v02"s; vy =v20 m/s




12m

3=

14 m

5=

16 =

Na diregdo x, isto é, na horizontal, (atua; ndo atua)
forga sobre a esfera. Logo, na horizontal a esfera Ay
(estd; ndo estd) acelerada. Se ela ndo estd acelerada o

na diregdo horizontal, entdo a sua velocidade nesta Yo 3%
dire¢do (se mantém; ndo se mantém) constante.

* %k ok ok ok ok ok ok ko

ndo atua; ndo estd; se mantém

Portanto, na diregdo x o movimento (é; ndo €) uniforme e a velocidade vy = em qualquer

instante. Observe na figura acima que os tragos verticais que passam pela esfera nos sucessivos instantes (sao;
nio sdo) igualmente espagadas. Isto implica que, na dire¢do x, a esfera percorre espagos iguais em tempos iguais,
sendo uniforme o movimento nesta dire¢@o. Na dire¢do vertical (y) o movimento da esfera (¢; ndo é) uniforme.

A f ok ok Aok Aok ok ok ok ok

é; vy ; sdo; ndo é

Podemos observar, entdo, que um corpo langado na horizontal conforme ilustra a figura no item 12 fica sujeito,
simultaneamente, a dois tipos de movimento: um acelerado na diregdo e outro

na diregdo horizontal (x). E como resultado disto o corpo move-se de acordo com
a trajetéria mostrada na figura.

dood dede ko ke okok ke k

vertical (y); uniforme

Em cada instante o corpo estd sujeito a duas velocidades: na diregdo vertical a velocidade € vy =

(em fungdo de g e t) e na diregdo horizontal a velocidade € vy = . Portanto, a velocidade

resultante v sobre o corpo é dada pela soma vetorial de 3,. com Vy; como estas velocidades sdo perpendiculares
entre si, o valor da velocidade resultante é dado pela hipotenusa do triangulo retangulo cujos catetos s@o vy e vy

(veja por exemplo a posigdo S na figura do item 12). Logo v* = v} + v}

% ou v=

% ook Ak ok ok ok ok ke ke

. Ja
—g -t Vo3 Vi v

Retorne-ao enunciado da questdo do item 11. Calcule a velocidade resultante v da esfera quando atinge o solo.

Hokokodkokok ok ook ok ok

vx =Vo =40mfs; vy =-10-t=~10-v0,2 m/fs
v=vvi+ v?, =416 +20 =6,0m/s
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Um corpo é langado na horizontal com velocidade
Vo, a partir de uma altura y,, conforme ilustra a Ay
figura ao lado. Como determinar o deslocamento
horizontal x do corpq? Vamos resolver o problema .
para o deslocamento x quando o corpo atinge o solo. Yo| &= v
J4 vimos que o tempo de queda pode ser deduzido a H:i__vu
partir da expressdo yo =. e el
t = . Neste tempo o corpo —.—svy
ird apresentar deslocamento na horizontal x = vg « t.
Substituindo-se o valor de t, teremos: x = <y v
> s
x=7 vo
Y e e

Ahkhhk kA Ak bk i

23‘/2_\ \/ﬁ‘

Portanto, no mesmo tempo em que o corpo cai de uma altura yo, ele apresenta um deslocamento x = vo- t.
(o movimento é uniforme nesta diregdo). Nesta equagdo, t (¢; ndo €) o tempo de queda do corpo.

ook ek gk ok ek ok ok
é

Um corpo é langado de uma altura de 2,0 m com velocidade horizontal v, = 4,0 mfs. Qual o deslocamento
horizontal apresentado quando atinge o solo? Supor g = 10 N/kg.

Ko ek ek ko ok kok
tempo de queda: t = 2y° =v/04's = 0,63s

deslocamento horizontal: X = vo- t =4,0V0,4 = 25m

Um corpo é langado com velocidade horizontal vo num local de gravidade g = 10 N/kg. O corpo ¢ langado a
partir de uma altura de 1,0 m e a abscissa do ponto onde atinge o solo é x = 0,90 m. Qual ¢ a sua velocidade
horizontal v,?

J e o K ok ok ok ok ok

tempo de queda: t =

deslocamento horizontal: x = vo-t =vg+ _/ 2;’ 2

portanto, x = Vo+ 2 °gy° donde vo=

2-Yo
g

x ~
o Vo = 2,0 m[s. !




21 m Pela janela do apartamento, um garoto joga uma laranja horizontalmente com velocidade vo. A laranja atinge o

solo, depois de 1,2s, a 2,4 metros do prédio. Calcule a velocidade vo ¢ a altura a partir da qual a laranja foi
atirada. g = 10 N/kg.

(22 228 88 888 &1

Yo = {5=2,0m/seyo= % t2=72m
No problema do item 21, calcule a energia cinética da laranja ao atingir o solo, supondo m = 0,100 kg a massa
da laranja.

e A Fe v e Fe o e ok R ok

= ;"z sVi=vi b = (2002 + (- 12)* = 148, portanto, E; = 7',41

E =

QUESTOES DE ESTUDO

1=

2a
3m
4m
5m
6=
7m
gm
o9m

Quando um corpo é langado horizontalmente, qual a aceleragdo que atua sobre ele na horizontal? E na vertical?
Supor resisténcia do ar desprezivel.

Em fungdo do tempo, qual a expressdo da distincia de queda?

Qual a expressdo que nos permite calcular o tempo de queda?

A que tipo de movimento o corpo fica sujeito na horizontal? E na vertical?

Como se determina a velocidade na diregdo vertical? Escreva a equagao.

Como se determina a velocidade resultante no corpo?

O corpo langado horizontalmente fica sujeito simultaneamente a quantos tipos de movimento? Quais sdo?
Como se determina o deslocamento horizontal do corpo?

Dois corpos sdo, simultaneamente, um langado horizontalmente com velocidade vy e o outro simplesmente
abandonado, da mesma altura inicial. Qual dos dois chega mais depressa ao solo? Explique.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular o tempo de queda de um corpo langado horizontalmente a partir de uma altura yo.

b. calcular a velocidade na diregdio vertical, horizontal e a velocidade resultante no corpo que foi langado
horizontalmente.
¢. calcular o deslocamento horizontal.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Uma esfera é langada horizontalmente a partir de uma altura de 20 m com velocidade igual a 5,0 m/s. No local

o atrito do ar é desprezivel e a gravidade ¢ g = 10 N/kg. Calcule, no instante em que a esfera atinge o solo:
a) o tempo de queda;

b) a velocidade resultante;

¢) o deslocamento horizontal.
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2 & Um corpo é langado horizontalmente com velocidade 10 m/s a partir do topo de um edificio de 40 m de altura.

4m

Om
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Supondo g = 10 N/kg ¢ nula a resisténcia oferecida pelo ar, determinar a velocidade resultante e o deslocamento
horizontal do corpo apds ter cafidc 20 metros.

Uma esfera é langada horizontalmente a partir de altura y, = 0,80 m num local onde o atrito do ar ¢ desprezivel
e a gravidade considerada g = 10 N/kg. A esfera atinge o solo a 1,2 metros de distancia do pé da vertical que
passa pela esfera no ato de langamento. Calcule a velocidade de langamento.

Um garoto viaja mum trem que se move com velocidade constante de 72 km/h. Da janela do trem o garoto solta
uma laranja a 1,25 m do solo. Supondo nula a resisténcia do ar e a gravidade g = 10 N/kg:

a) No ato em que a laranja foi solta, qual era a sua velocidade? Qual a sua dire¢@o?

b) Até atingir o solo, qual o deslocamento horizontal da laranja?

¢) Até atingir o solo, qual o deslocamento realizado pelo trem se ele mantiver a mesma velocidade?

Um avido voa horizontalmente a 2 000 metros de altura e deve.langar uma bomba para atingir um alvo no solo.
Sendo v = 900 km/h a velocidade do avido; nula‘a resisténcia do ar; o campo gravitacional constante valendo
g = 10 N/kg, a que distdncia do alvo se deve soltar a bomba de modo que o alvo seja atingido? Essa distancia
6 medida do alvo ao pé da vertical que passa pelo avido no ato em que a bomba ¢ solta.

Um projétil é atirado horizontalmente contra um alvo a 100 metros de distancia com velocidade inicial
Vo = 50Q m/s. Supondo nula a resisténcia do ar e gravidade go = 10 N/kg, a quantos metros abaixo do centro do
alvo atinge o projétil?

Um alvo de altura AB = 1,0 m encontra-se a certa
distincia x do ponto de disparo de uma arma.
A arma é entdo mirada no centro do alvo e o projétil
sai com velocidade horizontal vo = 500 m/s. A que B e
distancia x minima deve se localizar a arma de modo B
que o projétil atinja o alvo? Supor nula a resisténcia
do ar e gravidade g = 10 N/kg.

Um corpo de massa m = 2,0 kg é langado conforme m g—Vg =20 m/s

ilustra a figura ao lado. Supondo nula a resisténcia t T

do ar e gravidade g = 10 N/kg, determinar:

a) a energia total no ato de langamento;

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.

Um carrinho de brinquedo mantém velocidade cons-
tante vo ao se movimentar em cima de uma mesa
conforme ilustra a figura ao lado. O carrinho escapa
da mesa e atinge o solo a uma distdncia de 0,80 m
do pé da mesa. Calcule a velocidade vo. Supor
g = 10 N/kg e nula a resisténcia do ar.




RESPOSTAS

1ma)t=20s
b) v = 20,6 m/s
c) x=10m

2m yv=224mfs;x=20m
3my,=30m/s

4 m a) v, = 20 m/s na horizontal
b)x=10m
c)Ad=1,0m

C — BALISTICA:

5m x=5X10m
6m y0=0,20m
78 x=50+v10 m=158m

8®ma) Er =9007J b) Er =9007J
¢) v=30m/s d)t=v5s
e) x=20vV5 m

9@ vy =1,6m/s.

LANCAMENTO DE CORPO FAZENDO ANGULO o« COM A HORIZONTAL

1 ® Um corpo é langado a partir do ponto A,
com velocidade resultante vo fazendo
angulo
com a horizontal. A trajetéria seguida

pelo corpo corresponde a uma pardbola,
conforme ilustra a figura ao lado. No
ponto B o corpo atinge a altura

e no ponto C o corpo
(alcanga; ndo alcanga) novamente o mes-
mo nivel do ponto de langamento.

hAhkhkAhkhhhkdhhk

«; mixima; alcanga

2 m v, é a velocidade resultante no corpo no
ato de langamento. Ela pode ser decom-
posta em duas velocidades: componente
vertical voy € componente horizontal vox.
A figura ao lado ilustra estas componen-
tes. As componentes Vox € Voy (s80; ndo
sdo) perpendiculares entre si; portanto,
Vo = * :

pois vo (é; ndo €) a hipotenusa cujos

catetos sdo as componentes

Vo

B E— e

Yox

€

(222222 & 8 8 & &

sd0; (Vox)*; (Voy)?; & Vox; Voy
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3 ® No tridngulo retdngulo de hipotenusa vo e catetos vox. e Voy, podemos escrever que Vox = Vo COSQ € Voy =

168

= vo+'sen & Seja um langamento de velocidade inicial vo = 20 m/s e dngulo a = 60°. Sendo cos 60°=0.50e
sen 60° = 0,87, determine o valor das componentes horizontal e vertical da velocidade inicial.

Vox = € Voy =

AA Ak A AAhhhk Ak

Vox = 10m/s e voy = 17,4 mfs

No ato de langamento o corpo fica sujeito entdo a duas componentes de velocidade: ele possui velocidade inicial
na diregdo horizontal (x) dada por voy = , € na direcdo vertical, a sua velocidade inicial ¢ dada

por Voy = . Conforme vimos quando do estudo do langamento na horizontal (parte A desta

se¢d0), na horizontal ndo atua forga, portanto a componente horizontal (¢; ndo €) alterada durante o movimento.
Na diregdo vertical a aceleragio que atua no corpo é a = e portanto a velocidade nesta
dire¢do (é; ndo é) varidvel. Na diregdo vertical a velocidade ¢ (crescente; decrescente) desde A até B, pois a
velocidade é contrdrio ao campo gravitacional; desde B até atingir C, a velocidade agora é ;

pois tanto a velocidade como a aceleragao possuem o mesmo sentido.

L2 R a8 8 8 8 & & & &4

Vo * COS @ Vp » Sen a; ndo é; —g; €; decrescente; crescente

Portanto,* em qualquer posi¢do que o
corpo esteja ocupando ao longo de sua

trajetoria, a velocidade na dire¢do hori- Ly
zontal serd sempre vy = Vox =
B Vox
g i
- - . . v
Na diregdo vertical a velocidade vy de- o '
cresce desde o valor inicial voy até O, lvg [
quando atinge o ponto B de altura mié- o 4
x— Yoz
xima. Na dire¢do vertical a velocidade | ‘

obedece a equagio vy = vy - getou vy =

(substitua voy = vg - sen @).

hhkkkhkkhhkhkhx
vor cOs &; (vo-sen a) - gt

Sintetizando, para um corpo langado com velocidade v, fazendo dngulo a com a horizontal, na auséncia de
atrito com o ar, a velocidade resultante é composta de duas componentes: a componente horizontal (¢; ndo é)

constante e € expressa por vy = ; a componente vertical (é; ndo €) constante e expressa
por vy = . Em qualquer ponto de sua trajetéria a velocidade resultante possui médulo
expresso por v’ = * (em termos de vy € vy).

o de ok ok A Aok ok kok ok

é; (Vo * cos &); ndo &; (Vo - sena) - gt; vi; Vo

O corpo atinge a altura mdxima no ponto . Na altura médxima a velocidade na dire¢do
vertical é e na dire¢@o horizontal ¢

AR AA A A A hAhk

B;vy =0;vy =vox =Vo-cosa




8m

0=

1=

12 =

13m

Qual é o tempo tp que o corpo gasta para atingir a altura mdxima? J4 sabemos que na altura maxima
. Portanto, pela equagdo da componente vertical da velocidade, vy = (Yo * sen a) - gt,
podemos determinar o tempo tg. Na altura mdxima vy = 0 e t = tg; logo, substituindo estes dados na equagdo
teremos: tg =

Vy=

Kodek dokok ok ok ok ok ok

0; 0 = (vo-sena) - gtp donde tg = (vo - ;‘3" o)

Quando o corpo atinge a altura mdxima, qual é o deslocamento horizontal correspondente? J4 sabemos que
nesta diregdo a velocidade € constante; portanto X = vy - t. Para a altura mdxima, ponto B, o deslocamento

horizontal é xg e o tempo correspondente ¢ tg . Logo, xp =

¥ e de e o ke ok ok ko

VorSena | _ VgeCOSQ - Sena
g g

Um corpo € langado a partir do solo com velocidade 10 m/s, fazendo dngulo de 30° com a horizontal. Sendo
cos 30° = 0,87 e sen 30° = 0,50 e g = 10 N/kg, calcule depois de quanto tempo o corpo atinge o ponto de
mdxima altura,

Vo * 5en o
g

; (vo « cos @) (

* % % ok kK kok ok ok K

tg =0,50s

Para o corpo mencionado no item 10, calcular a velocidade na diregdo horizontal e o deslocamento horizontal
até atingir a altura mdxima.

hkkkhkkhkhkhkkhkk -

Vi = Vox = 8,7m/s; xg =4,3m

Qual é a expressdo que nos permite deter- Ay
minar a altura y do corpo num -dado
instante genérico t?

Ja vimos que, na vertical, o movimento
se dd com aceleragdo a = —5
logo, sendo yg = 0, voy = (Vo « sen @), pela
equagdo hordria do movimento y =

=voy « t + 5t teremos: y =

Ao hkhkhkhkhhkhkhkhrh

E.ti

gy =(vo-sene) -t -

Entdo, para um instante t qualquer, o corpo langado com velocidade inicial v, fazendo dngulo & com a horizontal
terd:

velocidade horizontal Vx =

velocidade vertical vy =

velocidade resultante V= (em termos de vy e vy)

altura y =

deslocamento horizontal : x =
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AAAA AN A A A A A hA

(vo -+ cos a); (o« sen @) - gt; v2 + v?,; (voesena) -t - % «t2; (vorcosa) -t

Qual ¢ a expressio que nos permite determinar a altura médxima atingida pelo corpo? Sabemos que na altura
méxima a velocidade que é nula é (vy; vy) € o tempo € tg = (deduza a
partir da equagdo da componente vertical da velocidade). Portanto, no ponto de altura mdxima,y = yp e t = {p.
Substituindo-se na equagdo da altura, teremos y = (simplificada).

Fok Aok ok dodkok ke koo

‘ry;.(_v‘}_-;.m; yp = (vo-sena) - 2

2
A expressdo yp = -(Vo%)

item 10 e calcule a altura mdxima atingida pelo corpo.

(Voesena) g [Vvo-sena 2 (vgesena)?
2 g - 2.8

nos permite calcular a . Releia o

Frdk hh khohhkhk

(10 X 0,50)*

3710 =125m

altura mdxima; yg =
A altura mdxima yp pode ser deduzida pela Lei da Conservagdo de Energia Mecanica, supondo que seja nula a
resisténcia do ar. Por esta lei, a energia mecanica total em A (é; ndo €) igual a energia mecanica total em B. Em
A, EA —2—‘1 +m-g-yp, mas como yo = 0, entdo em A, Ep =
Mas v§ = v3, + v%y, pois vo € a velocidade resultante do corpo. Logo, em A, substituindo-se v} teremos,

Ao hek ok ok ke ok ok ok ok

m-vVa  m-Vgyx M- Vyy
o2 2 2

Em B, a energia mecinica total ¢ Eg = ¥ (observe que em B, vy = 0).

e e ko ok ok ok kok ok

2
m = Voy |
3 y M«g+¥YB

Como E4 = Eg, entio —2"-”‘ * m;"OY =

KAk kA hkhhkkhk

m s Vi
—  Tmgyp
m -\lrz
Como o termo —2—0" aparece em ambos os lados da equagdo, ele pode ser cancelado; entdo yp =
% % ¥ % Fe ok ek ok ok ok
E'_"_‘L%y g
2 _ Yoy
-8 2g
Como vgy = (em termo de v, e do dngulo), teremos entdo que yg =
%ok ok ok ok ok ok ko kK
(vo - sen a)”
Vo SENQ; —5——
0 b 3 2 . g




21 m

22 m

23 m

24w

25 m

26 m

O ponto C que o corpo alcanga no mesmo
nivel do ponto de langamento, é o que A
denominamos de alcance miximo no mes-
mo nivel. Se quizermos determinar o ° ®

alcance mdximo, devemos determinar xc. e ®
Sendo tc o tempo que o corpo leva,
desde o langamento em A, até atingir o
ponto C, entdo x¢ = vo ,® ®

(em fungdo de v, do dngulo e de tg). /<a c

A

W e e ok e ok o kb e ok X

(vo-cosa) - tc

O alcance méximo € determindvel, entdo, pela expressio x¢ = . Necessitamos,

entdo, determinar o valor de tc. A equagdo geral da altura é y = . No

ponto C a altura é yc = e o tempo correspondente é tc. Portanto,
substituindo-se estes valores na equagdo da altura, teremos 0 = -
e dai, t¢c = .

% e koK ook Kok ok ok ok

(voscos@) - te; (vo-sena) « t - % « t%; (vo » sen &)tc; -%—té donde t¢ = -;l‘—h:gseﬂ

Portanto, o corpo volta a atingir o mesmo nivel de langamento no ponto C, apés o tempo tc =

Observe que o tempo que o corpo gasta para, desde o ponto A até o ponto de altura mdxima é tg = :
logo o tempo tc ¢ duas vezes o tempo tg. Isto significa que o corpo gasta um mesmo tempo para do langamento
atingir a altura mdxima e da altura mdxima para alcangar o mesmo nivel de langamento.

*okok ok ok ok ok ok ok k ok

2evgesen & Vo Sen o

g &

Um corpo é langado com dngulo « e atinge a altura mdxima depois de 0,50 s. Desde o langamento, qual é o
tempo que o corpo leva para atingir o mesmo nivel?

hkhkhhhdhhbhhhi
tc=2-tp=10s

Portanto, o alcance miximo é x¢ =

o e e ook e e ke ke ke ke

2Vpesena 2 +Vjesen ascosa
g g

xc = (vo + cos @)
Um corpo é langado com velocidade 40 m/s, fazendo dngulo de 60° com a horizontal, num local de gravidade

g = 10N/kg e atrito desprezivel. Sendo cos 60° = 0,87, determinar o alcance mdaximo.

ot ok ok Ak deok ke ok

x¢=1392m = 14 m
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27 m

Qual é a altura médxima atingida pelo corpo de item 26?7

2 & 2 4 8 8 & &8 & &4

120,504 _
YB - 20 - 6:0 m

QUESTOES DE ESTUDO

im
2w
3m
4m

5m
6.
7=
g8m
9.

0=
1=
2=

Que tipo de trajetéria descreve o corpo quando langado fazendo um angulo com a horizontal?
A velocidade de langamento v ¢ a velocidade resultante inicial do corpo?
Como pode ser decomposta a velocidade vo? Quais as expressdes de suas componentes?

Em um ponto da trajetéria do corpo, como variam as componentes horizontal e vertical do corpo?
exprime o valor da velocidade resultante neste ponto?

Para a componente vertical, qual a equagdo da velocidade? E para a componente horizontal?
Na altura mdxima da trajetéria, que componente da velocidade é nula?

Deduza a expressio do tempo de altura mdxima.

Deduza a expressdo do deslocamento horizontal quando a altura é maxima.

Deduza a expressdo que permite determinar a altura mdxima:
a) por cinemdtica; b) por energia.

Deduza a expressdo do tempo de alcance mdximo.
Deduza a expressdo que permite calcular o alcance médximo.

Mostre que o alcance maximo é duas vezes o deslocamento horizontal do corpo quando na altura

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. calcular o tempo de altura mdxima.
b. calcular a altura mdxima.
c. calcular o alcance miximo.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

Como se

maxima.

1® Um corpo é langado com velocidade 20 m/s fazendo angulo de 30° com a horizontal, num local de atrito
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desprezivel e gravidade g = 10 N/kg. Determinar: Dados: cos 30° = 0,87 e sen 30° = 0,50.

a) a altura maxima;
b) o alcance médximo.

Um canhio dispara um projétil com velocidade vo = 600 m/s. Supondo nula a resisténcia do ar ¢ g = 10 N/kg,
determinar a altura médxima e o alcance mdximo para os seguintes dngulos de tiro.

a) a = 30°% Dados:

b) a = 45°; cos 45° =sen 45° = @

¢) a = 60°%; cos 60° = 0,50 e sen 60° =342

d) a = 90°, cos 90° =0 e sen 90° =1




3 = Dispara-se um morteiro a fim de atingir um alvo a 20 m localizado no mesmo nivel de disparo. Sendo de 45° o
angulo de disparo, desprezivel a resisténcia do ar e g = 10 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 médxima de 20 m/s. Se o dngulo de tiro for de
45°, calcule o alcance maximo da bola. Supor g = 10 N/kg, desprezivel o atrito do ar, e que no momento ndo
esteja ventando.

5 @ No problema 4, qual seria o alcance mdximo se o dngulo de tiro fosse de 60°?

6 ® Uma bola de massa 0,500 kg é chutada de forma que
atinge uma altura mdxima de 11,25 m, onde possui
energia cinética E; = 100J. Sendo a gravidade
g =10kg e nula a resisténcia do ar, determine:
a) o tempo que a bola fica no ar;

b) a velocidade horizontal da bola;
¢) o alcance médximo.

7 ® Uma bolinha de gude ¢ langada com velocidade de 30 m/s fazendo dngulo de 30° com a horizontal. Admitindo
nula a resisténcia do ar e 10 N/kg o campo gravitacional no local, determinar:
a) as componentes horizontal e vertical da velocidade no ato de langamento;
b) o tempo em que a bolinha gasta para atingir novamente o mesmo nivel de langamento;
¢) o alcance e altura maxima.

8 ® Um corpo com massa m = 2,0 kg € langado segundo
ingulo de 60° conforme ilustra a figura ao lado. B r _E__H
No ponto de altura mdxima o corpo possui energia 57 ! = ~.
cinética E ) = 4007 e a0 atingir o solo, o corpo 1/ i \\
possui energia total E = 1 600 J. Determinar: / ! o
a) a velocidade vo no ato de langamento; o i N
b) o alcance mdximo; i : \\= s
¢) a altura mdxima. c x
RESPOSTAS
1ma) yg=50m b) xc =34,8m 6® a)t-=30s
2w a) yp =4,5X 10° m; x0= 31 X 10° m b) vx = Vox = 20 m/s
b) yp = 9,0 X 10° m; xo= 36 X 10°m ¢) xc=60m
¢) yp = 13,5 X 10® m; xo= 31 X 10° m 7 ® a) vox =26 mfs; voy = 15 m/s
d) yp =18X 10° m;x. =0 b) to= 3.0s
3®2a) vo=10v2" m/s; ¢) xc=78m; yg = 11,25 m.
b) to=20s 8 ® a) vo =40m/fs
&8 xgeodlim b) xc = 138,6 m
¢) yg = 60 m.

5m x.=35m
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SEGAO 7 — A TEORIA DA GRAVITAGAO UNIVERSAL — HISTORICO

Hoje, certas perguntas como: “‘por que 0s COrpos
caem? ", “por que o dia e a noite se repetem?”, ou
“por que o Sol realiza o movimento observado de leste
para oeste? “/, ndo encontram dividas. Nés temos respos-
tas que nos parecem Obvias.

Porém, a Histéria da Ciéncia nos mostra que nem
sempre 0 homem teve respostas para perguntas como
estas, ou pelo menos, nem sempre teve as respostas que
nos satisfazem hoje.

Todos n6és aprendemos desde o curso primério que
a Terra, além de girar uma vez ao dia em torno de seu
eixo polar, realiza uma translagdo anual em torno do
Sol. Desta forma explicam-se tanto a alterndncia do dia
e da noite, como o movimento aparente que o Sol, pla-
netas e estrelas descrevemn em torno do nosso planeta.

Porém, se pensarmos em termos da nossa experién-
cia comum, vamos observar que o movimento da Terra
ndo é tdo Obvio assim, que mais facilmente aceitarfamos
a imobilidade da Terra e 0 movimento dos astros ao seu
redor.

Este é um simples exemplo que nos mostra que o
conhecimento que hoje temos da Terra, dos planetas, do
Universo, se afasta de um conhecimento baseado no
senso comum. Realmente, foi um conhecimento acumu-
lado durante séculos, nos quais os cientistas afastaram-se
cada vez mais dos conhecimentos ““6bvios’. Relembrando
as dificuldades que os cientistas enfrentaram neste ca-
minho, deixa mesmo de parecer absurdo, para nds, 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 gravitagdo, vocés aprenderam que
tanto o movimento de queda dos corpos como 0 movi-
mento dos planetas em torno do Sol se devem a agéo de
uma mesma forga: a forga de gravitagdo universal, que
existe entre duas massas quaisquer. Esta concepcédo, no
entanto, é recente. Data de fins do século XVIi. Eo
caminho que levou 3 Teoria da Gravitagdo Universal,
formulada por Isaac Newton em 1.687, que vamos pro-
curar seguir aqui.

1 — A CONCEPCAO DE ARISTOTELES

Se bem que os papiros egipcios e as tabuinhas de
argila da Mesopotdmia mostrem que j& por volta de
4 mil a.C., o homem tivesse acumulado uma grande
soma de observagbes sobre os astros, é s6 no ultimo
milénio antes da era cristd, com Os gregos, que vamos
encontrar especulages te6ricas sobre os fendmenos na-
turais.

Para o estudo da evolugdo do conceito de gravi-
dade, sobressai a obra de Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.),
que viveu e teve escola em Atenas.

Aristételes concebeu a idéia de um universo finito,
com a Terra parada em seu centro e no qual cada corpo
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ocupava um lugar a ele determinado. Os corpos terrestres
eram intrinsicamente diferentes dos corpos celestes, que
seriam formados de um outro tipo de matéria e que se
moveriam naturalmente em circulos, em volta da Terra.
J& os corpos terrestres teriam naturalmente movimen-
to para cima e para baixo, como uma pedra que cai ou 0
fogo que sobe. O movimento de queda de uma pedra era
explicado por Aristételes como devido a uma tendéncia
que este corpo (e -outros corpos pesados) tinha de alcan-
car 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 préprio, e em que o movimento ¢
concebido como uma tendéncia dos corpos de alcan-
carem o seu lugar natural, permaneceu até o fim da Ida-
de Média (periodo que vai aproximadamente de 400 a
1.400 d.C.).

2 — A ASTRONOMIA NA RENASCENCA

Foi s6 na Renascenc¢a (aprox. de 1.400 a 1.600
d.C.), que ocorreu uma renovagdo das concepgdes as-
trondmicas. Talvez esta renovagdo se deva a um incentivo
que os estudos astrondmicos tiveram nesta época, devi-
do a uma necessidade social: em alto mar a orientacéo
dos navios dependia essencialmente dos mapas celestes.
As observagbes astrondmicas se aprimoraram € surgiram
novos modelos para explicar 0 movimento dos astros.

O modelo astronémico de Nicolau Copérnico
(1473-1543) colocava o Sol no centro do Universo, a
Terra e os demais planetas movendo-se ao seu redor, em
Grbitas circulares. Copérnico mantinha assim a idéia
aristotélica de que os astros moviam em érbitas circula-

“res, se bem que seu sistema abalasse completamente a

idéia de um cosmo hierarquizado.

Se bem que o sistema heliocéntrico de Copérnico
fosse bem mais simples que o geocéntrico de Ptolomeu
(astrdbnomo que viveu em Alexandria, no séc. 1l de nossa
era), o que dificultava a sua aceitagdo era o fato de
colocar que a Terra estava em movimento. Como expli-
car que ndo sentimos este movimento? Como explicar
que corpos jogados para cima caissem exatamente no
mesmo lugar de que foram langados, se enquanto o cor-
po subia e descia, a Terra havia se deslocado? Estes pro-
blemas s6 seriam resolvidos com o desenvolvimento de
uma nova Mecéanica, no século XVII; porém, o sistema
coperniciano desde o inicio seduzia os astrdonomos pela
sua simplicidade.

Por outro lado, a utilizagdo, por Ticho Brahe
(1546-1601), de instrumentos astrondmicos mais ela-
borados, tornou possivel a Johann Kepler (1571-1630)
deduzir que na verdade as Orbitas dos planetas ndo eram
circulares, mas eliticas, Esta lei é a primeira de trés leis
conhecidas pelo nome de Leis de Kepler e que des-
crevem completamente o movimento dos planetas em
torno do Sol.
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Se as observagdes de Ticho Brahe foram as mais
precisas feitas a olho nu, a introdugdo do telesc6pio
trouxe elementos novos: Galileo Galilei (1564-1642)
observou que a Lua tinha montanhas, que o Sol tinha

manchas, que o JGpiter tinha 4 satélites, fatos que pu-
nham por terra a concepgdo aristotélica de que os astros
seriam de natureza distinta dos corpos terrestres.

3 — 0 ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPOS
NA RENASCENCA

Um outro campo da Fisica que se desenvolveu
bastante no perfodo renascentista foi o da Mecénica.

Neste campo sobressai o trabalho de Galileo, que
pesquisou extensivamente sobre a queda dos corpos. De
suas experiéncias em planos inclinados, Galileo concluiu
que o movimento de queda livre era uniformemente
acelerado e que este fato se devia a agdo de uma forga
constante, a gravidade.

Transparecia jd rias experiéncias de Galileo o prin-
cipio de inércia {que s6 foi formulado por René Des-
cartes, filésofo francés que viveu de 1598 a 1650),
segundo o qual um corpo que nao sofra a agdo de forgas
tem movimento retilineo e uniforme, ou entdo perma-
nece parado.

A aceitagdo deste principio veio trazer elementos
novos para o estudo do movimento dos astros: se para
Aristoteles os corpos celestes moviam-se naturalmente
em Orbitas circulares, tornava-se agora necessdria a de-
terminagdo da forca que fazia com que os planetas tives-
sem 0 movimento elitico observado.

4 — A SINTESE NEWTONIANA

A resolugdo desta questdo foi apresentada por
Isaac Newton (1642-1727) em seu livro “Philosophiae
Natufalis Principia Mathematica’ (Os principios Matem4-
ticos da Filosofia da Natureza), editado em 1687.

Para Newton e para outros fisicos como Hooke,
Huygens, Halley, a questdo formulava-se do seguinte mo-
do: a partir das leis de Kepler e da necessidade da exis-
téncia de uma forga centripeta responsavel pelo movi-
mento elitico dos planetas, chegar & expressdo mateméti-
ca desta forga.

O movimento dos satélites artificiais
também obedece as leis da gravitagdo
universal.

De experiéncias com péndvglos, Huygens deduzira
a lei da forca centripeta: F = lﬂ, para um corpo em
movimento circular de raio R e velocidade v.

Esta lei, associada & 3@ lei de Kepler sobre o mo-
vimento dos planetas levava diretamente a que a forga de

gravitagdo seria do tipo:

1 . .
F ~ —3 (forga proporcional ao inverso do quadrado
da distancia).

Diz a lenda que foi observando a queda de uma
magd, que ocorreu a Newton que uma mesma forga seria
responsével tanto pela queda dos corpos como pelo mo-
vimento dos planetas. Seria uma forga & distancia e que
existiria entre duas massas quaisquer.

A partir desta hipOtese arrojada, foi possivel a
Newton comprovar a validade da lei do inverso do qua-
drado de distdncia. Para isso, calculou a for¢a gravitacio-
nal da Terra sobre a Lua, utilizando a lei do inverso do
quadrado e o valor da forga da gravidade na superficie
da Terra (este valor era conhecido a partir das experién-
cias com queda de corpos).

Por outro lado, sendo conhecida a 6rbitada Luae
a velocidade deste corpo, era possivel calcular a forga
centripeta do movimento da Lua em torno da Terra.

Se estivesse correta a hip6tese de uma gravitagdo
universal do tipo F ~ 3-2- estes dois célculos paralelos
deveriam levar um mesmo valor numérico. Foi realmente
isso que Newton encontrou: uma comparagio de que a
gravitacéo é universal e atua entre duas massas quaisquer,
sejam elas corpos celestes ou terrestres. Por fim, era
suplantada a idéia aristotélica de uma destincdo essen-
cial entre corpos celestes e terrestres.

Numa fase final de sua pesquisa em gravitagio,
Newton resolveu o problema inverso: como provar que
uma forga do tipo —;5 era responsdvel por movimentos
eliticos? Para este passo, Newton contou com um novo
instrumento, o célculo diferencial. Foi assim possivel
provar que corpos submetidos a forga de gravitacdo
teriam movimento elitico: os planetas em suas 6rbitas
observadas; os cometas em &rbitas eliticas extremamente
alongadas, tornando-se visiveis apenas quando se apro-
ximam do sistema solar,
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CAPITULO X

Equilibrio estatico de liquidos e
termologia (temperatura e calor)

Estudaremos neste capitulo topicos de fundamental importancia para conhecermos mais intimamente a Nature-
za que nos rodeia. Conhecer a natureza e colocé-la a servigo do homem tem sido uma preocupagio constante da
Ciéncia. Os fendmenos térmicos sio de vital importincia para a sobrevivéncia do préprio homem. Deparamo-nos na
vida didria com fatos corriqueiros que se processam gragas a utilizagdo sistemdtica quer direta, quer indiretamente,
das fontes de calor: cozer alimentos, obter aquecimentos domésticos, fazer funcionar poderosas maquinas térmicas,
mover vefculos através de motores a explosio, etc... Os proprios processos biolégicos (nascimento e desenvolvimento
celulares) dependem da forma como ocorrem as trocas de calor entre as células e 0 ambiente, ¢ também da forma de
sua utilizagdo. Nas industrias, de modo geral, a utilizagao dos fendmenos térmicos € vital: utilizagdo de combustiveis
diversos, produgdo de metais a partir de minérios, produgao de ligas metdlicas, soldas, produgdo de gelo, liquefagio
de gases a baixas temperaturas, construgdo de estufas, fomos, etc..., além dos inimeros fendmenos meteorolégicos que
se processam através das mudangas de temperatura. ‘

Iniciaremos nosso estudo introduzindo, na 12 PARTE, conceitos de empuxo e de pressdo em um meio viscoso
(liquido), j& que através da analogia hidrostdtica podemos compreender fendmenos ligados a0 comportamento térmi-
co dos gases, bem como aqueles relacionados com equilibrio térmico em termos de calor. Esta pequena parte nos
servird de pré-requisito para o estudo que a seguir desenvolveremos.

Caracterizaremos na 22 PARTE a nogdo de equilibrio térmico, introduzindo o conceito de tcmperamré, e
para medi-la, as defini¢Bes das escalas ¢ unidades mais usadas. Serdo estudados os fendmenos de dilatagdo ou expansdo
dos sélidos e liquidos devidos  variagdo de temperatura que os mesmos experimentam, bem como o comportamento
térmico dos gases.

Analisaremos o calor como forma de energia e estabeleceremos quantitativamente as relagdes acerca das trocas
de calor acompanhadas ou nio por mudangas de temperatura.

12 PARTE - Equilibrio estatico de liquidos (hidrostética)

Nesta primeira parte iremos estudar alguns aspectos importantes da mecanica dos liquidos em repouso, normal-
mente denominada de Hidrost4tica.

Nesta parte serd desenvolvido o conceito de pressdo, de pressdo exercida por liquidos ¢ a pressao atmosférica;
e estudaremos o problema do empuxo que os liquidos exercem em todos os corpos imersos.

Apbs vencer com sucesso esta 13 PARTE, vocé deverd ser capaz de:
a. definir e calcular a densidade de uma substancia.
b. definir pressdo de uma forga e calculd-la.
c. determinar pressio de coluna h de um liquido.
. definir pressdo atmosférica.
descrever o Principio de Pascal e descrever uma experiéncia ilustrativa.
resolver problemas sobre prensa hidréulica e explicar o principio fisico de seu funcionamento.
determinar a pressdo total em um ponto de um liquido.
. calcular a pressio de gis contido num recipiente por meio de tubos em forma de U.
i. definir empuxo.

= & A

calcular o empuxo exercido por um fluido sobre um corpo.

o
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SECAO 1 — DENS.IDADE, PRESSAO E PRESSAO DE LIQUIDO

Nesta segdo estudaremos a densidade de substancia de maneira bem sucinta, pois trata-se de um pré-requisito

para a compreensda da pressdo exercida por liquidos; definiremos a press@o e determinaremos a pressdo de l{quidos a
uma profundidade h. Para maior facilidade de estudo, esta seg@o estd subdividida em 3 partes: A, B ¢ C. Em cada parte
¢ desenvolvido o conceito bésico e no final, problemas referentes ao contelido sdo propostos. Ap6s o estudo destas
partes vocé deverd responder as questdes de estudo.

A — DENSIDADE

1m

5m

Um dos conceitos fundamentais da Fisica é o da densidade. A densidade de uma substéncia ¢ definida como
sendo igual 2 massa por unidade de volume da substdncia. Matematicamente ela ¢ expressa por d= % Nesta

expressio, m representa a eVo da substancia.

KAk dhkhkdkkhhhkhkh

massa; volume.

d =—$—~. Se a massa for expressa em g e 0 volume em cm®, entdo a densidade é expressa em
No SI a massa é expressaem___________eovolumeem______ e portanto a densidade em

* & o K ok ok ok ok kO

g/em®; kg; m®; kg/m’

Por exemplo, 1,0 g de dgua a 4,0°C ocupa um volume de 1,0 cm’. Logo, nesta temperatura, a densidade da 4gua
éd=____ . No SI, esta densidade ¢ expressa por d =

ek H A deok ok kA Ak
1,0 g/em®; 1,0 X 10® kg/m® (pois 1 cm®= 107*m® e 1g= 107" kg)
Sabe-se que 1,0 cm® de Hg (merctrio) possui massa 13,6 g. A densidade do mercirio ¢ d= g/cm? ou

(sD.

Hohh Rk ok d ok k kK

13,6; 13,6 X 10® kg/m?

Um bloco homogéneo de aluminio possui dimensGes
especificadas na fig. ao lado. Sendo m = 54 g a sua
massa, entdo a densidade do aluminio é d =

(SD).
2222 0% & & &

V=20X10"%m?; m=54X 1072 kg; d = 2,7 X 10% kg/m’

d =" A partir desta expressao (podemos; ndo podemos) determinar a massa em fungdo do volume e da

densidade; entdo m =

ok kkkkkkkkkk
podemos; d-V

Sendo d = 0,91 X 10° kg/m? a densidade do gelo, um bloco de 2,0 m* de gelo terd massa m =
ook Aok A ko ko ok

= 1,8 X 10° kg (cerca de 1,8 toneladas)
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PROBLEMAS A RESOLVER

1m

A massa da Terra é m = 6,0 X 10?7 g, Sendo V = 1,09 X 10*” cm® o seu volume, qual a densidade média da
Terra?

2m 10,0 cm® de glicerina tem massa m = 12,6 g. Qual a densidade?

3 A densidade de certo 6leo é d = 0,90 g/cm?. Em 1,0 m® de 6leo, qual a massa correspondente?

4 m A densidade do dlcool etilico é d = 0,789 g/cm®. Que volume corresponderd a 1,20 kg deste 4lcool?

5® A densidade do chumbo ¢ d = 11,3 g/cm®. Qual o volume ocupado por 2,26 g de chumbo?

RESPOSTAS

1w d=55g/em®= 55X 10° kg/m? 4m V=152X10%cm® = 1,52X 10> m® = 1,52 ltros

2m d=1,26 X 10* kg/m? 58 V=020 cm®

3 m=9,0X 10%kg

B — PRESSAO

1® A pressao ¢ definida como sendo a intensidade da forga que atua em uma 4rea unitéria. Seja entdo uma forga F
atuando em uma drea A. A pressdo P = IAﬁou P =—£l. No SI a forga é expressa em e a drea
em ; portanto, a pressdo serd expressa em
ok ok ok ok dek ok ok ko k
N; m?; N/m?

2 ® A unidade N/m? ¢ denominada Pascal. Uma pressdo de 1,0 N/m? ou 1,0 pascal corresponderd entdo a uma
forga de intensidade F = atuando em uma drea A = 1,0m”. Para que a pressio seja de
2,0 N/m® uma forga de 10 N deve atuar em uma drea de m?
ke ek Kk ok ok ok Kk ok
1,0 N; 50 m?

3 ® Suponha um cilindro de peso p = 0,50 N apoiado
na mesa. Se a drea de contacto é A = 2,0 cm?, entdo a
pressio exercida pelo cilindro sobre a mesa serd
P = (SD).

e de K gk ok ok ok ok ok ok
2,5 X 10® N/m?

4 m Considere um outro cilindro de peso p = 0,50 N apoiado na mesa, porém com 4rea de contacto duas vezes
menor (A = 1,0 cm?). Agora a pressio serd P = (SI). A pressdo agora é maior porque a
drea (aumentou; diminuiu).

Aok ok dokk ok ok k kK
5,0 X 10* N/m? ; diminuiu
5= =—E—. Para a mesma forga F a pressdo serd tanto maior quanto (menor; maior) for a drea de atuagio da

178

forga. Por outro lado, analisando a expressdo, para uma mesma drea a pressio serd tanto maior quanto
(maior; menor) for a intensidade da forga.

*odok ok okodok oAk ok ok ok

menor; maior




6 m

7m

10m=

Considere, para um mesmo carro, pneus de tala fina e tala larga. Quando o carro estiver com os pneus de tala
larga a pressdo exercida sobre a pista serd (maior; menor) do que com tala fina, porque

o ook e e ek ok ok ok

menor; a supeérficie de atuagdo da forga é maior.

P= %, Conhecendo-se a presso P e a drea A (podemos; ndo podemos) determinar a forga F. Logo, F =
* oA & ok ok ok ok ok ok ok

podemos; P+ A

Sendo P = 20 X 10° N/m? ¢ a 4rea A = 2,0 cm?, qual a intensidade da forga que produz esta pressio?

hok ok ok ok khkhkkhk

F=40N

Um bloco de ferro com volume V = 1,0 X 10°2 m® e densidade d = 7,6 - 10 kg/m® encontra-se apoiado no so-
lo por 4rea de contacto A = 20 cm?. A gravidade é g = 10 N/kg. A massa do bloco é m = kg; logo,
o seu peso é p = N. Portanto, a forga que o blocoexerce nadrea AéF=____ Neentioa
pressdo exercida é P = (SI).

ek ke ok K ok ok ok ok ok ok

76; 760; 760; 38 X 10* N/m*

Qual seria a pressdo exercida pelo bloco de ferro mencionado no item 9 se a drea de contacto fosse A = 40 cm®?

Aok ok A Ak ok Ak ok ok

P =19 X 10* N/m?

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Uma forga de intensidade F = 10 N atua numa 4rea A = 2,0 X 107 m*. Qual a pressdo da for¢a F nesta drea?
2 ® Um bloco de aluminio (d = 2,7 g/cm®) de volume V = 100 cm® estd apoiado sobre uma tdbua. Sendo a drea
de contacto igual a 10 cm® e g = 10 N/kg, qual a pressdo exercida pelo bloco sobre a tdbua?
3 m Um livio de massa 1,5 kg est4 sobre uma mesa. Sendo a 4rea de contacto 200 cm® e g = 10 N/kg, qual a
pressao (SI) exercida pelo livro?
4 m Se o livio da questdo 3 fosse apoiado pela 4rea menor, de 80 cm®, qual seria a pressdo?
5 ®m Um corpo de densidade d, e volume V, apoia-se sobre uma mesa por 4rea de contacto S em local de gravidade g.
Em fungdo de dg, Vo, So € g, determine a expressdo da pressao exercida pelo corpo sobre a, mesa.
RESPOSTAS
1 P = 50X 10° N/m?
2m P = 27X 10° N/m?
3P = 75X 10* N/m?
4m P = 18,75 X 10*> N/m? = 19 X 10*> N/m?
bm P = dDVQg/SD
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C — PRESSAOQ DE UM LIQUIDO EM UM PONTO ABAIXO DE SUA SUPERFICIE

1=

2.

4m

180

Considere um lfquido de densidade d dentro de um
cilindro cuja base tem drea A (fig. ao lado). Qual €
a pressdo do liquido no fundo do cilindro? A pressao
no fundo do cilindro (é; ndo ) dada pela divisdo do
peso do liquido pela 4rea da base do cilindro.

AhkhkhAkhhhhhh

é

O volume do liquido no interior do cilindroéV=___ . Como a densidade é d, entdo a massa do
liquido é m = ;portanto, o seu peso é p =

o & e K K ek ok ok ok K

A-h;d-V=d-A-hymg=d-A-h-g

A forga exercida pelo liquido, no fundo do cilindro, ¢ entdo F = . Sendo a drea A, entdo a
pressio do liquido é Py, =

*ok ook kk kok ok oAk ok

d-A-h-g;d-g-h

Py = d - g - h. Esta expressdo nos permite calcular a de densidade
a uma profundidade num local de gravidade . A pressdo do liquido (depende; ndo
depende) da drea A.

