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Unidade I — Conversao de unidades

Prefixo Simbolo Poténcia de 10
o tera T 102
= giga G 10°
= mega M 10°
= quilo k 10°
” centi c 102
= mili m 103
é; micro U 10
= nano n 10°
) pico p 1012
femto f 1071

Tabela 1 - Multiplos e Submultiplos de poténcia de 10.

Exemplos

comprimento: lmm =1-107 m
comprimento: 5zm =5-10"" m
i

tempo: 8ns =8-10~ s

n

comprimento: lem =107 m
——

c

comprimento: 1km =1000m
k

massa: lkg = IOkOO g

tamanho: 128MB =128-10° B

——
M

tamanho: 500GB =500-10° B

——
G

tamanho: 27B =2-10"* B
=5

Unidade de comprimento
1km 1000 m
Im 100 cm
1dm 10 cm
pol 2,54 cm
pé 30,48 cm
1 milha 1609 m
Unidade de Area
lha (hectare) 10000m*
1km? 10°m?
1m? 10000cm?
Unidade de Volume
Im? 1000L
ldm? 1L
1000cm® 1L
1galdo 3,788 L
Unidade de Massa
1000kg 1 ton
lkg 1000g
1 onca 28,35 g
1 libra 4536 g
Unidade de Poténcia
lcv 735,5 W
1HP 745,77 W

Tabela 2 - Alguns valores de conversao.




Nome | Maitscula | Mintscula Nome | Maiuscula | Mintscula
Alfa A o Pi I1 T
Beta B B R6 P p
Gama I Y Sigma z G
Delta A o Fi D Q
Teta S 0 Psi Y \
Lambda A A Omega Q ®
Mu M 1] Tau T T

Tabela 3 - Letras Gregas Usuatis.
Sinal Significado Sinal | Significado
= igual a - subtragao
> maior que +ou/ | divisdo
> maior ou igual a -ou X | multiplicacao
< menor que = implica que
< menor ou igual a
= ou~ | aproximadamente
+ adicdo

Tabela 4 - Sinais matematicos e simbologias usadas.

Sistema Internacional de Unidades (SIU)

O sistema Internacional de Unidades (SIU) veio para padronizar as unidades das grandezas fisicas. A
tabela abaixo mostra as sete grandezas elementares, tais que todas as outras unidades podem ser escritas como
uma possivel combinagao dessas grandezas elementares. O termo elementar ¢ para indicar que apenas ‘um

elemento’ ¢ suficiente para descrever a grandeza.

Grandeza Elementar Unidade Simbolo
[Comprimento]=L metro m
[Massa|= quilograma kg
[Tempo]=T segundo S
[Temperatura absoluta] kelvin K
[Quantidade de substancia] mol mol
[Corrente elétrica] ampere A
[Intensidade Luminosa] candela cd

Tabela 5 - Unidades Elementares do SIU.

Exemplos de grandezas que ndo sdo elementares

a) Velocidade [v]=m/s = combinagdo de comprimento L (m) ¢ tempo T (s).

b) Aceleragdo [a]=m/s’ = combinag¢io de comprimento L (m) e tempo T? (s?).
¢) Forca [F]=N (Newton)=Ikg m/s’, = combinagio de massa M (kg), comprimento L (m) e tempo T? (s?).
d) Energia [E]=J (Joule)=kg 'm’/s’ = combinagdo de massa M (kg), comprimento L? (m?) e tempo T? (s?).

Essas sdo as unidades definidas pelo SIU. No entanto, unidades de comprimento, tempo, area, volume,
etc, ja vinham sendo utilizadas hé& séculos por diferentes paises. Por exemplo, uma unidade de volume que ¢
muito comum nos EUA ¢ o galao (1galao =3,785L). Devido a cada pais utilizar seu proprio sistema de unidades,

faz-se necessario converter as unidades de um sistema para outro.



Conversao de Unidades

O método aqui apresentado ¢ o chamado “conversdao em cadeia”. O método consiste em multiplicar a
grandeza que se deseja converter por “1”, pois ao multiplicarmos qualquer nimero por ‘um’ ndo alteramos a
igualdade. Quando se tem uma igualdade do tipo

a=>,

entdo, se dividirmos a por b (ou vice-versa), temos que (%) = (2) =1, paratodo a #0.
a

Aqui vamos precisar relembrar algumas regras de potenciagao.

expoente

Nomenclatura: (base)

I) |(a-b)" =a"-b"| (bases diferentes e expoentes iguais)

II) (bases iguais e expoentes diferentes)

Regras para potencia¢ao 1) (an) — g™

1 1 1 1

IV)—=a"|ou —=a| paraa#0. E |—=a"|ou|—=a"|> a’ =1
a a a a

Vy l@a"+a" =a"™"

Para conversdo de unidades, precisamos usar a regra (I): (a-b)" =a"-b".

Exemplos

E.1) Converta 10km para cm (dados: 100cm=1I1m e 1000m=1km).

Solugao:

)100cm =1m = (IOOcmj:( L j=(l),
Im 100cm

i1)1000m = lkm = | 000m ) [ _km )
lkm 1000m

L:lom-(l)-(l)zlow-[l(igim]-[l??;‘j: 000000cm] = |10°cm|.

E.2) Converta 8km? para m°.

Solugao:

i)1000m =1km = (IOOOmJ = ( Lo j =(1), agora eleve tudo ao quadrado

1km 1000m
(woomj2 _( 1km jz
Lkm 1000

2 2.2
A =8km* (1) = 8km’ -(I?Z:;mj :8M-(M]:|8000000m2|:|8-106m2|.

12 Jari”

(1)2 , reveja aregra I de potenciacio,

E.3) Converta 1000cm’ para m’.



Solugao:

H100cm=1m = 100cm ) _[_Im_3_ (1), agora eleve tudo ao cubo,
Im 100cm

100em m Y ; . .
= = (l) ,reveja a regra I de potenciacao

1m 100cm
3 3 3 lm ’ 13m3 3 3
V' =1000cm (1) =1000cm ( j =10009m/{- —— | =[10"m’|
100cm 100°
Exercicios

converta para

a) 8m — 5 km

km
b) 707 converta para ﬁ
S

converta para
)8 —— N
h-min
converta para

d) 1000cm® —<omertapara_y 3

km m
2
s

Operag¢des com fracoes

numerador .
Adicéio (+) e subtragdo (-): Fragdo € algo da forma f = u— =2 Todo nimero pode ser considerado
denominador b

uma fragdo, por exemplo, o numero 3 ¢ equivalente a 3/1, o numero 4 ¢ equivalente a 8/2 ou 24/6 e assim por

diante. Considere as fragdes: f, :% e f, :Z—Z. A adi¢do ou subtracdo entre fragdes ¢ dada por:

1 b, bl.\b}\
Kb

A NS e
fitf,= = = (22420 %) Com essa relagdo, vocé ndo precisa mais se preocupar
b b b b, b -b,
com o MMC, ele ja estd embutido.
Exemplos
E.1) Some ou subtraia as fragdes abaixo:
a) some f, comfZ:fI:% e fZ:%.
Solgtor i+~ 1 3_brathe [F123 456 103
b b 2 4 b, -b, 2-4 8 8 4
5 2
b) some f, comfzzflzg e f2=7
Solug?o.‘ fi_i_fz:ﬂ_'_a_z:é_i_g:bz-al‘i‘bl-az _ 75+82:ﬂ
b b 8 7 b, -b, 8-7 56
c)subtraia f, - f,: f, = —ef2 %
Solugdo: f,- f, = _4 & 1 2 _bra-ba |71-8-2 7-16_ 9
b b, 8 7 b,-b, 8-7 56 56
d) subtraia f, - 1, : f-% fzé



Solugao: fl—fz:ﬂ—&:g—l:bz'al_bl'a2 _|2:2=3-1_10-3_7
b b 3 5 b -b, 3-5 15 15
1) Adicione ou subtraia as fragdes abaixo:
a) f,=5/6 | £,=1/9 | fi+t/f,=
b) ,=7/2 | f,=4/9 | fi-f,=
c) fi=1/6 =713 | fi+f,=
d) f,=5/6 | f,=4 f-f =
e) f,=4/9 | f,=1 fi+f, =
f) f,=5 f,=1/6 | fi+f, =
g) f,=2/3 | f,=8/7 Iof _2 8 7-2-3.83 14-24 -10
'3 7 37 21 21
h) f,=1/8 =519 | fi+f,=
i) f,=3/5 £L=3/81 f £, =
D) f=2/7T | £,=2/3] fi+f,=
) f,=2/5 =317\ f-f,=
m) f,=1/3 | £,=6/9 | f,+f, =
Multiplicacao
A regra ¢ bem simples. Considere as fragdes: f1=ﬂ e f2=&.Amultiplicac;50 é f - f2=ﬂ~&— Q%)
bl bz bl bz bl'bz
Exemplos
1 3 a, a .3 3
a) multiplique orf,: fi=— ¢ ==. A multiplicagdo é: f, - f, =—+- -2 =|—==|
) multiplique /, porf,: /=7 ¢ f, =7 A multiplicag flfzblb2 748
3 5 a, a, |35 15
b) multiplique orf,: fi== e ==. A multiplicagdo é: f,- f, =L -2 =|—=—
) multiplique /, porf,: fi == ¢ f, =< Amultiplicag flfzblb2 2.8 16
L 4 8 a a, |-4-8 =32
¢) multiplique orf,: fi=—— e =—. Amultiplicagdo é: f;- f, =+ 2+ =|——=—+
) multiplique fy porf,: fi==-72 ¢ f,=3 plicag flfzblbzs T
d)multipliqueflporfzzflzl e f2:4.Amultip1ica<;§oé:f1-ﬁ:ﬂ'&:ﬁzi:Z
2 b, b, 12
1) Multiplique as fragdes abaixo:
a) f,=5/6 | £,=1/9 | f, - f,=
b) ,=7/2 | £,=4/9| f, - f,=




o) f=1/6 | f,=7/3|f -f,=

d)y £=5/6 | f,=4 i f=

e) f,=4/9 | f,=1 ffo=

f) fi=5 f,=1/6 fi .fzzs.ézg

g) £=2/3 | £,=8/7| f -f,=

hy £=1/8 | f,=5/9| f -f, =

i) £,=3/5 | f,=3/8 . .33_9
/ f2_5 8 40

D =217 | £,=213] f -f,=

D) f=2/5 | £,=3/7| f -fo=

m) f,=1/3 | f,=6/9 | f -f, =

Divisao

A regra para divisdo ¢ também bem simples: Para se dividir duas fragdes (f, e f,), conserve a primeira e

A

multiplique pelo inverso da segunda. Veja que 71 = 1, fL =fi- 1,
2

2

, N a a L,
Considere as fragdes: f, = ;1 e f,= b—2 A diviso é:

1 2

Exemplos:

i Lol _3 Solucio: J1—

a)divida f, porf,: f,== e f,=—.Solu¢do: ==
: />

. ce L _ so: 1 _

b) divida f, porf,: f, =3 e f,=—.Solugdo: 7—
2

. ] _2 s0: 1=

c)divida f, porf,: f,== e f,==.Solugdo =
2 />

. ol _2 j0: L=

d) divida f, porf,: f, = 3 e f, =—.Solugdo: e
2

N[Ojw— olu|u Blu|wi— Kjwo|—

A

S

N!m
™ | o0

W | =

|
fi 4 |b oa
)

a4

W |

| &

(NN

W | —
—_
(V)]

Il

N | oo
Il
N

O | o
ro
\1|‘\’
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1) Divida as fracdes na tabela abaixo:

a) f,=5/6 | £,=1/9 Y +f2:f1:
b) =7/2 | f,=4/9 foefdio
¢ fi=1/6 | f,=17/3 foepadis

O £=5/6 | fi=d | .,

e fi=419 | fi=l | .., _

S N T Y I S o e e N B S Y N e
&
»—IO\

f) =5 f,=1/6 [ fe :?:30

g) f1=2/3 | f,=8/7 foepodis

h)y £,=1/8 | £,=5/9 foepodis

i £,=3/5 | f,=3/8 foe el

DA=2/7 | £=2/3] . f %33
fi=h= 7 X7

Equacio do Primeiro e Segundo Grau

» Equacdo do Primeiro Grau ¢ da forma: a-x+5 =0, onde existe apenas um valor para a variavel x (raiz da
b
a

equagdo): |x (a#0).

Exemplos
1) Resolver as equagdes abaixo para x.

isolar x
a) 5-x+10=0, = 5.x=—10 = x=-10/5 = [x=-2]
isolar x
b) 2:x-8=0, = 2.x=8 = x=8/2 = [x=4
isolar x
©) 2:x-10=8, = 2.x=8+10 = 2.x=18=x=18/2 = [x=9

3 isolar x

d) E-x—14=x, =\ %-x=x+14 =N %-x—x:14:> %-x:14:>

Ordem de precedéncia dos operadores (+, -, + € X). A operacao deve ser executada da esquerda pra direita, sendo
que a prioridade ¢ executar primeiro a multiplicagao e divisdo ( % e +). Por tltimo, efetuar a adicao ou subtragcdo

(+ ou -). O paréntese () € usado para quebrar essa prioridade. Exemplos:

i) (6+8x)+5+x:0:g+8?x+x:0

ii) 6+8x+5+x:0:>6+%+x:0

iit) 3/2x+8:5/8x:>%x+8:%x

i) 3/(2x)+8=5/8x=> —— 8= x
2-x 8
Exercicios

1) 2x-8=0 =4

11



2) 8x-(3+2x)=0 x=1/2
3) 8x-3+2x=0 x=3/10
4) -x+5=4x+9 x=-4/5
5) -4-x+12=-4 x=4
6) 3/2x+8=5/8x x=-64/7
7) (6+8x)+5+x=2 x=4/13
8) 6+8x=5+x=2 x=-20/13

> Equagdo do Segundo Grau é da forma: a-x* +b-x+c=0 (a#0),sendo que existem dois possiveis valores

para x (x; € x2). Esses valores sao chamados raizes da equacao e sdo obtidos usando a formula de Bhaskara:

2 r1e ’ . r
Para |a-x"+b-x+c=0, a#0| Analise de |A =b"—-4-a- c| para os possiveis valores das raizes x; € x2:

calcula-se » Se A> 0= existem duas raizes reais e diferentes: x, = AR ex, = “b=JA

2a 2 2
-a -a
o . —b+~A . o —b
primeira raiz. |x, = 2a I Se A=0=> existem duas raizes reais e iguais:x, = x, = o
. a

. —b+iv-A —b—iN-A
segunda raiz: |x, = —b—/A ‘ Se A <0= existem duas raizes complexas: x, = ;# ex, = ;T,

2-a

Exemplos
1) Resolver as equacdes do segundo grau abaixo.

a) 1-x>—4-x+1=0, = A=(-4)"—4(1)(1) =16—4=12> 0 (duas raizes reais ¢ diferentes)
v —— —— Ny
—

a b c

_ —(—4)+\/§ _ 4++/12

a c
h2

' =3,73,
21 2
2=_(_4)_\/E=4_‘/§=0,27.
21 2
b) 2:x*—4-x+2=0, = A=(-4)"-4(2)(2)=16-16 =0 (duas raizes reais e iguais)
T G B )
2.2 4

c) 6:x°+2-x+3=0, = A=(2)"-4(6)(3)=4-72=-68<0 (duas raizes complexas),

@)+ (-68) _—(2)+-1-68 _-2+iN68 2 /68

| =—+ =-0,17+i-0,69,
e 7.6 12 12 12
L —(2) —+/(~68) _ ~(2)--1-/68 _ —2-i/68 =__2_i\/& =-0,17—-i-0,69
2 2.6 2.6 12 2 12 ’ T

X, =*x, (raizes complexas sempre aparecem aos pares, uma o complexo conjugado da outra).

Exercicios
1) 2:x%-5x+2=0 (2,00; 0,50)
2) x°-3x+1=0 (2,62; 0,38)
3) 2% +x+2=0 (-1,28; 0,78)
4) x-x>+3=0 (-1,30; 2,30)

12




5) XH+2x+1=0 (-1,00; -1,00)
6) -x>-2:x-1=0 (-1,00; -1,00)
7) x°-3x+9/4=0 (1,50; 1,50)
8) 2/3:x°-4/5-x+3/2=0 (-1,01; 1,85)
9) x>-3-x+3=0 (1,50+i-0,87; 1,50-i0,87)
10) -2:x°+4-x-3=0 (1,00+-0,71; 1,00--0,71)

Moédulo de uma variavel

Quando uma variavel pode assumir valores positivos ou negativos, se for de interesse apenas em calcular

o modulo da variavel (| , apenas o seu valor positivo), entdo ignoramos o sinal, caso ele seja negativo, e

apresentamos apenas o seu valor positivo, formalmente, a defini¢do de modulo ¢

||_ x, se x>0,
M= —x, se x<0.

Exemplos: Calcular o moédulo das varidveis: x=-9m, x=7m e v=-8m/s.

Solugao: |x = —9m| =—(—9m) =9m; |x = 7m| =Tm; |U =—8m/ s| =—(—8m/s)=8m/s.

Isolar uma variavel

Um problema que sera muito comum neste curso, sera resolver uma equagao na qual envolva isolar uma
variavel que esta elevada a um expoente diferente de /.

» Por exemplo, o volume de uma esfera de raio R é dado por

V=§7ZR3, (1.1)

(m=3.14). Nesta situacao, se ¢ fornecido o volume V' e € necessario calcular o raio R, entdo precisamos isolar a
variavel R, ou seja, devemos escrever R=[?]. Para tal, vamos colocar a variavel que desejamos isolar no lado
. ) 4 5 4 3 14 .
esquerdo da igualdade, ou seja: V=§7Z'R :>§7Z'R =V = 4nR =3V = R =4—. Agora precisamos
T

eliminar o expoente 3 do raio R. Para tal objetivo, vamos usar a regra de potenciagao IIl. Vamos elevar todos os
membros da igualdade (esquerdo e direito), por um expoente » tal elimine o expoente 3 de R,

(R) =(i—g . (1.2)

Como nosso objetivo e deixar a varidvel R elevada ao expoente /, entdo devemos ter que:
n . ~ - . 3. 1 . . . ,
(R3) =R* =R'. Como as bases (R) sdo iguais R*” = R', isso implica que os expoentes também devem ser

iguais, 3-n =1 = n = 1/3. Este é o expoente que devemos elevar todos os membros da equagao (1.2), ou seja,

1

1 3 3
(R3)5 = (3_1/}3 —|R3=R'=R= (j_VJB , este € o resultado final.
T

13



» A energia cinética K de uma particula de massa m e velocidade U ¢ definida como: K zamuz. Agora se

precisarmos, novamente, isolar a variavel U, entdo vamos proceder de forma anéaloga a raio da esfera R,

K:%mu2 = %muzzK :>:> v =K (Uz)nzu“:(ﬁj . (1.3)

m m

. . 1
Como queremos deixar a velocidade U elevada ao expoente 1, devemos ter que 2-n=1 = n :E. Este ¢ o

1

. 1
expoente que devemos elevar todos os membro da equagdo (1.3): (uz )2 = (ﬁjz desenvolvendo,
m

1
% . 2.K\2 5 :
v2 =v' =v=| == |. De regra geral, sempre devemos elevar ambos os lados da equacdo a um expoente que ¢

o inverso do que desejamos eliminar.
» A energia potencial elastica U, armazenada em uma mola de constante elastica k quando comprimida ou
: . o N - o 1
distendida por uma distancia z (em relagdo a sua posi¢do de equilibrio), ¢ dada por U, = Ek-zz. Agora se

precisarmos, novamente, isolar a varidvel z, entdo

U, =k = k2 =, s feZ 220 |2 < 2o (2 < 2 =(2kUj a9
Agora faga vocé mesmo o valor do expoente # e a variavel z.
Exercicios para vocé fazer
1) A area de um circulo de raio R é dada por: A= TR’ (m=3.14). Escreva o raio R em fung¢ao da area A.

i1) O volume de um cubo - de arestas L é V=L°. Escreva a aresta L em func¢do do volume V.

ii1) A densidade volumétrica de um corpo homogéneo ¢ definida como sendo p =;, onde m ¢ amassae V' éo

volume do corpo. Para um cubo de arestas L, escreva como esta grandeza varia em fun¢ao da massa m. Se vocé
aumentar a massa m, as arestas L aumentam ou diminuem? R

=

iv) O volume de um cilindro de raio R e altura H é: V' = 7R*H . Escreva o valor de R /r
em funcdo de Ve H. H

v) A area A de um trapézio de base maior B, base menor b e altura 4 ¢ dada por: |4

(B+bj~h . Isole b.
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< Bb > <—p—> <3B

Isolar uma variavel quando esta se encontra no expoente

Anteriormente, a varidvel a se isolar estava elevada a algum expoente. Agora, o expoente ¢ a propria
variavel. Sempre que uma varidvel aparecer no expoente, devemos tomar o logaritmo em ambos os lados da

igualdade. Na tabela abaixo, esta as principais propriedades do logaritmo que serdo usadas.

|Propriedades do Logaritmo| |C0mposig50 de fungao inversa|
1) log,,.(4-B)=log,,(4)+log,,.(B) f) e 17 (x)
A - _
2) logbase (Ej = logbase(A) - logbase (B) f(f l(x)) = f l(f(x)) =X
., Base 10
3) logbase(A ) =n: logbase(A) 1 IOX 4
4) log, (base*)=X  parabase>1 ogyy(10°) =x (regra4)
(logox) _
5) base=* =X para base > 1 10757 = x (regra 5)
Mudanga de Base Base e=2.7182..., log, x=Inx
(Inx) _
loglo(A) Nova Base D N logD(A) , D > 1 e =X
Base 10 loglo(D) ln(ex) =X
Exemplos

E.1) No decaimento radioativo, N representa o nimero de atomos radioativos em uma amostra que ainda ndo

emitiram radiacdo no tempo ¢. Esse nimero N ¢ dado por
N({)=N,-e™*

(1.5)

onde Ny ¢ o nimero de atomos radioativos que ainda ndo emitiram radiagdo no tempo =0 e A € a constante de
desintegragdo nuclear, que depende de cada elemento radioativo. Nosso objetivo ¢ isolar o valor do tempo ¢ na

equacado (1.5). Vamos comegcar tomando o logaritmo, na base e, em ambos os lados da equacao:

ln(N (t)) = ln(N0 et ), tomamos o log em ambos os lados da equagao
In(N(1)) = ln(N0)+ln(e*“), usamos a regra 1)
ln(N(t))=1n(N0)—/1-t-ln(el), usamos a regra 3)
1
A-t=In(N,)-In(N()), isolamos At
N, : ~ .
A-t=In NGO ) usamos a regra 2) para deixar a equacao mais elegante
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objetivo alcancado.

2) Resolva as equagdes abaixo para x (voce€ pode usar qualquer base>/, ¢ muito comum usar a base 10).
_log,(32)

a) 2°=32 = log,(27) =log,,(32) = x-log,(2)=log,(32) =
N — — loglo(z)

aplicar a regra 3 regra 3
b) 5°=25
c) 10" =1000
d)y 2°=40
e) 4,3'-50=0
£) 15 -5* =0
g) 4" -10-x=0 (este caso ndo tem como isolar analiticamente x e calcular o seu valor)

log,, (50)

h) 5 -50=0 = 5"2=50:>loglo(sz):lOgm(So) :w:bg‘“(so) = o log,, ()
10

aplicar a regra 3 regra 3

i 5 -50"=0= 5" =50" = log,, 5 =log,, (50" )= x" -log,,(5)=xlog,,(50) = x" -log,,(5)—x-log,,(50)=0
2 L 0 0 ’ 0 0 ’ 0 0

resolver esta equagdo do 2°grau para x

Nota:
A equagdo no item (g) nao pode ser resolvida analiticamente, mas € possivel resolvé-la numericamente plotando

a funcdo y(x)=4" e g(x)=10-x ¢ verificar onde ocorre a interse¢do dessas duas fungdes, ou seja, calcular o

valor de x onde »(x)=g(x). Na Figura 1, tem-se o plot das duas fun¢des mostrando que existem dois valores de

x em que a equacdo ¢ satisfeita, ou seja, 4" =10-x para x=0,117 e x=2,236.

25 T T

L Tvio=#
o g()=10x

y(x), 9(x)

|%=0.117

0

AR N R T T N N (NN R S N N (N R SN SN NN N M |
0 01020304 05 06 07 0809 1 1112 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24
X

Figura 1 — Método grafico para determinar o(s) valor(es) de x onde 4°=10x.

Razao entre variaveis

. A ~ X . ~
Serd muito comum vocé ter que calcular alguma equacao da forma: |taxa = sk onde taxa ¢ a razdo de X

por Y. Estas duas ltimas grandezas podem ser qualquer coisa. Quando X ¢ espacgo e Y € o tempo, entdo taxa ¢ a
velocidade; quando X € o volume e Y o tempo, entdo taxa ¢ a vazao de dgua; quando X ¢ a massa ¢ Y o volume,
entdo taxa ¢ a densidade, etc. Se taxa for sempre constante, entdo podemos calcular X, quando Y for conhecido,

taxa = %, (isolar X) = .

O mesmo ¢ verdade para o calculo de Y, quando X ¢ fornecido,
16



X .
taxa=—, (isolar Y)= Y-taxa=X = |V= .
Y taxa

Exemplos

E.1) A definicdo de velocidade média é v = VR onde AL ¢ a variagao do espago e At ¢ a variagdo do tempo.

Dado que a velocidade média de um carro ¢ v=80km/h, responda;
a) Qual ¢ espaco percorrido em uma viagem que dura 5h?
Solugdo: neste caso, precisamos isolar e calcular AL(espago), portanto AL = v At, pois sabemos que v=80km/h

e At=5h, substituindo: AL =v-At = 8()k_m.5}{ =|400km|. Fique atento para ndo misturar as unidades, pois se o

K
tempo fornecido fosse 1200s, vocé teria que transformar este tempo em hora ou transformar a velocidade em
km/s
b) Calcule o intervalo de tempo (em hora e segundo) que dura uma viagem de 1200km.
Solugdo: Agora precisamos calcular At, dado que v=80km/h e AL=1200km. Sabendo que a defini¢do de
velocidade é:

1h
u=%; isolar At = Ar-v=AL = Az:%:Az:%::lS-%@:-
80—
h
E.2) A taxa de crescimento de uma popula¢io de gado é 20boi/mes (considere esta taxa sempre 'constante).
a) qual ¢ o aumento na populagao de gado daqui a 1 ano?
_ populagdo _boi

Solugdo: Chame: taxa = , onde taxa=20boi/més, tempo=1 ano (=12mes) e populagdo boi é o
tempo

numero de bois que estamos querendo calcular.

= pop ulagdo_boi ,(isolar populagdo boi) = populacdo boi =tempo -taxa = 12%@- 20 :boz: =|240boi|.

taxa
tempo

b) Calcule quanto tempo € necessario para que essa populacao de gado aumente em 3000 bois.
Solugdo: Agora vamos calcular o tempo que sera necessario para que a populagdo aumente em 3000bois.

_ populagdo _boi (isolar tempo) = tempo = populagdo _boi _ 3000 poi
tempo taxa 20 M / mes

taxa = |150mes = 12.San0|.

Grandezas Quantizadas

Algumas grandezas (£) que efetuamos medidas aparecem como multiplos inteiros () de uma unidade
elementar (e). Quando isso acontece, dizemos que a grandeza ¢ quantizada. Por exemplo, o nimero de alunos
em sala de aula ¢ uma grandeza quantizada, pois ndo existe aluno fracionado, ou seja, nao existe 10.34 aluno.
Aqui vamos chamar a nossa grandeza elementar de e € n ¢ um nimero inteiro adimensional, tal que a grandeza
total £ ¢ dada por:

E=n-e n=0,12,3,4,... (1.6)

. ~ E .
e se for de interesse calcular o nimero de elementos n, entdo n=—_. Ou calcular a unidade elementar e = —.
e n
Exemplo
E.1) Um grao de arroz tem massa média de 20mg (ver tabela 1). Quantos graos de arroz existem em /kg?
Solucdo: neste caso, a grandeza elementar ‘e’ é a massa de um grdo de arroz (20°10°g) e queremos saber o

numero inteiro ‘n’ tal que multiplicado por um grdo de arroz, fornega 1kg de arroz,

" Em crescimento de populagdo, normalmente a taxa é proporcional a populagdo atual N (dN/dt~N), ndo sendo, portanto, constante ao
longo do tempo. Neste caso, teriamos um crescimento exponencial. Para taxa constante, vocé deve impor que o boi que nasce nao ira
se reproduzir.
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. E . . 1
E=n-e (isolar n) = n =—(substituindo o valor numérico) = n = Lﬁ
e 20-10" g
——
Observe que a unidade do numerador kg é diferente da unidade do denominador g. Devemos deixar as unidades

homogéneas (iguais), pois assim podemos canceld-las. Podemos deixar tudo em grama ou tudo em quilo. Vamos
deixar tudo em grama, onde temos apenas que substituir a unidade do numerador por grama (1kg=1000g, ver

1000
tabela 2) :n= 201 ng = 10020(?00 =150000]. Portanto, em lkg de arroz existem, em média, 50mil grdos.

Algarismo significativos

Digitar esta secao

Notacgdo cientifica (poténcia de 10)

E uma maneira de escrever nameros que sio muito grandes (174500000000) ou pequenos (0,000000136)
em uma forma compacta. O uso dessa notacao ¢ baseado na poténcia de 10. Podemos escrever o numero 3, como
sendo 3:10°. Podemos escrever o numero 0,0000346 como sendo 3,46°107%; podemos escrever -125 como sendo
-1,25°10%, e assim por diante. A representacdo de um nimero em notagio cientifica é da forma:

onde x ¢ um nimero (mantissa) compreendido no intervalo -/0<x< /0. Exemplos: x=2,00, x=35,21,

x=-8,75, etc. E n é o expoente inteiro (positivo ou negativo) que iremos descobrir de acordo com o numero de
casas decimais que iremos deslocar, da direita para esquerda ou da esquerda para direita, respectivamente.

Representacio de nimeros maiores que 1 (em modulo)

Contar o numero de casas decimais que ¢ necessario deslocar a virgula , da direita para a esquerda (n) <

antes de chegar ao ultimo niimero (x). Exemplos:
21«
i) 359= ¢ necessario deslocar a virgula , duas casas (n=2) decimais, da direita pra esquerda, antes de chegar

ao ultimo nimero 3, x=3,59 . O nosso niimero 359 em notagdo cientifica (x-10") é 3,59-107.
321 «
i) 8210, 25= ¢ necessario deslocar a virgula , trés casas decimais (n=3), da direita para esquerda, antes

de chegar ao tltimo nimero 8 , x=8,2/. O numero 8210,25(truncado) em notagao cientifica (x-70") é 8,21-10°.
4321«
iii) —69210= ¢ necessario deslocar quatro casas decimais (n=4), da direita para esquerda, antes de chegar

ao ultimo numero 6, x=-6,92 (arredondar para 2 casas decimais apenas). O niimero -69210 (truncado) em
notacdo cientifica (x-10") é -6,92-10%.
Quando vocé esquecer essa regra, basta saber que: 10=10', 100=107, e tente construir a sua metodologia.

E.1) Escreva os nimeros abaixo em notacdo cientifica

a) 10 x=1,00 n=1 (x-10") =1,00-10"(exato)
b) 45,8 x=4,58 n=I (x-10"=4,58-10" (exato)

c) 100 x=1,00 n=2 (x-10"=1,0010*(exato)

d) 780 x=7,80 n=2 (x10"=7,80:10°(exato)

e) 1000 x= n (x10") =

f) 2481,78 x=2,48 n=3 (x-10M=2,48-10° (truncado)
g) 10000 x= n= (x 10")=

h) 45487 x= n= (x-10"=

i) 100000 x= n= (x-10"=

j) 690322,32 x=6,90 n=>5 (x-10"=6,90:10°(truncado)
1) 1000000 x= n= (x-10M=

m) 7646630 x= n= (x 10")=

n) 2309737328 x= n= (x-10"=
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| 0) 736936146579880 | x= | n= [ (x'10")=

Representacio de nimeros menores que 1 (agora o expoente n € negativo)

Contar o niumero de casas decimais que ¢ necessario deslocar a virgula , da esquerda para a direita (n) = até
ultrapassar o primeiro numero diferente de zero (x). Exemplos:

-1
i) 0, 359 =¢necessario deslocar a virgula , uma casa (n=-1) decimal, da esquerda para direita, até¢ ultrapassar o
primeiro numero diferente de zero (3), x=3,59. O nosso niimero 0,359 em notagdo cientifica (x-10") é 3,59-10°".

- 12

ii)—0 , 0821=¢ necessario deslocar a virgula , duas casas decimais (n=-2), da esquerda para direita, até

ultrapassar o primeiro nimero diferente de zero (8), x=-8,21. O niimero -0,0821 em notagdo cientifica (x-/0") € -
8,21:102.

12345
iii) 0, 000089244 = ¢ necessario deslocar a virgula , cinco casas decimais (n=-5), da esquerda para direita, até

ultrapassar o primeiro numero diferente de zero (8) x=8,92 (arredondar para 2 casas decimais apenas). O numero
0,000089244 (truncado) em notacdo cientifica (x-70") é 8,92:10°.
Quando vocé esquecer essa regra, basta saber que: 0,1=10"!, 0,01=10"2, e tente construir a sua metodologia.

E.1) Escreva os niumeros abaixo em notacao cientifica

a) 0,1 x=1,00 n=-1 (x10")=1,00'10" (exato)
b) 0,35 x=3,50 n=-1 (x10") =3,50-10" (exato)

¢) 0,01 x= n= (x10M =

d) 0,056 x=5,60 n=- (x10") =5,60107 (exato)

e) 0,001 x= n= (x 10" =

1) 0,008267 x=8,27 n=-3 (x 10" =8,27-107 (truncado)
g) 0,0001 xX= n= (x10") =

h) 0,00023889 x= n= (x10M =

1) 0,00001 xX= n= (x10") =

7) 0,000028894 xX= n= (x10") =

1) 0,000001 x= n= (x10M =

m) 0,00005888 xX= n= (x10") =

n) 0,0000001 x= n= (x10M =

0) 0,0000008899 x=38,90 n=-7 (x10") =8,90-107 (truncado)

Multiplicacdo de numeros em notacao cientifica

Para multiplicarmos dois nimeros em notagao cientifica, vamos utilizar a regra Il de potenciac¢io, para

a base 10. Considere os niimeros a ¢ b, representados como: a=x,-10" ¢ b=x,-10* = |a-b=x,-x,-10"™|

Exemplos:

E.1) Multiplique o niamero a por b:

i) a=2 e b=3,50'10°. Solugio: a-b=(2)-(3,50-103)=2-3,50-103 =7,0-10°.

ii) =310 € 5=2,50'10°. Solugdo: a-b=(3,0-107)-(2,50-10°)=3,0-2,50-10*" = 7,50-10° .

iii) a=4,58'10° e b=3,50-10°.

Solugdo: a-b=(4,58-10°)-(3,50-10°) = 4,58-3,50-10°" =16,03-10° =1,60-10' -10* = 1,60-10°.

iv) a=4,00'10° e 5=5,50'10"%. Solugdo: a-b=(4,00-10°)-(5,50-10™*)=4,00-5,50-10""* =22,00-10' =2,20-10".
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v) a=2,50'10" ¢ b=6,5010".

Solugdo: a-b=(2,50-10")-(6,50-10%)=2,50-6,50-10"7 =16,25-10° =1,62-10'-10° = 1,62-10"*.

1) Multiplique os nimeros abaixo e deixe seus resultados em notagao cientifica.

a) a=3,00-10° h=2,00-10> | a-b=
b) a=8,00-10° h=4.00-10 | a-b=
¢) @=6,00-10° b=1,50-10' | a-b=
d) a=3,00-10" h=2,00-10° | a-b=
e) a=3,50-10" | b=4,00-10" | a-b=
f) a=8,50-10" h=4,16-10° | a-b=
g) a=3,56-10’ h=5,06-10" | a-b=
h) a=3,56-10° h=5,06-10> | a-b=
i) a=3,56-10° h=5,06-10" | a-b=
i) a=3,56-10° h=5,06-10 | a-b=
D) a=0,1 b=0,01 a-b=
m) aZO,OI b:0,002 a b =
n) a=1 5=0,0001 a-b=
0) a=0,0009900 h=0,387 a-bh=

Divisao de numeros em notacio cientifica

Para dividirmos dois nimeros em nota¢ao cientifica, vamos utilizar a regra V de potencia¢ao, para a base

: , N . la_x .

10. Considere os numeros: a =x,-10" e b=x,-10™, adivisdo a por b é: 3 =L.10"™™ |. Exemplos:
X

2

E.1) Divida o niamero a por b:

6
i) a=4,0010° ¢ 5=2,0010%. Solugao: & = 20010 _ 4,00,

= - 107 =2,00-10°.
b 2,00-10° 2,00

3
i) a=3,5010° ¢ b=2,50-102 Solugdio: & = 2010 _ 3,50

= > 10 =1,40-10' =14.
b 2,50-100 2,50

3
iii) @=5,50-10° e b=8,44:10°. Solugio: a_550-10" _5,50

= = 10" =0,65-10" =6,50-10"-107 =6,50-107".
b 8,44-10° 8,44

1) Divida os nimeros abaixo e deixe seus resultados em notagao cientifica.

a) a=3,00-10° h=2,00-10" %:
b) a=8,00-10° h=4,00-10" | @ _
¢) a=6,00-10* h=1,50-10' 2:
d) @=3,00-10’ h=1,50-10° 2:
b
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e) a=3,50-10’ bh=4,06-10" | @ _
b
f) a=8,50-10" b=4,16-10° | @ _
b
g) a=3,56-10’ h=5,06-10" | @ _
b
h) a=3,56-10’ h=5,06-10" | @ _
b
i) @=3,56-10’ b=5,06-10° | @ _
b
i) a=3,56-10° h=5,06-10" | @ _
b
1) a=0,1 b=0,01 a_
=
m) a=0,01 b=0,002 a_
<
n) a=1 5=0,0001 a_
<
0) a=0,0009900 b=0,00387 a_
b

Adicao de nimeros em notacio cientifica

Para se adicionar dois niimeros em notagdo cientifica, devemos deixar preferéncialmente esses dois
nimeros com sua base (/0) elevada ao menor dos expoentes.

Exemplos

i) Dado que a=4,0010* e b=2,00 10°(menor expoente), a soma a+b é escrita como:

4,00-10* +2,00-10° =4,00-10"-10° +2,00-10° = (4,00-10' +2,00)-10° =42,0-10° =4,20-10*.
ii) Dado que a=8,0010° e b=3,00-1(°, a soma a+b ¢ escrita como:

8,00-10° +3,00-10° =8,00-10°-10° +3,00-10° = (800,0+3,00)-10° = 803,0-10° =8,03-10°.
iii) Dado que a=4,00-10" e b=2,00-10°, a soma a+b ¢ escrita como:

4,00-10” +2,00-10° =4,00-10* -10° +2,00-10° = (40000,0+2,00)-10° = 40002,0-10° = 4,00-10* -10° = 4,00-10’.
Neste caso, devido o nimero a ser muito maior que b, a soma nao contribuiu em nada e permaneceu o valor do
maior numero (a).

1) Adicione os numeros abaixo ¢ deixe seus resultados em notacgao cientifica.

a)a=3,0-103 b=25-103 a+bh=
b)a =8,0-10° b =4,0-10° a+b=
c)a=6,0-10* b=6,0-103 a+b=
d)a=10-103 b=1,0-10? a+b=
e)a=6,2-10* b =8,5-10* a+b=
f)a=8.2-10° b =4,6-10° a+b=
g)a=250-10> | b=545-10? a+b=
h)a=657-10* | bh=20-10° a+b=
i) a=710-10" |bh=9,1-10 a+b=




Subtrac¢ao de nimeros em notacao cientifica

A subtragdo de niimeros em notagdo cientifica segue a mesma regra para adi¢do, sO6 que agora vai
prevalecer o sinal do maior nimero. Pegando o exemplo anterior, no qual adicionamos, agora vamos subtrair.

Exemplos:

i) Dado que a=4,00-10? e b=2,00-10°(menor expoente), a subtracio a-b é escrita como:
4,00-10*-2,00-10° =4,00-10"-10° —=2,00-10° = (4,00-10" —2,00)-10° =38,0-10° =3,80-10".

ii) Dado que a=8.00'10° e b=3.00'10°, a subtracio a-b é:

8,00-10° —3,00-10° =8,00-10°-10° —3,00-10° = (800,0—2,00)-10° =798,0-10° = 7,98-10°.

iii) Dado que a=8,00-10° ¢ b=3,00-10°, a subtracio a-b é:

8,00-10° —3,00-10° =8,00-10° —3,00-10' -10° = (8,00—3,00-10")-10° = -22,00-10° =—2,20-10°.
iv) Dado que a=4,00-10" e b=2,00 107, a subtragio a-b é:

4,00-10" =2,00-10° =4,00-10" -10° —2,00-10° = (40000,0—2,00)-10* =39998-10° = 4,00-10*-10° =4,00-10’,
neste caso, devido a ser muito maior que o numero b, a subtracdo nao contribuiu em nada e permaneceu o valor
do maior niimero (a).

1) Subtraia os nimeros abaixo e deixe seus resultados em notagdo cientifica.

a)a=3,0-103 b=25-103 a—b=
b)a =8,0-10° b=4,0-10° a—b=
¢)a=6,0-10* b=6,0-103 a—b=
d)a=1,0-103 b=1,0-10? a—b=
e)a=6,0-10* b =8,51-10* a—b=
f)a =8,0-10° b =4,16-10° a—b=
g)a=256-10> | b =845-10? a—b=
h)a = 6,67 - 10* b=2,0-103 a—b=
i) a=710-10" |bh=9,01-10° a—b=

-"ﬁ'
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Exercicios

(Releia a secao “Conversao de Unidades” e consulte as tabelas sugeridas)
1) Quantos segundos tém em:

a) uma hora (h),

b) um dia (dia),

c) um ano (ano).

2) Uma estrada de /00km equivale a quantos m e a quantos cm?
3) Uma area de 50000m? equivale a quantos:

a) km?? (1000m=1km)
b) Hectares (ha)? (1ha=10"m?)

4) A densidade do mercurio € de p,,, =13600kg / m’ . Expresse essa densidade em g/cm’.
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5) A densidade da 4gua ¢é de p=1g/cm’. Expresse essa densidade em kg/m’ e g/dm’. Dado 10dm=1Im.

6) Calcule o volume (em m? e L) de uma caixa d’agua com as dimensdes:
150cm x 120cm x 100cm (ver tabela 2). ) 100cm

120cm

150cm

7) Calcule o volume (em L ¢ m®) de uma caixa d’agua circular de raio R=1.2m ¢
altura H=4.0m (ver tabela 2). Dado: V,,, . =7-R*-H, r=3.14.

«—z—>

8) A vazio de d4gua que sai de uma torneira ¢ de Q=100cm’/s. Expresse essa vazio em m’/h, dm’/s e L/s.
(Releia a secio “Razio entre variaveis”)
9) O consumo médio de combustivel de um carro popular € de 7/0km/L. Quantos litros sdo necessarios para esse

carro percorrer uma distancia de 600km? Se o motorista viaja a 90km/h, qual é o tempo de viagem?

10) Vocé esta viajando a uma velocidade constante de 50m/s. Quanto tempo vocé ird precisar para percorrer
150km? Expresse sua resposta em hora (%) e em segundo (s).

11) Considerando o plantio de café, onde cada planta de café (ver figura abaixo) se encontra espagada de 2.5m e
a distancia entre cada fileira ¢ de 0.8m. Calcule:

Y . ! S— oy
I 1
—_— —_— E —— —_—
1 1
»E=<P ¢
| : : |
1 | 1
PR T
—— — — T
I

1

|

1

]

I

<2.5m >
a) O numero de planta por metro quadro e por hectare (1ha=10"m?).
b) O ntimero de plantas existente em um plantio de 7km”’.

12) No cultivo da soja, a planta necessita, em média, de um espacamento entre linhas de 50cm(=0.5m) ¢ a
densidade da planta de soja por linha deve ser de /0planta/m (ver figura abaixo).
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a) Calcule o nimero médio de plantas de soja por hectare (1ha=10"m?).

b) Dado que o rendimento médio da safra foi de 2/00kg/ha, calcule o rendimento médio por_planta de soja
(kg/planta).

c¢) Cada planta de soja produziu, em média, quantos graos?(1grao= 0,18g).

d) Para uma plantag¢do de 30ha de soja, calcule o dinheiro que vocé ira ganhar com a venda da colheita, sabendo
que a saca(60kg) de soja esta cotada a RS 63,00 (dica: calcule o numero de sacas em 30ha e multiplique por R$
63). Monte o esquema do plantio igual ao exercicio anterior, ou seja, linha por coluna.

13) A taxa média de crescimento de uma planta ficticia é de 10~ m/ dia.
a) Expresse essa taxa em cm/s.

b) Quantos dias sdo necessarios para que essa planta cresca 0,2m?

c) Apos ter se passado 48 dias, quanto a planta cresceu (em metro)?

14) Uma colonia de bactérias cresce a uma taxa de 200bactéria/s. Quantas horas sdo necessarias para que a
coldnia atinja uma populacao de 300k (ver tabela 1) de bactérias?

15) Em uma medicdo de populag¢do de coelhos, verificou-se que houve um aumento de 3000 coelhos em um

intervalo de tempo de I més (considere um més igual a 30dia).

a) Qual ¢ a taxa de crescimento de coelhos? (expresse sua resposta em coelho/dia).

b) Quanto tempo (4t em dia) sera necessario para que a populagdo atinja 8000 coelhos? (considere que a taxa
de crescimento ¢ sempre constante).

16) A taxa do batimento cardiaco de um ser humano ¢ em torno de 80 batidas por minuto. Se uma pessoa vive,
em média, 75 anos, quantas vezes seu coracgao tera batido ao longo de toda sua vida?

(Releia a secdo “Grandezas Quantizadas™)
17) A massa de um grao de soja ¢, em média, 0, /8g. Quantos graos de soja existem em uma saca (/saca= 60kg)?

18) A massa de um grao de café ¢ 0,/5g. Quantos graos de café¢ existem em uma saca (/saca= 60kg)?

19) A massa da bactéria Escherichia coli (E. coli) é em torno de 7-107'¢ kg. Calcule o niimero de bactérias em
uma colonia de massa total 5-10% g.

20) Vocé tem um cofrinho cheio de moedas de um Real (R$1). Sabe-se que cada moeda de
R$1 possui 7g de massa. Calcule a quantidade de dinheiro (em R$) que vocé possui guardado
no cofrinho, sabendo que este estd com massa total de 4,5kg (moedas + cofrinho vazio) e a
massa do cofrinho vazio ¢ de 1kg.

21) Qual é a massa (em kg) de R$6000 em moedas de R$1.
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Respostas

. a) 3600s; b)86400s; ¢) 3,15:107s
.10°me 107cm

.a) 5°10km?; b) 5ha

. 13,6 g/cm?

. 1000kg/m?; 1000g/dm?

. 1,8m> ou 1800L

. 18086,4L ou 18,086m?
.0,36m%h; 0,1dm?%/s; 0,1L/s

. 60L; 6,67h

10. 0,83h ou 3000s

11. a) 0.5 planta/m?, 5000planta/ha; b) 500000planta

O 0 1N DN K W —

12. a) 2-10°planta/ha; b) 0,0105kg/planta=10,5g/planta
c) 58 grdo; d) 1050saca em 30ha= R$ 66150

13. a) 1,16:107cm/s; b) 2000dia; c) 4,8:10~m

14. 0,42h

15. a) 100coelho/dia; b) 80dia

16. 3,15-10%batida

17.3,33:10°grao

18. 4:10°grio

19. 5/7-10°

20. R$ 500

21. 42kg
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Cinematica

Quando vamos descrever uma grandeza fisica, precisamos definir a nossa ‘regua’, o nosso referencial que
¢ anossa escala de medida. A distancia de Pelotas a Porto Alegre ¢ em torno de 260km. A distancia de Pelotas a
Florianopolis ¢ em torno de 770km. Nesses dois tltimos exemplos, usamos Pelotas como origem do nosso sistema
de referéncia e usamos km como nossa unidade de comprimento. Poderiamos ter dito que a distancia de Pelotas
a Porto Alegre ¢ 260000m ou 26000000cm, mas nunca algo da forma 260, pois esse nimero puro sem a unidade,
a informagéo de distancia fica indeterminada. E importante nunca esquecer de especificar a unidade de medida,
seja ela de distancia, tempo, energia, etc. O sistema de referéncia que iremos usar sera o sistema de coordenadas
cartesiano, definido a seguir.

Sistema de Coordenadas Cartesiano (X,Y)

O Sistema de coordenadas cartesiano para duas dimensdes (x,y) possui um eixo horizontal x (chamado de
abscissa) e outro eixo vertical y (chamado de ordenada), ambos ortogonais entre si (que faz um angulo de 90° ou
n/2 rad). A origem do sistema é no cruzamento entre os eixos, no ponto (0; 0). O sistema de coordenadas
cartesiano em uma dimensao possui apenas um eixo. Ja o sistema em trés dimensoes (3D), possui trés eixos.

---------- $(x:)=(2:-1)

> X

abscissa

< A seta indica o
g A y sentido positivo
=
2° quadrante &3 1° quadrante
=
e_| I S— o (X:y)=(3: 2) localizagdo de um ponto no sistema cartesiano
I 1 A seta indica o
2 <l 1 2 3 sentido positivo

3° quadrante 4° quadrante

Figura 2 — Localizagdo dos pontos (3; 2) e (2;-1) no sistema de coordenadas cartesiano em duas dimensdes 2D,
eixo-x € eixo-y.

Espaco e velocidade

Posicao (X) - Grandeza usada para localizar uma particula (ou um ponto) no espago em ralagdo a um sistema de
referéncia. Adotando o sistema internacional de unidades (S.1.U.), a unidade de posi¢ao € o metro m. Exemplo:
quando dizemos que a posi¢ao de uma particula ¢ /0m, queremos dizer que esta particula se localiza a /0m de
distancia da origem do referencial adotado e no sentido positivo do nosso referéncial. Quando dizemos que a
posi¢ao de uma particula ¢ -5m, isso significa que a particula se localiza a uma distancia de 5m da origem do
referencial e no sentido negativo.

Exemplos e Exercicios para uma dimensdo (1D) e duas dimensoes (2D) no espago
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E.1) Localizar a posi¢cdo 3m no sistema cartesiano em 1D (apenas um eixo, aqui vamos chamar de eixo-x).