AhkhhkhkAhrhk Ak

pressdo do liquido; d; h; g; ndo depende.

No SI, d € expressa em shem. -  ‘egem . Portanto, no Sl a pres-
sdo do liquido é expressa em

S e R e R 0 & & 4
kg/m?; m; N/kg; N/m*

Qual é a pressdo a uma profundidade 1,0 m da superficie da 4gua de uma piscina? Considere d = 1,0 X 10* kg/m?
e g=10 N/kg.

J  h ok ko Aok ok ke k ok
PL = (1,0 X 10° kg/m?)(10 N/kg)(1,0 m) = 10 X 10 N/m?

Um recipiente contém merciirio. Qual é a pressdo exercida por esse liquido a uma distancia de 76 cm abaixo
de sua superficie? Considere g = 10N/kg e d = 13,6 glem®.

Ak khhkhhkhhkhkk

PL=1,0X 10° N/m?




8 m Que pressio a 4gua exercerd sobre o seu corpo quando

0=

(i

12m=

13m

4=

g = 10 N/kg e d = 1,0 g/em®.

(S SEE2E S S & &
PL = 5,0 X 10° N/m?

A pressio do liquido em um ponto abaixo de sua
superficie (depende; nio depende) da drea. Além da
gravidade, a pressdo do liquido depende da

e da . A figura ao lado
representa o perfil de uma lagoa. Nos pontos A, B e
C a pressdo (é; ndo €) a mesma pois estdo a uma
mesma profundidade, isto é, num mesmo nivel.

Kokokkohk ok kA

ndo depende; densidade; profundidade; é

Na figura do item 9, se a pressdo da 4gua em G é P, =

,poisG e F estdo a uma

vocé mergulhar a profundidade de 0,50 m? Considerar

1,2 X 10° N/m?, entdo no ponto F a pressio serd

, isto é, num mesmo nivel.

Ao e A ok ok ok ok ok ok ok ok

1,2 X 10° N/m?; mesma profundidade

Pontos de mesmo nivel abaixo da superficie de um liquido (sofrem; n@o sofrem) mesma pressdo. Quanto
menor a profundidade (maior; menor) ser a pressdo. Na fig. do item 9, a pressdo em D ¢ (maior; menor) que

a pressio em C, pois a profundidade de D ¢

que a de C.

e de de F F de ko ok ok Kk
sofrem; menor; maior; maior

Na figura (a) ao lado temos um tubo contendo dgua.
Numa das extremidades existe uma rolha. No ponto E
apressioéPp =__ (em fungdo da densi-
dade e da profundidade e da gravidade). O ponto E
est4d no mesmo nivel da rolha, portanto a pressdo que
a rolha suporta deve ser:

Ko gk ok ok ook R koK
d.g.h;P:dog.h
Na figura (b) a pressdo do lfquido sobre a rolha (¢;
ndo 6) igual i pressio do liquido no ponto D, pois
tanto a rolha como o ponto D estdo num mesmo nivel

de um mesmo lfquido. Logo, a rolha suporta uma
pressio P =

T2 222288 8 &1

é;d-g-h

Na fig. (b) acima se o liquido for merctrio (d = 13,6 X 10% kg/m®) e o desnivel entre a rolha e a superficie do

l{quido for h = 30 cm, entd@o a press@o na rolha serd

N/m? (g = 10 N/kg).

hhhkhhhkhhhhkkk

P = 4,1 X 10*
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15 m A presso do lfquido depende apenas de sua densidade
e profundidade, além do campo gravitacional. Qual-
quer ponto do liquido, desde que & mesma profun-
didade, (terd; n3o ter4) mesma pressdo. Na figura ao
lado a pressao no ponto A € X; entdo a pressdo no
pontoBé______ poisAeB

Fok ok Aok ko k ok ko k

terd; X; estdo. a mesma profundidade
ou no mesmo nivel.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Qual é a pressao da 4gua em um ponto a 10 m abaixo de sua superffcie? Considerar g = 10 N/kg e d = 1,0 X
X 10? kg/m3.

2 m Considere um tanque de 4cido sulfirico. Sendo d = 1,3 g/em® densidade do 4cido e g = 10 N/kg a gravidade,
determine a pressdo do 4cido a 1,0 metro de profundidade.

3 m Um reservatério de 4gua encontra-se no telhado de uma casa. Qual a pressdo exercida pela dgua numa torneira
que se encontra a 10 metros abaixo da superficie da 4gua no reservatério? (d =10 g/em® e g = 10 N/kg).

4 ®m Qual € a pressdo da dgua na torneira, se o nivel da dgua no reservatério for igual ao nivel da torneira?

5 ® Uma represa estd a 1 000 metros acima do nivel do mar. Qual é pressdo da 4gua em um cano ao nivel do mar?

RESPOSTAS
1m P = 1,0 X 10° N/m? 3P = 1,0X 10° N/m? 5m 10X 107 N/m?
2m P = 13X 10* N/m? 4m Zero

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Como é definida a densidade de uma substincia?

2 m Como se determina a massa em fungio da densidade?

3 ® Qual a unidade da densidade no SI?

4 m Defina pressio.

5 m De que depende a pressdo que uma forga exerce?

6 ® Quando se aumenta a 4rea de atuagdo de uma forga, 0 que acontece com a pressdo?

7 ® Como vocé determina a pressdo que um corpo exerce sobre uma superficie, em fungdo da densidade, da gravidade,
do volume e da 4rea de contacto?

8 m Deduza a expressdo da pressdo exercida por um liquido a uma profundidade h.

9 m De que depende a pressdo do liquido em um ponto abaixo de sua superficie?

10 = O que se pode afirmar acerca da pressdo do l{quido em pontos que se encontram em um mesmo nivel dentro do

l{quido?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir densidade e calculd-la.
b. definir pressio de uma forga e calculd-la.
c. definir a pressio de l{quido em um ponto abaixo de sua superficie e calculéd-la.
d. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1w Admita que a drea de uma agulha de vitrola seja A = 0,8 X 10~® m?. Qual ¢ a pressao da agulha sobre o disco
se o cabegote possuir massa de 100 g? Admitir gravidade g = 10 N/kg.

2 ® Sendo a densidade do 6leo d = 0,8 X 10 kg/m?, qual é a massa de 6leo existente em 1 litro? (Litro = 10° ecm?).

3 m Qual a pressdo devida 4 4gua a uma profundidade de 10 metros? Considere g = 10 N/kg e densidade d=1,0 X
X 10% kg/m?>.

4w Um tonel contém um liquido de densidade d = 1,3 X 10° kg/m®. A 80 cm abaixo de sua superficie existe uma
rolha que veda a safda do liquido. Qual a pressdo do liquido na rolha?

5m No tubo ao lado existe mercirio de densidade

d = 13,6 g/cm®. Calcule a pressdo do liquido nos

pontos:

a) M b) T ¢) na rolha
RESPOSTAS
1m P = 1,25 X 10® N/m?
2mm= 08kg 5m a) Pp = 2,72 X 10* N/m?
3m Pp= 1,0X 10° N/m? b) Pp = 5,44 X 10* N/m*
4m P = 10X 10° N/m? ) Pp, = 2,72 X 10* N/m?

SECAO 2 — PRESSAO ATMOSFERICA
e PRINCIPIO DE PASCAL
e PRESSAO TOTAL EM UM PONTO DO LIiQUIDO.

0 nosso planeta € envolvido por uma mistura de virios gases e vapores (nitrogénio; oxigénio; hélio; nednio; crip-
tonio; xendnio; raddnio; vapor d’dgua; ... ) com predomindncia de nitrogénio e oxigénio. A essa mistura de gases e
vapores dd-se 0 nome de atmosfera terrestre.

A atmosfera da Terra atua de maneira andloga aos liquidos, no que se refere 3 pressdo. O peso da camada de ar
que existe sobre nds exerce uma pressao que podemos medir de maneira simples. Esta pressdo ¢ denominada de Pres-
sao Atmosférica.

Nesta segdo veremos ainda como os lfquidos podem transmitir pressao (Principio de Pascal) e qual € a pressio
total no interior de um liquido quando na sua superficie jé atua a pressio atmosférica.

Para maior facilidade esta seg@o estd subdividida em 3 partes.

A — PRESSAO ATMOSFERICA =P, (l

1® Um tubo de vidro em forma de U, com uma de suas Fig. 1
extremidades vedada com rolha, é preenchido com

mercirio de modo que na parte com rolha ndo fique
vestigios de ar atmosférico. Veja a figura ao lado.

Passe ao item 2.

183




2m
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O twbo € colocado na vertical no local onde se quer
determinar a pressio atmosférica. O merciiio no
interior do tubo atinge o equilibrio na posi¢ao indica-
da. No ramo esquerdo, entre a rolha e a superficie
do mercirio, ndo existe ar atmosférico, isto €, existe
vdcuo. (Na realidade ndo é vdcuo perfeito porque
existe pequena quantidade de vapor de mercirio).
Sobre a superficie de mercirio no ramo esquerdo a
pressio € entdo praticamente zero, pois formou-se

entre a rolha e 0 merciirio um vazio ou vicuo. A su-
perficie do mercirio no tubo aberto (est4; ndo estd)
em contacto com o ar atmosférico. O ar atmosférico
exerce entdo uma pressdo sobre esta superficie e é

esta pressdo que desejamos medir. Fig. 2

e A Aok ok ok ok ok Ak

estd

Considere o tubo do item 2. Os pontos C e D que pertencem ao liquido (possuem; ndo possuem) mesma pressio

porque estdo num mesmo nivel. A pressdo no ponto E (é; ndo €) igual A pressio no ponto F porque, apesar de
estar no mesmo nivel, F (petence; ndo pertence) ao liquido.

Kk ok dkokhhkkhokok
possuem; ndo é; ndo pertence

O ponto B pertence a superficie livie do liquido, que est4 em contacto com o ar atmosférico, e o ponto A loca-
liza-se no liquido no ramo esquerdo do tubo. A e B estio no mesmo nivel; portanto, a pressio em A (&; ndo €)
igual a4 pressio em rB. .

Kok ke Aok ok kok ok ok ok

é
A pressio em A (é; ndo €) devido 2 coluna h de merciirio. A pressdo em B é devido & pressdo exercida pela atmos-

fera. No ramo esquerdo do tubo da fig. 2, acima do nivel de mercirio, (existe; ndo existe) ar atmosférico; entéo,
ai (existe; ndo existe) pressio atmosférica.

* ok A ok ok ok ok Rk ok ok
é; ndo existe; ndo existe

Dizemos entdo que a coluna h de mercirio é equilibrada pela pressdo atmosférica exercida no ramo direito do
tubo, isto €, no ramo aberto. Determinando-se a pressio da coluna h de mercirio, determinaremos a pressio

Ah A A Ak A A A b Ak

atmosférica

Considere que realizando-se uma experiéncia para se determinar a pressdo atmosférica, num deteminado local,
observou-se que h = 72 cm. Sendo g = 9,8 N/kg, qual a pressdo no ponto A?

hhAhkhkhhkhkhkhkhhk

Py = d-g-h=(13,6X 10° kg/m®)9,8 N/kg)(0,72 m) = 0,96 X 10° N/m?




8 m Portanto, a pressdo atmosférica no local, 6 Po=_______ e ela estd sendo exercida sobre a superficie B

0=

Mw=

12 m

13 =

14 m

15 m

do mercirio.

AAh KA A A A Ak hkhkk

0,96 X 10° N/m?*

O aparelho indicado na fig. 2 do item 2 ¢ levado para uma outra localidade onde se quer determinar a pressdo
atmosférica. Observa-se que o desnivel é agora h = 740 mm. Qual a pressdo atmosférica no local, sendo a gravi-
dade g = 9,8 N/kg? '

hAhhhkhhhkhkhhk

P = Pa = 0,99 X 10° N/m?

A pressdo atmosférica ndo é a mesma em todas as partes da Terra. Ela depende da altitude e da temperatura. Se
efetuarmos a experiéncia no topo de uma montanha, observaremos que a pressdo atmosférica é menor que a0
nivel do mar. A medida que alcangamos maiores altitudes o ar torna-se cada vez mais rarefeito e a pressao
atmosférica torna-se cada vez (maior; menor). O aparelho que serve para medir a pressdo atmosférica é deno-
minado bardmetro. A fig. 2 (ilustra; nao ilustra) um bardmetro.

ok ok ok ok ok ok kok ok k
menor; ilustra
Nés definimos a pressio atmosférica normal aquela que medimos ao nivel do mar, & temperatura de 0°Ce

num local onde a gravidade é 9,8 N/kg. Nestas condigGes, o bardmetro da fig. 2 indicaria um desnivel h =
= 76 cm e portanto, a pressdo normal é Py =

IS 222 & 88 & & & ¢
1,01 X 10° N/m?

Na pritica, utilizamos unidades de pressdo diferente da do SI. Por exemplo, a pressdo normal que corresponde
a um desnivel de 76 cm de mercirio, damos o nome de 1 atmosfera (1 atm) ou pressao de 76 cm Hg (76 centi-
metros de merciirio) ou 760 mm Hg. Para uma pressao de 2,0 atm teremos emHg =

=_____mmbHg

Jo ok Kok K ok ok h ok ok ok

2 X 76; 2 X 760

1,0 atm = N/m?. Converta 2,5 atm em N/m?.

AhA kA A A A Ak K

1,01 X 105 N/m?; 2,5 X (1,01 X 10° N/m*)= 2,5 X 10° N/m?

76 cm Hg = N/m?. Converter 70 cm Hg em N/m?.

Ak kA hkhkhkhkhkhkkh

5 2
1,01 X 10° N/m?; 12X (1,01?>é 10° N/m?)

= 0,93 X 10° N/m?

O bardmetro da fig. 2 do item 2 ¢ levado para o alto de uma montanha e o desnivel verificado é h = 650 mm.
Considerando a gravidade g = 9,8 N/kg, determine a pressdo atmosférica:

Py = mm Hg; Py = cm Hg; Py = atme Py =

N/m?.

* Ak ok ok ok ok ok hkohkkk

650: 65; = 0,86; 0,86 X 10° N/m?
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Qual a press@o que corresponde a um desnivel de merctirio de 80 ¢cm? Resposta em N/m?; cm Hg; mm Hg; e
atm (g = 9,8 N/kg).

2 m A pressdo no interior de um botijao de gis é cerca de 3,5 atm. A quantos cm Hg corresponderd esta pressdo?

3 ® Um bardmetro € utilizado para medir a pressao atmosférica numa sala e observa-se que h = 700 mm. Qual € a
pressdo atmosférica reinante na sala em N/m? e em atmosferas?

4 m Qual é a pressdo que equilibra uma coluna de merciirio de altura h = 20 cm? Resposta em N/m?; cm Hg e em
atm.

5® Numa cidade o bardmetro acusa num certo dia uma pressio que corresponde a 755 mm Hg. Converter
em N/m? e em atm.

RESPOSTAS

1m Py= 1,07 X 10° N/m?*; P, = 80 cm Hg; Py = 800 mm Hg; Py = 1,05 atm
2w Py = 266 cm Hg (coluna de 2,66 m de mercirio)

3® Py= 0,93 X 10° N/m?® = 0,92 atm

48 P =027 X 105 N/m?; P =20cmHg, P=0,26atm

5m P 1,0 X 10° N/m? = 0,99 atm

1R

B8 — PRINCIPIO DE PASCAL

1® Ao lado temos um baldo de vidro cheio d’dgua com
um émbolo moével e do baldo saem tubos em forma
de U. No inicio, o nivel de dgua, tanto no baldo como
nos tubos, ¢ o mesmo. Se empurrarmos o émbolo
para baixo, isto ¢, exercermos uma pressdo adicional
sobre a dgua, o nivel de dgua nos tubos em U sobe
igualmente e isto significa que todos eles indicam
(um mesmo; diferente) acréscimo de pressdo.

ok e etk e Rk e b R ok

um mesmo

2 m Jsto significa que a pressdo adicional feita pelo
émbolo foi transmitida a todos os pontos do liquido,
e, como o nivel da dgua aumentou igualmente em
todos os tubos em U que se acham ligados ao baldo,
esta pressdo adicional foi transmitida (por igual;
desigualmente) a todos os pontos do baldo. Veja a
figura ao lado.

Hd o e e o e ke ok oA ok

por igual
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3m

Medindo-se a pressZo em todos os pontos do liquido, numa experiéncia mais elaborada, verificamos que ndo s6
as paredes do baldo recebem esta pressdo adicional, mas também todos os pontos do l{quido no interior do baldo,
Estes resultados correspondem ao Princfpio de Pascal que pode ser enunciado da seguinte forma: “A pressdo
aplicada num liquido contido num recipiente é transmitida integralmente para todos os pontos do liquido e do
recipiente que o contém”. Se fizermos uma pressdo de 1,0 atm numa garrafa de dgua, em todos os pontos da
dgua, teremo$ uma pressdo adicional de

ok ok ok ohek Aok doA ok

1,0 atm

Uma das aplicagdes do Principio de Pascal € a da
prensa hidrdulica. A figura ao lado esquematiza tal
prensa. Uma forga F é exercida no pistdo de drea s
para se erguer uma carga de peso C no pistdo de
drea maior S. Quando exercemos uma forga F no
pistdo de drea s, a pressdo correspondente exercida
éP= . Segundo o Prin-
cipio’ de Pascal, esta pressao (é; ndo €) transmitida
integralmente a toda porgdo do liquido e as paredes

no interior da prensa.

% de kokode otk ko Aok

s

Portanto, a press@o exercida no émbolo de drea S (é; ndo é) igual a. P =—-§;

suporta um peso C, logo a pressio também pode ser expressa por i 5

. Por outro lado, este pistdo de drea S

ok K Aok K kb ke ok

C
é,~§-

Logo, —l:-=% Desta relagdo temos que a carga C =

ot e e e A Ao ke ke ok
S

C==.F
5

Como a drea S é maior que s, teremos que a forga F (é; nZo €é) menor que a carga C. Portanto, podemos erguer
uma carga C com uma forga F bem menor. E o caso dos macacos hidréulicos de carros: apenas com uma das
mdo podemos erguer um automével,

AAh AKX Ak A A A A Ak

é

Uma prensa hidrdulica apresenta pistSes de dreas 10 cm? e 1,0 cm?. Que forga devemos exercer para erguer uma
uma carga de 100 N?

¥ A ok ok ok ke kb ke ok

_10cm?

2

= - 100N = 10N
10 cm

*
B 8 . o 8
c=5 - F=xC
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9 ® Numa prensa hidréulica de pistSes apresentando dreas s = 2,0 cm? e S = 10 cm?, com uma forga F = 20 N que
-carga. mdxima podemos erguer?

& ok kod ok ok koK
C=100N

10 ® Numa prensa hidrdulica o pistdio maior tem drea S =20 cm?. Exercendo-se uma pressio adicional P =
2,0 X 10° N/m?® no pistdo de 4rea menor, qual é a carga mdxima que podemos equilibrar?

e e e fr A ok e ok e ok A ke

P =% 5 C=P-S=(20X 10° N/m?)(20 X 10~ m?) = 400 N

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Numa prensa hidrdulica é necessirio exercer uma forga F = 4,0 N para erguer uma carga de 100 N. Calcule a
razio entre as dreas dos pistdes.

2 m Uma carga de 500 N ¢ suportada pelo pistdo de drea S = 40 cm® de uma prensa hidrdulica. Qual é a pressdo
aplicada no outro pistéo?

3® Num sistema de freios hidrdulicos, o motorista ao pisar nos freios exerce uma forga de 60 N. Sendo a drea do
pistdo acoplado aos freios s = 0,80 cm?, qual é a pressdo transmitida até as rodas?

4 m Numa prensa hidrdulica o pistdo maior tem drea S = 3 000 cm? e o pistdo menor s = 15 cm®. Para se erguer um
carro de massa m = 1 500 kg num local de gravidade g = 10 N/kg, que forga devemos exercer?

5 ® A relagdo entre as dreas dos pistdes maior e menor € 50. Para se erguer uma carga de 1 000 N que forga devemos
realizar?

RESPOSTAS

18—=125 28P=125X10* N/m? 38P=75X10°N/m*> 48F = 75N 58F =20N

C — PRESSAO TOTAL EM UM PONTO DE UM LIQUIDO (PRINCIPIO DE STEVIN)

1® Ji vimos que a profundidade h de um liquido de densidade d num local de gravidade g, a pressio do liquido
éPL =

LS & B &8 & 8 & & &

d.g.h

2 ® Q Principio de Pascal diz que “A pressdo adicional exercida no liquido

Ahhhkhkhhkhhhih

se transmite integralmente para todos os pontos do liquido e para as paredes do recipiente que o contém

188




3m A figura ao lado representa uma barragem numa
represa de dgua. A pressdo atmosférica é Po. Qual € a
pressdo total sobre a barragem a uma profundidade
h? A esta profundidade atua uma pressio do liquido
Py = e como na superficie da
dgua atua uma pressdo atmosférica adicional Py,

entdo a pressdo total é P =

Ak kb hkhhhkhkhi

deg-h; Po+Pp =Py+d-g-h

4w A pressio total é P = Py + Py, porque, pelo principio de Pascal, a pressdo atmosférica adicional se transmite

e e A d ok Rk kb ok ok

integﬁralmente

5 ® No caso da barragem, se Po= 1,0 X 10° N/m?, qual a pressdo total a uma profundidade de 10 m se a gravidade

é 10 N/kg e a densidade da dgua é 1,0 X 10° kg/m*?

s o Fe g e K ek ok ok
P = 2,0 X 10° N/m?

6= A figura ao lado ilustra um tubo em forma de U
aberto. O tubo contém dgua e a pressdo atmosférica
¢ Py = 1,0X 10° N/m®. Que pressio_adicional Py
devemos exercer no tubo A? Tanto em A como em
B (atua; ndo atua) a pressdo atmosférica Po. A
pressdo total na superficie da 4gua no tubo A (¢;
nio ¢) igual a pressdo total a uma profundidade h no
tubo B.

ok Kk ok ko ok ke ok

atua; é

7 ® No tubo A, a pressdo na superficie da d4gua é P= Py + P, . No tubo B, 4 profundide h, a pressdo é P = Py +d.g.h;

como elas sdo iguais =

. Entﬁo, PA."'=

Substituindo-se os valores P, =

H % do de ok ko ke ke ke ok ok
Po+ Py =P+ d-g-h;d-g-h; 0,1 X 10° N/m?

8 m A figura ao lado ilustra um tubo de forma U fechado
em um dos lados. Ele contém mercirio e no ramo B,
acima do nivel do mercirio, existe ar. Sendo a
pressdo atmosférica Py = 75 cm Hg, qual € a pressdo
do ar no tubo B? A pressdo no nivel de mercirio
do ramo A (é; ndo €) igual a pressdo total a profun-
didade h no ramo B. No ramo A a pressdo no nivel
éP= ____enoramo B, a profundidade h,
P= 5 Logo Po=

* ok kk ok ok okokkkok

é; Po; Par + dog-h; Py +d-g-h
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9 m A pressdio do mercirio corresponde a pressio de uma altura h = 10 cm, portanto, em termos cm Hg, esta pressdo
é

KAk hkd Ak kA hkhkhk

10 cm Hg

10 ® Como Py =75cmHg,e d-g-h = 10 cm Hg, entdo, P, =

bk Aok ek ode ok ok ok dok

65 cm Hg

118 A figura ao lado ilustra um tubo de vidro em
forma de U onde um dos ramos € ligado a um
recipiente contendo gis e outro exposto a pressdo
atmosférica Py = 750 mm Hg. O tubo contém mer-
cirio e o desnivel € h = 200 mm, como mostra a
fig. Determine a pressio do gds.

h= 200 mm

B doode Kok ok ok Aok

Pess = Po + d-g+h =750 mm Hg + 200 mm Hg = 950 mm Hg

12® A figura ao lado representa uma situagdo andloga
d do item 11. Somente que agora o desnivel de }Po
200 mm ¢ oposto. Qual ¢ agora a pressdo do gds? '

lhz 200 mm

KAk A A A hAhkh AR

Pogs+d-g-h =Py .. Py =Py~-d-g-h=500mm Hg

Leia e observe atentamente o Quadro 1. Ele se refere aos itens 13 a 21.

QUADRO I
1 2
fig. 1
.ﬂ g L 0°: oo
2%0 % ~ Coloca-se dleo no ramo 1
noo"nn’b-h-“——-f’: 0 2% Um t‘ubo em forma de U e observa-se que as alturas
02%0,0% 0%0 o®0 %] tem agua no seu interior. nos dois ramos ficam dife-
oy °%;]  As alturas nos ramos 1 e 2 rentes. Os dois liquidos nao

o 99 5 90 _ s 22 2
\{ooo o,0 0 0o ond °oj§‘ o 5y 2 - 3 0 e
ae.2 nn ® 0o ® oo sdo iguais. $40 misclvels.

13 ® Na fig. 1 temos apenas dgua no tubo, enquanto que na fig. 2 temos dgua e
As alturas neste caso sdo (iguais; diferentes).

*hAkhhkdhhhihhi

oleo; diferentes
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14 =

15 =

16 =

17 =

16 m

9=

20m

21 m

Quando colocamos dgua ou dleo no tubo, o liquido vai ter sua altura alterada até o instante em que as pressdes
nos dois ramos se equilibram. Quando a pressdo for igual nos dois ramos, o liquido cessa de subir ou de descer.
Na fig. 1 as pressSes nos ramos 1 e 2 sdo (iguais; diferentes). Da mesma maneira, na fig. 2 as pressdes nos
ramos 1 e 2 sfo (iguais; diferentes).

* e ok e e Aok ok koK
iguais; iguais
Fig. 2.A coluna de dgua no ramo 2 exerce uma pressdo dada por: P; = d; - g - hy, onde h, é a altura da coluna

de dgua tomando-se como referéncia a linha pontilhada que separa os dois liquidos ndo misciveis no ramo 1,
d, ¢ a densidade da dgua e g o valor do

KAk Ak kA hdhhkhk

campo gravitacional

A pressao exercida pela coluna de dleo vale Po=dg - g+ hy, onde hy € a altura da.coluna de 6leo tomando-se
como referéncia a linha pontilhada, do € a , € g o valor do campo gravi-
tacional.

Ak Fhhhkhkhkhhihk

densidade do Oleo

Para que o liquido ndo se desloque, devemos ter P, = Py, ou substituindo-se os valores das pressGes pelas
expressdes jd deduzidas, teremos: P, = d, - g+ haePo=dg- g - he,logo:d; - g+ h, =
(em fun¢do da densidade do 6leo, campo gravitacional e altura).

e K e i ko o ok ok
do+ g+ ho
dy -g-hy =dg-g-hp Cancele o termo comum e escreva a expressdo resultante: =

Aok o Aok ok ok ok hk
da « hy=do - ho

dy + hy = dg +hg. Esta é uma maneira de calcularmos a densidade do 6leo (ou de outro liquido nfo miscivel).

No caso do Oleo, temos: do = (em fun¢do de d,, hy e hy).

hkhkhkhkhhkhhkhk

da'ha

ho

O tubo ao lado contém dgua no ramo direito e dgua
e Oleo no ramo esquerdo. As alturas dos ramos com

relagio a linha de separagio valem 40 cm para o

oleo e 30 cm para a dgua. Ou seja, tais alturas valem,

respectivamente m e m.

* & Kok ok ok ok ok ok okk

0,40; 0,30 m

A densidade da dgua vale 1,0 g/cm® ou, usando unidades do SI, 1,0 X 10® kg/m>. Entdo, a densidade do dleo
no SI valerd do = da-ha _ kg/m3.
* A hokok Aok ok ok ko K

7,5 X 10%
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PROBLEMAS A RESOLVER

i
|

1 ® Qual é a pressdo total exercida no fundo de uma
barragem a profundidade de 20 metros, sendo que a

pressdo atmosférica é de 750 mm Hg? h=10cm
(d = 1,0 X 10°kg/m® e g = 10 N/kg).
2 = Na figura ao lado, qual ¢ a pressdo do gis, sabendo-se m—emario

que a pressdo atmosférica é 75 cm Hg?

3 ® Um tubo disposto verticalmente contém 7,6 cm de mercirio e sobre o mercirio 1,0 m de dgua. A pressio no
local é normal. Sendo g = 10 N/kg, dyg = 13,6 glem® e dp,0 =10 g/cm?®, determine a pressdo total:
a) no fundo do.tubo;
b) sobre a superficie do merctrio em contacto com a dgua.

4= Um tubo em U contendo merciirio é ligado a um baldo contendo certo gds que ndo reage com o mercirio.
A ‘superficie do merciirio em contacto com o ar atmosférico encontra-se a 30 cm acima do nivel do merciirio
no outro ramo em contacto com o gds. Sendo a pressdo normal, determine a pressdo do gds.

5 ®m Calcule a pressdo do gds, se o nivel do mercirio
no ramo em que o gds estd em contacto com o

merclrio estivesse 30 cm acima do nivel de merciirio
estivesse 30 cm acima do nivel de mercirio em con-

27,2cm

tacto com a atmosfera (refere-se ao problema 4).

6m O tubo em U ao lado contém merclrio e 4gua. O
Sendo dyg = 13,6 glem® e dp,0 = 1,0 g/em?, deter- y Bl
mine a altura h, do mercirio em relagdo ao nivel
inferior da coluna de dgua. merchrio

RESPOSTAS

1® P=2,98X 10°= 3,0 X 10° N/m? 4 m Py = 106 cm Hg

2 m Pz =85 cm Hg 5® Py = 46 cm Hg

3® a) P=20336 N/m?>=2,0X 10* N/m? 68 hy=20cm

b) P= 1,0 X 10* N/m?

QUESTOES DE ESTUDO

1® Qual ¢ a pressdio no vicuo?

2 ®m O que é a pressdo atmosférica? Qual o seu valor normal?

3 m Defina pressdo atmosférica normal.

4 m Qual a unidade de pressdo atmosférica no SI? Quais as outras unidades?

58 Em cm de mercirio, qual é a pressdo correspondente a um desnivel de mercirio h = 20 cm?
6 ® A quantos N/m? corresponde 1 atmosfera? e 76 cm Hg?

7 ® Escreva o Principio de Pascal e descreva uma experiéncia que ilustra este principio.

8 ® Em que se baseia a prensa hidrdulica?

9 ® Por que os pistSes numa prensa hidrdulica devem possuir 4reas diferentes?
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10 = Escreva a equagdo de funcionamento da prensa hidrdulica, caracterizando cada elemento dessa equagdo.

11 = Qual ¢ a pressdo total a uma profundidade h de um liquido quando a pressdo externa é Po? E quando ndo
existir pressao externa?

12 m Como devemos proceder para se determinar a pressdo em tubo em U? A pressdo na superficie do liquido em
um dos ramos € igual a pressdo do desnivel h do outro ramo? Esta pressio é a total?

13 ® Explique como se calcula a pressao do gds contido num reservatdrio, através de tubo em U, com um dos ramos
exposto a atmosfera. Lembre-se, existem duas situagdes.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir pressdo atmosférica normal.
. descrever o processo pelo qual se determina a pressio atmosférica.
converter pressdo em suas diversas unidades de medida.
. descrevet o Principio de Pascal e ilustrd-lo.
descrever a prensa hidrdulica e equaciond-la.
determinar a pressdo total no interior de um liquido.
determinar a pressdo de gds num 'recipiente, através de tubos em forma de U.

SR oo Ao o

. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Num determinado local a pressio atmosférica equilibra uma coluna de mercirio de 690 mm de altura. Qual o
valor da pressdo atmosférica em mm Hg; cm Hg; N/m? e em atmosferas?

2 m Vocé exerce uma pressio de 2,0 X 10° N/m? na superficie de um liquido estaciondrio. Qual a pressdo total a
profundidade de 10m? Considere a densidade do liquido 2,0 X 10® kg/m® e a gravidade g = 10 N/kg.

3 ® Numa prensa hidrdulica o émbolo maior possui
drea S =200cm? e o menor drea s = 2,0 cm?.
Com forga F = 2,0 N, que carga podemos equilibrar
nesta prensa?

4 m Considere o sistema ao lado. Determine a pressio
do gds no interior do baldo. O liquido no tubo em U
¢ mercrio e a pressdo atmosférica normal.

6 = No tubo em U ao lado, os liquidos A e B ndo sdo
misciveis. Determine a densidade do liquido B, sendo
que o liquido A tem densidade dy = 1,5 g/em’.

RESPOSTAS
1® P =690 mm Hg = 69 cm Hg = 0,92 X 10° N/m? = 0,92 atm 4= Pgés = 156 cm Hg
2w P=40X 10°N/m? 5w dp = 3,0 g/em?
3m €=200N
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SEGCAO 3 — PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
® EMPUXO
e CALCULO DO EMPUXO EXERCIDO POR UM FLUIDO SOBRE UM OBJETO

Os barcos singrando os mares, rios e lagos; submarinos de todos os tipos, balSes atmosféricos, “flutuam” imersos
nos fluidos (liquidos ou gases) sustentados por forgas que iremos estudar nesta parte.

Leia e observe atentamente o Quadro II. Ele se refere aos itens 1 a 12.

QUADRO II

Fig. 2 O corpo ¢ totalmen-
te imerso em agua. A mola
assume uma forma menos
distendida e o ponteiro
acusa 15 N.

i Fig. 1 Um corpo cujo vo-
| lume é 1,02 é suspenso

or uma mola calibrada em

¢ 5 [ § ewtons. Seu peso (25 N)
¢ acusado pelo ponteiro.

1 ® Fig. 1. O peso do corpo faz com que a mola sofra uma distens@o. A forga peso tem diregdo (vertical; horizontal)
e sentido para (baixo; cima).

Ak hkhkhhkhkhik

vertical; baixo

2 = Fig. 1 e 2. O peso do corpo vale N. Quando ele é imerso no liquido, a leitura na escala é N.
A diferenga entre as leituras no caso das figuras 1 e 2 permite concluir que o liquido que envolve o corpo

exerce sobre 0 mesmo uma forga: (horizontal; vertical) dirigida de (baixo para cima; cima para baixo).

Ahhkhhhhhhkhik

25; 15; vertical; baixo para cima.

3 ® O peso verdadeiro do corpo é 25 N. Quando imerso n’dgua, tem um beso aparente de N.

AR A A A A A AL Ak

15

4 m sso significa que a dgua exerce uma forga de baixo para cima cujo valor é N.

AhhhAhhkhAhkhhh

10
5@ O volume do corpo € litro, ou seja, 1 000 cm®. Quando imerso totalmente no liquido, ele
desloca uma quantidade de dgua igual ao seu volume. Entdo o volume de dgua deslocada pelo corpo é cm’.

hkhhkhhkhhkhhkk
1,0; 1 000
6 ® A densidade da dgua é 1,0 g/em®. Logo, a massa de dgua deslocada é dada por dg =-’3~ou seja m =d; - V.

Substituindo-se os valores de densidade da dgua e o correspondente volume teremos o valor da massa:
m = g ou kg.

hhkhkhhkhhkhkhkhihhk

1 000; 1,0

194




]

7.

10m

M=

2=

3=

14 =

Se consideramos g = 10 N/kg, o peso da dgua deslocada pelo corpo valera p=m-g que ird dar: p = N.
ok Ak kA hkhkkhk

10

Comparando-se a forga exercida pelo liquido sobre o corpo com o peso da dgua deslocada, observamos que os
dois valores sdo (iguais; diferentes).

e % e Aok e de gk Kok

iguais

A forga exercida por um fluido sobre um corpo chama-se for¢a de empuxo, ou simplesmente empuxo. Entio,

podemos dizer que o valor do empuxo € igual ao peso do volume do fluido
(completar).

ko ko ok ok ook ok ok

deslocado

O empuxo é uma forga que age sobre um corpo quando este € imerso num fluido (liquido ou gds). O empuxo
atua de (baixo para cima; cima para baixo).

%k kK Kok ok ko ok Kk

baixo para cima

Quadro II. O peso do corpo é (maior que; menor que; igual a) o empuxo.
¥ J ok de ok de ek ke ok K

maior

Entao, se soltdssemos a mola o corpo (afundaria; permaneceria na posi¢@o onde se encontrava; flutuaria), pois
seus peso é que o empuxo.

% hode ok ok kA ok hok ok

afundaria; maior

No caso do empuxo ser maior que o peso — vocé
provavelmente jé tentou afundar uma bola de bor-
racha na dgua — a resultante dessas duas forgas terd
dire¢do vertical e sentido para (cima; baixo). Em
tais casos o corpo se eleva no interior do liquido até

atingir a superficie, para depois flutuar.

AhkhhkhkhkhhkhAhk

cima

Vamos analisar um pouco mais detalhadamente a
situagdo do item anterior. Quando o corpo estd
imerso no interior do liquido e o empuxo é maior

que o peso, a resultante destas duas forgas tem
direcdo e ¢ dirigida pa-
ra cima. Tal forga faz com que o corpo se desloque

para

L2 R & 8 & & 888 8 &

vertical; cima

195



"5 ® Item 14. Quando o corpo atinge o nivel do liquido e comega a emergir, a parte do corpo que fica dentro da
dgua vai diminuindo enquanto que a parte imersa vai aumentando. Neste caso, o volume de dgua deslocado pelo

16 m

17 =

18 =

9=

20m

21 m

corpo vai ser (maior; menor; igual) que anteriormente e o empuxo sofrido pelo corpo vai ser (maior; menor;

igual).

ok A ok ok ok ok ok

menor; menor

Item 14. Entdo, & medida que o corpo vai emergindo da dgua, o empuxo por ele sofrido diminui até o corpo
entrar em equilibrio. Nesse instante, a forga resultante € zero e o corpo fica flutuando parcialmente imerso no
liquido. Nessas condigdes, 0 empuxo tem intensidade (maior que; menor que; igual a) o peso do corpo.

*odk ok dok ok ok ok ok ok K
igual
O corpo indicado na fig. ao lado ird flutuar, conforme

o esquema. Nesta situa¢do, o empuxo e o peso do
corpo tém moédulos iguais. Em tal situagdo, a resul-

tante das forgas sobre o corpo vale
¢ o volume do corpo é (maior que; menor que;
igual a) o volume do liquido deslocado.

Jed deodeode A e ok ek Ak ke

Zero; maior

Suponha que tenhamos um cubo de madeira de
10 cm de lado. Seu volume vale cm’.

Dispomos também de um recipiente contendo dgua.

Jede dedrd Aok ok A kb

1 000

A massa do cubo vale 800g, logo seu peso serd
N.

Y de i ok A ok e ok e e ok

80N

Se colocarmos o cubo dentro d’igua, esta comegard
a exercer uma forga de empuxo sobre o mesmo.
Quanto mais imerso estiver o cubo (maior; menor)
vai ser 0 empuxo.

Tk hhhkhhkhk

maior

O cubo atingird o equilibrio quando o peso da dgua deslocada (empuxo) e o peso do corpo tiverem valores

iguais ou 'seja: quando o empuxo tiver valor

Ao & ok ok Ak ke ok ok ok

8,0

N.




22m

23 =

24 m

25 m

26 m

27 m

28w

29m

O peso da dgua deslocada na situagdo de equilibrio vale N. Tal peso corresponde a uma
massa de dgua de g ou kg.

*odod ok Kok ok ok ok ok
8,0; 800; 0,80

Considerando que a densidade da dgua é 1,0 g/lem?, 800 g de dgua ocupam um volume de cm

KAk Ak bk kA hkhdhk

800
Tal volume d’4gua foi ocupado pelo cubo de madeira, entdo, na situagdo de equilibrio, o bloco de madeira fica
com cm?® dentro da dgua e cm® fora.

AhkAhhhhk Ak hkhkhkhw

800; 200

Vamos agora exprimir 0 empuxo por meio de uma férmula. Como o empuxo ¢ o peso do volume do fluido
deslocado pelo corpo, podemos escrever: E = m flyido dest. X 8- A massa do liquido deslocado pode ser expressa
em termos da densidade d do fluido e do volume V do fluido deslocado. Assim, mfyido desl. =

(em funcdo da densidade e volume).

ok ok ek o ok ok ok ok ok

d-V

Mfluido dest. =4+ V (1) e E=mgq gest « g (2). Substituindo (1) em (2) obteremos:
E =

Je e e K e e ke e b ok

d.V..g

E=d.V-g Podemos concluir que o empuxo (depende; ndo depende) da profundidade. O empuxo recebido
por um submarino a 10 m da superficie (¢; ndo €) o mesmo que a 100 m da superficie.

A e e e A ok e ok ke i

nio depende; é

Um corpo desloca 500 cm? de 6leo. O empuxo tem intensidade igual a _N.
Considere d g0 = 0,80 gfcm? e g = 10 N/kg.

e dod dok Ao ok ok koK

E=d-V-g=(080X 10°kg/m®) - (500 X 107® m*®) - (10 N/kg) = 40

Um bloco de madeira de volume 120 cm? flutua na dgua com dois tergos de seu volume submersos. Considere
g = 10 N/kg e dy = 1,0 X 10 kg/m>. O valor do empuxo serd E =

Yo e g & kok deokok Rk
0,8N

E=d+V-g Un mesmo corpo é mmerso totalmente em dois liquidos diferentes. O corpo sofrerd maior
empuxo do liquido que tem densidade (maior; menor).

ok d Aok ok Aok ok oA ok

maior
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31 ® Que fragdo do volume total de um “iceberg” fica fora d’dgua? A densidade do gelo é dg = 0,90 g/cm” e a da dgua
do mar é aproximadamente d, = 1,0 g/cm®.

AAhhhhhddhhkihk

E =P;. Logo, como E =dy - Vy-g e Py =dg - Vj-g (P = peso do iceberg).
Entdo d; = V, - g = dg + Vj - g. Cancenlando o termo comum g e substituindo os valores das densidades,

teremos:

vV, d

V:a- = ag- = % = 90%. Portanto 10% do seu volume estd acima do nivel do mar.
1 a ¥

QUESTOES DE ESTUDO

1® O que é empuxo?
2 ® De que depende o empuxo recebido por um corpo no interior de um fluido?

3 Exprima matemdticamente o empuxo, em fun¢gdo da densidade e volume do fluido deslocado e da aceleragdo
da gravidade local.

4 ® Quando um submarino estd submergindo, o valor do empuxo ¢é (maior que; menor que; igual a) o peso
do mesmo. J4 quando ele estd em equilibrio no interior da 4gua, o valor do empuxo é
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® Um corpo ¢ mergulhado em 4dgua (densidade d, = 1,0 g/cm®) e em 6leo (do = 0,80 g/cm?). Em qual dos dois
liquidos receberd maior empuxo?

7® Uma nave espacial no espago interplanetdrio (admita a inexisténcia de matéria) receberd algum empuxo?
8 ® Um baldo de borracha cheio de gis sobe até atingir determinada altura. Explique por qué.

9® Se a densidade de um corpo € menor que a de determinada liquido, ele poderd afundar nessé liquido?
Apés isso, vocé deve estar apto para:

a. definir empuxo.
b. calcular o empuxo exercido por um fluido sobre um objeto.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Um sélido flutua em dgua, tendo um gquarto de
volume fora da 4gua. Sendo 1,0 g/cm® a densidade
da agua, calcular a densidade do sélido.

2 ® Quatro cubos idénticos sdo colocados conforme
ilustra a figura ao lado. Quando o conjunto é mergu-
lhado em é4gua cuja densidade é 1,0 g/cm3, verifica-se
que dois cubos ficam totalmente imersos enquanto
que os outros ficam fora d’dgua. Qual a densidade
de cada cubo?
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! 3 ® Na figura ao lado, o corpo mergulhado na dgua tem S
| peso p Para fazé-lo subir com velocidade constante, > )
aplica-se no fio uma forga F constante. A intensidade
dessa forga deve ser maior, menor ou igual ao peso

do corpo?

4 m Duas esferas A e B idénticas encontram-se no fundo
de dois reservatérios completamente cheios d’dgua.
O reservatério que contém A tem 4,0 m de profun-

agua

didade e o que contém B tem 1,0 m de profundidade.

O que se pode concluir com respeito aos empuxos
que agem em A e B?

5® Na figura ao lado, representamos um corpo de
volume 1 000 cm® suspenso em uma balanga de mola
que registra 10 N. Se o corpo for totalmente mer-
gulhado em dgua cuja densidade é 1,0 g/em®, qual
serdi a nova indicagdo da balanga? Considere g =
= 10 N/kg.

68 Um corpo de volume 100cm® e densidade 0,60

g/cm?, flutua num liquido cuja densidade ¢ 0,8 g/em>,
Determine a intensidade da forga vertical necessdria
para que o corpo fique totalmente mergulhado no
l{quido.

7 m A esfera da fig. ao lado, tem volume igual a 20 cm®.
O liquido que a envolve tem densidade igual a
0,5 g/lem®. Calcule a intensidade da forga que a
esfera recebe da base do recipiente.

tanque. Desprezando o atrito e supondo g = 10 m/s?, calcule:

a) a aceleragdo do movimento do corpo;

b) a velocidade do corpo, dois segundos apds iniciado o movimento;

¢) o deslocamento efetuado pelo corpo durante os dois primeiros segundos.

8 m Um corpo homogéneo de ferro cuja densidade ¢ 7,8 glem® ¢é abandonado na superficie da dgua contida num

9 ® Um cubo de aresta 20 cm feito de ferro flutua em
merchrio conforme estd indicado na figura ao lado.
Sendo 7,8 glem® e 13,6 g/em® respectivamente as
densidades do ferro e do mercirio, calcule:

a) a parte da aresta do cubo que fica imersa no o

liquido; e
b) considerando agora a presenca de dgua (densidade
1,0 g/em®) sobre o mercirio até cobrir a face

superior do cubo, qual deve ser a nova parte

da aresta imersa em mercirio?
RESPOSTAS

1m d=0,75g/cm’ 2w d=0,50g/cm® 38 F<P porque F=P-E

4w Como as esferas sdo idénticas e o empuxo independe da profundidade, 5 ® zero
podemos concluir que A e B recebem empuxos iguais.

7m 14N 8ma)=87m/s> b)174m/s ¢) 17,4m 9m3)=115cm

6m 02N
b) = 108 cm
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SECAO 4 — EUREKAI!!!

Arquimedes (287-212 a.C.), nascido em Siracusa, capital de uma coldnia grega na Sicilia, pode ser considerado
o fundador da Mecanica. Dentre seus intimeros 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 equilibrio, recebe por parte deste uma forga vertical dirigida para cima de inten-
sidade igual ao peso do volume do fluido deslocado.

A descoberta de Arquimedes teve sua origem quando Hierdo, o rei de Siracusa, entregou ao seu joalheiro uma
quantidade bem determinada de ouro para que este confeccionasse uma coroa. Posteriormente i entrega da coroa,
surgiu a desconfianga de que o joalheiro havia substituido parte do ouro por outro metal menos nobre. O problema
de averiguar se a coroa continha ou ndo a quantidade de ouro correta foi entregue a Arquimedes. O sdbio ficou durante
algum tempo pea{sando em como poderia resolver a questdo, até que num dia enquanto tomava banho numa tina,
observou que quando submergia na dgua esta o empurrava para cima. Esse fato indicou a Arquimedes o caminho para a
solugdo do problema, e, sem hesitar, saiu paré a rua despido, gritando em voz alta: EUREKA! EUREKA! (palatra
grega que significa ACHEI! ACHEI!).

SOLUGAO DO PROBLEMA

Arquimedes pesou a coroa e depois suspendeu-a mergulhada em dgua para verificar qual a perda aparente de peso-
devido a0 empuxo. A seguir, ele repetiu a experiéncia 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 verificou sobre a coroa significaria isso que as densidades eram
iguais, logo a coroa seria de ouro puro. Registra a histéria que tal fato ndo se deu, ou seja, a coroa ndo era de ouro pure
pois o joalheiro, que acabou confessando, misturara outro metal com o ouro.

ARQUIMEDES

DEMONSTRACAO DO
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
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22 PARTE - Temperatura e
comportamento térmico dos corpos

Nesta parte, iniciaremos o estudo introduzindo o conceito de temperatura através da nogdo de equilibrio térmico,
Em seguida definiremos as grandezas termométricas e méfodos para medir temperaturas, estabelecendo relagdes entre
as escalas de unidades mais usadas. Um dos fendmenos mais evidentes provenientes da variagdo de temperatura é a
expansdo que ocorre, geralmente, nas dimensGes das substincias. Este fenémeno € de grande interesse na tecnologia,
desde o assentamento de tacos em pisos, pastilhas em paredes, passando pela engenharia de construg@o de diques, pon-
tes, viadutos, etc, até os mais sofisticados instrumentos de engenharia de precisdo e de cirurgia.

Analisaremos, portanto esse tipo de comportamento térmico de substancias solidas e Iiquidas. Em seguida, serd
desenvolvido o comportamento térmico dos gases, estabelecendo relagOes entre as varidveis pressdo, volume e tempera-
tura (P, V, T). Esta andlise serd de suma importancia no desenvolvimento da termodindmica, particularmente para a
andlise do comportamento das mdquinas térmicas.

Assim, esta parte constard de quatro segoes:
se¢do 1: temperatura e grandezas termométricas.
se¢do 2: equagdes termométricas e escalas.
se¢do 3: comportamento térmico das substdncias s6lidas e liquidas.
se¢do 4: comportamento térmico dos gases.

Apbs vencer com sucesso essa 28 PARTE do capitulo, vocé deverd ser capaz de:
a. caracterizar temperatura; definir escalas termométricas; medir temperaturas.

. caracterizar expansdo de solidos e liquidos.

definir coeficientes de dilatagdo.

. caracterizar varidveis de estado de um gis (P, V, T).

descrever transformagdes isotérmicas, isométricas e isobdricas.

definir equag@o de estado de um gés ideal.

® —0 a0 o

resolver problemas propostos.

SECAO 1 — TEMPERATURA, EQUILIBRIO TERMICO E GRANDEZAS TERMOMETRICAS

E muito comum utilizarmos expressdes como ‘“‘este corpo estd quente” ou “este corpo estd frio ou morno”, etc.
Veremos que tais expressdes sao relativas, pois utilizamos nossos sentidos para aquilatd-las, e eles sdo bastante limitados.
O equilibrio térmico que definiremos nesta parte é de grande importdncia para o entendimento dos inGimeros
fendmenos térmicos que se processam, bem como nos indicara a forma de estabelecermos métodos que permitam
a introdugfio do conceito de temperatura e sua medigdo.

1 ® O homem percebe 0o mundo fisico que o rodeia através de seus Orgdos sensoriais: visao, audigdo, olfato, gustagao
e tato. Quando nos utilizamos do tato, recebemos inimeras informagdes. Por exemplo: aspero, liso, duro,
mole, quente, frio, etc... Denominaremos estas ultimas (quente e frio) de sensagdes térmicas. A nogio de
aspero (corresponde; ndo corresponde) a uma sensagdo térmica.

e ok ke e e ok ok A

nio corresponde

2 m Se tocarmos em um pedago de gelo, este normalmente produzird uma sensagio térmica fria. Ao tomarmos
uma chicara de café, teremos, normalmente, uma sensagdo térmica (quente; fria).

hhkhkhkhkhkhk kA ki

quente
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Existem vérias outras graduagGes de sensag@es térmicas, como por exemplo: momo, gelado, etc. . . Um sorvete
nos produz uma sensagdo térmica (quente; gelada; morna).

Fookok ko ok oAk ok ok

gelada

Geralmente, através de nossos sentidos (podemos, nio podemos) aquilatar se uma pessoa tem ou nio febre.

Todavia, nem sempre podemos dizer se um objeto € mais frio ou mais quente que outro.

Kk ok Kk ok ke k ko ok ke
podemos
O homem tem, intuitivamente, a nogido de temperatura e pode avaliar grosseiramente se num dia determinado

a temperatura € alta ou baixa. Nos polos da Terra a temperatura § , énquanto que na regido
equatorial a temperatura é mais

o v vk e e ok e ok Ak A K

baixa; alta

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 6 a 10.

QUADRO 1

Em 1690, John Locke mostrou que as avaliagGes de temperaturas feitas pelo homem eram imprecisas.
Para isso fez o seguinte: colocou uma de suas mios em agua quente e a outra em 4gua fria (fig. 1).

Em seguida colocou ambas as mdos em dgua morna (fig. 2). Esta dgua parecia fria para a 12 das mios e
quente para a 22,

AGUA QUENTE AGUA FRIA
6 = Inicialmente, John Locke colocou uma de suas mdos no recipiente que continha ea
outra no de

7m

202

A ok h A e Aok ek K
dgua fria; 4gua quente

Em seguida, colocou (uma de suas mios; as duas mdos) em dgua morna. Na mio colocada inicialmente em

agua quente ele teve a sensagdo que a dgua morna estava ¢, na outra, teve a sensagdo que a

dgua morna estava

EHhhhkhkhhkhhkhhki

as duas mios; fria; quente




8 m A igua morna causou em Locke (uma sensagdo; duas sensagOes) térmicas. Entdo, um objeto (causa sempre;

9m

10 =

pode causar) uma unica sensagdo térmica bem definida.

% e Yo e e e e ok e e ok
duas sensagBes; pode causar
Ao’ levantarmos de manha e pisarmos o chdo, descalgos, teremos sensagGes diversas se o chdo for de ladrilho

ou se houver um tapete sobre ele. Conforme veremos adiante, ambos estdo a uma mesma temperatura mas
o chdo de ladrilho nos dard uma sensagdo de estar mais______ que o tapete.

Aok ohodok koK kok ok kR
frio

Do que foi visto, podemos concluir que o tato (é; ndo é) um meio suficientemente apurado para avaliar
temperaturas.

¥ ok o o ok ok ko Kok

ndo é

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 11 a 15.

QUADRO IT
Fig. 1 — Temos uma chaleira contendo dgua quente e uma Fig. 2 — A chaleira € colocada na vasilha. Depois de certo
vasilha contendo dgua fria. tempo as dguas dos dois recipientes estdo mornas.

M=

2=

B3m=

14 =

Inicialmente, a dgua da chaleira esta , enquanto a da vasilha estd

Jo & K ook Kook ok &
quente; fria

Quando a chaleira é colocada dentro da vasilha e aguardado certo tempo, a dgua (da vasilha; dos dois recipientes)
fica morna.

*okk ok ok ok khkkkhk

dos dois recipientes

A 4gua da chaleira, 3 medida que o tempo passa, vai se tornando mais (quente; fria) ao passo que

F ok ke ok A ko ok ke ok

fria; a agua da vasilha vai se tornando mais quente

Entdo, se introduzissemos uma de nossas maos na dgua da chaleira e depois na vasilha, terfamos praticamente
(a mesma sensagdo térmica; sensagOes térmicas diferentes).

o e de o e ok ok ok Aohe ok

a mesma sensa¢do térmica
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5=

6=

7=

18 m

9=

21m
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Quando chegarmos a este ponto, diremos que a 4gua da chaleira estd em equilfbrio térmico com a 4gua da
vasilha. Mais adiante vocé verd que nesta situagdo todo o sistema estard em equilibrio térmico (recipientes e
dgua), desde que o sistema seja isolado. Imediatamente apos a colocagdo da chaleira na vasilha, seus contetidos
(estdo; ndo estdo) em equilibrio térmico.

e e e e e ke e de ok ko

ndo estao

Das situagdes descritas abaixo, identifique aquelas que correspondem a corpos em equilibrio térmico:
a) pedago de gelo no interior de um recipiente contendo dgua quente;

b) uma alianga no dedo;

¢) relogio no pulso;

d) os vapores desprendidos de uma panela de pressdo e o ar existente na cozinha;

e) café quente no interior de uma cafeteira e recipiente externo da mesma.

Thhkhkhhhkkhkkhk

b; ¢;

No item 16, vocé respondeu que tanto o anel como o relégio estio em equilibrio térmico com o corpo
(dedo e pulso). Logo, (podemos; ndo podemos) concluir que o relégio no pulso e o anel no dedo de uma pessoa,
estio em equilibrio térmico entre si.

Ahkhkhhhhhkhhihk

podemos

O resultado obtido no item 17, apesar de evidente, constitui um fato importanto na Fisica: é a Lei Zero da
Termodindmica. Ela afirma que dois corpos em equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico
entre si. Se um corpo A esti em equilfbrio térmico com um corpo B e B estd em equilibrio térmico com
um corpo C, entdo A e C (complete).

H e de e K de ko ke ok ok ok

estdo em equilibrio térmico entre si

Como vimos, o homem através de seus sentidos nio é um bom avaliador do estado térmico de um corpo.
Introduziremos agora uma grandeza fisica que caracterizard bem esse estado térmico. Tal grandeza ¢ a (massa;
volume; temperatura; peso; aceleragdo) do corpo.

*dk Ak hkhhkkhhk

temperatura

A temperatura é uma grandeza fisica associada ao estado térmico de um corpo. A cada estado térmico associa-
remos um namero que corresponderd a uma dada temperatura. Mais adiante veremos como fazer essa associagdo.
Quando dizemos que o dia estd frio, (estamos; ndo estamos) associando um nimero a este estado térmico.

e ok e d dodokok ko
nao estamos
A nogdo frio-quente é, entdio; subjetiva, ¢ d4 uma idéia apenas qualitativa do estado térmico de um corpo.

Se conseguirmos definir um nGmero associado ao estado térmico teremos uma idéia (qualitativa; quantitativa)
desse estado térmico.

Fodok dehokok hk ok odk

quantitativa

|




Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 22 a 33.

QUADRO III

Fig. 1 — A figura mostra um recipiente contendo um
gis num determinado estado térmico e um dispositivo Fig. 2 — O recipiente é aquecido e a pressdo do gds varia.
‘que mede a pressdo desse gas. O recipiente encontra-se
hermeticamente fechado.

Fig. 3 — Um recipiente contém um liquido.

Fig. 4 — O recipiente ¢ aquecido e o volume do liquido
varia,

Fig. § — Uma barra de metal. Fig. 6 — A barra é aquecida e seu comprimento varia.

22 m Nas figuras 1 e 2, o recipiente (estd; ndo estd) no mesmo estado térmico.

Fe e e J de deok ook
nao estd

23 m A pressdo do gds nas duas situagOes (é; ndo é) a mesma.
hhkhkhkhkkhhkhhkk

nio é

24 m Nas figuras 3 e 4, quando o estado térmico varia, 0 do liquido varia.

Jo % H K k& deok ok ok ok ke

volume
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25 m

2] =

30m

31 m=

32m
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Nas figuras 5 a 6, temos uma variagdo do comprimento da barra, quando
(complete).

Yo e ok ok ok R ok ok ok ok &

o estado térmico da barra varia

Do que foi visto no quadro III, (somos; ndo somos) capazes de medir variagOes de grandezas fisicas que
variam quando o estado térmico de um corpo varia.

W d ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok

s0mos

Nas figuras 3 ¢ 4 a grandeza que variou foi o e nas figuras 1 e 2 a grandeza fisica que variou
foi a

de e e de Ao Kok Kook ke ok

volume; pressdo

Nas figuras 5 e 6 a grandeza fisica variavel foi

dek e deok ok b ok k ok ok ok

0 comprimento

Tais varidveis irdo nos permitir associar um niimero a um dado estado térmico de um corpo. Atribuiremos
um valor de temperatura a um valor determinado do volume do liquido, ou da pressdo do gis ou ainda do
da barra.

Fe e Aok A kok e ok ko ok

comprimento

A temperatura pode entdo ser medida (diretamente; indiretamente) através da mensuragio direta da variagao
de outra grandeza fisica (volume, comprimento, pressdo, etc.).

LS R S8 & &R 2SS

indiretamente

Grandezas que servem para medir temperaturas sio chamadas grandezas termométricas. O volume de um
liquido ¢ uma

Ak hkhkhkhkhkhkhkhk

grandeza termométrica

Outros exemplos de grandezas termométricas sio:

ek Aok ok Aok ok Ak

comprimento; pressio

No quadro III, as grandezas termométricas volume, pressao e comprimento sofrem alteragdes em virtude do
aquecimento a que os corpos foram submetidos. De um modo geral, as grandezas anteriormente citadas sofrem
aumento quando o corpo é aquecido; se o corpo for resfriado deveremos esperar (aumento; diminuigdo)
das mesmas.

Fok ok ok ok ok ok ok ok ko ok

diminui¢do




QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia quanto

ao entendimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para isso.

Se encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poder4 verificar a resposta exata voltando ao texto.

1m
2m
3nm
4w
58
6=
7m
8m
9=
10 =

A sensagdo térmica é percebida pelo

A gradagGes de sensagBes térmicas sdo apenas de quente e frio? Explique.

Nossos sentidos sdo suficientes para aquilatar o quanto um corpo é mais quente ou frio do que outro?
Relate a experiéncia de John Locke?

Qual a conclusdo da experiéncia de Locke?

Dé exemplos proprios de corpos em equilfbrio térmico entre si.

Enuncie a Lei Zero da Termodindmica.

Dé um exemplo que ilustre a Lei Zero da Termodinidmica,

Qual o nome da grandeza fisica que pode ser associada ao estado térmico de um corpo?

Identifique as grandezas termométricas na relagdo seguinte: massa, volume, comprimento, peso, pressdo,
aceleragdo,. forga, velocidade.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. identificar corpos que estdo em equilibrio térmico.
b. enunciar a Lei Zero da Termodinamica, ilustrando-a.
c. descrever as grandezas termométricas cujas variagbes podem ser utilizadas para medir temperaturas.

SECAO 2 — EQUACOES TERMOMETRICAS E ESCALAS DE TEMPERATURA

Através da utilizagdo dos conceitos de equilibrio térmico e temperatura, apresentaremos a equagéo termométrica

através da qual construiremos as intimeras escalas termométricas: Escalas Celsius, Fahrenheit, Kelvin e Réaumur.

Mostraremos como tais escalas s@o contruidas e as relagBes entre elas.

A — EQUAGOES TERMOMETRICAS

Veremos, em seguida, como atribuir valores de temperaturas a estados térmicos, utilizando-nos uma grandez

termométrica.

Leia atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 32.

p{ QUADRO IV
I 4 201,00 mm?
200,00 =
3 Fig. 1 — Um tubo contendo S_ 2 Fig. 2 — O mesmo tubo ¢
merciirio € colocado num % em seguida colocado em
z? :ecipier‘lte com mist.ura de g 9 ) contato com gua em ebu-
9 gelo e dgua. Ao atingir o ligao. Quando o equilibrio

(A |
\ Y - - *
--}1 !30..-. equilibrio térmico, obtém-

-s¢ 0 volume indicado.

térmico € atingido, obtém-
-s¢ 0 volume indicado.

(4gua com gelo)

4gua em ebuligdo

207



1® O volume do mercirio no tuvo indicado na fig. 1 é de . Nesta situagdo, o recipiente
contendo merclrio encontra-se em com a mistura de gelo e 4dgua.

e e A & ok e ek Aok ok K
200,00 mm?; equilibrio térmico.
2 ® O mercirio foi colocado em presenga de (um; dois) estados térmicos.
* J Jc % o o e de ke ke ok
dois
3 m As indicagOes do volume foram (iguais; diferentes) para os dois casos, uma vez que a grandeza termométrica —
volume — (sofreu; ndo sofreu) variagdo.
e Jo e o ok e ok ok ok ok
diferentes; sofreu

4 = Agora, imporemos que esses dois estados possuem temperaturas definidas. Por exemplo, podemos impor que
0 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 dgua em ebuli¢do, desta
forma, vale

ok de ok de ok ok ok ok ok

100°

5 ® Na temperatura 100°, o valor do volume do merciirio é , @0 passo que na temperatura 0°,
o valor do volume é

% ke ke ek ok ok ok ok ok e A

201,00 mm?®; 200,00 mm?

6 ® Simbolicamente, representando por tg e Vg a temperatura e o volume para o estado térmico gelo + dgua, e
por tc e V. a temperatura e o volume para o estado térmico da dgua em ebulicio, teremos:

%:0% Vi s = g V=
% o ek Kk Kk ok ok ok
200,00 mm?>; 100°; 201,00 mm? Temperatura |
2 e e e e
7 ® Admitiremos que entre a grandeza. termométrica e as L |
1
temperaturas exista uma relagio linear. O grifico ao ;
—— 1
lado (é; ndo é) uma representagdo de uma relagdo - | :
T | '
linear. Iizoo,so : V::,ume
% % K J K &k Kodok kK 0° /200,00 201,00 (mm?)
é
8 w Entre 0° e 100° (grifico acima), houve uma variagdo de volume de________mm?®. Se a variagio de tempera-
tura fosse de 50°, a correspondente variagdo de volume seria _______ mm?.
e g F e ok deok e ke ok ok
1,00; 0,50
9 = Uma variagdo de 0,20 cm® corresponde a uma variagio de temperatura de______; ao passo que o volume total

de merciirio, quando a temperatura for 30°, serd

Jo e de e e ok ok e e

20°; 200,30 mm®
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0m

M=

12 m

13 m

14 =

15 =

16 m

Uma fungdo linear tem a forma y = ax + b. Na fung@o construida no item 7 estamos usando como varidveis
t (temperatura) e V (volume); entdo a fungdo serd dada por t =a____ +b.

K ol ok ke de ke ke ok ok ok

v

O ponto (V = 200,00, t = 0°) (pertence; ndo pertence) & reta do gréfico. O outro ponto pelo qual a reta
passa ¢ ( 3 )i

e Jood ok ok ok e A ok

pertence; 201,00; 100°

Lembrando que a declividade a de uma reta é dada por a =%2—'—§:-‘-, para o caso da reta construida no item 7

temos: ’ :
_100° - 0° _

hhkkhkhkkhkhkkhkhk
201,00; 200,00; 100
Conforme ji sabemos, uma reta que passa por um ponto (x;, y,) com declividade a tem uma equagdo dada
por y - y; = a(x - x,); para o caso da reta tragada no item 7, teremos:
t-0°=100(V-__ ).
J e o F A e ok kK

200,00

A equagdo t = 100(V - 200,00), nos permite calcular qual a temperatura quando soubermos o volume. Tal
equagdo é chamada equagdo termométrica. Quando o volume de mercirio for 200,14 mm?®, a temperatura
serd ; a0 passo que um volume de 199,96 mm® nos dard uma temperatura de

* ok koded ek ok dh ok ok

14°; -4°
A temperatura
Se atribuirmos o valor de 32° & temperatura do
19 estado térmico e 212° a do 29 estado térmico,
o grifico da temperatura em fung¢do do volume de
merctrio seria o ilustrado ao lado. A equagdo termo-

métrica seria t =

\

w

*hhkhkhhhhhkhk ki

180(V - 200,00) + 32

Qual seria o grafico temperatura X volume, e a
respectiva equagdo termométrica se tivéssemos atri- A
buido o valor 0° para a temperatura do 19 estado
térmico ¢ 80° para o 20 estado térmico?

dkok ok hkkkhkkkk
temperatura
Wiy ; t = 80(V - 200,00) ~
' 0l - ] 3
00,00 1, volume

o] ./ 201,00 mm?
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17 w Se tivéssemos atribuido o valor 273° para a tempera-

tura do 19 estado térmico e 373° & do 29, qual seria
o gréfico temperaturaX volume e a respectiva equagio
termométrica?

% % Hr e Aok Aok ok h ok

s t = 100(V - 200,00) + 273

[ 7200,00 201,00

18 ® Uma barra de ago possui comprimento Ly = 100,00 cm

19 ® Volte ao item 15. Qual seria o volume se a temperatura fosse 0°?

20 ® Volte ao item 16. Qual seria a temperatura se V = 201, 25 mm??

21 ® No item 17, qual seria a temperatura se V = 200,27 mm?*?

22 m No item 18, para L = 100,08 cm, qual é a temperatura?

210

quando em equilibrio térmico com gelo + dgua e
L = 101,00 cm quando em equilibrio com dgua em
ebuligdo. Atribuindo-se os valores 0° ¢ 100° as
temperaturas dos respectivos estados térmicos, qual
¢ o grafico temperatura X comprimento, e a respec-
tiva equagdo termométrica?

ko kodohodk ok ok ok ok kK

C
O o= =
; t = 100(L - 100,00)

(em)
0| /100,00 101,00

L2 2 & & & 888 & &4

V = 199,81 mm?

A A hhAhhdhkhhk

t = 100°

LR R & & & 8 8 8 & &4

t = 300°

Ahkhhhkhkhhkhkhkhk

t = 8°

Y
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1=

2m

ESCALAS TERMOMETRICAS

A equagdo termométrica, como vimos na parte anterior, (depende; nao depende) da escolha arbitrdria de
valores para as temperaturas dos dois estados térmicos descritos. Tais estados s@o chamados de pontos fixos
fundamentais.

% e de kK Kok ok dkodeok Kk
depende

Cada escolha de valores para os chamados pontos fixos gera uma escala de temperaturas. A escala de temperatura
Celsius, formalmente denominada de escala centigrada, foi estabelecida por Anders Celsius, astronomo sueco
que viveu entre 1701-1744. Ele atribuiu o valor 0°C (zero graus Celsius) para o ponto de fusio do gelo
(mistura de gelo + 4gua em equilibrio térmico) e 100°C para o ponto de ebuligdo da dgua. Portanto, nesta
escala de temperatura o intervalo entre os pontos fixos é dividido em _______partes iguais. Cada parte corres-
ponde a

e A K & ok ok ok ok

100; 1°C

As divisGes feitas entre os pontos fixos sdo extrapoladas para valores acima de 100°C e também abaixo de 0°C.
Estas divisdes sdo feitas num tubo de vidro contendo mercirio, que é um dispositivo que (apresenta; ndo

apresenta) uma grandeza termométrica cuja variagdo podemos medir. Tais dispositivos s@o chamados termo-
metros.

Kok ko Aok ok ok ok ko ok

apresenta

No item 14 da parte A temos a equagdo termométrica para o termometro de mercurio em fungdo do volume.

Tal equagdo ¢ tp = . Quando o volume é V = 200,15mm?, a temperatura
correspondente serd te =

% ok ke ok ok ok ok ok ok ok
100(V - 200,00); 15°C

Uma outra escala, muito utilizada nos paises de lingua inglesa, foi estabelecida por Gabriel Daniel Fahrenheit
em 1724. Nesta escala, denominada escala Fahrenheit, ao ponto de fusdo do gelo foi atribuido o valor 32°F
¢ ao ponto de ebuligio da dgua, o valor 212°F. O intervalo entre os dois pontos fixos fundamentais, nesta
escala, ¢

% K e e de K Kok koK K
180°F
Na escala Fahrenheit de temperatura, o intervalo ou distancia termométrica entre os dois pontos fixos funda-

mentais é dividido em partes iguais. Cada parte ¢ denominada de . No item 15 da parte A,
vocé estabeleceu a equagdo termométrica para esta escala. Esta equago ¢ ty =

TS & & & &8 & ¢
180; 1°F; tp = 180(V - 200,00) + 32

Se o tubo descrito no quadro IV da pag. 207 indicasse um volume V = 200,50 mm?, qual seria a leitura da
temperatura em °C e °F?

% J H e %k kK e sk ok ok

!C = SOOC; tF = 122°F
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8 m Observe que o volume V = 200,50 mm® corresponde a (um; dois) estado(s) térmico(s). O valor numérico
atribuido & temperatura deste estado térmico (depende; nao depende) da escala termométrica.

KA Adhhkhhhkhhk

um; depende

9 ® Portanto, tanto 50°C como 122°F (correspondem; ndo correspondem) & temperatura de um mesmo estado
térmico. Se a temperatura de um estado térmico fosse SO°F, por exemplo, qual seria a correspondente
temperatura na escala Celsius? Vejamos como obter uma expressio matemdtica que nos permite fazer a
conversdo. Passe para o item seguinte.

 de d o de ook Kook ok ok

correspondem

10 ® Para o caso do quadro IV, vimos que a equagdo termométrica para a escala Celsius é to = 100(V - 200,00) e
para a escala Fahrenheit é tz = 180(V - 200,00) + 32. Observe que, nestas duas equagdes, 0 termo comum
é( ). Tire o valor de (V - 200,00) da 12 equagdo e substitua na segunda. Desta forma
teremos: tp = , que ¢ a equagdo que permite converter t- graus Celsius no

correspondente Fahrenheit.

AAA A A A A Ak hkkk
180 9
& wp ST + i, +
V-200,00; 15eetc +32 ou tp =zt +32

11 ® Qual seria a equagdo que permite converter tp graus Fahrenheit em graus Celsius? to =

¥ e e A K ok K ke ek ok

100

5
‘I—S—ﬁ'(tp e 32) ou tC = ‘9—(1.1: = 32)

12 m Volte agora ao item 10 e determine a temperatura Celsius que corresponde a tp = 50°F.

ok ok Aok ok ok ok Aok ok ok

o ; (50 - 32) = 10°C

13 ® Se tp = 572°F, a temperatura em °C serd to =

hhhkAhkhhkhhk bk

300°C

14 m Se o termdmetro graduado em escala Fahrenheit medir O°F para um determinado estado térmico, quanto
mediria um termdmetro graduado em escala Celsius a temperatura deste mesmo estado térmico?

AhkAA A A A AAhhh
- =—g- (O - 32) = -17,8°C

15 ® Converta a temperatura de -40°C em graus Fahrenheit.

Fhhkhhkhkhhhkhkhk

i :% (-40) + 32 = 40°F
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16 m

7=

18 m

9=

20m

21 m

Uma outra escala existente, mas de pouco uso, é denominada de escala Réaumur. Seus valores para os corres-
pondentes pontos fixos fundamentais sdo 0°R e 80°R. No item 16 da parte A foi estabelecida a equagdo
termométrica para esta escala em relagdo ao volume do tubo de mercirio mencionado no quadro IV. Tal
equagio € tp =

* % J o K ok ok ok Kk ok
80(V - 200,00)

Escreva uma equagdo que converta graus Réaumur em graus:
a) Celsius te=
b) Fahrenheit  tp =

Proceda como no item 10.

H ok e ok ok ok ok ok ke ok ok

100 5
tc= —S—O—'tR ou tC :z(tR)

180 9
tp = "ST-tR + 32 ou tr :T(tR) " i

Converter 40°R em graus Celsius e Fahrenheit.

ok ddrok kA ok ok ke
tc = 50°C; ty = 122°F

No meio cientifico utiliza-se a escala de temperaturas absolutas ou escala Kelvin de temperatura. Nesta escala,

a0 ponto de fusdo do gelo é atribuido o valor 273 K e ao ponto de ebuligao da dgua, o valor 373 K. Uma

defini¢@o precisa desta escala serd dada adiante. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade padrdo de

medida de temperatura é 1 K. O intervalo entre os pontos fixos fundamentais, nesta escala, é dividido em
partes iguais. Cada parte ¢

% e Je e e de A e ko ok
100; 1K

Observe que tanto a escala Celsius como a Kelvin ou Absoluta apresentam 100 divisOes iguais entre os dois
pontos fixos. A tGnica diferenga é que a temperatura de fusdo do gelo na escala Celsius é atribuido o valor

e na Kelvin, o valor ____ . Portanto, a escala Kelvin estd deslocada, com relagdo a Celsius,
de_ graus.
* & % d Kk koK dekeok ok K

0°C; 273K; 273

No item 17 da parte A (pig. 210) foi estabelecida a equagdo termométrica nesta escala para o tubo
de mercurio mencionado no quadro IV. Tal equagdo ¢ ty =

L2 2232 885 88 &4

tg = 100(V -200,00) + 273

Escreva a equagdo de conversdo de graus Celsius em K. Proceda como no item 10.

e & e K K K ok ek

tg = to + 273
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23 .

24 m

Para uma temperatura de 27°C, qual a correspondente na escala absoluta?

hhhhhkhkhAhhhk

tg =27 + 273 = 300 K

Para uma temperatura de 0K, qual a temperatura Celsius correspondente?

e d ok ok ok ok ok Aok ok
tC = —2730(:
QUADRO V
Cc F R K
Ebuligio []100°C 212°F 80°R 373K
dadgua I " T T TR T
Fig. 1 — Ao lado temos 4 termé-
metros nas escalas de temperaturas
ja analisadas e as respectivas tem-
peraturas dos dois pontos fixos
Fusiio o°c 32°F °R 273K fundamentais.
dogelo | """ T
C F R K
ic tE tp t
———————————————————————— % Fig. 2 — Os quatro termdmetros
acusam agora a temperatura de
um mesmo estado térmico.
o°c ____ 32 ____Jlo°R__ 73K
25 m Vamos utilizar do esquema do quadro V acima para desenvolvermos uma maneira pratica de converter tempe-
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raturas de uma escala para a outra. Na figura 1 temos a temperatura dos dois pontos fixos fundamentais.

Entdo, 0°C, 32°F, 0°R e 273 K (correspondem; ndo correspondem) as temperaturas de um mesmo estado tér-

mico. O mesmo se pode dizer com relagio a 100°C, 212°F, 80°R e 273 K. O intervalo de temperatura ou

distancia termométrica entre os dois pontos fixos, em cada escala, é respectivamente: °C; °F;
°Re K.

ok khkokhkkhkhkhkihk

correspondem; 100; 180; 80; 100

Na figura 2, os termdmetros (medem; ndo medem) a temperatura de um mesmo estado térmico. A distincia
termométrica ou o intervalo de temperatura entre o 19 ponto fixo e a temperatura do estado térmico &,
respectivamente, (to - 0)°C; °F; °Re K.

e %k ook de ok ok ok ok ok &

medem; (tp - 32); (tg - 0); (tg - 273)




27 m Como os termdmetros medem a temperatura de um mesmo estado térmico, existe uma relagdo constante entre
o intervalo de temperatura deste estado térmico com o intervalo de temperatura dos dois pontos fixos. Assim,

- e
00 ~ 180

J o K Aok ok ke ok ok ok

tg - 0. tg - 273
80 > ~ 100

28 m Destas relagoes, se considerarmos duas a duas, teremos as equages de conversSes respectivas. Por exemplo,

EEI.'%:B: _tKl'EIO{E Destas duas, teremos ty =

Ahkkkkhkkkkkh

%(tF - 32) + 273 .

29 m Escreva a equagdo de conversdo entre graus Réaumur e graus Kelvin. tg =

* de d ok ok ook ok

tg = 5 (tg - 273)

30 m Este tipo de raciocinio pode ser utilizado para
converter uma escala hipotética qualquer. Por exem-
plo, admitamos que con‘strufmos um termometro c100°c x60°x
atribuindo o valor 10°X para o ponto de fusdo e
do gelo e 60°X para o ponto de ebuli¢io da agua. to=? ix
Qual é a temperatura, em graus Celsius, quando || =
este termometro marcar 20°X? A figura ao lado
compara as duas escalas. A relagdo entre as distancias
termométricas é: o°c 10°%
tc -0 _ | oE

100

koK ko ok kok ok Kk
ty - 10 ty - 10
W0-10" 50

31 m Portanto, a equagdo de conversdo é to = ; logo para ty = 20°X, tp =
K de de ko ok ok ok ok ok ok K

te = 2(tx - 10); 20°C

32 m Suponha a seguinte questdo: um termdmetro calibrado na escala Celsius ap6s certo tempo de uso apresenta
um deslocamento nos pontos fixos; ao ser posto em equilibrio térmico com agua + gelo acusa 2°C e ao
ser posto em equilibrio térmico com os vapores da dgua em ebulig@o acusa 98°C. Qual é a temperatura real
na escala Celsius quando este termdmetro acusar 26°C?

ek ok ok ok ko kb ok ok

-0 Ea
E%W = %2- (observe que o termdmetro defeituoso estd agora graduado numa escala diferente da
escala Celsius).
c = %ta = 25°C a temperatura real na escala Celsius deve ser de 25°C
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QUESTOES DE ESTUDO

1m

2m

6.
7.
8m
oOm

M=

A grandeza termométrica utilizada para definir as escalas de temperatura da se¢do que vocé acaba de estudar
foi (o comprimento; o volume; a pressio).

Admitiu-se que entre a grandeza termométrica e as temperaturas exista uma relagio matemdtica chamada

Para_a definicdo das escalas de temperatura Celsius, Fahrenheit e Réaumur utilizou-se de dois pontos fixos
que correspondem a duas situagdes fisicas distintas. Quais sdo elas?

Nas escalas Celsius, Fahrenheit, Réaumur e Kelvin quais os valores que foram atribuidos ao equilibrio térmico
com gelo + dgua? E ao equilibrio térmico entre o recipiente contendo mercirio e os vapores de dgua em ebuligdo?

Quando se constroem termometros nas escalas Celsius, Réaumur, Fahrenheit e Kelvin, em quantas partes iguais
sdo divididos os intervalos existentes entre os pontos fixos em cada caso? .

A Equagdo Termométrica depende da imposi¢do dos valores que é feita para os chamados pontos fixos?

E possivel converter a temperatura numa escala termométrica conhecida numa outra igualmente conhecida?
Quais sdo as relagdes de convers@o dos valores de temperatura nas trés escalas definidas nesta segdo?

E possivel utilizar-se de um termdmetro, cujos pontos fixos foram deslocados, para se medir temperaturas?
O que é necessdrio saber?

Os termdmetros clinicos que os médicos utilizam para tomar a temperatura de um paciente podem ser
utilizados para verificar as temperaturas do ponto fixo inferior (gelo + 4gua) e do ponto fixo superior (vapor
da dgua em ebuli¢ao)?

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. elaborar uma escala de temperatura.
. estabelecer e utilizar uma equagdo termométrica.
definir termdmetros.
. definir escalas de temperatura, em particular as Celsius, Fahrenheit, Réaumur e Kelvin.

o oo o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2.

3m
4 m
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A equagdo t = 100 (V - 200,00), nos permite calcular qual a temperatura, quando soubermos o volume.
Quando o volume for de 199,80 cm?, qual é a temperatura correspondente?

Uma barra de metal tem comprimento 100,00 cm quando colocada numa mistura de dgua e gelo. Seu compri-
mento ¢ 100,01 cm quando colocada em presenga de vapor de dgua em ebuligdo. Estabeleca as equagdes
termométricas para este caso:

a) na escala Celsius;

b) na escala Fahrenheit.

Com relagdo ao problema do item anterior, qual o tamanho da barra quando t = 20°C?

Uma pessoa, em estado normal, apresenta a temperatura de 36,6°C aproximadamente. Exprima estes valores
em graus Fahrenheit e Réaumur.

Como vocé classificaria a temperatura de um dia em que um termdmetro acusasse 68°F, utilizando-se das
nogdes que temos dos termos: quente, frio e agraddvel ou normal?

'Em que temperatura as escalas Celsius e Fahrenheit tém o mesmo valor?




7 m Construa uma escala de temperaturas com as seguintes caracteristicas: ao ponto fixo inferior atribua o valor
20°X e ao ponto fixo superior atribua o valor 420°X. Com um termometro graduado nesta escala vocé verifica
que a temperatura de um corpo vale 120°X. Converta este valor em graus Celsius, Fahrenheit e Réaumur.

8 w Apos ser utilizado durante certo tempo, um termometro graduado na escala Celsius teve seus pontos fixos
deslocados: ao ponto de gelo + 4gua passou a registrar -5°C e ao ponto fixo superior (equilibrio térmico
‘com os vapores d’4gua), passou a acusar 105°C. Ao ser utilizado para determinar a temperatura de um corpo
este termdmetro registrou 22,5°C. Qual é o valor real da temperatura na escala Celsius?

9 m Converta 720°R em graus Celsius e Fahrenheit.

10 ® Converta 140°F em graus Celsius e Réaumur.

RESPOSTAS

1.t = -20°C 4mt=979°F; t=293°R 8 m t=25°C

2 m a)t =100X 10%(L - 100,00) 5 = agradével ou normal 9wt =900°C; t=1652°F
b):t = 180 X 102(L - 100,00) +32 6 ® t = -40°C ou 40°F 10 m t = 60°C; t = 48°R

3w L= 100,002 cm 7 m t =25°C; t = 77°F; t = 80°R

SECAO 3 — COMPORTAMENTO TERMICO DOS SOLIDOS E LIQUIDOS
A — DILATAGAO LINEAR E COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR

O efeito mais comum que uma variagio de temperatura de um corpo acarreta ¢é a variagdo das dimensoes
desse corpo. Quando uma tampa metdlica de um frasco de vidro estd firmemente presa ao mesmo de tal modo
que a sua remogdo ¢ dificultosa, costuma-se colocar esse frasco em um liquido quente. Assim, 0 vidro e a tampa
se dilatam; como porém a dilatagdo da tampa metdlica é maior que a dilatagdo do vidro, ela pode ser removida.
Os trilhos das estradas de ferro sio colocados com um pequeno afastamento entre si para impedir que suas
dilatagdes os entortem num dia mais quente, ou devido ao aquecimento dos mesmos pelo efeito do atrito através
da passagem de uma composi¢do ferrovidria sobre eles.

Analisaremos, nesta se¢do, o efeito da variagdo de temperatura no comprimento de um objeto, bem como
uma relagio entre ambos.

1 ® A variagdo nas dimensdes de um corpo ¢ efeito da variagao de . O aumento da
temperatura, com raras excessoes, acarreta aumento nas dimensdes do corpo. Ao contririo, a diminui¢do da
temperatura (acarreta; ndo acarreta) contragdo ou diminui¢do nas dimenses do corpo.

ek ook ke ok ok R ok ke ok

temperatura; acarreta

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 2 a 5.

QUADRO VI

Fig. 1 — A figura mostra a jun¢io de duas porgdes de
uma ponte.
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(b)

Fig. 2 — A fig. (a) mostra uma roda de carroga sem a parte metilica exterior. Aquece-se a cinta metdlica — fig. (b).
A cinta € colocada na roda e ao esfriar fixa-se solidamente na mesma — fig. (c).

2 m As pontes, em geral, tém emendas suportadas por roletes para evitar que a cause
danos em sua estrutura.

ok K ok ok ko ok Kok ok
dilatagdo

3 ® Fig. 2. Nesta figura, a parte que foi aquecida foi (a roda; a cinta; a roda e a cinta).
e e ek ke ok ook ke koK

a cinta

4w 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).

ThhkhAhhhkhkhhik

dilata-se; contrai-se

5 ® As substincias, de um modo geral, ao serem aquecidas e ao serem resfriadas

% e koo koo ok ok ok

dilatam-se; contraem-se

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 6 a 14.

QUADRO VI

A figura 2o lado mostra duas configuragoes de uma
mesma barra em temperaturas diferentes. Seus com- .

[
primentos sdo Lo ¢ L, respectivamente nas tempe- i i -
raturas t,'C e t°C. Ao ser aquecida a barra sofre -
uma dilataggo AL = L - L, pois passa da tempe- ‘ i
ratura t,°C para t°C sofrendo uma variagdo de lL L —lal et

temperatura At = t - t,.
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9m

10 =

M=

12 =

13 m

14 =

Para estudarmos como as dimensdes de um corpo variam, precisamos medir essas dimensoes em temperaturas
diferentes. Estudaremos inicialmente através de uma experiéncia simples, utilizando-nos de uma barra onde
a dimensdo critica é o seu comprimento.

No Quadro VII estd esquematizada a variagdo de (uma barra; duas barras).

*hkhk kA khhk Ak

uma barra

A temperatura de t,°C, o comprimento da barra é , enquanto que ela tem o comprimento
L na temperatura

Jede Kk ok hok ok K ke Kk
Ly: £°C

A barra sofreu uma variagao de comprimento AL = L - Lo quando passou da temperatura t,°C para
. Essa variagio de comprimento (seria; ndo seria) a mesma para duas situagBes em que a

barra tivesse 10cm ¢ 10 m.

o e de K o de Feokok ok ok

t°C; ndo seria

A variagio de comprimento de uma barra, portanto, (depende; ndo depende) do seu comprimento inicial.

Se houvessemos resfriado a barra (colocando-a sobre uma barra de gelo, por exemplo) seu comprimento deve-
ria (aumentar; diminuir; permanecer inalterado).

& K ok ok ok ok ok ok ok

depende; diminuir

AL ¢ tanto maior quanto (maior; menor) for Lo, ou seja, AL é (proporcional; inversamente proporcional) a Ly.
Kk ok ok ok kok ook kK

maior; proporcional

A variagio de comprimento AL (seria; ndo seria) a mesma se a variagdo de temperatura fosse diferente, por

exemplo, 5°C e 50°C.

+ Fede do ko de KoKk ok kk
nao seria

Isso significa que a variagdo de comprimento de uma barra (depende; ndo depende) da variagdo de temperatura
At.

Ho de K Kk Kok o ok Rk

depende

Verifica-se experimentalmente que a variagio de comprimento AL de uma barra é sensivelmente proporcional
A variagdo de temperatura. Ou seja, quanto maior for At, (complete).
Jo % K ok kK ok kok ok ok

maior serd AL

Do que ja foi visto, pode-se concluir que a variagdo do comprimento de uma barra depende do seu_
e da variagdo de sua

* kokkk ok ok ok ok ok kK

comprimento inicial; temperatura
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20m

21 =

22 m
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Estudando-se vdrias barras, de mesmo comprimento inicial e submetidas is mesmas variagdes de temperatura,
porém constitufdas de materiais diferentes (cobre, alumfnio, ferro, ago, latdo, zinco) constata-se que elas
apresentam variagdes de comprimento diferentes. Isso significa que L - Lo (depende; ndo depende) do material
de que € feito a barra.

hhhkhkhkhkhhkhkhhkh

depende

Em resumo, AL depende do comprimento da barra, da sua
de temperatura e da natureza

dedk deok Aok ok ok ok od R ok

inicial; variagdo; do material que constitui a barra

Os resultados obtidos anteriormente podem ser traduzidos através de uma relagio matemética: AL = al,- At
Nesta relagdo, AL = L - Ly; Lo representa o H
L representa o comprimento da barra na temperatura t; At = representa a variagdo de

temperatura; ¢ finalmente, & é uma constante que caracteriza o material que constitui a barra e representa
uma de suas propriedades fisicas.

doededkodeodk deok ok ok A A

comprimento inicial da barra 3 temperatura ty; t - t,

Uma barra de ago de 5,0000 m, quando submetida a uma variagio de temperatura de 100°C sofre uma
variagdo de comprimento de 6,0 mm. Se a barra tiver 10,0000 m, a variagio serd de mm.
ok gk ok ok ok ok ok

12,0

Se a mesma barra de ago com 5,0000 m for submetida a uma variagdo de 200°C a variagio de comprimento
serd mm.

ok ok ko ok ok
12,0

O aluminio dilata-se duas vezes mais que o ago, ou seja podemos dizer que a,; = 2 - ®aco; entdo uma barra

de aluminio com 5,0000 m submetida a uma variagio de 50°C sofre uma dilatagdo de mm.
a ¢ chamado de coeficiente de dilatagio linear do material,

drde e e e ke deok ok ok K

12,0

AL = Ly« o« At. Desta relagdo, podemos isolar a, isto é, & =

e e d dode ko ke ke &
AL
Lo« At
- AL : ; . s
Através da relagio a = T.. AL podemos determinar a unidade de medida de a, ou seja:
s
unidade de AL metro
idade de @) = =
aidaderde Qs o Lo) - (unid. de Af) .
**********f*
metro; °C




23 m

24 m

25 m

26m

27 =

28 m

5 1 ;
Logo, (unidade de &) =“s ou, (unidade de «) = °C7'. Se, em lugar de metros, utilizarmos centimetros
para medir comprimentos a unidade de & (serd; ndo serd) a mesma.

o e Ak Kok ok ke ok ok

serd

AL = Ly-a- At. Se quisermos saber qual o comprimento que terd uma determinada barra numa dada
temperatura, devemos desmembrar AL em L - Lo e At em

Je e de e ek ok ok kok ok ok
t-1o

L - Lo = aLo(t - to). Isolando-se L, teremos: L =

T2 22228 &8 & & ¢
Lo + Loa(t - to)

L = Lo + Loa(t - to). Colocando-se Lo em evidéncia no 29 membro, L = Lg( ).

A A A Ak A dkkhhk
1+ a(t - to)

L = Lo[1 + a(t - to)]. Esta expressao nos permite determinar o comprimento final de uma barra L, quando

conhecemos seu comprimento inicial L, seu ,
¢, finalmente, suas temperaturas inicial e

* % K K Kk ok kok kkeok

coeficiente de dilatagdo linear; final

L = Lo(1 + aAt). Dados: Lo = 5,0000m; « = 24 X 1076 °C™! (coeficiente de dilatagdo linear do aluminio);
to = 110°C e t = 10°C. Determine o comprimento final da barra.

* e K K dok ok ok ok ok ok

L = Lo(1 + a-Af). Como Lo = 5,0000m; to = 110°C e t = 10°C temos que At = -100° (houve um
resfriamento da barra).

L = Lo(1 + aAt) = 5,0000 (1 + 24 X 1075(10 - 110) = 5,0000 (1 - 24 X 107¢- 10%)

L = 5000(1-24X 107%) = 49880 m

A tabela abaixo apresenta alguns coeficientes médios de dilatagdo linear.

QUADRO VII
Coeficiente de Coeficiente de
Substdancia dilatagdo linear (o) Substincia dilatagdo linear («)
Aluminio 2401075 0 Prata 19 X 107¢ °c™!
Cobre 17X 107%¢c? Tungsténio 46 x 107 °c!
Zinco 26 % 10°% °c™? Vidro comum 7.0% 107° °C*
Ago 12100 ¢t Mercirio 41 X 107°¢ °C™!
Chumbo 29 X 107¢ °C™* Vidro Pirex 3,2 X 107 °C™!
Latdo 18 %107 gt Invar (liga de ferro e niquel) 0,7 X 107¢ °C™!
Niquel 13 X 107% %¢! Gelo 51 % 107°% 8
Quro 4% 107> °¢ Platina 9 X 107¢ °C”?
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29 m Uma barra de latdo de 10,0000 m estd com 20°C. Qual serd o seu comprimento a 120°C? Pela tabela,
Uatio = , logo L =

ook e e e o A ok ok Ak

18 X 107¢ °C'; 10,0180 m

30 ® Uma barra de ago tem comprimento de 2,0000 m a 20°C. Aquece-se essa barra e seu comprimento passa a
ser 2,0012 m. Qual a temperatura atingida? Temos: Qag0 = : (tabela);
L= : Lo = ety =
Logo, substituindo na expressdo e resolvendo, teremos t =

% ¥ Kk ek oA ok ok
12 X 107% °C~*; 2,0012 m; 2,0000 m; 20°C; t = 70°C
31 ®m Tem-se duas barras, uma de aluminio e a outra de cobre, ambas de mesmo comprimento a uma determinada

temperatura. Aquecidas, a barra de (cobre; aluminio) apresentard maior variagdo de comprimento porque
apresenta (complete).