Solugao:

E.2) Localizar a posi¢@o no sistema cartesiano em 1D:

a)-2m
b)2m
c)0m

d) 7m

E.3) Localizar as posi¢des (-/m; 4m), (2m; 2m) e (-1.5m; -2m) no sistema cartesiano.

Solu¢do:

4

(x; )')2(-1117:#1711 I

\ v (1)

'
—

A

M y(m)

4
3
|2 (X Y)=(2m; 2m)
71 i

-

1 2‘ 3
T > x(m)
i

Lz -1

(e y)y=(-1.5m:-2m)

E.4) Localize as posigdes o sistema cartesiano (-2m, 3m), (Im, -Im), (2m, -4m), (Om,; Om), (5m; 3m), (-3m; 6m).

Deslocamento (AX) — ¢ definido como sendo a variagdo da Posicdo da particula. E associado a duas posigdes:

a posicao inicial X,

inicial

= x, ¢ a posigdo final X, , =x,, ou seja:

AX, =X, X :x(tf)_x(ti) (m)

o subindice em AX ¢ para indicar que o deslocamento estd sendo calculado no eixo-x. E importante fazer essa

(1.7)

especificagdo, pois quando trabalharmos com duas dimensdes, teremos o deslocamento no eixo-y também. O
deslocamento aponta (sentido) da posigdo inicial para a posicao final. Aqui representamos variagao pela letra

grega delta A. Variacdo de uma grandeza ¢ sempre o estado final menos o estado inicial.

Exemplos para uma dimensdo (1D) no espago (apenas o eixo-x):

E.5) Dado que em um instante de tempo inicial a particula localizava na posicao -2m € no instante seguinte a sua

posi¢ao passou a ser 3m, qual foi o deslocamento sofrido pela particula?

Solugdo: AX , =x, —x; =3m—(-2m) =
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y D G A
% { L T L x(m)
(x0)=(-2m) (xp)=(3n1)

_ O deslocamento AX aponta da
AX=5m

0 sinal postive fidical e o destocamento D216 A0, inicial para a posigdo final.
aponta no sentido positivo do referencial.

E.6) Sabendo que o deslocamento de uma particula foi de -6m e que sua posi¢ao atual é -/m, calcule a posi¢ao
inicial.

Solugdo: AX, =x,—x,= —6m=—Im—x, = |x,=—lm+6m=>5m

(xi)=(5m)
L0
L — x(m)

()=(-1m)
) 0 1
| ||
e

5
-3

|
[

”

3
|
I

1

AX=-6m
o) el regativo! mdiea) que. o O deslocamento AX aponta da

deslocamento aponta no sentido oposto a0 pOsi¢do inicial para a posi¢do final.
sentido positivo do referencial.

+ 4

4
|
|
I

Exemplo para duas dimensoes (2D) no espago (eixo-x e eixo-y)

E.7) Calcular o modulo dos deslocamentos AXx, AXy e AX, de uma particula que sai da posicao inicial (/m; 2m)
até a posicao final (3m;4m).
AX, =x;—x,=3m—1m =

AXy=yf—yi=4m—2m=
AX =(2m;2m)

AX = JAX? +AX? = \|(2m)’ +(2m) =24/2m (teorema de Pitagoras).

® (g y9=(3m; 4m)

Posigao inicial: X=(x;; yi)=(Im;2m)

Posigdo final: Xi=(xz y)=(3m, 4m) i)* (o
_______ ~
by . H Deslocamento em x: AX, =xpx;=3m-Im=2m
i _2(:_(1,.y1)7(1m,2m) ! l i
i i i Deslocamento em y: AX,=yry,=4m-2m=2m ax;
i : o 2 2 .
o -1 ] 5 3 4 AX ™~ = AXY + AX1 (teorema de Pitégoras)

] L > x(m) AX = JAX?+AX2
11 * ¥
1 AX = J(2m )2 + (2111)2 =22 m

AX,=2m; AX, =2m

E.8) Calcular o modulo dos deslocamentos AXx, AXy e AX, de uma particula que sai da posi¢ao inicial (/m; 2m)
até a posicao final (-2m;-2m).

Solucdo:
)
4
AX, =x, —x, ==2m—1lm= =|AX | =3m 1 Posigoiniial X =Cim )
E ax G 3~ 2m) Posigao final: X=(xz vy=(-2m:-2m)
_ _ _ _ < =2~ Deslocamento em x- AX,=xpx,=-2m-Im=-3m
AX}’ - y/ - yi - _2m - 2m - = |AXy| - 4” |/ Deslocamento em y: AX, =yev,=-2m-2m=-4m
5 > 1 2 3 4 AN = A‘Yf +AX ( (tearema de Pitagoras
AX=JAX§+AX)% =/(-3m)" +(-4m)" =5m — > x(m) P
= AX = \JAX? + AKX
(aqui usamos o teorema de Pitadgoras). ; - -
AX = J(=3m) +(-4m) =5n
|/\XJ =3m: |/\X‘ ‘ =4m
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Velocidade média (v) - Associamos o deslocamento a dois instantes de tempos diferentes. A posigdo inicial x;
corresponde ao instante de tempo inicial #. A posicdo final xr corresponde ao instante de tempo final #. A
velocidade média indica o quanto o deslocamento AX varia em funcdo da varia¢dao do tempo AT. Defini¢do:

e AX X =% _ x(tf)_x(ti)’ (m/s) (1.8)

Attt t,—t,

a unidade de velocidade no SIU ¢ o m/s (metro por segundo). Para uma velocidade média de v=>5m/s, significa
que o deslocamento (ou espaco) varia Sm a cada segundo. Neste caso, como a velocidade ¢ positiva, o
deslocamento aumenta em ralagdo ao referencial (origem ou o ponto zero) adotado. Para uma velocidade de v=-
3m/s significa que o deslocamento varia 3m a cada segundo no sentido oposto ao positivo do referencial adotado.
Para velocidade negativa, o deslocamento diminui em relagdo a origem do referencial adotado.

A velocidade instantanea (v(t)) - a velocidade média ¢ associada a dois instantes de tempo diferentes. Mas,
0 que acontece quando esses instantes colapsam em apenas um instante de tempo? Fazendo isso, vamos ter a
velocidade instantanea, que agora € associada a apenas um instante de tempo. A velocidade instantanea ¢ o limite

quando o tempo final tende para o tempo inicial: ¢ Representamos essa tendéncia por um limite, da

ﬁnal mzcml

forma ¢, =t,.., +At,ondeo ¢,  —1,..,,quando At — 0. Logo,

x(t)—x() . x(t+A)-x(t) _dx

o(t) = lim —~ = lim (m/s),
GOt~ NS0 ((+AD)-t df 19)
u(t) = dzg) (m/s)| Derivada do espago em fungdo do tempo.

Aceleracdo média (a) - é a taxa de variacdo da velocidade média Av em fun¢do da variagdo de tempo AT.
Assim como velocidade ¢ a taxa de variagcdo do espago em fungao do tempo. A aceleracdo indica o quando a
velocidade varia por unidade de tempo. Definicdo:

Al) Uf -y _ U(tf)_u(ti) (m/sz)

At t,—1,

(1.10)

a=

a unidade de acelerardo no SIU ¢ o metro por segundo ao quadrado (m/s°). Para uma aceleragio média de 10m/s”,
significa que a velocidade aumenta, em relacdo a origem do referencial adotado, /0m/s por segundo. Para uma
aceleragiio média de -5 m/s’ significa que a velocidade diminui 5m/s a cada segundo, em relacdo a origem do
referencial adotado.

Aceleracdo instantanea (a(t)) — de forma analoga a velocidade instantdnea, pode-se mostrar que a aceleragao
instantanea vale

B Av o(t+At)— U(t) du(t) 2
a(t) = mm lim — a(t) === (m/s?) (1.11)
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Forca e Leis de Newton

o

-

e

- =
o

Sao trés leis que regem a dindmica de um corpo quando este interage com outros corpos. As leis de Newton
sd0 baseadas no conceito de For¢a e como esta atua sobre um corpo e modifica o seu estado de movimento. Forca
¢ sempre o produto da interacdo de dois ou mais corpos. Um corpo ndo pode interagir com ele mesmo. O papel
da for¢a atuando sobre um corpo ¢ que essa pode alterar o estado de movimento do corpo. Essa alteragdo pode
ser grande ou pequena, a depender a propriedade do corpo, pois este oferece resisténcia a mudar o seu estado de
movimento. Portanto, as leis de Newton lidam em quantificar essas alteragdes. Vamos agora a defini¢do de forga
€ sua representagao.

Definicao e representacio de Forca

Forca no sentido geral pode ser considerada como sendo um puxao ([m] — ) ou um empurrao ( - ).
Pode ser de origem gravitacional, que ¢ a forca peso, elétrica, magnética (forgas que atuam a longas distancias).
Também existem as forcas de contato fisico, tais como: for¢a Normal; de Atrito, etc. For¢a ¢ uma grandeza
vetorial, que possui dire¢do, sentido € modulo (ou magnitude). Grandezas escalares possuem apenas modulo,
como, por exemplo: area=5m?, pressao=40N/m?, volume=5m>=5000L, temperatura=40°C, etc.

Uma forca serd representada por uma =
. s ¢ P , P N Representacdo de uma for¢a F
flecha’. Essa flecha terd a missdo de Representamos uma forga I por uma ‘flecha’ —— . Veja a figura abaixo.
quantificar o mddulo da forga pelo seu F
tamanho; a dire¢do da for¢a pela sua P (oo B intlca o sntida daforga F
Orlenta(}ao no espago €O Sentido da forga pela | O comprimenfo da linha quantifica o médulo da forca F ‘
seta da flecha. Veja uma ilustra¢ao no quadro —— —
1 do | A ori ¢do da linha indica a direcio da forca F |
ao lado.

Forg¢a Inclinada

Quando aparecer uma forca F inclinada em relagdo ao eixo-x ey, essa forca F deve ser decomposta nesses
eixos. Essas forgas projetadas (decompostas) nos eixos sdo chamadas de COMPONENTES da forca F, que s@o
componente x ¢ a componente y, ou seja, Fx e F), respectivamente. Essas componentes sdo as representantes da
forca F. Atuando sobre o corpo m, a forca F pode se a inclinada ou as suas componentes (Fx e F)), mas nunca as
duas coisas a0 mesmo tempo.
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A forca F ja esta representadapelas suas componentes I e F.

£y

componente da forca F no eixo-y.

I x componente da forca ' no eixo-x.

——>X

Figura 3 — Na figura a esquerda, tem-se uma for¢a inclinada F atuando sobre o bloco de massa m. Na figura a direita, a
forca inclinada F ja esta representada pelas suas componentes F. e Fy, proje¢do da for¢a F no eixo x e y, respectivamente.

» Determinacio do sentido das componentes da forca inclinada

Vamos usar a regra do paralelogramo para determinar o sentido correto das componentes Fi e F). A regra
consiste em colocar a forca F na diagonal de um retdngulo com um lado paralelo ao eixo-x e o outro lado paralelo
ao eixo-y do referencial adotado. As componentes (F» e F)) apontam no mesmo sentido da forca /" projetada nos
eixos x e y (Figura 4). Fique atento para determinar o sentido correto das componentes F e F), pois quando vocé
for aplicar as leis de Newton, o sentido da componente ird dizer se esta ¢ positiva ou negativa em relagdo ao
referencial (sistema de coordenadas cartesiano) adotado por vocé.

(c) (d)
F;
|
F |
referencial E
x ¥ N

Figura 4 — Regra do paralelogramo para a determinacao (direcao e sentido) das componentes x e y da for¢a inclinada. Na
fig.(a), a componente F aponta para direita e a componente F, aponta para cima. Essas duas componentes irdo contribuir
com sinal positivo, de acordo com o referencial adotado no canto esquerdo da figura. Na fig.(b), F € negativa e F), é positiva.
Em fig.(c), temos Fi e F), negativas. Ja em fig.(d), Fi € positiva e F), é negativa.

» Determinacio do modulo das componentes da forca inclinada

O moédulo das componentes ¢ determinado pela relagdo de seno e cosseno de um triangulo retdngulo e
também pelo teorema de Pitdgoras. As relacdes de tridngulo estdo representadas nas Figura 5 e Figura 6. Da
geometria, a soma dos angulos internos de um triangulo € 180° e um tridngulo retangulo possui um angulo interno
que vale 90°, portanto, a soma dos outros dois angulos deve ser igual a 90° para totalizar os 180°.
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Relagoes de Tridangulo Retdngulo

cateto oposto a &
sen(0) = L

hipotenusa (maior lado)

b cos( 9) _ cateto ad_]acente (que toca 9)

hipotenusa (maior lado)

A soma dos dngulos internos de um triangulo é 180°%  @+a+90°=180°= 7 rad
0+a=90°= 7 /2 rad

Angulo 6 Angulo a
sen” (@) +cos’(0) =1 (identidade trigonométrica) >
&
(Teorema de Pitagoras) sen(6) = 21 = b=a-sen(0)|||sen(a) = Sl =
b=~a -¢ c b
cos(@)=—| = cos(@)=—| = |b=a-cos(x)
— a a
c=~a —b°

Figura 5 — Relagoes de tridngulo retangulo para determinagao do méddulo das componentes da forga inclinada.

Relagoes de Triangulo Retangulo para For¢a

Angulo 6 Angulo a

F E
F o F sen(9)=?1 = FJ_=F-sen(6’) sen(a)=7" = |F, =F sen(a)
J/,
@=L = FE=Fs® @2 = [E=rs@
Iy F : F 2
N\ 1
Fs

A soma dos dngulos internos de um tridngulo é 180°e 1 wrad=180°
O+a+90°=180°=rm rad
O+a=90°=m /2 rad

sen” (0) +cos*(#) =1 (identidade trigonométrica)

Figura 6 — Relagdes de tridngulo retdngulo para o calculo da componente F e F) da for¢a inclinada F. Esta fica sempre na
diagonal do retangulo de forgas.

Forca Resultante (Fr)

Quando mais de uma forca externa atua sobre um corpo, devemos levar em conta a for¢a resultante, que
¢ o somatorio de todas as forgas externas que atuam sobre o corpo. Para se calcular a for¢a resultante Fg, devemos
somar todas as forgas externas que atuam sobre o corpo, da forma

=

Fr=F+F+F+.+F = |

i
i=1

Para duas dimensdes (x e y), devemos calcular a for¢a resultante na dire¢do x e na direcdo y. Para n forgas externas
atuando sobre o corpo, a for¢a resultante em cada eixo ¢é:
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n
diregio x: = D F ., = Frey |
i=1

diregioy: T F., =F

R |
i=1

O sinal positivo e negativo das forgas vai depender da escolha do sentido positivo do seu referencial adotado

(sistema de coordenadas cartesiano). Veja um exemplo ilustrativo na Figura 7, para uma dimensao (eixo-x), de
duas forcas externas (F1 e F2) atuando sobre um bloco de massa m e a sua respectiva forga resultante Fr=F1+F2.

Forc¢as Externas (F;) Forca Resultante (Fgr)
(a)
—_— I Fr=F1+ F2
m 3 F:2 m —_—
(b)
Fa Fi Fr=Fi1+ F2
S m > < m
(©)
F=F1 Fi1 Fr=0
€« m > m

Figura 7 — Duas for¢as externas aplicadas sobre o corpo, figura a esquerda. Nas figuras a direita, tem-se a for¢a resultante
que € o somatorio das forcas externas.

12 Lei de Newton

“Todo corpo permanece no seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha reta (sem mudar
de dire¢do) quando a forga resultante que atua nesse corpo for igual a zero”.

Portanto, o corpo se encontra em equilibro estatico (parado) ou dindmico (se movendo em linha reta com
velocidade constante) quando nenhuma forga externa atua nesse corpo ou quando a for¢a resultante ¢ igual a zero.
Esta lei ¢ empregada na condi¢do de equilibro estatico ou dinamico. Esta lei também implica que a forga ¢ a causa
da variacdo do estado de movimento de um corpo (variagdo na velocidade Av) e nao necessariamente a causa do
movimento, pois o corpo ja pode estar se movendo em linha reta com velocidade constante.

Condicao para Equilibrio Estatico e Dindmico e a Esséncia da 1* Lei de Newton

Um corpo se encontra em equilibrio_estitico (em repouso) ou em equilibrio_dinamico (corpo se
movendo em linha reta com velocidade constante) quando a forca resultante que atua nesse corpo for zero Fr=0.

Para equilibro na dire¢cdo-x, devemos ter que

= Fruiy Freo =0} (1.12)

a seta —> ¢ para indicar o sentido positivo. Para o equilibrio na dire¢do-y,
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+ T Fouyy =Frey =0} (1.13)

O que acontece quando a forca resultante ¢ diferente de zero? Essa pergunta ¢ respondida pela segunda lei de
Newton, vista a seguir.

22 Lei de Newton

E uma forga resultante ndo nula (Fg # 0) que provoca uma variagdo no estado de movimento do corpo,
provoca uma aceleragdo na mesma dire¢do e sentido da forga resultante. A propriedade que um corpo possui de
resistir a uma variagdo no seu estado de movimento ¢ denominada de Inércia. Quanto maior for a inércia de um
corpo, mais dificil ¢ variar o seu estado de movimento (variar a sua velocidade v). Para o movimento de
translagdo, a inércia de um corpo ¢ representada pela sua massa m. A relagao entre forca resultante (Fr), Inercia

(m) e variacao do estado de movimento (ag = %) ¢ dada pela Segunda Lei de Newton,

n

zFext(z‘) = F =m- a (N)|. (1.14)
] —~ - —

= forca resultante ~ 1assa=

>0 aceleragdo
Inércia

somatoria das 7 resultante

forgas externas

A unidade de forga é o Newton (NV), que ¢ uma combinacio de unidades elementares: /N=1kg-m/s’. A equacio
(1.14) significa que uma forga resultante imprime sobre o corpo de massa m uma aceleracao resultante az. Essa

aceleragdo sera grande se a massa do corpo for pequena, e essa aceleracdo serd pequena se a massa do corpo for

Av

F , . . o .
grande (ag = i ;R). Massa ¢ uma propriedade do corpo de resistir a uma variagao no seu estado de movimento

de translagao.

Forga ¢ uma quantidade vetorial, portanto, deve ser tratada como tal. Um vetor ¢ um objeto matematico
que possui: diregcdo (dire¢do no espaco), sentido (para onde € que aponta) e modulo (tamanho do objeto). Para
um movimento em duas dimensdes (eixo-x, eixo-y), temos que aplicar a segunda lei de Newton na dire¢do-x e na
direcdo-y,

+ n
diregdo x: —)ZE(X) =Fhy =m-ag.,

i=1

: (1.15)
F

diregioy: +7T ZE R0
i=1

0 = =M-dpy,

onde Fy ), Fy,, sdo as forcas resultantes nas diregdes x e y, assim como dy, € dg,, sdo as aceleragdes

resultantes nas diregdes x € y. A seta, antes do somatorio z, ¢ para indicar o sentido positivo. Os movimentos,

em cada eixo, sdo independentes, pois a particula pode estar se movendo na direcao x e parada na dire¢do y ou
vice-versa. Uma boa parte dos problemas consiste em determinar a aceleragdo resultante ou uma forga

desconhecida. A forca e aceleragdo resultante em termos dos vetores unitarios I (dire¢do no eixo x) e j (diregdo

. , — . . N _ . . Fr  Frex
no eixo y) € dadapor Fp = Fp(y) - 1 + F(y) - J € aaceleragio resultante @z = ap(y) - L+ Ag(y) -] = %R = %)

~, FR A
L+£-}.
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Exemplo de vetores: Na figura ao lado, considere

A e B como sendo vetores que possuem: dire¢do, = o

sentido e magnitude (tamanho do vetor). O vetor A Bhan e Senti=pats hmaecn

esta na diregdo vertical e o seu sentido é apontando A Ml be ot e Nnemitndesamanhe dovetor=s
para cima. Ja a sua magnitude (tamanho do vetor)

vale 4.0 vetor B esta na dire¢do horizontal, o seu
sentido ¢ apontando para esquerda e o seu tamanho
¢ 3.

32 Lei de Newton

A terceira lei de Newton pode ser enunciada da seguinte maneira: “sempre que um corpo exerce uma forga
sobre outro corpo, este exerce uma forca igual (direcdo e modulo) e de sentido oposto sobre o primeiro corpo”.
E o chamado principio da a¢do e reacdo. Forga sempre aparece aos pares: se uma é a a¢do a outra é a reagao,
ambas atuando em corpos diferentes. Veja a seguir, dois exemplos.

# Na figura ao lado, dois blocos A e B estdo em
contato, cada bloco possui massa ma € mg,
respectivamente. Estes blocos estdo se
movendo para direita. Isolando os dois blocos,
a forca Fa s € a forga sobre o bloco A exercida
pelo B. E Fg,a ¢ a forca sobre o bloco B exercida
pelo bloco A. Essas forgas representam o par
acdo e rea¢do. O bloco A

empurra o bloco B com uma forca Fg,a e o bloco B reage com uma forca igual (em moddulo e dire¢do, mas no
sentido contrario) Fa sobre o bloco A. Portanto Fas=- FB,a iguais em modulo e direcdo, mas de sentido
oposto. Para saber identificar corretamente essas forgas do par acao e reacao, ¢ de grande utilizado recorrer ao
conceito de reacdo normal (que serd visto mais adiante), que ¢ uma for¢a de contato fisico de um corpo com
uma ‘superficie’ que € o outro corpo € vice-versa.

Fap=for¢a sobre A exercida por B
Fg,a= for¢a sobre B exercida por A

# O beija-flor (B), com suas asas, empurra o ar (Ar) para baixo Betja-flor Ar
(Far,B) e 0 ar reage empurrando o beija-flor para cima (FB,ar).
Essa forga para cima € para equilibrar a forca peso (Pg) € o beija-
flor ficar imovel no ar. Quando vocé vé um beija-flor imével no
ar, batendo as suas asas, saiba que sao as leis de Newton em acgao.
Fp,ar € a forga externa atuando no beija-flor(B) exercida pelo ar
(Ar). Far, € a forga que atua no ar (Ar) que ¢ exercida pelo beija-
flor (B). Estas duas forcas correspondem ao par ag¢do e reagdo, N S———
pois atuam em corpos diferentes: Beija-flor ¢ Ar. A for¢a Pg ¢ a - Forgas do par agio ¢ eagio .-
forca peso do beija-flor. Observe que as forgas Fp are Pg ndo sdao
forg¢as do par ag¢do e reag¢do, pois atuam no mesmo COrpo: o FB,Ar= - Far,B (a¢io e reagio)
beija-flor (B). Fg,ar=forca sobre o Beija-flor (B) exercida pelo
(Ar).
Far,= for¢a sobre o (Ar) exercida pelo Beija-
flor (B).

Resumo das leis de Newton

1* Lei: Se um corpo se encontra em equilibrio estatico (parado) ou dinamico (se movimendo em linha reta com
velocidade constante) é porque (a forca resultante é igual a zero). For¢a resultante é o somatorio de
todas as for¢as externas que atuam no corpo.

. ~ ~ F
2° Lei: Se Fp +0 entdo 0 corpo se encontra acelerado, com aceleragio | ap = — |

3% Lei: Principio da acao e rea¢ao: For¢ca sempre aparece aos pares: uma é a a¢ao e a outra a reacao. Ambas sao
iguais em modulo e direcao, mas de sentidos opostos (| —(agdo) e (reagdo)<—0).
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Para se aplicar as leis de Newton, ¢ necessario conhecer as forgas externas que atuam sobre o corpo em
analise. As forgas externas sao relevadas pelo diagrama de corpo livre, definido a seguir.

Diagrama de Corpo Livre (D.C.L.)

O diagrama de corpo livre (D.C.L.) consiste em isolar o corpo que se deseja analisar € colocar sobre esse
corpo todas as forcas externas que atuam sobre o mesmo. Quando um corpo se encontra sobre uma superficie,
podemos substituir essa superficie por uma forga atuando sobre o corpo. Quando um corpo esta pendurado por
um cabo, podemos substituir esse cabo por uma forca atuando no corpo, isso € o que consiste o diagrama de corpo
livre, ¢ substituir todos os vinculos externos por forcas. A seguir, serdo descritas as principais forgas externas que
podem aparecer atuando sobre o corpo (ou particula ou bloco, etc).

Depois de feito o D.C.L. o passo seguinte e escolher o referencial e em seguida aplicar Referencial Padrao
as leis de Newton para a determinag@o das incognitas do problema. Se outro referencial ndo y
for mencionado, o referencial padrao adotado seré o da figura ao lado.

X

1 - Forc¢a Peso (Pg): Forca devido a interacdo (atracdo gravitacional) do corpo (ou particula) m com o planeta
terra. A diregcdo da forga ¢ sempre na vertical e seu sentido ¢ de cima para baixo. Todo corpo que possui massa,
vai existir uma forca peso atuando sobre o mesmo. O modulo (ou magnitude) da forga peso €

P=mg (N) g (1.16)

g

onde m=massa do corpo [m]=kg e g=acelera¢do da gravidade g=10m/s? (proximo a superficie da terra). O valor
mais preciso para g é 9,81m/s’, mas por simplificagdo, vamos arredondar para /0m/s°. A aceleragio da gravidade
diminui com a altura /4, portanto o valor de g que vamos adotar aqui ¢ valido apenas para regides proximas a
superficie da terra. Veja que o peso de um corpo pode até ser zero, caso esse corpo esteja muito, muito afastado
de um planeta. O que ¢ invariante ¢ a massa do corpo. Se a massa de um corpo ¢ 70kg, essa massa ¢ a mesma em
qualquer planeta, ou até mesmo em regides longinquas de planetas, onde o seu peso € zero. O peso € zero quando
g € zero, € ndo a massa m.

9.815
Jh 9.81
e ds 9.805

L %, g(m/sz) 9.8

o

9.795

9.79

9.785

N4

=Sy o.77 0 2000 4000 6000 8000 10000 2 4 6 8 10
h(m) h(m) < 10°

Para alturas proximas a superficie da terra, o valor de g varia muito pouco. Veja
que para uma altura de 10000m (10km) o valor de g vale 9,78m/s?, que é uma
reducio de menos de 0,3%. J4 para uma altura de 10’m, o valor de g é 1,48 m/s’
que representa uma reducao bem apreciavel de 85%.

3
f;
o
N w S (& [} ~ o ©

9=9.783m/s%>—> g=1.486m/s°

o

Exemplo: D.C.L. de um corpo de massa m caindo ou subindo (ver figura ao lado). A tnica
forca externa que atua sobre o corpo ¢ a for¢a peso, que aponta para baixo, € por iSso 0 m
corpo acelera para baixo, ou desacelera para cima, sua velocidade aumenta de cima para

baixo e diminui de baixo para cima; > g
g s
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Para um corpo de massa m=10kg, a for¢a peso que atua sobre o corpo é P=10kg 10m/s’= 100N. Se um corpo
pesa 700N, sua massa pode ser calculada por: P, =m-g=>m=P,/g=T00N/10m/ s> =70kg .

corpo. A sua direcdo e sentido ja € relevada sobre o corpo no qual a for¢a atua. Na
figura ao lado, a forca F; esta na diregcdo horizontal, o seu sentido ¢é da esquerda < m » Fre50N
para direita (—) e o seu modulo ¢ S0N. A forca F» esta na diregdo vertical, o seu l

P=mg

2 - Forca Aplicada (Fi): E um tipo de forca que ja vai aparecer aplicada sobre o IFFJ”-\'
Fi=30N

sentido ¢ de baixo para cima (T ) e a sua magnitude ¢ 40N.
Neste exemplo de Corpo Livre, Fi, F» e F3 (ver figura a direita) sdo forcas
aplicadas. A forca peso P sempre atua sobre o corpo.

E.1) Dado que a massa do corpo da figura acima é m=>5kg, calcule a aceleragdo na dire¢do-x e na diregdo-y.
Solug¢do: Usando o D.C.L. ja na figura, usando o referencial padrdo e aplicando a segunda lei de Newton para
a dire¢do-x e diregdo- y:

| . e o 2
(diregio-x): — > Fl ., =Fy =m-a, = —30N+50N =Skg-a, = 20N =5Skg-a, = a, :507N=
g
direcioy):+ TS F_ =F, = 4ON—S0N = 5k 10N = 5k N s
(diregdo-y): + z i) =Fry =m-a, =+ - =5kg-a, = - = g.ayjay_%_ —2m/s”|
mg

O sinal negativo de a, indica que a acelera¢do aponta para baixo !, sentido contrario ao positivo T.

Neste exemplo, o corpo esta acelerado na . movimento na dire¢do x
direcdo x e na direcdo y. A aceleragdo
resultante ar ¢ a combinagdo dessas
aceleragdes (ver figura ao lado). A direcao de

ar po de ser obtida da forma: Mm’fmenrcz re‘s‘uff(:mre da
) — CIZ + al combinacdo do movimento na
a, 2m/s # '

tg(B) = “y =0,5 = f= tgil(O,S) =26,6° a}‘:2n1/,§'3 Y diregdo x com a diregdo y.

T2
a, 4mls :\/(4117/.3'2)2 +(2m/s*y =|4.47m/ s’

ax=4m/s’

Ll

U

movimento na dire¢do )

3 - Reacdo Normal (N). E uma forca exercida pela superficie sobre um corpo em contato com a mesma. O
termo “normal” ¢ para indicar que a dire¢do da forca ¢ sempre perpendicular a superficie de contato e aponta
(sentido da for¢a) da superficie para o corpo. Este conceito deve ficar claro, pois esse tipo de reagao sera muito
usado quando estudarmos Fluidos. Também pode ser aplicada para determinar as forgas do par acdo e reagao
entre o contato fisico de dois corpos. Veja alguns exemplos, nas figuras seguintes, sobre reacao normal.

Exemplo 1) Quando um corpo estiver em contato fisico com uma superficie, havera uma reagdo normal
perpendicular a superficie de contato e apontando da superficie para o corpo, veja no D.C.L. ao lado da Figura 8.

D.C.L. do bloco (m)

Reagdo Normal:
Perpendicular a superficie de
contato (diregdo) e aponta da
m superficie para o corpo (senfido). T l
O seu modulo sera determinado
N Py

superficie usando as leis de Newton.

Figura 8 — Para um corpo em contato com a superficie, havera uma reagdo normal perpendicular a superficie de contato e
apontando da superficie para o corpo, veja no D.C.L. ao lado.

E.1) Dado que a massa do corpo m=10kg, calcule a reagdo normal N da Figura 8.
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Solugdo. Usando o D.C.L. no lado direito da figura, usando o referencial padrao e aplicando a primeira lei de

U
Newton: +T Y F,, , =Fy,, =0 (equilibrio estatico) = N-P, =0= N =P, = |N =10kg -10m /s> = 100N,

ext(y)

Exemplo 2) Quando um corpo estiver em contato com varias superficies, deve-se atribuir uma reacdo normal a
cada ponto de contato com a superficie. Vamos precisar rotular as reacdes, neste exemplo, foi chamado N; reagao
normal devido o contado com a superficie 1, N> reacdo normal devido o contado com a superficie 2. A forca
normal ¢ sempre perpendicular a superficie de contato e aponta da superficie para o corpo. Na Figura 9, a Forca
F=50N ¢ uma forca aplicada.

D.C.L. da esfera (m)

Arara

N2 —_— m

b
- !
superficie 1 | N1y

Figura 9 — Para um corpo estiver em contato com varias superficies, deve-se atribuir uma reagdo normal a cada ponto de
contato com a superficie. NV; é a reacdo normal devido o contado com a superficie 1, ¢ assim por diante. A for¢a normal é
sempre perpendicular a superficie de contato e aponta da superficie para o corpo. A For¢ca F=50N ¢ uma forga aplicada ¢
P, é a forca peso (=m - g).

F =50N
F =50N €

superficie
_—
=
B

E.2) Dado que a massa do corpo m=10kg, calcule as reagdes normais da Figura 9.
Solugdo. Usando o D.C.L. no lado direito da figura, usando o referencial padrao e aplicando a primeira lei de
Newton:

(diregdo x): —>z wi(x) =Fr =0 (equilibrio estatico) > N, - F=0=> N, = F =N, =50N/|,

) {
(direcdo y)+ T Z wity) =Fr(yy = 0 (equilibrio estatico) > N, - P, =0= N, =P, = |N, = 10kg -10m/s*> =100N|.

Exemplo 3) Nao importa se a superficie ¢ inclinada ou ndo. Este exemplo ¢ para ilustrar que a reagcdo normal ¢
sempre perpendicular a superficie de contato, aponta da superficie para o corpo, € novamente, sempre que houver
contato com uma superficie, haverad uma reacdo normal. Acompanhe o exemplo ilustrado na Figura 10.

™ N,. D.C.L. daesfera (m)
A /\ / \
A D¢

m F=80N
—

h
g

superficie 1 J TN i

Figura 10 — Este exemplo ¢ para ilustrar que a reacdo normal ¢ sempre perpendicular a superficie de contato, aponta da
superficie para o corpo, € novamente, ssmpre que houver contato com uma superficie, havera uma rea¢ao normal. A forga
F=80N ¢ uma forca aplicada e P ¢ a for¢a peso (=m - g).

E.3) Dado que a massa da esfera ¢ m=10kg e 6=40°, calcule as rea¢des normais N, e N, da Figura 10.

Solugdo: Usando o D.C.L. no lado direito da figura, usando o referencial padrdo e aplicando
a primeira lei de Newton na direcdo x e y (equilibrio estdtico).

i - Veja na figura ao lado, a
Z iy =Freny =0 (eq. estatico) = N,-sen(40°) - F =0, decomposigio da reagdo

normal N», no eixo x e y.
__F 8N iy ioasw
sen(40°)  sen(40°)
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J isolar N,

+7 ZFM( 3y =Fr(,y = 0 (equilibrio estatico) = — N -cos(40°) + N -P,=0 = N, =N,-cos(40°)+ P, =

N, =124,5N - cos(40°) +10kg - 10m / s> =[195,4N].

Exemplo 4) Reacgdo normal ¢ sempre devido ao contato fisico com uma superficie. Temos um exemplo de dois
blocos A e B (Figura 11). O bloco B, de massa msg, estd sobre o bloco 4 (de massa ma) e este sobre o piso
(chamado na figura de superficie). No D.C.L. do bloco B, a superficie de contato passa ser o bloco 4 que exerce
uma rea¢do normal sobre o bloco B, chamada de N3 4 (reacdo normal sobre B devido ao corpo 4). Agora veja o
D.C.L. do bloco A4, que estd em contato com duas superficies; o piso € em contato com a superficie do bloco B,
sendo que este exerce uma reagao normal sobre o bloco A, representada por Ny 5 (reagdo normal sobre o bloco 4
devido ao bloco B). Reagdo normal ¢ sempre devido ao contato, ndo importa se a superficie esta abaixo ou acima
do corpo. As forgas N4 pe Npa representam o par acao e reagao (3% lei de Newton). Portanto, essas forgas sao
iguais em modulo e dire¢dao, mas de sentidos opostos.

D.C.L. do bloco (mp) D.C.L. do bloco (ma)

N A.Bl
ms

ma
ma

//7 y
/
L
/ Pe=mp-g
= Np,a =
superficie - Pg mag

Figura 11 — Reagdo normal é sempre devido ao contato com uma superficie. Veja o D.C.L. do bloco B, em contato com a
superficie do bloco A que exerce uma reagdo normal sobre o bloco B, chamada de Np 4 (reagdo normal sobre B devido ao
corpo A). Agoravejao D.C.L. do bloco A, que esta em contato com a superficie, que € o chdo, e em contato com a superficie
do bloco B, que este exerce uma reagdo normal sobre o bloco A, representada por N,z (reagdo normal sobre o bloco A
devido ao bloco B). As forcas Ny pe N4 representam o par agao e reagao (3” lei de Newton).

E.4) Dado que a massa do bloco A ¢ m4=10kg ¢ do bloco B vale mp=5kg, calcule as reagdes normais N, , e N,

da Figura 11.
Solugdo. Usando o D.C.L. no lado direito da figura, usando o referencial padrao e aplicando a primeira lei de
Newton (equilibrio estatico):

Bloco (mp) Bloco (my)
1 i { {
+7 z wi(y) =Friy =0 (eq. estatico) = N, ,— P s=0,] + T z () = R(V) =0 (eq. estatico) = N — NA’B —PgA =0,

, =Nj_,(3°Lei)
N, ,=m,-g=5kg 10m/s> =[50N].
54 = Mg &= 08NS N,=N,,+m,-g=(m,+m,) g =(Skg+10kg)-10m/ s> =[ISON
—

mg-g

E.5) Calcule a aceleragdo e reagdo normal do bloco sujeito a F,=60N
trés forcas aplicadas, ver figura ao lado, dado que: |
a) a massa do bloco é m=8kg. F|=20N F3=60N
b) a massa do bloco ¢ m=4kg. m y 4
Soluc¢ado:
a) para m=8kg. Veja o D.C.L. do bloco m na figura ao lado direito.
D.C.L. do bloco (m)
S Fo =mea, = 20N+ 60N =8kg-a, = 40N =8kg-a, = a, ‘;(I)CN =[+5m /5] F.=60N
o e
O sinal positivo de a, indica que a aceleragdo aponta para direita —. F=20N J . F.=60N
1 L7 mj—i
+T 3" F,(,, =0(equilibrio nessa diregdo) = +60N-80N + N=0= [N =+20N| T ¥ T -
mg N
O sinal positivo de N indica que a reago Normal aponta para cima T, como deveria ser. 4 PL—‘

b) para m=4kg.
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ext(x)

+ <« - 40N
S F,. =m-a, = —20N+60N = 4kg-a, = 40N = 4kg-a, = a, :%: 110m /52|
g
O sinal positivo de ¢, indica que a aceleracdo aponta para direita — . Sentido este, escolhido no referencial adotado.

T { T
+7 ZFM 1) =0(equilibrio nessa dire¢do) = +60N—-40N + N =0=|N =-20N|. O sinal negativo de N indica que a reagdo Normal

mg

aponta para baixo , isso ¢ impossivel, essa reagio Normal nio existe. O bloco deve também estar acelerado na diregio y:

oy 20N : :
+T D Foyyy m-a, =>+60N-40N =dkg-a, =a, ppT +5m/s*|. Veja que a forga F2=60N por ser maior que o
m-g

peso do bloco (40N), faz com que este suba com aceleragdo de Sm/s’.

4 - Forca de tracdo (T): E um tipo de Forca exercida por um fio ou um cabo tracionado.
Essa forga possui a direg¢do ao longo do fio tracionado, e no D.C.L. do bloco, o sentido da for¢a aponta do corpo
para o fio. De uma forca geral, para se determinar a forca de tragdo em um cabo, serd necessario aplicar as leis
de Newton. Quando um bloco m se encontra pendurado por um cabo ou se movendo em linha reta com velocidade
constante, sera necessario aplicar a 1* Lei de Newton impondo a condi¢do de equilibrio estatico, que a for¢a
resultante em qualquer diregdo é igual a zero. Para blocos acelerados e puxados por um cabo, devemos aplicar
a 2* Lei de Newton sobre o bloco em estudo (Fgr = YiLq Fexeiy = m - ag).

Exemplo 1) Considere um bloco de massa m pendurado por um cabo de massa desprezivel (Figura 12). No
D.C.L. do bloco m vocé devera colocar uma forga de tragao devido ao cabo. Essa for¢a aponta do corpo (bloco
m) para o cabo (ou fio). No D.C.L. do fio (ou cabo) este deve estar tracionado. Cabo nunca pode estar
comprimido, pois este ndo oferece resisténcia a compressao.

D.C.L. do bloco (m) D.C.L. do fio
T i
T Y;rmc&m

m

o l Pe=mg l T

Figura 12- Um bloco de massa m pendurado por um cabo. No D.C.L. do bloco havera uma forca de tragao devido ao cabo.
Essa forca aponta do corpo para o cabo. No D.C.L. do cabo este deve estar tracionado. Normalmente a massa do cabo ¢
desprezada (mcabo=0kg).

E.1) Dado que a massa do bloco na Figura 12 vale m=10 kg, calcule a tragdo no cabo.

r
Solucdo: a tragdo vale: + T Z F,., =T—P, =0 (equilibrio estatico) = T =P, =10kg-10m /s =[100N|.

xt(y)

Exemplo 2) Agora vamos ver como se comporta um bloco pendurado por dois cabos (fio [ e fio 2) de massas
despreziveis (Figura 13). No D.C.L. do bloco m vocé devera colocar uma forca de tragdo para cada cabo. Essa
forca deve apontar do corpo (bloco m) para o cabo (ou fio). Vamos chamar 77 a forca de tracdo exercida pelo
fio 1 sobre o bloco m e T3 a forga de tragdo exercida pelo fio 2 sobre o bloco m.
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D.C.L. do bloco (m)

- T

Figura 13 — Bloco de massa m pendurado por dois fios, portanto haverdo duas forcas de tragdo atuando sobre o corpo m.

E.2) Dado que a massa do bloco na Figura 13 ¢ m=10 kg, =75°e a=60°, calcule a tra¢ao nos fios 1 ¢ 2.
Solugao:
eq.l) —>Z wi(ry = -cos(a) —T,-sen(6) =0 (equilibrio estatico na dire¢do x),

1 Lol
eq.ll)+ T z ity =1 sen(a) = P, —T,-cos(0) =0 (equilibrio estatico direcdo y),

Daeql) 7, = M, Agora substituir na eq.Il) Obs: sen(0)/ cos(0) = tg(6) D.C.L. do bloco (m)
os(@) 8% 1, - sen(ar)
A
T, -sen(0) -sen(a)— P, —T,-cos(0) =0 = T,-(sen(6)-1g(a)—cos(0))=F,, referencial
cos(a) ° © o
P 100N

— g = T = =-70,71N R

(sen(H) -zg(a)—cos(B)) : (sen(75°)-tg(60°)—c0s(75°)) 7, -sen(0)

. 70. 71N 75° -
_Losen©) o _( Si"( ) _[136,6W]. Ll
cos(@) cos(60°) T, -cos(0)
P,

Forga de tragdo também pode ser usada como uma ‘alavanca’, que ¢ um dispositivo para multiplicar ou
dividir for¢a. Veja um exemplo de como ¢ possivel dobrar forca. Considere um trator que deseja puxar uma
arvore, exercendo uma forca F. Uma forma de dobrar essa forga ¢ amarrar uma corda (1°cabo) a um poste
intermediario e passar esse cabo em torno de uma polia que deve estar acoplada a um segundo cabo preso a arvore
(veja a Figura 14(a)). Agora ¢ s6 puxar o primeiro cabo com uma for¢a F que o segundo cabo vai estar sujeito a
uma forga 2F.

Fazendo o D.C.L. na polia e impondo a (a)
condigéo de equilibrio estatico, temos

z ext(x) F F+F; °cabo 0
=2-F|

1° cabo Polia .
4 9 2° cabo

que

=|F

2°cabo

Esta ¢ a forca que o segundo cabo
exerce na polia. Pela terceira lei de
Newton, essa forca também ¢ igual a que (b)

a polia exerce no segundo cabo, mas de -
sentido oposto. Fazendo o D.C.L. no
segundo cabo, vocé€ vai descobrir que == B2 do polio
este puxa a arvore com uma forga 2F. gDZ—‘E)

i

oo e reaglia o
N/ D.C.L_do cabo A\
. L v
F TF>

Figura 14 — Com uso de polia ¢ possivel multiplicar a forca F.
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Para quadruplicar a forga, basta usar mais um poste intermediario, como mostrado na Figura 14(b). Veja que
agora a arvore vai estar sujeita a uma forga de puxao 4-F, sendo que o trator exerce apenas uma forga F. Esse
artificio também ¢ util até para desatolar um carro.

5 - Forca de Atrito (fa): E uma forca dissipativa, a sua direcdo é paralela a superficie de contato e o seu sentido
¢ sempre oposto ao movimento. Experi€éncias mostram que o modulo da forca de atrito pode ser escrito como:

fat::u'Nﬂ (N) (1.17)

onde p € chamado coeficiente de atrito (nimero adimensional e normalmente compreendido no intervalo
0<u<l)e N ¢ a reagdo Normal (vista anteriormente). O coeficiente de atrito quantifica a rugosidade da
superficie de contato. Quanto mais aspera for a superficie, maior serd o valor de x4 se comparado com uma
superficie lisa. Para superficies perfeitamente lisas, sem atrito, temos =0 e consequentemente f,, =0

O coeficiente de atrito u ¢ devido ao contato fisico entre uma superficie (@)

e um corpo sobre essa superficie. Se vocé colocar outro corpo sobre a mesma W';/MA
superficie, o coeficiente de atrito provavelmente sera diferente do anterior. | S : |
Portanto, u ndo ¢ uma propriedade unicamente da superficie, mas do conjunto
superficie+corpo. Na figura ao lado, tem-se o corpo A (mais rugoso) e o corpo  (b) _ s
B (mais liso), ambos sobre a mesma superficie. Provavelmente o coeficiente S A v
de atrito u4 entre o corpo A e a superficie serd maior que u (entre o corpo B | nu I
e a superficie), pois o corpo A ¢ mais rugoso que o corpo B.

O coeficiente de atrito u existe de dois tipos: o coeficiente de atrito estatico u. € o coeficiente de atrito

dindmico 4, de modo que ue > ua. Portanto, existem dois tipos de forga de atrito: a forga de atrito estatica f,,, €

Visdo microscopica do atrito.

a dinamica f

.- A forga de atrito estatico € maior que a forga de atrito dindmico, pois ue> uq. Estas duas forgas

sao definidas a seguir.

5.1. Forg¢a de Atrito Estatico ( f,, ): For¢a que atua em corpos em repouso. A forga de atrito estatico € varidvel,

podemos apenas definir o seu valor (em méddulo) méximo, que ¢ dado por

Juiomax =N (N)|. (1.18)

Exemplo sobre a for¢a de atrito

Atrito I) Considere um bloco de massa m=10kg sobre uma superficie com coeficiente de atrito estatico dado por
1e=0.35. O bloco esté sujeito a uma forca externa horizontal Fext (atuando da esquerda para direita) de modulo
32N. Verifique se essa forca € suficiente para colocar em movimento o bloco.

D.C.L. do bloco (m)
f
9’“_> m=10kg i m=10kg  ——

superficie com atrito referencial

Figura 15- Exemplo de um corpo deslizando sobre uma superficie com atrito. Ao lado direito da figura, tem-se a o diagrama
de corpo livre do bloco m.
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Solugdo. Primeiramente devemos calcular o valor mdximo da forga de atrito estatico fu(e),max . Se o valor maximo
for menor que a for¢a externa, entdo o bloco se encontra em movimento devido a agdo da for¢a externa. Caso
Jat(e),max S€ja maior que Fex, entdo o bloco estd em repouso.

A partir do D.C.L. do bloco m, vamos aplicar a 1° Lei de Newton para a diregcdo-y e calcular o valor da reag¢do
normal (N) que atua sobre o bloco m. Com a rea¢ao Normal N, podemos calcular o médulo da forg¢a de atrito,

Tl
+T Y F,=N-P, =0 (equilibrio estatico) = |[N=P, =m-g=10kg-10m/s> =100N|,

f;zt(e),max = ﬂe ' N = at(e),max = 035 ' IOON = '

Como a forga de atrito estatico maximo faie),max =3IN > (Fex=32N), 0 bloco se encontra em repouso. Se o bloco
estd em repouso, entdo qual é o valor verdadeiro da for¢a de atrito estatico atuando sobre o bloco? Para
responder essa pergunta, vamos aplicar novamente a 1° Lei de Newton para a diregdo-x,

—Y F, =F,—f,.= 0 (equilibrio estatico) = |f,, =F, =32N|

bloco em
repouso

Neste exemplo, a forca de atrito estatico maximo vale 35V, mas a forga de atrito estatico que atua no bloco ¢ 32N.
Se a forca externa que atua no bloco fosse /0N, a forca de atrito estatico atuando no bloco também seria /0N. Se
a forca externa fosse zero, a forca de atrito estatico também seria zero. A forca de atrito estatico sempre serd igual
a forga externa, quando esta for menor que o valor maximo da forca de atrito. Esse conceito deve ficar bem
compreendido para a forga de atrito estatico.

fa((ej‘max_) 35

fa(,u"' 30

25¢

0 5 10 156 20 25 30 35
F N

Figura 16— Forga de atrito f., (eixo-y) versus for¢a externa Fe., (eixo-x). O corpo permanece em repouso para a forga externa
menor que a forca de atrito estatico maximo fuse),max.

Importancia da forc¢a de atrito estatico no nosso cotidiano
No exemplo ao lado de uma caminhada, a perna esquerda :
‘cola’ no chdo e a perna direita avanga para frente. Quando a /- T/-'
perna direita é ‘colada’ no chdo, a perna esquerda avanga para
frente, e assim por diante. E dessa forma que a gente caminha. A
colagem da nossa perna no chio para a gente avancar um passo

¢ atribuida a forca de atrito estatico fu. que contrabalanceia a ’ ;)
forca exercida pelo nosso pé Fp¢ para tras. Para vocé caminhar /g\_;
(= Sy
e

para frente, voc€ precisa empurrar a superficie para tras. Quando
a superficie ¢ lisa, a forca de atrito estitico ndo consegue
contrabalancear a forca exercida pelo nosso pé e a gente
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escorrega. E por isso que ¢ dificil caminhar sobre o gelo ou
superficie lisa e molhada.

Como medir experimentalmente o coeficiente de atrito estatico pe

Uma forma de medir o coeficiente de atrito estatico entre um bloco de massa m e uma superficie na qual
esse bloco se apoia € usar uma placa dessa superficie (Figura 17.(a)), e inclinar essa placa até o corpo ficar na
iminéncia de deslizar (Figura 17.(b)). Com esse angulo critico de inclinacao, pode-se estimar o coeficiente de
atrito estatico entre a superficie € o bloco, que sera mostrado a seguir.

(a) (b) Decomposi¢ao da forga
' Peso P, na diregdo x e y.
m | &'8
3 ;
D.C.L. do bloco m QO =_
L, G )
rm?rmw;g;r 2 ) fm. e )
N/[e Pg

P,

Figura 17 — Método para determinar o coeficiente de atrito estatico entre uma superficie e
um bloco. Inclina-se essa superficie até o bloco comegar a deslizar.

Vamos precisar usar apenas o D.L.C. da Figura 17(b). Para usarmos a primeira lei de Newton, vamos adotar o
referencial inclinado. Pois nesse referencial, so6 ¢ preciso decompor a for¢ca peso. Caso vocé decida usar o
referencial padrao, sera necessario decompor a forga Normal (N) e a de atrito (fa;e). Condinuando, no caso
extremo, na iminéncia do bloco deslizar, vamos usar o valor mdximo da forga de atrito estatico.