Je e de Fe e Aok g ok ok ok

aluminio; coeficiente de dilatagdo linear maior

QUESTOES DE ESTUDO

As questoes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé mesmo verifique a sua fluéncia do
assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para isso. Se encontrar
dificuldade em alguma questdo, vocé poderd verificar a resposta exata voltando ao texto.

1 ® Normalmente, uma substincia s6lida ao ser aquecida (contrai-se; dilata-se; permanece inalterada).
2 = Por que os trilhos das estradas de ferro sdo colocados com uma pequena folga um do outro?
3 ® Duas barras de mesmo comprimento 2 uma determinada temperatura, uma de ago e outra de niquel, sdo

aquecidas até atingirem uma mesma temperatura. Qual das duas barras sofrerd um aumento de comprimento
maior? (Sugestdo: verifique a tabela constante no quadro VII).

4 ® Como seria o grifico do comprimento de uma barra em fungdo da sua temperatura?

5 ® O coeficiente de dilatagdo linear depende da unidade de comprimento utilizada?

6 ® Expresse matematicamente a relagio entre o comprimento final, de uma barra, com o inicial e as respectivas
variagbes de temperaturas.

7 ® Qual a unidade que utilizamos para o coeficiente de dilatag@o linear?

8 ® O que ¢ coeficiente de dilatagio linear?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:

a. definir dilatagfo linear.

b. definir coeficiente de dilatagio linear.

c. calcular o aumento ou diminuigio de comprimento de uma barra quando esta sofrer uma variagdo de
temperatura.

d. determinar o coeficiente de dilatagdo linear de substdncias, conhecendo-se seu comprimento inicial e
final e as correspondentes variagbes de temperatura.

e. resolver problemas propostos.
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PROBLEMAS A RESOLVER

1m

2m

3m
4m
5m

M0m=

RESPOSTAS

Uma barra de niquel tem comprimento 8,0000 m & temperatura de 30°C. Qual serd seu comprimento a 330°C?

Qual serd a variagio de comprimento sofrida por um fio de chumbo de 100,0000 m quando passa da
temperatura de 10°C para 60°C?

0 con;prirnento de um bastdo de vidro comum a 80°C ¢ 10,0000 cm. Qual serd seu comprimento a 10°C?
Um fio de platina tem 20,0000 m de comprimento a 0°C. Qual serd seu comprimento a 392°F?

Uma barra de ago tem comprimento de 2,0000m a 0°C e uma de aluminio tem 1,9900 m na mesma
temperatura. Aquece-se ambas até que as duas tenham o mesmo comprimento. Qual a temperatura para que
isso ocorra?

A figura ao lado mostra o que chamamos de par
bimetélico: duas laminas de mesmo comprimento a
uma determinada temperatura sdo soldadas rigida- @C‘
mente uma a outra. Sendo aquecidas, qual das figuras alumfnio—~
melhor representa o fendmeno: As ldminas sao uma

aqo-\.‘

de aluminio ¢ a outra de ago.

(b) (e)

(a)

Uma barra de determinada substincia é aquecida passando de 20°C para 220°C. Seu’ comprimento &
temperatura de 20° é de 5,0000 cm ¢ & temperatura de 220° é de 5,0020 cm. Determine seu coeficiente de
dilatagao linear.

Calcular o comprimento de uma barra a 10°C, sabendo-se que seu comprimento a 0°C vale 50,0000 cm.
O coeficiente de dilatagio linear do material vale 2,0 X 107° (°C)™*.

Coloca-se no interior de um forno uma barra de 4,414 m que se encontra inicialmente a 0°C e o seu
comprimento passa a ter 4,432 m. Determine a temperatura do forno sabendo-se que o coeficiente de dilatagdo
linear da barra vale 1,2 X 1075 °C™!,

O grifico ao lado ilustra 3 barras metédlicas de
materiais diferentes e que se encontram inicialmente At
a 0°C e nesta temperatura seus comprimentos sdo
iguais, Ao serem aquecidas, observamos que seus
comprimentos variam. Qual das 3 barras possui maior

coeficiente de dilatag@o linear? Lo

o

Y

c)

1m L = 8031m 5m t = 421°C aprox. 9m t = 340°C
2m AL =0,145m 6 m (b) 0= C

3=
4=

L = 9,9951 cm 7ma=20X%X10"%°C"!
L = 20,036 m gm L =5001cm
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B — DILATACAO SUPERFICIAL E DILATACAO VOLUMETRICA

Na se¢do anterior tratamos da dilatagdo linear, ou seja, apenas nos preocupamos com uma dimensio do
material em estudo: seu comprimento, Isto é possfvel quando tratamos de objetos tais como fios ou barras, nos
quais as variagdes de dimensOes que ndo o comprimento sio despreziveis. Assim, quando estudamos um fio de
cobre que sofre uma variagdo de temperatura, geralmente, nossa atengdo se concentra na variagio de comprimento,
negligenciando desta forma a variagdo de espessura que é muito pequena, a ndo ser evidentemente que se produzam
grandes variagbes de temperaturas. J4 ao estudarmos uma chapa metdlica (o teto de um vefculo, por exemplo)
estamos mais preocupados com as variagbes de sua drea, uma vez que a espessura das mesmas pode ser desprezada
(uma chapa normal pode ter comprimento de 1 m de largura por 2 de comprimento e espessuras varidveis, mas é
normal situar-se entre 1 a 3 mm). J4 com os s6lidos de formas variadas, como é o caso de uma esfera, ndo nos
interessa apenas sua drea; eslaremos interessados na variagdo de seu volume. Nesta se¢do nos preocuparemos com
as variagOes de dreas ¢ volumes que ocorrem com as substincias quando estas sofrem uma variagdo de temperatura.

1 ® Consideremos uma placa metdlica S, & temperatura
inicial to. Ao ser aquecida, a 4rea da placa (aumenta;
diminui; permanece constante). A temperatura final
da placa é t.

Yook e ke ok e Aok ke ok ok Kk

aumenta

2= Sendo S a superffcie da placa do item 1, & temperatura t, podemos dizer que a variagio da 4rea foi de
AS = S - S, enquanto que a variagdo de temperatura foi At =

ok ko ok kok ok kok ko
t-1t

3m AS = 5-5, e At = t - tg. Podemos definir o coeficiente de dilatagdo superficial, chamado de @, da mesma
forma que definimos o coeficiente de dilatagdo linear de uma substincia, ou seja:

B =

ou seja AS =

AS
SoAt
* ok %ok ok ok ok A A Ak

BSpAt

4m AS = fSyAt. Como AS = S - S,, podemos escrever a drea final como: S =

ok ok ok ok Kok ok ok K

So + SeBAt

5m S = 5, + 5ofAt. Colocando S, em evidéncia, obtemos finalmente a expressdo que liga a 4rea final de uma
placa, com a drea inicial Sy, o coeficiente de dilatagio superficial § e a variagdo de temperatura At, ou seja:

S =
Akkhkkhkhhkkkk
Sg(l + ﬁ&t)
6m S = So(1 + pAt). Esta expressdo (é; ndo ¢) semelhante 4 j4 calculada para a dilatagdo linear. O termo f é
chamado de
dok dok ok ok ok ko ok ok ok

é; coeficiente de dilatagdo superficial
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M=

12m

3=

e
|

Vamos determinar a relagdo existente entre o coefi-
ciente de dilatagdo linear « e o coeficiente de dila-
tagdo superficial . Considere a placa indicada na
figura ao lado e i temperatura to. Ao ser aquecida
até atingir a temperatura t sua drea
. Vamos destacar um pequeno
quadrado da placa a0 lado. A temperatura to, sua
drea vale Sy = I.ﬁ Quando a placa é aquecida, sua
4rea varia ¢ a do pequeno quadrado também. Sua

4rea i temperatura t vale S =

% % o Ak ok ok ok ok koo

aumentard; L?

Sendo L o comprimento final do quadro a temperatura t, podemos exprimi-lo em termos de dilatagao linear,
ou seja, chamando de & o coeficiente de dilatagdo linear da placa: L =

Joh kA kok ok ok ok ko
Lo(l + Ctﬂt)

L = Lo(1 + aAt). Como Sy = L2 e S = L?, podemos elevar a relacio L = Lo(1 + aAt) ao quadrado: ou
seja: L? =

kA A A hhkhhkhkhkhk
L2(1 + aAt)?

12 = L2(1 + aAt)*. Vamos desenvolver o termo (1 + aAt)?, ou seja: (1 + aAt)? =

Fe Yo e ok Aok Kodokokok ok

1 + 20 At + oA

12 = L2(1 + 20 At + o®At?). Como « é pequeno, cerca de 1076 (°C)"', o? é pequenissimo ou seja € quase
nulo; desta forma (podemos; ndo podemos) desprezar o termo o? At* na expressdo acima.
% A ek Fok ok ok ok ok
podemos
Desta forma, podemos escrever: 1% = L2(1 + 2aAt) (1) e a expressio para a dilatagdo superficial:
S = So(1 + BAt) (2). Comparando a expressao (1) e (2), podemos concluir que:
g .

o dede Fokodeok dokok ko
2-a
B = 2-a. Desta forma, podemos substituir o coeficiente de dilatagio superficial de uma substancia pelo
coeficiente de da mesma substdncia, ou seja:

S = (em termos de Sg, a e At).

o e de e Fe de ke ke deokok ok
dilatagdo linear; So(1 + 2a AY)

Uma chapa de ago de 500 cm® é levada da temperatura de 10°C até atingir a temperatura de 60°C. Qual é
sua 4rea nesta temperatura? S =

% d K Kk ok Kok ok Aok

S = So(1 + 2t Af). Como aze = 12 X 10-6 °C-! = 500(1 + 2-12 X 1076 50) = 500,6 cm”
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15 ® Um disco de aluminio de raio 10 cm encontra-se inicialmente i temperatura de 20°C. E aquecido até atingir

16 m

e

18 m

9=

226

a temperatura de 270°C. Determine a variagdo de drea do referido disco. AS =

hhhhhhkhhkhhik

A drea de um disco ¢ dada pela expressio 7R?, logo Sy = mRZ ou S, = 3,14 X 10? = 314 cm?. Desta forma:

S = So(1 + 2vayy+At) = 318 cm® ; donde AS = 4 cm?

Uma aplicagio interessante da dilatagio superficial
¢ o fato que quando numa chapa existir um orificio,
a dilatagio superficial ocorrerd como se o orificio
nao existisse, ou seja, como se nele houvesse o
mesmo material existente no resto da chapa. Desta
forma, ao aquecermos uma chapa em que existe
um orificio (podemos; ndo podemos) prever as novas
dimensGes do mesmo se conhecermos o material de
que €é feito a chapa, a variagio de temperatura e a
drea do orificio 4 temperatura inicial.

ok ddkhhhhdk i

podemos

Uma aplicagdo industrial interessante do.fenémeno
descrito no item 16 é a que é freqiientemente
utilizada quando se quer rebitar pegas que nio

T Rebite

podem ser soldadas. Descreveremos uma das técnicas )

utilizadas. Quer se introduzir um pino (rebite) num
orificio. A temperatura ambiente, o didmetro do
pino € maior que o do orificio. Aquece-se o orificio
(ou congelase o pino) até que ele possa penetrar
no oriffcio. Desta forma, quando a temperatura
voltar ao normal ele ficard rigidamente preso ao
oriffcio. Este fato ilustra o fendmeno ja descrito

segundo o qual o oriffcio numa chapa dilata-se da

Sy [o8 e 7 Posa
.¥0rif&:io
T Rehite |

3| [ty ' ( Pega aquecida

mesma forma que o material de que a mesma &
feita (sim; ndo).

hhhkhkhkhkhhhkhhi

Orificio maior que o
rabite

sim

Vamos considerar agora a dilatagdo volumétrica. Nesta caso (deveremos; nio deveremos) considerar as trés

dimensoes do objeto.

hhhkhkhkhkAhhkhhi

deveremos

Na dilatagio linear, preocupavamo-nos com o

do objeto; na dilatagdo

superficial, nossa preocupagdo foi com a
0 préprio nome indica estaremos interessados na variagdo de
quando sua temperatura varia.

dede ke ok de ok ok kok ok A

comprimento; 4rea; volume

» € com a dilatagdo volumétrica, conforme
de um objeto




20m

21 m

2.

23 m

24 =

25m

26 m

Afim de estudarmos a dilatagdo volumétrica de um
objeto qualquer, vamos supo-lo dividido ou formado
por uma quantidade enorme de pequenos cubos de
arestas Lo, 4 temperatura inicial to. Ao ser aquecido,
o corpo sofrerd variagio de volume, 0 mesmo 0OCOr-
rendo com esses cubos elementares. Chamando de
v o coeficiente de dilatagdo volumétrica do objeto,
podemos, por analogia com a dilatagdo linear e
superficial, escrever:

V= (em fungo de Vo, 7, © At).
Fokok ko Kk ok ko ok ok k
VQ(]. + ')'At)
V = Vo(1 + v At). Esta férmula nos mostra a dependéncia do volume de uma substincia com 7y e a
temperatura. Vamos determinar a relagdo entre v € a. Como Vo =13 eV = . Podemos
substituir estes valores na expressio: V = Vo(1 + v A); ou seja:

L=

hAhhhAhhkhhh i ik
L3 L3(1 + 74D

L3 = L3(1 + yAt). Como L = Lo(1 + a At), podemos escrever:

L3(1 + att)’ =
'S 222 2 8 8 8 & & & 4
Lo (1 + 74D

Lo(l + aAt)? = L3 (1 + v At). Cancelando o termo comum L2, vem: (1 + a At)® = (1 + v At). Desenvol-
vendo o termo a direita, temos:

1+ 3aAt + 32 A2 + P A =

dokhkhk Ak hhkhhhk

1+ At

Comos os termos 3¢? At e o® At® sdo -'praticamente desprezfveis, devido ao fato de a ser (grande; pequeno),
podemos finalmente escrever: vy =

222282228 88

pequeno; 3 -«

4 = 3+a. Desta forma, podemos escrever a expressao anteriormente escrita V = Vo (1 + yAf) como:
V= (em fungdo de Vo, a e At).
o de de Aok kokok kok ok

Vo(l + 3aAf)

Uma esfera apresenta a 0°C o volume de 100 em®. Que volume passard a ocupar, quando a temperatura for
de 500°C?
Considere a esfera de ago: V =

Kk kkok ok kkhkk

V = Vo(1 + 3aAt) = V = 100(1 +3 X 12 X 1076 X 500) = 101,8 cm®
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QUESTOES DE ESTUDO

1® Qual ¢ a relagio entre o coeficiente de dilatagdo superficial e o coeficiente de dilatagao linear?

2m
3m

4m
5m

6m

Qual ¢ a relagdo entre o coeficiente de dilatagio volumétrica e o coeficiente de dilatagdo linear?

Exprima a expressio que relaciona a drea em fungdo da temperatura e o coeficiente de dilatagdo linear.
Idem para volume.

Quando uma chapa possui um oriffcio e ela ¢ resfriada, o que acontece com o oriffcio?

Por que quando deduzimos as férmulas para dilatagdo superficial e volumétrica os termos que possuem @
com expoente maior que 1 foram desprezados?

Um pino de ago é colocado em um oriffcio de uma chapa de cobre. Que efeito se observa na folga entre
o pino e a chapa nos seguintes casos:

a) apenas o pino é aquecido;

b) apenas a chapa é aquecida;

¢) ambos sdo igualmente aquecidos.

Sugestdo: Consulte a tabela do quadro VII

Por que quando estudamos o comportamento de uma chapa sendo aquecida no consideramos sua espessura?

Apoés isso, vocé deve estar apto para:
a. definir dilatagdo superficial.
. definir coeficiente de dilatagdo superficial.
. definir dilatagdo volumétrica.
. definir coeficiente de dilatagdo volumétrica.
estabelecer as relagGes entre os coeficientes.
estabelecer as relagbes entre 4reas, temperaturas e coeficientes de dilataggo.
estabelecer as relagoes entre volumes, temperaturas e coeficientes de dilatagdo.

SR Mo Ao o

. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER \

1=

3m
4m
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Na fabricagdo de limpadas e vélvulas hd necessidade de soldar filamentos metélicos a0 vidro. Nas condigdes
normais de funcionamento, as limpadas e vélvulas trabalham com temperaturas elevadas. Qualquer metal
pode ser utilizado como filamento? Por qué?

Se o vidro de que é feito um termdémetro de mercirio tiver o mesmo coeficiente de dilatagdo cibica que
0 mercurio, pode-se dizer o qué?

Qual a relagio entre y e f?

A que temperatura devemos aquecer uma chapa de ago de 200 cm” que se encontra a 0°C de forma que ela
atinja a 4rea de 202,4 cm®?

Tem-se um disco de cobre de raio 10 cm, 4 temperatura de 100°C. Qual ser4 a drea do disco a temperatura
de 0°C?

Qual o volume de uma esfera de 10 cm de raio a 0°C quando sua temperatura for de 100°C? Considere o
ago o material de que é feita a esfera.

Tem-se uma esfera de ago de raio 10,05 cm e um aro de aluminio de raio 10 cm. A que temperatura devemos
aquecer o conjunto para que a esfera penetre no orificio? Temperatura inicial igual a 25°C.

A 10°C um liquido ocupa o volume de 60 cm? e, a S0°C seu volume é de 70 cm®. Determine o coeficiente
de dilatagio volumétrica do liquido.




9 ® Tem-se uma panela de aluminio inteiramente cheia d'dgua 4 temperatura ambiente. O que acontecerd se
aquecermos o conjunto? Sabe-se que ap; > Qg

10 = O coeficiente de dilatagdo ciibica do mercirio é 1/550 °C™'. Variando a temperatura de 10 cm® de mercirio
de 100°C, de quanto variard seu volume?

RESPOSTAS

1® Nio. Devemos utilizar metais cujos coeficientes de dilatagdo volumétrica sejam praticamente iguais. Porque
se o coeficiente de dilatagio do metal for maior ele romperd o vidro e caso contririo ele se soltar4.
2 m Que o termdmetro nao funcionard.

3.y = %ﬁ 6m V =4201,8cm’ 9 ® Transbordard.
7 m t=444°C 10m AV = 1,8 cm®
4wt = 500°C; B
B ] . 8. ‘r & _I__OCwl
5m® S = 313 cm 240

SEGCAO 4 — COMPORTAMENTO TERMICO DOS GASES

Na se¢do 4 estudamos o comportamento térmico de corpos sblidos e dos liquidos em termos da mudanga em
seus tamanhos como decorréncia da variagdo de suas temperaturas. Vimos que, em geral, tanto os liquidos como os
corpos s6lidos aumentam de tamanho, isto é, dilatam-se quando sofrem aumento de temperatura. Contraem-se, isto ¢,
diminuem de tamanho quando sofrem diminui¢do de temperatura. Tanto o aumento como a diminui¢do de tamanho
dos objetos, como conseqiiéncia da variagio de temperatura, foram estudados como dilata¢io dos sélidos ou liquidos.
Vimos que cada material apresenta uma dilatagdo especifica e desta forma definimos o coeficiente de dilatagio que é
uma das propriedades térmicas do material.

Nesta se¢do analisaremos o comportamento térmico dos gases e, para facilitar o estudo, esta segdo foi dividida
em 7 partes. Na parte A caracterizaremos o que denpominamos de varidveis de estado de um gés, e nas partes B, C, D
¢ E estudaremos o comportamento térmico dos gases em fungao das varidveis de estado. Na parte C, veremos como a
Escala de temperatura Kelvin ou Absoluta simplifica as leis dos gases. Na parte F, veremos a equagdo de estado de
um gés, onde seréd relacionado o n® de moles de gds com suas varidveis de estado. Na parte G, serd apresentada uma
série de problemas a resolver.

A — VARIAVEIS DE ESTADO

1 ® Quando estudamos os s6lidos e lfquidos, vimos a dependéncia entre comprimento e temperatura; 4rea e tempe-
ratura, e volume e temperatura, Por exemplo, se a temperatura de um fio sofre um aumento, o seu comprimento
(aumentar4; diminuird). Analogamente, o volume de uma determinada massa liquida sofrerd um acréscimo se
a sua temperatura

dohokok ok hk ok kAkok

aumentard; aumentar

2 m Sob ponto de vista preciso o volume ocupado por 5,0 gramas de 4gua pura a 4,0°C é de 5,0 cm®. Se a temperatura
aumentar, o volume serd pouco maior que 5,0 cm?, devido & dilatagdo sofrida pela 4gua. Portanto, a afirmagdo:
“o volume de determinada massa de liquido é 10,0 cm®”
que a ndo foi mencionada.

(estard; ndo estard) precisamente especificadauma vez

hAhkAhkAhkhkhhkhihk

ndo estard; temperatura
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Da mesma forma, “o comprimento de uma barra metélica a 20°C é 2,00 m” (est4; ndo estd) precisamente espe-
cificada. A 30°C esta barra (terd; ndo terd) comprimento de 2,00 m em virtude de sua

AhhkAhhkhhhhkri
estd; ndo terd; dilatagio

Em geral, tanto liquidos como corpos s6lidos, ndo sofrem influéncia da pressdo. O comprimento de uma barra
ou o volume de um liquido n@o sofrers alteragdes se, por exemplo, a pressdo atmosférica aumentar ou diminuir.
Entretanto, o tamanho de corpos s6lidos ou liquidos (sdo; ndo sdo) suceptiveis a mudangas como conseqiiéncia
da varia¢do de temperatura.

* &k A Aok kok Aok K

sdo

Um corpo sélido é caracterizado, com relagdo ao seu tamanho, pelo seu comprimento (no caso de barra, fios
etc); pelo seu volume ou pela sua 4rea (no caso de uma placa). Um liquido ¢ caracterizado, com relagdo ao seu

tamanho, pelo que ele ocupa.

Kok Kok ok kR ok R kK
volume
No caso de gases (tem; ndo tem) sentido falar-se em sua “drea” ou seu “comprimento”. A dimensdo fisica atribui-

da a um g4s, da mesma forma que a dos liquidos, é o volume que ele ocupa. Uma das propriedades do gds é que ele
ocupa todo o volume do recipiente que o contém.

Y v e dr ok e A ok ke ok

niao tem

Da mesma forma que os solidos e os liquidos, os gases sofrem aumento ou diminui¢do no seu (volume; compri-
mento; drea) como conseqiiéncia do aumento ou diminui¢do da . Mas com relagao aos

gases, 0 volume também depende da pressdo que é exercida sobre o gés.

hhA A A Ak hkhhh

volume; temperatura

A afirmagdo: “o volume ocupado por uma determinada massa de hidrogénio é de 0,50 m>” é uma afirmagéo
incompleta em virtude do fato de existir a omissdo da pressio e da

AhkkAhkhkAAAXAR
temperatura

Considere o gds (ar atmosférico) contido numa bomba de bicicleta ou numa seringa de inje¢do. Se vedarmos o
orificio de safda e pressionarmos o émbolo ou pistdo, o volume do gds ird (diminuir ou aumentar). Se encher-
mos com 4gua a seringa e pressionarmos o émbolo tomando o cuidado de vedar o orificio de saida veremos que
o volume da 4gua ndo se alterard. Os gases, diferentemente dos sélidos e liquidos, (sdo; ndo sdo) suceptiveis de
modificar o volume como decorréncia da modificagdo da pressdo. .

ok ko ok ok ok ok k&
diminuir; sdo
Portanto, para os gases, além do volume e da temperatura, é necessdrio especificar a pressio para a completa

caracterizagdo. A afirmagdo: “o volume ocupado por determinada massa de hidrogénio, a 30°C e sob pressdo de
1 atmosfera é de 0,50 m>” (caracteriza; nfio caracteriza) completamente o estado desta massa de gis.

d A e ok K e g Aok ke ok

caracteriza




M=

12m

13 m

“14 L]

15 =

16 =

17 =

O estado de determinada massa de gds estard completamente especificada se for mencionado o

a temperatura ea

* Aok Aok ok ok ok ok

volume; pressao

O volume, a temperatura e a pressdo sdo as varidveis que especificam o estado de determinada massa de gés.
Estas varidveis sio denominadas de varidveis de estado. A massa do gds (é; ndo €) uma varidvel de estado.

2222222888 &4

ndo (pois a massa ¢ invaridvel)

Admita que o gis no interior de um pneu ocupa volume V, a uma temperatura T, sob. pressao P,. O indice I
caracteriza o estado 1 deste gds. As varidveis de estado do gds, no estado inicial 1, sdo:

3

e . Se devido ao aumento de temperatura, que passou para T, , a pressdo aumentar para P, e manti-

do o mesmo volume inicial, entdo no estado 2, as varidveis de estado serdo ; e

A d e Aok ok ok ok ok ok ok

Pi'Ty; Vis Py Vo=V T,

Em geral, quando uma das varidveis de estado de uma determinada massa de gds apresentar alteragao, pelo me-

nos uma das outras varidveis apresentardo alteragbes. No caso do item 13, o gés contido no pneu sofreu au-

mento em sua temperatura e como consequiéncia a se modificou. O volume ndo apresentou
modificagdes porque estamos admitindo que o pneu seja rigido.

% Kk K Kk ko ok ok Kok ok
pressdo
O gds contido no pneu mencionado no item 13, devido ao aumento de temperatura, passou de um estado inicial 1

para um estado final 2. Nés dizemos entdo que o gds sofreu uma transformagdo. Sempre que um gds passa de
um estado para o outro ele sofre uma

* Kk ok ok kA ko ok ok K

transformagio

Podemos identificar 4 tipos de transformagbes que uma determinada massa de gds pode manifestar:
a. Passar de um estado 1 para outro 2, mantendo constante o volume;

b. Passar de um estado 1 para outro 2, mantendo constante a temperatura;

¢ Passar de um estado 1 para outro 2, mantendo constante a pressio;

d. Passar de um estado 1 para outro 2, apresentando variagbes em todas as varidveis de estado.

Em qualquer das transformagdes acima mencionadas, admite-se que a massa do gds seja a mesma no estado 1
como no estado 2. Na transformacdio i temperatura constante, as varidveis que se modificam sdo:
e . Na transformacdo a pressdo constante, as varidveis que se alteram sdo: e;

. E na transformag¢do a volume constante a e sdo as va-

ridveis que se modificam. Em qualquer dos casos a massa inicial do gés (se mantém; nd@o se mantém) inalterada.

* K ok & ok ok ko ok ok
pressdo; volume; temperatura; volume; temperatura; pressao; se mantém.

No caso da transformagio citada no item 13, o gés contido no pneu apresentou uma transformagao a
constante. -

khkhkhkhkhkhhkhkhhk

volume

231




18 m

19m=

20m

21 m

22 =

23 m

24 m

25w
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Admita uma massa m, de determinado gds num estado de volume Vi, temperatura T, e pressdo P,. Se esta
massa de gds sofrer uma transformagio a volume constante, no estado 2 terd volume g
temperatura e pressao . A massa do gds (continua; n3o continua) sendo .m,. Este
tipo de transformagdo é denominada de isométrica ou isocérica (iso = mesmo; métrica = volume).

dook otk ok ok ok ok ok A ok R
V, = V,; Ty; P,; continua

Simbolicamente, podemos expressar uma transformagdo isométrica da seguinte forma: Py, V,, T, - Py, Vo, Ta
Nesta transformagdo, a varidvel de estado que permanece fixa é o

ek A Aok ok ook ok ok Ak

volume

Admita agora que vocé tenha uma seringa de injegdo contendo uma determinada massa m de gés (ar). Tapan-
do-se o orificio de safda, o volume ocupado pelo ar é V,, a temperatura é T, e a pressdo P,. Pressionando
0 émbolo da seringa, lentamente, podemos comprimir o ar até que ocupe um volume menor V,. O fato de pres-
sionarmos o émbolo lentamente nos assegura que a temperatura do ar permanega fixa. No estado 2, a massa m
do ar pode ser caracterizada pelas varidveis de estado: P, e . Nesta transformagdo, a va-

ridvel que permaneceu constante foi a

Jode ok e A A ok ok ok ok

Vy; T, = Ty ; temperatura

A transformagdo mencionada no item 20 foi a (volume; pressdo; temperatura) constante. Ela é denominada de
transformagdo isotérmica, isto é, mesma

Ahkdh A hhkhhhkkk

temperatura; temperatura,

Simbolicamente, uma transformagdo isotérmica efetuada por uma massa m de um gds, desde um estado 1 até
outro estado 2, é expressa por Py, V,, T; —» : .

ook ok ke kA Ak ok ok
Py; Vo3 Ty
Uma outra transformagdo é aquela que se processa com pressdo constante. Tal transformagdo é denominada de

isobérica, isto ¢, mesma pressdo. Simbolicamente, se uma massa m de um determinado gds transformar-se iso-
baricamente desde um estado 1 até outro estado 2, a transformagdo é expressa por Py, V,, T, - :

—_—?

Tk Aok A dok ok oAk

Pi; Va; Ts

Na transformagdo isobdrica a varidvel de estado que permanece constante ¢

hhhkhhkhkhhhhkhi

4 pressao

A transformagdo geral que uma determinada massa de gis pode efetuar 6 aquela em que todas as varidveis de
estado sofrem alteragdes. Simbolicamente, P, V,, T, - , ,

***********#

PZ:VZ:T?.



QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Os liquidos e solidos sofrem influéncia da pressao?
2 m Os gases sofrem influéncia da pressao?
3 ® Quais sdo as varidveis que especificam o estado de uma determinada massa de gis?
4 m O que se quer dizer com varidveis de estado?
5 ® Quando um gis sofre uma transformagio?
6 m Caracterize transformagao isobdrica; isométrica e isotérmica.
7 = No caso mais geral de transformagdo quais as varidveis de estado que se modificam?
8 m Expresse simbolicamente, em termos das varidveis de estado, as quatro transformagdes citadas no texto.
9 ® Dar nomes as transformagGes abaixo:

Pp,Va,Ta — P, Vg, Ta

Py Vix; T —— B Vg, Ta

P,,Vi, i — P, V|, Tp

Po,Va,TA —— P, Vg, Tp

10 m Nas transformagtes mencionadas no texto, o que podemos afirmar com relagdo a massa do gds? Ela varia? Deve
permanecer a mesma?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. caracterizar as varidveis de estado de um gés.
b. descrever uma transformagfo isotérmica em termos das varidveis de estado.
c. descrever uma transformagdo isobdrica em termos das varidveis de estado.
d. descrever uma transformagao isométrica em fungdo das varidveis de estado.
e. descrever uma transformago geral em fungdo das varidveis de estado.

B — TRANSFORMAGAO ISOTERMICA — LEI DE BOYLE-MARIOTTE

1'®m QOs gases s3o constituidos de pequenas particulas de-
nominadas moléculas. O gés hidrogénio compde-se de
moléculas de hidrogénio (H;); o gds oxigénio é com-
posto de moléculas de oxigénio (0,); o gds carboni-
co é constitufdo de moléculas de dibxido de carbo- ;
no (CO,); etc. Estas particulas movimentam-se con- !,” "
tinuamente bombardeando as paredes do recipiente / i
que as contém. A pressdo exercida pelo gis nas pare- f “‘ ) f
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 L y 1
massa de gds é diminufdo, conforme ilustram as fi- (a)
guras acima, as colisbes de cada molécula com as
paredes do recipiente sofrem um aumento. E algo

semelhante a vocé comprimir uma bola de ping-pong contra a mesa enquanto ela estiver pulando: o niimero de

colisdes entre a raquete e a mesa irdo aumentar de freqiiéncia. No caso das figuras (a) e (b) acima, a pressdo do
gés é maior no caso ( ).

% F ok ok ook ok ok ok k kA

b
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2m

Tanto no caso (a) como no (b) das figuras do item 1, o émbolo ficard em equilibrio quando a pressao interna do
gds se igualar & pressdo externa exercida pelo émbolo. Se a pressdo interna for maior que a exercida pelo émbolo
o volume ocupado pelo gds ird (aumentar; diminuir) até que as pressdes se

AhAA A A A A KA A Ak
aumentar; igualem

Portanto, quando o volume de determinada massa de gis aumenta, a pressdo (aumenta; diminui) e quando o
volume diminui a pressio .

22 88 & 88 & &

diminui; aumenta

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 4 a 26.

QUADRO VHI
i Py .
it 5
==k

L_,_a

Vg o

Fig. 1 — Uma seringa de injegdo tem Fig. 2 — Colocando-se sobre o émbolo Figs. 3 e 4 — Colocando outras mas-

seu bico tapade por um pedago de da seringa uma massa M, seu peso sas sobre o é€mbolo, nota-se que o
borracha. A seringa aprisiona certo exerce pressdo sobre o gis e observa-se volume do gds diminui cada vez mais.
volume de ar. que o volume do gds diminui. A pressio exercida pelos pesos das

massas aumenta cada vez mais.

OBS.: Dada a simplicidade do material que pode ser facilmente obtido recomendamos a0 aluno reproduzir o experimento
acima em sala de aula ou em casa.

Fig. 1. Sobre o émbolo da seringa (existe; ndo existe) uma massa M.

Kk ok ok hkhkkhhk Ak

nao existe

Colocando-se uma massa M sobre 0 @mbolo, seu peso vai exercer uma forga sobre o émbolo e o mesmo vai
(aumentar; diminuir; permanecer constante) a pressdo sobre o gds, até atingir o equilibrio.

hAhhhkhhhkhhkhhk

aumentar




6 m Nota-se também, da fig. 1 para a fig. 2, que o volume do g4s (aumenta; diminui; permanece constante) quando

0=

M=

2=

13m

14m

a pressdo aumenta. Nesta situagdo de equilibrio a pressdo do gés (é; nao €) igual & pressao exercida pelo émbolo.

ok ke ok Aok ok ok Aok ke

diminui; é

Estamos influindo diretamente na pressio e volume do gés mas ndo na sua temperatura. Temos portanto uma
transformagao , j4 que a temperatura (permanece; nio permanece) constante.

e e e ok e bk ok

isotérmica; permanece

Na realidade, existe uma pequena variagdo de temperatura quando comprimimos o gis; todavia podemos espe-
rar que o mesmo volte a ter a temperatura anterior e entdo teremos efetivamente uma transformagao (isobd-
rica; isocorica; isotérmica).

A medida que vamos colocando massas sobre 0 émbolo, a pressio do gés vai (aumentando; diminuindo) e seu
diminuindo. A temperatura, nessa transformagdo permanece

AAhkAA kA hhkhhhk

aumentando; volume; constante

Se quando a pressio do gds aumenta seu volume diminui, a pressdo do gés (é; ndo é) diretamente proporcional
ao volume do mesmo numa transformagio isotérmica.

Jo % Ak Aok ok A A A Ak
ndo é

Se observarmos os valores da pressdo e do volume das figuras 1,2, 3 e 4 e analisarmos esses valores, veremos que
P,.V, =PV, =P;3-V;3 =P, -V, = k. Ou seja, os produtos das pressdes pelos volumes sZo sempre constan-
tes. Diremos entdo que a pressdo e o volume sdo inversamente proporcionais numa transformagdo isotérmica.
Assim, se o volume de uma dada massa gasosa sofre uma transformagdo isotérmica e aumenta de volume, isto
significa que a pressdo sobre o gis (aumentou; diminui).

ok Ak hohk deoh ok kok ok
diminuiu

Suponha um recipiente contendo inicialmente 4,0 cm® de um determinado gés suportando uma pressio de 1 at-
mosfera. Se dobrarmos a pressdo sobre o gds, mantendo a temperatura constante, qual serd o novo volume ocu-

pado pelo gis? V, =

% ok Ak ok ok ok ok Ak ok

P,I; v, @

2
como: P, =1 atm, V, = 4,0 cm® e P, = 2 atm. Substituindo-se em (a) teremos: V, = 2,0 cm?

1

P]VI = Psz e Vz

O resultado que mencionamos: “numa transformagdo isotérmica os volumes de um gés sdo (diretamente; inver-
samente) proporcionais A pressio que suportam”, é conhecido como a Lei de Boyle-Mariotte.

Ahkhhhkhkhhhhhkk

inversamente

A Lei de Boyle-Mariotte relaciona pressdo e numa transformagdo

Sua expressio matemdtica pode ser escrita como P+ V = constante ou P, V; = P,V, = P3V; = constante.
*ok ok ok ok ok ok ok ok

volume; isotérmica
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15 ® Se o volume de um gds € 5 litros e sua pressdo 1 atmosfera, quando a pressdo for 10 atmosferas, seu volume serd

16 =

17 m

18 =

19m=

20m

21 m

236

se a transformagao for realizada a constante,

*hhkhkhhhkhkhhk

0,5 litros; temperatura

A Lei de Boyle-Mariotte rege a transformagdo (isobdrica; isotérmica; isométrica).

e K ko o ok ok ok

isotérmica e

Se fizermos uma tabela dos valores da pressdo em fun-
¢ao do volume pa}a uma transformagdo isotérmica e
um gréfico com esses valores, obteremos uma figura P,
como a que estd ao lado. Matematicamente temos
uma hipérbole mas chamaremos essa curva de isoter-
ma, pois estamos tratando de uma transformagdo cha-
mada . o L

isoterma

B

& g g ok ok gk ok kok

isotérmica

O ponto (Vy, Py) (pertence; ndo pertence) a isoterma tragada no item 17.

o K e d ok Kok ke ok ok k

pertence

Se a experiéncia descrita no Quadro VIII fosse repetida, mantendo a mesma quantidade de gés, mas com tem-

peratura maior, obterfamos outro conjunto de valores para P’ e V’, mas sempre terfamos: P} V} =P, V3 = .. =
= constante. Isto significa que a lei de Boyle-Mariotte vale (para uma; para mais de uma) temperatura.

Hhkhhhhkhihhhhk

para mais de uma

Se agora fizermos um novo gréfico com os valores da pressdo e volume numa temperatura superior 4 descrita
no Quadro VIII, obteremos uma nova hipérbole que é chamada

%ok e fe e ok ok ok d ok

isoterma Ae

As isotermas se colocardo da maneira da figura ao
lado ou seja, quanto mais alta for a temperatura mais
(afastada; proxima) estard a isoterma da origem dos

A
‘\ \\ T > H>B>T

eixos. %
A LN
VNN N
\ NN S
NS
\ ~ ~ P~
-~ -~
= - o T4
\.\ """“--. ~T3
-‘.‘"I-..-._-_ "-\--_“'r2
— =

<V

Kok ok Ak ok kA ok ok R ok

afastada




22 m As isotermas tragadas no item 21 obedecem a lei de

Hok ok ok Ak ok ok ok kb

-Mariott
Boyle-Mariotte & viicni
23 ® Determinada massa m de gas acha-se no estado 1 e
> o T
sofre uma expansdo até atingir um estado 2 de volu- 1 ’t“\\ \
me 2,0 cm®, conforme ilustra o diagrama ao lado. ll Yy
A seta na isoterma indica o sentido da transforma- “ ’t‘ \\ \\
¢do. A transformagio foi isotérmica? 1ol b ek
L _T_ !\ ~
\ & MR
y ~ ~
- 3 @I>~] >~
A T o
S ~~~]T=300K
4 I
| 1 -
B Vllitro)
e de ek ok ook ok ok ok K
Sim
24 m Ng estado 1 no grifico do item 23, as varidveis de estado sio P, = V=
eT, = . Durante a transformagdo a temperatura do gds manteve-se sempre igual a
hhkhhkhkhkhkhkhkkkk
1,0 atm; 1,0 cm®; 300 K (27°C); 300 K
25 m No estado 2 a pressio do gds é P, =
Jod K g ok ok ok ok ok ok K
PV, = PV, .. Py =05 atm
26 ® Uma massa m de gés ocupa volume de 12X 107 m®
sob pressio de 50 X 10° N/m%.a temperatura de P
400 K. Essa massa de gds é comprimida isotermica-
mente até que o seu volume seja 7,5 X 10™* m’. No
grafico P X V, indicar a transformagdo, utilizando-se
dos dados acima.
v
dok ok ok ok ok Aok ok ok kK

A P{N/m?)

P,=80x10°|

P1=50 X 10°

g V,=7,5x10" v;=12x107 Vim3)
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QUESTOES DE ESTUDO

1 m Explique como surge a pressdo exercida por um gés.

2 m Como varia a pressdo de determinada massa de gés quando o volume diminui?

3 ® Como se denomina a lei que corresponde a uma transformagio isotérmica?

4 m Qual € a expressio matemdtica que define a Lei de Boyle-Mariotte?

5 m No diagrama P X V, qual o aspecto da curva correspondente a uma transformagao isotérmica?
6 ® Como se denomina a curva que corresponde 4 Lei de Boyle-Mariotte, no gréafico P X V?

7 m= O que é uma isoterma?
8 m Quantas isotermas se pode tragar no diagrama P X V?
9 m Para cada temperatura, quantas isotermas correspondem?
10 m Desenhar no diagrama P X V uma:
a) compressio isotérmica;
b) expansdo isotérmica.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. enunciar a Lei de Boyle-Mariotte.

b. exprimir matematicamente a lei que rege a transformagio isotérmica.

¢. construir no diagrama P X V uma transformagao isotérmica.

d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Um recipiente contém 12 litros de ar e suporta uma pressio de 1,0 atmosfera. Determine o volume ocupado pelo

ar quando a pressdo passar a 0,20 atmosferas, mantida constante a temperatura.

2 8 Tem-se uma bolha de ar no fundo de um lago, a 10 m da superficie, ocupando um volume de 4,0 cm?®. A bolha
atinge a superficie do lago, onde a pressio atmosférica vale aproximadamente 1,0 X 10° N/m”.
a) Qual a pressio no fundo do lago? Considere g = 10 N/kg e d; = 1,0 X 10* kg/m?.

b) Qual o volume da bolha na superficie do lago?

3 m Q grifico ao lado ilustra uma isoterma de uma certa
quantidade de gds que € levado do estado A para o B.
Determine a pressdo do gds em B.

4 ® Um recipiente contém 5,0 litros de gés sob pressio de
2,0 atmosferas. Sem alterar a temperatura, qual o
volume quando a pressio do gés for 0,40 atmosferas?

5 m Uma seringa de injeg@o encerra 20 cm? de ar  pressdo
normal (1 atmosfera). Qual serd sua pressio quando
seu volume diminuir de -%- da original?

1,0

{L Platm)

\T{!itros}

P! e S B

RESPOSTAS

1m V = 60 litros 2 m 3) 2,0 X 10° N/m?
3= P = 0725 atm b) 8,0 cm*
238

4 m YV =25 litros
5 ® P = 5 atmosferas




C — TRANSFORMAGAO ISOBARICA — LEI DE CHARLES OU 12 LEI DE GAY-LUSSAC
® TEMPERATURA ABSOLUTA OU KELVIN.

Leia e observe o quadro IX. Ele se refere aos itens 1 a 20.

QUADRO IX

Fig. 2

AE=———————

A figura ao lado mostra um balio de vidro, tendo sido
adaptado em sua rolha uma seringa. O conjunto estd colo-
cado dentro d’dgua. Um termdmetro é colocado na dgua;
enquanto que esta € aquecida, O ar dentro do baldo se dilata
e o émbolo da seringa sobe. Sobre o émbolo teremos sempre
a pressdo atmosférica agindo. Se anotarmos os valores da tem-
peratura e do volume do gds e com esses valores construirmos
um gréfico, ele terd o aspecto acima.

Fig. 1

Na experiéncia descrita acima, a dgua, na qual o baldo estd imerso, se aquece e desta forma aquece o
no interior do baldo. O gds aquecido se (contrai; dilata; permanece inalterado). '

Ah Ak Ak Ahkhkhh ki
gds; dilata

Com o aquecimento do gés, as moléculas passam a se movimentar com maior velocidade e desta forma aumen-
tam o nimero de colisbes com as paredes do recipiente. Como o émbolo é mével, este é empurrado para cima
até atingir uma posigdo de equilfbrio. Na posi¢ao de equilibrio a pressao do gés (é; ndo €é) igual a exercida pelo
émbolo sobre o gds. Para cada temperatura teremos uma posi¢io de equilibrio e conseqilentemente um determi-
nado valor do do giés.

#of o A Aok ok ok ke Ak

é; volume

A pressdo que o émbolo exerce sobre o gés ¢ devida & pressao atmosférica do local onde se encontra o aparato
experimental, mais a pressio devida ao peso do préprio émbolo. Se a pressao atmosférica ndo mudar e ndo for
acrescido nenhum peso adicional sobre o émbolo, podemos afirmar que em cada posigao de equilibrio a pres-
sdo do gds (serd; ndo serd) a mesma. Esta experiéncia ilustra entdo uma transformagao a pressdo (constante; va-
ridvel), isto é, uma transformagdo . As varidveis de estado que apresentardo alteragbes sdo

I3 2888 8 8 & & &4

serd; constante; isobdrica; o volume e a temperatura
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“Veremos agora como o volume e a temperatura da massa de gis estdo relacionados entre si numa transformagdo
isobdrica. J4 vimos, quando estudamos a dilatagdo volumétrica dos s6lidos e liquidos, que o coeficiente de dila-

tagao volumétrica é expresso por:

Vo-t

onde Vo € 0 volume da massa de gés a temperatura de 0°C e V o volume 2 temperatura t°C. O grafico da fig. 2
no quadro IX admite, entdo, uma expressdo da forma:
V= (desenvolva a expressdo acima).

hhkhhkdhkkkhkk

Vo + Voryet=Vo(l+y-10)

Os resultados experimentais mostram que, para todos os gases, o coeficiente de expansio volumétrica vale
Y= 5%—3 (°C)~*. Portanto, a equagdo da expansio volumétrica torna-se: V = Vo(I + )=

(desenvolva os termos entre parénteses colocando num mesmo denominador).

AhhkhAhkhhhhkhi

t o 273+t
5730 Vo(T2737)

+
V= Vo(%—t—). Qual serd o volume de uma massa de gés, que a 0°C ocupasse um volume de 10 litros, quan-
do a temperatura aumentar para 136,5°C, mantida constante a pressao?

hhhhhkhkhhhbhkkd

15 litros

Qual serd o volume ocupado pelo gis mencionado no item 6 quando, 4 pressdo constante, a temperatura abaixar
para t = -273°C? O volume serd V =

AAhA A AA A A AA Ak

Zero

Dizer que o volume do gés € zero é o mesmo que dizer que ele deixou de existir. Entéo, 4 temperatura de -273°C
0 gds desaparece completamente? Na realidade, a esta temperatura todos os gases ji se encontram no estado
liquido ou sélido e ndo tem sentido, sob o ponto de vista fisico, falarmos em g4s a esta temperatura. Acre-
dita-se que t = -273°C seja o limite minimo de temperatura e ¢ 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 zero absoluto ou zero graus Kelvin. Como ji vimos no estudo das escalas termométricas, a equagiio
de conversdo entre a escala Kelvin ou Absoluta e a escala Celsius é T =

Ahhkhhkhhhhhk

273 + t (t em graus Celsius)

3+t G i . .
V = Vy( 2—7:,2-55—). Se, nesta equag@o, substituirmos a temperatura expressa em graus Celsius para graus Kelvin,

poderemos simplificar a equag¢@o. Vejamos como: 273 + t = ; logo, V = Vi(553).

Ahhkhhhkhhhhhk

T: T
A temperatura de 0°C corresponde a uma temperatura Ty = K; logo, a equagdo V =V, —2% pode ser escri-
ta: V = (substitua 273 = T,).
dok ek ok ok kok ok ok ok
i
273; Vo
k] 0 To




\
11 ® Reagrupando os termos de mesmo indice, teremos T 5

Ak ke ke Kk kk ok Kk
Vo
To
Vv

Vv
12m T= '_I‘_o . Nesta expressdo, V é o volume da massa de gds 4 temperatura T, e Vo € 0
0

. T e T sao temperaturas expressas em graus

doode Ao ook e ok ok ok ok ok

volume 2 temperatura Tg ; Kelvin ou Absoluta

13 ®m A razao ,%' adquire determinado valor para determinada massa de gds, mas desde que a massa seja mantida
constante durante a transformagdo esta razdo (permanece; nio permanece) constante. Entao, podemos escre-
ver que a razio entre o volume V e a temperatura absoluta correspondente T, (é; ndo €é) constante. Simbolica-
mente, = cte. Este resultado exprime a Lei de Charles ou 12 Lei de Gay-Lussac para a transformag@o isobd-
ric\a}. Para um novo valor de volume \i; i temperatura T,, teremos % = %; para outro estado, V;, T, ﬁ:
= _1% e assim sucessivamente. Como—T-E ¢ uma constante, entdo podemos escrever que para uma transforma-
¢do isobdrica, desde um estado (1) até outro estado (2), a Lei de Charles pode ser escrita da seguinte forma:
M

T,

Ak hhhkhhkhhkk

Va
permanece; €; —
T,

14 ® Portanto, quando uma massa m de determinado gds evoluir desde um estado (1) até outro estado (2), mantendo
constante a pressio, a lei que rege esta transformagao é denominada de

e matematicamente é expressa por onde a temperatura é expressa em

Jod ok odekok ok Rk ok ok &

. \' \'%
Lei de Charles ou 12 Lei de Gay-Lussac; T_l = TE; graus Kelvin ou Absoluta.
1 2
15 ® Seja uma massa m de determinado gds em um esta-
do (1) com volume V, = 10 litros; pressdo P, = JPlatm)
= 1,0 atm; e temperatura t = 27°Cou T = K. |

Ly
Este gds sofre uma transformagdo isobdrica até um

1
estado (2) de temperatura t = 127°Cou Ty = K. t\‘L
No diagrama P X V ao lado esta transformagio é !

|
1
|
1
\
A

\ \

representada por uma linha perpendicular ao eixo das E %

\
A
pressdes porque a pressdo se 10| - M1 (2)
I I o,
LSS | T m Ty = 400K
i s
T T T, = 300K
V=10 V=2 Vlitros)
ok kKo kKo k ok ok ok
300; 400; mantém constante
16 m Na transformagio indicada no diagrama P X V do item 15, no estado (2) a temperatura é T, = 5

a pressio ¢ P, = e o volume é V; = (aplique a lei de Charles).

2228288 &8 & &4

A% A"
—2 = 1 donde V, = 13 litros

; 1,0 atm;
400 K; 1,0 atm; T, T,
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17 m Determinada massa m de oxigénio ocupa, no interior

18 =

9=

20m
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de um cilindro de émbolo mével, um volume inicial de
5,0 litros & pressdo de 1,0 atm e temperatura 27°C.
Mantendo-se constante a pressio, a temperatura é
abaixada até que o volume seja de 4,0 litros. No dia-
grama P X V, indique esta transformagdo cotando os
valores.

PA

hAAhhh Ak b hhhkah

A P"‘“\m}\ Pela Lei de Charles:
Loy V, V

LY A —2=-1 . T,=240K
"l. ‘\ \\ Tg Tl 2

<y

hY
1,0 L _—T'_'-"‘A\

~ LN
~

-
e

I
A\ 4 -
TS TTTe-Ti= 300K
“"I"‘—-.____ E=
! —————Ty= 240K

0
w0 5.0 Vlitros)

JL Pfatm)

Determinada massa de gas Hélio possui no estado (1) B
Vi = 5,0 litros, T; = 300 K e P; = 1,0 atm. O gids é ll‘\
expandido isotermicamente até que num estado (2) 1.0 “
tenha volume V, = 10 litros. Em seguida o gés é \
comprimido isobaricamente até que no estado (3) ‘\

o

tenha volume V3 = 8,0 litros. No diagrama P X V ao 05
lado, a transformagio isotérmica é representada pela =
linha que acompanha a isoterma T; = 300 K desde (1)
até (2). Qual é a pressdo no estado (2)? Para tal, 0
devemos aplicar a Lei de

T,=300K

T
1 —
I~ T T3=7?

o

|
L -
50 8,0 10,0 V (litros)

ThhAkhhkd Ak hkhh

PV,

2

Boyle; a pressdo é P, = = 0,50 atm

No diagrama do item 18, a linha que une o estado (2) ao estado (3) representa uma transformagio
Qual € a temperatura no estado (3)? Para determin4-la devemos aplicar a Lei de

Ak Ak hkhhhi

isobdrica; Charles; a temperatura é T; = 240 K

AP(atm)

Determinada massa de gis estd num estado inicial
(A) e sofre as transformagdes indicadas no diagra-
ma P X V ao lado. A transformagdo (A) — (B) é
e de (B) até (C) a transformagio
é . A temperatura Tg = T¢ =

= e o volume V¢ = {8

~TA=300K

;f{litrosl

% A deAodeode ok ok hok ok ok

isobdrica; isotérmica; 600 K; 16 litros




QUESTOES DE.ESTUDO

1 ® Por que a transformagdo descrita no quadro IX é & pressao constante?

2 m Em cada posigio de equilfbrio do émbolo, isto ¢, para cada temperatura do gis dentro da seringa, qual é a relagio
entre a pressio do gds e a pressdo exercida pelo émbolo?

3 ® Qual é a expressio que define o coeficiente de dilatag@o volumétrica dos gases? Identifique os elementos desta
expressao.

4 m Quanto vale esse coeficiente? Ele é igual para todos os gases?

5 m Teoricamente, qual & o volume do gés 4 temperatura t = -273°C?

6 ®m Qual é a temperatura, em graus Celsius, do zero absoluto?

7 m Como foi estabelecida a escala Absoluta ou Kelvin de temperatura? Qual ¢ a expressao de conversdo entre graus
Kelvin e graus Celsius? ‘

8 m Descreva a Lei de Charles.

9 m Desenhe no grafico P X V uma expansdo isobdrica.

10 m Desenhe no grifico P X V uma “compressao” isobdrica.

ApOs isso, vocé deve estar apto para:
a. descrever uma transformagéo isobdrica e expressd-la matematicamente.
. descrever a Lei de Charles.
escrever como surgiu a escala de Temperatura Absoluta.
. representar no diagrama P X V uma transformagao isobdrica.

o a0 o

resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Um cilindro de paredes rigidas e émbolo mé6vel sem
atrito, contém em seu interior gds oxigénio. Quando a
temperatura do gés é de 27°C, o volume ocupado pelo
gds é 10 litros. Qual deve ser a temperatura para que
o gds, & pressdo constante de 1,0 atm sofra uma
expansio AV =25 litros?

2 ® Determinada massa de gds encontra-se em um estado
A de temperatura T4 = 200 K, pressdo P4 = 2,0 atm,
e volume V, = 0,5 litros. Se a massa de gis for
comprimida, conforme ilustra o diagrama ao lado, no

4‘ Platm)
estado B, quais os valores das varidveis de estado do 18
1
gés? L3
R
v
P
3 m Considere uma massa de gds 4 temperatura de 0°C, . TR ¥
pressio de 2,0 atm e volume 12 litros. A massa de o *
PRl B ~ A
gés é comprimida isotermicamente até que a pressao . ! Tee—— 7 A
seja P = 1,0 atm. Em seguida, a temperatura do gis : H""--t«-_.__ i
1 = ———1p
¢ aumentada até 27°C. H I -
0 0,25 v -
a) Qual o volume final ocupado pela massa de gds? o G Viitros)

b) Esquematize as transformagdes no diagrama P X V.
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4m

Uma massa m de certo gds encontra-se num estado A
¢ € levada, por transformagOes sucessivas, até um
estado C, conforme esquematiza o diagrama ao lado.
Determine os valores de Tp ¢ T¢ e o valor de V.

Uma seringa de émbolo moével e sem atrito contém
20,0 cm® de ar 4 temperatura de 20°C. O conjunto é
aquecido & pressdo constante, até que a temperatura
seja de 88,5°. Calcule o aumento de volume da massa
de ar.

RESPOSTAS

1m
2m
3.

T = 375K ou t = 102°C .
Pp = 2,0 atm; Vg = 0,25 litros; T = 100 K

N\
| ~
[ Mo
1 ! 2
T T =T - ~-300K
! -
1

i ==273K._
i P
12 24 26 Vim?)

A P(N/m?)

3,0x10°

1,0x10°

-

: T ~~Tg=?
"iﬂ-u_;l'&:aoox

Ve=?30x10? 4,0x10°  vim?)

V. 4 =
4i\TB=Tc=600K,Vc—?X10 m?

5® AV = § cm?®

D — TRANSFORMAGAO ISOMETRICA — 22 LEl DE GAY-LUSSAC

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 15.

QUADRO X

Fig. 1 — Um baldo de vidro é coloca-
do dentro d'dgua.

Fig. 2 — O conjunto ¢ aquecido e o
émbolo sobe, aumentando o volume
do gis.

Fig. 3 — Aumenta-se a pressio do
émbolo até que o volume do gis seja
o inicial

1® Da figura 1 para 2, a transformagdo (é; ndo €) isométrica, pois quando o émbolo se desloca, o volume do

gas (aumenta; diminui).
hohhkhdhkhkhkkkk

ndo €; aumenta
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2 ®m Da fig. 1 para 3, o volume (¢é; nao é) o mesmo. A pressio e a variaram, entdo a

transformagao ¢

Fokok kokok ok ok ok ok kK
é; temperatura; isométrica ou isocorica

3® A pressio do émbolo (aumentou; diminuiu) pois foram colocadas massas sobre 0 mesmo. Se medirmos os
valores da pressdo ¢ da temperatura para cada vez que realizarmos a operagdo descrita no quadro X, podemos

organizar uma tabela.

# Jo e de o ok ok ke ok ok

aumentou ke

4 m Os valores de uma tal tabela, colocados num grafico
cartesiano, terdo o aspecto do diagrama ao lado. Isso
nos leva a concluir que a dependéncia entre pressao
¢ o volume de um gis quando o volume ¢é constante
(é; ndo é) uma relagdo linear. 7

o o dok ook ok ok k ok
é

5 m Ainda mais uma vez teremos uma relagdo similar as usadas na expansio de solidos, 1{quidos e gases. Sendo Py
a pressio do gis a to = 0°C e P a pressdo a uma temperatura t, entdo a expressao matemdtica ¢:

P = Po(l + ‘YV t)

sendo que Yy =7 = 713 (°C)™'. O indice v no coeficiente 7 indica que se trata de coeficiente de dilatagdo
a volume constante, mas por felicidade da fisica, é igual ao coeficiente de dilatagdo a pressdo constante vista
na parte anterior. Analogamente ao que foi feito na parte anterior, para simplificar, podemos introduzir a
temperatura Absoluta e desta forma a expressao acima tomard a seguinte forma e constituird a 22 Lei de

Gay-Lussac:
P =

e fo e ke ke kok Kok Kok

Py T
P ==
To
6 m Reagrupando-se os elementos de mesmo indice teremos:

s
T

o ko ook dok ok ok

Po

To

7 m Analogamente a transformagdo isobdrica, se um gis de um estado (1) passar a um estado (2) mantendo o
volume constante, podemos escrever:

LIy

T = (22 Lei de Gay-Lussac).
1

T 22228
P,
T,

245




8 m Dentro de um cilindro fechado existe uma massa de gis ocupando volume de 10 litros a pressdo de 0,50
atmosferas, i temperatura de 27°C. Se o cilindro for aquecido até atingir 127°C, qual serd a pressdo do gas?
Admita que o cilindro mantém fixo o seu volume.

o e e kK o e Kok ok
P, P, P 0.5 ' ﬂPlatml
=2 P =T, = =2 X 400 = 0,7 atm
T, By Mygp s 0 -
IR
+ = \
9 ® Vejamos no diagrama P X V como representar uma ‘| \ \ \
" 1 A
transformagdo isométrica. No diagrama ao lado esta R \\
representado a transformagdo mencionada no item 8. \\ ‘\\ \\\ %
A linha representativa ¢ vertical porque tanto no YK “\\ ‘\i\
estado inicial como no final o volume é O [ ---\*«-\-—’]‘2‘:‘* -
-~ T S~
0,5 |- \\ ) “"-...__"_ =<__T;=400K
S~b_ [T==-T1=300K
’ Vi yg=ng Vilitros)

de g A de fe ok A A Ao e oA e

0 mesmo ou constante

10 = Dentro de um botijio existe determinada massa de
gas ocupando volume de 6,0 litros a temperatura de
350K, a pressio de 7,0 atmosferas. O botijao é
esfriado até que a temperatura seja de 200 K. Consi-
derando invaridvel o volume do botijio, determine
a pressao final. Indique a transformagdo num grafico
P X V cotado.

ek R ek ok ok ke e ok

7015 —NA
.
|

4,0 |-——— -2y
B

6.0 Viitros)

11 ® Um cilindro contém 3,0 litros de determinado gds sob pressio de 2,0 atmosferas e temperatura de 27°C.
As seguintes transformagOes sdo processadas:
a) aquecido a pressdo constante até T = 500 K;
b) esfriado a volume constante até 250 K;
¢) comprimido isotermicamente até que o volume seja 2,0 £.
A primeira transformagdo é (isobarica; isotérmica; isométrica); as varidveis no estado (1) sio V; =
T =,
Py

* % de e ek ok ok ke ko kK

: Py =__ e ao final desta transformagdo, Vo, = ; T, =

isobarica; 3,0 litros; 300 K; 2,0 atm; 5,0 litros; 500°K; 2,0 atm
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12 ® Na segunda transformagdo, o gas passa do estado (2) até um estado (3) onde V5 = My =
ePy =__ . Esta transformagao é

AhAhhhhkhhhhk

5,0 litros; 250 K; 1,0 atm; isométrica

13 m Na terceira transformagdo, que é
o gis passa do estado (3) para um estado (4) onde
Vs = 1 Ts = e
P, =

Fo e e e ok ke ek ok ok ROk

isotérmica; 2,0 litros; 250K; 2,5 atm.

14 m Construa no diagrama P X V cotado as transforma-
¢Ges do problema mencionadas no item 13. -

H % & ok e ko ok R ok
4 P(atm)
[
P
\ \‘ \\
|‘| \\ \\
25 |- I(4). N
13 (2
2,0 -1 @
! . T===--500K
P ~~—~—300K V(litros)

TTtmm—e 250K e

20 30 50
15 ® Determinada massa de gis sofre as transformagoes § i
a

indicadas no diagrama P X V esquematizado ao lado.
Determine as temperaturas nos estados B e C. 12 B c
o [ ————————n

| I Tg=7? {TC =7
|
I
I
|
|
Je e e e ek Ak Kk kK 0,51 - ——— Al TA=300K |
I
8,0 10 V(litros)

QUESTOES DE ESTUDO

1 m Caracterize a transformagdo isométrica.

2m Qual é a expressio matemdtica que exprime uma transformagao isométrica? Como se denomina a lei
correspondente? ¥

3 m Se uma massa de gés evolui, isometricamente, desde um estado A até outro B, como se expressa matématica-
mente esta transformagdo?

4 m Desenhe no diagrama P X V uma transformagdo isométrica.

5 m Desenhe no grifico P X V as seguintes transformagGes sucessivas sofridas por uma massa de gds:
a) aquecido A pressdo constante desde o estado A até B; '
b) expandido a temperatura constante até o estado C;
¢) esfriado a volume constante até o estado D.

6 ® Em cada transformagdo, das mencionadas na questdo S, escrever a expressao matemdética correspondente.
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Apds isso, vocé deve estar apto para:
a. descrever uma transformagdo isométrica e expressi-la matematicamente.
b. representar no diagrama P X V esta transformagdo.
c. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Tem-se um recipiente contendo uma determinada massa de gis sob pressdo de 2,0 atm e temperatura de 0°C.
O recipiente encontra-se hermeticamente fechado e ¢é indeformavel. Aquece-se o sistema até atingir uma
temperatura de 127°C. Calcule a pressdo final.

2 m Certa massa de gis sofre uma transformagdo isomé-
trica, passando sua pressdo de 2,0 atm para 1,5 atm.
Calcule a temperatura final da massa de gis, sendo
que 70°C era a sua temperatura inicial.

A Platm)

3 ® Uma determinada massa gasosa encontra-se inicial-

30|
mente no estado A e sofre sucessivas transformagoes

conforme esquematiza o diagrama ao lado. Determine

'-——*E

Peary
os valores de Pp; Ve e Vp. i

i1
14
PN
| \\ o

10 fdo— 5o o
: 1\'-.,_‘ b S| e
i 1 ~—— Te=-
— s

0150  vg Vb V(litros)

4 m Determinada massa gasosa encontra-se a temperatura T = 300 K, pressio P = 1,0 atm e ocupa um volume
V = 6,0litros. 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 finalmente é comprimida a pressdo constante até

que volume seja de 8,0 litros. Qual a pressdo e temperatura final? Esquematize as transformagdes num
diagrama P X V.

5® Um pneu de automoével contém ar a pressdo de 18 libras e temperatura 27°C. Supondo o pneu indeformavel,
qual a pressdo no interior do pneu, em litros, quando a temperatura aumentar para 57°C?

RESPOSTAS
1® P =29atm ie
2m T = 257K 20 -
3 m Po = 25atm; Ve = 10 litros; Vi = 25 litros ’ N ““.,"
4m T =400K L
1,01 Y
P; =P; = 1,0atm SR N
ll, \ \\\
5m P =198 = 20 libras \ \‘: (31
\\“ N M'IC‘\\:\*‘\
\'\ 1 \“:‘. ‘:\..:\\'
A, 1P <>+ 600K
Sod | =4 T >~J 00K
A~F——o| TT—300K
112 o _—
0 60 80 ey
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E — TRANSFORMAGCAO GERAL — EQUAGAO DE GASES IDEAIS

1 m Vamos analisar agora o caso geral de transformagdo [

.__
-

que determinada massa m de gis pode efetuar: o

caso em que todas as varidveis de estado apresentam

-
-

variagoes. No diagrama P X V ao lado, a massa m

.

i

1
de um gis passa de um estado A para outro C. Pe __"l‘_l-“_k‘_‘ c
Analisando o diagrama, podemos dizer que a pressao VoA Z?' i
(aumentou; diminuiu); o volume ‘;‘/ !

e a temperatura . Pa

Qual a expressdo matemdtica que relaciona as varidveis
nos estados A e C? E o que iremos estabelecer.

222828888 & & 4

aumentou; aumentou; aumentou

2 m A transformagdo descrita no item 1 pode ser decom-

posta em duas outras: a massa do gds pode ser
expandida isobaricamente desde o estado A até um

i R
1
-
-
—
-

estado B de mesma temperatura-do estado C, e em
seguida comprimida isotermicamente até o estado C. Fc

Veja o diagrama ao lado. Qualquer que seja o caminho
seguido, no estado A as variagdes que especificam o
estado do gis sio P,, V, e T, e, no-estado C,

Pa=Pg --—A N

= =~ Tg=T¢

» e . !

~——-JTa

Fo ok Aok ok ok ok ok ok ok

Pc; Voi Te

3 m Na transformagdo isobarica de A até B, a equagdo que relaciona as varidveis de estado é

e Kk K e Ak ok ko ok ok
i Va_Vs
| Ta Tp
- Vu
4 m Mas como Ty = T, entdo G ¢))
A
ok okok Kk ok ok ok okok &
Vp
Te

5 m Na transformagdo isotérmica de B para C, a equagdo que relaciona as varidveis ¢:

hhhkhkhkhkhkhAhkhkhk

R

6® Mas como P, =Py, entio PnVpo=_ . (II
A B c'cC
é hkkkkokkkkok kK

Py Vg
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7=

8 m

0=

1Mm

250

Temos entdo duas equagdes: (I) = (11) =

Da equagdo II podemos explicitar o volume Vg = | que substituido na equagdo I nos da,
apos reagrupado, os elementos do mesmo indice:

Ak K f ke e A ke ke ok ke ok

T, T PaVgp = PcVe; Vg =

PcVe . PaVa _ PcVe
BTy e

A equagdo PATXA = PngC é a equagdo geral dos gases. Ela € geral porque engloba todas as transformagdes
vistas anteriormente. Vejamos: se a transformagao entre os estados A e C for isotérmica, Ty = T, logo,
na equagdo geral T, ¢é cancelado por Tp, entdo PoV, = PoVi, que é a Lei de Boyle; se a transformagdo

for isobdrica, Py = , € a equagdo geral torna-se ; e se a transformagdo for

isométrica, e a equagdo geral torna-se

Ahhkhhkhhhkhkhhk

P v my Wiy =N —5— pA

Determinada massa de gis encontra-se & pressio de
1,0 atm, temperatura de 300 K e ocupa um volume
de 12 litros. Por um processo qualquer a pressdo ¢
diminuida para 0,50 atm e a temperatura para 200 K.
Qual é o volume final? No diagrama P X V cotado,
esquematizar a transformagao. -

oA Aok ok ek ok o ok ok

) Platm)

WV BV . 1R IR 05V
T, - - 300 200

V, = 16 litros

T, = 300K
T, = 200K

Vlitros)

Na cidade de Sdo Paulo, determinada massa de gis ocupa um volume de 500 cm® i temperatura de 7°C,
no interior de um cilindro de émbolo mével de peso desprezivel. Em Santos, quando a temperatura ¢ 17°C &
pressao de 1,0 atmosfera, o volume é de 480 cm®. Determine a pressdo na cidade de Sio Paulo.

sk gk ok i ok e ko

PV, PV, : P, X 500 1,0 X 480 o
-—Tl = —__T.z va 780 = 290 Pl = 0,93 atm
Determinada massa m de gas ocupa 1000 cm® de volume quando a pressdo é 720 mm Hg e temperatura de

27°C. Que volume este gis ocuparia nas condigdes normais de pressdo e temperatura (CNPT), isto é,
P=760mm Hg ou 1,0atm e T = 273 K ou 0°C?

dAok kAo k kA&

BV, _PVe . 720 X 1000 760 X V,

|- s — ————— = 3
T Ta 300 273 Vz = 862 cm




12 m A equagdo fl,iY—‘ = b%:_ é vilida aproximadamente todos os gases (reais) encontrados na natureza. Definimos
o gis ideal aquele que obedece exatamente a equagdo acima exposta. Em todos os nossos problemas estaremos
admitindo que os gases sejam ideais, isto ¢, obedecem

o g e Aok A ok ok ok
. PV P,V
exatamente a Lei ——L = —2—2 = constante
T: T,

QUESTOES DE ESTUDO

1 m Deduza a equagdo geral dos gases.

2 w Deduza a equagdo geral dos gases desde um estado A até outro C, mas considerando entre A e B uma transfor-
magio isobarica e entre B ¢ C, uma transformagdo isométrica.

3 m A equagdo geral engloba as outras particulares? Explique.

4 m O que se quer dizer com CNPT? Explique.

5 m A equagdo geral é obedecida rigorosamente por todos os gases reais?

6 m O que se quer dizer com gis ideal?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. deduzir a equagdo geral de gis ideal.
b. resolver problemas propostos.

PRQBLEMAS A RESOLVER

1 m Determinada massa de gas sofre a transformagao
esquematizada no diagrama ao lado. Determine a
pressdo final.

2 m A pressio de 1,80 atmosferas e temperatura de 0°C 2,5x10°

o volume ocupado por 64 gramas de oxigénio ¢ de
448 litros. Que volume o gis ocuparia a pressao de
2,40 atmosferas e temperatura de -23°C?

Pg=17

3w Certa massa de gis ocupa um volume de 1,80 X
% 10% cm® i pressdo de 1,37 atmosferas e tempera- 0
tura de 27°C. Que volume ocuparia tal gis nas CNPT?

4 m Determinada massa de gds ocupa um volume de 0,84 m® & temperatura de 20°C e pressdo de 1,0 X 10° N/m?.
O gas é expandido até ocupar um volume de 1,2m®, quando a sua pressdo é de 0,7 X 10° N/m*. Qual
deve ser a nova temperatura do gds?

5 m Certa massa de gis ocupa, 4 temperatura de 27°C e pressao de 760 mm de Hg, um volume de 1,8 X 10% em’.
O gas é expandido até uma temperatura de 400K, quando o seu volume é 2,4 X 10° cm®. Qual a nova

pressio de gas?

RESPOSTAS
1Py =12X 10° N/m? = 1,2 atm 4m T =1293K =20°C
2m V = 30,7 litros ' 5m P =760 mm Hg = 1,0 atm

3m V=224 X 10°cm® = 22,4 litros
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F — EQUAGAO DE ESTADO DE UMA MASSA DE GAS IDEAL

1® A féormula molecular do oxigénio é O,. A massa molecular do oxigénio é M = 32 g, pois o peso atdmico

2.

4 m

252

do oxigénio ¢ 16. 1 mol de gis oxigénio corresponde entdo a 32 g de oxigénio. A massa de 2 moles de
oxigénio é
e d e e de ok o Aok ok ok ok

64 g

O gés carbonico possui formula molecular CO,. Sendo C = 12 ¢ O = 16, um mol de CO, terimassa M=
O nimero de moles que existe em 220g de CO, é n=

e e e Kk ek ok ok ke ok
44g; 5

Em geral, se M é a massa molecular do gas, 1 mol do gis terd massa m = ______; 2 moles terdi m =
3 moles terd massa m = e n moles do gds terd massa m =

—_——

ok o oAk ok ek R ok kK

M; 2M; 3M; n-M

A expressdo que relaciona a massa m do gés, o nimero de moles n e a massa molecular M desse gas ¢é

e de e e e o e A ok ok ok

m=n-M

m = n+M. O nimero de moles n que existe em m gramas de um gds de massa molecular M gramas é

n=
H e ok o e o ok ok ok ok ook

m

M

A massa molecular do hidrogénio (H,) é M = 2 g. Quantos moles existem em 10 g de hidrogénio?
o e e de e e koK ok ok kok

10 _
> =

5

O nitrogénio (N,) tem massa molecular M
do gas?

1

28 g. Quantos gramas de nitrogénio correspondem a 10 moles

% e o e e o ok e ok

m=nM = 280¢g

6 moles de gis Hélio correspondem a 24 gramas de massa. Qual é a massa molecular do Hélio?

ek e ok e ofe o i ok ok ok

Entdo, a expressio n = % permite determinar o existente em gramas
do gis de massa molecular

khhkhkhkhkhhhhkii

nimero de moles n; m; M gramas




0=

M=

12 m

13 =

14 =

15 =

16 =

17 =

Estamos agora interessados em determinar uma expressao que relacione a massa do gds ou o nimero de moles
do gds com suas varidveis de estado. Por exemplo, se n moles de determinado gds ocupa um volume V, a
pressio P e temperatura T, qual a relagio existente entre n, P,VeT?

E esta relagdo que iremos definir. Siga no item 11.

Com relagdo aos gases, existe uma conclusdo, denominada Lei de Avogadro, que vocé ji deve ter estudado
na Quimica, que diz: “cada mol de qualquer gis, nas condi¢des normais de pressdo e temperatura (CNPT),
ocupa um volume de 22,4 litros”. Entdo, 1 mol de oxigénio a 273 K e 1,0 atmosfera de pressdo ocupard
um volume de

Ho % K ok e ok o o ok o ok ok

22,4 litros

Se tivermos 2 moles de oxigénio nas CNPT, isto é; Ty = e P ,ovolume Vg =

222828888 & &1

273 K ou 0°C; 1,0 atm; 2 X 22,4 = 44,8 litros

Se tivermos, seguindo o raciocinio, n moles de gas nas CNPT, o volume ocupado serd V =

(S22 2288 & 8 &

n-22,4 litros

Vamos admitir que 1 mol de gés passa de um estado inicial nas CNPT onde Ty = ;P =
e Vo = para outro de pressio P, volume V e temperatura T. Pela lei geral dos gases ideais temos:
\i
PT =

= . 5 VMo pe: o s
Como Tg, Vo e Py sdo constantes para 1 mol de qualquer gis, entdo P‘,’ro“ (¢é; ndo é) constante. Denominaremos

esta constante de R. Logo R =

*okokokkokok kokkokok
PoVo
T,

Py Vo
To

273 K; 1,0 atm; 224 &, 1 & R=
Portanto, para 1 mol de qualquer gis podemos escrever:
v
P7r- =
o o de e ok dok ok Kk

R

Se tivermos, ao invés de 1 mol, n moles de qualquer gés, ent@o o volume ocupado, nas CNPT, sera de
PoVo
To

Sendo o volume n X 22,4 £, entdo a razdo serd (quantas vezes maior que R? ).

Ahhkhhkhkhhkkhhk

nX 224% n-R

Portanto, para n moles de qualquer gis & temperatura T, pressao P e volume V, teremos:

\4
PT_“‘—— ou PV=

* Fe K Fe Ao ok ok ke ok e

nR; nRT
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18 m A expressdo PV = nRT relaciona a pressdo P, o volume V, a temperatura T com o 5
Esta expressdo corresponde i equagio de estado de qualquer gds ideal. Nesta equagido, R é uma constante ¢
¢ chamada de constante dos gases.

% vk ok ok ok e e ok &

o0 numero n de moles

19 ®= O valor da constante dos gases R depende das unidades em que forem expressos o volume e a pressio, uma
VezZ que para Os gases a temperatura é sempre expressa em graus . Se a pressdo
for expressa em atmosferas e o volume em litros, entdo, nas CNPT, por mol de qualquer gis teremos:
Vo = 22,4 8mol; P, = e To=____ elogo R= "g,: B

Yook e Ak Aok oA ok oA ok ke

02 atm X £

Kelvin ou Absolutos; 1,0 atm; 273K, R=82X 1 mol X K

20 ® Se o volume for expresso em cm® e a pressio em mm de Hg (milfmetros de merciirio), entdo, nas CNPT,
P P

por mol de cada gis teremos V, = (1 litro = 103cm®); Ty =
e Py = (1 atm = 760 mm Hg) e logo R =
Ahkkhhkhhhhkhk
3
22,4 X 10°cm®/mol; 273 K; 760 mm Hg; R = 62,4 X 10° E‘%ﬁﬂ—ﬂ

21 ® Determine o valor de R para:

2) T em K; P em mm Hg; V em litros R =

b) T em K; P em cm Hg; V em cm® =
¢) T em K; P em cm Hg; V em litros e

e e de S de oW ok ok ok ko

2 X cm Hg

2 X mm Hg » cm® X ¢cm Hg
— Vv 624X 10° ————= SN E

528 mol X X ° mol X K 2

6,24

22 ® Seutilizarmos extritamente as unidades do SI, entdo teremos Py = 1 atm = 1,013 X 10° N/m?;V=224X103m?
e R:=

F d e o A ek ok ke ok ke ke

2 3
2gy MIX@) g5 NXm _ .0 J
mol X K

23 = Portanto, a equagdo que define o estado de n moles de qualquer gis a volume V, pressdo P e temperatura T
é = - R € uma constante denominada de e (depende;
ndo depende) das unidades utilizadas.

Fe Fe kK ok de ke ok deok R ok

PV = nRT; constante dos gases; depende

24 m Quantos moles de hidrogénio sdo necessirios para encher um recipiente de volume 5,0 litros de modo que i
temperatura de 27°C a pressdo seja de 2,0 atmosferas?
Devemos usar R =

Ak hkhkhkhkhkhkhkikihk
82X 100 X2, py _ RT n =BV i SOX20 L oa e oum e 0,082 g de H,

mol X K’ RT ~ 82 X 102X 300
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25 m 8,0 gramas de Hélio (M = 4,0 g) ocupa um volume de 20 litros & temperatura de 27°C. Qual a pressdo, em
atmosferas, do gis?

O n@imero de moles é n = ; V= ; T = e R= ,
logo P =

% e o ook ok ko ko

2,0 moles; 208; 300K; 8,2 X 107 3%’% P = 2,5atm

26 m Um cilindro contém 0,50 moles de nitrogénio a 27°C.
O cilindro é provido de um émbolo mével sem atrito ph
de modo que a pressdo seja sempre 1atm. O gis ¢
aquecido até que a temperatura seja T = 400 K.
Esquematize a transformagdo no diagrama P X V

cotado.
S 2 8 v
A Ptatm)
10—~ (2)
| : Ve At 10D
i ; P,
d i 400 K RT
n
1 i 300K V2 = P E = 1634 2
. *
1 —
12,3 16,4 V (litros)

27 ® Quantos moles de hidrogénio s@o necessirios para maater uma pressio de 20 X 10° N/m? em um recipiente
de 4,0 litros a 27°C?
Como a pressio ¢ dada em N/m?, o volume deve ser expresso em m?. 4,0 litros = m?;

R = e entdo n =

e de K ko A dodok ok ko ok
N-m
= -3 - Sl SR o=
V=40X 107; R=28.31 — XK "= 3,2 moles
28 m 2,56 X 10%g de oxigénio (M = 32 g) ocupam 82 litros de volume num recipiente A temperatura de -23°C.

Qual a pressdo no interior do recipiente?

hhkkhkhhkhhkhkhhk
nRT _ 80 X 0,082 X 250 _
P= v 2 = 20 atm

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Como se determina o n? de moles, conhecida a massa do gis e sua massa molecular?

2 m Qual é a Lei de Avogadro?

3 m Nas CNPT, qual o volume ocupado por um mol de CO,? E por 1 mol de H,?

4 m Qual é a equagdo de estado de um gés ideal? Identifique os elementos da expressdo.

5 m Como se determina o valor da constante dos gases? Prepare-se para fazer os célculos.

6 = Se a temperatura for expressa em K, a pressao em N/m? e o volume em m®, qual o valor de R?
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Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. determinar o n® de moles, dada a massa do gds ¢ sua massa molecular,
calcular o valor da constante R em diversas unidades.

b.
C. escrever a equagao de estado de um gds ideal e identificar pelo nome os elementos dessa equagio.
d. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® 2,0 gramas de nitrogénio (M = 28 gramas) ocupam volume de 820 cm® i temperatura de 280 K. Determine:
a) o nimero de moles do gis;

b) a pressdo do gis em N/m?.

2 ®m Dentro de um botijdo de capacidade 10,0 litros existe gds nitrogénio a pressio de 8,31 X 10° N/m? i
temperatura de 7,00°C.
a) Qual é o nimero de moles de gas?
b) Qual a massa de nitrogénio?

3 m As dimensdes de uma sala de aula sio: altura = 3,0 m; largura = 50m e comprimento = 8,0 m. A pressio
do ar dentro da sala é de 750 mm Hg e a temperatura é de 27°C. Supondo que a massa molecular do ar
seja M = 30 g, determine:

a) o volume ocupado pelo ar em m® e em litros;
b) o nimero de moles de ar existente dentro da sala;
¢) a massa de ar dentro da sala.

4 ® No problema 1, qual seriam as respostas aos itens (a) e (b) se ao invés de Nitrogénio o gis fosse Hidrogénio

M = 2g)?

5 ® No interior de um botijao encontra-se determinada massa de gas diéxido de enxofre SO, (M = 64 g) sob
pressdo de 76 cm Hg e temperatura de 27°C, ocupando um volume de 25 X 10~2m3. Calcule a massa de S0,.

RESPOSTAS
1® a) n = 1/14 moles b)P =20 X 10°N/m® = 2,0atm
2m a) n =357 moles b)m = 100g

3ma)V=12X10"m® = 1,2 X 10°litros
b) n = 4,8 X 10® moles

c) m = 144 kg
4m3a)n =10 mol b) P = 28 X 10° N/m?
5mm=64g

G — PROBLEMAS A RESOLVER

1® Um recipiente contém 502 de gds sob pressio de 10 atmosferas. Sem alterar a temperatura, qual a pressio
para reduzir o volume a 40 2?

2®m Um gés sob pressio normal ocupa um volume de 102. Se a pressio for reduzida para 19cm de Hg sem
variar a temperatura, qual serd o volume ocupado pelo gis?

3 ® Um certo-volume de gds estd a uma temperatura constante de 100°C e sob uma pressao igual a 15 atm.
Qual deve ser o aumento de pressdo para reduzir o volume a um quarto do valor inicial?
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4 m Assinale os grificos que estdo relacionados com a transformagdo isotérmica.

P v 4‘ P A
n () (i)
0 > U . 0 =V
A A pv A
(1v) (v) (vn
0 :-:P 0 -"_:V 0 =;f

5 m Uma seringa contém 6 cm® de ar sob pressio normal ¢ temperatura ambiente. Fecha-se a safda da seringa ¢

comprimi-se 0 émbolo até que o ar ocupe 2 em?. Calcule a pressdo adicional que foi aplicada no émbolo.

6 m Assinale os grificos que estdo relacionados com a transformagdo isobarica.

P v A ot )
" (i (1
0 v 0 TK) O .
VA P A P A
(1v) - (Vi)
0 t("-(;;. 0 Tf 0 T-l-l_q

7 m Uma determinada quantidade de gés ocupa um volume de 20 cm® & temperatura de 27°C. Considerando que
a pressdo é mantida constante, determine o volume do gas quando a temperatura passar para 227°C.

8 m Um litro de ar a 30°C ¢ levado, sob pressio constante, a uma temperatura cujo valor na escala Celsius é

4 vezes maior. Qual o volume de gis no estado final?
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9 m Assinale os graficos que estdo relacionados com a transformagdo isocorica.

10m=

1M1=

12m

1B3m

14 m

5=

16 =
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P vi e
(n () (i
/
0 v 0 TK) 0 °c)
p A N b A
""""""" (V)
v (vi)
___________ —
:
i - =y -
” v 0 v 0 T(K)

Um recipiente hermeticamente fechado encerra uma massa gasosa & temperatura de -23°C e sob pressdo de
40 cm de Hg. Qual é a pressdo exercida por essa massa gasosa, quando a temperatura atinge 500 K?

Um gés sob pressio de 70 cm de Hg ocupa um volume de 5% a 0°C. Qual a temperatura necessaria para
quadruplicar a pressdo? (Considere a transformagdo isométrica).

Um volume de 20 cm® de um gis encontra-se a 0°C. Sabendo-se que a pressdo é triplicada quando a temperatura
passa a 187°C, qual serd o novo volume do gis?

Uma quantidade de ar estd contida num tubo graduado em cm’ ao qual esta adaptado um émbolo estacionado
na marca 2cm’. O ar estd a 27°C, exercendo uma pressdo igual a 7S cm de Hg. Se o ar for resfriado
a -13°C, a pressdo se reduz para 15 cm de Hg. Qual deve ser o volume ocupado pelo ar nas novas condigdes?

Um mol de um gas sofre a transformagdo 1 -2 = 3
indicada no grifico ao lado. Considerando que a el
temperatura inicial ¢ T, = 300 K, determine:
a) a temperatura no estado 2; et
b) a temperatura no estado 3. !
! isoterma
! |
! |
1 1
; ! =S
D —
2030 vid)

Dois moles de nitrogénio, a 27°C, ocupam um volume de 2 2.
a) Qual é a pressdo?

tm - ¢
b) Se o volume ¢ duplicado e a temperatura passar para 227°C, qual a nova pressao? Considere R = 0,082 2

K- mol
Comprimem-se isotermicamente 10 ¢ de um gis, a 27°C sob pressdo inicial de 1 atm até um volume de 2 £;
expande-se entdo o gds, isobaricamente, até o volume inicial. Mostre a transformagdo em um diagrama P X V
e calcule a temperatura final.




17 m Uma quantidade de gis ocupa inicialmente uma esfera de raio 1 cm & temperatura de 300 K e pressdo de 2 atm.
Essa massa de gis é transferida para outra esfera de raio 2 cm numa temperatura de 600 K. Calcule a pressdo
exercida pelo gds na segunda esfera.

18 m O recipiente de vidro esquematizado ao lado (fig. 1),
tem capacidade 50 cm®. Adapta-se a0 mesmo um
tubo vertical graduado em cm® de modo a obter o
conjunto da fig. 2. Colocando-se uma got.a d’dgua no
tubo, verifica-se que ela estaciona na marca 1,0 cm?®
quando a temperatura ¢ 10°C. Colocando-se o con-
junto num determinado recinto, observa-se que a
gota sobe até atingir a divisao 40. Desprezando a
variagdo do recipiente, determine a temperatura no
recinto.

19 m O gas contido no recipiente esquematizado ao lado
encontra-se a -73°C, ocupando o volume de 16,4 2.
A pressdo atmosférica local ¢ 1atm e a constante
dos gases é R = 0,082 Izt_—‘ﬁ,l;%. Determine 0 niimero
de moles do gés.

merchrio

20 m No sistema esquematizado ao lado, a capacidade do
baldo é 500cm® e do tubo vertical é desprezivel.
O gis encerrado no baldo encontrase a 27°C e a
pressdo atmosférica local é 70 cm de Hg.
a) Calcule a pressdo exercida pelo gis.
b) Se a temperatura se elevar para 127°C, qual serd a

nova altura da coluna de mercirio no tubo?

\‘mercﬁrio
RESPOSTAS
1m P =125atm 12m V=112 cm® 168 T =1500K =T,
2m V=402 13m V=22cm’
3 m AP = 45 atm 14 m 3) T = 450K
4w (11); (AV); (VD) b) T = 300K A Platm)
5m AP = 2 atm 15 m a) P = 24,6 atm 3
6= (ID); (II); (V) (V) b) P = 20,5 atm 5 - = ;"‘
7wV =333cm’ 17 ® P = 0,5 atm | E
8mV=13¢ 18m t = 26,6°C E 5
9 = (I); (1m); AV); (VD 19 ® n = 0,5 mol 1 .._:r_ ________________ :1
10 m P = 80 cm de Hg 20'® a) P = 10 cm de Hg o3 “.3 wm___
11 =t =819°C b) h = 13,3 cm
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32 PARTE : Energia térmica - calor

Quando estudamos o Principio da Conservagio da
Energia Mecanica, vimos que a soma das energias cinética e
potencial de um sistema isolado se mantinha constante.
Entretanto, na prdtica, tal situag@o ndo é observdvel, uma
vez que sempre constatamos um decréscimo da energia
mecanica total do sistema. Considere o exemplo de um
péndulo posto a oscilar (fig. 1). Se ndo houvesse atrito,
o péndulo ficaria eternamente oscilando entre os pontos
A ¢ B; cntretanto, na presenga do ar, suige a forga de
atrito (fesisténcia do ar e o efeito de fricgdo no ponto de
apoio O) que ocasiona o retardamento do movimento, le- fig. 1

vando o péndulo ao repouso ao fim de certo tempo. Assim,
em virtude do atrito, a energia mecanica do péndulo desaparece como tal e ressurge como energia das moléculas do
péndulo,do apoio e do ar. No exemplo, a dissipagio da energia mecanica é constatada através da verificagio do aque-
cimento do péndulo e do ar que o envolve.

Quantas vezes vocé esfregou suas maos, num dia frio, para aquecé-las? Na realidade, através do atrito, vocé es-
tava transformando energia mecinica em calor ou energia calorifica.

Quando dois objetos, um quente e outro frio, sdo
colocados um em contato com o outro (fig. 2), observamos corpa quente

que o objeto frio torna-se quente e o objeto inicialmente e

mais quente, esfria-se. Tal situagdo evidencia um fendmeno
que pode ser traduzido pelo que chamamos transferéncia de
energia. Uma parte da energia interna do corpo quente flui
para o corpo frio. Tal fenomeno é chamado fluxo de calor. L’

O termo calor serd utilizado quando nos referimos a este calor

fig. 2

tipo de energia em transito.

Experiéncias cuidadosas mostraram que energia mecinica e calor sdo equivalentes; isto comprova que o calor é
um tipo de energia. Assim, constata-se que quando uma certa quantidade de trabalho mecanico é convertido em calor
obtém-se sempre a mesma quantidade de calor. Resumidamente, o calor é definido como a energia em trinsito entre
um objeto e outro ou sua vizinhanga, quando entre eles houver diferen¢a de temperatura.

Nesta parte serd desenvolvido, inicialmente, o conceito de calor como forma de energia e serd definida uma unida-
de para medi-lo. Destacaremos em seguida os conceitos de capacidade térmica e de calor especifico como grandezas
caracteristicas das substéncias.

Em seguida analisaremos algumas propriedades fisicas que as substancias experimentam quando elas sofrem perda
ou ganho de calor. Tais sdo as mudangas de estado, o Principio da Igualdade das Trocas de Calor e a trasnferéncia de
calor.

Apbs vencer com sucesso esta parte vocé deve ser capaz de:

a. conceituar calor.

b. definir unidade de medida de calor.

c. definir capacidade térmica de um corpo.
d. definir calor especifico de uma substincia.

o
.

caracterizar as fases de mudanga de estado.

relacionar trocas de calor com o Principio da Conservagdo de Energia.
caracterizar a influéncia da varia¢do da pressao nas mudangas de estado.
. definir as formas de condugio térmica.

=

—

resolver questdes e problemas propostos.

260




SECAO 1 — CALOR E SUA MEDIDA

A — CALOR — UMA FORMA DE ENERGIA
e CALOR E VARIACAQ DE TEMPERATURA
e VARIACAO DE ENERGIA INTERNA DE UMA SUBSTANCIA

Estudaremos nesta parte alguns efeitos da transferéncia de calor de um corpo para outro e seus efeitos sobre os
estados fisicos da matéria.

1 ® Um refrigerante a 5°C é retirado de uma geladeira e ap0s certo tempo verifica-se que a temperatura do mesmo é
de 20°C. Dizemos que a energia interna do refrigerante (aumentou; diminuiu; permaneceu constante). Esta energia
foi (recebida dos; cedida para os) corpos de sua vizinhanga sob a forma de calor.