«— ) | !

diregao X) > F,y =+F,5en(0) = fy mx =0 (iminéncia de deslizar) — »

t(e),max

o
diregdo y) + T > F.,., =+N=P-cos(§) =0 (equilibrio estatico) z
N =P, -cos(0) e substituir em: P, -sen(0) = oy mns  Suorm = N H,)- Do : |
X‘sen(ﬂ) = X-cos(ﬁ)-,ue. Isolando g, : |, = sen(0) =tg(6)|. 22 i |
e — COS(H) & 5 i 15 30 25¢ W 3¢i3° a0 a5

N S " T
Portanto, mede-se a inclinagdo critica 6 e o coeficiente de atrito

estatico |l ¢ a tangente desse angulo. Exemplo: para um angulo
medido de =22, o coeficiente vale: Pe=tg(22°)=0,40. O caminho

inverso também ¢ verdade, tendo e € possivel medir a inclinagdo
critica 0.

5.2. For¢a de Atrito Dindmico ( f,, , ): Forga que atua em corpos em movimento (por isso dindmico). A for¢a

de atrito dinAmico é sempre *constante ao longo do movimento. A sua direcdo ¢é paralela a superficie de contato
e o0 seu sentido ¢ sempre oposto ao movimento. O seu valor (em mddulo) ¢ dador por,

Jua =H, N, (N) (1.19)

2 A forga de resisténcia do ar é uma espécie de forga de atrito ¢ o seu moédulo é proporcional a velocidade ao quadrado do corpo.
Portanto, neste caso, a for¢a varia com o quadrado da velocidade, ndo sendo uma forga constante ao longo do movimento se a velocidade
estd aumentando ou diminuindo.
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onde uq € o coeficiente de atrito dindmico e N ¢ a reagdo Normal da superficie sobre o corpo em contato com a

mesma.

Exemplo:

E.1) Continuando o exercicio Atrito 1), s6 que agora considere Fex=50N e o coeficiente de atrito dindmico dado

por uq=0,30, calcule a aceleragao do movimento.

Solugdo. O diagrama de corpo livre (D.C.L.) continua igual ao anterior (Figura 15), mas agora for¢a externa
(Fex=50N) é maior que o valor maximo para a for¢a de atrito estatico (Fex=35N), portanto o bloco esta se

movendo na diregdo x e a forga de atrito que atua no bloco ¢ a dinamica. Vamos aplicando a 2 Lei de Newton

para a dire¢do-x e calcular essa aceleragdo,

- «

+
_>ZFx =17ext_>fat,d :WZ'Clx

F - —03.
o g ot f,I,,dZSON 0.3 100N:‘

m 10kg

Observe que a forga de atrito tende a ‘fireiar’ 0 movimento do corpo, pois se essa ndo existisse ( f,, , =0), a

aceleracao do corpo seria:

-0=m-a, = a, =

ext

i>ZF;=F

que ¢ maior que o caso com atrito (2m/s).

f

al

ral, (e)max

atd

0
(]
COMPO 8M reSPOUSO:

que & variavel (

< suago da forca de atto estitica

g F

w SN s
m

- 10kg

r
F xt
> < COPO &M movimento; atuacdo da — .
) forga de atrito dindmica que & sempre
constante (f_ = "N) ao longo do movimento

Figura 18 - Forga de atrito versus a forca externa. Para a for¢a externa menor que a forca de atrito maximo, a forca de atrito
estatico varia linearmente com a forca externa. Quando a forga externa ultrapassa o valor maximo da forga de atrito estatico,
o bloco comega a ser mover, s6 que agora ¢ a for¢a de atrito dindmico que passa a atuar sobre o bloco m.

E gragas a forca de atrito estatico que um
automovel consegue se locomover.

Quando o pneu esta rolando, ¢ a forca de
atrito estatico que esta atuando. Quando o
pneu estd deslizando, ¢ a forga de atrito
dindmico que estd em acdo. Dai a
importancia dos freios ABS para evitar o
travamento das rodas durante uma frenagem.
A forga de atrito estatico atuando no pneu
rolando ¢ maior que a forca de atrito
dindmico atuando no pneu travado e
deslizando sobre o asfalto.

Upneu_vpan'o P>
sentido do movimento 4

| 4
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6 - Forca Elastica (Fe) — forga exercida por uma mola, esticada ou comprimida, sobre um corpo anexado a essa
mola. A dire¢do da forga ¢ ao longo da mola e o sentido ¢ sempre apontando para a posicao de equilibrio da mola
(estado relaxado). O médulo da forga elastica € dado pela lei de Hooke

F;:k'Z, (N)

(Lei de Hooke) (1.20)

onde k ¢ constante elastica da mola /k/=N/m e z ¢ o deslocamento /z/=m (distensdo ou compressdo) da mola em
relacdo a sua posi¢do de equilibrio, nem esticada e nem comprimida (estado relaxado). A constante £ da mola
quantifica a sua rigidez. Quanto maior for o valor de &, mais dificil ¢ comprimir ou esticar a mola. A forca exercida
pela mola sobre o bloco ¢ sempre a tentar restaurar o equilibrio do sistema (massa+mola). Molas ou materiais
que seguem a equacao (1.20) sdo chamados elésticos. O especial desse regime € que a forca varia linearmente
com a deformacao ‘z’ e quando essa for¢a ¢ removida, o material volta para seu estado original de deformagao

zero ‘z=0m’.

Na Figura 19(a), a mola se encontra no seu estado relaxado (posi¢ao de equilibrio). Em (b), a mola esta
distendida e esta puxa o bloco para a sua posi¢ao de equilibrio. J4 em (c), a mola esta comprimida e, novamente,
a mola exerce uma forga sobre o bloco m, cujo sentido da forga ¢ restaurar o equilibrio da mola. Em ambos os
casos (b,¢), a magnitude da forca € proporcional a distensdo ou compressao z.

6._'
3

- T
(a)mola relaxada | Posicdo de equilibrio

mola de constante
clastica k

SN m

D¥mols distenida
( )mna istendi El;i ; %

e

((_‘) mola comprimiclla
-

- '
'
'

Fe
= m

Figura 19 — Em (a), temos a mola na posi¢ao de equilibrio.
Na fig.(b), temos a mola esticada e em (c) a mola
comprimida. Em ambas as situagdes, a forca elastica F,

sempre aponta para a posicao de equilibrio.

Aplicagio de molas

Exemplo 1) - Um bloco de massa m ¢ colocado sobre uma mola
de constante elastica k. Devido ao peso do bloco, a mola sofre

100
90

8 . |
70l -—-k=1000N/m |
—k=2000N/m

F,(N)

0 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05
z (m)

Quanto maior for a distensdo ou compressao z, maior
serd o valor da forga elastica F.. Observe que para um
valor fixo de z (digamos, z=0,03m), uma maior forga
serd necessaria caso a constante de rigidez da mola
seja grande. Na figura, para k=1000N/m a forca
necessaria para deslocar a mola em z=0,03m ¢ 30N. Ja
para k=2000N/m, a forca ¢ o dobro.

Balanca de mola

uma compressao z até a forga elastica (k°z) equilibrar com o peso
do bloco (mg). Veja que a compressao z ¢ proporcional ao peso
do bloco, z~m'g e inversamente proporcional a constante
elastica k, z~1/k. Balangas de molas funcionam dessa maneira,
gradua-se a distancia de compressdo z e substitui essa
compressao por uma graduagdao de massa m. Dessa forma, ao
invés de vocé ler deslocamento, vocé ird ler massa (ver Figura

20).

z(m)

0.1

OO
1000}
0.21-200.0-

0.3 1

Fe(N)

0.0-

m(kg)

2000

0.0
0.0
20.0

ni

mz

30.0
40.0
50.0

nnnnt

WAV

k=1000N/m

VAYAVAVAVAVAVAVA /MI

Figura 20 — Balancas formadas por molas de
constante elastica k=1000N/m. A massa do bloco
my € 10kg e a do bloco m» é 25kg, lemos apenas a
graduagdo ao lado esquerdo m(kg), néo
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D.C.L. do bloco (m) precisamos mais ler deslocamento z e multiplicar
por k.

_Posi¢ao de equilibrio

ey m e

= m | Feleg

= Pg=ﬂl‘g

= = - : s

= T X F, =F, - B, = 0 (condigo equilibrio)

= F. P - hzwpg:ﬂ:ﬁ ou |p=""8|
= g z |
=

e =
B T S R AR S T N e e S

Figura 21 — Quando um bloco de massa m € colocado sobre a mola, esta sofre uma compressao z devido ao peso do bloco
m. A mola é comprimida até a forga clastica se equilibrar com o peso do bloco. Este exemplo representa um ensaio de

compressao, pois a mola esta comprimida.

Exemplo 2) - Agora o bloco m ¢ pendurado por uma mola de constate elastica £ (Figura 22). A mola sofre uma
distensao z até a forga elastica da mola (k°z) se equilibrar com o peso do bloco m (m°g). O sentido da forca eléstica
¢ sempre a restaurar o equilibrio da mola (apontar para a posi¢ao de equilibrio). Tanto colocando o bloco m sobre
a mola ou pendurando sobre esta, poderiamos medir o valor de &, caso este ndo fosse conhecido, bastando apenas
medir o valor de z (k=m"g/z). Essa seria uma forma experimental de medir a constante elastica k£ de uma mola ou
de qualquer objeto elastico. Também poderiamos construir uma balanga para medir massas m.

= e T amedir
¥ .':"\ {n-'& 5 l\ﬁ"‘tf &43! 1?' sy ,"‘._‘ {"’ Al{ ,n"‘y.f‘lq hﬁ",f &&31“\ .gv-;:-: :' 0:{?’:_{""2
= = Pe=m-g
— == ]
= < D.C.L. do bloco m Fo=fc-r
= < e=KZ
Posicaode equilibrio  —. _ § ______
Z F.
= ,
m m T 3 F, =F, - P, = 0 (condigao equilibrio)
Kk ¢
iIJa

Figura 22 — Mola pendurada no teto com um bloco anexado na sua extremidade inferior. Devido ao peso do bloco, a mola
sofre uma distensao z até a forga elastica equilibrar o peso do bloco de massa m. Calibrando essa distensdo z em fungéo da
massa m, podemos construir uma balanga de molas (figura a direita) que é muito comum nas cozinhas domésticas.

Observe que usamos molas para descrever a lei de Hooke, mas mola ¢ apenas um modelo de céalculo, por
exemplo, a madeira possui um k associado, que chamamos de modulo de elasticidade, assim como o ago também
possui um moddulo de elasticidade. A maioria dos materiais na natureza segue a lei de Hooke, quando a
deformacao ¢ linearmente proporcional a forga aplicada. Materiais que ndo seguem essa lei s3o chamados de
plasticos, ao contrario dos elasticos. At¢ mesmo os musculos podem ser modelados como molas, ver no modelo

de célculos nas figuras seguintes.

Modelo de cdlculo Modelo de calculo

(ensaio de compressio)

§ (ensaio de tfragdo)
F
=
P / /
'} ’/’ =
r 3 &=
R ===
\= |

Os musculos podem ser
modelados como molas.
Observe que quando vocé
segura um  peso, sua

Ensaio de tragdo do aco para
verificar sua resisténcia a ruptura

>-q
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musculatura  enrijece, ¢ Compressdao da madeira para determinar o médulo por tracdo. Podemos representar a
analogo a compressdo da de elasticidade e também calcular a resisténcia a barra de ago por uma mola de
mola. compressdo. No modelo de calculo, a madeira é constante elastica k. Na construgao
representada por uma mola e a prensa por for¢as civil, barras de ago sdo usadas para
comprimindo essa madeira. Na construcdo civil, a resistir as forgas de tracédo.
madeira ¢ usada para resistir 8 compressao.

——T
S — L P e L e ———
 —— To———

Exercicios

1) Um bloco de massa m=15kg esta deslizando sobre uma superficie L F>=100N
horizontal sem atrito. O bloco esta sujeito a trés forgas aplicadas, como *

mostrado na figura ao lado. Nessas condigdes, calcule: F;=20N ’L F5=180N
a) A aceleracdo na dire¢ao do movimento (ay). N | >

b) O moédulo da reagdo Normal N que atua sobre o bloco.

2) Um bloco de massa m=10kg esta sujeito duas forcas F2=60N ¢ Fi=50N, y F;=50N
esta ultima fazendo um 4ngulo 6=50° com a horizontal. Desconsidere o atrito. L X

Calcule: _

a) Desenhe o Diagrama de Corpo Livre (D.C.L.) do bloco. Fr=60N 0

b) A aceleracdo resultante do bloco m. € m [~

¢) O modulo da reagdo (ou forga) normal V.

3) Um bloco de massa m=10kg esta deslizando sobre uma superficie b F>=40N

horizontal sem atrito. O bloco esta sujeito a trés forcas aplicadas (F;=100N, L.\' ax=3m/s*>
F>=40N e F3=?). Dado que aceleracio resultante é 5m/s’(ver figura ao lado), =D F1=100N
nessas condigoes, calcule: . -  m >

a) O modulo da forga Fs.
b) O moddulo da reagdo Normal que atua sobre o bloco.

4) Um bloco de massa m=2kg esta deslizando sobre uma superficie F>=30N
horizontal sem atrito. O bloco esta sujeito a trés forcas aplicadas, como Ji
mostrado na figura ao lado. Responda: &
a) Se 6=60°(inclinagéo da forca F> com a vertical), calcule a aceleragdo  f7,— )N
do bloco m ¢ a reacao Normal sobre o mesmo. - €
b) O valor da nova inclinag¢do @ da forca F> com a vertical, para que o

bloco m fique na iminéncia de perder contato com a superficie.

Fi1=80N
>

5) Um bloco de massa m=5kg esta deslizando sobre uma superficie % F>=20N

horizontal com atrito (#=0,25). O bloco esta sujeito a trés forgas L\

aplicadas, como mostrado na figura ao lado. Calcule: . .

a) A reagao Normal sobre o bloco ¢ a sua aceleragao. F3=20N

b) O valor de uma nova forca horizontal Fy, aplicada sobre o bloco TR TR
m, para que este se mova com velocidade constante.

F1=60N

x -
- Nrinorfic: k‘ﬁr‘g ’f .'”'?,’:?,; “ba‘ ‘\:?'.}’b
TR DAt 0 28 Sl b 2 AT Sl SMRPINGT

6) Um bloco de massa m=1I10kg, possui uma aceleragdo resultante de L F>=20N

4m/s?, cujo sentido esta representado na figura abaixo. O bloco desliza X T ay==4m's’—
sobre uma superficie com atrito e esta sujeito as forcas F1 e F2 e F3, ver F3=30N F,=100N
figura abaixo. € m >
a) Qual o modulo da forga de atrito dinamico entre o bloco e a BB P L igmm
superficie?
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Qual o valor do coeficiente de atrito dinamico da superficie?

7) Na figura ao lado, Fig.(a), uma forga horizontal constante F ¢ (a)
aplicada ao bloco A, que empurra um bloco B com uma forga de 30,0N i
horizontalmente para direita. Na Fig.(b), a mesma forca constante F ¢ =2 Ma

mg

(b)

mg

l‘i‘l
B
>

aplicada ao bloco B; desta vez o bloco B empurra o bloco A com uma |

forga de 20N, para a direita. Os blocos t€m uma massa total de 10kg

(ma+mp=10kg). Despreze o atrito, calcule:

a) A aceleragdo em cada bloco, m4 € mp, na situacdo da fig.(a) e
fig.(b).

b) O valor da forga F.

8) Uma forca F ¢ aplicada horizontalmente sobre o bloco B (figura ao lado),

ma

que faz com que ambos os blocos 4 (massa m,) € B (massa m,) movam-se

mp

—

juntos com aceleracdo a sobre uma superficie horizontal. O coeficiente de atrito
estatico entre o bloco A e B vale 1, (vocé ja entende o porqué de se usar o atrito

estatico e ndo o dinadmico?). Para esse sistema em movimento, desenhe o
Diagrama de Corpo Livre (D.C.L.) para o corpo A ¢ B, considerando:

a) A superficie horizontal livre de atrito.

b) A superficie horizontal com atrito, € o modulo da for¢a F sendo igual ao
modulo da forga de atrito entre a mesa horizontal e o bloco B. O coeficiente de
atrito dindmico entre a mesa e o bloco B vale , .

9) Um mola ideal de massa desprezivel tem /5cm de comprimento no seu estado
relaxado (ver figura ao lado). Ao pendurarmos um objeto de massa m=>5kg, seu
comprimento total passou a ser /8cm.

a) Se vocé pendurar um bloco de /0kg, qual serd o comprimento total da mola?

b) Se o comprimento total da mola medido foi de 38cm, qual ¢ a massa do objeto
pendurado?

10) Calcule a constante elastica k ideal para os amortecedores de uma carrocinha de dois eixos,
sendo que essa suspensdo nao pode descer mais que 4 cm quando colocado sobre a mesma uma

carga de 1000kg (considere a carga igualmente distribuida ao longo dos 4 pneus).

Posicao de
equilibrio

IJ\

[5¢cm
18c¢m

WIWWWWW

J‘.'(EAHMMUF

=

11) Na figura abaixo tem-se uma mola de constante eldstica k=50000 N/m. Na fig.(a) a mola se encontra no seu
estado de equilibrio (relaxado). Na fig.(b), um corpo de massa m 4 foi colocado sobre a mesma mola e se observou
um deslocamento vertical de 0,05m. Na fig.(c), foi adicionado mais um corpo de massa mp sobre a mola e agora

o deslocamento vertical medido foi de 0, 1 5m.
a) Calcule as massas m ¢ mag.

(a

-

(b) (c)

2;=0.03m ms
z2=0.15m

Posigdo de
equilibrio

k|

B
>

AR
Wwvwws}
(T

LA
‘N(Ml‘unt |
VW
(TR
QLT

Wi

A
V
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Tragdo

12) Calcule a for¢a de tragdo no(s) cabo(s) nas
figuras ao lado (a) e (b), sabendo que em ambos os
casos, o objeto pendurado € uma saca de soja (1
saca=60kg). Dado 6=60°para o item (b).

cabo |

13) Trés blocos estdo conectadas por cordas (de massas despreziveis), umas das

quais passa por uma polia de massa e atrito desprezivel (despreze também o

atrito entre o bloco ma e a superficie da mesa). As massas sdo: my=30,0kg, mp
mp=40,0kg e mc=20,0kg. Quando o conjunto ¢ liberado a partir do repouso,

calcule:

a) A aceleragdo adquirida pelos blocos ma, mg e mc.

b) A tensdo na corda que liga o bloco ma a ms.

c) A tensdo na corda que liga bloco mp a mc.

14) Um bloco de massa m=10kg repousa sobre uma superficie sem atrito
inclinada de #=35° em relagao a horizontal (ver figura ao lado). Calcule:

a) A tensao na corda.

b) A forca Normal que age sobre o bloco m.

c¢) Determine a aceleragdo adquirida pelo bloco m quando a corda ¢ cortada.

mc

w0
15) O bloco ma, da figura ao lado, pesa 80N. O coeficiente de atrito estatico
entre o bloco ma e a mesa em que este se apoia ¢ 0,40. Os blocos estdo
conectados por um cabo de massa desprezivel e §=40°.
a) Sabendo que o corpo ms pesa 20N e que o sistema se encontra em equilibrio,
calcule a forga de atrito estatico entre o bloco ma ¢ a mesa.
b) Qual ¢ o peso maximo ms, para que o bloco ma fique na iminéncia de
deslizar?

mgp

A ,ﬁ},‘;&__r

PR

T

[

16) Duas caixas, uma de massa ma=4,0kg e outra de massa ms=6,0 kg, estdo em repouso sobre uma superficie
sem atrito de um lago congelado. Ambas as caixas estdo ligadas por uma corda leve e rigida (de massa
desprezivel). Uma mulher usando um ténis de solado aspero (de modo que ela ndo deslize) puxa
horizontalmente a caixa ms com uma for¢a F que produz uma aceleragio de 2,5 m/s’.

a) Calcule o valor da tragdo T e da forca F.

T

ma mg
Respostas: 9. a) 15cm+6¢cm; b) 38,33kg
1. a) 10,66m/s%; b) 50N 10. 62500N/m
2.b)-2,78m/s’; ¢) 61,7N 11. a) 250kg e 500kg, respectivamente.
3. a) 50N; b) 60N 12. a) 600N; b)T1=692.8N T=346.4N
4.2) 17m/s? e 5N; b) faga N=0 e obtenha 6=48,2° 13. a) 6,67m/s%; b) 200N; ¢) 66,6N
5. a) 70N; b) 4,5m/s’; ¢) 22,5N (aplicada para esquerda) 14. a) 57,4N; b) 81,9 N; ¢) 5,74 m/s?
6. a) 30N; b) 0,375 15.a) 23,84N; b) 26,9 N
7. a) 5Sm/s%; b) 50N 16.2a) 10N e 25N
8.
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Torque (7)

Assim como forga ¢ associada ao movimento de translagao, o torque ¢ associado ao movimento de rotagao
(giro) em torno de um ponto especifico. O modulo torque em relagdo a um ponto A ¢ definido como

7,=d-F-sen(0) (m-N) (1.21)

onde d ¢ a distancia do ponto A até a forga F (d também ¢ chamado de “brago da alavanca” e aponta do ponto
A para a for¢a F) e 6 € o angulo entre o braco da alavanca d e a for¢a F' (ver Figura 23 e Figura 24). O termo
sen(6) representa a projecao da for¢a F' perpendicular ao braco da alavanca d ou a proje¢ao deste perpendicular a
direcao da forca F.

Apenas a componente da Forga F/

Torque erovooado por F perpendicular a0 brago da A componente da Forca F
em relagéio ao ponto 4 alavanca d provoca torque paralela ao brago da alavanca d
F-sen(0) ndo provoca torque
T,=d- F-sen(0) + 7,0
Aj) . d > F-cos(0)

Figura 23 — Apenas a componente da forca F que ¢é perpendicular ao brago da alavanca d provoca torque. Esse € o
significado do termo sen(6) ¢ projetar a forga F perpendicular ao brago da alavanca d.

Para o célculo do torque, o ponto deve ser especificado, pois a mesma for¢a F pode provocar torques

diferentes em relacdo a pontos diferentes. O subindice em T € para especificar o ponto onde o torque esta sendo
medido. Nunca esqueca de especificar o ponto em que vocé esta calculando o torque. Observe que na equagao
para o torque, este ¢ maximo quando 6=90° ou 0 =n/2 rad (pois sen(90°)=1). Neste caso, o brago da alavanca d e
a forca F estdo perpendiculares entre si. O torque vale zero quando 8=0° pois sen(0°)=0 ou sen(180°)=0. Estes
dois ultimos casos ocorrem quando o braco da alavanca d se encontra na mesma dire¢do da forca F. Veja na
Figura 24 as possiveis configuragdes entre brago da alavanca d e a forca F em fun¢do de 6. E na Figura 25, o
grafico para a fung¢ao seno de 0 (sen(6) em fungdo de 6).

sen(0) 1

0.6

0.4

L i I ]
90° 120° 150° 180°

0

1
0° 30° 60°

Figura 24 — Varias configuragdes para o torque. O torque ¢ maximo quando a for¢a F e o bragco da alavanca d sdo
perpendiculares. O torque vale zero quando a forga F ¢ o braco da alavanca d sao paralelos (mesma dire¢ao nao importando
o sentido).
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Nota sobre a fung¢do seno

A fungdo seno ¢ uma fung¢ao periddica, de periodo 360° ou 2x rad, ¢ interpretada como sendo a projecdo
do raio unitario 1 no eixo y, no sistema cartesiano, ver Figura 25 (a direita). Para 6=90° a projecdo do raio 1 no

eixo-y vale exatamente 1. Ja para #=0°a projecao em x vale zero, e assim por diante. A fungao seno esta sempre
compreendida no intervalo —1 < sen(0) < 1.

o8- : -

sen(O)Ej’

-

1-sen(6)

02
a
-0.2f
0.4 i
06
-0.81

Ak i L i L i L i L . i L 4
0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
0

Figura 25 - Grafico da fungo seno. Observe que sen(8)=sen(180°-6). A fungdo seno ¢ a proje¢do do raio unitario 1 no
eixo y, ver figura ao lado. A fungdo seno estd sempre compreendida no intervalo —1 < sen(0) < 1.
O torque ¢ um vetor que € perpendicular ao plano formado pela for¢a F e pelo braco da alavanca d. Na

figura a seguir (Figura 26, a direita), tem-se a vista em perspectiva do torque T,4. O torque sera zero quando a

linha de acdo da forc¢a (diregdo) passar pelo ponto onde se estar medindo o torque, pois o brago da alavanca vale
Zero.

T

sen(f)=sen(m-0) = . \
7 rad=180° CAe--.__ d F >
sen(70%)=sen(180°-70°)=0.94 P

Figura 26 — Torque exercido pela for¢a F em relagdo ao ponto 4. O vetor torque é perpendicular ao plano formado pela
forga F o brago da alavanca d, (ver figura a direita).

Vocé aplica torque ao girar a maganeta quando vai abrir uma porta, aplica-se torque para desparafusar (ou
parafusar) um parafuso (usando uma chave inglesa ou de fenda). Para executar essa operacdo € preciso girar o
parafuso ou a porca, € preciso aplicar um forque. Um torque também ¢ aplicado para fazer girar o pneu do seu
carro, da sua bicicleta, para abrir uma porteira (Figura 27), e assim por diante.

Figura 27 — Para abrir uma cancela, vocé precisa aplicar uma forga, vocé precisa aplicar um torque T4 em relagdo ao eixo
de giro, que ¢é onde fica a dobradi¢a da cancela (ponto A).
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Convencao de Sinais (+ ou -) para o Torque TaA

Para o sinal do torque, adota-se como sendo positive(+) se a tendéncia de giro em relagdo ao ponto A for
no sentido anti-horario . E adota-se como sendo negativo(-) se a tendéncia de giro for no sentido horario. Veja

a seguir, a maneira mais simples para se determinar o sinal correto do torque.

22 Para se determinar o sinal correto do torque, deve-
se ‘puxar’ a seta da for¢a F e verificar a tendéncia de
giro em ralagdo ao ponto 4. Se esse giro for no sentido
anti-horario &2, o torque ¢ POSITIVO(+). A direcao
do torque ¢ perpendicular ao papel e o sentido ¢ saindo

& Caso contrario, ao puxar a seta da for¢a F, se a
tendéncia de giro em ralacao ao ponto A4 for no sentido
horario &, o torque ¢ NEGATIVO(-). A direcao do
torque € perpendicular ao plano do papel e o sentido ¢
entrando no papel.

do papel.

sentido anti-horario : o
sentido horario

torque negativo

Ae_ ), d

sentido anti-horario
torque positivo

-0
(e a7

E importante conhecer o sinal correto do torque, pois quando vérias forgas externas produzem torque em
relacdo ao mesmo ponto, € necessario calcular o torque resultante, que ¢ o somatorio de todos os torques
provocado por todas as forcas externas,

Tyry =Tay T Tuy to-=dy - F -sen(60)+d, - F, -sen(6,) +...

Tary = ZTAm
i

(m-N) Torque resultante em relagdo ao ponto A.

onde 7, € o torque resultante em relagdo ao ponto A devido a soma de todos os torques externos em relagdo ao

ponto A, provocado pelas forcas externas F;, F>, etc. Se o torque resultante for positivo, a tendéncia de giro do
corpo ¢ no sentido anti-horario. Se o torque resultante for negativo, a tendéncia do giro ¢ no sentido horario. Se
o torque resultante for zero, o corpo se encontra em equilibrio de rotacdo. Este ¢ caracterizado pelo corpo parado
ou girando, em relagdo ao ponto A, com velocidade angular constante. A condi¢do de equilibrio para rotagdo
exige que o torque resultante em relagao ao ponto A4 seja igual a zero,

Tar) = z 741 = 0 (condigdo de equilibrio). (1.22)

S6 ¢ possivel somar torque em relagdo a um mesmo ponto. Torques provocados em pontos diferentes ndo
podem ser somados.
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\ Vista em perspectiva da figura ao lado. Duas forgas (F; e F)
provocando torque em relagdo ao ponto A. Se o torque

O torque resultante em relagdo ao ponto A é soma do resultante for positivo, a tendéncia de giro do objeto é no

torque provocado pela for¢a F; e pela for¢a F>, ambos em  sentido anti-hordrio. Se o torque resultante for negativo, a

relagdo ao mesmo ponto A. Neste exemplo, o torque tendéncia do giro é no sentido horario. Se o torque resultante

provocado pela for¢a F; é positivo e o torque provocado  for zero, o corpo se encontra em equilibrio.

pela for¢a F> é negativo.

Exemplos

E.1) Calcule o valor do torque provocado pela forca F=50N em relacdo ao ponto A ¢ B (indique o sentido do
torque: horario ou anti-horario).
Solugdo: Torque em relagdo ao ponto A F=50N
r,=d, -F-sen(0) (N -m)
7,=+3,0m-50N -sen(80°) =+147,7 (N - m) sentido anti-horario
Torque em relagdao ao ponto B
7, =d, - F-sen(6,) (N -m)
7, =—2,0m-50N -sen(150°) = —50 (N - m) sentido horario
Esses torques ndo podem ser somados, pois foram medidos em
relagcdo a pontos diferentes (A ¢ B).

E.2) Calcule o torque resultante em relacdo ao ponto B, provocado pelas forgas externa Fj, F> e F3.

Torque, em relagdo ao ponto B, provocado pela forca F, Fs=50N

Ty, =d, - F -sen(6) (N -m) Ww

75, =—3,0m-60N -sen(120°) = —155,9 (N - m) sentido horario éj‘ §
Torque, em relagdo ao ponto B, provocado pela forca E, i ! 4=2.0m J pad
t,,=d, F,-sen(6,)  (N-m) ™ O
Ty, =42,0m-80N -5en(60°) =+138,6 (N -m) sentido de giro anti-horario Ef%

Torque, em relag¢do ao ponto B, provocado pela forga F,
Tps =dy - Fy-sen(6;) (N -m)
Tp3=+4,0m-50N -sen(140°) = +128,6 (N - m) sentido de giro anti-horario

Torque Resultante em relagdo ao ponto B é a soma de todos os torques externos (provocados pelas forcas

externas) em relag¢do ao ponto B.

Typ =Ty tT5,+T53=—1559N-m+138,6 N-m+128,6 N-m=|+111,3 N-m| sentido de giro anti-horario.
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E.3) Para retirada do pneu de um carro, € necessario aplicar um torque
de /00 N-m em cada porca (ver figura ao lado).
a) Dado que a chave de boca possui um comprimento d=40cm, calcule o
menor valor da forga /" que deve ser aplicada sobre a chave de boca para
a remocao da porca.
Solugao:
=d-F-sen(90°) (N -m)
1
T .
F = Tome _10ON-m _ 55oN]
d 0,4m
Equivalente a levantar uma massa de 25kg.
b) Se uma pessoa s consegue exercer uma forca de /00N, calcule o menor comprimento do extensor para acoplar

porca

a essa chave de boca.

Solugdo: Como o torque ¢ fixo, e a forca também, a d X
solugdo é aumentar o brago da alavanca d acoplando 7~ S— e 0
um extensor de comprimento x. Vamos entdo, |
determinar esse comprimento. [,
o . orca _ 100X -m
=(d+x)-F. Isolar (d + x) e substituir os valores numéricos: (d +x)=-= 10i<>< 1,0m

porca

Portanto, d + x =1.0m, isolarx: x=1.0m-d =1,0m-0,4m = .

E.4) Calcule o valor da distancia ds3(ver figura ao lado), sabendo que o Fs=40N
torque resultante, provocado pelas forcas F;, F> e F3 em relagdao ao
ponto A, vale zero.

No-1300

C\,‘r‘l
Solu¢do: Para vocé fazer. g §
A =)
o rLQ(O () %\\600 &
£

Torque e a forc¢a de atrito estatico

O torque provocado pelo eixo 7, sobre a roda do pneu € equivalente a uma forga Fex, vezes o raio do

6 X0

pneud (7, =d-F, ). Essaforga Feix, deve ser equilibrada pela forga de atrito estatico fu... Quando a for¢a Feixo

eixo eixo

€ maior que fas,(e)max O pneu desliza.
Exemplo:

E.1) Considerar o coeficiente de atrito estatico entre o pneu e o asfalto como sendo w.=0,8 (um valor
aproximado). Para um carro popular de 1000kg, que ¢ equivalente a 10000N de peso, cada pneu ird absorver
2500N (=10000N/4).

a) Calcule o valor maximo do torque para que o pneu nao deslize durante a rolagem do pneu do carro durante um
passeio, considerando o raio do pneu d=0.3Im(31cm).
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Solucdo:
Para que o pneu nao deslize, devemos ter que

+ - «
- z F;xt(x) =+ at(e),max - F;[xa = 0
(iminéncia de deslizar)

vivo = Jurermax = #e " N=0,8-2500N =2000N [

r. =d-F, =0.31m-2000N =(620 (m-N) Normalmente os carros de passeio possui torque maximo de
120m-N. Por isso quando vocé esta passeando de carro, o pneu

ndo desliza no asfalto.

b) Calcule a inclinagdo maxima da superficie que esse carro pode ser estacionado, sem deslizar.

Solugao:
Podemos wusar o resultado da se¢do ‘Como medir
experimentalmente o coeficiente de atrito estdtico u.’:
H, =tg(0)=1g" (1,) =g (tg(0))
%/_/

0

O=tg (1), |0=tg'(0,8)=38,7°| Vejaquetg” é

a funcdo inversa da func¢do zg (tangente). Quando vocé

compde uma funcdo com a sua inversa, o resultado € o

argumento dessa funcao.

v
%
|
h

Exercicios

1) O torque minimo necessario para girar uma maganeta de uma porta é de 2N'm. l
a) A que distancia d do eixo de giro (ver figura ao lado) deve-se aplicar uma for¢ca de 20N
perpendicularmente & macaneta? == o

b) Caso vocé aplique uma for¢a nao perpendicular & maganeta, mas fazendo um angulo de
6=45°, qual o novo valor para F? (considere a mesma distancia d encontrada no item a). GI\'

c¢) Calcule a forga F necessaria para abrir uma cancela, sabendo T
que o torque necessario para abri-la é de 7=1/50N m. Considere a
forga F perpendicular ao brago da alavanca d (d=1,5m).

d) Calcule o novo valor da forca F, se esta for aplicada a uma
distancia do ponto A de d/2.

2) Para desparafusar um parafuso, vocé precisa aplicar um torque de 20N'm.
a) Dado que a chave de boca possui um comprimento de 20cm(0,2m), que forca se <«— Hm —>
deve aplicar perpendicularmente a essa chave para retirar o parafuso? Qual a ’\ ol
equivaléncia dessa forga em massa? (compare com a for¢a peso para vocé ter uma « /

nogdo da ordem de grandeza e veja se é possivel para uma pessoa realmente

desparafusar esse parafuso). Considere a forga aplicada perpendicularmente a chave.

b) Se a forca maxima que uma pessoa consegue aplicar ¢ 60N, calcule o tamanho (x) <— 20ecm+x >
do extensor necessario para acoplar a chave de boca. Considere a forca aplicada DO —
perpendicularmente a chave.
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3) O objeto da figura ao lado esta sujeito a duas forgas (F; e F2) que
geram torques em relagdo ao ponto O.
a) Calcule o torque resultante sobre esse ponto O. Dados:

1 =1,0m, F, =20N, 6, =80°¢ r, =2,0m, F, = 30N, 6, =120°

b) Uma nova forca F3(ver figura ao lado) passa a aplicar também um
torque em relacao ao ponto O. Dado que r3=1.5m (ortogonal a for¢a
F33), calcule o valor do modulo de F3 sabendo que agora o objeto se
encontra em equilibrio.

4) A figura abaixo representa uma gangorra (de massa desprezivel) articulada em um pino (eixo de giro), com
um bloco em cada extremidade.

a) Calcule o comprimento total da barra L (ver figura), sabendo que o sistema se encontra em equilibrio. A
distancia do bloco de massa my até o pino vale 8,0 m.

b) Se vocé substituir o bloco de massa m;=16kg por um bloco de massa 18kg, qual ¢ o torque resultante em
relacdo ao pino imediatamente ap0ds a substitui¢do das massas (1 6kg por 18kg)?

< gom —> m,=16kg
m,=8kg
pino
X
L
5) Um disco de raio R=0,5m esta sujeito a duas forgas: F;=80N e F>=100N (ver figura ao i mad

lado). Calcule o torque resultante em relagdo ao centro do disco.

F=100N
Respostas:

1. a) 0,1m; b) 28,28N; b) 100N; ¢) 200N 3.a)-32,26 N'm; b) 21,5N

2.a) 100N (10kg); b) 0,133m=13,3cm 4.a) 12m; b) -80N'm

5.+10N'm
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Energia
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Energia ¢ uma quantidade abstrata e a medimos apenas quando esta varia ou se transforma de uma forma
para outra. Energia sempre esta associada a variagao de alguma coisa. A seguir, vamos definir trabalho mecanico,
que ¢ associado a variacao da posicdo. Logo apos, vamos definir energia cinética e energia potencial, energias
associadas a velocidade e a posi¢ao, respectivamente. Por ultimo, vamos estudar o teorema do trabalho e energia
cinética, que relaciona energia cinética e trabalho mecanico.

Trabalho Mecanico Realizado por uma Forg¢a Constante

A energia necessaria, fornecida por uma forga F, para deslocar uma particula de massa m de uma posigao
inicial X; até uma posi¢do final Xz, ¢ chamada de Trabalho Mecanico ou simplesmente de Trabalho. O Trabalho
realizado pela for¢a F para aplicar um deslocamento 4X sobre o bloco m ¢

W.=F-AX-cos(8) (J) (1.23)

onde F ¢ forca que realiza trabalho sobre m, AX ¢ o deslocamento sofrido pela particula m e 8 € o angulo entre a
forca e o deslocamento (ou vice-versa). Quando o sub-indice (r) em W aparecer, ¢ para indicar que o trabalho
esta sendo realizado pela forca F. Logo, vocé vai se deparar com varias forcas externas que realizam trabalho
sobre m. A Unidade de trabalho ¢ o Joule (J), que ¢ unidade de energia. O termo cosseno (cos(6)) na equagao
(1.23) nada mais ¢ do que a projecao da for¢a F na dire¢do do deslocamento AX (ver Figura 28) ou a proje¢ao do
deslocamento 4X na dire¢do da forca F. Observe que a componente da forca (Fsen(f)) perpendicular ao
deslocamento 4X nio realiza trabalho, pois sua projecao ¢ zero. A equacao (1.23) so ¢ valida se a forga F for
constante ao longo de deslocamento AX. Este serd o inico caso que iremos abordar neste curso. Quando a forca
varia ao longo do deslocamento, o célculo integral é necessario.

Forgca perpendicular ao

. deslocamento ndo realiza Apenas  forga paralela a0
Trabalho Wr realizado por F trabalho T deslocamento realiza trabalho
F F-sen(0)
— . -+
Wr=0 Wr=EF-AX-cos(6)
>AX PN —m—————>AX
F-cos(0)

Figura 28 — Trabalho realizado por uma for¢a F inclinada de @ em relagdo ao deslocamento AX. Apenas a componente da
forca na dire¢do do deslocamento realizada trabalho (ou a componente do deslocamento na dire¢do da forga).

O trabalho realizado por uma for¢a F pode ser positivo (Wr=+F-A4X cos(8)), negativo (Wr=-
F-AX cos()) ou até mesmo zero (Wr=0) caso essa for¢a F seja perpendicular | ao deslocamento 4X. E de vital
importancia saber identificar corretamente o sinal do trabalho, pois sera de grande interesse conhecer o trabalho
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total Wrorar, que € o somatério de todos os trabalhos realizados por todas as forcas externas que atuam na
particula em estudo. A seguir, iremos definir a conveng¢ao de sinais para o trabalho W.

Convencao de Sinais (+ ou -) para o Trabalho W

Na Figura 29 temos o trabalho W realizado pela forca F para deslocar o bloco de massa m da posi¢ao
inicial )X; até a posicao final Xy. O trabalho W ¢ POSITIVO quando a for¢a F e o deslocamento 4.X estdo no mesmo
sentido. Neste caso, podemos interpretar que a forca F adicionou energia, em forma de trabalho WF, a particula
m. Quando a forca e o deslocamento estdo em sentidos opostos, o trabalho ¢ NEGATIVO. Agora interpretamos
que a forca F removeu energia, em forma de trabalho WF, da particula m. O deslocamento 4AX=XrX; aponta
(sentido) da posi¢do inicial X; para a posicao final X.

' (inicial) ' (final)

—> m —_—> m
i AX=Xp- X =
X X
o W=F-AX"cos(8)
O deslocamento AX aponta (sentido) da posi¢do inicial para a final 9—0°

Figura 29 — Trabalho Wrrealizado pela forca F sobre o corpo m para um deslocamento de AX. Neste caso, o trabalho W ¢
positivo, pois a for¢ca F e 0 AX deslocamento estdo no mesmo sentido.

Na Figura 30, temos algumas configura¢des para o trabalho W. Para 0°<0<90° — cos(6)>0 (nimero
positivo) a projecao do deslocamento AX (4Xcos(6)) na diregdo da for¢ca F possuem o mesmo sentido € o
trabalho Wr ¢ positivo. Ja para 90°<0<180° — cos(6)< 0 (numero negativo) a projecdo do deslocamento AX
(4X cos(8)) na diregdo da for¢a F possuem sentidos opostos e o trabalho WFr € negativo. Observe que o sinal do

trabalho aparece naturalmente (veja ilustragdo |9 nzulo entre o deslocamento 0 ~ingulo entre a forga F |
s A A (AXcaforgaF. | £ 0 deslocamentoAX ‘
ao lado direito) quando vocé usa o angulo F F
medido entre a for¢a e o deslocamento (ou vice-
versa), tal que o angulo 0 deve ser percorrido no .) — oo
. . ;. r sentido anti-horario
sentido anti-horario. Isso s6 ¢ verdade por causa SAX 0 >AX

da identidade trigonométrica cos(8)= cos(360°-

0).
) ‘005(6)2005(360"-8)

cos(6)

Q° 30° 60° a0° 120° 1500 AX  180°

Figura 30 - Grafico da func¢do cosseno versus 6 para varias configuragdes entre a forca F o deslocamento AX. Theta 6 ¢ o
angulo entre a forga /" e o deslocamento 4X. O sentido positivo de 4 € o anti-horario.
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Nota sobre a fun¢ao cosseno

A fun¢do cosseno ¢ uma funcdo periddica, de periodo 360° ou 2z rad, € interpretada como sendo a
projecdo do raio unitario 1 no eixo x, ver figura ao lado. Veja que para 8=0° a projecao do raio 1 no eixo-x vale
exatamente 1. J& para 6=90° a projecdo em x vale zero, e assim por diante. A funcdo cosseno estd sempre
compreendida no intervalo —1 < cos(0) < 1 (de forma analoga a fungéo seno).

0.8

06
cos(0) i

1

0.2

0!

02k 1-cos(0)
-0.4
-06

-0.8

9 L e | L ds i . Lo L L i L |
0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 2707 300° 330° 360°
0

Figura 31 — Grafico da fungdo cosseno. Pela analise grafica, € possivel mostrar que cos(8)=cos(360°-6). A fungdo cosseno
pode ser interpretada como sendo a projegao do raio unitario no eixo-x (ver figura a direita).

Exemplos
E.1) Calcular o trabalho realizado por:
a) uma forca horizontal aplicada de /00N (cujo sentido € para direita) para deslocar um corpo de massa m=10kg

da posicdo inicial x;=10m até a posi¢ao final de x=40m.
b) Pela reacdo normal N.

Solugdo: D.C.L. do bloco (m)

inicial x,=10m

F=100N final x=40m

a): W, =F-AX-cos(0°)
W, =100N - (40m —10m)- cos(0°) = 3000./.
T — —

AX=X,-X,

1

b): W, =N-AX-cos(90°) =0J.
0

A for¢a Normal nunca realiza trabalho, pois esta é sempre perpendicular ao deslocamento.
E.2) Calcular o trabalho realizado pela for¢a peso sobre um bloco de massa m=10kg, durante:

a) A queda de uma altura de /0m.
b) A subida da mesma altura de queda do item a.
Solugao:
a) durante a queda, o deslocamento é no mesmo sentido da forca, portanto 6=0°e o e
trabalho é:
W, =P, -AX -cos(0°)=10kg -10m/ s° +10m - (1) =1000J . Neste caso, o trabalho realizado
AX

— povo ax [

pela for¢a peso é positivo, pois a for¢a Pg e o deslocamento AX estdo no mesmo sentido l
(apOfatando para baixo). O sinal (+) significa que a for¢a peso adiciona energia a  T—
particula. A particula usa essa energia adicionada para aumentar a sua velocidade. (final)




b) durante a subida, a forca e o deslocamento possuem sentidos opostos, ou seja, 0=180° b
e o trabalho é:

W, =Pg-AX-cos(180°)=10kg~10m/s2-Qﬂ-(—l)=—1000]. Neste caso, o trabalho
AX

~; ~ ax [

realizado pela for¢a peso é negativo, pois a for¢a e o deslocamento estdo em sentidos l
P=mg

opostos: a for¢a peso sempre aponta para baixo e o deslocamento esta apontando para
cima. O sinal (-) significa que a for¢a peso remove energia da particula. Essa energia nicia
removida veio da energia cinética (velocidade) da particula. Por isso a sua velocidade
diminui durante a subida.

Oy

E.3) Na figura ao lado, tem-se um bloco de massa m=6kg. Esse @ \

bloco ¢ empurrado para cima, por uma forca F=50N, a uma
x

distancia AX=5m ao longo da superficie de um plano inclinado | ‘ »

de 6=30° e com coeficiente de atrito dindmico p=0,25. | Hor \
a) calcule o trabalho realizado pela for¢a F, pela for¢a Peso Py,

pela reagdo Normal N e pela for¢a de atrito fu.

’ Py
s B iz,
(o S, ”

b) Calcule o trabalho total (que ¢ o somatério de todos os - L 4
trabalhos realizados por todas as forgas externa sobre m).

a) O referencial adotado é o inclinado (veja D.C.L do bloco (m)) D.C.L. do bloco (m)

#Trabalho realizado pela forca F: W, =F-AX =50N -5m = . f("{ ; ﬁn:/J ‘N
aTrabalho realizado pela for¢a peso (somente P, realiza trabalho): ‘ Pe=m-g

ng =-P, -sen(0)-AX =—6kg -10m/ s* - sen(30°)-5m = |=150J |.
P

#Trabalho reélizado pela reacao Normal:
W, =N-AX -cos(90°) =.
0

aTrabalho realizado pela forga de atrito:
W, ==f, AX =—p-N-AX =—p-PF, -cos(0)-AX =
P,

¥
@'f'ﬁm'ml
el
b) Trabalho total:

Wioras =We + WPg +Wy + Wf;”

’ P, =250J +(-150J)+0J + (-65J)
2 o _
—0,ﬂ25-6kg-10m/i -cos(30 )%g— —-65,0J|. Wypra =357 |.

Poténcia Média
Quando calculamos o trabalho realizado por uma for¢a F, ndo nds preocupamos com o tempo que dura a

realizagao do trabalho. Poténcia média quantifica o quao rapido um trabalho pode ser realizado por uma forga F.
Defini¢ao:

Pmed:E Wy, 1-w=J/s Poténciazw
A tempo
(1.24)
F-AX -cos(@
Pmed = A—l‘() (W)

onde W é o trabalho realizado (W =F-AL-cos(6), equagdo (1.23)) e At é o intervalo de tempo (em segundo)

que durou a realizagdo do trabalho W. A unidade de poténcia (no SIU) ¢ o Watt que ¢ abreviada pelo simbolo W
(cuidado para nao confundir com a variavel Trabalho W). A equagdo para a poténcia média ¢ valida apenas
quando a for¢ca F' ¢ constante ao longo do deslocamento 4X. A grandeza poténcia tem varias unidades, por
exemplo, cavalo-vapor (cv), também a unidade Houser-Power (HP). A relagdo de conversao é: Icv=7355W e
1HP=745,7W. Outra forma de escrever a poténcia média Pyeq:
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P, =F: (AAXJ F-v (W=J/s)| (Poténcia média= forca x velocidade média) (1.25)
4

Exemplos

E.1) Para uma maquina com poténcia média de S00W (500Watt), significa que essa gasta 500J de energia por

: . . . w
segundo, ou seja, 500J/s. Se essa maquina ficar ligada por uma hora, qual ¢ a energia gasta? Como P,

med — 2

At

lhora

J —
portanto W =P, -At, substituindo os valores numéricos W = 500;-3600,8’ =[1800000/].

E.2) Vocé deseja dimensionar um motor para um elevador de um prédio residencial. Esse elevador vai subir 10
andares (totalizando 28m de altura) com uma carga maxima de 6 pessoas (80kg por pessoa, totalizando 480kg)
com velocidade constante. Vocé pode dimensionar a poténcia do elevador a depender do tempo de subida que
vocé achar necessario. Por exemplo, qual deve ser a potencia do motor para que o tempo de subida dure:

a) 2 min
b) 15s
Solugao:
a) T Aplicando a 1°lei de Newton
AX no elevador, temos
AX (subindo com velocidade constante)
2A8X T-P=0=T=P
P, =(480kg -10m /5" ) =—"—=[1120W=1,52cv] g o T=M-g
tragéio no cabo do elevador 2 60S Y :\1’1} Aforca de trag&o no Cabo
b) 2min I\ do elevador ¢ que vai realizar
Trabalho: W, =T -AX . Veja
P, =F (gj —F.v que o trabalho realizado pela

At for¢a peso é We=-WT.

P, =(480kg-10m /s* )28’”

tensdo no cabo do elevador

Observe que a poténcia do elevador do item (b) é bem maior que a do item (a). Para o mesmo trabalho realizado
pelo cabo do elevador, a poténcia do motor do vai depender do tempo de duragdo da realizag¢do do trabalho.

=[8960W=12,18cv|. P=M-g

E.3) A OMS (Organizagao Mundial da Satide) recomenda a ingestao diaria de 2000kcal para o ser humano.
a) Calcule essa energia em Joule. Dados: Ical=4,19J e k=1000.
b) A poténcia média.