* ok ok ok ko ko kK

aumentou; recebida dos

2 m O calor recebido pelo refrigerante aumentou a sua energia interna e constatamos uma variagao na sua temperatu-
ra. Se o refrigerante fosse retornado ao interior do refrigerador e sua temperatura voltasse a 5°C,sua energia
interna (aumentaria; diminuiria). A mesma quantidade de calor recebida para levar o refrigerante de 5°C para
20°C (seria; ndo seria) cedida quando ele passasse de 20°C para 5°C.

ok ok g ok Kk Kk ok ok ok K
diminuiria; seria
. e - o - s .
3 ® Ao misturarmos um pouco de café a 80°C com leite a 20”C observamos que apds certo tempo a mistura atinge a

temperatura de 45°C. Nestas condigdes, a energia interna do café (aumentou; diminuiu; permaneceu a mesma)
ao passo que a do leite

dhohok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

diminuiu; aumentou

4m Ao colocarmos no fogo uma panela com dgua, notamos uma variagdo de temperatura da dgua, gragas ao
de sua energia interna,

Ah Ak hkhkhkhkhkhhkh

aumento

5 m Obseryamos que quando a temperatura de um corpo aumenta, a sua energia interna

ao passo que quando a temperatura de um corpo diminui, sua energia interna . No pri-
calor.

meiro caso dizemos que o corpo (recebeu; forneceu) calor, e no segundo caso, ele

kA hkhkhkhkhhhkhk

aumenta; diminui; recebeu; cedeu

6 = Nem sempre a variagdo de cnergia interna de um corpo é acompanhada por uma variagao de temperatura. Sabe-
mos que quando um corpo sofre mudanga de estado a pressdo constante, apesar de lhe ser fornecido ou retirado
calor, sua temperatura ndo varia. Assim, quando se fornece calor para gelo a 0°C ele se funde transformando-se
em dgua a 0°C. Enquanto se processa esta mudanga de estado sua temperatura nao varia, apesar de se estar
fornecendo calor para ele, ou seja (aumentando; diminuindo) sua energia interna. Este fato foi visto na termo-
metria quando vocé estudou pontos fixos em escalas termométricas.

* Aok ok ok ok ok kok ok

aumentando
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7 ® Para se transformar uma certa quantidade de gelo a 0°C em 4gua também a 0°C deve ser fornecida uma certa

quantidade de calor para que este fendmeno (fusdo) ocorra. A mesma quantidade de calor dever4 ser retirada
da 4gua a 0°C se quisermos novamente transform4-la em gelo a 0°C; este fendmeno é chamado de solidificagdo.
Na fusdo, a energia interna da substancia (aumenta; diminui; permanece constante), ao passo que na solidifica-
¢d0 a energia interna da substincia

Hoh ok Aeokok ok ok ok ok ok

aumenta; diminui

8 m Ambos os fendmenos, fusio e solidificago se processam (com; sem) variagdo de temperatura.

ok ke Aok ok ok ok bk ok

sem

9 m A 4gua, quando atinge a temperatura de 100°C & pressdo normal (1 atm), novamente sofre mudanga de esta-

do — transforma-se em vapor d’igua. Tal fendmeno é conhecido como vaporizagio. J4 a transformagdo do
vapor em liquido recebe o nome de liquefagio ou condensagdo. Através de vaporizagdo, a substincia absorve
calor e sua energia interna , @0 passo que com a condensagdo ou liquefagdo, a substincia

e a sua energia interna

ode kot oA ok dok ok ok ok

aumenta; cede calor; diminui

10 = Todas as substéincias, ao sofrerem mudanga de estado, absorvem ou cedem . Enquanto se

processa uma mudanga de estado, se a pressdo ndo varia, a temperatura
hhkkhkkhhkkhkhkk

calor; ndo varia ou permanece constante

Leia e observe atentamente o quadro I. Ele se refere aos itens 11 a 20.
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QUADRO I

1® Considere o sistema representado ao lado: um re-
cipiente contendo gelo a - 20°C e um termdmetro -20°C
para o registro de temperaturas. A pressio ambien-

te é normal (1 atm).

2 ®m Uma fonte de calor (chama) passa a fornecer calor

ao gelo e a temperatura cresce até atingir 0°C.
Nesta temperatura, embora o gelo continue a ab- et
sorver calor, ndo hé variagdo de temperatura, pois

estd ocorrendo mudanga de fase (fusdo).

3 m Apbs a fusdo, nota-se que se a fonte continuar a
fornecer calor, a temperatura recomega a crescer.
Tal fendmeno continuar4 até a 4gua atingir 100°C.
Nesta temperatura a 4gua entra em ebuligdo e se
processa uma nova mudanga de fase: a dgua trans- vapor + dgua
forma-se em vapor e, novamente, enquanto isto
acontece, a temperatura da 4gua em ebuli¢do ndo

se altera.




4w Se recolhermos o vapor d’dgua a 100°C e con-
AtCc)

tinuarmos o fornecimento de calor, a sua tempera-
tura subird. Entretanto, enquanto existir 4gua, a Y SO, agua + vapor /. vapor
temperatura desta ndo se altera.

5 m O grifico ao lado ilustra o fendmeno descrito aci-

|
|
|
I
i
ma. Nele estamos representando a variagio de gelo + agua I
I
1

P

temperatura da substincia descrita no item 1 em -
fungdo do calor recebido. _20_/<Qelo quantadade de caloe:

11 m O gelo a -20°C, ao receber calor, (sofre; ndo sofre) variagio de temperatura. Sua energia interna (aumenta;
diminui; permanece constante) e a sua temperatura (aumenta; diminui; permanece constante).

hAhhkhkhkkhhhkhkk

sofre; aumenta; aumenta

12 m A experiéncia descrita permite concluir que quando a substancia H; O sofre mudanga de estado, a sua tempera-
tura (varia; ndo varia). Este fendmeno é comum a todas as substancias.

ok ok kk ok khkhkkhk

nao varia

13 ® Enquanto ocorre mudanga de estado, a substancia (pode; ndo pode) existir em dois estados distintos simulta-
neamente, a mesma - . Desta forma, podemos verificar que na fusdo a substancia coexiste no

estado_ . ena vaporizagdo, a substincia coexiste no estado liquido e

*ok Kok ok ko Kk k ok ok ok
pode; temperatura; liquido; vapor

14 m A maioria das substancias apresenta mudanga de estado em temperaturas bem determinadas, desde que sobre
elas também exista uma pressdo bem determinada. O aumento ou diminui¢do de pressdo sobre uma substincia

determina uma alteragio na sua temperatura de mudanga de estado. Em toda mudanga de estado hd variagdo
da energia interna da substdncia (com; sem) a variagdo de temperatura.

AhAhhhkhkhkhhkk

sem

15 m Se tivéssemos certa quantidade de vapor d’dgua a
120°C e o resfridssemos até atingir a temperatura de
- 20°C, estarfamos (retirando; fornecendo calor) calor
da substincia, e consequentemente, a sua energia
interna (estaria; ndo estaria) diminuindo. Faga um
esbogo da referida curva de resfriamento.

hhkhhhhkhhhkkihk

retirando; estaria

Ati°c)
120 1

100 |

Q (calor retirado da subst)

-20 ,._.,.,____.___.____________.>s B}
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16 =

17 =

8.

9=

20 =

A quantidade de calor necessdria para variar a energia interna de uma substincia ndo depende apenas da tem-
peratura ou do estado em que se encontra a substdncia. Assim, para elevarmos a temperatura de 20 g de 4gua de
0°C até 100°C devemos fornecer muito mais calor do que para elevar a mesma massa de cobre também de 0°C
até 100°C. Da mesma forma, se 20 g de cobre fossem levados de 100°C até 50°C, liberariam uma quantidade de
calor (maior que; menor que; igual a) 20 g de dgua que também fosse levada a 100°C até S0°C.

dode e e e A e ok Aok Aok

menor que

Se 200 g de dgua a 30°C fossem jogados sobre um grande bloco de gelo a 0°C, fundiria uma determinada quan-
tidade de gelo. Se tivéssemos langado o dobro de dgua & mesma temperatura, a quantidade de gelo fundido
seria (maior; menor; a mesma). Logo, quanto maior a massa de uma substincia, maior é a quantidade de calor
que ela necessita receber ou fornecer para se obter uma variag8o de temperatura.

deok Ko Aok ok ok o kok K
maior

Um objeto terd mais energia interna quanto maior for sua massa e maior for sua temperatura. Dois pedagos de

.aluminio estdo na mesma temperatura, O que tiver maior terd mais energia interna,

Ak hhkhAkkhkhhk

massa

A energia interna de um objeto estd associada & energia potencial e cinética das particulas que o compdem.
J4 a energia térmica estd associada apenas 2 energia cinética das particulas. Portanto, quando um objeto recebe
ou cede calor, isto é devido & variagio das energias individuais das partfculas que o compdem. A quantidade de
energia interna de um objeto determina sua temperatura; a mesma quantidade de energia interna possuida por
diversos objetos ndo implica, entretanto, que eles estejam a uma mesma temperatura. Ao aumentarmos a tem-
peratura de uma substincia suas particulas (ganham; perdem) energia.

*d &k ok ok hok ok ok ok
ganham
Podemos concluir que a relagiio entre energia interna e temperatura é diferente para materiais distintos, depen-

dendo também da massa dos objetos. A absor¢do ou transmissdo de calor pode, além de produzir mudanga de
estado fisico da matéria, alterar sua

ok e A A ok ok ke ko ok ok

temperatura

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao entendi-

mento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndio é necessério mais que alguns minutos para isso. Se en-
contrar dificuldade em alguma questdo, vocé poder4 verificar a resposta exata voltando ao texto.

Tm
2.
3m
4 m
5m
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O que é calor?

O que acontece com a energia interna de um corpo quando a sua temperatura aumenta? E quando diminui?
Quando uma substincia absorve calor, sua temperatura sempre varia? Quando isto ndo ocorre?

Quando estd ocorrendo uma mudanga de estado a substiancia nfo estd nem recebendo nem cedendo calor?

Quando a energia interna de um corpo varia e sua temperatura diminui, ele estd recebendo ou fornecendo calor?




6 ® Duas substincias as mesmas temperaturas e possuindo iguais massas possuem necessariamente a mesma quantidade

de energia interna?

7 m De que depende a energia interna armazenada num corpo?

8 ® Imagine uma substincia no estado sélido e fornega-lhe calor até transformd-la em vapor (mais tarde vocé verifica-

14 que isto quase sempre serd possivel) e esboce a correspondente curva t X Q. Em seguida imagine a mesma subs-
tancia no ponto ou temperatura que vocé a deixou e resfrie-a até o ponto de partida.

9 m Pode uma mesma substincia existir em dois estados? Quando isto é possivel?

10 ® A pressdo exerce alguma influéncia no ponto de temperatura de mudanga de estado?

11 m Defina: fusdo, vaporizagio, liquefagdo e solidificagdo.

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir calor.
b. identificar as variaghes de energia interna de uma substancia.
c. identificar, através de um grafico t X Q, o que estd ocorrendo nas vérias fases do processo de aquecimento
ou resfriamento da substincia.
d. construir curvas de aquecimento e de resfriamento.

B — MEDIDA DE QUANTIDADE DE CALOR
® UNIDADE DE MEDIDA DE CALOR: CALORIA

Embora nio existam aparelhos capazes de medir diretamente o calor absorvido ou liberado por um objeto durante

um fendmeno qualquer, podemos medir os efeitos que a absor¢do ou liberagdo de calor produzem num dado objeto.

Assim, j4 constatamos que ao fornecer calor a uma substéincia esta poderd sofrer uma variagio de temperatura ou so-
frer uma mudanga de estado. Estudando a variagdo de temperatura que experimenta uma substincia ao ceder ou
absorver calor, poderemos introduzir unidades de quantidade de calor e a partir dai realizarmos medidas acerca da

transferéncia de calor de uma substincia a outra. Quando uma certa quantidade de calor provocar apenas variagdo de
temperatura de uma substdncia, ele recebe o nome especial de calor sensivel. Se o calor fornecido a uma substéncia
ou dela retirado produzir uma mudanga de estado fisico, ele é chamado de calor latente. Ambos representam uma mes-

ma forma de energia, apenas os efeitos que eles produzem sdo distintos: um provoca uma variagio de temperatura e o
outro uma mudanga de estado fisico.

1=

2=

A dgua foi utilizada como substancia padrdo para a defini¢dao de unidade de quantidade de calor. A unidade de
calor chama-se caloria (simbolo: cal), e ¢ definida como sendo a quantidade de calor necessdria para elevar
1,0 g de dgua pura da temperatura de 14,5°C para 15,5°C, sob pressdo normal. Logo, para elevar 2,0 g de agua
de 14,5°C para 15,5°C devemos fornecer cal.

hokodeok ok ok ok ok ok ok ok ok
2,0

O comportamento térmico da dgua, entretanto, ndo € regular. Isto é, para se elevar a temperatura da dgua pura de
60°C para 61°C necessita-se uma quantidade de calor que é ligeiramente diferente daquela necesséria para elevé-
a de 14,5°C para 15,5°C. Entretanto, para propésitos praticos considera-se o comportamento térmico da dgua
como uniforme, ou seja, admite-se que no intervalo de temperatura compreendido entre 0°C e 100°C, 1,0 g
de 4gua absorverd ou cederd 1,0 cal para cada intervalo de temperatura de 1,0°C. Desta forma tem-se que, para
uma variagdo de 10°C de temperatura em qualquer intervalo compreendido entre 0°C e 100°C, 1,0 g d’dgua
absorverd 10 cal, e 20 g de 4gua, nas mesmas condigGes, absorverao cal.

Aok K ok ok ok ok kok ok

200
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3=

Em

8 m

0=
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Um bloco de chumbo é langado sobre 50 g de dgua a 20°C e observa-se que a 4gua atinge a temperatura de
22°C. Podemos observar que o chumbo transferiu calor a dgua. Nestas condigBes, a 4gua recebeu
cal, que foram cedidas pelo chumbo.

Ahhkh Ak hhkhkhhk

100

1,0 cal provoca uma variagdo de °C em 1,0 g de 4gua. 30 cal provocam uma variagdo de 15°C em
g de dgua.
ok ok kokok ok ok ok ok kK

1,0;2,0

Utiliza-se também a quilocaloria (simbolo: kcal) como unidade de calor, que é definida como sendo a quantida-
de de calor necessdria para elevar 1,0 kg de 4gua de 1,0°C. Pela definigdo, podemos verificar que a cal é um
(multiplo; submultiplo) da kcal. Entretanto, a kcal é uma unidade de calor muito grande para a maioria das
transformagGes que estudaremos, motivo pelo qual utilizaremos preferentemente a caloria,

Hook ok kokok ok ok ok ok ok

submultiplo

500 g de dgua estdo inicialmente a 30°C. Sua temperatura se eleva para 31°C. A quantidade de calor recebida pela
dgua é cal ou keal.

L3S &8 & 8 8 8 & & &

500; 0,50
Um objeto é jogado dentro de um recipiente contendo 200 g de 4gua inicialmente a 23°C. Depois de certo tem-
po o sistema atinge o equilibrio térmico a 23,5°C. A quantidade de calor transferida para a dgua 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 diminui¢do) de sua energia interna,

* % ok ok ok ok ke ok kok ok
100; 100; uma diminui¢do

Podemos observar que quando dois objetos trocam calor entre si, a quantidade de calor cedida por um é
(igual a; diferente da) quantidade de calor absorvida pelo outro.

hhhkhkhhkhkhhkkhkk
igual a

Um objeto é jogado dentro de um vasilhame contendo dgua a 40°C. Depois de certo tempo, o sistema entra em
equilibrio térmico & temperatura de 36°C. Sendo a massa de 4gua igual a 400 g e considerando que as trocas de
calor sdo realizadas apenas entre o objeto e a dgua, a quantidade de calor (fornecida; recebida) pela 4gua foi de
cal e a quantidade de calor pelo objeto foi de keal.

* Kk ek ok ok hok ok ok ok
fornecida; 1 600; recebida; 1,6
Como o calor é uma forma de energia, qualquer unidade de energia pode ser utilizada como unidade de calor.

A caloria foi definida antes que os cientistas soubessem que o calor é uma forma de energia. Conhecendo este
fato, podemos medir calor em (joules; newtons; metros).

ok odek ko ok ok ke ok ok %

joules




M=

12 m

13 m

14 m

15 =

6=

A relagdo entre as unidades de calor e as unidades mecdnicas de energia foi determinada experimentalmente
através da transformagdo de energia mecancia em calor. Observou-se que cada 4 186 J de energia mecanica, quan-
do transformada inteiramente em calor, elevava 1,0 kg de dgua pura de 14,5°C para 15,5°C. Diante deste fato e
lembrando a definigdo de caloria, conclui-se que:

1cal = 4,1861]

| kcal = 4186 J
Deste modo, quando 4,186 J de energia mecanica sdo convertidos em calor, a temperatura de 1,0 g de dgua
se elevara de < o

Ak hhkhkkhkhhk

1,0

I cal =4,186 J- 10 cal = . Se 20 g de dgua receberem 418,6 J de calor, sua temperatura se elevard
de °C

Ahkhkhkhkhkhkkhhkkhkkhk

41,867, 5°C

1 cal =4,186 J - 8,0 g de 4gua recebem determinada quantidade de calor e sua temperatura se eleva de 50°. A
dgua recebeu cal ou I

Ahkkkkhhkhkkhkhk
400; 1 6744
1 cal = 4,2 J (neste caso estamos apresentando uma simplificagao do valor de 1 cal, ou seja, o valor em joules

estd sendo apresentado com apenas 2 algarismos significativos, em vez de 4). A energia cinética de um objeto de
massa 8,4 kg animado de velocidade de 100 m/s vale 1.

K ok ke kok ok ok ok ok
1

Ec=?-m-v2= 42X 10*J
Idem 14. Se o objeto penetrasse em 10 kg de dgua e toda sua energia fosse transferida para ela, o aumento de
temperatura dgua seria de %

d ok ok oAk ok Ak kA Kk

42X 10*J = 10% cal = 10 keal
1 kcal aumenta 1 kg de dgua em 1°C, logo 10 kcal aumenta 10 kg de dgua em 1°¢

1 cal = 4,2 J. Quando 1,0 kg de dgua cai da altura de 42 m, admitindo-se a inexisténcia de forgas de resisténcia

e que toda a energia mecdnica seja utilizada para a variagio da temperatura da dgua, esta variagdo serd de
°C (Considere g =10 N/kg).

dok kokokdok ok ok kk Kk

Ep=m-g-h=10-10-42=4201J = 100 cal

logo, a 4gua variard de 0,1°C sua temperatura.

QUESTOES DE ESTUDO

1=

Calor é uma forma de energia (certo; errado).

2 = Defina caloria.
3 m Defina quilocaloria. Qual a relagdo entre caloria ¢ quilocaloria?
4 m Qual ¢ a relagdo entre caloria e joule, e kcal e joule?
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5@ Onde a temperatura da dgua devera ser maior: no topo de uma cachoeira ou embaixo, apés ela ter se caido 14
de cima?
6 = Quando um liquido perde 600 joules de calor, sua energia interna aumenta ou diminui?

Apbs isso, vocé deve estar apto para:
a. definir calor latente e calor sensivel.
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 keal.
2 ® Qual é a quantidade de calor necessdria para aquecer 200 g de 4gua de 0°C até 100°C?

3 = Quando 10 g de 4gua a 50°C sio levados para 30°C, qual é a diminuig¢do de sua energia interna? D& a resposta em
cal e joules.

4 m Em virtude do atrito, um objeto de massa 8,0 kg e velocidade 5,0 m/s dissipa toda a sua energia cinética em calor.
Qual a quantidade de calor desenvolvida, em joules e calorias?

5 ® Um objetc de massa 6,0 kg atinge 600 g de dgua com velocidade de 100 m/s. Se toda energia cinética do obje-
to for transformada em calor e transferida para a massa d’igua, de quanto serd o aumento de temperatura da
dgua?

6 ® Um objeto com uma energia de 4 186 J penetra em 800 g de dgua. Se toda a energia for absorvida pela dgua,
de quanto serd sua temperatura final sabendo-se que ela se encontrava a 18,0°C?

7 m 400 g de dgua sofrem uma variagdo de temperatura de S0°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® a) 50X 10° cal b) 5,0 X 10 %kcal
2m Q=2,0X10%cal

3w 200 cal; 8372 J

4m (Q=1001J;=239 cal

5m At=1]19°C

6m t=1i9725°C

7 m v =200 m/s

SECAO 2 — CAPACIDADE TERMICA DE UM CORPO E
CALOR ESPECIFICO DE UMA SUBSTANCIA

Ja vimos que quando temos gelo a 0°C ¢ sob pressio normal, se lhe for fornecido calor, ocorrerd fusio. A
quantidade de gelo fundido dependerd da quantidade de calor fornecida a ele. A 0°C o gelo coexiste com a dgua
também a zero graus Celsius. Somente ocorrerd variagio de temperatura apos todo o gelo ter-se fundido. Na
solidificagdo, ocorre o contrdrio: a dgua a 0°C, por um processo de retirada de calor, se transforma em gelo. O
fendmeno da fusdo do gelo pode ser utilizado no estudo das trocas de. calor. Assim, sabemos que se dispuzermos
de gelo a 0°C e se lhe for fornecido calor por qualquer processo e apés isto ainda tivermos gelo, podemos concluir
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que a temperatura de equilibrio é de 0°C. Evidentemente, estas propriedades sio comuns a praticamente todas as
substincias mas nos utilizaremos da substincia H,O em estado liquido, solido e vapor, pela facilidade em obté-la
nestes trés estados. Para ilustrarmos, podemos citar o aluminio, cujo ponto de fusio ¢ de 659,7°C ¢ o ponto de

evaporagio i pressdo atmosférica é de 1 800°C. Nesta parte abordaremos a matéria que sofre variagao de temperatura

quando recebe ou perde calor.

1m

Tem-se objetos de mesmas massas, porém feitos de materiais distintos: ferro, cobre, aluminio, zinco, latao,
granito, etc. Estes objetos sdo colocados dentro de um recipiente que contém dgua em cbuligdo & pressao
normal, para que todos eles adquiram a mesma temperatura. Apos certo tempo, imcersos na dgua em ebuli¢do,
todos os corpos terao a temperatura g

* et gk K ok ok kok ok k

100

Os objetos citados acima sdo retirados da dgua em ebuli¢do e langados sobre grandes blocos de gelo a oTe.
Utilizamos a expressio “‘grandes blocos de gelo” apenas para previnir o fato de que o calor cedido por
qualquer dos objetos ndo serd suficiente para derreter todo o gelo, ¢ além do mais, provocar uma variagao
de temperatura na dgua resultante. Assim, ap6s certo tempo 0s objetos entram em equilibrio térmico com o
gelo, tendo cada um deles fundido certa quantidade do mesmo. A temperatura de equilfbrio dos corpos
foi de

hhkkhkhkhkhhhkkhk

0°C

Observamos que as quantidades de gelo fundido e, conseqiientemente, a quantidade de dgua resultante de
cada bloco ndo sdo iguais: o aluminio funde mais gelo que o ferro, logo a quantidade de calor cedida pelo

aluminio ao gelo foi (maior que; menor que; igual) & cedida pelo bloco de ferro, apesar de ambos os objetos
possuirem mesmas massas e terem sofrido a mesma variagdo de temperatura.

Ahhkhhhkhhhhhi

maior que

Verifica-se que o ferro funde mais gelo que o cobre. Logo, quanto maior a quantidade de gelo derretida

maior serd a quantidade de cedida pelo corpo ao gelo.

o gk ko ok kok

calor

Apesar dos objetos possuirem massas iguais e ter havido a mesma varfagdo de temperatura, cada um deles
liberou quantidades de calor (iguais; diferentes).

e de e e oo e e ok ok ke

diferentes

Se os objetos fossem levados novamente em contacto com a dgua em ebulig@io, eles receberiam calor (em
quantidade igual; em quantidade diferente) daquela cedida ao gelo. Isto nos leva a concluir que substincias
diferentes absorvem ou libertam quantidades de calor diferentes, mesmo que apresentem a mesma massa e
sofram a mesma variagio de temperatura.

KA hkhkhkhhkhkhhkihk

em quantidade igual

Com relagdo a experiéncia descrita nos itens 1 e 2, se a massa de cada objeto fosse dobrada, poderiamos prever
que a quantidade de gelo derretido por eles seria (a mesma; a metade; dobrada).
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Ahhhhkhkhkhkhhi

dobrada

Logo, a quantidade de calor cedida ou absorvida por um corpo numa transformagao (depende; ndo depende)
de sua massa, além de depender da sua natureza. 100 g de ferro inicialmente a 100°C devem fundir (maior;
menor; igual) quantidade de gelo que 1000 g de ferro nas mesmas condigdes.

hAh kA hhhhhhkhih

depende; menor

Se a temperatura dos objetos descritos no item 1 fosse de 50°C, ap6s entrarem em equilibrio térmico com
o gelo, a quantidade de calor cedido para ele por esses objetos seria (a mesma; o dobro; a metade).

o ek ok ek ok b oA K

a metade

A experiéncia descrita anteriormente nos permite generalizar o resultado para qualquer substdncia e definir
uma grandeza, caracteristica do corpo, chamada capacidade térmica ou capacidade calorifica. Fisicamente,
ela significa a quantidade de calor que deve ser fornecida ao corpo para provocar um acréscimo de 1,0°C
em sua temperatura.

Capacidade térmica: simbolo C) = g Onde Q ¢ a quantidade de calor necessiria para provocar uma
At pard p

variagdo At na temperatura do corpo.
Utilizando para unidade de calor a cal e para variagdo de temperatura °C, a unidade de capacidade calorifica
serd

K de Kk deok deodok ok ok koK
cal/°C
C = Q/At. O corpo de aluminio na experiéncia descrita no item 1 forneceu uma quantidade de calor Q

(maior que; menor que; igual) a fornecida pelo ferro. Logo, sua capacidade calorifica ¢ (maior que; menor
que;,igual) a do objeto de ferro.

*okok gk ok ok kA k koK
maior que; maior que

C= —E} Um objeto ao sofrer uma variagio de temperatura de 4,0°C para 8,0°C absorveu uma quantidade

de calor Q = 60 cal. A capacidade térmica desse objeto vale: C = cal/°C.
J % e e d ook ok ok ok
B s 0 S0, 5

C = 15 cal/°C. Isto significa que para elevar ou abaixar de 1,0°C a temperatura desse objeto devemos fornecer
ou retirar cal.

Ah kA hkhkhkhkhkhkhk

15

C = 15cal/°C. 300 cal provocam nesse corpo uma variagdo de temperatura At =

Ak ok h ok h ok ko

} _Q _ (B00c) o
C = Q/At, logo At = C = (5l 20°C




5=

16 =

7=

18 =

19m

20m

21 m

Um recipiente de cobre encontra-se a 20°C. Recebe 100 g de dgua inicialmente a 30°C. Ao fim de certo tempo
o sistema entra em cquilibrio térmico & temperatura de 25°C. Admitindo as trocas de calor apenas entre o

recipiente e a dgua, podemos afirmar que a dgua cedeu g cal e o recipiente
absorveu

kA Ak hhkhkhkhhk

500; 500 cal

Item 15. A capacidade térmica do recipiente vale C =

K K okok ok ok ok ok ok ok

C - Q _ _ 500cal _ 500cal
At 30°C=25°C SO

= 100 cal/°C

C-= % . Um corpo encontra-se inicialmente a 40°C. Sabendo que a sua capacidade térmica vale C = 10 cal/°C,
qual serd a sua temperatura final quando perder 80 cal? tr = “C.

Fodk ok ok ok hokok Ak k ok

Q - 80 cal &
At == ——+-—=-800C. Como At = {f - tj, temos

C  10cal/°C R
tr = At + t; = -8,0°C + 40°C = 32°C (o sinal (=) para variagdo de temperatura foi utilizado para indicar
que a substancia cedeu calor e ndo absorveu, ou scja, a temperatura final tf ¢ menor que a temperatura

inicial t;).

Q = C- At. A quantidade de calor necessiria para
produzir uma variagdo de temperatura At numa I
determinada substincia é (diretamente; inversamente)
proporcional & sua capacidade térmica.

d kK Aok ok ok ok ok ok ok

diretamente

Uma fonte térmica fornecia calor a um determinado

I
|
i
|
1
1
|
|
|

corpo, a uma taxa constante. O grifico t X Q ¢ dado : . _
ao lado. Inicialmente, a temperatura do corpo era . oo 100 150 200 (cal)
de

Kok ok ok ok ok ko k ok K

20°C

Item 18. Para passar de 20°C para 80°C o corpo (absorveu; cedeu) ___ cal. Pelo grifico, podemos

ver que a capacidade térmica é numericamente igual a declividade da reta que corresponde a uma variagdo de
temperatura. Nessas condigoes C = cal/°C.

A kA kA hhkhhhh

absorveu; 150; 2,5

Item 18. Ao atingir a temperatura de 80°C, a substancia (continua; ndo continua) a receber calor. Entretanto,
sua temperatura (permanece; ndo permanece) constante. Ao atingir 80°C a substancia (sofre; ndo sofre)
mudanca de estado. A capacidade térmica (¢; ndo €) definida para uma substancia que estd sofrendo mudanga
de estado.

&k Aok kA Ak bk

continua; permanece; sofre, ndo €
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22m Q=C-At. 500g de dgua a 100°C sdo langados sobre um bloco de gelo e o equilibrio térmico se faz a 0°C.
A quantidade de calor cedida ao gelo ¢ cal.

o v A e o e e e e A ok

50 X 10

23 m A capacidade térmica dos 500 g de dgua é C = .% =

*ok de de de e de ok ek ok

500 cal/°C

24 m Se dobrissemos a quantidade de dgua do item 22 (1000 g), a quantidade de calor liberada até a dgua atingir
o equilibrio térmico com o gelo seria evidentemente dobrada. Logo, podemos concluir que a capacidade
térmica de um corpo (depende; ndo depende) da massa do corpo.

Yok e Ak kA khok ok ok

depende

25 m Q= C-At. Se dividirmos a capacidade térmica (C) pela correspondente massa do corpo, teremos: ¢ =

m ’

onde ¢ é uma constante que depende da natureza da substincia e denomina-se calor especifico da substancia.
Da defini¢do de calor especifico, podemos escrever que C = (em func¢do de ¢ e m).

ook Aodkohdkhh ok ok
m-c

26m Q =C-At (1) e C = m-c (2). Substituindo (2) em (1) teremos:
Q= (em fungdo de m, ¢ e At).

¥ g ok ok ek ok ok kK
m-c- At

27 m Q = m-c-At. Esta expressdo relaciona a quantidade de calor Q responsdvel pela variagdo de temperatura At
de uma substincia de massa m e calor especifico c. Tal expressio (é; ndo €) aplicdvel para uma substincia

que se encontra em mudanga de fase, uma vez que nessas circunstincias (ocorre; nao ocorre) variagdo de
temperatura.

% 7 ok deode e de A feok Aok

ndo é; nao ocorre

28 m Q =m-c-At. Isolando o valor de ¢, teremos: ¢ =

Fk ok hokkk ok k ok koK

Q
m - At

29m ¢ = —m-—QH Considerando Q em cal, m em gramas e At em °C, substitua na expressdo que nos da o calor
especifico e determine as unidades do calor especifico: (unidade de c) =

e FAodk Kok e ok ke

cal/g’C

A tabela seguinte indica os calores especificos de algumas substancias. Deve-se ressaltar que tais valores podem
variar, dependendo das condigOes sob as quais se fornece calor. Em condiges normais de pressdo, os valores dados
abaixo podem ser considerados constantes para os intervalos de temperaturas considerados. Fora destes intervalos,
as discrepdncias sao sensiveis. Utilize a tabela abaixo para a solugdo de questdes.
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L Calor especifico temperatura
Substancia (callg°C) °c
Agua 1,0 0 a 100
Aluminio 0,219 15 a 185
Alcool etilico 0,548 0
Amonia 1,126 20
Borracha 0,48 20 a 100
Chumbo 0,031 0 a 100
Cobre 0,093 0 a 100
Ferro 0,110 0 a 100
Gelo 0,55 -20a 0
Latao 0,094 15 a 100
Madeira 0,42 0
Mercirio 0,033 0 a 100
Vidro 0,20 19 a 100
Vapor d’dgua 0,421 100 a 120

3=

2=

33 m

Qual a quantidade de calor necessdria para elevar 500 g de cobre de 0°C para 100°C? Q =

Yt ok kok ok ok Aok ok ok

Q = m-c-At = (500 g) (0,093 cal/g°C) (100°C - 0°C) = 4 650 cal ou 4,650 kcal

660 cal sio fornecidas a 60g de gelo a -20°C. Admitindo que todo calor seja absorvido pelo gelo, sua
temperatura final serd tg =

KA dkhhkhhhhhhhk

Q = m-c+At ou 660 = (60 g) (0,55 cal/g’C) [tg - (-20°C)] =
= 660 cal = (330 cal/°C) (t; + 20°C) = (330~ t¢ cal) + 660 cal
Lty = 0°C

Q=m-c-At. 420] de energia sio fornecidos a uma certa massa de latdo. Absorvendo esta energia sob a
forma de calor o latdo passa da temperatura de 20°C para 70°C. A massa do latdo vale:
m = g (Considere 1 cal = 4,217).

Hokeok ok ok ohoA K ook ok ok

Q=m-c-At. Como 4207J = 100 cal, temos que: 100 = m - (0,094) (50). Resolvendo, temos m = 21 g

Quando duas substincias trocam calor entre si, a quantidade de calor perdida por uma delas é exatamente
igual A quantidade de calor recebida pela outra. Este fato ilustra o principio geral da conserva¢do da energia:
ndo podemos criar ou fazer desaparecer energia, apenas transformd-la. Assim, colocando-se 50 g de dgua a
60°C num vaso de ferro inicialmente a 20°C, obtémse o equilibrio térmico a 40°C. A dgua perdeu
Q= cal, que foi ganho pelo vaso de ferro.

dodok e kokoh ok ok ok ok ok

Q =m-c-At = (50 g) (1,0 cal/g°C) (40°C - 60°C) = -1000 cal. O sinal (-)
indica apenas que a dgua cedeu calor.
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Leia

¢ observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 34 a 41.

QUADRO I

1® A figura ao lado ilustra um modelo bastante
simplificado de um aparelho chamado calori-
metro, que se destina ao estudo do calor
especifico de substincias e as trocas de calor
em geral. Ele consta essencialmente de um
recipiente de vidro que contém uma determi-
nada quantidade de um liquido conhecido:
dgua por exemplo; um agitador ¢ um termd-
metro para o registro de temperaturas.

termometro

agitador

2 m O recipiente de vidro, que é chamado de vaso
calorimétrico, é colocado sobre material iso-

lante (cortiga, isopor) no interior de uma caixa

DU

s

/ YA

dados sao necessdrios para se tornar minimas inse Salovbribirico St
as perdas de calor para o exterior. isolantes

feita de material também isolante. Estes cui-

3 ® Com um calorimetro pode-se determinar o calor especifico de sélidos e liquidos e realizar outros
experimentos. Para se utilizar um calorimetro deve-se primeiramente determinar sua capacidade
térmica, ou seja, quantas calorias ele absorve ou cede (todo o conjunto, exceto a dgua no seu
interior) para cada grau de temperatura que aumenta ou diminui.

M=

35 m

37 m
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Vamos estudar uma forma para se determinar a capacidade térmica de um calorimetro e, determinado esse
valor, podemos utilizd-lo para a determinagdo de calores especificos de substincias. Suponhamos que o vaso
calorimétrico contenha 100g de 4gua inicialmente a 20°C. Misturando-se no vaso 50g de 4gua a 60°C
observa-se que o equilibrio térmico estabelece-se em 32,5°C. Nestas condi¢des, os 50 g de 4gua inicialmente
a 60°C cederam 2 4gua contida no interior do vaso calorimétrico e ao proprio calorimetro uma quantidade
de calor igual a Q =

FhkkhkhkhkhAkh

Q=m-c-At = 50.1,0(32,5 - 60) = ~1375 cal

A 4gua contida no vaso calorimétrico absorveu cal.

dhhkAAAhhhhhAk

Q=m-+c-At=100-1,0-(32,5 - 20) = 1250 cal

A igua quente cedeu cal. A 4gua contida no vaso calorimétrico absorveu
cal. Logo, o calorimetro em si absorveu cal,
Fookod ok koh ok ok ok ok kok

1375; 1250; 125

O calorimetro absorveu 125 cal quando a variagdo de temperatura sofrida pelo mesmo foi de L.
Logo, lembrando que a capacidade térmica de um corpo é definida por C = -Et—, a capacidade térmica
deste calorimetro vale C = (ndmero e unidade).

dod ke ke dkok ok ok ok ok

12,5; 10 cal/°C




38 m C = 10 cal/°C. Isto significa que para cada variagdo de 1,0°C o calorfmetro absorve ou cede____ cal.

Se a variagdo de temperatura fosse de 20°C para 50°C, o calorimetro absorveria cal.

Kodedok ok kok ok ok ok ok ok
10; 300

39 m Agora podemos estabelecer uma relagdo, utilizando a capacidade térmica do calorfmetro, para o estudo de
trocas de calor entre substincias. Seja um calorimetro de capacidade térmica C, possuindo uma massa de
4gua m. Se for fornecida ou retirada uma quantidade de calor Q do calorimetro teremos: Q=m-c-At+C-AtL
Considere que o calorimetro em estudo contém 100g de dgua a temperatura de 25°C. Um corpo metdlico
A temperatura de 55°C e de 200 g ¢ langado no interior do calorimetro e verifica-se que o equilibrio térmico
estabelece-se a 30°C. Determine o calor especifico desta substincia: ¢ =

% de ok o ko ke ko K

Chamando:

Q = calor cedido pelo sélido = mgcsAts;

Qc = calor absorvido pelo calorfmetro = C -+ Atcalorimetros

Qa = calor absorvido pela dgua do calorim. = my - ¢4 Alegiorims

teremos: Qs = Qc + Q4 - Substituindo os valores:

mgCAt; = CAt + my» cpa+ At ou 200+ (55 - 30)¢g = 10(30 - 25) + 100+ 1,0+ (30 - 25)
5000c; = 500 . ¢ = 0,11 cal/g°C

40 ® Num calorimetro de capacidade térmica C = 8,0 cal/°C e contendo 100g de 4dgua inicialmente a 20°C, é
colocado 100 g de um liquido 3 temperatura de 94°C. O equilibrio térmico estabelece-se a 40°C. O calor
especifico do liquido vale: ¢; =

ook ok ok ok ok ok ok A k&
0,40 cal/g°C
41 = Tem-se um calorimetro com 200 g de dgua no seu interior & temperatura de 10°C. Colocam-se no seu interior

140 g de 4gua a 100°C e obtém-se o equilibrio a 45°C. A capacidade térmica do calorimetro vale:
C= cal/°C.

LS S S S8 & 8 88 & &1

20

QUESTOES DE ESTUDO

1 ® Defina capacidade térmica de um corpo.

2 m Qual a unidade de capacidade térmica?

3 ® Qual é a relagio matemdtica que nos permite calcular a capacidade térmica de um corpo?

4 m De que depende a capacidade térmica de uma substéncia?

5m O que é calor especifico de uma substancia?

6 m Se duas substincias distintas, de iguais massas e estando ambas & mesma temperatura, receberem iguais
quantidades de calor, qual sofrerd maior variagdo de temperatura?

7 m Sempre que uma substincia recebe ou cede calor, sua temperatura varia?

8 W Qual a expressio matemdtica que relaciona o calor recebido ou cedido por uma substincia, com sua massa,
calor especifico e variagado de temperatura?

9 m Quando uma substincia experimenta uma diminuigio de temperatura, ela cede ou recebe calor?

1(.1 m O que ¢ um calorimetro? Quais seus elementos essenciais?

11 m O que significa a express@o: “A capacidade térmica de um calorfmetro vale 15 cal/°C™?
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ApOs isso, vocé deve estar apto para:
a, definir capacidade térmica.
. relacionar calor especifico com capacidade térmica.
. descrever os componentes de um calorimetro.
. definir as trocas de:calor em um calorimetro.

o oo o

. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Qual ¢ a quantidade de calor necessdria para elevar a temperatura de 500 g de chumbo de 0°C a 100°C?

2m

3nm

Tem-se 200g de ferro a4 temperatura de 100°C. Qual serd sua temperatura, quando dele forem retiradas
1760 calorias?

Os graficos abaixo ilustram as variagGes de temperatura que experimentam 20 g de duas substincias em fungdo
do calor absorvido (a) e cedido (b). Determine os calores especificos das substincias.

a)

At(°c) A t(°c)

b)

Q (oal) 0 18 Q (cal)

M0m=
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Tem-se um recipiente metilico contendo 120g de dgua 4 temperatura de 20°C. Coloca-se neste recipiente
80 g de dgua & temperatura de 50°C e observa-se o equilfbrio térmico a temperatura de 30°C. Admitindo-se
que as trocas de calor se deem somente entre o recipiente e os lfquidos, determine a capacidade térmica
do recipiente metdlico.

Coloca-se 100 g de dgua a temperatura de 40°C num
copo de vidro de massa 50 g e temperatura 20°C. Aece)
Admitindo-se as trocas de calor apenas entre o vidro
e a dgua, qual a temperatura de equilibrio?

Uma substincia de 100g de massa estd cedendo
calor conforme ilustra o diagrama ao lado. Determine
a capacidade térmica da substincia e o calor espe-
cifico da mesma. - | ; N
Qual a variagio de temperatura que experimentam i 100 200 300 400 500 Qfcal)
20g de mercirio quando recebe 42J de calor?
Considere 1 cal = 4,217.

Um pedago de gelo é colocado num calorimetro de capacidade térmica igual a 12 cal/°C e que contém 100 g
de 4gua a 20°C. Apbs certo tempo tem-se apenas 4gua no calorfmetro, com o sistema em equilfbrio térmico
a 5°C. Qual foi a quantidade de calor cedida pelo calorfmetro e a dgua contida no seu interior para o sistema
atingir a temperatura de 5°C?

Determine a quantidade de calor que se deve fornecer a 20 g de uma substincia de calor especifico igual a
0,15 cal/g°C para que sua temperatura passe de 11°C para 51°C.

Determine o calor especifico do gelo, sabendo que um pedago dele de 40 g ao receber 924 J de calor varia
sua temperatura de -20°C para -10°C. Considere 1 cal = 4,2 J.
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RESPOSTAS

1m Q=
4uC =
6mC =
g8m Q=

1550 cal 2m t;=20°C
40 cal/°C 5m tp=382°C
10 cal/°C; ¢ = 0,10 cal/g°C

1680 cal 9m Q= 120cal

SECAO 3 — MUDANGAS DE ESTADO

A — CALOR E MUDANCA DE ESTADO

- CALOR LATENTE DE FUSAO E SOLIDIFICAGAO
CALOR LATENTE DE VAPORIZAGAO E CONDENSAGAO

e SUBLIMACAO

3® a)c=0,1 cal/g’C
b) ¢ = 0,015 cal/g°C

7m At = 15,15°C
10m® ¢ = 0,55 cal/g°C

J4 sabemos que os corpos sdo constituidos de particulas chamadas dtomes. De acordo com o tipo de agregagdo
ou reunido das particulas, as substincias podem se apresentar em trés estados: sélido, l{quido e gasoso. Entretanto,

através das trocas de calor, uma substancia pode passar de um estado para outro, e jd vimos que quando se processa

uma mudanga de estado a temperatura permanece constante, se ndo variarmos a pressdo sobre ela. Dada a importdncia

do conhecimento das transformagGes que uma substincia pode passar, analisaremos nesta parte as mudancgas de estado

de uma substancia.

1® Quando uma substincia recebe calor, caso ndo haja mudanga de estado, sua temperatura cresce. Quando ocorre

uma mudanga de estado, a temperatura do corpo (varia; permanece constante), mesmo que se esteja fornecendo

ou retirando calor da substancia.

ododeodeokode deok ok ko ok

permanece constante

Leia e observe atentamente o Quadro 1. Ele se refere aos itens 2 a 36

1m

QUADRO 1

Consideremos o sistema representado ao lado:
um recipiente contendo gelo a -20°C, sendo a
pressdo ambiente normal. Um termémetro registra
a temperatura.

‘Uma fonte de calor (chama) passa a fornecer

calor ao gelo e sua temperatura cresce até atingir
0°C. Nesta temperatura, embora o gelo continue a
absorver calor, esta ndo sofre variagdo pois estd
ocorrendo mudanga de estado ou fase (fusdo).

Apods a fusdo, nota-se que se a fonte continuar a
fornecer calor, a temperatura recomeca a subir.
Tal fendmeno continuard até a dgua atingir 100°C.
Nesta temperatura a dgua entrard em ebuli¢do
e se processa uma nova mudanga de estado: a dgua
transforma-se em vapor d’dgua e, novamente,
enquanto isto ocorre, a temperatura da dgua em
ebuligdo nio se altera.
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4 m Se recolhermos o vapor d’4gua a 100°C e continuarmos o fornecimento de calor, a sua temperatura
subird. Entretanto, enquanto existir 4gua, a temperatura n3o se altera.

5= O grifico abaixo ilustra o fendmeno descrito anteriormente. Nele estamos representando a variagdo
de temperatura da substancia descrita (H,O0) em fungdo do calor recebido.

t(°C) £o o
08 %E
o 3
E.§ , “-E_- £ _apor d'agua
ks vapor d'agua + dgua
o e =¥ H
4] I
o 1
20 !
‘9; ‘a I
E12 !
|
1
1
[
1

agua + gelo

= Q (cal)

28

4m
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O gelo, inicialmente a -20°C, ao receber calor (sofre; ndo sofre) variagdo de temperatura. Sua energia interna
(aumenta; diminui; permanece constante).

dofe e dok ek Aok ok ke ok

sofre; aumenta

Quando a substdncia atinge a temperatura de 0°C, ela sofre mudanga de estado. Enquanto ocorre a mudanga
de estado (fusdo) a substdncia absorve calor e sua temperatura (varia; ndo varia).

Kk Ak khkkkhkhkkk
ndo varia

Durante a fusdo a substincia absorve uma certa quantidade de calor para se transformar em dgua & mesma
temperatura (0°C). Se a mesma quantidade de dgua se transformasse novamente em gelo também a 0°C
(solidifica¢do), a substéncia libertaria a mesma quantidade de calor utilizada para fundi-la. Na fusdo a energia
interna da substancia (aumenta; diminui; permanece constante), ao passo que na solidificagao a energia interna
de substdncia

e e de e e de K e Kk e ke

aumenta; diminui

Ambos os fendomenos — fusdo e solidificagdo — se processam (com; sem) variagdo de temperatura.
Fok ok ko ok kodokok ok ok

sem

Item 5. No intervalo aberto entre o fim da fusdo e o inicio da ebuligdo, a substincia (absorve; cede) calor,

e a sua temperatura (varia; ndo varia). Nesse intervalo a substincia apresenta-se em estado

Ahhkhkhhkhhhkhkiki

absorve; varia, liquido




=

10 =

1M1=

2=

A 4gua, quando atinge a temperatura de 100°C, a pressdo normal, novamente sofre mudanga de estado, ou seja,
transforma-se em . Tal fendmeno € conhecido pelo nome de vaporizagao.

e Jo e Fe do Aok ok e K
vapor d’dgua

Vaporizagdo consiste no fenomeno segundo o qual um liquido transforma-se em vapor. Quando este fendmeno
¢ acompanhado de formagdo tumultuosa de bolhas, recebe o nome particular de ebuli¢do. Ao falarmos em
vaporizagdo, estaremos nos referindo ao ponto em que um liquido entre em ebuli¢do. Evidentemente, mesmo a
temperatura ambiente, um liquido transforma-se em vapor d’dgua pela absorgdo de calor. Quando colocamos
uma roupa molhada num varal e apos certo tempo ela estd seca, 0 liquido transformou-se em vapor d’igua
(entrando; ndo entrando) em ebuligdo.