. B B B -
Solugdo: a) W =2000kcal = 2000-1000-4,19J =(8,38-10°J|.

k lcal
_ W _838-10°J
" A 2436005
%/—J

1dia

=[97w] Equivalente a uma lampada incandescente de /00W.
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E.4) Uma grua ¢ usada para elevar, por uma altura de /0m em 25s, um
contéiner carregado com massa total 3500kg(ver figura ao lado).
Calcule a poténcia (em W e HP) do motor necessaria para elevar esse
contéiner com velocidade constante. Dado: 745, 7W=1HP.

STAVATATATAVAAVATATA

Solugdo: g
Pmed =F- v é
P, = (3500kg-10m/s*) - 10m - _rzo0ow]-| P \_[is.smF :
25s 745, TW z

tragdo no cabo = peso contéiner velocidade de

para subida com velocidade constante subida converter para HP

Aqui ndo levamos em conta o atrito. Provavelmente se vocé usar essa
poténcia, o contéiner ird levar um tempo bem maior para subir ou
talvez nem saia do lugar. O mesmo vale para o elevador do exemplo
anterior.

Poténcia Instantanea (*opcional)

A defini¢do acima so6 ¢ valida quando o trabalho W nao varia com o tempo. Agora

a\
g SRR AAAAAAAAAAANVVUANAAN

;!f#mﬂh‘lh‘k‘”

quando temos a situagao

em que W ¢ variavel no tempo (¢ o mesmo que a forca variar ao longo do deslocamento), devemos calcular a

Poténcia instantanea, que € o valor da poténcia em um tempo ¢ especifico. Defini¢ao

dw (1)

P(t) = 0

A poténcia instantanea ¢ a derivada do trabalho em relagdao ao tempo.

(1.26)

E.4) Temos que o trabalho realizado por uma for¢a F varia com o tempo da forma: W (¢t)=200-£*+20-¢ (J).

Calcular a poténcia no instante de tempo ¢=3s.

awy d
dt dt
varia com o tempo ¢, € para t=3s, é s6 substituir P(f =35)=4003s)+20=1220 .

Solucao: P(t)=

W(t)z%(200-t2 +20-)=400¢+20. Veja que P(£)=400¢+20 () a poténcia

~
— O@.@Q Ct——
R o

Exercicios

1) Em um carro popular de 1000 c.c. (c.c.=centimetro cubico = Icm® e 1000cm>=1L),
a poténcia do motor ¢ 60cv. Calcule:

a) Essa poténcia em Watt (/1cv=735,5W).

b) A energia, em Joule, gasta pelo motor durante uma hora de funcionamento.

¢) Dado que o consumo ¢, em média, 14 km/L de gasolina, quantos reais R$ sdo gastos
para percorrer 520km (ida e volta a Porto Alegre), sabendo que o prego da gasolina R$
3,50 o litro.

d) A autonomia do carro (distdncia que este consegue percorrer sem abastecer), dado
que a capacidade do tanque de combustivel ¢ de S0L.

2) A energia dissipada por segundo por um chuveiro elétrico € 7000W(=7TkW).
a) Quanto se gasta de energia, em Joule, em um banho continuo de /0min.
b) Qual o valor da poténcia do chuveiro em cv (1cv=735,5W).
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3) A poténcia de um trator Agrale BX 6180 ¢ /68 cv.
a) Calcule essa poténcia em Watt W (Icv=735,5W).
b) Dado que o consumo médio de combustivel ¢ 7L/h, calcule quantos Reais (R$) sdo
gastos em 8 horas de trabalho. Considere 1L de combustivel=RS 2,70.
4) O motor de um elevador de carga eleva um total de 2000kg a uma altura de /5m em 20 segundos com
velocidade constante.
a) calcule o trabalho realizado pelo cabo do elevador da altura Om até 15m.
b) calcule a poténcia do motor em We cv (Icv=735,5W).

Respostas:
1. a) 44130W; b) 1,59:10%J; ¢) R$130; d) 700km 3.a) 123564W; b) RS 151,2
2.2)4,2:10%T; b) 9,52¢cv 4. 2) 3:10°J; b) 15000W € 20,39cv

Energia Cinética e Potencial

A energia associada a uma particula ¢ devido ao seu movimento (energia cinética) e a sua posi¢ao no
espaco (energia potencial). A energia potencial ¢ uma espécie de energia de interagdo, aqui vamos estudar apenas
a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica. Que ¢ a interagdo da particula com o planeta terra
e a interagdo da particula com uma mola, respectivamente.

Energia Cinética K — E a Energia associada a0 movimento (velocidade) de uma particula, sua defini¢io é

dada por
1,
K:Emv , () (1.27)

onde m € a massa em quilograma (kg) e v ¢ a velocidade em m/s. A 5 7

unidade de energia é o Joule (J). Observe que a energia cinética * 1: m=1kg ‘
depende apenas da velocidade da particula e da sua massa, nao o

depende da posi¢do. A energia cinética ¢ uma quantidade sempre al

POSITIVA. A figura ao lado representa a energia cinética K versus 2

velocidade v para uma particula de massa m=1kg. % ] 5 3 4 :

Energia Potencial Gravitacional Ug - Energia associada a posi¢do (altura vertical) y no campo
gravitacional g. A energia potencial gravitacional é devido a atrag@o gravitacional da particula m com o planeta
Terra. Em resumo, ¢ a energia de intera¢do de m com todo o planeta terra

U,=m-g-y )) (1.28)

U; ¢ a energia armazenada na particula m. Essa energia armazenada pode ser
convertida em outro tipo de energia, como por exemplo, em energia cinética e vice- Usmm-c

=gy

’ ) ~ \ . A 5 -

versa. Se uma particula estd uma altura y (em relagdo a superficie), e voce soltar essa CP
m

particula, esta vai ganhar velocidade durante a sua queda. Imediatamente antes dessa
particula tocar o solo, sua velocidade ¢ méxima (sua energia Cinética) e sua energia lg
potencial gravitacional ¢ minima (na verdade, vale zero). Neste processo, durante a

queda, temos a energia potencial sendo convertida em energia cinética. O caso inverso
também ocorre, quando vocé joga um objeto para cima, & medida que esse sobe, 0

objeto vai ganhado posi¢do (altura y) e perdendo velocidade (energia cinética). Na m
altura méxima, sua velocidade ¢ zero e sua energia potencial ¢ méxima. Desprezando

a resisténcia do ar, a soma da energia cinética com a energia potencial gravitacional ¢
sempre constante (a energia total ¢ conservada).
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A energia potencial gravitacional, equagao (1.28), aumenta linearmente com a altura vertical y da particula
m. Sendo positiva quando a altura y esta acima da superficie e negativa quando a altura esta abaixo da superficie.
A energia potencial gravitacional ¢ medida em relagdo a superficie da terra. E recomendavel que vocé sempre
adote o seu referencial positivo para cima, pois se vocé escolher o referencial positivo para baixo, o sinal de g
deve ser trocado.

50 :
U, m=1kg
° g=1 om/s® /
25
/
0
/
25
/
05 -4 3 2 -1 1 2 3 4 5

0
abaixo da superficie y (m) acima da superficie

Figura 32 — Energia potencial gravitacional de uma particula de massa m=1kg versus y (altura em relagdo a superficie da
terra). A energia € positiva se a particula esta acima da superficie, e ¢ negativa caso a particula esteja abaixo da superficie.

Energia Potencial Elastica Ue — Energia armazenada em uma mola de constante elastica k, devido a uma
compressdo ou distensdo z, em relagdo a sua posigdo de equilibrio (z=0). E a energia de interacdo de m com uma
mola de constante elastica k. A energia potencial elastica armazenada na mola ¢ dada por

U =5k-z2 ()| (1.29)

Com essa energia armazenada, a mola pode ceder para a particula m ganhar energia cinética e a particula devolve
essa energia para a mola ganhar energia potencial (ganhar posi¢ao z). Se ndo existir atrito entre a superficie e o
bloco, teremos o bloco oscilando em torno da posicdo de equilibrio da mola para todo o sempre O sistema
massa+mola funciona dessa maneira. Ao contrario da energia potencial gravitacional, a energia potencial elastica
¢ uma quantidade sempre POSITIVA. O ponto de minimo no grafico da energia potencial eléstica corresponde a
forga resultante nula (F.=0).

20
U (J)

k=1000N/m

15

10+

ola comprimida mola esticada

1 1 I 1
3> -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Z (m)

posigao equilibrio

Figura 33 — Energia potencial elastica armazenada em uma mola de constante elastica k=1000N/m quando esta se encontra
esticada (z>0m) ou comprimida (z<0m). Em ambos os casos, a energia potencial elastica ¢ uma quantidade sempre positiva.
A posi¢ao de equilibrio, onde a forga elastica € zero, corresponde ao ponto de minimo no grafico de Ue.

Exemplos
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E.1) Calcular a energia potencial elastica armazenada em uma mola de constante elastica k=3000N/m, quando
essa se encontra comprimida de z=5cm.

Solugdo: U, =%k~zz =U, =%3000N/m-(0, 05m)* =|3,75J

E.2) Sabe-se que a energia potencial eldstica armazenada em uma mola de constante elastica k=2000N/m ¢ 2J.
Calcule a compressao (z<0m) ou distensao (z>0m) da mola.

1 2-U 2-U 2-2J
Solugdo: U, =—k-z* =isolarz: z’="—72% = z =% ¢ = z =% —:-i0,045m.
a0 Y=y k V& \ 2000/ m [£0.045n]

Se vocé entendeu que uma mola comprimida ou distendida pode armazenar energia, sera facil perceber
que uma molécula também pode armazenar energia potencial, devido a ligacdo quimica entre os dtomos que

constitui essa molécula. Essa ligacdo quimica vocé pode interpretar como mola ligado um atomo a outro. Vocé
pode obter energia dessa molécula, quebrando-a. E o que ocorre com a quebra da molécula de ATP (trifosfato de
adenosina) em ADP (difosfato de adenosina), a partir da glicose, o nosso principal combustivel.

Relacao entre Trabalho W e variacao de energia potencial AU para um campo de
forca conservativo

Para uma for¢a F' ndo dissipativa, podemos escrever o trabalho realizado por essa for¢ga como sendo o
negativo da variacao da energia potencial associada a essa forga, ou seja

=40, 1.30)

o sinal negativo ¢ para indicar que a forca /" aponta da regido de maior energia potencial para a regido de menor

energia potencial. A expressdo AUy =Ursuy ~Urgicay € @ variagdo da energia potencial associada a forga F.

Variagao A ¢ sempre o estado final menos o estado inicial. O especial da equacao (1.30) € que o trabalho realizado
Wr pela forca conservativa F' depende apenas do estado inicial e do estado final, nao depende da trajetdria
utilizada a partir da posicao inicial até chegar a posicao final (ver Figura 34). Neste caso, Wr ¢ chamado de variavel
de estado (inicial e final).

Z .‘\I1|13i / \\\\
N\ L\
/ i //

Figura 34 - O trabalho realizado por uma forca conservativa ndo depende da trajetoria utilizada para sair da posicao inicial
até a posicao final. Neste exemplo, o trabalho realizado pela forga conservativa F, usando a trajetoria 1 € igual ao trabalho
usando a trajetdria 2 ou 3.

A forga de atrito ¢ uma forga dissipativa, portanto, ndo é possivel escrever Wft =-AU /,» Pois ndo existe

a fungdo U, . Isso que dizer que o trabalho realizado pela forga de atrito depende da trajetoria que vocé escolher

para sair da posi¢ao inicial até a posi¢ao final.
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Casos particulares da equac¢do (1.30) ou W, =-AU,

Trabalho realizado pela for¢ca Peso: Podemos escrever o trabalho realizado pela forga peso como sendo
o negativo da variagdo da energia potencial gravitacional,

W, =-AU = W, =,y ~Ugiiniciar) = |Wy=—(m-g-y,—m-g-y,)|. (1.31)

g g’ g

Na equagdo (1.31), temos o trabalho realizado pela forca peso P, para deslocar a particula m da posicao inicial y;
até a posicao final ). Veja que o deslocamento 4y=yy; aponta da posicao inicial para a posi¢do final. SO existe
varia¢do de energia potencial gravitacional (ou W) se houver uma diferenca de nivel vertical Ay#0. Como a

4

forca peso ¢ constante ao longo do deslocamento, a equacdao (1.31) pode ser escrita como:
W,=-m-g-(y,—y)=-m-gAy=—F, Ay, que ¢é exatamente a definigdo de trabalho mecanico, equacio (1.23)
. Esse trabalho W, ¢ positivo (Figura 35) quando o deslocamento apontar para baixo 4y<0 (a forga peso sempre
aponta para baixo), e o trabalho ¢ negativo (Figura 36) quando o deslocamento apontar para cima Ay >0 (sentido

oposto ao da forga). Confira nessas figuras, que a forga peso aponta da regido de maior energia potencial
gravitacional para a regido de menor energia potencial gravitacional.

(final)
(-' nicial ) A for¢a peso Pg estd no mesnio sentido do
deslocamento Ay, portanto e~ 0.
maior energia potencial
gravitacional 7
<R - lgm:m'g'_w

AJ’Y_ _-IV_Y)‘"_VI (ruimero negativo)

menor energia potencial

gravitacional -
------------------------------------------------------ Usep=m"g vy

We=-(Uggp-Ugg) =-m1" g (v —vi)

We=-Pg-Ady >0 (pois Jy=0j.

(esta energia foi adicionadaa particulam pela forga Peso Py

Figura 35 - A variacdo da energia potencial gravitacional s6 depende da diferenca de altura 4y na vertical. Com essa
variagdo, ¢ possivel calcular o trabalho realizado pela foga gravitacional (for¢a peso).

(final)

A forga peso Pg estd em sentido oposto

ao deslocamento -y, portanto 110,
maior energia potencial
gravitacional @

(inicial) f ‘l’

Ugip=mg'vs

Ay= Vi=Vi (mimero positive)
menor energia potencial
gravitacional (‘M

""""""""""""""""""" oy U =g v

Pe Wo=-(Uggp-Usgi)=-mg"(vr—vy)

We=-Pyly 0.

(esta energia foiremovidada particulam pela forga Peso Py)

Figura 36 - A variago da energia potencial gravitacional s6 depende do deslocamento 4y na vertical. Com essa variagao,
¢ possivel calcular o trabalho realizado pela foga gravitacional (forga peso).

Exemplos

E.1) Calcule a energia potencial gravitacional de uma particula de massa m=10kg que se encontra na posi¢ao
inicial y;=10m, na posi¢ao final y/=15m e o trabalho realizado pela for¢a peso entre a posi¢ado inicial e final.
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Solug’do:Ug:m-g-y:Ug(m[cm,)(y[)=10kg-10m/sz-10m=1000J; Ug(ﬁm,)(yf):10kg-10m/S2-15m:1500J,
W,=-AU, =—(U ) =—(1500J ~1000./) = —500.

g g g(final)

-U

g(inicial)
Trabalho Realizado pela Forca Elastica: Também podemos escrever o trabalho realizado pela forca elastica
como sendo o negativo da variagdo da energia potencial eléstica,

e e 1

1
W,=-AU,, = W,=~U. ) ~UYetiicay) = W.= _Ek'(zi' _Z'z)~ (1.32)

Na equagdo(1.32), temos o trabalho realizado pela forca eldstica da mola para deslocar a particula m da posicao
inicial z; até a posi¢do final zz. Lembrando que z ¢ o deslocamento em relagdo a posi¢do de equilibro da mola
(estado relaxado). Veja que o deslocamento Az=zy- z; aponta da posi¢do inicial para a posicao final. Para o
trabalho realizado pela forga eléstica, vocé nao pode mais aplicar a equacao (1.23), pois a forga elastica (Fe=k'z)
varia ao longo do deslocamento z. De forma analoga a forca peso, a forga elastica aponta da regido de maior
energia potencial eldstica para a regido de menor energia potencial eldstica (ou para a posi¢ao de equilibrio).

20 ! ! 2] mola distendidy
a3 -z
k=1000N/m Y =
Ue(J) 1-4(/\/\1\f\m\;£«.‘.,q -
15 Maior E : Menor Energia Maior Energia i
aior Energia Sz Menor Lnergiad @ ¢ Maior Encrgi
Pu[clm;ial EQSEN ) Eldstica Potencial Elastica
105 l 1
5, =
| ] | 1 1 1
78 2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

- _— Z (m)
posicao equilibrio

Figura 37 — A forga elastica aponta da regido de maior energia potencial elastica para a regido de menor energia potencial
elastica. Novamente, a forga elastica ird sempre apontar para a sua posicao de equilibrio.

Exemplos
7 Iﬁlwsiqﬂn de equ;dihrin 7
E.1) Calcule o trabalho realizado pela forga elastica da mola, By - Z
.~ v (1micia )%
de constante k=2000N/m, para deslocar o bloco da posi¢ao e o W0 (forca no mesmo
e , ¢~ BN NN A sentidoido deslocamento
inicial z=-0,03m até a posi¢do final z=0,05m (ver figura ao [ {|\)/V\\imed) m o
1 2 2 7

W; = —Ek . (Zf — Zi ) = .T: 4)‘? (final)

ladO) 1 ”,:: F‘(‘ Woin<0 (/:'}J";{'H’"ﬂ sentido
;?‘ .l \/\/\/\/\/ /\ / m Oposto ao des. U('HHJL'MTH)
—EZOOON/m~((O, 05m)” —(~0,03m)’ ) =[-L.6J] eV AR

E.2) O trabalho realizado pela for¢a da mola de constante elastica k=1000N/m, sobre o bloco m anexado a essa
mola entre a posicao inicial e a final foi de 3J. Sabendo-se que o bloco partiu da posi¢ao inicial z;=0./m calcule
a posicao final do bloco z.

Solugdo: a partir da equagao (1.32), vamos isolar o z:

We:—lk(zjz,—zf)jzf(:_z.We +Zi232f=i _2.We+zl.2 =z, :i\/i+(0,lm)2 = |z, =10,063m
2 : k : k ‘ 1000N / m :

Para o trabalho realizado pela for¢a da mola, a posi¢do final pode ser +0,063m ou -0,063m, ambas as posi¢des
finais irdo requerer a mesma energia 3.J.
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Teorema do Trabalho e Energia Cinética

O teorema do trabalho e energia cinética ¢ um dos mais importantes da mecanica. Esse teorema pode ser
demonstrado usando a segunda lei de Newton e a defini¢ao de trabalho mediante o uso do célculo integral. O
teorema declara que o somatdrio de todos os trabalhos W’s realizados por todas as forgas externas sobre uma
particula de massa m € igual a varia¢ao da energia cinética dessa particula, ou

w,

total ~

AK]|, (1.33)

onde W

toi

 =Wg +W; +...€asoma dos trabalhos realizados pelas forgas F, F2, etc. E 4K € a variagdo da energia

g . 1 1 , , : .
cinética da particulam: AK =K, - K, = Emvi —Emz)f e v ¢ o mddulo da velocidade. Para aplicar corretamente

o teorema, € preciso saber identificar corretamente as forcas que realizam trabalho sobre a particula. Nem todas
as forcas externas realizam trabalho, por exemplo, a reagdo Normal, que ¢ uma forca externa, ndo realizada
trabalho (Wy = 0]) devido esta ser sempre perpendicular ao deslocamento. Tenha cuidado para ndo esquecer
um trabalho realizado por uma forga na equagao (1.33).

Analise do sinal de W

total *

se W,,>0=AK>0=0;-0’>0=0,>v, (0 mbdulo da velocidade do corpo aumenta),
se W, ,<0=>AK<0=> l); -0 <0=> v, <v, (0 mbdulo da velocidade do corpo diminui),
se W, ,=0=>AK=0= U_? -0l=0=> v, =0, (0 mbédulo da velocidade do corpo se mantém constante).

Para W11 = 0. Quando W;y0: = 0 0 mddulo da velocidade do corpo se mantém constante, embora a sua
direcdo possa variar. Neste caso, o movimento ¢ acelerado (forga resultante ndo nula). No movimento circular
uniforme (M.C.U.), a velocidade do movimento ¢ sempre constante, em modulo, mas a direcdo da velocidade
varia a cada instante de tempo, portanto ¢ um movimento acelerado, cuja aceleragdo resultante ¢ a centripeta.
Neste exemplo (M.C.U.), o Trabalho total ¢ igual a zero (W;,:q; = 0), mas o movimento ¢ acelerado. Devido ao
fato de energia (trabalho mecanico W) ser uma quantidade escalar, esta s6 captura informagdo do mddulo da
velocidade v e nao da sua dire¢ao ou sentido.

Para W, # 0. Quando vocé deixa cair um objeto do alto de um edificio, o modulo da velocidade desse objeto
durante a queda ird sempre aumentar (desprezando a resisténcia do ar) devido o trabalho realizado pela forga peso
ser positivo. Esse objeto so ird parar quando este colidir com o chdo. Agora, quando vocé joga um objeto para
cima, a velocidade desse objeto ird sempre diminuir durante a subida, devido o trabalho realizado pela for¢a peso
ser negativo. No ponto mais alto da trajetdria, a velocidade passa a ser zero (o corpo entra no estado de repouso)
e depois volta a cair, agora com a velocidade aumentando. Um corpo somente pode entrar no estado de repouso

(temporario ou definitivo), quando o trabalho total que atua sobre este for negativo (W, ,, <0). Por outro lado,

quando W, . >0 o corpo sé ird parar quando este colidir e ficar preso em algum obstaculo (no chao, por exemplo).

total

Casos Particulares do Teorema do Trabalho e Energia Cinética

Agora vamos discutir alguns casos particulares, em que algumas forgas externas realizam trabalho sobre
a particula m.
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1° Caso: Apenas a Forca Peso Pg realiza trabalho: W,

total

=W, e W,=-AU, portanto W,,,, =—-AU,.

Aplicando o teorema W,

total

1
=AK = -AU, =AK ou AU, +AK =0. Como U, =m-g-y e KZEm-UZ. Ento

temos que

/%g(y,-—y,-)%% (02 —v?) =0,

AU, NG
1 (1.34)
g(yf_yi)_"_(ui'_uiz):o- S |
| 2 N ‘
Ay jf 1 A W ’w ‘\' 1

Sl

Observe que nesse caso, ndo existe dependéncia com a massa da particula m. Com a equacao (1.34), vocé pode

calcular velocidade v ou altura y. Voc€ tambeém pode escrever a equagdo AU, +AK =0como AU, +K)=0,0

que implica emU, + K = constante. Chamamos a soma da energia potencial com a energia cinética de energia

. 1 2 : . ~
mecénica En: E,=U,+K=m-g- y+§m -v”. Como a energia mecanica ¢ sempre constante, entdo esta deve
ter o mesmo valor no estado inicial (i) e no estado final (f), ou seja, E,,=E,.
[ 1, , < :
=>m-g-y, +Em-ul. =m-g-y, +5m-uf, que ¢ exatamente a equacdo (1.34), apenas escrita em termos de
variagdo. Veja que existem diversas maneiras de escrever a mesma equagao, use a forma que mais lhe agradar.

Exemplos

E.1) Uma particula de massa /0kg ¢ solta (com velocidade nula) de uma altura de /0m (estado inicial).
a) calcule a velocidade com que essa particula atinge o solo (estado final).
b) se ao invés de solta, a particula for jogada para baixo ja com velocidade inicial de 5m/s (estado inicial), calcule

novamente a velocidade com que essa particula chega ao solo (estado final).

~ o, {inicial) | (final} {final)
SOlugaO. y=10m
L W Oms N A

1
a) Vamos usar a equacio (1.34): g(y,—,) +5(u; -0’)=0.

(Refereqcial)
2

Dados: Lx

v, =10m (altura inicial), y, =0m (altura final, no chdo),
(final)

v, =0m/ s (velocidade inicial), v, =? (velocidade final, na queda),

(inicial ){

isolando v, : ujv=1/—2-g-Ay+ui2 Ay=y; =y, =0-10m=—10m,
Uf=«/—2~g-Ay+Ul.2,
v, =J-2-10m/ s> -(~10m) + 0> =[14,1m /]

b)
v, =5m/ s (velocidade inicial),

v, =-2-10m/* -(~10m) +(5m  5)’ =[15m/s]

E.2) Uma particula ¢ jogada verticalmente, a partir da superficie, com velocidade inicial de v;=10m/s(estado
inicial).

a) Calcule a altura méxima atingida por essa particula (estado final).

b) Calcule a velocidade da particula quando essa se localiza na metade da altura maxima (estado final).

c) Calcule a velocidade com que essa particula atinge o solo (estado final).

70



(inicial) - (ﬁn:x’) ) = (final) [ (final)
Ve~ Hm— 7

Solugdo firh "
o=tm's 1

a) Na altura maxima, a velocidade da particula vale zero,

portanfo, a altura maxima pode ser calculada pela R T{:{ﬂ—@”’“j O
equagao. | RO T3 e o
g(yf_yi)"'E(U;_Uiz):O- « ® ©
Dados -

nicial v, =0m (posigao inicial a partir da superficie), y, =7 (altura maxima a partir da superficie),
(tnicia ){Ui =10m / s(velocidade inicial), inal) {u =0 (velocidade final na altura maxima),

-1
isolando y,: y, Zg'(l); ~0))+y,

-1
C2.10m/ s>

(0% —(10m/5)") +0m =[5m].

Yy

b) calcular a velocidade na metade da altura maxima y/=5m/2=2,5m. Usar vrisolada na questdo E.1:

Ay=y,—y,=2,5m—0m=2,5m,

v, =4-2-g-Ay+0’,
v, =-2-10m /s> -(2,5m) +(10m / 5)* =[7,07m /5|

c) a particula deve retornar com velocidade igual a de lancamento (/0m/s), pela conservagdo da energia.

Faca a vocé mesmo a conta, considerando y;=2,5m, y/=0m, v;=7,07m/s e calcule vy.

2° Caso: Apenas a Forca Elastica Fe realiza trabalho:

total —

W.. W,

total — VVe € VV; = _AUE , pOI‘tanto
1

W..,=—AU, =AU, +W,_ , =0=AU,6+AK =0. Aplicando o teorema, e sabendo que U, = > k-z* e aenergia

total

e, 1 2
cinética ¢ K=5m~u , temos que

ou (1.35)
k-(zj —Zl.2>+m(l)_/2, —Uf) =0.

1 1 1 1
Vocé também pode escrever a equagdo (1.35) como: Elvzi2 +Em-ul.2 =—k-z_}2( +Em~u;, que ¢ exatamente a

aplicagédo da conservagdo da energia mecénica £, , = E,

1 1
(s> Onde E, =Ue+K=5k-zz+Em-uz.

Exemplos

E.1) Um bloco de massa m=1kg, anexado a uma mola presa na horizontal de constante elastica k=1000N/m, ¢
puxado em /0 cm em relagdo a posi¢ao de equilibrio da mola. O bloco €, entdo, liberado. Calcule:
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a) A velocidade com que o bloco passa pela posi¢cao de equilibrio da mola.
b) A velocidade maxima atingida pelo bloco.

¢) A velocidade do bloco quando este passa pela posi¢do x==5cm.
Solucdo

a) Usar a equagédo (1.35): k (z? —zf)+m(uj -v} ) =0 eisolaro v,.
Dados:

z, =0,1m (distensio maxima), z, =0m (posigdo de equilibrio),

(inicial){ ' (final) {

v, =0 (na distensdao ou compressao maxima), v, =? (incognita a determinar),

i TNERE ~1000N / m-( 0> =(0.1m)’
U;:M—H)f = Uf:\/m-u)f = Uf=\/ m( ( M) )+02 =.

m m lkg

b) a velocidade méxima ocorre na posi¢cdo de equilibrio, calculada no item a.
¢) velocidade no ponto z=+5cm. Escolher a posi¢ao inicial =0, Im, vi=0m/s, z=0,05m e vy/=calcular:

:\/—k'(Z?—Zf) X \/IOOON/m-((O,OSm)Z(O,lm)2)+02.

1)

x +u7 = v, =
lkg

m f

E.2) Uma mola, disposta na horizontal, de constante elastica k=2000N/m estd presa na parede pela sua
extremidade esquerda e um bloco de massa m estd preso na extremidade direita da mola.

a) Para uma compressdo da mola de z=-0,2m a velocidade do bloco ¢ zero. Quando a mola estd na posi¢ao de
equilibrio, a velocidade do bloco ¢ 5m/s. Calcule a massa do bloco anexado a mola e a sua velocidade méaxima.
b) Calcule a compressao ou distensdo z, quando a velocidade do bloco € 4m/s.

solucgao:

a) o bloco atinge velocidade zero na compressao ou distensdo maxima da mola, portanto v=>5m/s. Usar (1.35)
k-(zf, —zf)+m(u§ —uf): 0.

Dados:
o z, =—0,2m (compressdo maxima), z, =0m (posi¢do de equilibrio),
(inicial) ) . (final) o
v, =0 (velocidade na compressdo méaxima), v, =5m/ s (velocidade maxima),
m=2? (incognita a determinar)
‘ —k- (z? ~z; )
Isolar m: m = —
(0] -07)
~2000N / m-(0* = (0,2m)’
m= ( ) =|3,2kg|. Cuidado para ndo obter uma massa negativa.

((5m/s)2 —02)

b) Escolher a posicao inicial z;=0.2m(distensdo maxima), vi=0m/s, z/=calcular e v/=4m/s. Usar equagdo (1.35)

k~(zj —zf)+m(uf. —Uf)zO. Isolarz  :

(o -0 -3,2kg((4m /)’ —0?
Zﬁi\/wﬂf - zf=i\/ z((4m ) )+(O,2m)2:.

2000N / m

E.3) Um bloco de massa m=>35kg se move sobre uma superficie horizontal sem atrito, com velocidade v,=10m/s,
em rota de colisao com uma mola de constante elastica k=2000N/m. Escreva a velocidade do bloco em fun¢ao de
z, m, k e v, e calcule a compressao maxima z, da mola.
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Solugdo: Vamos aproveitar as contas do Exemplo (E.1)

—k-z* ~k-z

v(z)= +vl = U(z )=0 > — "4y =0 = z =v, ua (compressdo maxima). Substituir os valores
m Na compressao maxima m k
/ Skg
numéricos: z,, =10m /s Sm Se a velocidade inicial do bloco é v, =5m/ s entdo, z, =5m/s,| ——=—— =0,25m|.
ZOOON/ m " 2000N / m
(micial) oY (m/s)
U(Z) gl —00=10m/s
m WVM\WM/W I
1 sem aftrito 6
(final) i—uz—_)) ;* \\\\\\\\\\\ \\
2 3
m J\W MM‘)‘ M, \
Sy 1 R —— |

" sem atrilo 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Iy
Posicéo de equilibrio compressdo méximaz,, Z ( m ) compressdo méxima z,,,
da mola para v =5m/s para v =10m/s

Figura 38 - Na figura a esquerda, tem-se a o bloco m em rota de colisdo com a mola. Na figura a direita, o grafico da
velocidade do bloco v em fun¢do da compressao z da mola, para velocidade inicial de colisdo v,=10m/s ¢ Sm/s.

3° Caso: Apenas a Forca Aplicada Fi realiza trabalho: W/

wiat = Wy, . Neste caso, como ndo conhecemos se existe
um potencial associado a forca Aplicada, entdo o Trabalho realizado pela forga aplicada ¢ calculado usando a equagao

(1.23), ou seja, W, = F - AX, -c0s(6,) , e aplicando o teorema, temos
W, =AK = F-AX -cos(0)=AK = F-AX, -cos(6) =(%m~uj, —%m.ufj. (1.36)

Se houver varias forgas aplicadas atuando sobre m, entdo devemos somar todos os trabalhos realizados por todas
as forcas aplicadas. Para n forgas aplicadas atuando em m, entdo

ZF AX ; -cos(0,) = (lm Uf—%m Uj (1.37)

Jj=1

o simbolo X representa o somatdrio, o sub indice j representa o contador de / até n (nimero de forgas externas
que realizam trabalho).

Exemplos

E.1) Um bloco de massa /0kg se move com velocidade constante de /0m/s. Subitamente uma forca aplicada de
F1=30N passou atuar na mesma direcao e sentido do deslocamento do bloco por uma distancia de 50m.

a) Qual o trabalho realizado pela forca aplicada sobre o bloco?

b) Calcule a velocidade final do bloco.

Solugao:

a)

W, =F -AX, -cos(0°) = 30N - 50m = [1500.]

1
b) calcular v, a partir de W, = Em . (U; —0?). Isolar v

1 1

2-W, W, 2V, 2 Uf:\/2-1500J
m m

;= U; =02 +U7 = v,= +U; +(10m/sY =[20m/s].
(f ) A f IOkg ( )

73



E.2) Um bloco de massa 5kg se move com velocidade /0m/s. Subitamente uma forga aplicada de F;=100N passou
atuar na mesma dire¢do e sentido oposto ao deslocamento do bloco.

a) Calcule a distancia necessaria que a forca aplicada dever atuar para colocar o bloco em repouso.

b) Calcule o trabalho realizado pela forc¢a aplicada sobre o bloco até o seu repouso.

Solucgao:
1 1 Sifuacdo inicial
a) F -AX, -cos(180°)=—m-v> ——m-v] , bi=10m's
Pole——2 27 2 ’
~ F=100N )
Em-(u_f,—uf) ESkg-(Oz—(mm/s) )

N AX _ _ 2’5]/}1 o vﬁom/s:
! -F 1 —100N - Situagdo final ﬁm

AX
b) W, = F, - AX, -cos(180°) = 100N -2, 5m(—1) = [-250.

-1

O sinal negativo indica que a for¢a F removeu energia da particula. Essa quantidade de energia removida veio
da energia cinética da particula, por isso esta diminuiu sua velocidade (na verdade, entrou em repouso).

4° Caso: A Forca Peso e Forca Elastica realizam trabalho: W

total

=W, +W,. Podemos escrever

W,=-AU, e W,=-AU,, portanto W,  =-AU,-AU,. Aplicando o teorema: W, AK

total — total —

e

1 1
= —-AU, -AU, = AK ou|AU, +AU,+AK =0|. Como U, =m-g-y, U =—k-z° e K=—m-0*, temos que
2 2

1 1 1 1
(mgyf —mgy,)+(5kzi —Ekzlzj"‘(aml)i _Em'uizjz()
AU, ra ~
ou (1.38)

2

m.g(yf—yi)—f-%k-(zi—z[ )+%m'(0;—0,-2)=0-

Ay

A expressao pode até parecer longa, mas veja que estamos apenas aplicando o teorema W, ,

= AK,1sso ¢ tudo

que vocé precisa lembrar. Novamente, podemos escrever AU, +AU,+AK =0 como AU,+U,+K)=0,

A . . 1 1
chamamos a soma desses trés termos de energia mecanica £, =U,+U,+K=m-g-y+—k- z2+—m-0". E esta

¢ sempre constante, pois 4E,=0, ou seja, £, =E,

1 1 1 1
m-g-y+—k-zZ2+—m-0'=m-g-y, +—k-z2 +=m-0">, 1.39
g SRz rgmy, gy, SRz M (1.39)

Energia Mecanica Inicial Energia Mecénica Final
que ¢ exatamente a equagao (1.38) escrita em termos de variagcao do estado inicial e final.
Exemplos

E.1) Um bloco de massa m=1kg ¢ solto do alto de um plano inclinado de =40°, sem atrito, ja com velocidade
vo=4m/s. Abaixo do plano inclinado existe uma mola de constante eldstica k=1000N/m.
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a) Calcule com que velocidade o bloco chega na iminéncia de
colidir com a mola, sabendo que o deslocamento, ao longo da
superficie do plano, da posicao inicial até a mola ¢ L=5m.

b) Calcule a compressdao maxima da mola devido a colisao do
bloco.

Solugdo:

a) Vamos aplicar a equac¢do (1.38) para calcular a
velocidade final (na iminéncia de colisdo com a mola).
Veja que neste caso, por enquanto, ndo existe trabalho
realizado pela mola, entio temos que AU, =0 (ver

figura ao lado)

1
m'g'(yf _yi)"'Em'(U; _Uiz):O
\——w——J

AU, AVK
0]
Dados:
|y, =L-sen(0) (ver referencial na figura) ¥, =0 (ver referencial na figura)
(inicial) o (final)q : :
v, =4m/ s (velocidade inicial do bloco), v, =v, (incognita).

1 . .
){ g ( Y= ) +E>((U; — z)f) =0, isolar v, :"neste caso, a velocidade nao depende da massa m"

vy :_2'g'(yf _yi)+ui2

Ay =y, —y,=—L-sen(f) deslocamento vertical entre o ponto inicial e final.
v, = \/—2-g -(~L-sen(8))+0]

v, =\=2-10m /5> -(=5m-sen(40%)) + (4m / )’ =

b) Na compressdo maxima z da mola, a velocidade do bloco é zero. Vamos aplicar, novamente, a equagdo
(1.38)

Ayv=yryi -
Ty . --VH_‘\ \@5’4/
— :
| ol
v, =(L+z)sen(6) -
(inicial){ z, = Om (mola relaxada), (final)qz, =z (compressdo maxima, nossa incognita),
v, =4m/ s (velocidade inicial do bloco), v, =0m/s (na compressdo maxima).
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Ay=y,—y,=—(L+z)sen(d)  (ver figura)

1kg~10sﬂ2-[—(5m +Z)sen(40")]+%1000%-22 +%1kg-(—(4m /s)')=0,

-32,14-6,43-2+500-2° -8 =0,
500-z° —6,43-z—-40,14 = 0| resolvendo esta equagdo do 2°grau:. A raiz negativa ndo serve.

Observagao: vocé também pode usar como posi¢ado inicial a posicao final do item (a):

lkg-lOsﬂz~[—z-sen(40°)]+%1000%-22 +%1kg-(—(8.96m/s)2)= 0,

500-z° —6,43-z—40,14 = 0 (mesma equagio anterior).

5° Caso: A Forca de Atrito, a for¢ca Peso, a for¢a Elastica realizam trabalho: (W, =W, +W, +W,). O
trabalho realizado pela forga de atrito €: W, =—f, -AX , a forca de atrito atua sempre na mesma dire¢do do
deslocamento 4X e sentido oposto, por isso o sinal negativo. O trabalho total sera W, =W, —AU, -AU,.

Agora aplicando o teorema W,

total

=AK = W, -AU,-AU,=AK = W, =AU, +AU,+AK ,temos

1 1 1 1
Wi :(m~g-yf—m-g'yl.)+(§k-z;—Ek-zfjw{gm-u; —Em%)fj

£ AU, AK

ou (1.40)

~fAX=m-g| y,—y, +%k-(z§ —zf)+%m-(uj —Uf).
Ay

Lembrar que f,, = u, -N(ver equagdo (1.17)), 4X é o deslocamento (horizontal, vertical ou inclinado) sofrido

por m durante a atuacao da forca de atrito, y ¢ sempre uma altura vertical (com o referencial positivo para cima),
z ¢ associado a compressao ou distensao da mola em relagdo ao sua posi¢ao de equilibrio e v ¢ a velocidade da
particula m. A for¢a de atrito dissipa a energia mecénica do sistema W, =A(U, +U, +K) <0. Essa energia

mecanica dissipada pode aparecer na forma de calor sobre a superficie, por isso ela esquenta. Parte dessa energia
dissipada também pode aparecer como forma de energia sonora, atrite um objeto contra outro € vocé€ ouvira
ruidos, e assim por diante.

Exemplo

E.1) Um bloco de massa m=1kg ¢ solto do alto de um
plano inclinado de 6=20°, com coeficiente de atrito
dindmico dado por x=0.4 e a uma velocidade inicial de
vo=3m/s. Abaixo do plano inclinado existe uma mola de
constante elastica k=1000N/m.

a) Verifique se o bloco ird atingir a mola, dado que sua
distancia até a mola ¢ L=4m(ver figura ao lado).

b) Caso o bloco atinja a mola, calcule a compressao
maxima sofrida por essa mola.

Solucdo:
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a) Para saber se o bloco ira atingir a mola, vocé pode calcular a distancia total que o bloco ira percorrer até
parar, caso a mola ndo exista. Se essa distancia for maior que L=4m, entdo o bloco ira atingir a mola. Caso
contrario, o bloco ndo ird chega até a mola. Ou vocé também pode verificar se o bloco chega até o inicio da
mola com velocidade diferente de zero.

Vamos calcular a distancia total AZ, ao longo da superficie do plano inclinado, que o bloco percorreria, caso

ndo existisse a mola. Neste caso, temos que AU, =0 (vamos assumir que a mola ndo existe) e vamos aplicar a

equagado (1.40):

1 P,
_fm.AZzm.g(yf_yi)_i_gm.(ui_uiz) \
Dados : Sup,
. RONNE
(inicial) v, =AZ-sen(0) (ver referencial na figura ao ladc 0o
inicia o7
v, =3m/ s, (velocidade inicial do bloco) Ay=vr-yi e ‘3'1};50)‘
e,
v, =0 (ver referencial na figura ao lado) y .

(Jinal) v, =0 (bloco em repouso) T > o X

= p ’ — 2 &

Ay=y,—y,=—AZ-sen(f) deslocamento vertical,

f.=u-N, calcular N.
N=m-g-cos(f) faca o D.C.L. e aplique a 2* lei de Newton na dire¢ao perpendicular a superficie do plano inclinado

—u- K - g-cos(0) -AZ:X-g(—AZ-sen(@))+%>(-(—uf): isolar AZ :

2
1%

AZ = : ,
2-g(pu-cos(8)—sen(0))
(3m/s)2

Z = >
2-10m/s (O, 4-c0s(20°) — sen(20°

) =(13,29m| > L = 4m(o bloco ira atingir a mola).

b) calcular a compressao mdaxima z da mola:

~Ju(L+z)=m-g| y, -y, +%k~(z§—zi2)+%m~(l);—uiz)

Ay

>
=
= 4

Dados: L 5 K f%%,
v, =(L+z)-sen(8) (ver ref. na figura) y, =0 (ver referencial na figura)

(inicial)4 z, =0 (mola relaxada), (final){ z, = z (compressdo méxima),
v, =3m/ s (velocidade inicial do bloco), v, =0 (na compressdo maxima).

Ay=y,—y;,=—(L+z)-sen(f) Deslocamento na vertical,
/., = 1-N (forca de atrito dindmico ao longo do deslocamento),

N=m-g-cos(f) andlogo ao item (a).

—u-m-g-cos() .(L+z):m.g(—(L+z)-sen(9))+%k-(zz—o)%m-(o-uf):»

~0.4-1kg 102 c0s(20°) -(4m+z) = 1kg-1oﬁ2(—(4m+z)-sen(zol’))Jr%mooﬁ-(z2 —0)+%1kg-(0—(3m/s)2):> isolar z:
S S m

500-z° +0,34-z-3,14 = 0 (resolver esta equacio do 2° grau) = |z ~0,08m =8cm |
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Veja que se ndo existisse a mola, o bloco iria descer 13,29m ao longo da superficie do plano inclinado. Mas, como a mola
realiza um trabalho também oposto ao deslocamento, o bloco ira descer apenas (L+z=4m+0,08m)=4,08m.

6° Caso: Existem dezenas de possiveis combinacoes. O mais importante ¢ saber identificar corretamente as
forcas externas que realizam trabalho sobre m e aplicar o teorema (1.33).

Como medir experimentalmente o coeficiente de atrito dinamico p

Podemos medir o coeficiente de atrito (inicial) s
dindmico p entre um bloco m e uma superficie, L
colocando esse bloco ao lado de uma mola, de VAUV IR

- . WIWWWWWW
constante elastica k, que se encontra na horizontal

e comprimida inicialmente de z,. Liberamos a (final) & =0m's
AL > z,=0m

mola da compressdo e medimos com uma trena a <
distdncia maxima horizontal AL, em relacio a HWWWWIWINWIW

posicdo de equilibrio da mola, que o bloco ¢
lancado (veja figura ao lado). Neste problema,
somente a forca de atrito e a forca elastica realizam
trabalho. Vamos aplicar o teorema W,,,,, = AK e

calcular o coeficiente de atrito dindmico p.

1 1
W+ W, =AK = W, =AK+AU, =W, =—m-|v;-0|+=k:|z;-2
' — 2 — | 2 T

-AU, =0 =0 =0 z

fat::u'N © Wfat

o

=—f..-AX (aforca de atrito ¢ sempre oposta ao deslocamento AX).

1
1 1 isolar u Ekzj
—f AX=(0-0)+| 0——k-2> |. = Xum-g-( z,+AL Y=X—k-z22 = |u= .
AK N deslocamento=AX g d

Se a constante eléastica da mola € k=4000N/m, z,=0.Im, m=2kg e AL=2.5m, o coeficiente de atrito dinamico vale:

L2 L 4000N / m-(0,1m)’

p=—"> =2 0,38]

B m.g.(zg +AL) B 2kg10m/S2 (0,1m+275m) B

P 'ﬁ —
—_— =S =TS —
A oo

Exercicios

1) Um objeto de massa /0kg se move com velocidade /0m/s. Apds um instante, a velocidade do objeto passou a
ser 20m/s.

a) Qual o trabalho realizado pela forca constante sobre o objeto durante o seu movimento?

b) Considerando que a forca resultante (Fr=50N) foi sempre constante ¢ na mesma dire¢do do deslocamento,
calcule esse deslocamento do objeto entre a transi¢ao de velocidades de /0m/s para 20m/s. A forca resultante
atuou no mesmo sentido do deslocamento ou sentido contrario?

2)
a) Calcule a energia cinética de uma bola de massa 0,2kg e velocidade de 70m/s.
b) Dado que a energia cinética inicial de uma bola de massa 0,2kg ¢ de 40J, qual o valor da velocidade inicial

dessa bola?
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3) A energia potencial gravitacional de uma bola de massa 0,5kg ¢ de 40.J.

a) A que altura essa bola se encontra?

b) Se essa bola ¢ solta a partir do repouso, estando na altura do item a, com que velocidade essa atinge o solo?
c¢) Calcule também o tempo de queda dessa bola do item b.

4) Fv

a) Calcule os trabalhos realizados sobre o bloco de massa m=15kg, entre os T Fu
pontos a (topo) ¢ b (chdo), ao longo da superficie do plano inclinado sem 4]

atrito, pelas forgas: Py (peso), Fy=50N, Fy=60N e N (normal), dado que a I

inclinagdo do plano inclinado ¢ de 8=40°e h=8m.

b) Se o bloco de massa m ¢ liberado a partir do repouso no ponto a (topo),
com que velocidade o bloco chega ao ponto b? (vocé pose usar Wrora=4K) l

5) Uma mola quando comprimida de 0,02m exerce uma forca eléastica de /00N.

a) Qual ¢ a energia potencial elastica armazenada na mola quando esta ¢ comprimida de 0, /m?

b) Qual o trabalho realizado e a variacao da energia potencial eldstica da mola durante uma compressao de

0,05m até 0, Im.

¢) Um bloco de massa m=2kg ¢é colocado na extremidade direita da mola, quando esta se encontra comprimida

de 0.1m (ver figura abaixo). A que distdncia maxima na horizontal, em relagdo a posi¢ao de equilibrio da mola,

o bloco ¢ lancado quando a mola ¢ liberada da sua compressao, sabendo que a superficie de contato com o

bloco possui um coeficiente de atrito dinamico de p=0,25?
il

A - ’*

superficie com atrito

(posigao final)

6) Uma espingarda, de mola comprimida, langa verticalmente uma esfera de chumbo de /0g, atingindo uma altura
maxima de 20m.

a) Qual a energia potencial elastica armazenada na mola quando esta se encontra comprimida?

b) Qual ¢ a altura maxima atingida por uma esfera de chumbo, agora de massa 20g, disparada pela mesma
espingarda (mesma compressao da mola)?

(inicial)

7) A constante de uma mola de massa desprezivel vale k=2000N/m. ,
m

a) Qual deve ser a distancia de compressdo dessa mola para que essa armazene
uma energia potencial eldstica de 50J?

b) Essa mola ¢ posta na vertical, com sua extremidade inferior anexada ao solo
(ver figura ao lado). Vocé deixa cair sobre a mola, de uma altura de #=2,0m a
partir da extremidade superior da mola, um bloco de massa m=5kg. Calcule a o cusnee
compressio maxima ‘7z’ dessa mola. (Dica: use a conservacdo da energia
AU, +AU,+AK =0 eresolva a equagdo do segundo grau para z).

(final)

2} [ m
Compressio mivima o
=

|

|

[

il

8) Um bloco de massa m=0,5kg ¢ colocado sobre uma mola, de massa desprezivel, de constante eléstica
k=2000N/m que estd comprimida de S5cm (posigdo inicial). Que altura maxima (quando v/=0), a partir da posi¢ao
inicial, o bloco sera arremessado quando a mola for liberada? (o bloco nao esta preso a mola). Este problema ¢ o
inverso da questao 7.b.

9) Um bloco de massa m=10kg encontra-se preso no topo de um plano inclinado £=60° (ver figura (a)). O bloco
¢ liberado, a partir do repouso, descendo um trecho sem atrito de AL=5.0m ao longo da superficie do plano

inclinado. Entdo, o bloco comega a percorrer um trecho com atrito (z=0,2) e também sob a a¢do de uma mola
de constante eléstica k=1000N/m. Calcule a compressao maxima z da mola devido ao bloco (ver figura (b)).
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Dica: Vocé pode usar a conservagdo da energia entre o ponto inicial e final (W, = AU, + AU, + AK ) e resolver

a equagdo do segundo grau para z. Veja que: AK=0; (W, =—f, -z e f,=N-p,); AU, =1/ 2-k-z% e AUg=-

mg(AL+z)cos(6).
(b)

10) Uma mola de constante elastica k=8000N/m encontra-se comprimida de z,=0, Im e estéd localizada na base de
um plano inclinado de 8=40°. Um bloco de massa m=2kg ¢ colocado apoiado sobre essa mola (mas nao preso).
Calcule a distancia maxima AL, em relagdo a posi¢do de equilibrio da mola, que o bloco ¢ langado quando a mola
¢ liberada da sua compressao, para os casos:

a) Plano inclinado com atrito p=0,25. b) Plano inclinado sem atrito. (Dica: use o resultado do item
(a) e faca p=0).

Respostas:

1. a) 1500s; b) 30m 5

2.a) 10J; b) 20m/s 6

3.a) 8m; b) 12,7m/s; ¢) 1,27s ;
9
1

.a) 25J; b) -18,75J, 18,75J; ¢) 4,9m
.a)2,0J; b) 10m

.a) 0,22m; b) 0,34m

.a) 0,5m

.0,74m

0.a)2,3m; b) 3,0m

4. a) 12007, -400J, 572J, 0J; b) 13.5m/s
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Fluidos

fonte da imagem http:/elbibliote.com/resources/destacados/notad327.html

O estudo da mecanica dos fluidos se divide em:

» Hidrostatica - lida com fluido em repouso.

» Hidrodinamica - trata com fluidos em movimento no regime estaciondrio (em que a velocidade nao
depende do tempo).