Kk kk ok kek ok ok kK
nido entrando
Quando vapor.se transforma em liquido, temos o fendmeno da liquefagdo ou condensagdo. Através da vapori-

zagdo, a substincia absorve calor e sua energia interna , 40 passo que com a
condensagdo ou liquefagdo a substancia (cede; absorve) calor e sua energia interna

Je % K Kook ok ke ok ok K
aumenta; cede; diminui

A experiéncia descrita permite concluir que quando a substincia H, O sofre mudanga de estado sua temperatura
(varia; ndo varia). Este fendmeno ¢ comum 4 maioria das substdncias.

Yo Jo Fede ok ko k keok koK

nio varia

Enquanto ocorre uma mudanga de estado, a substincia (pode; ndo pode) existir em dois estados distintos.
Desta forma, podemos verificar que na fusdo a substancia coexiste no estado liquido e ,

¢ na vaporizagio a substdncia coexiste no estado liquido ¢ de

ok oAk ok ok ok ok ok ko

pode; sélido; vapor

A figura ao lado representa uma curva de aqueci-
mento de uma determinada substincia. Ela se encon-
tra inicialmente em estado solido. O diagrama indica

J

que a substancia sofreu (uma; duas; nenhuma) mu-
danga(s) de estado. Vamos utilizar para representar
cada trecho do diagrama, a seguinte convengao, para
indicar o estado fisico da substéncia:

S = sélido
L = liquido
V = vapor

o
g

khkhhhkhkhkhkhkhhk

duas (fusdo e liquefagio)

279




13 ® A figura ao lado representa uma curva tipica de

14 =

15m

6=

17 m

18 =

280

. - A t(°c)
resfriamento de uma substincia que se encontrava

inicialmente no estado de vapor. Neste caso, a
substdncia estd (recebendo; cedendo) calor. As letras
representam a mesma convengdo . adotada acima.
O estado final 'da substincia é (s6lido; liquido; gaso-
50).

KAk ok odokodeok ok ok

cedendo; sélido

A maioria das substancias apresenta mudanga de estado em temperaturas bem determinadas, desde que sobre
elas também exista uma pressio bem determinada. O aumento ou diminuig¢@o da pressdo sobre uma substancia
determina uma alteragdo na sua temperatura de mudanga de estado. Em toda mudanga de estado hd variagdo
da energia interna da substincia (com; sem) variagdo de temperatura.

e d K g ok ok ek ok ok ok
sem
Experiéncias cuidadosas indicam que sempre que fundirmos 1,0 g de gelo a 0°C transformando-o em dgua

também em a 0°C, devemos fornecer ao gelo 80 cal. Jd na solidificagdo, ou seja, na transformagdo de 1,0 g de
dgua a 0°C em gelo também a 0°C, devemos retirar da dgua cal.

doodeode ok ek ok ok ok ok k&

80

80 cal sio necessdrias para transformar um grama de gelo a 0° em também a 0°C.
Esta quantidade ¢ chamada de calor latente de mudanga de estado (fusio) e costuma-se representd-la pela letra L.

J de ek de Kk ok ok kok ok
1 g de dgua

Para se transformar 1,0 g de dgua a 100°C em vapor d’dgua também a 100°C, necessitamos fornecer cerca de
539 cal para que tal transformagdo se processe. Neste caso chamamos esta quantidade de calor latente de
vaporizagdo. Estd claro que para uma mesma substincia, seu calor latente de liquefagdo ¢ (igual; diferente) do
cdlor latente de solidificagdo, e da mesma forma, o calor latente de vaporizag@o é

ao calor latente de condensagdo ou liquefagdao. Num caso a substancia absorve e no outro ela libera a quantidade
de calor, que dependerd de sua massa e de sua natureza.

A RA Ak hkhhkhhh
igual; igual

A letra utilizada para representar o calor latente de mudanca de estado ¢é . E comum utilizar
um findice que indica o tipo de mudanga de fase que se estd processando: L¢ = calor latente de fusdo; L = calor
latente de solidificagdo; Ly = calor latente de vaporizacio e finalmente, L. = calor latente de
Pelo que jd vimos Ly = Lge L = para uma mesma substdncia.

AhhkhhkhkhAhhkhkhdk

L; liquefagdo; L,




e L ——————

9=

20m

21 =

22 ®

23 =

24 m

25 m

539 cal sdo necessdrias para transformar 1,0 g de dgua a 100°C em vapor d’dgua também a 100°C. Desta forma

cal/g.

Thhhhhkhkhhkkhk

539

Mantida constante a pressdo, cada substancia sofre mudanga de estado em temperaturas bem determinadas.
J4 vimos que enquanto se processa a mudanga de estado a temperatura (varia; n3o varia). Cada substancia
necessita de uma quantidade bem determinada de calorias para passar de um estado a outro, sem variagdo de
temperatura. Vimos que para transformar 1,0 g de gelo a 0°C em dgua-também a 0°C necessitamos fornecer ao
gelo cal e, se a massa de gelo fosse de 2,0 g, necessitarfamos de
cal.

ok % K Kk ok ek ok ok ok ok
ndo varia; 80; 160

Quando uma determinada substincia sofre uma mudanga de estado, ela absorve ou cede uma quantidade de
calor Q que depende da massa m da substancia a ser transformada e do calor latente L dessa substiancia. Pode-
remos exprimir esta relagio por: Q = m « L. Sendo Q dado em calorias ¢ m em gramas, podemos exprimir as

unidades de calor latente L = %, que sdo
ok ek Kk Kok ok ok ok k Kk
cal/g

Q = m - L. Quantas calorias sdo necessdrias para transformar 10 g de gelo a 0°C em dgua também a 0°C?
Q= . O calor latente de fusio do gelo vale Ly = 80 cal/g.

o dodf KoK kok ok ok ok
Q =m- L = (10 g) (80 cal/g) = 800 cal

Q = m - L. Sendo o calor latente de vaporizagdo d’igua cerca de 539 cal/g, devemos fornecer a 10 g de dgua
a 100°C para transformd-la em vapor d’dgua, também a 100°C, uma quantidade de calor Q=

deodkokok ok kok ok ok ok K
Q=m-Ly = (10g) (539 cal/g) = 5390 cal
O ponto de fusdo da prata é 960,8°C. Qual ¢é o calor latente de fusdo da prata, sabendo-se 260 cal fornecidos a

10 g da mesma em estado solido no seu ponto de fusdo transformam-na inteiramente em liquido, também a
960,8°C? Lf =

‘T2 A S & &8 & &

_ 260 cal

= . = —Q— =
Q=m-Ls logo, Lf=,2 o7 26 cal/g
Q =m - L. Pela tabela do item 27, o calor latente de fusdo do cobre é . Uma pega de cobre en-
contra-se no seu ponto de fusio. Calcule a massa de cobre que serd fundida com 980 calorias.
mi=
odok ko k ok ko Kok ko

N P N

24,9, Q =m Lf = Lf 49 callg g
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(cal)

26 ® O diagrama ao lado ilustra uma curva de aquecimento. Lsees
. t
A substincia estd absorvendo calor e possui massa
m = 10 g. Determine os calores especificos da subs- L
tancia nos estados liquidos e sélido e os calores
latentes de fusdo e vaporizagdo 80 L+S .
1 1
g = calfg"C 1s E i
Ly = cal/g ] i E
cL = cal/g°C | }
I"V = Ca!!g 20 1 i| i
0 120 30
g Kok Kk Kok ok K ok ke
B _ Q 120-0 120 ._ 020 oC-
Qs =mge st = & = o5 = 1o @0-20) =~ 600 - 020 calle’C;
~ _Q _300-120 _ o

analogamente: ¢; = 0,50; L, = 25

27 ® Dé os nomes das seguintes mudangas de estados:

28 ® Q=m- L. O dlcool etilico, & pressdo normal, entra em ebuligdo a temperatura de
temperatura, 1,0 g de dlcool absorve

29 ® O ponto de fusdo do dlcool etilico é cerca de
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solido —— liquido =
liquido —— vapor =

Hode e Aok A A e e A

vapor —— liquido =
liquido — sdlido =

liquefagdo; vaporizagio; liquefagdo ou condensagdo; solidificagao

A tabela abaixo indica o ponto de fusdo, ebuligio e os calores latentes de fusio e vaporizagdo para vdrias

substancias. Utilize-as na solugdo de problemas:

Ponto de Ponto de Calor de Calor de

Substancias fusio ebuligio fusdo vaporizacdo
% ¢ L(cal/g) L, (cal/g)

Alcool etilico -110 78,5 24,9 204
Aluminio 660,2 2467 94 2520
Amonia liquida -71,7 ~33,35 108,1 327,1
Cobre 1083 2595 49 1150
Ferro 1535 3000 7,89 1600
Chumbo 327,5 1744 547 207
Mercirio -38,87 356,58 2,82 70,6
Platina 1769 3827 21.2 -
Prata 960,8 2212 26 565
Tungsténio 3410 5927 43 =
Agua —_ 100 — 540
Gelo 0 — 80
Zinco 419.,4 907 23 420

Wbk ok e oAk ok ok ok ok

78,5°C; 204

. Nesta

; portanto, a temperatura de -20°C e i

cal para se transformar em vapor, também a 78,5°C.

u

pressao normal, o dlcool encontra-se no estado (sélido; liquido; vapor); para fundir 2,0 g de dlcool no seu ponto

de fusfo, necessitaremos fornecer cerca de

cal.

e ———



Je % de Ho kK dkodokok ok Kk

-110°C; liquido; 49,8

B N A

30 m A observagdo da tabela acima nos indica que os calores de fusdo sio bem (maiores; menores) que os de vapori-

zagdo, para uma mesma substancia.

S S &8 8 & &8 & & 3

menores

31 ® Quando comparados com os calores especificos, verificamos que os calores latentes de mudanga de estado sdo

bem maiores. Isto significa que para provocar uma mudanga estado numa substancia ¢ necessario uma quantidade
(grande; pequena) de energia sob a forma de calor. Esta energia provoca uma variagdo (de temperatura; da
i energia interna) da substancia.

J Fc & Kok ok ke ke Aok ko

grande; da energia interna

32 ® Uma transformagdo ndo muito comum de ser observada ¢ a passagem de uma substincia do estado solido
diretamente para o de vapor, sem passar pelo estado liquido. Tal fenémeno tem o nome de sublimagio.
0O exemplo mais conhecido deste fendémeno é a passagem para vapor do chamado “gelo seco” (di6xido de
carbono — CO,). O diéxido de carbono a temperatura ambiente sublima-se, ou seja, passa diretamente do estado

solido para o de

TR RS & & & &

vapor

33 m A passagem direta de um solido para o estado de vapor recebe o nome de i =
Todo corpo pode apresentar o fendmeno da sublimagdo, bastando para tanto variarmos a sua temperatura ¢ a
pressio sobre ele. Em particular, solidos como ferro, cobre, gelo, para apresentarem o fendmeno da sublimagao,
devem estar sujeitos a pressoes reduzidissimas.

o %k g K gk ok kok K
sublimagdo
34 ® Da mesma forma que na fusdo e vaporizagdo € nos fendmenos inversos — solidificagdo e condensagdo — uma

substincia sublima-se a uma temperatura ¢ pressdo bem determinada, e para tanto absorve uma quantidade de
calor bem determinada. Esta quantidade chama-se calor latente de sublimagdo e corresponde a quantidade de

calor necessdria para 1,0 g desta substancia passar do estado sélido para o de e vice-versa.

'S 222888 & & & &
vapor

35 m O diagrama abaixo indica as possiveis mudangas de estado de uma substincia. As setas indicam o sentido da
mudanga de estado. O estudo das transformagoes possiveis de serem realizadas por uma substancia mostra que

somente isto é possivel se a substancia receber ou ceder

solidificagao

soLDo —

= LiQUIDO

fusdo
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36 =

Ak kA Ak A Ak kk*k
calor
Durante uma mudanga de estado, a substancia pode coexistir em dois estados. Se ndo houver trocas de calor com

o meio externo, um recipiente contendo dgua e gelo a 0°C assim permanecerd indefinidamente. Para alterarmos
esta situagdo deveremos retirar ou fornecer ao sistema.

ook kok gk ok ok ok ok ke k

calor

QUESTOES DE ESTUDO

1=

2m
3m

4 m

5=

6m

7m

10m

M=
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Como ¢é chamado: a) a passagem de uma substancia do estado sélido para o de liquido? b) liquido para vapor?
c) vapor para liquido? d) sélido para vapor? e) liquido para sélido?

E possivel a uma substincia mudar de estado sem absorver ou ceder calor?

Mantida a pressdo constante, uma substancia apre-
senta variagdo de temperatura durante uma mudanga A t°c)
de estado?

O grifico ao lado indica uma curva de resfriamento
para uma substancia. Durante o fendmeno, ocorreu
mudanca de estado?

Dado o diagrama ao lado, podemos concluir que

ocorreu mudanga de estado? — -
(cedido)

Quando uma substancia se condensa, ela absorve ou
cede calor?

Qual a expressdo que relaciona a quantidade de calor A t°c)
cedida ou absorvida por uma substincia, sua massa
e o correspondente calor latente?

Qual é a unidade de calor latente?

Qual é maior para uma mesma substincia, seu calor

i izacdo?
latente de fusdao ou de vaporizag¢ao? a

Se aumentarmos a intensidade da chama que alimenta (cedido)

dgua em ebuligdo, a temperatura aumenta?

Das substdncias abaixo, indique por (S) as solidas, por (L) as liquidas e por (V) as que se encontram no
estado de vapor: (considere a pressdo normal).

a) gelo a -10°C ¢) merctrio a -30°C e) aluminio a 1 800°C

b) ferro a 1 700°C d) chumbo a 300°C f) zinco a 907°C

Ap0s isso, vocé deve estar apto para:
a. identificar pelo nome as mudangas de estado.
. relacionar calor cedido ou absorvido por uma substdrcia durante a mudanga de estado.
. representar graficamente as mudangas de estado.
. deduzir a expressdio Q = m-c - At.
. definir a unidade de medida de calor latente.

e a0 o

resolver problemas propostos.




PROBLEMAS A RESOLVER

1® Determine a quantidade de calor necessdria para transformar 20 gramas de gelo a -5°C até dgua a 100°C.
Calor especifico do gelo: cg = 0,55 cal/g°C.

2 ®m Quantas calorias sdo necessdrias fornecer 2 um bloco de 1 kg de ferro a 3 000°C para transformd-lo em vapor
também a 3 000°C?

3 ®m O grifico ao lado ilustra as transformagdes sofridas ‘L £ °C)
por 5,0g de uma determinada substincia que se =
encontra inicialmente no estado sélido. Determine:
a) o calor especifico da substdncia no estado sélido 150 .
e liquido; I !
b) o calor latente de fusdo. 55} i E
4 m Quantos gramas de dgua a 20°C sdo necessdrios para i T 6(1‘.’0 = )
fundir 200 g de gelo, permanecendo o sistema em 50 1/ fea)

equilibrio a 0°C?

5= 10g de gelo sdo misturados num calorfmetro de
capacidade térmica igual a 10 cal/°C e que contém
100g de 4dgua a 20°C. Qual é a temperatura de
equilibrio?

A ti°C)
180

120 {---—--
6 m O grifico ao lado ilustra uma curva de resfriamento

de uma substancia. Determinar, sabendo-se que a 60 |
substincia (m = 10 g) encontra-se inicialmente no
estado de vapor:

a) os calores especificos da substéncia;

b) os calores latentes da substancia.

A i s i

0| 60 180

[

7 m Fornecem-s¢ 4 200 J de energia para 20 g de dlcool A t(°c)
etilico & temperatura inicial de 20°C. O que ocor-
rerd? Considere 1 cal = 4,20 J.

8 8 O diagrama ao lado representa 10 g de um liquido
em fungo do calor absorvido.
a) Qual é a temperatura de ebuligio do liquido?
b) Qual é o calor especifico do liquido?
¢) Qual é o calor de vaporizag¢do?
d) Qual o calor especifico do vapor?

o) fom or o o e o e o

90 ' 270

©
=]
7
s
=

9 m Misturase 500 g de dgua em ebulicdo com 800 g de gelo a 0°C. Qual serd a temperatura final?

10 ® Determine a temperatura inicial de um pedago de ferro de 100 g, sabendo que quando é colocado em presenga de
10 g de gelo a -10°C, o sistema atinge a temperatura final de 12°C.

11 = Por que quando passamos dlcool nas maos sentimos uma sensagdo fria bastante pronunciada?

RESPOSTAS

1m Q= 3.655cal
2m Q=1,6X10°cal

3w a) ¢g= 0,1 cal/g°C e ¢y = 0,4 cal/g°C
b) Ly = 100 cal/g
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4m Mg, = 800g
Sm tp=11,6°C
6 ® a) c, = 0,2 cal/g°C; ¢ = 0,3 cal/g°C; ¢ = 0,1 cal/g°C
b) Ly, = 18 cal/g e Ly = 12 cal/g
7 m Transformard aproximadamente 1,76 g de dlcool em vapor a 78,5°C.
8 ® a) tepuligio = 70°C
b) ¢ = 0,15 cal/g°C
c) ¢ = 18 calfg
d) ¢ = 0,3 cal/g°C

9 m ty = 0°C (necessitariamos de 64 000 cal para fundir tal quantidade de gelo, e a dgua a esta temperatura somente
cederd 50 000 cal).

10 ® t; = 100,6°C

11 ® Porque quando o dlcool, que apresenta baixo ponto de ebuli¢do, entre em contacto com nossas maos, vaporiza-se
e ao fazé-lo, retira calor de nossas mdos nos dando a sensagdo de frio.

B — PRINCIPIO DA IGUALDADE DAS TROCAS DE CALOR
e APLICACAO DO PRINCIPIO DA CONSERVAGCAO DA ENERGIA
PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS

Quando vdrios corpos trocam calor entre si, veremos que a quantidade de calor perdida por alguns deles serd
exatamente igual a quantidade de calor ganha pelos outros: a variagdo de calor num sistema isolado € nula ou AQ = 0.

1® Dada a relagio Q = m « ¢ - At, temos que At = ty - t;, onde t; é a temperatura inicial e t¢ a temperatura final.

Quando um corpo passar de 10°C para 20°C, At =

Kok kok ok ok ok ok ok ok ok ok
10°C

2® Entdo, se m =20ge ¢ =0,2 cal/g°C, Q =

Ak hkkhhkdhhkk

40 cal
3 ® Se 0 mesmo corpo passar de 40°C a 30°C, entdo: At = e Q=

o e o e ko de ok de K
-10°C; - 40 cal

4 ® Quando o corpo passa de 10°C a 20°C, estd recebendo calor e Q é positivo; quando o corpo passa de 40°C a
30°C, estd calore Q é

*hhkhkhkkhkhkhhkik

cedendo; negativo

5® De agora em diante falaremos em Q como calor trocado. Quando o corpo recebe calor, o calor trocado é
(positivo; negativo) e quando o corpo cede calor o calor trocado é

khhkhkhkhkhkAkhhk

positivo; negativo
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6 ® 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 serdo

inicio fim

Ta>Tg

% A d ke ke gk ok ok
iguais

7 ® QOs corpos A e B trocaram . O corpo A cedeu calor enquanto B

% e de A Aok ok ok R ok

calor; recebeu calor

8 m A quantidade que A cedeu ¢ a que B recebeu.

ok ok ko ok ok ok ok ok kK
igual

9 ®m O fato acima ilustra o Principio da Igualdade das Trocas de Calor, que afirma: “Se dois corpos estdo termicamente
isolados do exterior e trocando calor entre si, a quantidade de calor cedida por um ¢ exatamente igual a
quantidade recebida pelo outro”. Se Q, ¢ Qg forem os calores trocados, no exemplo do item 6, Q4 € (positivo;
negativo) e Qp ¢

Kk doddok deokk ok kK
negativo; positivo

10 ® Como Qa e Qp sdo iguais em modulo, teremos Qa + Qp = . Se A trocou -50 cal ent@o

B trocou

% de ododk ok de ok koo

0 ou zero; 50 cal

11® Q4 + Qp = 0. Bsta expressdo traduz matematicamente o Principio da

ot dodk ok kok ok ke ok ko

Igualdade das Trocas de Calor

12 ® O Principio da Igualdade das Trocas de Calor nos informa que, quando existir trocas de calor entre corpos,
sempre haverd aquele ou aqueles que cederdo calor ¢ sempre haverd aquele ou aqueles que absorverdo calor.
Em todos os casos, a soma das quantidades de calor transferidas ou trocadas é sempre nula. Ou seja, ndo podemos
criar ou destruir energia. £ o Principio da Conservagdo da Energia. Um corpo troca 30 cal; isto significa que
ele (cedeu; recebeu) calor.

hhhkhrhhkhhkhhh

recebeu (observe o sinal)

13 m Se tivermos corpos A, B, C, D, E, etc, ... que intervém num processo de transferéncia ou trocas de calor, a
Lei da Conservagdo da Energia nos permite escrever: Q4 + Qg + Qo+ Qp + ... =

Je e % e A e Aok e ok ok

0
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1
Coloca-se 50 g de aluminio a 80°C dentro de um recipiente contendo 100 g de dgua a 14°C. Admitindo-se
que as trocas de calor se déem apenas entre a dgua e o aluminio, qual a temperatura final de equilibrio?

2=

288

A dgua vai (ceder; receber) calor e o aluminio vai calor.

ook kk ok Rk koA A ok

receber; ceder

A quantidade de calor trocado pela dgua serd:

Qégua = Migua * Cgua ° (tf - ti)aigua- Complete:
Migua = 3 Cigua = cal/g°C e t; dgua =

AhAAhkhkhkAhhkhkk
100 g; 1,0; 14°C

Entdo: Qjgua = 100(tf - 14). A temperatura final (tf) para a dgua (serd; ndo serd) a mesma que a temperatura
final do aluminio.

Kok Kk okodkokok ok ok ok kK

serd

A quantidade de calor trocado pelo aluminio serd: Qu) = my; = 5y * (tf - t)) 5. Conhecendo o calor especifico
do aluminio, que vale ¢4 = 0,20 cal/g°C, complete: my, = etia =

Ak khkhkhhkhhhhk
50 g; 80°C

Entdo, Qu; = (substitua os valores conhecidos).

de ot e ke A de e ek Kok ok

50 - 0,20(tg - 80) = 10(t; - 80)

Mas, pelo Principio da Igualdade das Trocas de Calor:

Qégua + QM =

Fodokok ok kok ok ok ok ok
0
Substituindo os valores dos calores trocados obtidos nos itens 3 e 5 e substituindo na expressdo do item 6,

teremos:
+ — 0

L2228 8888 & & &1
100 (tg - 14) + 10(tr-80) = 0

100 (tg - 14) + 10 (t; - 80) = 0. Resolvendo esta expressdo, teremos: tf =

*hkhhhhkhhhhkk

20°C

4



PROBLEMA 2

Um corpo de 100 g e a 20°C ¢ colocado dentro de um recipiente contendo 20 g de dgua a 50°C. A tem-
peratura de equilibrio do sistema é 48°C. Admitindo-se as trocas de calor apenas entre a dgua e o corpo,
determine o calor especifico do mesmo.

1® Temos: Qigua + Qcorpo = 0. Assim: Qégua = Mggua * Cigua * (tf - ti)égua € Qcorpo =
(literalmente).
%ok ok ok ok k ok dok kK
Meorpo * Ccorpo * (tf = ti)corpo
2 ® mgpya * Cigua * (tf - ti)dgua * Meorpo * Ceorpo * (tf = tj) = 0. Substitua os valores conhecidos:
e de K KoKk ok ko ok
20-1,0-(48-50) + 100 + coorpo « (48 ~20) = 0
3 m Resolva a expressdo acima ¢ determine o valor do calor especifico do corpo: Ceorpo =
Fodk ok ok ok kkokok ok ok K
1
-40 + 2800« ceorpo =0 . Ceorpo = 70 cal/g°C
4 w Para sermos mais precisos na solugdo dos problemas 1 e 2 (deveriamos; ndo deverfamos) levar em conta o
recipiente que contém a dgua, pois também este (troca; ndo troca) calor com a dgua em seu interior e os objeto
ou liquidos nele incluidos.
KAk Kk hkhkhkhhkk*k
deverfamos; troca
5 ® Neste caso, a equagao que melhor descreve as trocas de calor deveria ser, admitindo o sistema isolado:
ingua + Qcorpo + Qrecipicnte =0
onde Qqecipiente ¢ © trocado pelo recipiente.
Fk dodok dododok ok kok
calor
PROBLEMA 3
Um copo de vidro de massa 300 g se encontra sobre uma placa de isopor (substincia md condutora de
calor) e contém 200 g de dgua a 20°C. Coloca-se dentro do copo 100 g de dgua a 80°C. Qual a temperatura
final do sistema, sabendo-se que o calor especifico do vidro de que € feito o copo vale 0,20 cal/g°C e o
sistema ¢é isolado?
1 m Chamando de A o copo de vidro, B a dgua fria e C a dgua quente, teremos: Q4 + Qg + Q¢ =
hhkhkhkkkdhdkkk
0
2mQy=my +cy - (tr-t)y; Qg=mp - cp - (tr-tj); Qc =mg « co - (tf-t))c  Substituindo estas expressoes
na expressdo do item 1, teremos: = 0.
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Ak hhrhhhhhAih
my »cy - (tp=t)p + my«cp« (tr-t)p + me « cc « (- 1))

Substitua os valores na expressdo acima:

F e e A e ok o ke ok

300 - 0,20 « (g - 20) + 200 « 1,0(tg - 20) + 100 - 1,0 - (t; -80) = 0

Resolvendo o sistema, temos que: tf =

e de Aok ek e ke od R ok

36,6°C

PROBLEMA 4

Um calorimetro contém 500 g de dgua a 22°C. 300 g de dgua a 60°C sdo entdo introduzidos e misturados
dentro do calorimetro. O equilibrio térmico do sistema é alcangado quanto a temperatura é de 34,5°C.
Determinar a capacidade térmica do calorimetro.

290

Os corpos que intervém no processo de transferéncia de calor sdo:
A = Calorimetro (vaso, agitador, termdmetro a t; = 22°C).

B = massa de 500 g de dgua contida no vaso a 22°C

C = massa de 300 g de dgua adicionada ao vaso a 60°C.

Il

Podemos escrever que: Q, + + =

AhkhAkAkA A Ak Ak i %k
Qp; Q¢; 0

Podemos estabelecer as quantidades de calor trocado:

Q4 =Cy4 -« (tr-tj),, sendo C a capacidade térmica do calorimetro;
Qp
0C=
Kok hkkkkkkkkkk

my « ¢« (tf - tj)g, sendo ¢ o calor especifico da dgua;

me - ¢ - (tf - tj)e

Qu + Qp + Q¢ = 0. Substituindo nesta expressao as expressoes obtidas no item 2, podemos escrever:
Ca - (tf - ti)A + + = 0.

ok A ek A ok ok Aok ok

my « ¢« (tp-t)g; me -« ¢« (tp-t)e

Substitua na expressdo encontrada no item 3 os valores conhecidos:

22222222222

Ca(34,5-22) +500-1,0- (345 -22) + 300 - 1,0 - (34,5 - 60)

Efetue as operages indicadas e determine o valor da capacidade térmica do calorimetro: C, =
hokhdokkkk Ak kk

Cp = 112 cal/°C




PROBLEMA 5

Determine a quantidade de calor necessiria para levar 10 g de gelo de -20°C até vapor d’dgua a 120°C.
Calor especifico do gelo vale ¢g = 0,55 cal/g°C; calor especifico da dgua: ¢ = 1,0 cal/g°C; calor especifico
do vapor d’igua: cy = 0,48 cal/g°C; calor latente de fusdo do gelo: Ly = 80 cal/g, e calor latente de
vaporizagio da dgua: L, = 540 cal/g.

3=

6m

Vamos chamar:

A = gelo de -20°C até 0°C

B = gelo a 0°C

C = 4gua entre 0 e 100°C

D = dgua em ebuligdo

E = vapor d’4gua entre 100°C e 120°C

Q = quantidade total de calor absorvido pela substancia

Logo: Qp + = 0.

Je % e de e ok ko Kok
Qg+ Qc+Qp + Qg+ Q

O calor fornecido serd utilizado ndo somente para variar a temperatura da substdncia, como também para
realizar (uma; duas) mudanga(s) de estado.

o de de de Kok ok kK ko K
duas (fusdo e vaporizagdo)

Podemos estabelecer que:
Qp =mg+cge (ts - ti)g
Qp =myg - Lg
Qc=my-c- (tf - tida
Qp
Qg

Il

il

#o e kok ok ke k ko ok kK

my « Ly; my « ¢y (tg - ti)y

Substitua na expressio encontrada no item 1 os valores dados pelas igualdades encontradas no item 3:

= 0.
o o de o de ok hokok ok ok
mg + cg(ty = ti)g + Mg « Le + my - ¢« (tr = ti)y +m, = Ly +my - c(te- ), +Q
Substitua os valores conhecidos na expressdo obtida no item 4:
= 0.
* o de ko ko ok kokokok ko
10+ 0,55 20 + 10+ 80 + 10+ 100 + 10 - 540 + 10- 0,48 - 20 + Q
Resolvendo a equagdo acima obteremos: Q = cal.
% K d ok ko e ok kok ok ok
-7 406 cal (o sinal (-) indica que o calor trocado foi cedido para a substéncia)
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QUESTOES DE ESTUDO

1m O que estabelece o Principio da Igualdade das Trocas de Calor num sistema isolado?

2.

Represente, matematicamente, o Principio da Igualdade das Trocas de Calor entre 3 corpos quaisquer.

3w O Principio da Igualdade das Trocas vale mesmo quando ocorre mudangas de estado?

4 m Quando um corpo aumenta de temperatura, o calor trocado deste corpo € positivo ou negativo? E quando sua

5=

temperatura diminui?

“Q Principio da Igualdade das Trocas de Calor corresponde nada menos que ao Principio da Conservagao de

Energia”. (certo; errado)

Ap6s isso; vocé deve estar apto para:

a. cnunciar o Principio da Igualdade das Trocas de Calor.

b. aplicar o Principio da Igualdade das Trocas de Calor em problemas numéricos.
¢. resolver problemas propostos.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

7m

8m

100 g de dgua a 80°C sdo misturados com 50 g de dgua 20°C. Suponha a troca de calor apenas entre os dois
corpos e determine a temperatura de equilibrio do sistema.

100 g de dgua a 80°C sd@o misturados com 100 g de dlcool etilico a 20°C. Qual a temperatura de equilibrio
tétmico? Admitir o sistema isolado, e considerar o calor especifico do dlcool igual a 0,58 cal/g°C.

10 gramas de vapor d’dgua a 120°C e 70 g de gelo a -20°C siio colocados em 200 g de dgua u S0°C. Qual éa
temperatura final?

Em um espago cheio com vapor d’dgua a 100°C é colocado um recipiente de 100 g a 20°C. Se |4 g de dgua
condensa no recipiente, qual ¢ o seu calor especifico?

Colocam-se num mesmo recipiente 300 g de gelo a 0°C, 1 800 g de dgua a 10°C ¢ 150 g de vapor d’dgua a 100°C.
Qual é a temperatura de equilibrio?

Qual a quantidade de calor que se deve fornecer a um corpo de 40 g de massa e calor especifico igual a
0,12 cal/g°C, a fim de que a temperatura da substancia passe de -5,0°C para 25°C, sem mudanga de estado
fisico?

Se 4200J de energia fossem transformados em energia interna de um corpo de capacidade térmica igual a
10 cal/°C, qual seria a elevagdo de temperatura do corpo?

Tem-se quatro corpos cujos calores especificos, massas e temperaturas sdo respectivamente iguais a:
M 0,20 cal/g°C 100 g 10°C
N 0,09 cal/g°C 200g 25°C
0] 0,05 calfg°C 300g 36°C
P x calfg®C 400 g 40°C

Os quatro corpos sio colocados em contacto uns com 0s outros e atingem o equilibrio térmico a 30°C.
Determine o calor especifico x do corpo P.

RESPOSTAS
1m tp = 60°C 2m tp=579°C 3wty = 36°C 4m ¢ =0,0945 cal/g°C
5m t; = 40°C 6m Q= 96cal 7= At =100°C 8 m ¢, =0,1 cal/g°C
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C — INFLUENCIA DA PRESSAO NAS MUDANGAS DE ESTADO

e INFLUENCIA DA PRESSAO NA FUSAO

e INFLUENCIA DA PRESSAO NA VAPORIZACAO

e CURVAS DE FUSAO, VAPORIZACAO E SUBLIMAGAO
© PONTO TRIPLO DE UMA SUBSTANCIA

Até o presente momento, as mudangas de estado foram consideradas a pressdo normal, ou seja, a pressdo sobre

uma substincia foi admitida como constante e seu valor igual a 1 atm. Vamos estudar agora a sua influéncia sobre o

comportamento térmico das substancias quando estas sofrem mudanga de estado fisico. Em particular, analisaremos

sua influéncia na fusdo e na vaporizagao.

m

A experiéncia registra que a grande maioria das substdncias ao se fundirem experimentam (um aumento; uma
diminui¢do) de volume, conforme ji estudamos quando abordamos a dilatagdo das substancias.

ok ok ok ok ok ok ok ok Ak

um aumento

Numa substincia, ao absorver calor, a distincia entre as moléculas (aumenta; diminui; permanece constante).
Como a tendéncia das substincias é de aumentar o volume ao receberem calor, um aumento de pressdo sobre a
substincia tende a (facilitar; dificultar) o aumento de volume da substancia.

dodok Aok ok ook ohok ok ok

aumenta; dificultar

As substancias que apresentam um aumento de volume durante a fusdo terdo suas temperaturas de fusao aumen-
tadas quando sobre elas aumentarmos a pressdo externa. O cobre funde-se a 1 083°C & pressdo normal (1 atm);
se aumentarmos a pressao externa sobre ele, sua temperatura de fusdo serd (igual a; menor que; maior que)
1083°C.

e J de e ok Kook ok ok ok
maior que

Para as substancias que aumentam de volume ao se fundirem, um aumento de pressdo ocasiona um
na temperatura de fusdo e, inversamente, uma diminui¢do de pressdo sobre a substdncia facilita a passagem da
substincia do estado sélido para o liquido; logo, sua temperatura de fusdo sofre (um aumento; uma diminui-

¢d0).
* ok kohok ok ok ok ok ok ok ok

aumento; uma diminui¢do

Algumas poucas substincias apresentam comportamento diferente do descrito nos itens 1 a 4. Assim, o gelo
apresenta um volume maior que a mesma quantidade de dgua a 0° C. Desta forma, quando o gelo se funde, seu
volume (aumenta; diminui; permanece constante).

Ak hkkkhkkhhkkkk
diminui
O fato do gelo apresentar volume maior que igual quantidade de dgua é bastante conhecido, uma vez que quan-

do colocamos uma garrafa cheia d’dgua e hermeticamente fechada no congelador é comum ela estourar, jd4 que o
volume da dgua é (maior; menor) que o do gelo.

%ok KA ok R ok ok ok ko

menor
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Logo, as substancias, ao se fundirem, podem sofrer um aumento ou uma diminui¢do de volume, sendo mais

comum ag substincias apresentarem um de volume ao fundirem. Neste caso, um

aumento de pressio sobre a substincia faz com que sua temperatura de fusdo sofra um(a) (aumento; diminui-
¢i0).
% kA ok ok k ok ok ok

aumento; aumento

O gréfico ao lado mostra como varia a temperatura de
fusdo de uma substdncia em fungdo da pressdo que
suporta. A curva AB tragada chama-se curva de fusdo.
Ao longo dela a substincia coexiste nos dois estados, 157
sélido e . Para exemplificarmos,
quando a pressdo for de 1,5 atmosferas, a substancia

A P (atm) 2

sofre fusdo & temperaturade___ .

dedok ok ok ok Ak ok kk ok 0 | 8

|t (°c)
liquido; 80°C
Item 8. Acima da linha de fusdo AB a substancia‘existe no estado , € abaixo da referida
linha temos a substincia no estado . Ela coexiste nos dois estados ao longo de AB,

ek ok ok ok ke ok &k ok kK
s6lido; liquido
A curva de fusdo tragada no item 8 ilustra o comportamento das substancias que apresentam (um aumento;

uma diminuigdo) de volume ao sofrerem fusdo. Este grifico mostra que quando a pressdo cresce a temperatura de
fusdo (aumenta; diménui; permanece constante).

Je ke e A A K Aok ok ok ok
um aumento; aumenta

Com relagdo as substancias que apresentam uma diminuigao de volume ao sofrerem fusdo, seu comportamento ¢
diverso do descrito para as substincias que apresentam um aumento de volume ao se fundirem. Para tais subs-
tancias, um aumento da pressdo determina uma diminui¢do em sua temperatura de fusdo. Sob pressdo normal, o
gelo funde-se 4 temperatura de 0°C. Se aumentarmos a pressdo sobre ele sua temperatura de fusao (aumentard;
diminuird).

Yo J e de d e e de K Kok Kk

diminuird

As substancias que apresentam uma diminui¢go de
volume ao se fundirem terdo suas temperaturas de
fusdo (aumentadas; diminuidas) quando a pressio so- A P (atm)
bre elas diminuir.

hA kA Ak hhkhkhhh

A
Curva de fusio

aumentadas
) Salido
O grifico ao lado mostra a forma como varia a tem-

Liquido
peratura de fusdo de uma substincia que sofre di-
minui¢do de volume ao fundir, em fun¢do da pressio
sobre ela. Podemos observar que quando P cresce, a

temperatura (aumenta; diminui).

Ak AhkAhkhkhhhkhkhk

diminui
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Item 13. Analisando a curva de fusdo construida podemos observar que acima dela a substdncia existe apenas no
estado e, abaixo dela, a substdncia somente existe no estado ., A substincia
coexiste no estado sélido e liquido (complete).

HhhAkAkhkhhhhhd

liquido; s6lido; ao longo da linha AB

Desta forma, quando um pedago de gelo estd suportando a pressio de 1 atm ele sofre mudanga de estado a
°C. Se aumentarmos a pressdo sobre ele sua temperatura de fusdo (aumentard; diminuird).

Ahkkhkhkhkhhkhkkkk
0; diminuird

Assim, se reduzirmos a pressdo sobre o gelo a2 menos de 1 atm, o gelo fundird a uma temperatura

a 0°C. Inversamente, um aumento de pressdo fard com que a temperatura de fusdo do gelo diminua. Se fizer-
mos a pressdo sobre o gelo atingir o valor de aproximadamente 1 000 atm, ele fundird a - 7,5°C; desta forma,
sob esta pressdo, 4 temperatura de - 7,0°C (teremos; ndo teremos) 4gua.

o de ok ok KR ok ok ko

superior; teremos

O fendmeno da vaporizagdo é grandemente influenciado pela pressdo externa. Jd vimos quando estudamos a dila-
tagdo dos fluidos que a tendéncia destes é sempre de (aumentar; diminuir) o volume ao receberem uma quanti-
dade de calor.

AhkhkAhhkhkhhkhhh

aumentar

Um aumento de pressdo sobre um liquido aumentard a dificuldade das suas moléculas abandonarem o liquido
sob a forma de vapor pela absor¢do de calor. Desta forma, um aumento da pressdo fard com que a temperatura de
ebulicdo de um lfquido (aumente; diminua; permanega constante).

ok ok ok ok A ok kokok &

aumente

Sob a pressdo de 1 atm, a dgua entra em ebuligio 4 temperaturade . Através de uma panela
de pressdo podemos fazer com que a pressao no interior dela aumente. Desta forma, a existéncia de vdlvulas nas
panelas permite controlar a pressdo do vapor no seu interior e assim, a dgua poderd alcangar temperaturas su-
periores a 100°C sem entrar em ebuligdo.

* % F ok ok ok kok ke kok Ak

100°C

Qual seria o interesse de se obter temperaturas superiores a 100°C para cozer alimentos? Sabemos da Quimica
que a velocidade de uma reagao quimica cresce com o aumento de temperatura. Desta forma, obtendo-se tem-

peraturas superiores a 100°C, o que se consegue normalmente com as panelas comuns de pressao, o tempo gas-
to para cozer alimentos (aumenta; diminui).

Ak hhkhkhkrkhAAhkhk
diminui
Um aumento de pressdo sobre um liquido taz com que sua temperatura de ebuli¢io (aumente; diminua). J4 a

diminui¢do de pressdo sobre um liquido faz com que sua temperatura de ebuligdo (aumente; diminua; perma-
nega constante).

Ahkhhhkhkhhhkhhkx

aumente, diminua
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A experiéncia nos informa que a uma pressdo de aproximadamente 16 cm de mercirio a dgua entra em ebuli¢io
a 60°C. Se a dgua entrar em ebuligdo a 110°C, podemos concluir que a pressio sobre ela é (superior; inferior:
igual) a 1 atm.

% ek ok Aok ke ok ok ok X

superior

Quanto & influéncia da pressio sobre a temperatura de ebuligdo, o comportamento observado para a dgua é
comum & maioria dos liquidos. Quando temos dgua numa panela de pressdo e esta é levada ao fogo, sabemos
que apods algum tempo a pressdo no interior serd superior a 1 atm, Este fato ocorre gragas a vaporizagio do li-
quido. Este fato indica que os vapores de um liquido (exercem; ndo exercem) pressdo, da mesma maneira que
a atmosfera o faz.

*hkhkhkkhkhhkhhk

exerce

Ao aquecermos um liquido contido num recipiente
hermeticamente fechado vamos constatar que, a me-
dida que o liquido se aquece, suas moléculas ganham
maior velocidade. Quando possuirem energia suficien-
te, podem vencer as atraghes que se exercem umas
sobre as outras e escapar da superficie do Iiquido,
constituindo vapor. Desta forma, no espago entre a
superficie lfquida e a panela o niimero de moléculas
no estado de vapor (aumenta; diminui; permanece

constante) enquanto o liquido estd se aquecendo.

* ko ok ok ok Ak ok ok ok ok %k

aumenta

Item 24. A medida que as moléculas vdo abandonando o liquido e se transformando em vapor, elas (passam;
ndo passam) a exercer pressio sobre as paredes do recipiente e sobre a superficie liquida.

bk odode ke ok kb Ak

passam

Numa caldeira ou numa panela de pressdo, os vapores dos liquidos provocam um aumento da pressdo interna
sobre o liquido, além da pressio normalmente exercida pelos gases existentes na atmosfera e que estdo aque-
cidos. Isto nos leva a conclusio que os vapores (exercem; ndo exercem) pressio. Esta pressdo é chamada pressdo
de vapor.

hhhkAhhhkhhhi

exercem

Item 24. Observa-se que algumas moléculas de vapor retornam ao liquido (condensam-se novamente). Inicial-
mente, o nimero de moléculas que evaporam é maior que o das que retornam a massa liquida. Entretanto, apos
um certo tempo chega-se a uma situa¢do na qual a quantidade das moléculas que se vaporizam iguala-se a das
que se condensam. Quando isto ocorrer, a quantidade de vapor dentro do recipiente serd constante. Nesta
situagdo, dizemos que o espago sobre o liquido estd saturado de vapor. Tem-se sobre o liquido vapor satu-
rado. Portanto, quando sobre o liquido existe vapor saturado, o niimero de moléculas de vaporizago é

Kok hk kA kkokkk

igual ao nimero de moléculas que retornam a massa liquida



s ———

P s

28 m

29 m

30 =

31 =

32 =

Quando ¢ atingido o equilibrio liquido-vapor, ou seja, quando o vapor estd saturado, dizemos que a pressao
por ele exercida nestas condigdes é mixima e é denominada tensio méxima de vapor ou pressdo méxima de va-
por. Assim, num recipiente hermeticamente fechado, quando o recinto estiver saturado de vapores, ou seja,
quando a tensdo de vapor do mesmo é méxima, o nimero de moléculas que se evaporam (€; nao €) igual ao
namero de moléculas que se condensam ou retornam ao liquido.

gk Kook K dkokok ko
é

Num recipiente aberto temos que quando a pressdo maxima do vapor se torna igual a pressdo externa o liquido
entra em ebulicdo e, a partir disto, todo o calor é utilizado na mudanga de estado. Sabemos que sob a pressio
de 76 cm de merciirio a dgua entra em ebuli¢do a 100°C. Logo, a tensdo méxima do vapor de 4gua a 100° C
é exatamente iguala ___ cm de merciirio.

hhkk kA Ak hkhhhk

76

Numa atmosfera rarefeita, por exemplo sob pressao de 7,0 cm de mercirio, a 4gua entra em ebuligio a uma
temperatura de 45°C. Logo, a tensio mdxima do vapor d’sgua a 45°C, é exatamente igual a

Kk ok ok ok okodk ok ok ok ok

7,0 cm de merctrio

A pressio mdxima de vapor depende da substincia e
de sua temperatura. Assim, um aumento de tempera-
tura sempre acarreta (um aumento; uma diminui¢o) Jh P (atm)

do valor da pressio mdxima do vapor. c

ok kok ok ko ok ok ok ok

um aumento i
P07 1 B Liquido

O gréfico ao lado ilustra uma curva chamada curva de
vaporizacdo. Neste diagrama temos uma curva que
corresponde 2 dependéncia dos valores da pressio T
méixima de vapor com a temperatura. Podemos obser-

var pelo diagrama que um aumento de temperatura é 0 75 ¢ (°C)

sempre acompanhado por um aumento da tensdo ma-
xima. Ao longo da curva a substancia coexiste nos

estados e

*okdkodokok ok ok ok ok kK
lfquido; vapor

Item 32. Acima da curva de vaporiza¢do a substincia sé existe no estado e, abaixo, no

estado de

* k& ok ok ok ko ok ok ok
liquido; vapor

Item 32. Exemplificando: quando a tensdo méxima de vapor for 0,8 atm, o liquido entra em ebuligao & tempe-
ratura de

tE RS & 8 &8 & & &
75°C
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35 ® O ponto na curva de vaporizagdo simbolizado com C é chamado “ponto critico™. Para temperaturas acima deste
ponto a substancia ndo pode existir no estado liquido, seja qual for o valor da pressao. Logo, existe uma tem-
peratura, acima da qual é (possivel; impossivel) liquefazer um vapor apenas aumentando a pressdo. A desco-
berta deste ponto foi feita por Andrews.

ook e ok o ok ko e ke K

impossivel

36 m Gragas a existéncia do chamado ponto ou tempera- Ae
tura critica foi possivel estabelecer uma diferenga
entre “vapor” e “gds”. Desta forma, uma substancia é
considerada gas quando se encontra em temperatura
superior 4 do seu ponlo critico. Assim, refazendo o
diagrama tragado no item 32, podemos estabelecer as
regides de modo mais geral. Assim, para temperaturas
superiores a tc, a substdncia é considerada (gis; va-
por; liquido).

t (°C)
.ok e e KA ok ok ke ok

3

gds

37 @ Comprimindo-se um vapor & temperatura constante
(para isto é necessdrio retirar calor), obtém-se uma
diminui¢do de volume e aumento de pressdo até que

Liquido

o vapor se sature. Ao atingir este ponto, obtém-se a
liquefagao do vapor, que continua até que todo vapor
se transforme em liquido. Quando todo o vapor tiver

L+V
Liquefagdo
se transformado em liquido, os posteriores aumentos
de pressdo reduzem (muito; pouco) o volume do Ii-

quido. O diagrama ao lado ilustra o que foi descrito.