A seguir, vamos definir algumas grandezas importantes que iremos estudar ao longo do curso.
Defini¢oes Gerais

aDensidade volumétrica3 ou massa especifica (p) - E a razdo entre a massa do corpo e o seu volume,
ou seja,

_m| (kg
p_V [m3ja (21)

onde m ¢ a massa em (kg) e V' é o volume total do corpo em m’. Com essa relacdo, é possivel obter a massa m,
quando se ¢ conhecida a densidade volumétrica p e o volume do corpo V,

[m=pV] (kg) (22)

Com a massa m calculada, pode-se obter o peso, que ¢ P=m-g, ou

|P=m-g=p-V~g|. (N)

As expressoes (2.1) e (2.2) sdo validas apenas quando a densidade p ¢ constante ao longo do volume, ou seja,
quando o corpo ¢ homogéneo. Quando a densidade varia ao longo do volume, deve-se usar o célculo integral,

que nao sera abordado neste curso ( p = Z—?; m= j p-dlV).

3 Alguns livros definem densidade de um corpo como sendo a massa especifica do corpo dividida pela massa especifica da agua.
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Exemplos:

E.1) A densidade volumétrica da agua é p=1000kg/m>, calcule a massa de um volume de < >
200ml de dgua (0,2L.=0,2-10"*m?>, pois 1000L=1m?>). - ’7
Solugdo: Como a massa ¢ dada por m= p-V . Substituindo os valores numéricos temos: 200ml |
m=(1000k—g)(0,2~10_3 ):0,2kg. -
}ff{ ——

E.2) Calcule o volume do recipiente necessario para caber /kg de merctrio liquido de densidade prz=13600kg/m’>.

N . ~ . m o .
Solug¢do: A partir da relagdo (2.2), o volume isolado fica: V' =—, substituindo os valores numéricos,

o,
14

V= -=7,35-10"m’(=7,35-107 10" m* =7,35-1071 = 73,5ml) .
13600 4¢ / m T

Llitro

Por completeza, vamos definir a seguir, densidade superficial e linear de massa.

aDensidade superficial () - E a razdo entre a massa do corpo e a sua area, ou seja,

_m| (kg
o=~ ( 2), (2.3)

m

tal que m é massa em (kg) e A ¢ a area total do corpo (em m?). Com essa relacio, a massa pode ser calculada

por (kg) . E o peso |P=m~g=0'~A-g| (N).

[lustragdo: para um corpo homogéneo (quando a densidade é constante) ¢ analogo a distribuir toda a massa m
uniformemente ao longo de toda sua area A, como mostrado na Figura 39.(a) e (b).

(a) (b)

ni

Mo gy

Figura 39 — Ilustragdo da densidade superficial de massa em uma area circular, fig.(a) e retangular, fig.(b). O valor de ¢
representa a massa m distribuida ao longo da area A.

Exemplo:

E.1) Um telhado de 4rea total de 250m?(ver figura ao lado)
deve ser recoberto por uma lona. Sabe-se que 1m? dessa
lona possui massa de 1.75kg. Calcule o peso da lona sobre
a estrutura do telhado.

Solugao: O peso ¢ dado por:

Pesototal: P=m-g=0-4-g.

Calcular o = % =0 = 1,175£cg =1,75kg / m* (constante),
m

P=m-g=0-A-g=1,75kg/m*-250m* -10m / s* =|4375N
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#Densidade linear () - ¢ a razdo entre a massa do corpo e o seu comprimento, ou seja,

_m| (kg
IU_L (mja

o seu significado ¢ a massa distribuida ao longo do comprimento, Figura 40.(a) e (b). A sua utilidade ¢ que

podemos calcular a massa (kg) , apartir de um comprimento L qualquer do corpo, quando se conhece

. Com a massa calculada, o peso ¢ obtido por |P =m-g=pu-L- g| (N). Quando ¢ de interesse calcular, tendo

. ) . m
4, 0 comprimento total do objeto, entdo L, , =—2L

total

(a) (b)

Figura 40 — Na figura (a), temos um corpo de massa total m e comprimento L. Em (b), massa do corpo m esta distribuida
uniformemente ao longo de todo o seu comprimento L. A essa distribui¢do, damos o nome de densidade linear de massa .

Exemplo: = i
E.1) Calcule o comprimento total de 30kg de corda (do rolo da figura ao lado), (" Te =
sabendo que / metro dessa corda possui massa de 200g(=0,2kg).
Solugdo: Calcular a densidade linear de massa p:

_ mpeda;’o _ 09 2kg
a L

=0,2kg /m,

pedago lm

Ly = Mol S0kg =150m|. Veja que u = Dol 30kg =0,2kg / m(constante)
Y7, 0,2kg / m L 150m

total
Vocé ndo precisa desenrolar a corda e medir o seu comprimento com uma trena.

Pressao

Quando temos uma for¢a concentrada em um ponto e desejamos representar essa forca distribuida ao
longo de uma area A, dividimos essa forca por essa drea e chamamos essa razao de pressdo (ver Figura 41),

pbL (ﬁj
A m’

onde F, ¢ a forga perpendicular a area A. A unidade de pressido é o N/m? que é comumente abreviada por P,

(2.4)

S

(Pascal, em homenagem a Pascal).

(@) # (b)

a |

A

A

Figura 41 — Em (a), temos uma forca concentrada aplicada sobre uma area 4. Em (b), definimos pressao P como
sendo a forga F distribuida uniformemente ao longo de toda area A4.
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Conhecendo a pressao sobre uma superficie, € possivel conhecer a forga aplicada, bastando apenas isolar

F da equagao (2.4),

F=P-4 (N)

sendo F' a forga perpendicular a area 4. O volume do diagrama de
pressao (Figura 41.b) ¢ numericamente igual a for¢a (volume=érea da
base x altura). Essa relagdo ¢ util quando se tem um diagrama de
pressao de forma irregular. Observacdo: caso a forga ndo seja
perpendicular, essa deve ser decomposta e a sua componente
perpendicular ¢ a que deve ser usada.

Da definicdo de pressdo, para uma forca constante, digamos
F=I0N, a medida que a area A aumenta, a pressdo diminui. Caso
contrario, quando a area da se¢do transversal ¢ pequena, a pressao €
grande, veja figura ao lado direito da pressdo (P) versus drea (A).

Agora podemos entender o porqué da ponta da agulha poder
perfurar a maioria das superficies, isso ¢ por causa da alta pressdo
exercida pela ponta da agulha (veja figura ao lado direito). A agulha
¢ usada para perfurar a pele (que ¢ a superficie) quando se deseja
administrar um medicamento por meio intravenoso, pois a pele
oferece resisténcia com uma pressao chamada tensdo superficial. A
agulha também ¢ usada para costurar, por poder furar com facilidade
o tecido.

Exemplos
E.1) Calcular a pressao exercida por uma forga de 700N

perpendicular a uma area de 0.5m°.
Solugdao: P=F/A, portanto P=100N/0. S5m’=200N/m’.

(2.5)

0 02 03 04 05 06 07 08 0 i
Afm?)

agulha

A =Area da segdo Se a 4rea A € pequena,

transversal apressdo P ¢ grande.

r=[F
A

Seaarea A ¢ grande. a |

| pressdo P ¢ pequena. |

E.2) A pressdo exercida por uma forca de /00N é 10°N/m’. Calcule a area em que essa forga se encontra

distribuida.

isolar A
o _F 100X

2
P ICN /I m Ol |

Solucdo: P = r
A

E.3) Sabendo que um cilindro, de raio R=0,5m e altura h=0,2m, exerce uma pressdo de 10?N/m?

sobre a superficie que este se apoia. Calcule a densidade volumétrica do material que ¢ feito o

cilindro.

Solugdo: A for¢a concentrada sobre a superficie é o proprio peso do cilindro distribuido na sua

area de base circular.

il szcizmdro'g:p'Vcihndm-gzp'(ﬂ{-h)-g

P=4 7R? }?R{

A

cilindro

Viscosidade (*opcional)

isolar p P

—=—

_ 10°N/m?
h-g 0,2m-10m/ s’

. . ~ . K
A componente tangencial /| da forca inclinada sobre a area 4 produz tenséo de cisalhamento 7 = L (ver

Figura 42), que deve ser levada em consideragdo quando se trabalha com fluidos viscosos (fluidos reais).
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(a) )

A y A

Figura 42 — Para uma forga inclinada, a componente perpendicular a area gera pressao de compressdo, fig.(b). E a
componente paralela a area, gera pressdo (tensdo) de cisalhamento T, fig.(c).

Viscosidade ¢ a propriedade que um fluido possui de resistir ao escoamento. Quanto maior for a
viscosidade, mais dificil ¢ esse fluido escoar. Portanto, a viscosidade aplica-se apenas a fluido em movimento.
Se vocé jogar um balde de dgua sobre uma superficie e comparar esse escoamento jogando um balde de 6leo de
soja sobre outra superficie, vocé ird perceber que o 6leo de soja escoa com maior dificuldade que a agua. Isso
acontece porque o 6leo ¢ mais viscoso que a agua. A viscosidade é diretamente relacionada com a tensdo de

. d . . . .
cisalhamento 1, que ¢ dada pela expressao 7 = 7d—u ,onde y é aviscosidade e dU/dy ¢ a variacdo da velocidade
y

do escoamento com a altura y. Neste curso, iremos estudar apenas fluidos ideais, sem viscosidade, definido a
seguir.

—T
— . a———— S G T e ————
Exercicios
1) Um pedaco de corda de /.8m de comprimento pesa 2N.

a) Calcule o peso total de 7/25m dessa corda.
b) Calcule o comprimento de 30kg da mesma corda.

2) Um rolo de tecido pesa 100N. Sabe-se que o rolo possui /.2m de largura.
Calcule o comprimento de tecido no rolo, dado que 2m? desse tecido possui 450g
de massa.

3) Uma piscina medindo 10.0m de largura por 6.0m de comprimento e 2.0m de profundidade
estd completamente cheia de 4gua (p=1000kg/m?). Determine a forga exercida sobre o fundo
da piscina devido ao peso da agua.

4) Ache o peso de um cubo de chumbo de 30cm de aresta, cuja densidade ¢ de
ppb=11300kg/m>.

]» 30cm

— /30cm
30cm

5) Uma pessoa quando enche os pulmdes ao nivel do mar, inspira um volume de 1 litro de ar. Calcule a massa de
ar inspirada (em grama), dado que a densidade do ar é pa,=1,2kg/m>.

6) Calcule a pressao P exercida por uma for¢a de /0N sobre uma area de:

a) 1,0m> b) 0,5m? ¢) 0,10m> d)10*m?
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7) A secdo transversal de uma seringa hipodérmica é 2 cm? (Icm’=10"m?) e da agulha é \F‘
0.5mm? (Imm’=10"m?). Dado que a pressdo sanguinea na veia do paciente ¢ /2mmHg,
calcule:

a) A forca minima que se deve ser aplicada sobre o Embolo para injetar o fluido na veia.

b) Se o émbolo da seringa fosse da mesma area da secdo transversal da agulha, qual deveria
ser a forca aplicada para injetar o fluido na veia do paciente? (veja que quanto mais fina for a
seringa, menor € a forca externa necessaria).

Respostas: 4) 305IN
1) (a) 139N; (b) 270m 5)1.2¢g
2) 37m 6) 10N/m?; 20N/m? ; 100N/m?; 100000N/m?
7) a) 0,326N(na verdade, vocé ird precisar de
3) 1200000 N uma forga maior para vencer o atrito entre a

borracha do émbolo e o corpo plastico da
seringa); b) 8,16:10N;

Hidrostatica (fluido em repouso)

o — —
f—

=

M

[ = = -

Nesta primeira se¢ao, vamos estudar fluidos ideais em repouso. A seguir, vamos definir um fluido ideal.

Consideracoes sobre Fluido Ideal

> Fluido incompressivel - fluido em que p é sempre constante, ou seja, Ap=0. Isso quer dizer que ndo
¢ possivel comprimir o fluido. Matematicamente, o fluido possui uma rigidez infinita.
» Fluido sem viscosidade — o fluido nfio oferece resisténcia ao cisalhamento, portanto toda for¢a de

pressao exercida pelo fluido sobre um corpo imerso nesse fluido deve ser perpendicular a superficie do
corpo.

» (reservado para a se¢do hidrodinamica)
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Variacao da pressao com a profundidade (lei de Stevin)

Para um fluido em repouso, podemos retirar um elemento de massa Am desse fluido e fazer o D.C.L. e
impor a condicao de equilibrio estatico, ou seja, que forca resultante na direcao y (ou qualquer diregdo) ¢ igual a

zero, ver Figura 43.

Liquido de densidade p
F1=P1A (forgana parte superior do liquido)

(1) e

Legendas:

‘ p=densidade do liquido
h

[P

Fs3

\ 4
i

N

(2) PP

FZ:PZA (forga na parte inferior do liquido)

g=aceleragéo da gravidade

V=A"h =volume do elemento submerso.

F1=P:A

Figura 43 — As forcas Fi, F» e F3 s3o uma espécie de reacdo normal devido ao
contato do elemento de fluido com a vizinhanga. Na figura ao lado direito,

temos o diagrama de corpo livre para o elemento de fluido em analise.

:E F3
JPEPVg=pAhyg

A

F2=P5A

Aplicando a primeira lei de Newton (dire¢do-y), para o liquido em repouso (equilibrio estatico), temos:
+ "> Fp,=F,-F-P= 0 = PB-X-B-A-p-A-h g=0.IsolarP,:

Sfluido em
repouso

[B=R+p-g-h| (N/m").

A equagdo (2.6) ¢ achamada lei de Stevin. Conforme essa
equagdo, a pressao no ponto (2) ¢ devido ao peso (por
area) de tudo que estd acima desse ponto. Portanto, o
termo (P-h-g) é o peso da coluna % de liquido de

densidade p e (P;) ¢ a pressao de tudo que t4 acima do
ponto 1 (ver Figura 44). Logo, a pressdo no ponto 2 ¢é
devido ao peso de tudo que esta acima do ponto 2. A
pressdo aumenta linearmente com a profundidade 4. E por
i1sso que quando a gente mergulha em um rio profundo, a
medida que mergulhamos mais para o fundo, temos a
sensagdo de uma for¢a nos comprimindo, fica até dificil
respirar (expandir os pulmdes) mesmo com tubo de
oxigénio. Dai a necessidade de usar ar comprimido
quando a profundidade 4 ¢ grande.

(1)

(2)

4

0-g-h

m GE

(2.6)

P="Pripgh

(2)

Figura 44 — Variagdo da pressdo com a profundidade 4.
A pressdo em um ponto (2) é devido ao ‘peso’ de tudo
que esta acima desse ponto (P>=P; + p-g-h).

A partir da equagdo (2.6), fazendo ~=0, temos que P>=P;, ou
seja: “para um fluido em repouso, a pressdo em um mesmo nivel
horizontal (mesma altura vertical) possui o0 mesmo valor”. Esse ¢ o
principio para a solugdo de problemas envolvendo vasos
comunicantes ou manometros de tubos (aberto e fechado). Na Figura
45, temos os pontos 1, 2, 3 ¢ 4 no mesmo nivel (mesmo nivel
horizontal). Isso implica que £ =P, =P, = P,, embora a gente ainda Neste caso, P;=P>=P;=P,.

nao saiba o valor da pressdo, o que sabemos no momento ¢ que elas

sdo todas iguais.

® (1)

* (2 * (3) * (4

Figura 45 — Para um mesmo nivel vertical,
a pressao neste nivel possui o mesmo valor.
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Ja sabemos que a pressao varia linearmente com a profundidade / e que o diagrama de pressao que esta
sujeito um corpo de qualquer forma geométrica deve ser sempre perpendicular a superficie de contato desse
corpo, devido ao fluido ser ndo viscoso. Temos a seguinte declaragdo: “um corpo imerso em um fluido estard
sujeito a uma for¢a de pressdo que é sempre perpendicular a superficie do corpo (dire¢do) e aponta do fluido
para o corpo (sentido)”. Devemos lembrar que pressdo ¢ uma grandeza escalar, mas que, as vezes, lhe atribuimos
dire¢do e sentido por causa da for¢a (F=P-A4). Na Figura 46(a e b), temos uma ilustra¢do para um corpo de forma
retangular e triangular. A for¢a F devido a pressao € obtida multiplicando a pressao pela area da se¢do transversal
(ou numericamente igual ao volume do diagrama de pressao). O ponto de aplicacdo da for¢a deve ser o ponto
médio do diagrama de pressao.

(b)

(e P,

I

Figura 46 — A pressdo ¢ sempre perpendicular a superficie de contato do corpo imerso em um liquido. A forga F que atua
em cada lado do corpo, devido a pressdo, também é sempre perpendicular a superficie do corpo (lembre-se da defini¢ao de
reacdo Normal).

Pressdao Atmosférica

Vamos medir a pressdo atmosférica a nivel do mar. Uma forma experimental de medir a pressdo
atmosférica ¢ utilizar uma bacia contendo qualquer liquido, aqui vamos usar mercurio liquido e uma proveta, de
modo que possamos conectd-la a uma bomba que produza vacuo. Na Figura 47.(a) temos uma bacia contendo
mercurio liquido. Na Figura 47.(b), a proveta ¢ colocada de cabega pra baixo na bacia de merctrio. Como o
interior da proveta se encontra na mesma pressao atmosférica, nada acontece, porque a pressao no seu interior ¢
igual a pressao atmosférica. Agora quando conectado essa proveta a uma bomba de vacuo para retirar todo o ar
do seu interior, observamos que uma coluna /4 de merctrio subiu através das paredes da proveta (Figura 47.(c)).
A nivel do mar, essa coluna /4 de mercurio seria exatamente 0,76m (760mm). Com essa altura, agora podemos
calcular a pressdo atmosférica aplicando o principio que em um mesmo nivel, para um fluido em repouso, a
pressdo possui 0 mesmo valor. Na Figura 47.(c), temos que a pressdo no ponto a vale: P, = p,. - g-h+0(o valor

0 ¢ a pressdao de vacuo no interior da proveta, Pp=0). Note que o ponto a estd exatamente no mesmo nivel de
atuacdo da pressao atmosférica, portanto essas pressdes devem ser iguais. Isso implica que P. =P,

a atm
P

atm

1,01 - 105N /m? ou

portanto

=P, -g-h. Agora vamos substituir os valores numéricos:Pas, = 13600kg/m®-9,8m/s*-0,76m =

P =10°N/m’| (vamos usar este valor arrendondado). (2.7)

atm

Esse ¢ o valor da pressdo atmosférica a nivel do mar. Esse niimero significa que em 1m? o peso dos gasese da
amosfera ¢ 10°N. A pressio atmosférica diminui com a altura, mas essa diminuigdo niio é mais seguindo a equagio
(2.6), pois a atmosfera ¢ formada por gases e a essa equacgdo ¢ valida apenas para liquidos ou solidos, desde que
a densidade seja mantida constante.
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Figura 47 — Medindo a pressao atmosférica utilizando mercurio liquido, uma proveta, bacia e bomba para produzir vacuo.

Se ao invés de mercurio, fosse utilizada dgua, qual seria a altura da coluna de dgua que iria subir pela
proveta? Para responder essa pergunta, podemos usar a equagao (2.7) e calcular o novo 4:

P 10N/ i
Py =pon-gh = h=—twm __ LOLION/m

= =110, 3m]|.
o Pogia*& 1000kg/m*-9,81m/ s*

Veja que uma pressao atmosférica (/Pum) € equivalente a (), 76m de coluna de merctrio ou a /0,3m de coluna de
agua. Seria bem inconveniente calcular a pressao atmosférica usando agua, pois a altura da proveta deveria ser
superior a /0m. O valor encontrado aqui, /0,3m, mostra que essa ¢ a altura méxima de coluna de agua que a
pressao atmosférica pode elevar. Antigamente, as bombas de pocgos artesianos eram manuais, Figura 48(a
esquerda), sendo necessario bombear uma manivela para criar uma regido de vacuo, analogo a Figura 47.(c), ¢ a
pressdo atmosférica se encarregava de elevar a 4gua. A grande limitagdo dessas bombas era que essas ndo serviam
para pocos com profundidade superior a 10.3m. Esse processo ¢ o mesmo usando em bombas domésticas de
garrafoes de 20L de 4gua mineral (Figura 48 a direita). O ato de pressionar a parte de cima da bomba ¢ para
reduzir a pressdo no interior da mangueira e a pressao atmosférica elevar a dgua até o nosso copo.

Figura 48 — Na figura a esquerda, temos uma bomba manual antiga para retirada de agua de pogo artesiano. Na figura a
direita, quando vocé pressiona o dispositivo na parte de cima da bomba d’agua ¢ para criar uma regido de baixa pressdo
no interior da mangueira e a pressdo atmosférica elevar a agua até o seu copo.

Pressao Absoluta

Agora podemos calcular a pressdo em um ponto abaixo do nivel de um lago ou do mar, usando a equagao
(2.7), fazendo o ponto / exatamente na superficie livre do liquido e o ponto 2 a uma profundidade / (ver Figura
49), temos

P=P

atm

+p-g-h (N/m*)| (Pressio absoluta na profundidade ). (2.8)
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Pfff;’n
Da  equagdo (2.8), P, =10"N/m*(pressdo l l l l l l l l l

atmosférica), p ¢ a densidade volumétrica (ou massa
especifica) e /& ¢ a profundidade abaixo da superficie T
livre do liquido.

hpgh

J/ = P({/ln+p'g'h

Figura 49 — Variacdo da pressdo com a profundidade /
abaixo da superficie livre de um lago, rio ou mar. A pressao
absoluta a uma profundidade / ¢ a pressdo devido a coluna

h de liquido mais a pressdo atmosférica.

Exemplos

E.1) Calcule a pressdo absoluta a uma profundidade de 8m abaixo do nivel de um lago (p=1000kg/m?).

Solugdo: P=P, +p-g-h = P=10°N/m’>+1000kg/m’-10m/s*>-8m={1,8-10°N/m?*|.

E.2) Calcule a profundidade 4 em que a pressao corresponde a 10 atmosferas (/0-Pam) em:

a) agua doce.

9-P

atm

Solucdo: P=P, +p-g-h = 10-P._ =P +1000ke/m’-10m/s*-h =h= ,
¢ re am & 1000kg / m1* -10m / 5°

atm atm

5 2
9.-10°N/m :'

~1000kg / m’ 10m / 5

b) agua salgada (pmar=1020kg/m’).

9.P

atm

Solucdo: P=P, +p-g-h = 10-P, =P, +1020ke/m* -10m/s*-h —=h= ,
¢ an T8 am & 1020kg / m’ -10m / 5°

atm

. 910°N/m’
1020kg / m® -10m / s°

= . Pois a 4gua salgada ¢ mais 'pesada’ que a dgua doce.

E.3) Calcule a pressdo que esta sujeito o peixe-ogro que sobrevive a h=5000m de P

profundidade no fundo do oceano. i l l l l l l l l l

Solugdo: P=P, +p, -gh =P=P, +1020kg/m’-10m/s*-5000m =

=10°N/m’+510-10°N /m> = P=(1+510)-10° N / m*> =|511-10°N / m*|=[511-P,_
T T h=5000m

E.4) Sabe-se que a for¢a externa que atua no teto, de drea 500m°, de um submarino nuclear é F=2.10-10°N.

a) Calcule a que profundidade se localiza esse submarino no fundo do mar (considere pma-=1020kg/m?).

Pmar=1020kg'm*

!E ﬁ“-‘-, Peixe-Ogro
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Solugdo: A pressio que atua no teto do submarino vale: P=§, ou LA A

2,1'108N 5 2 .
=—————=4,2-10N/m". Agora vamos calcular a profundidade # h
500m F
correspondente a essa pressdo, usando a equacdo P=P,  +p-g-h. Isolando h: l
pP-P 4,2-10°N /m* -10°N / m’ 3,2-10°N / m?
h=t_tam _p_ " - ’ =(31,37m|. ea—
0 g 1020kg / m* -10m / s* 1020kg / m* -10m / s

b) A pressdo maxima que o submarino pode suportar ¢ 15-Pam. Calcule a profundidade # maxima que esse

. ~ P-P 15-10°N /m* =10° N / m* 14-1° N / m?
submarino pode descer. Solugdo: p=-—"am — j— = = -137,25m .
p-g 1020kg / m’ -10m / s* 1020kg / m’ -10m / s*

"
—_— e e eSS
R o
Exercicios

1) O corpo humano pode ser submetido, sem consequéncias danosas, a pressido de no maximo 4-10°N/m?(4Pam).
A que profundidade méaxima o ser humano pode mergulhar, em dgua doce, com seguranca?

2) Um oceanografo construiu um aparelho para medir a profundidades do mar. Sabe-se que o aparelho suporta
uma pressdo de até 2.0'10°N/m’. Qual a maxima profundidade / que o aparelho consegue medir?

3) A que pressao estd sujeito um mergulhador em alto mar, a uma profundidade de 40m?

4) A que profundidade se encontra um mergulhador no fundo do mar, sabendo que a pressdo que atua neste
mergulhador é de 6.0 10°N/m*? Dado: p,,, =1020kg /m’.

5) Sabendo que a forga que esta sujeito o teto de um submarino nuclear, de area 50m?, é de 9.0-10’N. Calcule a
profundidade que se localiza esse submarino no fundo do mar.

6) Calcule a pressao no fundo da fossa das Marianas, local mais profundo
do oceano, com profundidade de ~=11034m. Considere que a densidade da
dgua do mar sem mantém constante (pma=1020kg/m’) a qualquer
profundidade.

A figura ao lado representa o corte de perfil da fossa das Marianas, que ¢

’ F d M nooom
uma fenda no fundo do oceano pacifico. ps e
Respostas:
1) 30m 4) 49m
2) 186,3m 5) 166,7m
3) 5,08:105N/m? 6) 1126,5-10°N/m?=1126,5Pam

Pressio Manomeétrica

E muito comum o termo ‘pressdo negativa’, embora a pressdo a seja uma grandeza sempre positiva.
Quando se fala em pressao negativa, a pessoa esta se referindo a pressao manométrica AP, que ¢ definida como
sendo a pressdo absoluta menos a pressao atmosférica, ou seja:

AP=P-P

atm |°

=P =P, -P (2.9)

manométrica absoluta atmosférica
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A pressdo manométrica abaixo da superficie de um liquido é dada por AP=P—-P, = (79%«\ +p-h- g) _79%«\’

AP=p-g-h (N/m")| (Pressio Manométrica) (2.10)

onde 4P ¢ a pressao manométrica, P ¢ a pressao absoluta no ponto de medicao e Pum € a pressdao atmosférica.
Entdo, o termo pressao ‘negativa’, significa que a pressao absoluta ¢ menor que a pressao atmosférica. E quando
a pressao ¢ positiva, quer dizer que a pressao absoluta ¢ maior que a pressao atmosférica. Durante a respiragao,
quando vocé respira e puxa o ar para dentro dos seus pulmdes (inspiragdo), vocé cria uma pressao negativa. Ja
quando vocé libera o ar para o meio externo (expiracdo), vocé cria uma pressao positiva no interior dos seus
pulmdes. Se ndo for mencionada pressdo manométrica, a pressao atmosférica deve ser levada em consideragao.
Tenha cuidado com isso.

Quando se gruda uma ventosa sobre uma superficie lisa (Figura 50 a esquerda), cria-se no interior da
ventosa uma pressao negativa, € a pressao atmosférica € a responsavel por manter essa ventosa grudada na parede.
Com o passar do tempo, a pressdo no interior da ventosa se iguala a pressdo atmosférica e a ventosa cai. E por
1sso que a superficie deve ser lisa, para evitar que o ar externo entre para o interior da ventosa e iguale as pressoes.
Quando vocé toma suco em embalagem de caixa Tetra Pak (Figura 50 a direita), voc€ suga o ar através canudinho
para criar uma regido de pressdo negativa no interior desse canudinho e a pressao atmosférica ¢ que fica
responsavel por elevar o suco para a sua boca. Prova que ¢ a pressao atmosférica que eleva o suco, basta vocé
vedar a passagem do canudinho para dentro da caixa de suco e agora tente sugar novamente o suco. Vocé ira
perceber que esse ndo sobe mais.

canudinho

N
1

bV

Pur.m'

P

Suco
na
caixa

Figura 50- Na figura a esquerda, temos uma ventosa grudada em uma superficie lisa. A pressdo interna Pj, € menor que
a atmosférica. Quando vocé multiplica a diferenca de pressdo pela area da ventosa, a forga devido a diferenca de pressdo
¢ que vai manter a ventosa grudada na parede. Na figura a direita, temos uma caixa de suco com o canudinho. Sugamos
o canudinho para criar uma ‘pressdo negativa’ em seu interior ¢ a pressdo atmosférica elevar o suco até a nossa boca.

Exemplo

E.1) Para uma ventosa de area efetiva 4=10cm’, calcule a for¢a que mantém essa ventosa grudada na parede,
caso a pressao no interior da ventosa seja:

a) Pin=0 (véacuo).

Solucgado:

_F. _ 105 2 4 2 ‘
P—Z, F=P-A=10°N/m*-10-10"*m* =[100N/|. i

lem?
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b) Pin=0,1-10°N/m*(10% da pressdo atmosférica)

Solugao : AP:%; AF =F

externa

- F

interna

=AP- 4,

= ‘

e
/ o Y

AF =(10°N/m* =0,1-10° N / m*)-10-10"*m” =[90N]

lem?

¢) Pin=0,9-10°N/m*(90% da pressdo atmosférica)

Solucado : AP:%; AF =F

externa

-F

interna

= AP 4,

AF =(10°N / m’ —0,9-105N/mz)-10-104‘;:12 =[10N].

lem
d) Pine=1,0-10°N/m?(100% da pressdo atmosférica).
Solugdo: AF=0N (ndo existe sustenta¢do).

e) Para o item (a), calcule o maior valor de m que pode ser pendurado na ventosa
(F'=100N), dado que o coeficiente de atrito estatico entre a parede e a ventosa € u.=0,3.

Solugdo: aqui vamos desprezar a massa da ventosa e apenas o bloco m pendurado é SJar=peN
que ird contribuir para a for¢a peso. Pelo D.C.L. da ventosa (figura ao lado), vamos [
impor a condicdo de equilibrio estdtico em todas as diregoes: N ,rr 5(_ F
QZEext)x:N_F: 0 :>N:F’ ~J
E -~
ventosa em
repouso P :””.‘(‘.I
-F0,3-100N
*'NFE . =f,-P= 0 =u-F=mg = m=tZ_2 =[3kg]
Z (ex0.y % W?g vent(::a em Iue :V g g 10m / S2

repouso

Pressao em termos de coluna h

Sempre que for mencionada pressdo em fungao de coluna 4 de algum liquido conhecido, para converter
essa pressdo para N/m? € so usar a relagdo (2.10), ou AP = p-g-h. Por exemplo, a pressdo atmosférica a nivel
do mar ¢ equivalente a 760mmHg. Aqui, A=760mm=0,76m ¢ p é a densidade do mercurio Hg que ¢ igual a
pre=13600kg/m>. Portanto, a pressio atmosférica em N/m? & APam=13600kg/m>-10m/s*-0,76m=103360 N/m? (ou
210> N/m?). Para uma pressio de 200mmHg, essa pressio em N/m?> pode ser calculada da forma:
AP =13600kg / m’-10m/s*- 0,2m =27200 N/m?2 Por tltimo, para uma pressdo correspondente a 50cm de

\_ﬁr——/

[S—]
Pug g hHg =200mm

coluna de 4gua, essa pressdo em N/m? é: AP =1000kg / m’ -10m /s*> - 0,5m =5000 N/ m2. Agora o caso inverso,
_

—_—
Piro g hy,0=50cm
para uma pressao de 60000 N/m? corresponde a que altura de mmHg? Vamos calcular a altura de merctrio
isolar h 2
equivalente a essa pressdo, usando AP=p-g-h = h,, = AP = 60000]\;’/m >
Pug & 13600kg /m”-10m/s

Logo, 60000 N/m? ¢ equivalente a 440mmHg (coluna de mercurio) ou a 6,0m (6000mmH->0) de coluna de agua.

— 0,44m = 440mm .
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Uma unidade de pressao que ¢ muito usada € o m.c.a. (metro de coluna de 4gua). Por exemplo, 30mca significa
que a pressdo é equivalente a 30m de coluna de dgua, ou a AP =1000kg / m’ -10m /s> -30m = 300000 N / m2.

| —
sz() g hmca
-
— SN
S e ————, SE— e S S R = e ————_
A ——— T—.

Exercicios

1) Converta 20mmHg para N/m?.

2) Converta 500cmH>0 para N/m?.

3) Qual ¢ a altura 4 equivalente, em mmHg e a cmH>O, a uma pressio de 80000 N/m??
4) Uma pressao de 20mmHg equivale a quantos cmH>0O?

1) 2720 N/m? 3) 588mmHg e 800cmH0
2) 50000 N/m? 4) 27,2cmH:0

Influéncia da Pressao

Para um corpo, uma esfera por exemplo, que
se encontra em equilibrio, tal que o seu volume ndo
varia, 1sso significa que a pressdo interna ¢ igual a
pressao externa (Pex=Pint). Se a pressdo externa ¢
removida (Pex=0), a pressdo inferna tende a
expandir o volume do corpo. Agora o caso
contrario, se a pressdo interna ¢ removida (Pin=0)
e a pressdo externa mantida, esta pressdo tende a
esmagar (comprimir) o corpo.

Quando levamos em conta a tensdo Pext
superficial da superficie que envolve o corpo, para
que haja o equilibrio, a pressao interna (Pint) deve
ser igual a soma da pressao externa (Pext) com a
pressdo exercida pela superficie (Psup), ou seja,
Pin= PexttPsup. Como exemplo, quando enchemos
uma bexiga de festa de aniversdrio, a pressdo
interna do ar na bexiga ¢ igual a pressdo
atmosférica mais a pressdo exercida pelo latex,
que ¢ a borracha da bexiga. Se vocé furar a bexiga,
o ar vai sair do interior para o exterior. Quando a
bexiga esta cheia de ar e esta assume uma forma
irregular, ¢ devido a tensdo superficial do latex ser
diferente em cada ponto da bexiga. Se a tensdo

superficial da bexiga for igual em todos os pontos,
a bexiga ird assumir uma forma esférica perfeita.

Quando vocé compra um pacote de café lacrado a vacuo, observe que o pacote de café se
encontra altamente compactado, parecendo um tijolo. Isso acontece porque a pressao no interior do
pacote € quase zero (vacuo) e a pressdo atmosférica compacta (comprime) o pacote. Quando vocé
fura o pacote de café, o ar vai passar do meio externo para o interior do pacote até as pressoes se
igualarem.
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Consequéncias das baixas pressoes

Para entendermos como baixa pressao pode ser extremamente perigosa para o ser bioldgico, precisamos
entender como a agua se comporta quando a temperatura e a pressao externa ¢ variada. As principais fases da
agua sdo: fase solida, liquida e gasosa. Todas essas fases dependem da pressao e da temperatura externa. Para
pressdo de uma atmosfera, a agua se encontra no estado sélido para temperaturas inferiores a 0°C. Para
temperaturas entre 0°C e 100°C, a dgua ¢ encontrada no estado liquido. Ja para temperaturas acima de 100°C, s6
existe agua no estado gasoso. A agua entra em ebuli¢do (ferve) quando a sua pressdo de vapor Py € maior que a
pressdo externa (que € a pressao atmosférica). Para temperatura de 100°C a pressao de vapor da agua ¢ 760mmHg
ou 1Pam=10"N/m?. Quando a 4gua se encontra na temperatura de 60°C sua pressdo de vapor é 0,2-Pam (ver Figura
51.b). Portanto, a 4gua ndo ferve a essa temperatura porque a pressao externa, que € igual a 1Pam, ¢ maior que a
pressao de vapor da agua. Nestas condigoes, se a dgua liquida for colocada em uma regido em que a pressao
externa ¢ igual a 0,2-Pam, a 4gua ird entrar em ebuli¢do (ferver) para temperatura de 60°C e nao mais a 100°C.
Vocé provavelmente ja deve ter visto na tv experiéncias em que a agua entrava em ebuli¢do a temperatura
ambiente, digamos 20°C. Nesta temperatura, a pressao externa deve ser em torno de 5,2% da pressdo atmosférica,
que ¢ conseguida usando uma bomba para sugar o ar do interior da cAmara, onde a 4gua se encontra, e reduzir a
pressao.

Se o ser humano, que a temperatura interna média do corpo ¢ em torno de 37°C, for exposto em uma
regido que a pressao externa ¢ em torno de 9% da pressdo atmosférica, toda a 4gua que compde o seu corpo ird
vaporizar e a pessoa explode, literalmente. No planeta marte, que possui sua pressdo atmosférica equivalente a
1% da pressdo atmosférica da terra, a 4gua entra em ebulicdo para temperatura igual a -25°C. Portanto, s6 ¢é
possivel encontrar agua no estado liquido para temperaturas inferiores a -25°C. Agua no estado liquido é uma
condi¢do necessaria (mas nao suficiente) para a existéncia de vida.
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Figura 51 — Pressdo de vapor da dgua pura versus a sua temperatura de ebuligdo. Na figura (a), tem-se a pressdo de vapor
na escala de mmHg. Na figura (b), tem-se a pressdo de vapor na escala de N/m?. A 4gua entre em ebuli¢do (ferve) quando
a sua pressao de vapor (Pix) € maior que a pressao externa (Pex). A equacao aproximada pra a pressao de vapor da agua em
fungdo da temperatura é: P,(T)=2498N/m?*-exp(0,0365/°C-T).

O corpo humano ou qualquer animal que sobrevive na superficie
da terra a nivel do mar ¢ adaptado a pressao de uma atmosfera (1Pam). A
pressdo atmosférica diminui com a altura. Para altura de 11000m (11km),
altura essa de cruzeiros dos avides comerciais, o interior da aeronave deve
ser pressurizado (a pressdo de 1Pam), pois nessa altitude a pressdo
atmosférica ¢ baixa o suficiente para fazer o ser humano perder a
consciéncia, desmaiar e morrer. A quantidade de gas oxigénio O: que
respiramos, também diminui com a altitude. A 5000m de altura, a
quantidade de oxigénio ¢ a metade do valor a nivel do mar. Quando a
quantidade de oxigénio diminui, a frequéncia respiratdria aumenta na
mesma propor¢ao, assim como a frequéncia cardiaca.
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Percebemos, agora, importancia dos trajes espaciais para os astronautas, que se
encontram no espago, em regides de pressdo externa zero (ou no vacuo). A roupa do
astronauta deve ser pressurizada a pressao de 1Pam, para equilibrar a pressdo no interior do
nosso corpo, que também ¢é de 1Pam. Pois, se o corpo humano for exposto ao vacuo, todos os
fluidos do nosso corpo (agua, sangue, etc) irdo vaporizar e a pessoa explode.

Consequéncias das altas pressoes

Da equagao dos gases ideais P-V=nR-T, para temperatura 7 constante,
implica que o produto P-V=constante. Portanto, se vocé aumenta a pressao P
sobre um gas o seu volume V' deve diminuir. Quando se mergulha muito
profundo, a pressdo exercida sobre os gases contido no sangue,
principalmente o gas nitrogénio N>, suas bolhas passam a ocupa um pequeno
volume. O perigo ocorre quando o mergulhador sobe muito rapido a
superficie. Isso faz com que as bolhas do gés nitrogénio se expandam
rapidamente devido a rapida descompressdo (reducdo da pressao). Essas
grandes bolhas de gis podem vir a ocasionar diversos problemas, Se apressdo diminui, os volumes das
principalmente entupimento de artérias ou veias, fazendo com que o bolhas gasosas aumentam, podendo
mergulhador perca, por exemplo, 0 movimento de alguns dos membros. Esse ~ ShtUPIr arterias ou velas.
efeito ¢ chamado embolia gasosa.

Os animais marinhos que sobrevivem a altas profundidades no
fundo do oceano (animais exoticos), nao podem ser trazidos a superficie. A
press@o no interior do seu corpo ¢ equivalente a pressdo em que esses
animais se encontram no seu habitat natural (adaptagdo natural). Por isso,
esses animais marinhos nao podem ser trazidos a superficie, pois a pressao
na superficie (Pam) ¢ bem inferior a pressdo interna do seu corpo.

Essa pressao interna ndo encontra mais a resisténcia da pressao externa e os 0rgaos desses animais comegam a
falhar e 0 animal morre lentamente. Uma forma de trazer esses animais com seguranca a superficie para estudos
cientificos € manté-los pressurizados com pressao equivalente a do seu habitat natural.

Na ﬁgura ao lado, temos o peixe—ogr 0 (http://hvpescience‘com/as—20—mais—assustadoras—criaturas—das—profundidades/). Este peixe pode
ser encontrado a uma profundidade de 5000m abaixo do nivel do mar (pme-=1020kg/m>). A pressdo que o corpo
do peixe ¢ sujeito nessa profundidade ¢ equivalente a 511Pam. O corpo humano seria esmagado se submetido
a essa pressao.

Manometro de tubo aberto, fechado e Fluidos Imisciveis (que nao se misturam)

Manometros sdo dispositivos utilizados para medir pressio (ver figura ao lado). E
utilizado um mandmetro para verificar a calibragao dos pneus de carros, motos, bicicletas, para
medir a pressdo no interior de um botijado de gas, e assim por diante. Na auséncia de um
mandmetro profissional, podemos usar um mandmetro de tubo aberto (ou fechado) para
calcular pressao ou densidade de qualquer liquido desconhecido. A unidade de pressdao mais
comum nesses mondmetros € o psi (pund square inch=libra forca por polegada quadrada). A
relacdo de conversdo é I Pum=14,7 psi (€ Pum=10°N/m?).

Manometros de tubo aberto ou fechado usam liquidos imisciveis em seu interior, tal que podemos ter
informacdes sobre pressao ou densidade, medindo com uma régua os desniveis entre os liquidos no interior desse
tubo. Quando colocamos dois (ou mais liquidos) imisciveis em um tubo, que pode ser aberto, fechado ou ambos
0s casos, notaremos que havera um desnivel entre a superficie livre de cada liquido se estes forem de densidades
diferentes. Com essa informagao, podemos calcular densidade, por exemplo, de algum dos fluidos.
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As regras de ouro para se resolver problemas envolvendo tubos com varios liquidos ou gases sao:

(i) - A pressdo em um ponto é devido a pressdo de tudo que estd acima desse ponto.

(ii) - Para pontos no mesmo nivel horizontal, as pressoes sdo iguais desde que esses pontos estejam diretamente
conectados por um unico fluido ou na interface de um fluido com outro diferente.

(iii) - Para um gas, a pressdo ndo varia com a altura, é sempre constante no interior do tubo.

Observagdo: Quando falamos em pressdo em um ponto, estamos nos referindo — —

a pressao no interior do fluido. Para aplicar corretamente a regra (ii), os pontos
devem estar diretamente conectados por um unico fluido. No exemplo da figura =
ao lado, a pressdo no ponto (1) ndo é igual a pressdao no ponto (2) (P #P2) ‘
apesar dos pontos estarem no mesmo nivel horizontal e os fluidos possuirem a e ...
mesma densidade (p4), mas os pontos ndo estdo diretamente conectados por um Y P4
unico fluido. Veja que existe o fluido B (pg) separando os dois. L Tl

(3)e}— 4 w—interface ----- (4) ] -

Neste exemplo, a pressdo no ponto (3) é igual a pressdo no ponto (4) (P;3) =P ),
pois os pontos estdo no mesmo nivel horizontal e estdo diretamente conectados v
através de um unico fluido, ps. Py

Mais exemplos:
E.1) Na figura ao lado, temos P, (no lado esquerdo) e P, (no lado direito). A FEH"""""""""""" @) ==

Apesar de P@3) e P4) estarem no mesmo nivel horizontal, essas pressdes ndo
sédo iguais, pois os pontos ndo estdo diretamente conectados através de um L
unico fluido. Ja as pressdes nos pontos (5) e (6) estdo no mesmo nivel | @ |h
horizontal e os pontos estdo diretamente conectados pelo fluido pg, portanto
R, = F,, . Essas pressdes sdo: Ps= pa'g-L+Pam € P)= pp'g-h+Pam. Lembre-

se que a pressao em um ponto ¢ devido ao peso (por area) de tudo que esta i

acima desse ponto.

E.2) Na construgao civil, uma mangueira transparente contendo apenas dgua (ver Figura 52 a esquerda) ¢ usada
como um nivelador, pois a altura da superficie livre de 4gua no lado esquerdo da mangueira deve ser igual a lado
direito (mesmo nivel). Na hora de efetuar a medida, normalmente o pedreiro retira a tampa em cada lado da
mangueira para que ambas as extremidades da mangueira fiquem exposta a pressdo atmosférica. Apos a medida,
cada extremidade da mangueira ¢ novamente tampada para que a 4gua ndo derrame. Se a 4gua no interior da
mangueira contém bolhas de ar (ver figura a direita), os niveis em cada extremidade serdo ligeiramente diferentes.
Portanto, quando isso ocorrer, a 4gua deve ser substituida por 4gua limpa. Normalmente, bolha de ar ¢ associada
a atividade de bactérias.

Figura 52 — Uma mangueira, flexivel e transparente, contendo agua e aberta em ambas as extremidades, pode ser usada
como um nivelador horizontal. Cuidado, bolhas de ar na 4gua podem interferir no resultado da medida, figura a direita.
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E.3) Nas figuras a seguir, temos dois exemplos de tubos contendo liquidos imisciveis (A e B). Na figura a
esquerda, temos um tubo aberto em ambas as extremidades. J4 na figura a direita, temos um tubo aberto na
extremidade esquerda e pressurizado na extremidade direita com uma pressao de /.2Pum. Em ambos os casos,

vamos calcular a densidade do liquido 4 em func¢ao do liquido B.

—
—3

==
1\/1
PA

4 interface

——

PB

Exemplo 1: Considere o tubo aberto a pressao
atmosférica em ambas as extremidades. Escreva a
densidade do fluido A (pa) em funcdo da densidade
do fluido B (pg),de h e L.

Solugdo: Vamos usar o ponto de interface entre os
liquidos A e B (mesmo nivel e pontos diretamente
conectados por um unico fluido).

Pressdo no lado esquerdo P, .., =p,-g-L+P,,

Pressdo no lado direito P, =pz-g-(L—h)+P,,

Igualando as pressdes:
pi-g-L+ By =py-g-(L—h)+ By Isolar p, :

lado esquerdo
(L-h) h

P4=Ps* 17 ou \pPys=pPs- l_z -
Se 4=0 implica que pa= ps.

Se h=L/2 implica que pa= pr/2.

Observe neste caso, para tubo com dois liquidos de
densidades diferentes, ndo serve como nivelador
horizontal, mostrado na Figura 52. E por isso que

bolhas de ar interferem no resultado da medida. Pois
estas bolhas se comportam como um segundo fluido.

lado direito

E.4) Na auséncia de um mandmetro profissional, podemos medir a
pressao do gas (butano) dentro de um botijao de cozinha, usando
apenas uma mangueira resistente a pressao e qualquer liquido, aqui
vamos utilizar merctrio (em vermelho na figura ao lado) por este
ser bem denso (a 4gua também serve). Quando abrimos a valvula,
a pressao no interior do botijdo ird fazer com que uma coluna % de
mercurio suba. Quando essa altura estabilizar, podemos medir a

pressao do gas butano usando as regras de ouro.

Pressao no ponto a:

Usando a regra (iii), esta € a pressao do gas butano, Po="Pgs. k

Pressdo no ponto b:
B, =p,, g h+P,, (tubo aberto & atmosfera).

4 interface

i

Exemplo 2: Considere o tubo aberto a pressao
atmosférica na extremidade esquerda e fechado na
extremidade direita com uma pressao residual de
1.2Pam. Escrever, novamente, a densidade do liquido
A (pa) em funcdo da densidade do liquido B (pg), de L
e h.

Solu¢do: Vamos usar a interface entre os liquidos.
Pressdo no lado esquerdo P, .., = p, g - L+P,

= py-g-(L—h)+12P,
Igualando as pressdes (mesmo nivel e pontos

diretamente conectados).
p, 8 L+P, =p,-g-(L-h)+1,2-P, .Isolar p,:

atm

Pressdo no lado direito P, -

lado esquerdo lado direito

(L=h 02-P,]
L L-g

Observe que densidade pa € maior que o caso anterior

Ps=Ps

atm

0,2-
por um montante +———

L-g
o 0,2-P
Se h=0, implica que p, = py +——-.
L-g
0,2-P
Se h=L/2, implica que p, =&+ ’ atm
2 L-g

valvila

™

k)
s
e ~ ®

3

Como os pontos a e b estdo no mesmo nivel horizontal (nivel de
referéncia) e diretamente conectados por um unico fluido, o
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mercurio, podemos igualar essas pressdes: P, =p,, g -h+P, e =13600kg/m’-10m/s*-4,4m+10°N/m’

-
‘ P =6,98-1°N/m*~7-P

B

~ . . cen . . gas atm
encontrar a pressao no interior do botijao. Se a altura medida foi de
h=4.4m, entdo a pressdo do gas vale: P, =p,, -g-h+PF,, — Essa é a pressdo de vapor do gds butano

para temperatura ambiente, ~20°C. O
butano liquido vaporiza quando a pressdo
externa é menor que T-Pam.

Dentro do botijao, aproximadamente 85% do butano encontra-se no estado liquido e 15% em forma de vapor
(g4s) na pressdo de 7-Pam. A medida que o gas vai sendo consumido pelas chamas do fogdo, a pressio do gas
comeca a diminuir e neste instante mais butano liquido passa para vapor (gas) até novamente a pressdao do gas
atingir 7-Pam. Pressdo de vapor € a pressdo de coexisténcia de duas fases: liquida e gasosa.

E.5) Na figura ao lado, tem-se um mandmetro com
varios liquidos imisciveis, sdo eles: 4gua £
p=1000kg/m>, mercurio png=13600kg/m>, glicerina
pe=1260kg/m* e oleo p,—~880kg/m>. As alturas das
colunas de cada liquido estdo ilustradas na figura.

5| em glicerina
Calcule a diferenca de pressdo entre o ponto B e o &
ponto A, ou seja, AP=Pg-Pa. @
~ Ocm
Solucdo: ; h

Regras que iremos usar:
(i) A pressdo em um ponto é devido a pressao de tudo
que esta acima desse ponto.
(ii) Para um mesmo nivel horizontal (e pontos
diretamente conectados por um unico fluido) as
pressoes sdo iguais.