Kok o ok ok ke kk

pouco

38 m Efetuando-se a compressio do vapor em temperaturas
cada vez mais altas, obteremos vdrias isotermas(trans-
formagGes a temperatura constante) através das quais
observa-se que o patamar — perpendicular ao eixo
das pressbes — vai diminuindo com o aumento de
temperatura, até desaparecer. Isto significa que para
cada substdncia existe uma temperatura acima da qual
ela ndo mais se liquefaz por simples aumento de pres-
s3o. Essa temperatura é chamada L

Ahhhkhhkhhkhhik

temperatura critica

39 m Jtem 38. No diagrama esquematizado nesse item,
ty corresponde & >

uma vez que a partir desta temperatura (ocorre; ndo
ocorre) mais liquefa¢do por simples aumento de pres-

s30.
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Foh ok Ak khkhkkhhkk

temperatura critica; ndo ocorre

Afim de se verificar a influéncia da pressio em fun¢io
da temperatura de uma substincia em suas vérias fa-
ses, constroem-se num diagrama P X t as curvas de
fusdo, de vaporizagdo e de sublimag¢do. Assim, para
as substincias que diminuem de volume ao se fundi-
rem — H, O por exemplo — terfamos o diagrama ao
lado.

O ponto de encontro das 3 curvas T é chamado pon-
to triplo. Neste ponto, a substincia coexiste nos 3 es-

tados: sélido, liquido e

F ok ok ok ok &k ok ok ok kK
vapor

O ponto triplo da dgua é obtido para t =001°C e
P = 046 cm de Hg. Nesta temperatura e pressio a
substincia coexiste em trés estados. Jd ao longo da
curva de sublimag@o a substincia coexiste no estado
solidoe___ . Ao longo da curva de

vaporiza¢do a substancia coexiste no estado liquido e
, ¢ finalmente, ao longo da curva

de fusdo a substdncia coexiste no estado

€

oo de ok ok ok Ak ok ok K
vapor; vapor; sélido; liquido

Reunindo num diagrama P X t as curvas de fusdo,
vaporizagdo e sublimagdo, para substincias que se
expandem ao se fundirem, teremos o diagrama ao la-
do.

Neste diagrama, T é chamado

e nele a substincia nos trés estados:

solido, liquido e vapor.

hkkokkkkkkkkhk
ponto triplo; coexiste
Portanto, toda substincia pode se apresentar nos trés

estados, bastando para tanto variarmos conveniente-

mente a sua pressdo e . O ponto onde

a substincia existe nas trés fases é chamado

Hok KAk ko ok ok kk

temperatura; ponto triplo

Ap
Liquido
e C
T w0
& 25/
y §/ &7
Solido 8] & I
42 ¢ t
Gu‘ |
s} I
/T |
& .
& l‘ Gas
Vapor |
dae I
2 !
2 H —
t (°C)
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44 m

Dado o diagrama ao lado, de uma substincia que
aumenta de volume ao se fundir, as letras correspon-
dem a.fase ou fases da substincia. Identifique-as, uti- Ae
lizando as iniciais da fase correspondente.
A=S + L g
i
B = A$ oD :
== I
E = *8 | oH
F I
F = i
— °E [
G = _ |'
H = G 1'
M = I -
t
ok gk ok ok ok ok ok
S;L; V;L+ V; S+ V;G(gés); S+L+V

QUESTOES DE ESTUDO

As questdes de estudo apresentadas a seguir tém por objetivo que vocé verifique a sua fluéncia quanto ao enten-

dimento do assunto que acabou de estudar. Verificard que ndo é necessdrio mais que alguns minutos para isso. Se

encontrar dificuldade em alguma questdo, vocé poderi verificar a resposta exata voltando ao texto.
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Como se comporta uma substincia que experimenta um aumento de volume durante a fusdo, quando a pressio
sobre ela aumenta? E quando diminui?

O que acontece com o ponto de fusdo de uma substincia que experimenta uma diminui¢io de volume, quando
sobre ela a pressdo cresce? E quando diminui?

Esboce uma curva de fusdo para uma substéincia que aumenta de volume ao se fundir.

Esboce u;na curva de fusdo para uma substancia que diminui de volume ao se fundir.

Ao longo de uma curva de sublimagdo, em quais estados a substincia coexiste?

Ao longo de uma curva de fusdo, em quais estados a substincia coexiste?

Idem para uma curva de vaporizagio.

Como ¢ chamada uma substancia que se encontra numa temperatura acima de sua temperatura critica?
Pode uma substancia existir em fases distintas? Como é chamado o ponto onde isto ocorre?

O aumento de pressio sobre um liquido produz alguma alteragio na temperatura de ebuligdo do mesmo?
E a diminuigio?

E possivel a 4gua entrar em ebuli¢do a temperatura de 20°C? O que é necessario fazer-se para que isto ocorra?
Os vapores exercem pressio?

Como é chamada a pressio que os vapores exercem?

Determinado liquido entra em ebuli¢ao a 82°C sob pressio de 70 cm de merciirio. Qual é a tensdo mdxima do
vapor deste liquido a esta temperatura?

ualquer que seja a temperatura, uma substancia no estado gasoso pode liquefazer-se por simples aumento de
q g p q p p
pressdo?

Esboce num mesmo diagrama P X t as curvas de fusdo, vaporizagao € sublimago de uma substancia que sofre
aumento de volume ao fundir.

Idem para uma substancia que sofre diminui¢Zo de volume ao fundir.




Apos isso, vocé deve estar apto para:
! a. caracterizar a influéncia da presso sobre as substdncias quando ocorre mudanga de estado.

. identificar e construir curvas de fusdo, vaporizagdo e sublimagao.
definir temperatura critica.
. definir ponto triplo de uma substancia.

o o o

caracterizar vapor e gs.

QUESTOES A RESOLVER

1 m Quais os estados de agregagdo que a curva de fusao separa?

2 ® Qual dos diagramas abaixo se adapta melhor para descrever a curva de fusao da dgua?

A ¥ ke

Liquido Solido

Solido Liquido

3 ® A figura ao lado representa a curva de fusdo de gelo.
Um bloco de gelo se encontra a uma temperatura t e
pressio P . O que acontecerd se a pressio for elevada
para Pg e Pc?

~Y

4 m Quais os estados que a curva de vaporizagdo separa?

5 = Por que a dgua ferve mais rapidamente numa montanha do que ao nivel do mar?

6 m Explique por que, durante um dia chuvoso, as janelas de recintos fechados nos quais existem pessoas, se em-
bagam.

7 ®m Como denominamos o ponto de coexisténcia dos 3 estados de agregag¢do da matéria?

8 m Qual a diferenca de comportamento apresentada por um gds e um vapor quando comprimidos a uma temperatura
constante?

9 m (Experiéncia de Tyndall) O grifico seguinte representa um trecho da curva de fusdo para a agua. Um bloco de
gelo sob pressdo de 1 atm estd a uma temperatura de - 5°C. Envolve-se este bloco de gelo com um fio metdlico
que exerce sobre o gelo uma pressdo adicional de 1 atm. Observa-se que o fio atravessa o gelo sem quebrd-lo.

Explique por qué.
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10 ® A diminui¢do da pressao sobre um liquido dificulta ou facilita a vaporizagao?

RESPOSTAS

1 ® S6lido — liquido
2m A

3 ® Se a pressao for elevada para Py, o gelo estard em mudanga de fase (solido para liquido); se a pressdo for elevada
para P, o gelo serd transformado em liquido.

4 ® Liquido — vapor

5 ® Porque a pressdo atmosférica na montanha é menor.

6 m Porque o vapor de dgua contido no ar se condensa ao encontrar a superficie fria do vidro.
7 = Ponto trii}lo.

8 m O vapor se condensa, o gis ndo.

9 = Na regido atingida pelo fio metdlico a pressio aumenta e o gelo se funde; apos a passagem do fio a pressio volta
a ser 1 atm e o gelo volta a se solidificar.

10 m Facilita.

SECAO 4 — TRANSFERENCIA DE CALOR
e CONDUCAO
e CONVECCAO
e IRRADIACAO

Sendo o calor uma forma de energia, vamos abordar, nesta parte, a maneira como esta energia é transferida de
um corpo a outro. Estudaremos processos de transferéncia de calor semelhantes aquele que ocorre quando dois
corpos a diferentes temperaturas sdo postos em contacto, como no caso de uma panela fria colocada sobre uma
chapa quente; analisaremos como se di o aquecimento dos fluidos (gases e liquidos) e finalmente, o processo de
aquecimento por irradiacdo térmica: por exemplo, a energia que Sol envia aos seus planetas sob a forma de calorn
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78

Quando dois objetos sdo colocados em contacto, o
mais quente se esfria ao passo que o mais frio se
aquece, até que ambos atinjam uma mesma

. Desta forma, conceituamos o calor como
forma de energia em trinsito entre objetos em virtude
da diferenga de entre eles.

%k ok ok kK ok ok ok Ak

temperatura; temperaturas

Ao colocarmos a ponta de uma barra de metal em
contacto com uma chama (fig. 1) constataremos, ao

fim de certo tempo, que a extremidade oposta que
estamos segurando estd se aquecendo. Dizemos que
o calor flui através da barra por condugdo. A barra
metalica conduziu o até nossa mao.

% % e Aok K ok kA ok ok

calor

A condugdo de calor ocorrerd sempre quando entre dois pontos de um objeto ou objetos distintos mas em

contacto, existir uma diferenga de . O calor flui sempre de pontos de temperaturas
mais altas para os de

ook e ke ok ke ok ok ok ok

temperatura; temperaturas mais baixas

Para explicarmos o mecanismo da condugao térmica vamos nos reportar ao exemplo da barra citada no item 1.
As moléculas da barra que estio em contato direto com a chama recebem calor gragas ao acréscimo de suas
energias e passam a vibrar mais intensamente. Tais moléculas, mediante continuos choques, obrigam as outras
moléculas proximas a fazer o mesmo. Desta forma, o calor se propaga, de molécula a molécula, sem que estas
abandonem a regido em que estdo vibrando. Assim, no processo de propagacdo de calor por condug@o (ha;
ndo hd) transferéncia de matéria.

* % % %kt Kok ok ok ok ok ok

nao ha

As moléculas de uma substancia (estdo; nao estdo) em constante vibragdo e com o aumento de temperatura
da mesma esse movimento vibratdrio (aumenta; diminui; permanece constante).

% e d ok Kok ok ok ok Rk

estdo; aumenta

Aquecendo-se a extremidade de um corpo, através dos choques entre as particulas de que o corpo é feito,
o calor se transmite através dele. Entretanto, como os corpos sdo constituidos de substincias distintas (devemos;
ndo devemos) esperar que eles conduzam o calor da mesma forma.

%k koK ko okok ok ke kK

ndo devemos

Os corpos nio conduzem o calor da mesma forma: uns, como os metais, sio bons condutores de calor, e
outros, os chamados isolantes térmicos, maus condutores de calor: isopor, madeira, papel, plastico, gelo,
borracha, os gases, vidro, dgua, concreto, cortiga, feltro, amianto, etc... Para cozermos alimentos utilizamos
panelas feitas de materiais que sdo (bons, maus) condutores térmicos, ao passo que o cabo das panelas sdo
feitos de substincias (condutores; isolantes) de calor.
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bons; isolantes

8 m A experiéncia ao lado ilustra o fendomeno da condugdo
de calor. Tem-se uma tela de arame e um bico de
Bunsen. Se colocarmos a chama sob a tela, esta
conduzird o calor, embora a chama ndo a atravesse.
Se acendermos o gds na parte superior, teremos a
chama localizada na parte superior da tela. Na con-
dugdo, o calor se propaga através dos corpos, 0s quais
(também; ndo) se aquecem.

e ok e e e ok ok Kok ok ok

também

9 ® Vimos que na condugdo o calor se propaga através de um corpo (com; sem) transporte de matéria. No inverno
utilizamos cobertores que sdo feitos de material (condutor; isolante) térmico.

P b e deok e ok ok ok ok ok &

sem; isolante

10 = A propagagdo de calor por condugdo é uma carac-
teristica dos corpos solidos, uma vez que tal processo
¢ pouco pronunciado nos liquidos e gases. A expe-
riéncia esquematizada ao lado ilustra esse fato. Tem-se
um tubo de ensaio contendo dgua. Aquece-se a parte
superior do tubo (A) através de uma chama e veri-
fica-se que a agua acima de A entra em ebuligdo
rapidamente, enquanto que abaixo de A praticamente
ndo acusa aumento de temperatura. Este fato demons-
tra como, em particular, a agua é (boa; mi) condutora
de calor.

Ahhhhhhhhhhn

ma

11 ® Num dia frio, ao tocarmos uma maganeta metilica e a respectiva porta feita de madeira, sentiremos que a
maganeta nos causa uma sensagdo muito mais (fria; quente) que a porta. Isto ¢ explicado pelo fato do metal
conduzir melhor o calor e desta forma ele nos ¢ retirado de nossas mdos em maior quantidade do que quando
tocamos a madeira, dai a sensagdo de frio que ele nos causa. Quando nos levantamos ¢ pisamos o chio
sentiremos mais frio se ele for de (madeira; cerdmica), porque a ceramica é (melhor; pior) condutora térmica
que a madeira.

*ok ok ok Ak ok ok ok ok ok ok

fria; ceramica; melhor

12 ®m Nos liquidos e gases a condu¢do de calor ¢ bastante (grande; pequena). Portanto, para aquecer um fluido,
como por exemplo a dgua, o fendmeno da propagacao de calor ¢ diferente.

AA Ak A A Ak hkhhhhk

pequena
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13 m Observe a figura ao lado. Um recipiente contendo

14 =

15 =

16 =

17 =

um liquido estd sendo aquecido através de uma
chama. A parte do liquido que estdi em contacto
com o fundo do recipiente, colocado sobre a chama,
se aquece. Desta forma, o liquido aquecido aumenta
o volume e como d = LS—, a densidade do liquido
aquecido é (maior que; menor que; igual) a do liquido
mais frio.

Fohkdokh ko k oAk k

menor que

Quando a densidade do liquido situado no fundo
diminui, ele sobe, ao passo que o liquido mais frio

,-passando a ocupar o lugar do outro.
Desta forma, constituem-se correntes ascendentes do
fluido (quente; frio) ¢ correntes descendentes do

. Esta situagdo permanece até que todo
oliquido atinja uma mesma temperatura de equilibrio.

hhkkhkhkhkhkkhkkkk

desce; quente; frio

Este tipo de propagagdo de calor recebe o nome de convecgdo ¢ ¢ uma caracteristica da propagagdo do calor
nos fluidos. Assim, definimos convecgdo como sendo o processo de transmissdo de calor de uma regiao para
outra pelo deslocamento do proprio fluido, ocasionado pela variagdo de densidade com a temperatura. Numa
sala fechada, a camada de ar quente se situa (proximo ao chdo; proximo ao teto).

ok ok ok ok ok ok ok ok Kok

proximo ao teto

Na condugio, o calor se transmite para todo o corpo (com; sem) transporte de matéria, ao passo que na
convecgdo ¢ o proprio material aquecido que se desloca. Os exaustores numa cozinha sao colocados na parte

(inferior; superior) para quando eles funcionarem poderem climinar os gases e vapores aquecidos que se clevam
para a parte superior da mesma.

H e deodk ok ok ok ok ok ok ok ok

sem; superior

A origem das brisas maritimas é também explicada Dia
pela convecgdo. Como o calor especifico da dgua é _— —_— TS
muito superior ao da areia ou da terra, a dgua demora /" \
mais que a terra, tanto para se aquecer COmo para
se esfriar. Desta forma, quando o Sol nasce a terra

\

se aquece (mais; menos) rapidamente que a dgua do
mar. Desta forma, o ar em contato com a terra se |~

aquece e sobe e seu lugar passa ser ocupado pela M /
massa de ar-mais (quente; fria) proveniente do mar.

Isto faz com que se crie uma corrente de ar chamada i = o
de brisa, que é geralmente agraddvel porque estd a g C
uma temperatura inferior a da massa de ar que se F B

encontra sobre o continente.
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22 m

23 ®
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.correntes de convecgdo alimentam a combustao através

A A Ak hkhhhkAhhk

mais; fria

A noite, o processo se inverte, Como a terra perde
calor mais rapidamente que o mar, ela se resfria
(mais; menos) depressa que ele. Desta forma, a brisa
sopra (do mar para o continente; do continente para
0 mar).

ok ke Ak ke ke ko ok ok Kk

mais; do continente para o mar

0 aquecimento de um edificio se baseia também nas

correntes de convecgdo. Os encamentos contendo dgua g %)/— ‘%~f§‘§
recebem calor através de uma fonte geralmente colo- ! \% pd %

,’ — e —
cada no sub-solo do prédio. O liquido aquecido (sobe; W
desce) ao passo que o frio__ ____, criando

uma corrente de 4gua quente em ascengdo e dgua
fria para baixo.

o feok ok ok ok ok ok A ok

sobe; desce

O liquido aquecido através das tubulagBes atinge os apartamentos ¢ transmite o calor a tubos (calefadores)
que aquecem o ambiente, novamente utilizando-se do fendmeno da convecgdo. O principio de funcionamento
do radiador de um automével é baseado no fendmeno da convecgdo: a 4gua circula do motor (aquecido) para
o radiador, que’ é um conjunto de varios tubos metdlicos que apresentam grande superficie de resfriamento.
Estes tubos do radiador aquecem o ar externo por e desta forma ele perde o calor cedido

pela dgua quente proveniente do motor.

ek ko ok ok ok ok e oA ok

conveceao

O funcionamento de uma chaminé se baseia no quente

fenobmeno da convecgdo. O ar em seu interior ¢

mais quente e menos denso que o do exterior.

Devido a isso, origina-se uma corrente de ar quente

subindo e de ar frio descendo. Desta forma, as

do ar proveniente do exterior. Uma lareira (necessita;
ndo necessita) de uma chaminé.

Y e e dr ok ok Ak ok ok ok

necessita

A transferéncia de calor de um lugar para outro, através da convecgao, ¢ feita (com; sem) transporte de matéria.

ok deodr ok ok Kk ok ok Ak

com

O calor que nos chega do Sol através do espago vazio constitui um fendmeno conhecido pelo nome de irradiagao.
Tal tipo de energia (necessita; ndo necessita) de suporte material para se transmitir de um corpo a outro.




24 =

25 m

26 =

27 =

28 m

29m

30 =

v ok ke ok ke dok ok

nao necessita

A propagacdo do calor por irradiagao ¢ feita através de ondas eletromagnéticas (infra-vermelho) sem intervengio
do meio material entre as fontes emissora e receptora. A propagagao desta energia irradiante pode ser acompanha-
da da emissao de luz (ferro em brasa, lampada de filamento), ou sem emissdo de luz (ferro quente de passar
roupa). Quando ascendemos um fosforo, a energia irradiada (é; ndo é) acompanhada de luz e (hé; ndo hd)
emissdo de calor.

Aok ok kok ko ok ok ok ok
é; ha

Se um corpo absorve energia radiante, ele se aquece e sua temperatura pode subir (a menos que ocorra mudanga
de estado), ao passo que quando irradia energia sob forma de calor, ele se resfria ¢ sua temperatura pode

%kt ok kK ok ok ok ok ok ok

diminuir

Py

A energia radiante responsavel pela produgdo de calor é chamada de radiagdo infra-vermelha. Quando esta
radia¢do incide sobre véarios corpos distintos, ela ndo é absorvida da mesma forma. Quando os corpos irradiam
calor, também ndo o fazem da mesma forma. Uma substancia escura absorve mais energia radiante que uma
clara. Portanto, no verdo deve-se usar roupas (escuras; claras).

e S & B 8 & & & 8 & 8

claras

Quando uma radiagao atinge um corpo, podem ocorrer os fenomenos de: absorgdo, reflexdo e refragio. No
19 caso, o corpo absorve a radiagdo sob forma de calor, aumentando sua energia interna; no caso da reflexio
temos que uma parte da energia incidente ¢ refletida, ou seja, retorna ao meio de origem; ¢ na refragdo, a
radiagao atravessa o material. Estes trés fendmenos sempre ocorrem quando uma radiagdo atinge um corpo;
entretanto, dependendo da sua natureza um fendmeno preponderd sobre -os demais. Nas regides tropicais,
utilizam-se roupas claras porque as mesmas (refletem; absorvem; refratam) mais a radiag@o que as roupas escuras.

v oo A A ok ok ok ok ok ok Rk

refletem

As substincias escuras absorvem melhor o calor que um corpo claro. Desta forma, quando a energia irradiada
pelo Sol atinge as regides polares ela é, em sua maior parte, (refletida; absorvida; refratada).

% ok ok ok ke ko ok ke ok

refletida

Quando a radiagdo atinge uma superficie transparente, ela é pouco absorvida e refletida. Este fendomeno é
chamado

K K ok Kok ok ok ok ok
refracdo

Os corpos escuros absorvem mais radiagdo que os claros. Da mesma forma, um corpo escuro perde mais
facilmente calor que um claro. Num dia ensolarado o asfalto da rua se apresenta numa temperatura (mais;
menos) elevada que uma parade caiada.

% e A e ke e e de ok keode ok

mais
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31m

32m

33m

34m

As investigagDes realizadas com as mais variadas substincias revelaram que a emissdo e absor¢do térmica,
além da natureza do corpo, dependem em grande parte da temperatura do corpo. Verificou-se que esta
dependéncia é proporcional 4 42 poténcia da temperatura do corpo (T*). Portanto, quando a temperatura
de um corpo dobra, sua irradiagdo térmica aumenta vezes.

ook o ok ok ok ok ok ok ok K

16

Quando um corpo absorve toda a radiagdo nele incidente, ele passa a ser chamado corpo negro. Como na
realidade tal substincia ndo existe, define-se um corpo negro ideal como sendo aquele que teoricamente absorve
toda a radiagdo que sobre ele incide. Ha substancias que chegam a absorver cerca de 99% da radiagdo incidente
sobre elas. Quando um corpo é bom irradiador de calor, ele também serd (bom; mal) absorvedor de radiagdo
e, conseqiientemente, sera (bom; mal) refletor de energia radiante.

dodkdedoh ok hhohkohok ok

bom; mal

Embora & primeira vista a irradiagao térmica nos dé idéia de que o fendomeno somente ocorre quando os
objetos que irradiam energia térmica estdo a altas temperaturas, isto entretanto nao é verdade. Todos os
objetos irradiam energia térmica. Quando a temperatura de um objeto permanece constante, dizemos que a
energia que cle irradia é (igual a; diferente da) energia que ele absorve sob forma de energia irradiante.

Thhkhhhkkhokkhk
igual a

Podemos ilustrar a afirmagdo feita no item 33 através de uma experiéncia: isolando-se 3 corpos distintos e de
temperaturas também diferentes, num recipiente isolado termicamente e no qual foi feito o vicuo, verifica-se
ao fim de certo tempo que todos eles estdo @ mesma temperatura. Este fato mostra que (houve; nao houve)
um processo de transferéncia de energia por (convec¢do; condugao; irradiagao).

% vk e e K e ok ok ok ok K

houve; irradiagdo

QUESTOES DE ESTUDO

2m
3m
4=
5m
6=

7=
8 m

gm
0=
1=
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Como se dd a transferéncia de calor por condugio?

O que ¢ convecgao?

Como se dd a transferéncia de calor por irradiagdo?

O processo de propagagdo de calor por condugdo se realiza com transferéncia de matéria?
A transferéncia de calor por condugdo ¢ caracteristica das substincias em que estado fisico?

Na Lua, onde ndo existe fluidos (liquidos ou gases), quais os processos de transferéncia de calor que la tem
lugar?

Todas as substancias conduzem da mesma forma o calor?

A convecgdo ¢ o melhor modo de propagagdo do calor através (escolha as alternativas corretas): do vicuo;
do cobre; da dgua; da cortiga; do hélio; do vidro.

Em dias de sol intenso, nas regides a beira mar, sopram brisas maritimas. Explique sua formagao.
A irradiagao térmica ¢ mais pronunciada num corpo quando ele estiver a baixas ou altas temperaturas?

Quando uma radiagdo atinge um objeto, quais os fendmenos que ocorrem?



12m=
3=

4=
5 m

Quando toda energia irradiada que atinge um corpo ¢ absorvida por este, qual o nome que este corpo recebe?

Quando a maior parte da energia radiante que atinge um corpo retorna de novo ao meio de onde se originou,
qual o nome deste fenomeno?

Uma superficie prateada é boa absorvedora ou refletora de energia radiante?

Por que se utilizam caixas de isopor para depésito de gelo?

Apos isso, vocé deve estar apto para:
a. definir condugdo térmica.
b. definir convecgdo.
¢. definir irradiagdo térmica.
d. identificar o processo de transmissdo de calor num fendmeno dado.

QUESTOES A RESOLVER

1® Uma garrafa térmica conserva uma substancia quente ou fria em seu interior por muito tempo. Que tipo de
propagacdo de calor ela evita? Por qué?
2 ® Quando passamos roupa com um ferro, de que forma o calor é transmitido & roupa?
3 ® Quando se tem uma geladeira doméstica que funciona colocando-se num depdsito uma barra de gelo, onde
deve localizar tal deposito? Por qué?
4m E comum se observar que uma chaminé retira mal a fumaga logo quando se acende o fogo e depois melhora
(o mesmo fendmeno se observa numa churrasqueira). Por qué?
5 ® Tem-se dois pedagos de gelo de massas iguais ¢ mesmas temperaturas. Um dos pedagos estd envolto em jornal
ou serragem; o outro sem ser envolvido por nada é colocado sobre o solo. Qual dos dois derreterd primeiro?
6 m Em recente guerra no Oriente Médio, os jornalistas descreviam o palco de umas frentes de luta — o deserto do
Sinai — como um auténtico inferno. Escreviam: “De dia, um calor infernal com temperaturas elevadissimas ¢
a noite um frio de rachar”. Explique o fendmeno.
7 m Qual é o nome do processo de propagacdo de calor mais comum nos fluidos?
8 ® Qual a finalidade das roupas chamadas de inverno?
9 m Para refrigerar um barril de chope deve-se colocar uma barra de gelo sobre o barril ou debaixo dele? Por qué?
10 = O que acontece com um corpo que emite energia calorifica?
11 ® Quando nos aproximamos de uma fogueira sentimos calor. Este aquecimento é devido principalmente a que
processos de transmissdo de calor?
12 m O resfriamento de um motor a explosdo ¢ feito utilizando-se que processo de transferéncia de calor?
13 m E possivel transferir calor de um corpo a outro sem que haja nada entre eles?
14 m Qualquer corpo emite energia radiante?
15 ® A Terra perde energia? Por qué?
16 m Como sdo chamados os corpos maus condutores de calor? Existe alguma substincia que consegue impedir
completamente a transmissdo de calor a outro?
RESPOSTAS
1 ®m a) Condugdo, porque o vidro é isolante; b) convecgdo, porque entre as paredes da garrafa (ela ¢ feita de
vidro duplo) existe vicuo; c) irradiagdo, porque as paredes espelhadas refletem as irradiagoes.
2 = Condugio.
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3 m Na parte superior da geladeira, para haver circulagdo de ar (correntes de convecg@o) no seu interior.

4 m Porque enquanto ndo houver formagao de correntes de convecgdo a circulagdo de ar ndo € boa, dificultando a
alimentagdo das chamas de oxigénio.

5 ® Aquele que é colocado sobre o solo.

8 m Em virtude do seu baixo calor especifico, a areia se aquece rapidamente durante o dia gragas a irradiag@o de
energia proveniente do Sol que absorve. Seu aquecimento provoca o aquecimento, por convecgdo, das massas
de ar sobre o solo. A noite o fendmeno é o contrério; como bom absorvente de energia, ela serd também bom
irradiador. Desta forma, as areias do deserto irradiam tapidamente a energia recebida durante o dia e a tempe-
ratura cai violentamente. Este fenOmeno é comum a todos os desertos.

7 u Convecgdo.
8 m Evitar as perdas de calor pelo organismo para o exterior.

9 m Em cima. Porque quando o liquido se resfria, seu volume diminui e sua densidade aumenta. Assim, formam-se
correntes de convecgdo do liquido: frio para baixo e o mais quente para cima. Desta forma se processa o
resfriamento do liquido.

10 ® Sua temperatura diminui.

11 m Convecgdo e irradiagdo.

12 = Convecgao.

13 m Sim. Por irradiagéo.

14 ® Sim. Desde que sua temperatura ndo seja zero absoluto.

15 = Sim. Ela irradia para o espago uma parte da energia que recebe do Sol.

16 m Isolantes. Ndo, nenhum corpo ¢ isolante perfeito.

SECAO 5 — QUESTOES E PROBLEMAS A RESOLVER

1® O calor especifico depende da massa da substancia? E a capacidade térmica?

2 m Quando dois corpos apresentam massas iguais e calores especificos diferentes, qual terd maior capacidade
calorifica?

3 = Qual a diferenga existente entre calor sensivel ¢ calor latente?

4 m E possivel fornecer-se calor a uma substincia sem que a temperatura dela varie?

5m E possivel uma mesma substincia coexistir em dois estados de agregagdo?

6 m O que acontece com a temperatura de um corpo quando este sofre mudanca de estado?

7 m Quando um corpo solidifica, ele absorve ou cede calor?

8 ® O calor especifico é sempre constante, qualquer que seja a temperatura considerada?

9 = Num sistema isolado, é possivel que alguns corpos percam calor sem que outros o adquiram?

10 ® Dispende-se mais energia para transformar uma substincia no estado sélido em liquido, ou em liquido para
vapor, a pressao constante?

11 = Calcular o calor especifico de uma substancia, sabendo-se que 10,0 g dessa substincia a 100°C misturados
com 18,0 g de 4gua a 15°C, em um recipiente que nao absorve calor, atingem a temperatura de equilibrio
de 20°C.

12 ® Qual é a quantidade de gelo a 0°C que se transforma em agua quando sobre um grande bloco sdo despejados
200 g de agua a 80°C?
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13 m Tem-se 20 g de alcool de calor especifico 0,64 cal/g°C a temperatura de 50°C, que sdo misturados com 10g
de 4gua a 10°C. Qual a temperatura de equilibrio? Admita as trocas de calor apenas entre a 4dgua e o 4lcool.

14 m Q grafico ao lado representa a quantidade de calor Q

absorvida por um corpo de massa 20 g, inicialmente A Q (cal)

il e e S
solido, em fungdo da temperatura.

a) Qual é a capacidade térmica do corpo no estado 400 -~ ~-----
solido?

b) Qual ¢ o calor especifico da substincia no estado
solido?

¢) Qual é a temperatura da mudanga de estado da
substincia? 100

d) Qual ¢ o valor do calor latente de fusdo do corpo?

e) Qual é o calor especifico da substincia em estado 0 40 80 1
liquido? '

300

200 |-------

0 160 t (°C)

15 m O grifico mostra a variagio da quantidade de calor
absorvida por dois corpos A ¢ B que possuem massas A Qfcal) A
iguais, em fungio da temperatura. Qual dos corpos

possui maior capacidade térmica?

16 m Misturam-se 10 g de 4gua a 10°C ¢ 2 g de gelo a 0°C.
Qual a temperatura do equilibrio térmico?

. = t(°C)
17 = Uma fonte de calor leva § minutos para transformar o

em dgua a 0°C uma massa de gelo de 5 gramas
também a 0°C. Sendo constante a poténcia da fonte
fornecedora de energia, uma massa de 100 g de um
liquido gasta, para passar de 20°C para 60°C, 10 A cecy
minutos. Qual é o calor especifico desse liquido?

18 ® Um corpo absorve calor de uma fonte a 100 cal/min.

A variagdo da temperatura com o tempo ¢é dada na
70} ===
figura ao lado.

a) Qual é a capacidade térmica do corpo? i L
. 1 - min.
b) Sendo 1000g a massa do corpo, qual é o seu 2010 20

calor especifico?

19 m Um certo calorimetro contém 50 g de dgua a 20°C. Adiciona-se & dgua do calorimetro 40 g de dgua a 50°C
e observa-se que a temperatura do sistema atinge o equilibrio térmico a 30°C. Determine a capacidade térmica
do calorimetro.

20 ® Desprezando-se os efeitos térmicos com o termbdmetro e outros acessérios do calorimetro da questdo 19,
determine o calor especifico do vaso calorimetro, sabendo que sua massa é de 200 g.

21 m Para fundir 50 g de uma substincia, sem variagdo de temperatura, foram necessirias 1 400 calorias. Qual o
calor de fusdo desta substancia?

22 m Quantos joules sio necessarios fornecer a 100 g de dgua a 0°C para transforma-la inteiramente em vapor de
dgua a 100°C? Considere 1 cal = 4,2 J.

23 ® Um calorfmetro que possui capacidade calorifica igual a 20 cal/°C contém 80 g de 4gua a 20°C. Colocase
em seu interior 400 g de uma substincia a2 90°C e o equilibrio térmico estabelece-se a 40°C. Determine o
calor especifico dessa substancia. '

24 m Qual a quantidade de calor necessdria para aquecer 200 g de uma substincia de calor especifico 6,_12 cal/g°C
de 20°C a 30°C? =

311




25 =
26 m

2] m

28 m

29m

30 m=

3=

32 m
33 m

34 m

Fomecem-se 7 255 cal para 10g de gelo a -10°C. O que acontece?

Uma barra de chumbo de 300 g de massa é aquecida até a temperatura de 80°C e em seguida ¢ mergulhada
em 200 g de 4gua existente num calorimetro de aluminio. Sabendo-se que os calores especificos do chumbo
e aluminio sdo respectivamente iguais a 0,030 e 0,22 cal/g’C e que a temperatura de equilibrio estabeleceu-se
em 30°C, sendo a temperatura inicial da dgua de 28°C, qual a massa do vaso calorimétrico?

Que quantidade de calor se necessita para elevar de 20°C para 100°C a temperatura de um bloco de aluminio
de 1,0kg? Se em seguida, colocarmos esse aluminio dentro de um recipiente com 800 g de dgua a 10°C,
qual serd a temperatura final do sistema? cy; = 0,2 cal/g°C.

Uma bala de chumbo com uma velocidade de 800 m/s atinge uma parede. Admitindo-se que toda a energia
cinética da bala é transformada em calor e absorvido pela bala de chumbo que possui massa de 10 g e temperatura
de 30°C, qual é a temperatura final da bala?

Um bloco de cobre de 75 g é retirado de um forno e jogado num vaso de vidro de 300 g, contendo 200 g
de 4gua. A temperatura da dgua se eleva de 12 a 37°C. Qual era a temperatura do forno? Dados: calor
especifico do cobre: cp, = 0,093 cal/g°C; calor especifico do vidro: ¢y = 0,118 cal/g°C.

Misturou-se 1000 g de 4gua com certa quantidade de vapor d’dgua a 100°C; a temperatura de equilibrio foi
de 40°C. Qual foi a massa de vapor d’4gua utilizada? Temperatura da 4gua = 10°C.

Sobre uma barra de gelo a -20°C colocou-se 200 g de 4gua a 40°C. Sabendo-se que toda a dgua congelouse
e resultou em gelo a -10°C, qual a massa de gelo? Utilize cglo = 0,5 cal/g’C.

Que quantidade de calor é necessiria para transformar 10 g de gelo a -5°C em vapor d’dgua a 115°C?

Um calorimetro contém 200 g de 4gua a 15°C. Acrescenta-se 25 g de dgua a 80°C. A temperatura de-equilibrio
¢ de 20°C. Qual a capacidade térmica do calorimetro?

Misturam-se iguais quantidades de dgua quente e gelo a 0°C. Dessa mistura resulta apenas dgua a 0°C. Admi-
tindo-se as trocas de calor apenas entre a dgua e o gelo, determine a temperatura da 4gua quente.

15m O corpo A (a inclinagdo da reta, que mede a

RESPOSTAS ;
capacidade térmica, é maior).
16 = 0°C
1 ®m Nao; sim. 17 ® 0,2 cal/g - °C
2 m Aquele que é feito de material com maior calor 18 m a) 40 cal/°C
especifico. b) 0,04 cal/g°C
3 = O calor sensivel provoca alteragio na temperatura 19 = 30 cal/°C
do corpo ao passo que o latente provoca mudanga 20 = 0,15 cal/g-°C
de estado fisico. 21 = 28 cal/g
4 m Sim; durante a fusdo ou solidificagdo ou durante 22m 2,7 X 10°]
a ebuli¢do ou condensagdo. 23 m 0,1 cal/g-°C
5 m Sim: solido-liquido; liquido-vapor; sélido-vapor. 24 m 240 cal
6 ® Permanece constante. 25 m Teremos vapor de dgua a 100°C
7 m Cede. 26mm=1l4g
8 m Nio 278 Q=1,6 X 10%cal
9 = Nio t = 28°C
10 ® Liquido em vapor. 28 m t; = 44°C
11 = ¢ = 0,11 cal/g°C 29 ® trme = 892°C
12m 200g 30mm=50¢g
13m t = 325°C 31mm= 49kg
14 m a) 2.5 cal/°C . 4) 10 callg 32m Q=73X 103 cal
b) 0,1025 cal/g°C €) 0,0625 cal/gC 33 m C = 100 cal/°C
c) 80°C 34m t =80°C
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EXPERIENCIA 1. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

OBJETIVO: Verificar que a forga de empuxo sobre um corpo imerso num liquido é igual ao
peso do volume do liquido deslocado por esse corpo.

MATERIAL UTILIZADO: a) mola calibrada em Newtons;
b) frasco graduado;
¢) bolinhas de vidro, ago, etc;
d) liquidos diferentes — dgua, alcool.

PROCEDIMENTO: a) Me¢a o peso de uma bolinha no ar ¢ num liquido (alcool por exemplo).

b) Determine o valor do empuxo. )

¢) Mega o peso de um determinado volume de dlcool e, através das relagOes
= % e P = mg, determine o valor de p.

d) Determine o valor do volume da bolinha (usando seu didmetro ou pela imersao
da mesma no frasco graduado).

¢) Determine o valor do peso e do volume do liquido deslocado.

f) Compare os itens b e e.

g) Repita o experimento variando as bolinhas e o liquido na qual sdo imersas.

ANALISE E QUESTOES: a) Dois corpos diferentes porém de mesma massa, quando imersos num liquido,

sofrem o mesmo empuxo?

b) Dois corpos diferentes porém de mesmo volume, quando imersos no mesmo
liquido, sofrem o mesmo empuxo?

¢) Como a densidade do liquido influi no empuxo?

d) Quando determinamos o peso da esfera usando a mola calibrada, a esfera ndo
sofre empuxo devido ao ar? Como calcular o peso verdadeiro da esfera?
Qual é a diferenga entre o peso aparente ¢ o real?

RELATORIO: Vocé deverd fazer um relatorio da experiéncia, desenvolvendo:
a) objetivos da experiéncia;
b) parte teorica;
¢) procedimento experimental;
d) conclusaes.
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OBJETIVO:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

EXPERIENCIA 2. LEI DE BOYLE

Determinar o valor da constante R.

a) seringa de 20 cm?. [

b) saco plastico e barbante.

c) frasco graduado ou recipiente
com capacidade de 100 cm®.

d) termdmetro.

e) tubinho de borracha.

f) prendedor de roupa.

g) suporte para seringa. fig.1

a) Amarre o saco plastico no émbolo da seringa.

'b) Eleve o émbolo da seringa até o valor 20 cm® e feche a saida do ar prendendo

o tubo de borracha com o prendedor (vide nota 1).

c) Despeje 100 cm® de 4gua no saco plistico ¢ anote o valor do volume do ar
contido na seringa (vide nota 2).

d) Despeje mais 100 cm® e anote o novo volume. Repita esta operagdo virias
vezes (vide nota 3).

e) Mega a drea do émbolo.

Notas

1) O émbolo da seringa muitas vezes se prende no corpo da mesma por atrito.
Para que isso ndo aconte¢a, molhe o émbolo com dgua antes de introduzi-lo
no corpo da seringa.

2) Muitas vezes, na leitura do volume, o émbolo atinge uma posi¢do entre dois
tragos. Neste caso, devemos avaliar o volume do gis pela situagdo do émbolo
(fig. 2).

3) A égua, além de lubrificar a seringa, serve para observar se o émbolo da seringa
estd vedando suficientemente a saida do ar (fig. 3).

»— dgua

C

{II[I[ {

(XY

fig.2 fig.

a) Determine a pressdo exercida no émbolo pelo peso da dgua contida no saco

. 5 _peso da dgua
plastico: Pcmbolo ~ d4rea do embolo

b) Determine a pressdo total sobre o gis.

¢) Faga um grifico de P em fungdo de V.

d) Determine 0 nQ de moles de ar contido na seringa na temperatura que é feita
a experiéncia, para cada repeti¢do do item d.
Os resultados obtidos (devem, ndo devem) ser iguais.

e) Para cada repetigdio do item d do procedimento, faga o produto P-V. Tal
produto (é, ndo é) aproximadamente constante.

f) Ache a média dos produtos P-V e do valor do n® de moles.

g) Usando estes valores médios (de n e P-V), determine o valor de R usando
PV = nRT.

Vocé deverd fazer um relatorio da experiéncia, desenvolvendo:
a) objetivos da experiéncia;

b) parte teorica;

¢) procedimento experimental;

d) conclusdes.
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EXPERIENCIA 3. TRANSFORMACAO ISOMETRICA
OBIJETIVO: Determinar o valor de 7,.

MATERIAL UTILIZADO: a) tubo de borracha (ou pldstico) flexivel e transparente de mais ou menos 1,5 m
de comprimento.
b) frasco contendo dgua quente.
¢) termOmetro.
d) frasco vazio.

(44}

PROCEDIMENTO: a) Coloque uma certa quantidade de dgua dentro do tubo de borracha. Encaixe o
tubo no frasco vazio. Vede bem a saida do ar. Se for preciso lacre a rolha com
vela.

b) Marque (no tubo de borracha) o volume inicial do gds, usando, por exemplo,
um pedago de fita adesiva.

¢) Coloque o recipiente contendo gds dentro da dgua quente.

d) Faga com que o volume do gis volte a ser o inicial, elevando o ramo do tubo
de borracha.

e) Mega agora a diferenga de alturas dos dois niveis da dgua.

f) Repita mais quatro vezes o procedimento descrito, variando a temperatura da
dgua (despeje dgua fria no frasco). Em cada caso, a temperatura deve ser lida
em cada etapa de experiéncia.

ANALISE E QUESTOES: a) Antes de realizado o item d, a transformagdo cra isométrica? Por qué?
b) Qual é o valor da pressio do gds em cada uma das temperaturas? Use para
densidade da dgua o valor 1,0 g/em® na relagdo P = hdg.
¢) Faga um grifico da pressdo em fungdo da temperatura.
d) Qual ¢ o significado do coeficiente angular da reta obtida?
e) Obtenha o valor vy; usando o item 4.

RELATORIO: Vocé deveri fazer um relatério da experiéncia, desenvolvendo:
a) objetivos da experiéncia;
b) parte teorica;
¢) procedimento experimental;
d) conclusdes.
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OBJETIVO:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

EXPERIENCIA 4. CURVA DE EQUILIBRIO TERMICO

Tragado da curva de equilibrio térmico entre dois corpos. Determinagdo da
temperatura de equilibrio.

a) recipiente de isopor.

b) vasilha.

¢) tubo de ensaio.

d) dois termdmetros.

e) relogio com ponteiro de segundos ou crondmetro.
f) 4gua quente (70°C aproximadamente).

a) Coloque a vasilha quente dentro do recipiente de isopor e anote a sua
temperatura.

b) Coloque no tubo de ensaio dgua a temperatura ambiente e introduza o outro
termdometro no tubo, utilizando uma rolha furada.

¢) Anote as temperaturas lidas nos dois termodmetros de 1 em 1 minuto.

d) Faga um grifico das temperaturas em fungdo do tempo.

a) As temperaturas da 4gua nos dois recipientes tendem a se igualar?

b) As velocidades de esfriamento e aquecimento variam quando a diferenga de
temperatura diminui?

¢) Qual é a temperatura de equilibrio?

Vocé deverd fazer um relatério da experiéncia, desenvolvendo:
a) objetivos da experiéncia;

b) parte teodrica;

¢) procedimento experimental;

d) conclusdes.
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OBJETIVO:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

RELATORIO:

EXPERIENCIA 5. CURVA DE AQUECIMENTO DE LIQUIDOS

Determinagdo do calor especifico do 6leo.

a) base.

b) recipiente para aquecer o liquido (por ex. uma lata).
¢) lamparina de dlcool.

d) termometro.

e) relogio com ponteiro de segundos ou crondometro.

a) Monte o esquema como o da figura acima.

b) Coloque dentro do recipiente 100 cm® de dgua ou entio uma quantidade que
vocé possa introduzir,

¢) Acenda a lamparina e coloque-a sob o recipiente. A chama da lamparina deve
se distribuir por todo recipiente. Nio mude a lamparina de posicao.

d) Anote a temperatura da dgua de % em i minuto.

¢) Repita o experimento usando 200 cm” de dgua e depois 100 cm® de éleo.

f) Construa, no mesmo diagrama, as curvas temperatura X tempo para os trés casos.

a) Use os resultados do 10Q experimento para determinar a quantidade de calor
absorvida pela dgua, por minuto.

b) Para um mesmo intervalo de tempo, a massa de 200g de dgua absorveu o
dobro do calor absorvido pela massa de 100 g?

¢) Compare as quantidades de calor absorvido pela dgua (100 g) e pelo dleo.

d) Determine o calor especifico do 6leo, supondo que o da agua ¢ 1 cal/g°C.

Vocé deverd fazer um relatorio da experiéncia, desenvolvendo:
a) objetivos da experiéncia;

b) parte teorica;

¢) procedimento experimental;

d) conclusdes.
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