Vamos comegar pelo ponto B. A pressao neste ponto ¢: Pp=po-g-10cm+ P(1) (regra (i)). Como o ponto (1) estd no

mesmo nivel horizontal do ponto (2) e estdo diretamente conectados pela glicerina, entdo P2)=P) (regra (ii)).

Isolando a pressao no ponto (1):

F, = R, = PB,—p,-g-10cm. (2.11)

Agora vamos montar a equacdo para a pressao no ponto (4): Pu) =pg'g:(20cm+12cm+10cm) + Py (regra (i)).
Como o ponto (5) estd no mesmo nivel horizontal do ponto (4) e estdo diretamente conectados pelo mercurio,
entdo podemos igualar essas pressoes, ou P4=P(s) (regra (ii)). Substituindo a pressdo P2) em P):

P

@~

P

sy = P & (20cm +12cm +10cm) + Py —p,-g-10cm (2.12)

Fo)

Observacdo: Apesar do ponto (6) estar no mesmo nivel horizontal do ponto (3), essas pressdes nio sio iguais (Pp) #P3).
Esses pontos ndo estdo diretamente conectados por um tunico fluido. Veja que, saindo do ponto (6) € preciso passar pelo
merciurio ¢ pela glicerina para se chegar ao ponto (3).

A equacdo para a pressdo no ponto (5) €: Ps) =pug'g:(20cm)+Pe) (regra (i)). Por Gltimo, precisamos conhecer o
valor da pressao P) que € facilmente montada da forma P) =p-g-(55cm)+Pa (regra (i)). Vamos substituir P
em P(s):

P, = py, g (20cm)+ p-g-(55cm) + P, (2.13)

Fe)

Por ultimo, ¢ s6 igualar a equagdo (2.12) com a equagdo (2.13) e depois isolar Pg — Pa:
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Py & (20cm+12¢m+10cm) + By —p,-g-10cm = p; -g-(20cm)+ p-g-(55cm)+ P,

Py—P, = pu,-g 20cm)+p-g-(55cm)+p,-g-10cm—p,-g-(20cm+12cm+10cm). Agora vamos inserir

os valores numéricos para as densidades e também vamos trocar as alturas em cm por m,

P,-P, = 13600k—g 10— 0,2m+1000—= kg 10 0,55m+880k—g 10— 0,1m—-1260—= kg 10— 0,42m

m’ s m’ m s m s
N . L ~ 2
P, — P, =28288—|. A pressdo no ponto (B) € maior que a pressdo no ponto (A) por um montante 28288N/m".
m

Este resultado ¢ coerente, pois o ponto (B) estd em um nivel horizontal mais baixo que o ponto (A). Neste
problema, ¢ impossivel determinar Pz ou P, apenas a sua diferenga.

E.6) A pressao em uma tubulacdo de gés natural
foi medida acoplando um manometro, como
mostrado na figura ao lado. O manometro ¢
composto por mercirio pug=13600kg/m>, ar e
dgua p=1000kg/m>. Com as alturas em cada
fluido, calcule a pressdo absoluta na tubulacao de
gas natural. O tubo no lado direito esta aberto a
pressdo atmosférica.

S6cm

Solugdo: Ague, L5 )

Vamos comecar pelo ponto (1). A pressdo neste ponto é: Pay=p-g-(56cm+5cm)+ Pam (regra (i)). Como o ponto
(1) esta no mesmo nivel horizontal do ponto (2) e estao diretamente conectados pela agua, entdo Pp) =P (regra
(ii)), que também ¢ igual a pressdo exercida pelo gas ar. A pressdo no interior de um gas ndo varia com a altura,
portanto, a pressdao no ponto (3) (regra (iii)) também ¢ igual a pressdo do gas ar, que ¢ igual a Py, logo,
Pe=P=Pu).

Pressdo no ponto (4): Puy=pug-g:(15cm) + P, (regra (i)). Como o ponto (4) estd no mesmo nivel horizontal do
ponto (5) e estdo diretamente conectados por um unico fluido (o mercurio), entdo P4)=Ps) (regra (ii)). A pressao
P(s) ¢ a pressdo do gas natural, ou seja, By =P, =p,, -g-(15cm)+p-g-(56cm+5cm)+P,, . Agora vamos

Fny=Fa)=hs)

substituir os valores numéricos das densidades e vamos trocar as alturas em cm por m:

P, =13600—= kg 10— 0,15m+1000—= kg 10— 0,61m+10° — N 126500£2 .

(5)
m S m S m m
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Exercicios

1) Um tubo em forma de U (mesmo didmetro) esta aberto em ambas as extremidades e
ja contém uma por¢ao de mercirio no seu interior. Uma quantidade de agua ¢
cuidadosamente derramada na extremidade esquerda do tubo até que a coluna de agua
seja igual a L=20.0cm (a d4gua nao se mistura com o mercurio).

a) Qual ¢ a pressdo manométrica na interface agua-mercurio?

b) Calcule a altura vertical / entre o topo da superficie do merctrio do lado direito € o w
topo da superficie da 4gua do lado esquerdo. s

2) Dois liquidos imisciveis A e B (que niio se misturam), de densidade p4=6g/cm?’ e
PB, respectivamente, estdo em equilibrio hidrostatico em um tubo em forma de U,
aberto em ambas as extremidades (ver figura ao lado). Dado H=30cm ¢ h=10cm,
determine a densidade ps.

3) Para o sistema em equilibrio, aberto a pressdo
atmosférica no lado direito (ver figuras ao lado), calcule
a pressao do gas, no item a e b, dado que A=25c¢m em
ambos os casos e a substancia em vermelho ¢ mercurio
(Hg) liquido prg=13600kg/m’.

4) Para o sistema em equilibrio, aberto na extremidade esquerda e na extremidade direita
contém um gas pressurizado a pressao de 3Pum (ver figura ao lado), calcule a densidade
do liquido A, dado que ps=2000kg/m’, h=2m ¢ H=3m.

5) Um manometro de tubo aberto foi conectado na valvula de um pneu para medir
a pressao no seu interior (ver figura ao lado). Sabendo que a pressao no interior do
pneu ¢ de 32psi, calcule:

a) A altura 4 de coluna de mercurio (em vermelho) se o tubo estiver aberto a pressao h
atmosférica.

b) A nova altura 4 de coluna de merctrio, caso a pressao na parte superior do tubo
seja vacuo (tubo fechado).

¢) Se ao invés de mercurio, fosse utilizada dgua, calcule novamente as alturas para
o tubo aberto (do item a) e fechado (do item b).

Dados: IPum=14,7psi, pre=13600kg/m> & Pam=10°N/m°.
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6) Trés liquidos imisciveis A, B e C (que ndo se misturam), de densidades
pa=2g/cm’, pp=13,6g/cm’® e pc=lg/cm’, respectivamente, estio em equilibrio
hidrostatico em um tubo em forma de U, pressurizado em ambas as extremidades
(ver figura ao lado). Calcule h, sabendo que H=40cm.

Respostas:

1) a) 2000N/m?; b) 18,5cm 4) pa=7333,3 kg/m3
2) pe=4000 kg/m? 5)a) 0,87m, b) 1,6m
3) )66000N/m?; b) 134000N/m*  6) h=25cm

Principio de Pascal (prensa hidraulica)

A partir da equagdo (2.6) (P, =F +p-h-g), aplicando uma variagdo em ambos os lados da igualdade,
temos AP, = AP, +Ap-h-g. Como o fluido ideal ¢ incompressivel, entdo 4p=0 e ficamos com AP, = AR. Ou seja,
uma variagao de pressao no ponto 2 corresponde a mesma variagao de pressao no ponto 1 (AP, = AR) . Na Figura

53.(a), temos a situagdo inicial, com dois pontos de andlise: nivel (1) corresponde e pressao P; e nivel (2),
associada a pressao P>. Em (b), uma pressdo adicional P, ¢ aplicada sobre o fluido. Veja que essa pressdo
adicional ¢ transmitida a todos os pontos do fluido em qualquer profundidade 4. A partir dessa figura, calculando
a variagdo de pressdo no ponto 1 e 2, temos AF, =(P,+F)— B, =P,. E a variagdo de pressdo no ponto 2 é:
) —
final inicial
AP, =(P,+P,)— P, =P, ou seja, a pressdo adicional P, foi transmitida integralmente aos pontos 1 e 2 ou
——
final inicial

qualquer ponto que vocé escolha, pois o resultado independe da altura 4.

situagdo micial sttuagdo final

BEEEREREREE R
(a) (b)
Py

Cveedessen bLLLTILLLL

D |

v LT

Figura 53 — Em (a) temos a situacdo inicial. Ja na figura (b), uma pressao adicional P, é aplicada. Essa pressdo ¢ transmitida
integralmente a todos os pontos do liquido ¢ também para as paredes do recipiente em que esse liquido esta contido.

Umas das grandes aplicagdes do principio de Pascal ¢ a construcao da prensa hidraulica, pois sabendo que
a pressao adicional ¢ transmitida integralmente. Essa pressao adicional pode ser um automodvel para ser levantado,
pode ser um caminhao, e assim por diante. O fato mais impressionante ¢ que podemos sustentar o peso de um
caminhdo com o peso de /kg de massa, por exemplo, apenas variando as areas de cada pistdo. Se for aplicada
uma forga f na drea a do pistdo esquerdo da prensa, o nivel do lado direito ira subir. Para equilibrar a pressao
exercida pela forca f, colocamos um objeto pesado, F, no lado direito do pistdo de area A (ver Figura 54). Para o
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mesmo nivel, essas pressdes sdo iguais, portanto P:i+fztm (pressao no lado esquerdo) € igual a pressao
a

atm

. - : F
exercida no lado direito, ou seja, P = ZJF P . Igualando as pressoes,

Sow S _Floulr=2
a+79m\_A+79m\: = |on f AF. (2.14)

Observe que podemos fazer ftao pequena quanto queiramos, basta apenas fazer pequena a area a do pistao menor

ou aumentar a area 4 do pistao maior.

Figura 54- Prensa hidraulica ¢ muito utilizada para sustentar grandes massas (até mesmo um caminhdo) com uma
pequena forga f. A pressdo que ¢é transmitida para o pistdo no lado direto, produzida pela forca f, deve ser equilibrada
pelo peso no pistdo no lado direito, produzido pela for¢a grande F, que deve ser igual ao peso do caminh&o.

Prensa hidraulica em niveis diferentes (*opcional)

A Pressdo no lado esquerdo, no nivel de aplicacao da forga f, deve ser F, .., = ! + P, e pressao no lado
a
- F . . N .
direito deve ser P, =—+p-g-h+P, ., (Figura55). Para o fluido em repouso, essas pressdes devem ser iguais,

direito A tm >

. f F F o
ou seja, —+ =—+p-g-h+ = f=|—+p-g-h|-a. Agora a forca f necessaria para sustentar o
ja, = P =P g ht By = f=| 4 pg g ca f p

caminhio de peso P,=F aumenta por um montante ©-g-/-a. Dado que no lado esquerdo da prensa desceu 7,

podemos calcular quanto que subiu no lado direito da prensa, usando a conservagao da massa, pois a massa de
liquido que desceu (lado esquerdo e) deve ser igual a massa do liquido que subiu (lado direito d) , ou seja,

m, =m,; = >9\-AV8 :>9\-AVd, a-h=A4-h,=h, :%'h. A altura no lado direito /4 serd tdo pequena quanto

maior for a drea maior da prensa A ou menor for a area pequena a.

Figura 55 — Prensa hidraulica em niveis diferentes.
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Exercicios

1) Um pistdo cilindrico de um elevador hidraulico de carros possui o didmetro maior igual a 0,4m.

a) Qual ¢ a pressdo necessaria para sustentar um carro de massa igual a /300kg? Expresse sua resposta também
em pressao atmosférica.

b) Se o didmetro do pistdo menor ¢ de 5,0cm, qual ¢ a forca que deve ser aplicada neste pistdo?

2) Uma prensa de area menor a e area maior A=50a, ¢ usada para equilibrar o peso de um pequeno caminhdo de
massa 7000kg sobre a area maior.

a) Calcule a pressio exercida pelo caminhdo, dado que a=50cm?.

b) O valor da menor forca f que deve ser aplicada para equilibrar a prensa devido ao peso do caminhao.

Trabalho realizado por uma forc¢a externa F

Podemos calcular o trabalho realizado por uma forga externa F  (Inicial) (Final)
para realizar um deslocamento AX na prensa. A defini¢do de trabaloe ~ F  F=P-4
W =F-AX . A definicdo de pressdo ¢ P=—, cuja forca ¢ F =P A. i — F
A A A )
=AAX] AX
Substituindo esta na definicdlo de trabalho, ficamos com: \“f‘- MX ll '
ey e
——
W=P-A-AX =P-AV,pois A-AX = AV, ou
i D

w=pP-av] (2.15)

A equacdo (2.15) fornece o trabalho realizado pela for¢a externa F que ¢ igual a pressdao P (forca distribuida ao
longo da area A) vezes a variacao de volume A4V. Novamente, a equagao (2.15) s6 ¢ valida quando a forga ¢
constante ao longo do deslocamento, ¢ andlogo a pressdo P ser constante ao longo da variagdo do volume AV.
Quando a pressao variar, iremos usar o calculo integral. Vamos aplicar essa mesma equacao para gases ideais, la

vamos usar dW = P-dV (notagdo infinitesimal) e W = .[P -dV (notagdo integral).

Principio de Arquimedes (lei do Empuxo)

Para um corpo ¢ de densidade p. imerso em um liquido de densidade p, vamos calcular a for¢a devido
somente a diferenca de pressdo entre a parte inferior € superior do corpo. Vamos chamar essa diferenca de:

E=AF=F,-F=P,-A-PF-A=(P,—-R)-A. A partir da equagdo (2.6), temos que (P,—FR)=p-g-h.

Substituindo em E, ficamos com: E=p-g-h-A=p-V- gzm- g (peso do liquido p deslocado pelo volume
b —_—

m

submerso do corpo V). A essa diferenca de forca, damos o nome de Empuxo. Portanto

E=pV  -g (N)| (Forca de Empuxo)

p = densidade do liquido (kg /m*) (2.16)

— 3
V,,=volume submerso do corpo (m”)

g=aceleragio da gravidade (g=10m/s°)
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Liquido de densidade p

F1=P3:A (forsa na parte superior do corpo)

(1) i— Py

P

AF:FZ'Fj

(2 P;

P2= Pr+p-g-h
A=drea da segdo Transversal

F2=PzA (forsa na parte inferior do corpo)

Figura 56 — For¢a de empuxo E ¢é devido a diferenca de pressdo (vezes drea) entre a parte inferior ¢ superior de um corpo
submerso em um liquido. A for¢a de empuxo sempre aponta para cima.

Definicdo de empuxo: “Todo corpo parcialmente ou completamente submerso em um fluido, estara
sujeito a uma for¢a de empuxo, atuando de baixo para cima, cujo modulo é numericamente igual ao peso do
volume de fluido que foi deslocado pelo volume do corpo submerso”.

Da equacgdo (2.16), o volume submerso coincide com o volume total do corpo somente quando este estiver
completamente submerso no liquido. Quando o corpo estiver parcialmente submerso, apenas o volume submerso

do corpo € que ird contribuir para a for¢a de empuxo E. Observe que a for¢a de Empuxo (E=p-V,, -g) ndo

depende da densidade do corpo p. € nem da profundidade /4. Na Figura 57, temos trés situacdes, com corpos de
mesmo volume total, e densidades diferentes. O volume total V" do corpo ¢ a soma do volume submerso (Vsus)
com o volume exposto (Vey) que fica acima da superficie livre do liquido (V= Vexp+ Vaw). A condigdo de
equilibrio ocorre quando o a for¢a de empuxo coincide com o peso do corpo.

(a) (b) (©)

(situacfio inicial)

V= Vst Vono V=Vexst Vonb | V= Vgt Vi

(situacdo final)

Vexp

Vess

] ;ub

tr

J ;ub

| Ve
PR

E

Figura 57 — Apenas o volume submerso contribui para a for¢a de empuxo E. Para a figura (a), o volume submerso ¢ menor
que o caso (b) e (¢), portanto essa forca de empuxo € a menor de todas. A maior forca de empuxo ocorre na situagao (c),
pois o volume submerso ¢ o maior de todos. A for¢a de empuxo ndo depende da densidade p. do corpo submerso. Mas sim,
da densidade do fluido p.
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Condig¢ao para flutuabilidade

Para analisarmos a flutuabilidade de um corpo completamente submerso em um p=densidade do liquido
fluido, vamos fazer o balango de forgas (fazer o D.C.L. ver figura ao lado) e aplicar ~ pe=densidadedo corpo submersc
a segunda lei de Newton para a direcao y e calcular a aceleracao nesta direcao;

_ Pe
y g y < [4 c y y p Pg

P, m ¢

) v

_J| P
ool 2] P
.
Esta ¢ a aceleragdo que um corpo submerso estara sujeito devido ao empuxo e ao seu FE

proprio peso (aqui estamos desprezando a resisténcia do fluido). Com essa
aceleragdo, vamos analisar trés casos:

» 1° Caso: Aceleragdo Positiva a, = g[ﬁ—ll > 0. Quando a aceleragdo for

c

positiva, o corpo estard acelerado para cima. Essa situacdo ocorre quando

ou
(ﬁ— J 50 = 21 = p. < p| Isso significa que um corpo ird
pc pc P dy
acelerar para cima sempre que esse corpo for menos denso que o liquido no qual ﬂ' T
esta submerso. E por isso que quando vocé coloca um pedago de cortiga no fundo 'l‘
de um vaso contendo agua, essa corti¢a sobe acelerada para a superficie. Isso E

ocorre porque a cortiga ¢ menos densa (p,,,, =320kg/m’) que a 4gua

(p =1000kg / ), ou seja, a forca peso da cortica P, é menor que a forca de

empuxo E. Quando vocé joga 6leo de soja (0, = 930kg/ m’) sobre a dgua,

observe que o 6leo fica boiando sobre a agua liquida (p =1000kg / m’). O 6leo
¢ menos denso que a agua e ndo se misturam. Até mesmo o gelo
(Pygeto = 920kg / m’) boia sobre agua, porque o gelo é menos denso que a dgua

liquida (p=1000kg/n’). Quando o corpo sobe e fica em equilibrio na

superficie do liquido, a fragdo do volume submerso do corpo pode ser obtida
impondo a condi¢do de equilibrio, ou seja, que o empuxo ¢ igual ao peso do

V.
corpo,ou: p-V,,-g=p.V-g = —==
— - V

E P,

» 2° Caso: Aceleragdo Negativa a, = g(ﬁ—lj<0. Quando a aceleragao for

c

negativa, o corpo estard acelerado para baixo. Essa situagcdo ocorre quando

(ﬁ— J< 0 = L« = p. > p| Um corpo ird acelerar para baixo (ira
Pe Pe

desce até o fundo) sempre que esse corpo for mais denso que o liquido no qual
esta submerso. E por isso que quando vocé solta um pedago de ferro sobre a
superficie de um vaso contendo agua, esse pedaco de ferro desce acelerado para

o fundo do vaso, pois o ferro (p,,,, =7860kg/ m’) é mais denso que a agua

(p=1000kg / m’). O peso do ferro P, ¢ maior que a forga de empuxo E. Até
mesmo quando a gente entra em uma piscina, nossa densidade ¢ em média
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(Ppumans = 1080kg / m*) , afundamos porque nossa densidade ¢ ligeiramente maior

que a da agua.

Pe
, a densidades do corpo e a do liquido sdo iguais. Agora, a forca Peso ¢

igual a forca de empuxo. Neste caso, o corpo fica onde vocé deixar. Para esse ( P
caso, o corpo deve estar completamente submerso no fluido.

» 3°Caso: Aceleragdo Nula a =g [ﬁ— 1] = 0. Para aceleragao nula, devemos ter

Ay=0

Peso Aparente

J& sabemos que quando mergulhamos um corpo sob um liquido, ird haver uma for¢a de empuxo atuando
de baixo para cima que ird subtrair o peso real do corpo submerso. Chamamos esse peso reduzido de ‘peso
aparente’. Quando penduramos um corpo por um cabo, a tensdo no cabo ¢ igual ao peso do corpo pendurado.
Quando penduramos um corpo completamente submerso em um liquido, a tensdao no cabo, que € o peso aparente,
ndo mais vai coincidir com o peso real do corpo (ver figura abaixo a direita).

D.CL

1°Lei Newton:  + T sz =—PF,+T =0, isolando T:

T =P 1°Lei Newton : + T > F,=E-P,+T =0, isolando T:
- g y g
Peso Aparente Pesw_‘o real
T =P - E
—~ g -~

Quando ndo existe fluido, a tensdo no cabo (peso | PesoAparente |, =~ = Empuxo

aparente) coincide com o peso real do corpo
(B, =m-g). Quando o corpo € colocado imerso em um liquido, o

peso aparente (tensdao no cabo) € o peso real menos o
empuxo.

O peso aparente de um corpo imerso em um fluido ¢ dado por

P, = P — E | (PesoAparente) (2.17)
= = Empuxo
Peso Aparente Peso real

onde Pg=m-g ¢ o peso real do corpo e E ¢ o empuxo (E£=p-V, _,-g). Se um corpo flutua sobre um fluido, €

porque seu peso aparente € igual a zero P,,=0 N ou P,=E (0 peso real ¢ igual ao empuxo). Quando entramos em
uma piscina sentimos a sensagao de menor peso, pois a for¢a de empuxo atua a reduzir o nosso peso. A forca de
empuxo pode reduzir até zero o peso aparente, para isso basta que o empuxo seja igual ao peso real. Nesta
situacdo, estariamos flutuando ou boiando. A densidade do corpo humano ¢ um pouco superior a da dgua doce e
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v

pessoa

quando entramos na 4agua afundamos. Mas, podemos reduzir nossa densidade ( P essoa :ﬂJ

( M oicoa = Ppessoa V. )ate a densidade da 4gua, aumentando o nosso volume com algo adicional Vadicionar. A

pessoa

pessoa

nova densidade fica: ( Poa = J Para tal, usamos alguns materiais leves, como flutuadores ou

nova
V

pessoa adicional

bolas inflaveis. Esses materiais irdo contribuir para aumentar o nosso volume e reduzir a nossa densidade até o
valor da densidade da 4gua. Esse volume adicional, vocé pode mostrar que ¢ igual a:

1 1 . . : .
V siicionat = M pessoa -(——— , onde Mpessoa € @ massa da pessoa, ppessoa € @ densidade do ser humano (que ¢é

pnova ppESSOLl

em torno de 1080kg/m>) € puova € a nova densidade que deve ser igual a do liquido no qual iremos flutuar. Para
uma pessoa de até [/00kg, o volume adicional Viiciona para essa pessoa flutuar em agua doce ¢é:

V.o —100k L1
aiional = 8\ 1000kg [ 1080kg / nt’

1 1
R_(S-VT (3:7,41-107m’
4r 4r

100kg pode flutuar em agua doce com uma bola inflavel totalmente submersa de /2cm de raio ou 24cm de
didametro (D=2-R). Este caso corresponde a um peso aparente zero. Agora vamos calcular o volume adicional

j:7,41-103 m’, que corresponde a uma bola inflavel de raio

0,12m = 12cm|(aqui desprezamos a massa da bola). Uma pessoa de até

considerando que a pessoa vai flutuar em 4gua salgada. O volume adicional ¢é:
1 B 1
1020kg /m’>  1080kg / m’

doce. Isso ¢ devido ao fato que a densidade da 4gua salgada ¢ maior que o da 4gua doce. Como a for¢a de empuxo
¢ constante (igual ao peso da pessoa), se a densidade aumenta, o volume deve diminuir (o empuxo ¢ proporcional

V. cicional :100kg-[ sz, 45-10°m’, que é menor que o volume adicional para agua

a densidade do liquido e ao volume submerso: £ = p-V, , - g). Nesse tltimo caso, o raio da bola inflavel deve ser

0,11mou Ilcm.

Nos exemplos anteriores, estudamos materiais macigos, ou seja, compactos. No entanto, alguns materias
sao ocos por dentro. S3o esses materias ocos, que mesmo tendo uma densidade maior que a agua, por exemplo,
conseguem flutuar nesta. E o caso do navio ¢ do submarino (ver exemplos E.2 ¢ E.3) que seus cascos sdo
construidos de ferro, entre outros casos.

E.1) Uma esfera de ferro (pfermo=7860kg/m’) com (a) Esfera macica (b) Esfera oca
massa m=10kg flutua em agua com 60% do seu / h\ / ’\
volume submerso. Calcule o volume do espaco vazio / -

no interior da esfera (ver figuras ao lado). f \ [ \
Solucdo: Se vocé colocar uma esfera macica de ferro ( Macico , \ Vazio |
sobre a 4dgua, essa esfera ira afundar. Como esta esta \ ' /
flutuando, ¢ porque ela ¢ oca, possui vazios no seu \ / \ //

interior. O volume que a massa de ferro ocupa
m 10kg

&V = = =1,27-1073m3 10k .
massa Prerro 7860kg/m3 Vexterno =" = 500K fms = 1,67 10~2m3. VeJa
(este ndo € o volume externo da esfera). f Pesfera direi “3 f v
Agora vamos calcular o volume externo da esfera oca. | 1@ HgUra acima a dir eita, da eslera 0€a, qUe Vexterno =
Sabendo que a esfera estd flutuando, entdo 5"1‘155‘1 + ngz;o'logong 1515327 {/5523"0 3 Vexterno =
v p ; . : = 1,6/" m- — 1,4/" m- =
submerso _ Les/ea — ()6 (p ¢ a densidade da dgua = | 4554 —— .
Vexterno P . . 1,54-107"m”| A porcentagem de volume vazio é:
1000kg/m”). Com esta equagdo, podemos determinar | =, T 5410-2m3
. vazio __ L — 0 0
a densidade da esfera oca, pesfera =p 0,6 = |y = T 02m3 0,92(92%). Temos que 92%

600kg/m>®. Note que a densidade do ferro € | do volume externo da esfera ¢ composto por vazio. E
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prerro="7860kg/m’> e a densidade da esfera, que ¢é feita apenas Vinassa _ 127-1073m® _ 0,08(8%) do volume

de ferro, ¢ pesferqa = 600kg/m3. Com essa L Vexfgerng’ 1,67-1072m ; ) .
densidade, podemos calcular o volume externo da total da estera ¢ composto por CrTo. Isso explica, a'em
esfora ocd —s do empuxo, porque os navios (ver Figura 58),

submarinos, entre outros, flutuam sobre a agua.

E.2) Um dos maiores navio de passeio do mundo possui: massa total carregado=220000toneladas;
comprimento=360m; largura=47m; altura=65m(acima da linha d’4gua); motores=4 elétricos de 18MW (24480cv
cada); velocidade maxima=40km/h. Agora, calcule a altura abaixo da linha d’4agua (4s.s), considerando a area da
base do navio constante ao longo da altura (considere o navio como sendo uma caixa) e p=1020kg/m> (4gua
salgada). Essa altura submersa ¢ chamada de Calado do navio.

Modelo de Calculo

g Ew.“. —

Titanic

Ve - cnlmh:hsub{ Vb

T l Pn(n o T l 1 navio

/) Vwi» q
E [J snb (‘5
Figura 58 — O navio flutua sobre a agua devido o seu peso aparente ser igual a zero. Isso ocorre quando o peso do volume
(Vsup) de agua deslocada coincide com o peso do navio (ou quando a forca de empuxo € igual ao peso real do navio,
Pravio=muavio’g). Na figura a direita, tem-se o modelo de célculo do navio, juntamente com as forgas externas atuantes.

navio navio

Solugdo: Fazendo o balancgo de for¢as: + ) sz =0=>E-P, . =0=>E=P_ . =pV, - /g/ =m,,. " /g/

3
= Poavio _ 220000000kg =215 686,3m" = V,, =h,, -4, =h,= Vop 215 686 3m _ 12,75m
o, 1020kg / m’ A 360m-47m

base

sub

E.3) Considere um submarino s de massa total m_=7,6-10°kg (7.6 mil ton) e volume externo V, =8-10°m’

a) Calcule a densidade do submarino e verifique se este estd
boiando em agua salgada. Caso sim, calcule a fragdo de volume
submerso desse submarino. i
~ A = g m ¢ m g mogm gmgm ¢
Solucdo:
4 7. 6-106 ly S S S

= Sllbmarlno R ——— compartimento
psubmarino - % Iosubmarino - 8.1 03 =95 Ok / m p

externo
(boiando, pois o, =950kg /m’ < p, . =1020kg /m’)
Fragﬁo de VOlume submerSO: D.C.L. do submarino
+TY F =0=E-P=0=>E=P= -

v 950kg / m ? lﬂ*mﬂ\

submerso __ pmbmarina _ _ ) P
B N - Y E=Pumar’ Vsubmerso'

1020kg / m’

externo pmar

93% do volume total do submarino se encontra submerso no mar e
7% esta localizado na parte externa (acima do nivel do mar)
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b) No interior do submarino existe um compartimento (ver figura
ao lado) de volume ¥, =1.3-10°m’ destinado a variar a densidade

do submarino e controlar a sua flutuabilidade. Calcule a nova
densidade do submarino quando esse compartimento interno esta
cheio de 4gua salgada. Neste caso, o submarino ainda estd j
boiando? prere—

Solucdo:
psubmarino — M bmarino + maguaicompartimenm — M bmarino + Pmar I/c
7,6-10°kg +(1020kg / m* -1,3-10°m’ )
3
psubmarino = 3. 103 m3 =11 15, 75kg / m

Agora o submarino esta descendo acelerado para o fundo do mar,

pois sua densidade ¢ maior que a densidade da agua salgada.
c¢) Com o compartimento interno vazio, calcule o volume de agua salgada que deve ser colocada nesse
compartimento interno para que a densidade do submarino seja igual a da 4gua salgada.

Solucdo:
_ _ msubmurino + maguaicompartimento (isolar m )
p submarino ~ p mar agua _compartimento
externo
p mar "V externo msubmarino + agua _compartimento
agua _compartimento ~ ,0 mar "7 externo _mxubmarina

=1020kg /m’ -8-10°m’> =7,6-10°kg =5,6-10° kg (com essa massa, vamos calcular o volume

agua_compartimento

que esta ocupa)

5
B _ Myqua compartimento % _ M igua_compartimento _ 59610 kg _
pcompartimento - pmar - = agua _compartimento ~ B IOZOkg / m3 B L

agua _compartimento p mar

Agora o submarino pode se locomover na horizontal (mesmo no fundo do mar), com aceleragao nula na vertical.
Observe que 549m’ representa apenas 42,2% (549m’/1300m’>=0,422) do volume total do compartimento interno
do submarino que ¢ de 1300m*. Quando o submarino precisar subir para a superficie, ele bombeia essa agua do
compartimento interno para o meio externo (que é o mar). E dessa forma que o submarino controla a sua
flutuabilidade, variando a sua densidade através da sua massa, pois o seu volume externo ¢ fixo. A profundidade
maxima que o submarino pode descer vai depender da resisténcia do metal do casco desse submarino.

E.4) for¢a de empuxo também se aplica para o ar, pois o baldo flutua devido ao empuxo
ocasionado pelo volume de ar deslocado pelo volume do baldo. E por isso que ha
necessidade de aquecer o ar no interior do baldo para este ar ficar menos denso (mais
leve) que o ar externo. Para o baldo subir, devemos ter a forca de empuxo maior que o
peso do baldo (que inclui lona, cesto e passageiros) mais o peso do ar aquecido contido
no interior do baldo.

- })aquecido 2 O’ =E2> })baldo + Paquecida = par ’ I/balaa ’ X 2 mbaldo ’ X + maquecida ’ X
—

Paguecido 'Vbulaa

par ’ Vbalao 2 mbaldo + paquecido ’ Vbalao = (par - Ioaquecido) : I/balao 2 mbaldo = mbaldo = (par - paquecido) ’ vaalao -

baldo

+TY F >0 =E-P

A densidade do ar p,=1,2kg/m’ e do ar aquecido é paguecito="0,3kg/m>(~40°C). Por isso, o volume do baldo tem
que ser bem grande, aproximadamente 2000m>. Neste caso, a massa total (lona+cesto+pessoas) deve ser menor

que:m,,. <(1,2kg/m’ —0,3kg / m’)-2000m’ =|1800kg |
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E.5) Um bloco de madeira tem massa de 3kg e densidade py=600kg/m>. Esse bloco é colocado em agua doce.

a) Calcule a fracdo do volume do bloco de (b) (©)
madeira que fica submersa e a fragdo que fica
exposta, veja figura ao lado para os itens (a),

(b) e (c).

1 sul vsu
Esse bloco de madeira deve ser carregado de = ’
chumbo p,»=11400kg/m’ para flutuar na agua
com 80% de seu volume submerso.
b) Calcule massa de chumbo (Pb) necessaria
para ser colocada no topo do bloco de
madeira.
c¢) Calcule a massa de chumbo que deve ser
colocado na base do bloco de madeira.
Solucdo:
a) Vamos fazer o D.C.L. do bloco de madeira impondo a condi¢ao de equilibrio estatico no eixo-y:
myy 3 D.C.L. do bloco
— V p 600 kg / m de madeira
+ ™Y F =E-P,=0=E=P,=p-V,-g=p,V, g=>=2b=L0_ 75 7 __106=60% =
z ext M M p xEub g pM M g VM p 1000kg/m3
Portanto, 60% do volume do bloco de madeira fica submerso e (0.4)40% fica acima da superficie.
O volume total do bloco de madeira é: p,, = LUTRNEN v, = my __ 3kg +=5-10"m’. Vamos
Vy Py 600kg /m

precisar desse volume para responder os itens (b) e (c).

b) Para o bloco de madeira flutuar com 80%(0,8-Vm) do seu volume submerso, devemos colocar D.S.L. d(; bloco
um peso de chumbo (Ppp) no topo do bloco de madeira, ver figura (b) e D.C.L. ao lado: —

+T> Fy,=E-P,—P,=0=>E=P,+P,=p-V,,-g=m,-g+m,-g.lsolar mp:

E P,
% P,

My =PV, —my, =m, =p-| 0,8V, |-m, =m, =1000kg/m’-(0,8-5-10"m")~3kg =
V.
c) Para este item, devemos colocar a massa de chumbo completamente submersa. Portanto, o volume dessa massa
de chumbo agora ir4 contribuir para a for¢a de empuxo atuando no conjunto bloco de madeirat+massa de chumbo.

+T2Fm(y) =E-P,—-P,=0=>E=P,+P, = p-V,,-g=m,-g+m,g.

E 7 Py
m
b L ~

Ve =V madeira Ve cmmpo = 0:8 Vo +V,, =0,8-V, + 2~ . Substituir este volume submerso na equagao

ppb

m, m, isolar m,
)4 )4
p'Vmb~X=mM-X+mpb-X = p-08V, + =my+m, = p-0,8-VM—mM:mpb—p- =
) —_—— — b Iopb
E P, P,

1000kg/>f<-(o,8-5-10-3 )—3kg_

_p-(0,8-7,)-m, kg

pb
P
ppb

m = m,6=

" | 1000 Kzt
11400 kg¥ag’
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Flutuabilidade dos Peixes Osseos

No exemplo anterior, vimos que o submarino controla a
sua flutuabilidade por meio da sua massa, pois o seu volume
externo é fixo. Para o peixe 6sseo, 0 processo ¢ o oposto ao do |
submarino. O Peixe controla a sua flutuabilidade, aumentando ou
diminuindo o seu volume externo por meio da sua bexiga L=

natatoria (a massa é mantida constante). Quando o peixe precisar ' I l
szlnpeixe'g

|‘1-r:

subir a superficie, este infla a sua bexiga natatoria (mediante uma
troca gasosa com o sangue) com os gases Oz, CO2 e No, 0 seu
volume externo (Ver) aumenta € como consequéncia a sua

| E:p'Vext'g

densidade diminui [ Preive = mVp e j abaixo do valor da densidade
ext

da agua (neste caso, a for¢ca de empuxo passa a ser maior que o
peso do peixe). Quando o peixe precisar descer para o fundo do
110, sua bexiga natatoria € esvaziada (o gas volta para o sangue),
o seu volume externo diminui e a sua densidade aumenta e passa
a ser maior que a densidade da agua. Agora, o peso do peixe
passa a ser maior que a forca de empuxo.

E.6) Um peixe possui densidade de 1090kg/m’ . M1 96240
(com a bexiga vazia) e sua massa ¢ 1,962kg(um —~ 1050
l 2 o')E \ (0.00196m°; 1000kg/m®)
qul oe 9 6 gl" amas) . B 1000 ~& densidade da agua—
a) Calcule qual deve ser o aumento percentual do =5 o
. . .

volume externo do peixe para que sua densidade 3% ey

coincida com a densidade da agua. w00 -

b) Calcule o volume da bexiga parcialmente cheia :
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21 215 22 225

do item a). v 0
‘ ext (m?)

Densidade do peixe ppeixe VErsus o seu volume
externo Vex. A medida que o volume aumenta, a
densidade diminui.

Solugao:
a) O volume externo que o peixe ocupa com a sua bexiga natatoria vazia ¢:

isolarV,

A _ Mpeie _ 1,962kg
ext (bexiga vazia) ppel—m l 090 kg / m3
direito, para a densidade do peixe versus o seu volume externo). Agora vamos calcular o volume externo do

peixe com a sua bexiga natatoria parcialmente cheia, de modo que a densidade do peixe seja igual a densidade
da 4gua:

peixe

V.

ext

P e = =0,0018m" =1,8-10°m’ (veja o grafico ao lado

m . isolarV,, m._ .
P eive P = _— = I/e)rt(bexi a cheia) === l’ 962kg 3 = 0, 0019621’7[3 = 1’962 . 10_37’”3 . O Volume pass()u
s Ve ¢ o 1000kg / m

de 0,0018m> (=1,8-107m?) para 0,001962m>(=1,962-10"m?). A fracio f do aumento do volume ¢é:
Viicia L+ )=V > onde f — ¢ 0 aumento fracionario. Para obter o aumento percentual ¢ s6 multiplicar por

100%: f,,, = f-100% , continuando a solugdo:

V isolar f
final :0,001962%{:1,09 = (1+/)=1,09 = f=0,09:>f(%)=(),09.100%=_
V;nicial 0, 0018% T

(I+/)=
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Ou vocé poderia ter feito que:
1,962-107m’ -1,8-107 m’
1,8-107m’

V adicional —

adicional —

=0,09.

Vﬁnal - I/;nicial ca fragao f =

inicial

b) O volume adicional é: V,

adicional —

Ve - 9% =1,8-10"m’-9/100=0,162-10"m’ =|1,62-10 " m’ |
\_ﬁf__J v

9%

Vinicial
E.7) Densidade média dos peixes osseos ¢ 1070kg/m>. Mostre que para essa densidade, o volume adicional deve

ser em torno de 7% para agua doce e para agua salgada (pma—=1020kg/m’) o volume adicional deve ser 5%.

Densidade aparente

Até agora calculamos densidades de objetos macigos, tal
que a densidade desses objetos era a massa dividida pelo
volume, sem a presenga de vazios. Quando lidamos com graos,
devemos levar em conta a densidade aparente, pois agora o
volume ocupado por todos os grdos ird conter vazios (ar).
Portanto, o volume aparente ¢ bem maior que o volume real e a
densidade aparente ¢ sempre menor que a densidade real
quando considerando o objetivo macigo. Veja como exemplo,
a soja, a densidade média dos grios é em torno de 1170kg/m>.
Solte um grao de soja em um recipiente contendo agua. Esse

grao deve afundar porque ele ¢ mais denso que a agua, cuja densidade ¢ 1000kg/m3. Ja para densidade aparente,

se vocé encher um recipiente de um litro com graos de soja e medir a sua massa (veja figura a esquerda), e calcular

a densidade aparente p, dividindo a massa total dos graos pelo volume do recipiente que € composto pelo volume
Mgrio

dos graos e dos espagos vazios p, = , voc€ deve encontrar um valor menor que a densidade média

Vgréo +Vyazio
dos graos. Agora se voc€ compactar os graos de soja com auxilio de uma prensa, de modo que nao fique nenhum

. ~ ~ A , . . . Mgrio P .
espacgo vazio entre os graos, entdo voce estd medindo a densidade real da soja p = ~ > que ¢ maior que a
o

densidade aparente. Veja que ao compactar os graos, o volume diminui (como mostrado na figura a direita), mas
a massa permanece a mesma.

Morte por afogamento

Durante a decomposi¢ao, por bactérias, do corpo do animal que morreu afogado, essas bactérias liberam
gases ¢ estes inflam o corpo fazendo com que o volume externo aumente ¢ a densidade diminua. Como
consequéncia, 0 corpo passa a boiar sobre a agua por algumas horas ou dias. At¢ mesmo peixes quando morrem
boiam sobre a adgua.

P 'ﬁ —
—_— e e
R To—.

Exercicios

1) Calcule a forca de empuxo a que esta sujeito um pedaco de madeira de massa 10kg e densidade 900kg/m’,
quando completamente submerso em:

a) agua.

b) mercirio liquido (prg=13600kg/m?).

¢) alcool (paicoor=800kg/m?).

d) Em quais dos liquidos (acima) o pedago de madeira, quando liberado no fundo, sobe ou permanece onde esta?
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2) Um bloco de material desconhecido pesa 8ON no ar e 70N quando completamente imerso em agua. Calcule a
densidade desse material desconhecido.

3) Um cubo de gelo ( p,,,, =920kg / m’) é colocado em um recipiente contendo agua doce. Calcule a fragdo do

volume do cubo de gelo que fica submerso na 4gua e a fragdo do volume do cubo que fica exposto ao ar.

4) Uma barra de ferro pesa 90N no ar ( p,,, =7900kg / m').

a) Qual é o seu volume?
b) A barra de ferro ¢ suspensa por uma corda (de massa desprezivel) e mergulhada completamente em agua.
Calcule ¢ a tensdo na corda (que € o peso aparente da barra de ferro). (faca o D.C.L. da barra impondo a condicéo de equilibrio esttico).

5) Um cubo de madeira, com arestas de 20 cm, flutua em mercurio (Hg) com 5% do seu volume submerso e em
6leo com 90% do seu volume submerso (considere pre=13600kg/m?). Calcule:

a) A densidade da madeira e a densidade do 6l€0. (faga 0 D.C.L. do cubo, mergulhado em mercirio e em agua, impondo a condigdo de equilibrio estatico).

b) A quantidade de massa que vocé deve adicionar no topo do cubo de madeira para que este flutue em merctrio
com 80% do seu volume submerso.

6) Um cubo de arestas L=0,5m e 300kg de massa esta suspenso por uma corda em um tanque
aberto, que contém um liquido de densidade p=1020kg/m>. A face superior do cubo se localiza

a uma profundidade de ~=2,0m. Calcule: 111
a) A forga exercida pela pressdo na face inferior e superior do cubo. 7z g
b) A tensao na corda (peso aparente). LI ’
¢) A for¢a de empuxo (compare com o item (a), pois E=Finferior-Fsuperior)- i

d) Qual deve ser a nova arresta L* do cubo, para que a tensdo na corda seja zero?
(dica: faga o D.C.L. do cubo impondo a condigio de equilibrio estatico.)

7) Uma esfera de massa m e volume 0,01m’ esta completamente submersa em 4dgua
e presa por uma corda de massa desprezivel (ver figura ao lado). Calcule:

a) A densidade dessa esfera, sabendo que a tensdo na corda ¢ 20N.

b) Calcule o peso real dessa esfera.

(dica: faga o D.C.L. da esfera impondo a condigéo de equilibrio estatico.)

8) Um bloco de densidade p,,,,, =3000kg / m’, anexado a uma mola presa ao teto, esta suspenso na vertical por

uma mola de constante elastica k=1000N/m. Quando o bloco ¢ colocado ao ar livre, a mola de distende 0,1m,
enquanto que quando o bloco € posto completamente imerso em um liquido desconhecido, a distensdo da mola
¢ de 0,07m. Calcule:

a) A forca de empuxo que atua sobre o bloco quando este estd imerso no liquido desconhecido.

b) A densidade do liquido desconhecido. ( faga o D.C.L. do bloco, ao ar livre e imerso, impondo a condi¢do de equilibrio estatico.)

9) Navios Graneleiros sao embarcagdes concebidas para o transporte de
mercadoria a granel (grdos de soja, arroz, milho, etc). Sdo geralmente
navios de grandes dimensdes, com capacidade para mais de 200000
toneladas de carga (considere esta a massa total do navio+carga). Dado:
Itonelada=1000kg, Peso=mg.

a) Qual o volume de 4gua salgada que esse navio desloca. (use pmar)

b) Considerando o navio um paralepipado, de 200m comprimento e 30m de
largura, calcule a altura (chamada de Calado) do navio que fica submersa
no mar.

c) Este navio poderia atracar em um porto de 30m de profundidade?
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d) calcule novamente o item b) agora considerando o navio navegando em
dgua doce p=1000kg/m?>.

10)....¢é s6 a ponta do iceberg. Proximo ao polo norte, foi medido, via satélite, o volume
exposto de um iceberg como sendo igual a 71000000m>. Calcule o volume total desse
iceberg (considere o iceberg composto apenas de dgua doce (pgeio=920kg/m’) flutuando

em agua salgada).

11) A densidade média do corpo humano é em torno de 1080kg/m?, ligeiramente superior a da 4gua doce
(1000kg/m?), por isso quando entramos em uma piscina afundamos. No entanto, quando usamos o ‘espaguete’
(objeto cilindrico, ver figura ao lado) conseguimos flutuar na agua. Calcule:

a) Dado que o diametro(D=2R) desse espaguete ¢ de 6,5¢m (0,065m) e, para uma pessoa
de até 80kg, calcule o comprimento L desse espaguete para que essa pessoa flutue na

agua . Despreze a massa do espaguete e considere este completamente submerso.
DadO Vcilindr'o:n-RZL, T :3,]4

b) Se ao invés de utilizar o espaguete, essa pessoa decida usar uma bola inflavel. Qual deve ser o raio dessa bola?
Novamente, desconsidere a massa da bola e assuma que esta vai estar completamente submersa. Dado.

1/3
Verfera = iﬂ- ‘R3 = R = (iVerferaj .
i 3 4 -

12) Uma esfera oca de ferro possui densidade aparente de p.,=4200kg/m>. Calcule a
fragdo do volume dos vazios no interior da esfera (veja figura ao lado) em relagdo ao
volume ocupado pela massa do ferro, dado que a densidade do ferro macigo ¢
Prerro=7900kg/m?>.

13) Uma esfera de massa m e volume 0,05m’ estd completamente submersa em 4gua e presa
por uma corda de massa desprezivel (ver figura ao lado). Calcule:
a) - A forca de Empuxo sobre a esfera.

b) - A densidade dessa esfera, sabendo que a tensdo na corda ¢ 1000N.
(dica: faga o D.C.L. da esfera impondo a condicdo de equilibrio estatico.)

Respostas:

1) a) 1511.1N b)88,9N ¢) 7) a) 800 kg/m> b) 80N

2) 8000 kg/m? 8) a) 30N; b) 900 kg/m?

3) 0,92 (92%) submerso e 0,08 (8%) exposto 9)a) 1,96- 10°m? ; b)32,7m; d) 2,00- 10°m?
4) (a) L14-1073m?; (b)=78,6N 10) 10000000 m?

5) (a)pmadc=680 kg/m’; polo=755,6 kg/m?; (b) 81,6kg (80%) e .

103 4k 100%) 11) a) 1,79m; b) 0,11m

6) Fsup=30100N; Fin=31375N (b) 1725N; (c) 1275N; (d) 0.67m 12) 0,88
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Hidrodinamica (fluido em movimento)

Linha de Fluxo (ou linha de corrente)

» A trajetdria de uma particula fluida durante o seu escoamento é chamada de linha de fluxo. Essas linhas nao
podem se cruzar, pois dois corpos ndo podem ocupar a mesma posicdo no espago no mesmo instante de
tempo. As linhas de fluxos devem estar acompanhadas de uma seta, que tem a finalidade de indicar o sentido
do escoamento. Veja um exemplo na Figura 59, cujo escoamento ocorre da esquerda para direita.

/ >
/

l ) Linhas de fluxo

\ .
s >

As setas indicam o sentido do escoamento

Figura 59 — Linha de fluxo representa a trajetoria de uma particula de fluido ao longo do escoamento.

» O espagamento entre as linhas de fluxos quantifica 0 modulo da velocidade do escoamento. Quanto maior for
o0 espacamento, menor ¢ a velocidade. No exemplo das figuras abaixo (Figura 60), espacamento das linhas da
fig.(a) ¢ maior que o espagamento da fig.(b). Portanto, velocidade do escoamento v, ¢ menor que a velocidade

do escoamento .

(a)

(b)

y

\%

>

7

Fespagamento

}espagamenfo

S N ~
>

Vv
N

y

Y

7 D[l S Db

S

y

A%

S

7
4
N
\

YV VYN

Y VY

Va < Vp
Figura 60 — O espagamento entre as linhas de fluxo quantifica a velocidade do escoamento. Quanto maior for o
espacamento, menor € a velocidade. O espacamento das linhas de fluxo na figura (a) é maior que o espagamento na figura
(b), portanto, a velocidade do escoamento v, ¢ menor que L.

» Quando as linhas de fluxos sdo curvas suaves, dizemos que o escoamento ¢ Laminar. Caso contrario, o
escoamento ¢ chamado Turbulento. Fluido Ideal possui escoamento Laminar. Na Figura 61.(a) temos um
exemplo de escoamento laminar com curvas suaves para as linhas de fluxos. Nas figuras ao lado (b, ¢ e d)
temos trés exemplos de escoamento turbulento. Redemoinho ¢ um exemplo de escoamento turbulento. Esse
escoamento ocorre quando enchemos a pia do banheiro com agua e em seguida retiramos a tampa. Também
furacdo ¢ um exemplo de escoamento turbulento de ar.
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(a) (b)

i

Figura 61 — Em (a) temos um escoamento laminar. Nas figuras (b), (c) e (d) temos exemplos de escoamento turbulento.

Consideracgodes Finais sobre Fluido Ideal

> Fluido incompressivel - fluido em que p é sempre constante, ou seja, Ap=0. Isso quer dizer que ndo
¢ possivel comprimir o fluido. Matematicamente, o fluido possui uma rigidez infinita.
> Fluido sem viscosidade — o fluido niio oferece resisténcia ao cisalhamento, portanto toda forca de

pressao exercida pelo fluido sobre um corpo imerso nesse fluido deve ser perpendicular a superficie do
corpo.

» Escoamento Laminar - significa que as linhas de fluxos do escoamento do fluido s3o curvas suaves

ou irrotacionais (Vxv =0).

Equacao da Continuidade (Vazao)

Considerando que a massa do fluido nao varia ao longo do seu escoamento, temos que a massa que entra
em um ponto deve ser igual a0 mesmo montante de massa que sai em outro ponto. Aqui estamos usando a
conservagao da massa (obs: a massa s6 ndo ¢ conservada se houver, por exemplo, algum vazamento na tubulacao).

Modelo de Calculo:

Na Segdo 1, Figura 62, o liquido passa com velocidade v; e atravessa uma area de se¢do transversal Aj.
Durante um intervalo de tempo A¢, esse mesmo liquido percorre uma distancia [; = v; - At. Para 0 mesmo
intervalo de tempo, o montante (massa) de liquido que passou na Se¢do 1 deve ser igual a outro mesmo montante
de liquido que atravessou a Segdo 2, com velocidade v2, através de uma area de se¢do transversal Az e varrendo
uma distancia [, = v, - At. Agora vamos igualar as massas que atravessou a Sec¢io 1 ¢ a Se¢do 2, no mesmo

intervalo de tempo At, ou seja: m, =m, = >9\-AV1 = >9\-AV2 = AV, =AV,.

At
—
At (i) f)
——
(i) 2
—
( o7 24y L Az
—t 2
SN | N An——
_—
I, =01
Secio 1 - s
Al=v5Ar
Secio 2

Figura 62 — Equacdo da continuidade (Vazao Q=v-A). A massa de fluido que atravessa a se¢do I no intervalo de tempo At
¢ a mesma que atravessa a se¢do 2 no mesmo intervalo de tempo. Observe que as linhas de fluxos na se¢do 1 sdo menos
espacadas que a se¢do 2. Portanto a velocidade na se¢do 1 € maior que a da se¢do 2 (vq > v3).
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Como AV, =v,-At- 4 e AV, =v,-At- 4, , implica que: ul-)(A1 :UZ-){-AZ ou |u1-A1 :uz-A2|.Oproduto da
(S — [ S —)

AL Al

velocidade pela 4rea, em qualquer ponto do escoamento, ¢ sempre uma constante
v -4 =0,-4,=v;- 4, =...=v, - A, =constante . A essa constante, damos o nome de vazdo 0= v-4. Se a drea 4 da
se¢do transversal ¢ aumentada, a velocidade v € reduzida. Por outro lado, se a area 4 é reduzida, a velocidade v
¢ aumentada. Observamos este ultimo efeito quando utilizamos uma mangueira de jardim e obstruimos a

passagem de dgua com o dedo (reduzimos a area). Observe que o jato d’agua aumenta de velocidade, conforme
Figura 63. Defini¢dao de Vazao:

Figura 63 — Diminuindo, com o polegar, a area de saida de agua da mangueira do jardim, a velocidade do jato aumenta.

O=v-4 (m’/s)| |Q=velocidade x 4rea da segdo transversal| = Vazio,

ou (2.18)

AV 3
Q=—— (m/s)

Variagdo de Vol
_ Variagdo de Volume| _, -

Variagao de tempo

Observacao sobre o perfil de velocidade do escoamento:
O perfil de velocidade da Figura 62.(a) representa um caso ideal, :
no qual nao consideramos a viscosidade. Em uma situacao real, (a) caso ideal (b) caso real
. . . Sluido sem viscosidade Jluido viscoso
no qual levamos em conta a viscosidade, o perfil de velocidade

Perfil de velocidade

¢ parabolico, onde a velocidade ¢ maxima no centro da ;l) —;>U
tubulagio, (fig.(b) ao lado direito), e vale zero na interface da 2 __>;\
tubulagdo. Podemos imaginar o caso ideal como sendo a S —)
velocidade média do caso real. ; b)

E.1) A vazao de sangue Q bombeado pelo coracdo para o resto
do corpo humano ¢ em torno de SL/min. Dado: 1000L=1m3. g . M\
a) Calcule a velocidade com que o sangue passa pela artéria Vazg":gifang“e =7
aorta de area 4.5cm?2 (ver figura ao lado para a artéria). e
b) Calcular o volume de sangue que passa por essa aorta em
uma hora.

Solugao:

i (1000K ) | 60s

. ~ 8,33-10°m’ / s
velocidade, vamos usar a relagio Q=0+ 4. Isolar v: p= Q_833-10"m /s _ -0,19m /s|.
A 4’5 ,10—4m2 -

2

3 .
a) Transformar essa vazio em m’s: Q=35 X [ lm j-[lmj:8,33-105m3/s. Para o célculo da

lem

b) Para o volume, vamos usar a relagdo ¢ = % eisolar AV : AV =Q-At=8,33-10"m’/5-3600s =|0,3m* = 300L|-

1h
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Uma forma experimental de medir a vazdo de agua que sai da torneira da pia da cozinha

Vamos pegar um volume que a gente conheca, digamos 1L, e medir o
tempo que a torneira aberta leva para encher completamente esse /L(=10"m?)
com agua.

a) Supor que essa torneira levou /0s para encher completamente um recipiente

de 1L (=107m?), calcule a vazdo de 4gua da torneira.

1-10°m’
10s

AV 7
O=—=0= =10""m’/s|.
At

b) calcular com que velocidade a 4gua sai da torneira, dado que essa torneira
possui um secdo circular de raio /cm.

Podemos usar a relagio Q=v-4 (m’/s), onde QO foi calculado no item (a) e

A=n-R?, com R=Icm=10"m. Como Q =0- A, isolar v e substituir os valores:

0O 10%m’/s

V===
A 7(107"m)

da torneira, ndo ¢ a velocidade com que a dgua chega no vaso de um 1L, pois

esta velocidade ¢ maior devido a forga gravitacional realizar trabalho positivo.

A medida que a 4gua cai, a velocidade » aumenta e a area da secdo transversal

=10,32m/ s|. Note que essa ¢ a velocidade de dgua que sai

A diminui, pois a vazdo é sempre constante (Q =U- A). Observe esse fendmeno

quando estiver usando a torneira da pia da sua cozinha.

E.2) A velocidade da dgua que atravessa uma tubulagdo de didmetro 3/4” ¢
0.8m/s (dado que Ipol=1"=2,54cm, n=3,14 e 1h=3600s).

oo ~ Y |
a) Calcule a vazao de 4gua na tubulagao. @ _S,‘ A s

b) Quantos litros de 4gua passam pela tubulagdo em 1h. @ "‘.\. ;‘I l

Solugdo: a) A vazio ¢ calculada pela equagio Q=0+ A, onde v=0,8m/s e a drea A da secdo circular é A=nR’,

onde R=D/2=(3/4-2,54cm)/2=0,95cm=0,0095m. Portanto Q = 0,8m /s-3,14-(0,0095m)* =

2,27-10"m’ /5|

b) O volume de 4gua pode ser calculado por:

Q:ﬂ: AV =0-At [2,27-10%3 /X]-[%OOXJ =10,82m° =820L|
At . —=

At=1h
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Equac¢ao de Bernoulli

Agora vamos relacionar altura y, velocidade v e pressao P em um ponto para um fluido escoando. Vamos
aplicar o teorema do trabalho e energia cinética entre o estado inicial e o estado final (ver Figura 64.(a) e (b)),
sobre um elemento de fluido Am. Primeiramente, vamos identificar as forgas externas que atuam sobre o elemento

de fluido 4m. As forcas externas sdo: F' , F1, F2 e a forca Peso.

"(a)E stado inicial | (b)Estado final | 7 £
; AL‘

Figura 64 — Forgas externas que atuam no elemento de fluido (cilindro) de massa Am.

Agora vamos identificar quais forcas externas realizam entre o estado inicial (Figura 64.a) e o estado final (Figura
64.b). As forcas [ ndo realizam trabalho, pois estas sdo perpendiculares ao deslocamento 4L. O trabalho

realizado pela forga F; € positivo, pois a forga possui o mesmo sentido do deslocamento A4L. O trabalho realizado
pela forga F> € negativo, pois a forga possui sentido oposto ao deslocamento AL. O trabalho realizado pela forca
peso pode ser escrito como sendo o negativo da variacao da energia potencial gravitacional. Aplicando o teorema

do trabalho e energia cinética (1.33), temos que W + W, + W, = AK  Veja que podemos escrever o
—_ =

v 1 2
RAV =RV AU, SAm(si-f)

trabalho realizado por uma forga como W=P-AV, equagdo (2.15), entao:
1 A
B-AV—-P,-AV—-Am-g-(y,—y,) zzAm-(uz2 —u}). Como p =§ e Am=p-AV | vamos substituir 4m por

p-AV e eliminar o 4V em cada lado da igualdade da equagdo:

1
P -M—PZ -}(—p-){-g-(y2 -¥) =—p->(‘(z)22 —0). Agora separando os termos inicial ¢ final;
Am 2 Am

1 1
B+p-g-y +E,0-U12 =P +p-g-y, +E/O-U22 . Esse resultado implica que a soma desses trés termos em cada

estado inicial (1) estado final (2)

lado da igualdade ¢ sempre constante em qualquer ponto do liquido que vocé escolher. Chamamos a soma desses
trés termos de equagdo de Bernoulli, ou seja

1
P+p-g-y+5p.z)2:constante, (2.19)

onde P=pressido em (N/m?), p=densidade do fluido em (kg/m?), y=altura (m) vertical em relagio a um nivel de
referéncia e v=velocidade do escoamento em (m/s). A equagao de Bernoulli € sempre aplicada entre dois pontos.
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Casos especiais da equacao de Bernoulli

1° Caso - Fluido em Repouso: v, =v, =0. Usando Bernoulli entre o ponto 1 € 2, P,
temos:

B+pgyn+0=P+pg»n+0 = P=R+p-g-(y-,)
\ﬁ/__/
Ponto 1 Ponto 2 h yl
P, =P+ p-g-h (equagdo da hidrostética). Observe que a equacdo

y2
de Bernoulli ¢ mais geral, que recobre o caso de fluido em repouso.
2° Caso — Fluido se movendo com velocidade constante: v, =v,=v. Usando = p,
Bernoulli entre o ponto 1 e 2, temos: . Jh
Pl+p-g-yl+><=f’z+p-g-yz+>< = P =R+p-g--») Po
%,_/
h
Ponto 1 Ponto 2 yl
P, =PF + p-g-h (mesma equagdo anterior. De acordo com as leis de Newton, corpo Y2
em repouso ou com velocidade constante, as equagdes sdo as mesmas.
A andlise para este caso ja foi feita na se¢ao de hidrostatica. | 1
3? Caso - Mesmo Nivel: y, =y, = y. _
1 1 1 1
R+ ey +5pvl =B+ e +5p00 = Rtopvl=PB+opu) Pro, Py
Ponto 1 Ponto 2
1 y
P=R+=p-(vf-0}). d
Se v, >v, >0 -0 >0 = . Quanto maior for a velocidade em um ponto, 1 A
menor serd a pressdo nesse ponto (para o mesmo nivel). Este ¢ o resultado mais
interessante da equagdo de Bernoulli, que o observamos em nosso dia-a-dia e em
muitas aplicagdes tecnoldgicas.
A forca devido a diferenca de pressao ¢ dada por:
1 . ~
AP=P —-F = ) yox (1)12 -v; ) (diferenga de pressao)
AF =AP-A=(P,—R)-A (for¢a devido a diferenga de pressao)
AF = % p-A- (Ulz - 022) , onde A ¢ a area da se¢do transversal de atuacdo da pressao. (2.20)

Exemplos deste ultimo caso (mesmo nivel)

¢ Em dias chuvosos onde ha incidéncia de fortes ventos, quando estamos andando com o nosso guarda-chuva
armado, Figura 65.(a), de vez em quando este vira para cima, fig.(b). Isso acontece devido a diferenca de pressao
entre a parte interna do guarda chuva, ponto (2) e a parte externa, ponto (1), que faz com que exista uma forca

1
resultante, atuando de baixo para cima, cujo modulo ¢ AF :E ,0-(1)12 —Uf)-A, onde p ¢ a densidade do ar

(par=1.2kg/m?), A é a 4rea da segdo transversal do guarda-chuva (4rea vista de cima), v1 e v2 sdo as velocidades
na parte externa e interna do guarda-chuva, respectivamente, ver Figura 65.(a) e (b).
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AF =F>- F1= (P>- P1)'A

Figura 65 - Devido a diferenga de pressdo entre a parte inferior e superior do guarda-chuva fig.(a), a forga resultante faz
com que guarda-chuva vire do avesso, fig.(b).

a Destelhamento de casas em dias de ventania. Devido a alta velocidade do vento na parte externa do telhado,
isso faz com que exista uma for¢a atuando de baixo para cima sobre o telhado, cujo modulo ¢ dado por

1 :
AF = 5 ,o~(ul2 —v; )-A, onde p ¢ a densidade do ar (p.=1.2kg/m’), A é a 4rea da secio transversal do telhado

(area vista de cima), v1 € v2 sdo as velocidades na parte externa e interna da casa, respectivamente, ver figura
abaixo. Portanto, em dias de ventos fortes, se a casa ficar completamente fechada, a pressao no interior da casa ¢
bem maior que a pressdo na parte externa, isso faz com que os vidros das janelas ou portas sejam forcados a
quebrarem de dentro para fora. E também o telhado ¢ forcado a ser arrancado de dentro para fora. Uma forma de
amenizar essa forca ¢ abrir todas as janelas da casa para que a velocidade do ar no interior da casa seja bem
proxima a velocidade na parte externa da casa. Cuidado quando for dimensionar a estrutura do telhado de um
galpao.

Figura 66 — Na parte externa do telhado, regido (1), a velocidade ¢ alta ¢ a pressdo ¢ baixa. Ja na parte interna da casa,
regido (2), a velocidade € baixa e a pressao € alta. A diferenca de pressao entre a parte interna da casa e a externa faz com
que exista uma forga resultante, atuando de baixo para cima, que tende a arrancar o telhado da casa.

¥ Principio da sustentacao do avido. A forca que contrabalanceia o peso de um avido ¢ chamada forga de
sustentacdo, que surge devido a diferenca de pressdo entre a parte inferior (regido 2) e superior (regido 1) da asa
do avido que possui uma certa inclinagdo 6 (angulo de ataque) em relagdo a horizontal a promover essa diferenca

1
de velocidade. A forca de sustentacdo do avido ¢ dada por AF = 5 ,0-(1)12 —022 ) A, onde p é a densidade do ar

(par=1.2kg/m’, proximo a superficie da terra), 4 ¢ a area efetiva da asa do avidio, v e v2 sdo as velocidades na
parte superior e inferior das asas, respectivamente, ver Figura 67.(b).
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(a) (b)

asd
Sﬂ“ da as
’uaﬂs" el
corte
2

AF =F2' F1= (PZ' Pl)'Aasn

Figura 67- Principio da sustentagdo do avido. Na figura (b) temos um corte da secdo transversal da asa do avido. No ponto
(1) superior, as linhas de fluxos sdo menos espagadas que na parte inferior (2), isso porque a velocidade em (1) € maior que
a velocidade em (2). Como a velocidade do ponto (2) ¢ menor que no ponto (1), a pressdo no ponto (2) € maior que a pressao
no ponto (1).

& Carros de Formula 1. Nos carros de formula 1, a for¢a de sustentacdo sempre aponta para o piso do carro e
atua nos aerofolios dianteiro e traseiro. Esta forca para baixo ¢ a responsdvel por manter o carro no chao,
impedindo-o de decolar (€ o caso oposto a sustentagdo do avido). Outro beneficio dessa for¢a é aumentar a reagdo
Normal e, como consequéncia, a forca de atrito entre o pneu e o asfalto (f.=u-N), aumentado a aderéncia do carro.
E possivel até o carro se mover sob um teto sem cair, pois a forga sempre aponta para o piso do carro. Neste
ultimo caso, a for¢a de sustentacdo (que agora aponta para cima) deve ser maior que a forga peso do carro (que
aponta para baixo). Essa diferenca de forcas ¢ a reagdo normal NV (que deve apontar para baixo), que € sempre
perpendicular a superficie de contato e aponta da superficie para o corpo.

# Planacao dos passaros. Durante a planacao dos passaros,
que ¢ o movimento sem bater as asas, ¢ 0 mesmo principio
da sustentagdo do avido. Na parte superior da asa do passaro,
a velocidade ‘do vento’ ¢ maior e a pressdo menor. Ja na
parte inferior, a velocidade ¢ menor e a pressao maior (veja
figura ao lado direito). Essa diferenca de pressdo
multiplicada pela area efetiva da asa fornece uma forca que
aponta para cima. Essa for¢a para cima, em cada asa, ¢ que
ird equilibrar com o peso do passaro, que aponta para baixo.
Quando o passaro bate as suas asas, ¢ a 3* lei de Newton em
acdo. A ave empurra o ar para baixo, através das suas asas,
€ 0 ar empurra a ave para cima.

& Em cachoeiras. Quando as particulas de dgua ganham velocidade ao longo da queda,
a sua pressao interna diminui (devido ao aumento da velocidade), atingindo a pressao
de vapor e a 4gua comega a vaporizar, bem antes mesmo de atingir a parte inferior. E
muito comum observar esse efeito em cachoeiras que sao bem altas (veja na figura ao
lado).
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Forca de Arrasto e velocidade terminal (*opcional)

Aqui vamos comentar a forca de arrasto para um caso particular, em que um corpo se move com
velocidade v imerso em um fluido em repouso. Nesse caso, a forca de arrasto ¢ andloga a for¢a de atrito, como
sendo uma forga dissipativa e atua sempre no sentido oposto ao movimento. A diferenca entre elas ¢ que a forca
de arrasto aumenta com o aumento da velocidade e diminui com a diminui¢do da velocidade, e também depende
da area de contato, s6 que agora o contanto ¢ com o fluido. Seu médulo ¢ dado por

1
Fazzp-K-A-Uz (2.21)

onde:
p = é a densidade do meio fluido, para o ar p=1,2kg/m’ e para a agua p=1000kg/m>,

K = ¢ um numero adimensional (0<x<1/,0) chamado de coeficiente aerodinamico. Este depende da forma
geométrica do corpo, o seu valor ¢ medido através de experimentos em tinel de vento. Corpo com boa
aerodindmica possue um pequeno valor de x. Quanto menor for este valor, menor seré a forca de arrasto, menor
serd o atrito. Quando se projeta um carro, por exemplo, o designer frontal e as formas arredondadas desse carro
tem a finalidade de minimizar a forca de arrasto. Os carros populares possuem um coeficiente aerodindmico em
torno de k=0,335,

A= 4rea da secgdo transversal com que o objeto ‘ataca’ o fluido (m?),

v=velocidade do corpo em relacdo a terra (m/s). Lembre-se que estamos considerando o fluido em repouso.

1 R
b
Na figura(a), ao lado, temos uma esfera (a) ( ) Fy
subindo. A forca de arrasto atua a se opor
ao movimento, ou seja, para baixo. J& na
figura(b), tem-se uma esfera caindo. A
medida que esta cai, sua velocidade
aumenta até o ponto em que a forca de
arrasto se iguala ao peso da esfera e esta
passa a cair com velocidade constante
(forga resultante nula), chamada de \
velocidade terminal v7. Em ambos os casos, IP/(,(
a area da secdo transversal de uma esfera de i Durante a queda da esfera (ou de
raio R € AZ?TRZ( que é diferente da darea da | Durante a subida da esfera, tanto a | um corpo qualquer), a forga de
superficie da esfera, que vale 4R°). forca peso P, como a forga de | arrasto F, aumenta até o ponto
arrasto F, realizam trabalho | em que esta passa a ser igual a
negativo sobre a esfera e esta | fora peso P,. A partir deste
diminui de velocidade. ponto, a esfera cai com
velocidade constante, chamada
de velocidade terminal vy =
2:m-g
\‘ pKA

Para fluido em movimento, v deve ser a velocidade relativa entre o corpo e o fluido. Neste caso, a forca de
arrasto ird se opor ao sentido dessa velocidade relativa. Agora, a forca de arrasto pode até atuar no mesmo sentido
do movimento, que é ocaso do navio a vela. E a for¢a de arrasto que empurra o navio. Também ¢ possivel velejar
contra o vento. Neste caso, € o principio de Bernoulli (for¢a devido a diferenga de pressdo) que empurra o navio.
E a forca de arrasto que te empurra a favor do vento, durante uma ventania; ¢ dificil caminhar contra o vento e
facil a favor do vento. A for¢ca devido a diferenca de pressdo (principo de Bernoulli) e a for¢a de arrasto
normalmente atuam juntas, mas ndo necessariamente na mesma dire¢do. Observe a similaridade da equagao
(2.20) com a equacao (2.21).

124



Aplicacdo da Equacao da Continuidade (Vazao) e de Bernoulli

Tubo de Venturi ¢ um dispositivo muito utilizado para medir velocidade pontual de um escoamento.
Necessitamos efetuar medidas de velocidade para calcularmos a vazao de um rio, por exemplo. Na Figura 68 (a
esquerda) temos o tubo de Venturi vazio. Na figura a direita, o tubo de Venturi € colocado imerso em um liquido.
O dispositivo ¢ colocado na posi¢cdo horizontal, a uma profundidade que se deseja medir a velocidade do
escoamento, e basta efetuar a leitura do desnivel / para se obter a velocidade de entrada no tubo v=v;.

Y D 4y

—|
—
—
—
-

Figura 68 - Tubo de Venturi ¢ muito utilizado para medir velocidade v com apenas leitura do desnivel 4.

Nosso objetivo € encontrar uma expressao para a velocidade no ponto (1) V1, que ¢ a velocidade do escoamento.
Vamos aplicar Bernoulli entre os pontos (1) e (2) e também a equacao da continuidade (QO=v4) nesses pontos.

1 1 1 1
R+ ey +5p 0l =B+ ey +5p0; = R+ pul =B+ pu
Ponto 1 Ponto 2
1 2 2 4 - 1 2| [ 4 ’
B-P=—p-(;-0)=>0v, 4, =0, -4, = v, =y, -| — |, substituindo: £, -P,=—p-v;||— | —1]|.
2 i 4, 2 4,

2
. A
Vocé pode mostrar que: B, — P, = p-g-h = igualando as equagdes = p-g-h= %p‘uf [—1] —1|.Isolar v} :
2

Vocé s6 precisa medir o valor de £, pois 4, e 4, sdo areas conhecidas
2-g-h
2

—=
41
AZ
Observagdes: No ponto (1) do tubo, a velocidade ¢ menor e a pressao ¢ maior. J4 no ponto (2), a velocidade ¢
maior e a pressao € menor que a do ponto (1) (Figura 68 a direita). Portanto P;-P>>0, mostre que P;-P>=p-g-h.

. |do tubo. Vocé mesmo pode medir o didmetro (maior € menor) do tubo

com uma régua.

Irrigacao por aspersores

1) Uma grande caixa d’agua (ver Figura 69) ¢ usada como
reservatorio para abastecer um pequeno sistema de irrigagao
formado por 18 aspersores. Cada aspersor (veja figuras ao
lado direito) deve fornecer uma vazao de Q=1,0L/s.

a) Calcule a altura 4, entre o nivel da tubulagdo principal que abastece os aspersores e a superficie livre de agua
armazenada na caixa. O didmetro da tubulagéo principal é /=5cm e a pressdo nesse ponto é 95% de Pam.
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b) Quanto tempo (em minuto) o sistema de irrigacdo deve ficar ligado por dia, sabendo que a area total a ser
irrigada pelos aspersores necessita de /0000L de agua por dia.

Solugio:

a) A vazdo total de dgua que terd que passar na
tubulagdo principal para abastecer os 18
aspersores é: Q=18L/s=18-10"m’ /5. A 4area
da secao transversal da tubulagdo principal ¢ h
A=nR? ou A=3,14-(2,5:10% m)* =1,96-10"m>.
Com essa area, podemos calcular a velocidade do
fluxo de agua na tubulag¢do principal, usando:

O=v-4, portanto
18-107m’ /
u=2=#= 9,18m/s|. Vamos agora
4 1,9-10"m Figura 69 — Sistema de irrigagao por aspersores. A agua desce

calcular a altura & que ird produzir essa por gravidade.
velocidade. Para tal, vamos usar a equacgdo de

Bernoulli entre superficie livre de agua, regido

(1), na caixa d’agua e a tubulagdo principal, regido

(2), que fica no chao, adotando o chdo como nivel

de referéncia.,

1 1
Repgntopul =htpgntopv,=

superficie livre de agua (na caixa d'agua) chao (na tubulag@o principal)

P

atm atm

+p-g-h+%p-(0m/s)2=0,95-P +,0.g~(0m)+%,0-(9,18m/s)2 = Isolar /:

superficie livre de dgua (na caixa d'agua) chao (na tubulagdo principal)

0,95-P, —P, +;p-(9,18m/s)2 ~0,05-10° N / m’ +;lOOOkg/m3 -(9,18m/ s)’

p-g 1000kg / m’ -10m / s>

Observacdes: Aqui estamos desprezando as perdas de carga devido ao atrito. Assumimos como sendo zero a
velocidade com que o nivel de 4gua na caixa d’agua diminui. Essa hipotese € valida se a area da secdo transversal
da caixa d’agua for muito grande, se comparada com a area da tubulagdo principal.

Mesmo que vocé tampe a caixa d’agua, a pressdo na superficie livre de 4gua ainda continua sendo igual a pressao
atmosférica. A pressao so ¢ diferente se a caixa for vedada, que impega a entrada de ar.

b) Tempo de uso do sistema de irrigagdo por dia para um volume de 10000L ou 10m?:

AV AV 10m’

O=—= At =——————=[555,65 =9,3min|
At O 18:107°m’ /s
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Exercicios
1) A vazio de sangue bombeado pelo coragdo humano é da ordem de 5 litros/min(=8,33-107m’ / 5).

a) Com que velocidade média o sangue passa pela artéria aorta, cuja secdo transversal é de 4cm??

(lem® =107 m?).
b) Quantos litros de sangue passam por essa aorta em um dia?

2) A vazio de agua que passa no trecho A de um rio é /2m’/s (ver figura
ao lado). Efetuou-se uma medicao da vazao no trecho do B e o valor
medido foi de 5m’/s. Quanto vale a vazio no trecho C? (as setas indicam
o sentido do escoamento). Dica: use a conservagdo da massa: o que
entra em um ponto deve ser igual ao que sai desse ponto.

3) A vazio de agua que passa no trecho A de um rio é 12m’/s (ver figura
ao lado). Efetuou-se uma medigao da vazao no trecho B e o valor medido
foi de 5m?/s. Quanto vale a vazio no trecho C? (as setas indicam o sentido
do escoamento). Dica: use a conserva¢do da massa: o que entra em um

ponto deve ser igual ao que sai desse ponto.

4) As linhas de fluxo em torno da asa de um pequeno aviao sao tais que a velocidade
sobre a parte superior ¢ de §3m/s e sob a superficie inferior e de 70m/s.

a) Se a area efetiva das asas do avidio é em torno de 100m?, qual ¢é a forga vertical
que atua sobre o avido devido exclusivamente a diferenga de pressao entre a parte
inferior e superior das asas? A densidade do ar é de 1,2kg/m’.

b) Dado que a massa do avido ¢ de /5 toneladas, nas condi¢des do item a, o avido
esta decolando ou aterrissando?

5) Um fluxo de agua estd passando por um tubo horizontal mostrado na figura abaixo. A area do tubo na parte
mais larga vale A; e na parte mais estreita Ao.
a) Mostre que a velocidade de entrada da agua vi é

dada por: v, =

L

<
I
=]
i
o
o
1
=
T
=
s,

onde / ¢ a diferenca de altura entre cada coluna de —
agua (ver figura acima).

Jel]

R

b) Dado que A1=30cm?, A>=5cm?’ e a altura medida foi de ~=0,4m, qual ¢ o valor da velocidade v;?
¢) Com os dados das areas do item (b), esboce o grafico de v; versus 4.
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6) A 4gua em uma tubulagio se desloca uma velocidade inicial v, quando SHPCHOF

atravessa um trecho do tubo com area da secdo transversal de 5.-10m’ (parte E
superior). A agua gradualmente desce uma altura de #=12,0m, sendo que neste
ponto (inferior) a area da se¢do transversal da tubulagdo ¢ //3 do valor inicial.
Calcule: \L

a) O valor da velocidade vu,, dado que a diferenga de pressdo entre a parte
inferior e a superior da tubulagio é de 10°N/m?.

b) A vazao de agua na parte superior e inferior. |inferior
—

7) A agua flui continuamente de um tanque aberto através de um
tubo circular. A altura H vale 10m e a altura do ponto 1 € A=1m. A (’_\
4rea da secdo transversal do ponto 1 é 0,015m°. Considere a area %

do tanque muito maior que a area do ponto 1.Calcule: w ~_ A

a) A vazdo de 4gua em m>/s que sai do ponto 1.

b) Calcule o volume de dgua que sai do tanque em /4.

¢) Que altura H seria necessaria para dobrar a vazao de agua que g
sai do ponto 1? (4 e a area do cano em 1 continuam com o mesmo
valor).

€« >

8) Medindo a vazao de um rio. Vocé deseja medir, com boa precisdo, a vazao de um rio com largura de 6,0m.
Para tal objetivo, vocé resolveu medir a cada /m da largura do rio, a velocidade da 4gua a meia altura em cada
largura (bolas pretas na figura abaixo). Os valores medidos para as velocidades foram: v1=0,350m/s, v2=1,1m/s,
v3=1,3m/s, v4=1,4m/s, vs=1,2m/s e ve=0,4m/s. A area da secdo transversal do rio, no trecho que vocé esta
efetuando a medida, ¢ mostrada na figura abaixo (a direita), juntamente com suas respectivas profundidades
(1,2m, 1,8m, 2,2m, 1,9m, 1,3m). Calcule:

6
a) A vazio desse rio (Dica: Q = Zui - A, para o calculo da area, use tridngulos e trap¢zios).
i=1

b) O volume de 4gua (m°) que passa pela secio AB por segundo e por hora.

Secao transversal AB do rio.
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9) A planta do café necessita de cerca de cinco litros
de agua por dia para ter pleno desenvolvimento.
Considerando o plantio de café, onde cada planta de
café (ver figura ao lado) se encontra espagada de
2,5m e a distancia entre cada fileira for de 0,8m,
calcule a volume de 4gua gasto por més para irrigar
um hectare de café (Jha=10"m?). Considere
Imés=30dia.

10) No cultivo da soja, a planta necessita, em média, de §mm de agua por dia (em toda area). Considere o
espacamento entre linhas de 50cm e a densidade da planta de soja por linha de /0 planta/m (ver figura abaixo).

[ e 0.50m ----> ----0.50m ---->
] @ o @ v
@ | - o = ")
@ 7 @ @ L @
@ | v @ @ v
@ | v @ ] o
@ | L @ @ L
@ @ @ @ 4 50m %]
e o w@ v
o | =] v v @
@ | o v ™ ]
@ | @ @ ¥ “
® (i @ | v v v
w o @ o W)
¥ o o W] © SEREN -

a) Calcule o volume de 4gua necesséario (em m’ e L), por més, para o cultivo de um hectare de soja (1ha=10m’,
Im’=1000L, Imm=10m). Considere Imés=30dia.
b) Em média, cada planta de soja necessita de quantos litros de dgua por dia?

11) A 4gua em uma tubulacdo se desloca uma velocidade inicial v, quando atravessa um trecho do tubo com
area da segdo transversal de 5-10*m”. A 4gua gradualmente desce uma altura de /2,0m, sendo que neste ponto
a area da seg¢do transversal da tubulagao ¢ //3 do valor inicial. Calcule:

a) - O valor da velocidade v, , dado que a diferenga de pressdo entre a parte inferior e a superior da tubulagdo é

de 10°N /m*.
b) - A vazao de dgua na parte superior e inferior da tubulagao.

12) Um avifio com uma massa total de 40000kg, possui 4area efetiva das suas asas de 195m?. O desenho das asas
¢ tal que a velocidade na parte de cima € 1,25 vezes maior que na parte de baixo (veja figura ao lado), quando o
avido estd decolando. Calcule a velocidade minima na parte de cima das asas (vi) para que o avido decole.
Considere pa=1,3kg/m>.

Respostas:

1) a) 0,2m/s; b) 7200L 7) a) 0.2m?/s; (b) 720m°

2) 7 m’/s 8) Use a sua criatividade

3) 17 m’/s 9) 750m? ou 750000L por més

4) a) AF=119340 N; b) P > AF(aterrissando)  10) a) 2400m*=2400000L b) 0.4L/dia
5) 11)

6) a) 2,24m/s; b) 1,12-1073m> / s 12) 93,63m/s=337km/h
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Termodinamica

Termodinamica ¢ a ciéncia que estuda as leis que regem a relagao entre Calor, Trabalho, ou seja, como a
energia se transforma.

Temperatura

Toda matéria possui uma temperatura associada a ela. Essa temperatura ¢ devido ao grau de agitacao
molecular. Quanto maior for a agitagdo, maior sera a temperatura. Portanto, podemos dizer que um corpo possui
temperatura. A temperatura média do nosso corpo, por exemplo, ¢ em torno de 37°C.

(a) (b)
N N

Figura 70 — A molécula na fig.(a) (bola azul) se encontra menos agitada que a molécula na fig.(b) (bola vermelha). Portanto,
a temperatura Ty, ¢ maior que a temperatura T,.

Quando a temperatura ¢ muito alta, a agitacdo molecular passa a ser tdo intensa que as ligagdes quimicas
entre as moléculas comec¢am a ser desfazer e dar-se o surgimento a novos estados da matéria, sendo os principais
definidos a seguir.

Principais estados da matéria

Os principais estados da matéria sao: solido, liquido e gasoso. A diferenga de um estado para outro esta
intimamente relacionada com a estrutura atomica da matéria (ver Figura 71). No estado solido, por exemplo, as
moléculas estdo ligadas de modo que estas formam uma estrutura altamente organizada, tendo uma forma e
volume bem definido. J4 o estado liquido, as moléculas estdo mais desorganizadas, mas ainda assim estdo
fortemente ligadas de modo que o volume ¢ bem definido, mas assume a forma do recipiente que o contém. No
estado gasoso, ndo existe mais organizac¢do entre as moléculas, e a substdncia assume a forma e o volume do
recipiente.

ATENCAO: As equagdes dentro de uma ‘caixa’ sd0 as equagOdes principais, que serdo usadas para

resolucgdes de problemas. Ja as equagdes sem ‘caixa’, sdo utilizadas para se chegar nas equagdes principais.
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(a) Estado Solido

(b) Estado Liquido
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(c) Estado Gasoso
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Figura 71 — Representagdo pictorica do estado da matéria formado por moléculas (bolas roxas) ligadas eletricamente por
‘molas’.

Temperatura Absoluta (Lei de Charles e a escala Kelvin)

A unidade que estamos mais acostumados a usar de temperatura ¢ o grau Celsius (°C). Talvez a
temperatura ambiente agora seja em torno de 25°C, ou talvez 15°C, quem sabe até mesmo -1°C. A escala Celsius
permite valores negativos de temperatura. Portanto, vamos definir uma escala absoluta de temperatura em relagao
a algum valor de referéncia. O referencial adotado ¢ o ponto triplo da 4gua. O especial desse ponto, corresponde
a temperatura de 0°C, ¢ que a dgua coexiste em equilibrio nas trés fases: sélida, liquida e gasosa. Se um gés ¢
aquecido a volume constante, a sua pressao aumenta linearmente proporcional ao aumento de temperatura, esta
¢ a lei de Charles (ver Figura 72). Se for usado um novo tipo de gés, o mesmo comportamento ¢ obtido. Quando
¢ feita uma extrapolagdo (linhas tracejadas), corresponde a pressdo zero (vacuo), a temperatura obtida, para
qualquer tipo de gas, ¢ em torno de -273,16°C. Isso indica que esta temperatura ¢ o limite inferior, pois nunca se
conseguiu uma temperatura menor que esse valor. Portanto, a escala de temperatura Kelvin define esse ponto

como sendo o zero Kelvin e o ponto triplo da agua (T=0°C) com sendo o 273K. Na verdade, a escala Kelvin ¢
um translado de 273 da escala Celsius, ou seja,

T, =T.+273 (K),| (3.1)

Para converter a temperatura na escala Celsius para a Kelvin, basta apenas somar com 273. A unidade de

temperatura definida pelo S.I.U. ¢ o Kelvin (K). Aplicando uma variagao (final menos inicial) na equagao (3.1),
temos que,

@2

ou seja, uma variagao de temperatura na escala Kelvin corresponde a mesma variagao de temperatura na escala

Celsius. Este resultado sera de grande utilidade, pois todos os problemas que envolverem variagao de temperatura,
ndo sera necessario converter de uma escala de temperatura para a outra.

5

P(N/m?) 35%10

3+ —gas 1
—gés 2
25+ —gas 3
2k Lz
151 Temperatura de Convergénoia /,/’// P
5 T=-273°C 7 e
05 “
Escala N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Celsius  -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 700~ 1(°C)
T(°C)
Escala
[l -
Kelvin | | » T(K)
0K 273 K

Figura 72 - Escala Kelvin de temperatura absoluta.
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Exemplo
E.1) Converter a temperatura de 25°C para a escala Kelvin.

Solugdo: T, =T, +273 K =T, =25+273K = T, =298K .

E.2) Calcule a variacdo de temperatura na escala Celsius e na escala Kelvin entre Ti=58°C e T#=72°C.
Solu¢do: Variagao na escala Celsius: ATc= Tr- Ti=72°C-58°C=14°C.

Variagao na escala Kelvin: T=72+273 K=345K e Ti=58+273 K=331K. ATx=T¢- Ti=345K-331K=14K. Que ¢ a
mesma variacao de temperatura na escala Celsius.

Lei zero da Termodinamica

Vamos imaginar trés copos A, B e C. O corpo A esta em contato térmico com o corpo C, mas isolado
termicamente do corpo B. O corpo B estd em contato térmico com o corpo C, mas isolado do corpo A. Portanto,
o corpo A estd em equilibrio térmico com o corpo C, assim como o corpo B também estd em equilibrio térmico
com o corpo C (ver Figura 73). Mas, o corpo A também esta em equilibrio térmico com o corpo B? Para responder
essa pergunta, vamos definir, a seguir, a lei zero da termodinamica. “Dois corpos estdo em equilibrio térmico
somente se eles possuem a mesma temperatura”. Agora vamos responder a pergunta anterior. O corpo A possui
a mesma temperatura que o corpo C, assim como o corpo B possui a mesma temperatura que o corpo C, portanto
o corpo A e B também estdo na mesma temperatura ou em equilibrio térmico.

Placa Condutora Térmica

Placa [solante Teérmica

Figura 73 — Lei zero da termodinamica. Dois corpos estdo em equilibrio térmico somente se eles estdo na mesma
temperatura.

Troca de Calor mediante variacao de temperatura

Nesta se¢do, vamos estudar a troca de calor devido a uma diferenca de temperatura. Isso que dizer que o
calor trocado ¢ utilizado pelo corpo para aumentar ou diminuir a sua temperatura. Podemos dizer que um corpo
possui temperatura, mas nunca podemos dizer que um corpo possui Calor. Definimos Calor como sendo uma
espécie de energia em movimento devido a uma variagao de temperatura. Portanto, Calor (ou Energia Térmica)
¢ relacionado a variagdo de temperatura. O calor ira fluir de forma espontanea, da regido de maior temperatura
para a regido de menor temperatura. Portanto, um corpo (o nosso sistema) ira trocar Calor (ganhar ou perder) se
este estiver em uma temperatura diferente da sua vizinhanga ou colocado em contato térmico com outro corpo a
temperatura diferente.
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Troca de Calor por Sdlidos e Liquidos

Sempre havera uma troca de calor entre o sistema e vizinhanca se houver uma diferenca de temperatura
entre eles. Esse calor trocado sera grande se a diferenca de temperatura for grande, e serd pequeno se a diferenca
de temperatura for pequena. Portanto, o calor trocado Q deve ser proporcional a diferenca de temperatura AT, ou
seja;

|Q =C-AT (cal ou J)| Calor Trocado (3.3)

onde C ¢ a capacidade térmica do corpo (sistema) que varia de material a material (ouro, prata, cobre, madeira,
etc) e AT ¢ a variacdo de temperatura. Serd muito comum de agora em diante, se usar a unidade caloria (cal)

como unidade de energia. A relacdo entre caloria e joules €: |lcal = 4.19J|. Assim como massa m ¢ a propriedade

que um corpo possui de resistir a uma variacdo na sua velocidade, podemos interpretar C como sendo a
propriedade que o corpo possui de resistir a uma variagdo na sua temperatura (espécie de inércia térmica;

Q

AT = ok se C — oo, entdo AT =0, o sistema ndo muda de temperatura).

Calor especifico ¢ - A capacidade térmica C apresenta o inconveniente de depender da massa do corpo. Para
eliminar essa dependéncia com a massa, dividimos a capacidade térmica pela massa e chamamos essa razao de

: C i
calor especifico ¢ =—, portanto C = c-m , substituindo em (3.3),
m

|Q =m-c-AT, (cal ou J)| Calor Trocado 3.4)

onde m ¢ amassa do corpo /m]/=g, ¢ é o calor especifico/c/=cal/(g°C) (que depende de cada material, ver Tabela
6) e AT ¢ a variagdo de temperatura [4T]="C=K (ver equacdo (3.2)). O calor Q sera positivo (calor absorvido) se
AT for positivo (o corpo esquenta, pois 7y>T;) e O sera negativo (calor rejeitado) se AT for negativo (o corpo
esfria, pois 7y <T7;)). A unidade de Q pode ser o cal (caloria) ou o J (Joule) vai depender da unidade de c.
Novamente, /cal=4.19J. Para solidos ou liquidos, podemos escrever a massa como sendo m=p-V  onde p é a

densidade do corpo (kg/m?), V é o volume em m> e m é a massa em Kg. Fique atento para ndo misturar as unidades.
A equacao (3.4) ¢ valida quando ndo existe variagdo de volume do corpo m. Neste caso, estamos desprezando a
retracdo ou dilatacdo térmica que o corpo sofre devido a variagdo da sua termperatura.

Substancia Calor Especifico | Estado
[c]=cal/(g-°C)
Agua doce 1,0 Liquido
Agua do mar | 0,93 Liquido
Etanol 0,58 Liquido
Gelo (-10°C) | 0,55 Sélido
Madeira 0,42 Solido
Aluminio 0,215 Solido
Vidro 0,2 Solido
Granito 0,19 Solido
Cobre 0,0923 Solido
Latdo 0,092 Sélido
Prata 0,0564 Solido
Mercurio 0,033 Liquido
Tungsténio 0,0321 Solido
Chumbo 0,0305 Solido

Tabela 6 - Calores especificos de algumas substancias. A agua ¢ um composto que possui um grande calor especifico,
portanto, oferece grande resisténcia a variar a sua temperatura. Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacidade térmica.
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Vamos imaginar dois corpos A e B separado um do outro. O corpo A se encontra na temperatura Ta,
possui calor especifico ca € massa ma. Ja o corpo B estd a uma temperatura Tg, o seu calor especifico vale cg e
massa ms. Quando esses blocos sdo colocados em contato térmico, o calor ira fluir do corpo de maior temperatura
para o corpo de menor temperatura até o equilibro térmico ser atingido, ou seja, até os corpos possuirem a mesma
temperatura, conforme ilustrado na Figura 74.

Isolamento térmico Isolamento térmico
Corpo B Corpo B
Ts. mp, ci. T, mp, cB.
Corpo A 0 Corpo A
TA’ ma Ca. = TA? ma Ca, ' | QA
Se T4>Tg o calor ird fluir do corpo A para o corpo B. O calor Se T4<Tg o calor ird fluir do corpo B para o corpo A. O calor
gue o corpo B ganha é igual ao calor que o corpo A perde. Ou que o corpo A ganha é igual ao calor que o corpo B perde. Ou
seja: Qp=-04 ou Oy +0=0. seja: Q4 =-QOgou Oy +0p=0.

Figura 74 — O corpo A troca calor com o corpo B se eles forem colocados em contato térmico e se houver uma diferenca
de temperatura entre eles. A transferéncia de calor cessa quando os blocos atingem a mesma temperatura (entram em
equilibrio térmico).

Quando os blocos da Figura 74 sdo colocados em contato térmico, eles irdo trocar calor até atingir a
temperatura de equilibrio. Se um corpo ganha calor, o outro corpo perde calor. Em mddulo, o calor ganho por um
corpo ¢ igual ao calor perdido pelo outro corpo (pela conservacgdo da energia). Em ambos os casos, a temperatura

final de equilibrio ¢ obtida impondo que Q,+0, =0, ou seja, m,-c, (T, — T, )+my-c, (T, — T, )=0.
— —

final  inicial final ~ inicial
Isolando a temperatura de equilibrio 74, temos
m,-c,-T,+my,-c, T,
— A A A B B B
T, = , 3.5
m,-C,+my-c,

onde T, ¢ a temperatura de equilibrio térmico entre os dois blocos. Essa temperatura de equilibrio deve estar
compreendida no intervalo 7, <T, <T,

maior °

A temperatura de equilibrio representa uma média ponderada,

enor
onde os ‘pesos estatisticos’ que pondera a temperatura € o produto m-c. A equagdo (3.5) ¢ valida apenas para
processos que envolvem apenas variacdo de temperatura e ndo ocorre mudanga de estado da matéria (transi¢ao
de fase). Vamos analisar um caso particular da equagao (3.5) fazendo m, =m, =m e ¢, = ¢, = c (mesma massa

e mesmo calor especifico),

_meeTy+me-c T, e -(T,+T,) (T, +T})

m-c+m-c 2-}%4

T

eq

(média aritmética).

Exemplo

E.1) Considere dois blocos A e B. O bloco A ¢ feito de aluminio, possui massa ma=400g e esta a uma temperatura
inicial 74=20°C. O bloco B ¢ feito de cobre, sua massa ¢ mp=600g e encontra-se a uma temperatura inicial de
T=50°. Calcule a temperatura de equilibro quando estes blocos sdo colocados em contato térmico. Consulte a
Tabela 6 para obter os calores especificos. Solugado:
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400 ¢ 0,215~ 20™C + 600X -0,0923 2l .50°¢
T _ malumim’n : caluminio ! ];luminio + mcobre i Ccobre : Tcobre _ /é }\Q é\ _ 31 70 C
i o o € } Sl el =
My uminio * Caluminio cobre ™~ cobre 400/{07215 +600§\ 0 0923 2

£ec x°C

Analise do resultado: O valor encontrado para a temperatura de equilibrio se encontra dentro do intervalo de
temperatura 20°C < (Teq = 31,7°C)< 50°C.

Caso geral da temperatura de equilibrio para #n corpos colocados em contato térmico e isolados do meio externo

n
Zmi K] 7:

T, =2 (3.6)

eq
Z m ¢
i=1

Caso particular da equagao (3.6) para n=3 corpos:

_mpeeLitmy e, Th+my e T

m, -cl+m2 -G, +m3 Gy

Em dias frios, quando tocamos em um objeto de metal e em um objeto de madeira, temos a sensagao que
o metal estd mais frio que a madeira. Mas, na verdade, os dois estdo na mesma temperatura (em equilibrio térmico
com o ambiente). A sensagdo de mais frio no metal ocorre porque este possui menor calor especifico se
comparado com o da madeira, portanto quando vocé€ toca no metal, este esquenta rapidamente pelo calor
absorvido da sua mao. O metal ganha calor e esquenta, a sua mao perde calor e esfria, dai a sensacdo do metal
estar mais frio que a madeira. A madeira resiste mais a absorver calor da sua mao por possuir maior calor
especifico que o metal.

Calor especifico molar cv (a volume constante) — Também podemos dividir a capacidade térmica C
: L i < C

pelo niimero de mol 7 (seréd visto mais adiante) de uma substancia qualquer. Essarazdo é ¢, =—, portanto C =
n

n - ¢y e substituindo em (3.3) temos a expressao para a troca de calor Q = n - ¢y, - AT.

Troca de Calor sem variacao de temperatura

Anteriormente, o calor trocado era utilizado pelo sistema para aumentar ou diminuir a sua temperatura.
Agora, o calor trocado serd utilizado pelo sistema para executar uma transi¢do de fase (mudanga de estado). Os
principais estados da matéria sdo: estado solido, liquido e gasoso. Transicdo de fase ocorre a temperatura
constante (sem variagdo de temperatura). A expressdo para a troca de calor durante a transi¢ao de fase é:

O=+m-L (3.7)

onde m ¢ a massa do corpo e L ¢ o chamado calor latente de transformagao. Essa transformagao pode ser de sélido
para liquido, de liquido para vapor, e assim por diante. Usa-se o sinal positivo (+) quando o calor for absorvido
pelo corpo e o sinal negativo (-) deve ser usado quando o calor for rejeitado (liberado) pelo corpo, conforme
esquematizado na Figura 75.
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Mudanga de estado
(ponto de fusio)

Mudanga de estado
(ponto de ebuli¢io)

l

l

Tempel‘atui estado solido —)|(— estado liquido —)|(— estado gasoso =3 T (OC ou K)

O=+tm Ly = O=+mLy, =>»

Troca de \ v
Calor — Q:m'csafia‘o'dT + Q:m'clfquida'—"]‘T + Q:m'Cgas'JT —_ Q (C(ll ou J)

€ O=-mlLy <« O=mLy

Figura 75 — Fluxograma esquematico para os principais estados da matéria definidos pela temperatura 7 ¢ para a troca de
calor Q quando este é usado para variar a temperatura do corpo AT ou para este executar uma transi¢do de fase envolvendo
o calor de transformacao L.

Na Tabela 7, mostramos alguns elementos com seus calores de tranformacoes e suas respectivas
temperaturas criticas (ponto de fusdo e ebulicdo). No capitulo de fluidos, temos usado muito o mercurio para
calcular, por exemplo, pressao. O especial do merctrio ¢ que ele ¢ liqudo para temperaturas entre -39°C e 357°C.
O mercurio ¢ s6lido para temperaturas abaixo de -39°C e vapor (géas) para temperaturas superiores a 357°C. Agora
veja que o chumbo ¢ liquido para temperaturas entre 328°C e 1744°C; s6lido para temperaturas abaixo de 328°C
e vapor para temperaturas acima de 1744°C. Tudo isso, para pressdo de uma atmosfera Peum.

Substancia Ponto de Calor Latente | Ponto de ebulicao Calor Latente de
fusao (°C) de Fusao Ly (°C) vaporizagao L, (cal/g)
(cal/g)

Agua H,0 0 79,50 100 538,42
Mercurio Hg -39 2,72 357 70,64
Oxigénio 02 -218 3,32 -182 50,84
Nitrogénio NV -210 6,1 -196 48,0
Hidrogénio H» -259 13,84 -252.7 108,59
Chumbo Pb 328 5,54 1744 204,77

Cobre Cu 108 49,4 2595 1128,87

Tabela 7 — Ponto de fusdo, ebuli¢do e calores de transformacdes de alguns elementos, para pressdo de uma atmosfera
Patm-

Caso particular para a agua

A pressio de uma atmosfera (/Pum=10°N/m’), a dgua congela a temperatura de 0°C(273K) ¢ entra em
ebulicao para temperatura de /00°C(373K). Quando a agua passa do estado so6lido para o estado liquido,
chamamos esse processo de fusao e o calor latente de transformagdo L passa a ser chamado calor latente de fusao
Ly. Quando a agua passa do estado liquido para o estado gasoso, chamamos esse processo de vaporizagdo e,
novamente, o calor latente de transformagao passa a ser chamado calor latente de vaporizacao L,. A pressdo de

uma atmosfera (IPathIOSN / m’ ) e a temperatura de 0°C, o calor latente de fusdo € Ly=80cal/g. Este valor
significa que ¢ necessario adicionar ou remover 80cal por grama de gelo para ser derretido ou agua que ¢
congelada, respectivamente. Para temperatura de ebulicao de /00°C o calor latente de vaporizagao ¢ L,*540cal/g.
Esse numero que dizer que € necessario adicionar ou remover 540cal por grama de dgua que ¢ vaporizada ou
condensada, respectivamente.
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-L,, L, =80cal/g. Usa-se (+) solido — liquido. E (-) liquido — solido.
S | | (3.8)
QO=xm-L, L, =540cal/g.Usa-se (+) liquido — vapor. E (-) vapor — liquido.

Exemplos

E.1) Calcule a quantidade de calor que se deve adicionar a 100g de gelo, estando incialmente a temperatura de
0°C, para derreté-lo completamente.

Solugdo: Q=+m-L=+100g-80cal/g=+8000cal

E.2) Da questdo anterior, sdo necessarias 8000cal para derreter completamente 100g de gelo. Caso a energia
adicionada seja apenas 5400cal, calcule a massa que gelo que derrete e a massa de gelo que fica sélida.

Solugdo: a massa de gelo que ira derreter sera: 5400cal=m-80cal/g, m=67,5g de gelo serd derretido e o restante
100g-67,5g=32,5g permanecera gelo. Sdo necessarias 8000cal para derreter os 100g de gelo (estando incialmente
a temperatura de 0°C).

E.3) Calcule a quantidade de calor que se deve adicionar a 100g de 4gua, estando incialmente a temperatura de
100°C, para vaporiza-la completamente.

Solugdo: Q=+m-L,+100g-540cal/g=+54000cal (sdo necessarias 54000 cal para vaporizar completamente 100g
de agua estando na temperatura de 100°C). Caso apenas 30000cal fossem adicionadas, a quantidade de agua
vaporizada seria 30000cal=m-540cal/g, m=55,56g e o restante (100g-55,56g)=44,44g permaneceriam no
estado liquido na temperatura de 100°C.

E.4) Um copo contém 100ml de agua na temperatura de 27°C.

a) Calcular a quantidade de calor (em cal e J) que deve ser adicionada a essa dgua, para aquecé-la até a temperatura
final de 90°C. Dado Ical=4,19J.

Solucgao: Neste caso, o calor adicionado serd utilizado apenas para variar a temperatura da agua, pois no intervalo
de temperatura [27°C a 90°C] nao envolve transicdo de fase (ver Tabela 7). Logo, a expressdao para o calor
adicionado ¢é: Q =m-c-AT e 100ml de dgua ¢ equivalente a 100g (m=p-V). O calor especifico ¢ da dgua vocé

pode encontrar Tabela 6 (c=1cal/(g-°C) ).

b) Se vocé utilizar um aquecedor elétrico de 800W(=800J/s) ‘rabo quente’, calcule o tempo
que ira levar para aquecer a dgua até¢ a temperatura final do item a.

Energi Cal
Solu¢do: Como Poténcia = hergia ou tLaior

tempo N

P =7 fsolando At: Ar =V~ 203977 1339 -
At Potenma 800'] / ﬁ;':
W= ¢ o trabalho em forma de calor (ou energia), que ja foi calculado no item a. 3:

E.S5) Calcular o calor necessario para vaporizar completamente 1g de gelo, estando inicialmente a temperatura de
-30°C.

Solugdo: No intervalo de temperatura do problema [-30°C a 100°C], envolve duas transi¢des de fase: na
temperatura de 0°C e em 100°C.
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Primeiro passo: aquecer o gelo de -30°C até a temperatura final de 0°C para entao, derreté-lo.
/
Ql = mgelo ) Cgelo AT = Ql = 1X ' O,SSXC%/Z( . (Ooﬂ( - (_300£() = 16, Scal

Segundo passo: derreter completamente o gelo:
cal

0, =+my, L, =0, = 1/g/-80? =80cal
Terceiro passo: com o gelo derretido, agora vamos aquecer a dgua de 0°C até a temperatura final de 100°C.
O, =M,y Coa " AT = O, =1X-1.0ﬁ-(100%—0%) =100,0cal

Quarto passo: com a dgua na temperatura de 100°C, agora vamos vaporiza-la completamente.
cal

O, =+m,, L, =0,=1¢" 540? = 540cal
A energia total ¢ a soma do calor usado em cada passo:

Ot =0, +0,+0,+0, =16,5cal +80cal +100cal +540cal =736,5cal|. Este ¢ o calor necessario para

vaporizar /g de gelo, inicialmente na temperatura de -30°C.
100

T(°C)

0
Q,=meat
Q =mcat
. | | I
16.5 96,5 196.5 736.5
T Q(cal)
Q7 Q1+Q2 Q1+QZ+Q3 Q1+Q2+Q3+Q4

Figura 76 — Calor acumulado em cada passo necessario para vaporizar completamente 1g de gelo inicialmente na
temperatura de -30°C.

b) Calcule novamente o calor necessario para vaporizar /kg do mesmo gelo do item a.

Solugdo: Como 1kg=1000g, entdo o calor necessario ¢ 1000-(736,5cal) = 736500cal.

E.6) Calcule a quantidade de energia (em cal) necessaria para vaporizar completamente 5g de mercurio, estando
na temperatura de -10°C. Consulte a Tabela 6 e a Tabela 7. Resposta: 413,8cal.

_: quando uma massa m de 4gua passa do estado liquido
para o estado gasoso, a energia necessaria para essa agua evaporar ¢ +m-L,. Esta

energia ¢ cedida pela superficie, que perde calor e consequentemente esfria.
Portanto, a evaporacdo ¢ um processo de resfriamento, que ¢ o principal
mecanismo usado por alguns animais e vegetais, em forma de ‘suor’ ou
transpiracao (ver figura ao lado). A evaporagao também ocorre a temperatura
ambiente, para 37°C o calor latente de vaporizacgdo é 577cal/g. E necessaria uma
energia maior, pois a d4gua se encontra a uma menor temperatura, se comparado
com o valor para o ponto de ebulicio da agua (100°C). E por isso que temos a

sensacdo de frio ao sair de um banho quente, pois a d4gua aquecida sobre o nosso
corpo tem maior facilidade de evaporar, carregando calor da nossa pele.
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Para vocé se convencer que a evaporagdo ¢ realmente um processo de
resfriamento, ao sair de um banho, com o corpo parcialmente molhado, fique bem
em frente a um ventilador ligado. Se vocé sentir uma brisa agradavel, saiba que ¢
por causa da dgua evaporado e carregando calor da sua pele que ligeiramente
esfria. O ar em alta velocidade do ventilador faz com que Ly da 4gua no seu corpo
seja menor, devido a transferéncia de parte da energia cinética do ar expelido pelo
ventilador. >

_ A condensagdo ocorre quando a 4gua passa do estado

gasoso para o estado liquido. Neste caso, a massa m de vapor d’agua precisa perder
O=m-L, de energia. Essa energia perdida pelo vapor d’agua ¢ ganha pela superficie
na qual o vapor condensou. Como consequéncia, a superficie ligeiramente esquenta.
Portanto, a Condensa¢do é um processo de aquecimento. Por isso em dias muito
himido, temos a sensagdo de maior calor, pois o vapor d’4gua estd constantemente
condensando na nossa pele. Quando a umidade do ar ¢ muito elevada, o vapor
d’agua comeca a condensar nas paredes do interior da casa, criando o indesejado
efeito de mofo, como ilustrado na figura ao lado.

Ponto de Orvalho

Ponto de Orvalho ¢ a temperatura abaixo da qual a 4gua no estado gasoso comega a condensar, dando
surgimento a neblina ou cerragcdo. Nestas condigdes, a umidade relativa do ar atinge o patamar de 100% o que
significa dizer que o ar se encontra completamente saturado de vapor d’agua.

Quando vocé coloca um liquido gelado dentro de um copo, na temperatura ambiente,
observe que a superficie externa do copo fica com ‘goticulas’ de 4gua. Isso ocorre porque a
temperatura do ar em torno do copo cai abaixo do ponto de orvalho fazendo com que o vapor
d’agua do ar condense na superficie desse copo. Se o liquido ‘gelado’ estiver a uma
temperatura acima do ponto de orvalho, nada disso acontece.

Exercicios

"
—_— e e S
R oo
1) Uma pessoa consome diariamente, em média, 2500kcal em alimentos. Calcule essa energia em Joules (J).

2) Dois corpos (A e B), com massas iguais, estdo a mesma temperatura. O corpo A tem capacidade térmica
Ca=10J/K e o corpo B, Cg=15J/K. Qual corpo aquece mais rapido, sabendo que em ambos sdo adicionados a
mesma quantidade de calor, e qual corpo oferece maior resisténcia a uma variagdo de temperatura?

3) Dois blocos isolados (A e B), de massas m4=1.2kg (¢, =1200J / (kg -° ¢) e mp=0,8kg (cz =720J / (kg -’ c)),

estdo inicialmente a temperatura de 74=50°C (bloco A) e Tp=70°C (bloco B). Os blocos sdo, entdo, colocados
em contato térmico um com o outro. Calcule a temperatura de equilibrio dos blocos.
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4) Calcule a quantidade de calor (energia em J) necessaria para aquecer 3L de agua de 20°C at¢ 100°C. Dados:
=4190J / (kg C), 1L,p, = 1kgg0e -

cagua agua

5) Calcule a quantidade de calor necessaria para vaporizar completamente 200g de gelo, estando inicialmente a
uma temperatura de -40 °C (cgeto=0.45cal/(g°C)).

6) Uma amostra de 500g, de certa substancia desconhecida, quando se removeu 50000/ de calor, sua temperatura
variou -/0°C. Qual ¢ a varia¢do de temperatura dessa amostra quando se adiciona /00000J em forma de calor?

7) Para se manter aquecido em seus estudos durante uma noite fria, um
estudante de Agronomia decide prepara um chimarrdo colocando inicialmente
um aquecedor elétrico de S00W(‘rabo quente’) em 0,5L de adgua. Calcule:

a) O calor transferido para a 4gua para elevar sua temperatura de 12°C até 90°C.

b) O tempo € necessario para aquecer a agua do item (a). Considere que toda
poténcia do aquecedor seja transformada em calor para aquecer a agua.

8) Em dias muito frios, um mecanismo importante na perda de calor pelo corpo humano ¢ a energia gasta para
aquecer o ar nos pulmoes a cada respiragao.

a) Em um dia de inverno muito frio, quando a temperatura ¢ -10°C calcule ¢ a quantidade de calor necessaria para
aquecer 0,5L de ar trocado a cada respiragdo até atingir a temperatura do corpo humano de 37°C. Considere o
calor especifico do ar igual a 1020J/(kg.K) e a densidade 1,2kg/m’.

b) Calcule o calor perdido por hora considerando 20 respiragdes por minuto.

9) Um cubo de 30g de gelo na temperatura de -10°C ¢ colocado em uma garrafa térmica ja contendo 300g de
agua na temperatura de 30°C. Calcule a temperatura de equilibrio térmico do sistema.

Respostas

1) 1,05-107J 6) 20 °C

2) 7) (a) 163410J; (b) 326,8s
3) 55,7°C 8) (a) 28,76 J (b) 34512J
4) 1005600

5) 147600cal
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Gases Ideais
o I
b »
d >

JI

Gas ideal ¢ um gas ndo interagente, em que as moléculas que compdem o gas nao interagem entre si, nao
ha interacdo de origem elétrica, conforme ilustracao na Figura 77. Isso implica que a energia total do gas (das N
moléculas) ¢ atribuida somente a energia cinética das moléculas. Todo esse capitulo ¢ baseado em gases ideais.
No mundo real, as moléculas que compdem o gas interagem entre si, portanto o gas ideal ¢ apenas uma idealizacao
que fornece bons resultados para gases com baixa densidade, onde as moléculas estdo a grandes distancias umas
das outras.

(a) Gas Real (b) Gas Ideal

Z u. .
%,
%,
)

Figura 77 — Na figura (a) tem-se um gas real, onde as moléculas (bolas) interagem entre si (a interacdo esta representada
por ‘mola’ ligando uma molécula a outra). Na figura (b), para um gas ideal, néo existe interacdo molecular.

A\

Elementos Quimicos e Tabela Periodica

+ Numero de Avogadro N4 — ¢ a quantidade de atomos de carbono-12 contido em uma amostra de 12g. O
seu valor numérico €

N, =6,02-10% particula / mol.

+ Numero de mol z - é definido como sendo a razdo entre o nimero de particulas N e o nimero de Avogadro
N4. Um mol é a quantidade de atomos em 12g de Carbono (C-12). Usa-se o cabono-12 para diferenciar
do is6topo carbono-14, que ¢ radioativo. Esse ¢ o referencial usado para quantificar o mol. A unidade mol
¢ umas das sete grandezas elementares, [n]=mol.

n=— = N=n-N,.
NA

Com arelagio N = n - Ny, para um mol de uma substincia X, tem-se N = 6,02 - 10?3 particula X.

R/

«» Massa do gas m — a massa do gas pode ser calculada pela relagao
m=n-M (g)
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onde M ¢ a massa molar do gis (Massa Atomica), [M]=g/mol e [m]=g. Para calcular essa massa molar, ¢
necessario usar a tabela periodica dos elementos (ver Figura 78). M ¢ igual a Massa Atomico do elemento quimico

J4

ou da composi¢ao entre eles. A massa molar M do elemento oxigénio O ¢ 16g/mol, ja do gas oxigénio Oz é:
2-(16g/mol)=32g/mol e do gis ozdnio O3 ¢ 3-(16g/mol)=48g/mol . A massa molar M do gas metano CHs é:
o o

(12g/mol)+4-(1g/mol)=16g/mol .

[ R
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Figura 78 — Tabela Periodica dos elementos.

Exemplos

E.1) Calcular o niimero de mol 7 e o nimero de moléculas N de dgua H>O contida em 1L .

Solugdo: Um litro de 4gua corresponde a massa de: m=p-V=1000kg/m> -10°m’=1kg=1000g).
= Molar Agua H,0 = 2-(1g/mol)+16g/mol=18g/mol

M=Massa Molar Agua H, (1g/mol) gomo g/mo

H
m  1000%
n=numero de mol = [nJ=mol n=—=—————=155,56mol
Y [n] M 18X /mol 4'

nimero de méleculas N de H,0: N=n-N, = N =55,566L-6,02-10% molécula | 6l =3,34-10" moléculal.

E.2) Calcule a quantidade de mol n € o nimero de moléculas N em 500g de gas oxigénio (O).

M=Massa Molar O, = 2-(16g/mol)=32g/mol

-
o

500
n=numero de mol = [n]=mol HZ% = Wfaol =15,6mol

Numero de moleculas de O,: N=n-N, = N =15,6 3L -6,02-10* molécula O, | prsl = 9,39-10* molécula O,

E.3) Calcule a massa m (em gramas) de /0mol de gas didxido de carbdnico (CO»)
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M =Massa Molar CO,=12g/mol+2- (16g/m01) =44g/mol
H'—/ ;

C 0
massa em gramas: m=M -n= 44g/}r&L-10}fe{ =440g

Nao importa o volume, a pressao ou a temperatura do gas, a massa ¢ a mesma, ¢ invariante. A massa m € sempre
proporcional a n, pois m=n-M.

Equacao de Estado dos Gases Ideais (Equacao de Clapeyron)

A relagdo entre Pressao P, Volume V, Temperatura 7" e quantidade de substancia n ¢ dada pela equagao de
estado dos gases ideais

|P-V =n-R-T|, (3.9)

onde P ¢ a pressdo do gas (N/m?), V é volume do recipiente no qual o gés esta contido (m?), n é o nimero de mol
(quantifica a massa do gas), T ¢ a temperatura absoluta em Kelvin (K) e R=8,31 J/(mol-K) ¢ a constante universal
dos gases. Gases ideais sao idealizados de nao possuirem interagdes entre as suas moléculas. Se ndo ha interagao
de atracao, por exemplo, o gas nunca ira condensar em um liquido ou em um sélido. Portanto, a equagdo de estado
dos gases ideais ndo exibe transi¢do de fase. Van der Waals adaptou a equacdo de Clayperon introduzindo um
termo atrativo e outro termo respulsivo. Agora, o gés ja pode condensar para um liquido quando a sua temperatura
¢ reduzida.

Diagrama PV (Pressao versus Volume)

Iremos representar um estado termodindmico e um processo termodinamico no diagrama PV (pressao
versus volume, Figura 79 ), onde o eixo-y é representado pela pressio P(N/m?) do gas e o eixo-x é o volume
V(m?) do recipiente no qual o gas esta contido, ver Figura 80 e Figura 81.

P

sistema=gas f \
—_— & F
BV, T W

Figura 79 — Diagrama PV (Pressdo versus Volume). O estado termodindmico de um gas é completamente especificado pela
pressdo P, volume V, temperatura T e a quantidade de substancia n. Todas essas grandezas estdo relacionadas pela equagdo
de estado dos gases ideais P-V=n"R'T.

Um Estado Termodindmico ¢ um estado de equilibrio e ¢ representado por um ponto ® (caracterizado por
trés variaveis de estado: P, V e T) no diagrama PV. Na Figura 80, temos um estado termodinamico E£;. Este estado
termodinamico deve satisfazer a equacao de estado dos gases ideais P-V=n"RT, ou seja, P;-V;=n-R-T;, onde P; ¢
a pressao, V; € o volume e 77 € a temperatura no estado termodindmico I, chamado de E;.
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11219

T

Estado Termodinamico

.—- % =—n*R*
E=S(P,V,T) —> PV =n"R'T,

P(N/m?)

4l 1 L I L 1 1 1 I
08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

' vV (m3) x10°

Figura 80 — Estado termodinamico é um ponto ® no diagrama PV. Esse ponto ¢ representado por uma pressao P, volume
V e temperatura T, satisfazendo a equacdo dos gases ideais P-V=n'R-T.

E.1) Calcular a pressdao P, o volume V7 e a temperatura 77 do estado termodindmico E;, dado na Figura 80,
sabendo que n=0.03mol.

Solucdo: A presséo P e o volume V sdo obtidos a partir da leitura do grdfico: P1=10-10°N/m? (eixo-y), Vi=1-10°
Sm? (eixo-x) e a temperatura T; é obtida pela equacdo de estado dos gases ideais P-V =n-R-T . Isolando T:

r_ RV _ 10-10°N /m*-1-10 m’

X = =401 1K.
n-R 0,03mol-8,31J /(mol-K)

Processo Termodindmico ¢ o caminho percorrido pelo sistema (gas) para passar de um estado
termodinamico inicial (7) até outro estado termodinamico final (f). O sentido do processo ¢ representado por uma
seta. No exemplo na Figura 81 (a esquerda), houve uma expansdo (o gas aumentou de volume, pois o volume
final, 2,0-10°m?, ¢ maior que o volume inicial 1,0:10°m®). E a pressdo diminuiu, pois a pressio final,
5,0-10°N/m?, é menor que a pressdo inicial, 10,0:10*N/m?. Ao longo do processo termodinidmico, se nio houver
vazamento, sempre podemos usar a equagdo auxiliar

P.V. P.-V
=L T (3.10)
T,
11’”(‘J4 ; ; T : 42(107
_ Processo Termodinamico 5
10+ 0] P(N/m~)
3,
or b Isotérmicas
NE 8r 7 2y T=800K
g . a seta indica o sentido do processo
o 1 T=400K
6 7 T=200K
s (f) ] % 0005 001 0015 002 0025 003
V(m®)
4 0.‘8 1‘ 1.‘2 1.‘4 1.‘6 1!8 é 2.‘2
3 x10°
V (m~)

Figura 81 — Na figura a esquerda, temos um exemplo de Processo termodinadmico, que ¢ o caminho percorrido pelo sistema
para passar de um estado termodinamico inicial (i) para outro estado termodinamico final (f). Na figura a direita, temos trés
processos termodinamicos (isotérmicos) que ocorrem a temperatura constante, 200K, 400K, 800K, respectivamente.
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E.2) Calcular as variaveis P,V,T do estado termodinamico inicial (i) e do estado final (f), da Figura 81 (a
esquerda), dado que n=0,03mol.

Solugao:

Estado inicial (i): A pressdo P; e o volume V; sdo obtidos a partir da leitura do grdifico: Pi=10-10’N/m? (eixo-y),
Vi=1-10°m’ (eixo-x) e a temperatura é obtida pela equacdo de estado dos gases ideais P-V =n-R-T . Isolando

4 2 -3 3
T.'Z:B Vi= 10-10°N/m”-1-10" m _40LIK |
n-R 0,03mol-8,31J /(mol-K)

Estado final (f): A pressio Pye o volume Vi sdo obtidos a partir da leitura do grdfico: Pi=5-10°N/m? (eixo-y),
Vi=2-107m? (eixo-x) e a temperatura é obtida pela equacio de estado dos gases ideais P-V =n-R-T . Isolando
PV, 510°N/m*-2:10"m’

n-R  0,03mol-8,31J / (mol-K)

T: T, = =401L1K .

No exemplo E.2, a temperatura inicial 7; é igual a temperatura final 7%, isso implica que o processo ocorreu
a temperatura constante. Chamamos esse processo de isotérmico (ver Figura 81 a direita). O gas pode passar de
um estado termodindmico inicial (Z) para outro estado final (f), passando por varios processos termodinamicos.
A partir da defini¢do de trabalho W e da primeira lei da termodinamica, iremos descrever os principais processos,
embora exista uma infinidade, que recebem um nome especifico quando alguma quantidade permanece constante
ao longo do caminho.

E.3) Um extintor de incéndio de volume /2L contém 8kg de CO: e esta na temperatura de 20°C. Calcule
a pressao no interior do extintor.

Dados: m=n-M, Mo=16g/mol, Mc=12g/mol e L=10"m".

Nio esqueca de converter a temperatura para a kelvin e usar o volume em m?.
Este ¢ para vocé fazer.

Teorema da Equiparticao da Energia (T.E.E)

O teorema da equiparti¢io da energia (T.E.E) declara que cada termo quadratico (x>, v, [, etc) na energia

. . o 1
total do sistema ird contribuir com EkB -T', onde k,=1,38-10"J /K (constante de Boltzmann) e T é a

temperatura absoluta em Kelvin (K). Como N=nNy4, ks=1,38-10"J/K € N4=6,02-10°*/mol, o produto N-ks pode
ser escrito como n-N4kp= n'R, onde R=8,31J/(mol-K) ¢ a chamada constante universal dos gases (R=Nkg).

Moléculas Monoatomicas, Diatomicas e Poliatomicas

As moléculas que compdem o gas podem ser formadas por um ou mais atomos. Isso traz grandes
implicacdes quanto a energia total do sistema, pois agora passa também a existir o movimento de rotagao.
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» Moléculas monoatomicas - As moléculas
monoatdmicas sdo compostas por apenas um atomo.

Exemplo sdo os gases nobres: Hélio He, Argonio Ar,
Nednio Ne, etc). Exemplo: considere o gis hélio He, //\

confinado em um recipiente. A energia cinética, para N ¥///
, , 1 )
moléculas do gas Hélio, ¢ dada por @ 0
1 1 s O, -
)
Ktransla;’tio = N.(EmHe .Uz) = N|:EmHe (Uj +U; + UZ2 )j| (He 0 @ ?
0 v ) )
Usando O teorema da equiparticdo da energia, podemos ) U (D and
) ) )
escrever essa energia como: e )
)
o)L

translag¢do

1 1 1 3
:N|5k3T+5kBT+5kBT|=ENkBT
— Figura 82 - Representacdo de um gas formado
Pl 2" 2" por moléculas monoatémicas.

3 :
tran‘vlagd(;:n'E'R’T = po1s N'kBZI/l-NA-kB:n.R.

Para moléculas formadas por mais de um atomo, podemos imagina-las
como um pido (ver figura ao lado), onde esse pido pode também rotacionar em -
relagdo aos eixos x, y ¢ . 87

) _W'"'"”"*-—r-r-,,.;_,_7‘_7‘\. ’“‘a /0

ot

= g v=velocidade de translacao.

& ﬂ e g W
ol ’_\/‘ . ~
& " 3 - w=velocidade de rotacao.

Figura 83 - Representagdo pictorica de um gas composto por “pides”, moléculas
formadas por mais de um atomo. Além do movimento de translacdo, também existe o
movimento de rotagdo que ird contribuir para a energia total do gas.

> Moléculas Diatdmicas — Sdo moléculas formadas por dois dtomos (ex: CO,
H», O», etc). Neste caso, devemos adicionar mais dois termos quadraticos na
energia total do sistema (energia cinética das N moléculas), devido ao

Molécula O; (gas oxigénio)
movimento de rotagdao. O termo adicional é P .
(O ) ({ 0] \f
/ ! \
I B I I 2 — -
K oeio =N| =1, - o; +—1y-a)y =N-|=ky; - T+—k, - T|==—N-ky;-T=n-R-T
2 2 2 2 2
_
—I.-0? e
2 x %X 2 y Yy

Obs: para moléculas diatomicas, o terceiro / € desprezivel, ou /0.

146



I ¢ chamado “Momento de Inercia” em relagao ao eixo de giro, que ¢ a resisténcia D
que o corpo oferece a variar o seu movimento de rotagao (analogo a massa m, que
é resistir a0 movimento de translagio), [I]=kg-m?. E w ¢ a velocidade angular de
rotagdo, [w]=rad/s. Observe que a energia cinética para o movimento de rotacao

s . ~ 1 1
¢ analoga ao movimento de translagio (K,,,,.;, = 51 o' <K, . cio = Em 0%).

Wy

Molecula CHs (gas metano)

> Moléculas Poliatomicas - Sdo moléculas formadas por trés ou mais 4tomos
(ex: CO2, H20, O3, CHa, etc). Neste caso, devemos adicionar mais trés termos H)
na energia total (N moléculas), devido ao movimento de rotacdo em relagdo
aos eixos x, y € z. H

H)
Kmmm=N'(%1x'wf+%[y'wj+%[Z'wzzj=N-3~k32'T=%~n-R-T, H '

Energia Interna (Eint) e Variacao da Energia Interna (AEint)

A energia total do sistema (chamada de Energia Interna Eix¢) serd a soma da energia cinética de translacao
com a energia cinética de rotagdo, ou seja;

Eint = Ktranslagdo + Krotagdo (31 1)
Usando o teorema da equiparti¢do da energia, vamos encontrar as seguintes equagoes:
3 3 ; A
e =1 E-R T+ 0 =n- E-R T (gas monoatomico. Ex: He, Ar, Ne),
3 2 5 g en
e =1 E-R T+n- E-R T=n- E-R T (gas diatomico. Ex: CO, H,, O,), (3.12)
3 3 . A .
=n- E-R T+n- E-R ‘T=n-(3-R)-T (gas poliatomico. Ex: CO,, H,0, O;, CH,).
translag¢do rotagdo
Aplicando uma variagdo nas equagdes (3.12), temos:
AE, = (%RJ -AT  (gas monoatomico. Ex: He, Ar, Ne),
5 . .
AE  =n -(E-RJ-AT (gas diatomico. Ex: CO, H,, O,), (3.13)

int

AE, =n-(3-R)-AT (gas poliatomico. Ex: CO,, H,0, O,, CH,).

O termo entre parénteses nas equagdes (3.13) é chamado calor especifico molar a volume constante c, . Mais

adiante vamos justificar o porqué do nome de cy. Resumindo, temos a equacao mais enxuta para AEix

147



-R  (gas monoatdmico. Ex: He, Ar, Ne),

D | W

R (gés diatdbmico. Ex: CO, H,, O,), (3.14)

AE  =n-c,-AT,| < ¢y =

3-R (gas poliatdomico. Ex: CO,, H,0, O,, CH,),
R=831J/(mol-K).

AEin € chamada variagdo da energia interna, n ¢ o numero de mol (mol), cv € o calor especifico molar a volume
constante (J/(mol'K)) e AT ¢ a variagdo de temperatura na escala Kelvin (K). A equagdo (3.14) ¢ geral, valida
para qualquer tipo de gas, basta apenas corrigir o valor de cy.

Trabalho realizado por um gas ideal

Definigio geral de trabalho: dW =F-dl=P-A-dl = P-dV —22% sy — j ‘f P-dV. Observagio: Assim

dv

como o simbolo Z representa um somatério, o simbolo I também representa um somatorio, s que de

quantidades infinitesimais (que tendem a zero). Portanto, o trabalho ¥ realizado pelo géas ao longo de um processo

termodindmico ¢ numericamente igual a area sob a curva no diagrama PV. Da equagdo de estado dos gases ideais:
n-R-T n-R-T

o

Como o trabalho realizado ¢ numericamente igual & area sob a curva (no diagrama PV), o trabalho realizado W

usando o caminho mostrado na Figura 84.(a) ¢ diferente do trabalho realizado ao longo do caminho usado na
Figura 84(b).

P-V=n-R-T, isolando P: P= dv.

e substituindo em W, temos: W:J.P-dV g W:I

(@ (b)
0] (@i)e

(e)

Y

) ®

W(if)zArea W(if)=Area

A\ \

Figura 84 - O trabalho realizado W e o calor trocado Q dependem do caminho (processo termodinamico) utilizado pelo
gas para sair do estado termodinamico inicial (i) até o estado final (f). Veja na figura (a), que a area (numericamente igual
ao trabalho W realizado pelo gas) ¢ menor que a area da figura (b), portanto Wi ) < Wiig v assim como o calor trocado Q,
Qrig.) < Qrig.v)- Mas, a variacdo da energia interna sdo iguais AEinfig.a= AEinfie.), pois esta s6 depende da diferenca de
temperatura AT= Ty - T;.

Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica nada mais ¢ do que o teorema do trabalho e energia cinética (¢ uma lei
de conservacdo da energia). A primeira lei declara que o calor trocado menos o trabalho realizado ¢ igual a
variacdo da energia interna, equacao (3.14). Sua definigdo ¢

AE, =0-W 1* Lei da Termodinamica (3.15)
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onde AE;, ¢ a variagdo da energia interna, Q ¢ o calor trocado (@>0 se o calor ¢ absorvido ¢ Q<0 se calor ¢
rejeitado) e W ¢ o trabalho realizado pelo sistema (W>0, quando ha uma expansao) ou sobre o sistema (W<0,
quando ha uma compressdo), conforme ilustrado na Figura 85. A equagdo (3.15) é geral, valida para qualquer
processo e sera de grande utilidade para calcular o calor trocado Q ou o trabalho W realizado em um processo
desconhecido.

Tl Tt Trabalho realizado W
aior rrocado
o W=>0 (expansdio) W<0 (compressio)
Calor Absorvido O Calor Rejeitado O T fmcial) '_ ” T gmal o dnieialy T may
o>0 0<0 o B — I T m
—— | T T T
| \ / Tt TR | frrrm ¢ _—
Sistema Sistema T Bl T T T ,‘\T
(gds) (gds) W—=-Feas AL
Sistema Sistema Sistena Sistema
oy S~ (gds) S @y = (gash

Figura 85 — Convengéo de sinais para o calor trocado Q e o trabalho realizado .

A variagao da energia interna AE;,; ¢ uma grandeza que nao depende do(s) processo(s) termodinamico(s)
utilizado(s) para sair do estado termodinamico inicial (i) até o estado final (f), pois 4Ei. depende apenas da
temperatura inicial 7; e da temperatura final 77, conforme equagdo (3.14) AE, =n-c,-AT =n-c, (T, -T;). No

entanto, tanto o calor trocado Q assim como o trabalho realizado W, dependem da trajetoria utilizada para sair do
estado termodinamico inicial (i) at¢ o estado final (f). A partir da equacdo (3.15), isolando Q, temos

ou

QO=AE_+W = (Q=(constante)+W . Portanto, se W aumenta, O também aumenta. Se W diminui, Q

também diminui. Isso implica que o calor trocado em cada caminho também ¢ diferente. Entretanto, a variacao
da energia interna ¢ a mesma para qualquer caminho (AEinfig. = AEincfiev), @ diferenca O-W € sempre constante,
nao depende do caminho ou do processo termodinamico utilizado, conforme ilustrado na Figura 84. Nesta figura,
mostra-se duas trajetdrias, figura (a) e figura (b), para sair do estado termodinamico inicial () até o estado final
(f). Na figura (a), a trajetéria (ou processo termodinamico) € uma reta que liga diretemente os estados (i) até o
estado (f). Na figura (b), tém-se dois processos; um processo isobarico (ie) e um processo isocorico (ef) ou
We =W +W, .
-

=0

Principais processos termodinamicos

A seguir, iremos discutir os principais processos termodindmicos em que alguma grandeza permanece
constante ao longo do processo. Ao longo da discussdo, iremos calcular o trabalho realizado W e o calor trocado
0, usando a equacdo de estado dos gases ideais (3.9) e a primeira lei da termodinamica (3.15).

x 10"

4 Processo Isocorico (ocorre a volume V constante). Este nes f ' ' r

. , B ) ) ; Processo Isocérico 0
tipo de processo ¢ possivel identificar visualmente pelo ©
grafico a partir da reta vertical no diagrama PV, veja a o
ilustracdo na figura ao lado. o o
g A
» Equacao auxiliar ao longo do processo Isocorico g’
[}
n-R-T nR-T T T, P, i
Vl-:V/»: i f:>_l:_/,ou T/:Z_f * )
" n B B P /] IR PU— —
0.8 1 1.2 14 16 18 2 22

~ , Vv (m3) 210
Se a pressdo Praumenta, a temperatura 7y também aumenta.
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» Trabalho Wy realizado pelo gas ao longo do processo Isocorico i
Processo Isocérico

Se o volume for mantido constante, ndo ha realizagao de trabalho. o ®
o
W, =[P-dv |
g A
WV =0J & WV=Area=0
O trabalho W é numericamente igual a drea sob a curva no diagrama T i
P'V (Vel”ﬁgul”a ao lado). 8 i 72 HV (ma;‘ﬁ ) 2 xz'zal

» Calor Trocado pelo gas Qv ao longo do processo Isocorico

Como Wy=0 implica que AE,, =0, —W, e o calor trocado coincide com a variagdo da energia interna
——
=0

Qv=AEin.

0, =n-c,-AT| (3.16)

Neste caso, todo o calor trocado ¢ utilizado para variar a temperatura do gas. Se calor ¢ adicionado (

> 0) o gas esquenta (7/>T;) e a pressdo aumenta (P/>P;). Se calor é rejeitado (Q)7 <0) o gas esfria (T/<T))

¢ a pressao diminui (P/<P;), reveja a equacao auxiliar para o processo isocoOrico.
f 5

» Variacido da Energia Interna ao longo do processo Isocorico

%-R (gas monoatdémico. Ex: He, Ar, Ne),

AE,, =0,-W, 1* Lei da Termodinamica,

5 A
AE, =n-c, AT ¢, = E-R (gas diatomico. Ex: CO, H,, O,),
3-R (gas poliatomico. Ex: CO,, H,0, O,, CH,),
R=831J/(mol-K).
Aqui vamos usar a panela de pressdo como exemplo de um bt bl ek
processo isocorico. Quando vocé coloca agua dentro de uma panela de PR

. RS
pressdo e leva esta ao fogo, calor que esta sendo adicionado Qa0 " \\q @
o

sistema pelas chamas do fogdo ira aumentar a pressao no interior da
panela (dgua que vaporizou). A valvula de peso da panela de pressao *

, T
Se calor ¢ adicionado. a

tem a funcao de liberar vapor d’dgua (diminuir o nimero de mol n) para pressio Paumenta,

~ ~ )l,m‘
que a pressao ndo aumente tanto e exploda a panela (nesta etapa final a &
pressdo passa a ficar constante e o gas ndo aumenta mais de - P
temperatura, veja na equagao auxilar abaixo). s

Atencdo: Neste exemplo o numero de mol n ndo é consante, mas podemos assumir que o numero de mol que sai pela
valvula ¢ igual ao numero de mol que passa de liquido para gas, ai podemos assumir que o numero de mol n no interior
da panela (vapor d’dgua) permanece aproximadamente constante.

Usando a equac¢ao auxiliar para um processo isocorico:

T T | isolar Py T . implica .
e P, =R-—f, se T,>T, = P,>B.Se a temperatura aumenta (quando calor € absorvido), a

i

pressao também aumenta. A temperatura diminui juntamente com a pressao, quando calor ¢ rejeitado (se vocé
colocar a panela dentro da geladeira). Se a pressao for mantida constante, a temperatura nao varia.
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¢ Processo Isobarico (ocorre a pressdo P constante). Este " ' e

. ) ; - Processo Isobarico
tipo de processo ¢ possivel identificar visualmente pelo 10- 0 - (")
grafico a partir da reta horizontal no diagrama PV, como 5

ilustrado na figura ao lado. & o |
E
2
» Equacao auxiliar ao longo do processo Isobarico @ 1
n-R-T |T T : V, i
=P = =|=L=—L| Veja que T, =T ZLle
V K / . Vl 4 0.8 1‘ 1|2 14 1|6 18 é 2|2
5 . - . v (mS)- . 0
Para 7, > T, entdoV, > V,. Se a temperatura aumenta,
o volume também, para manter a pressao constante.
» Trabalho realizado Wp pelo gas ao longo do processo x10*  Processo Isobarico
Isobarico P.=Pf O] P=constante > 0
W, =[P-av -
£
W,=P-AV = 5 -(V, =V,)| (valida apenas para P constante) g o
%,_/
altura base
4,
A partir da equagdo dos gases ideais P-V =n-R-T , aplicando uma 5 W_=Area
varia¢do, mantendo P constante, temos que P-AV =n-R-AT , que
¢ igual ao trabalho realizado Wp, ou M 12 14 16 18 2
3 -5
v v(m®) 1ia

W,=n-R-AT =n-R-(T; —T})|(valida para P constante)

Neste caso, ¢ possivel calcular o
Trabalho Wp pela a area sob a curva no
diagrama PV, pois a drea ¢ um

O trabalho W é numericamente igual a drea sob a curva no
diagrama P-V.

‘retangulo’.
O trabalho ¢ positivo (Wp>(0) sempre que ha uma expansao (AV>0).

O trabalho ¢ negativo (Wpr<0) quando ha uma compressao (AV<0).

O trabalho ¢ zero (Wp=0) se o volume ¢ mantido constante (V;=V3).
» Calor Trocado Qr pelo gas ao longo do processo Isobarico

Para um processo que ocorre a pressdo constante (isobarico), podemos encontrar uma expressao para a
troca de calor QOp. Para isso, vamos usar a primeira lei da termodinamica, equacao (3.14), e a equagdo (3.15) e,

por ultimo, a equagdo para o trabalho realizado em um processo isobarico W, =n-R-AT',

isolar Qp

AE, :QP_WP = QP:AE

int int

+W, = Qp=n-c,-AT+n-R-AT =n-(c, +R)-AT. Portanto, temos a
”

expressao para o calor trocado Qp, escrita como;

|QP =n-c, -AT| valida apenas para processo Isobarico)|, (3.17)

onde cp é chamado calor especifico molar a pressdo constante (¢, =c, +R ), n ¢ o nimero de mol e AT ¢ a

variagdo de temperatura. O calor necessario na equagdo (3.17) para provocar AT ¢ maior se comparado com a

151



equagao (3.16). Isso ocorre porque para o processo ocorrer a pressao constante, o gas precisa realizar trabalho Wp
para empurrar a vizinhanga.

» Variaciao da energia interna ao longo do processo Isobarico

3 , .
AE =0-W 1* Lei da Termodinamica, 5 R (gés monoatdmico. Ex: He, Ar, Ne),
ou ¢, = %-R (gas diatémico. Ex: CO, H,, 0,),
AE, =n-c, AT} 3-R (gds poliatomico. Ex: CO,, H,0, O,, CH,),
R=831J/(mol-K).

x10°

¢ Processo Isotérmico (Lei de Boyle), ocorre a temperatura T B
constante). Este tipo de processo ja ndo é possivel identificar 10 L
visualmente pelo grafico (ver figura ao lado). No texto deve ser o -
informado o tipo de processo termodinamico.

Processo Isotérmico

P(N/m

~ ege . y . Bl T=350K
» Equacao auxiliar ao longo do processo isotérmico

T=T M—gj PV =P .V.]|> (—’J:[—’J que i m

TR AR i Ty v P,

A vimy #o
voce pode usar em Wr.

» Trabalho Wr realizado pelo gias ao longo do processo
isotérmico

W=j”'§’T-dV=n~R~Tjd7V,

v,
Wy=n-R-TIn| - | (3.18)

i

In ¢ a fungao logaritmo natural, log na base e=2.71828...

O trabalho W é numericamente igual a drea sob a curva no
diagrama P-V (ver figura ao lado).

O trabalho ¢ positivo (Wr>0) sempre que ha uma expansdo ¢

(Vf/l/l>1) § | T=constante

O trabalho € negativo (W7<(0) quando hd uma compressio Pr n
VyVi<I). T

O trabalho ¢ zero (Wr=0) se o volume ¢ mantido constante 2 L i

Vyvi=1).

x 10t Processo Isotérmico

P 1o O

1 1.2 1.4 31 6 1.8 2 s
v, V(m™) :I :0'
Neste caso, ndo ¢ possivel calcular o Trabalho
Wr pela a area sob a curva no diagrama PV
(usando retangulos e triangulos), pois a figura

envolve curva.

Grafico da funcdo logaritmo natural In(x), x>0.

e M

Para: x >1= In(x) > 0.

Para: x=1=In(x) =0.

Para: 0<x <1= In(x) < 0.

In(x)
pwwL‘o‘Am

I | 1 i
05 1 15 2 25 3

'
OLTI

Sobre a fungao logaritmo natural

152



log,(x) =In(x), onde e=2.71828...(nimero neperiano). Grafico da fungdo logaritmo natural /n(x) versus
x, para x> 0. O argumento da fung@o In deve ser

um numero adimensional.
» Calor Trocado Qr pelo gas ao longo do processo isotérmico

Para temperatura constante, temos que A7=0 o que implica em AE;,=0 e como consequéncia da primeira
lei da termodinamica Qr=Wr.

7
O =Wy =n-R-T-In| (3.19)

i

Na Figura 86(a), o gas se expande, € ao longo do processo absorve a quantidade Q%S de calor. Este calor
absorvido ¢ o responsavel por manter a temperatura constate, impedindo que o gas esfrie ao longo da expansao.
Na figura (b), o gas ¢ comprimido e ao longo do processo, Q;ej de calor ¢ rejeitado. Este calor rejeitado € o
responsavel por fazer com que o gas ndo esquente durante a compressao, mantendo a temperatura constate.

N"—‘\
£ (a) (b)
=
o i abs P f ;
Pf (i Q - >0 i (f) Q’_"f‘f <0
T T
P ® P 0
WT> 0, expansdo WT< 0, compresséo
= ® V.
Y v(m®) Vi Ve V(m®) j

Figura 86 — Na figura (a), durante a expansdo, o gas precisa absorver a quantidade Q%** de calor para ndo esfriar e manter
sua temperatura constante. Na figura (b), o gas esta sendo comprimido e para este ndo esquentar, a quantidade Q7 de calor
precisa ser rejeitada para que a temperatura permanega constante.

» Variaciao da energia interna ao longo do processo Isotérmico

AEinl = 0

¢ Processo Adiabatico (ocorre sem troca de calor Q=0). Neste caso, nenhuma grandeza na equagao de estado
se mantém constante (apenas o niumero do mol 7). Usando a primeira lei da termodindmica na notagao
infinitesimal dE;,,; = dQ — dWe para o processo adiabatico dQ=0 a expressdo fica dE;,; = —dW ou

n-cydT = —p - dV. Usando a equagdo de estado dos gases ideais vamos isolar a pressao e substituir nesta ultima

equagdo n - ¢y - dT = — (n’sT

)dV. Dividindo esta equagdo por n - T, ficamos com: ¢y - dT—T = —ng. Temos

que no lado esquerdo da igualdade depende apenas da temperatura e no lado direito apenas do volume. Agora
vamos integrar esta equacdo entre um estado termodinamico inicial e um estado termodinamico final,

fTT d CV-dT—T = — f‘;/f ng. Resolvendo as integrais e dividindo ambos o lado da igualdade por cp, temos:
-n n
In (77:—’:) = - % -In (Z—’:) Relembrando a regra do logaritmo n - logX = logX™ e de fracdo (%) = G) vamos
R
i NN _R (X 5 T _ o (Vv o
aplicar essas regras em [n (Ti) = In (Vi)’ para escrevé-la da forma In (Ti) =In (Vf> . Finalmente,
o v\es 3 R R
temos que T—f = <V—‘) "ou T; - Viv =T; - Vv, Nesta equagdo, vemos que o produto T -V¢ no estado
i f
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termodindmico inicial (i) € igual ao produto no estado termodinamico final (f), isso implica que o produto ¢
constante ao longo do processo adiabdtico. E definido a razao entre os calores especificos a pressao constante e

c cy+R R R ~
a volume constante por uma constante chamada gamma |y = C—P = VC— =1+ c_ cy — 1= c_ A €quagao ao
|4 14 |4 |4

longo da linha adiabatica fica |T; - V;Y ™! = Ty - ny_l . Podemos eliminar a temperatura usando a equagdo de

PsV -
vr. V.Y 1
n-R

um resumo das principais equagdes ao longo do processo adiabatico.

o PV . PV - : :
estado dos gases ideais, T = — e substituir, ——*- vyt = ou|P; - V;¥ = Pr - V;¥| Veja a seguir

Este processo também nao ¢ possivel identificar visualmente L ‘

pelo grafico (ver figura ao lado). No texto deve ser informado 10 9 Processo Adiabatico
o tipo de processo termodinamico. :
» Equacoes auxiliares ao longo do processo Adiabatico e
, , ¢, ¢, +R S
P[_.V[ :[’/.V/ :7/:_:—:1+R/CV9 E:g,
CV CV
TV =T,V = y-1=R/c,. |
y =5/3=1,67 (gés monoatdmico). Ex: He, Ar, Ne (N S S| R
3 x10°
¥ =7/5=1,40 (gas diatdmico). Ex: N,,0,,CO Vim
y =4/3=1,33 (gas poliatomico). Ex: CO,, O,,H,0

Observacdes: Em uma expansdo isotérmica, a pressdo P decresce com o volume V elevado a um expoente 1
(P~1/V).Ja em uma expansao adiabdtica, a pressao P decresce com o volume V elevado ao expoente y >1 (P~1/17)
Portanto, em uma expansao adiabatica, a pressao P decresce com o volume V' mais rapidamente que em uma
expansdo isotérmica. Durante uma compressao, a pressao P aumenta com a diminui¢ao do volume V. Esse
aumento ¢ mais rdido em uma compressao adiabatica do que em uma istotérmica, como ilustrado na Figura 87,
a esquerda e a direita.

4 4%
35- Expanséo Adiabatica 351 Compressao Adiabatica
Pirap o Proaf
25 1 250
2. 21 5 2©
P(N/m?) P(N/m?)
15} ‘ 1.50
1+ T=300K 1 T=300K
P W_=Area T,=260K¢ P (0} T:=26cu<T
0.5- Q 0.5-
| |
85 1 15 2 25 3 3! 8.5 1 15 2 25 3 3¢
-3 V -3
v, vind v, X 10 ' v(md) Y; 10

Figura 87 — Expansdo (curva if) (figura a esquerda) ¢ Compressao (curva if) (figura a direita) adiabatica, realizado por
n=0.1mol de um gas poliatdmico. Na expansdo adiabatica, a pressdo P decresce mais rapidamente que na expansdo
isotérmica (7=300K). Na compressdao adiabatica, a pressdo P cresce mais rapidamente que na compressdo isotérmica
(T=260K). Em ambos os casos, a area sob a curva ¢ numericamente igual ao trabalho realizado ao longo do processo.
Lembrae-se que o trabalho € positivo em uma expansdo e negativo em uma compressdo, para qualquer processo.

» Trabalho W realizado pelo gas ao longo do processo Adiabatico

W =-n-c,-AT|, (Usando a 1* Lei da termodinamica)
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e
. V. ~ o C
Vejaque P, = B-| — | .Parauma expansdo, quando o volume Vyaumenta, a pressdo Prdiminui. O mesmo ocorre
v
-1

V. . . \ . ~
para a temperatura final 7, =7, -| —| , ou seja, AT<0 (ver Figura 87 a esquerda). Ja para uma compressao, a

vy
pressdo aumenta e a temperatura também, A7> 0 (ver Figura 87 a direita). Nas figuras a seguir, sdo exibidos
mais dois exemplos numéricos para a variacao da pressao e da temperatura, ambas em funcao da variagao de

volume.
5 .
600
4 x10
\ Vi=0.1
n -
gl 450
< _
= N
2 = 300
< 2 B
o Vi=0.4
T—
1t 150
Vi=0.4
Pf=3.143e+04
L ey
0.1 0.2 0.3 04 0 ! - ' : ! . !
01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

V, (m®)

Variacdo da Pressdo final Prem func¢do do volume final Vyem
um processo adiabatico. Neste grafico, foram usados:
Pi=10°N/m?, Vi=0,2m> e y=1,67 (g4s monoatdmico). Quando o
volume final é reduzido pela metade (V;=0,Im?), a pressdo do
gas salta de /atm para 3,18atm. Ja quando o volume ¢ dobrado
(Vi=0,4m%), a pressio cai de IPun para 0,31Pum
(IPun=10°N/m?).

v, (m%)
Variacao da temperatura final 7rem funcdo do volume final Vypara
um processo adiabatico. Neste grafico, foram usados:
T=300K(27°C), Vi=0,2m> e y=1,67 (gs monoatdmico). Quando o
volume final é reduzido pela metade (V;=0,1m’), a temperatura do
gas salta de 300K(27°C) para 477,3K(204.3°C). Ja quando o
volume é dobrado (V;=0,4m°), a temperatura cai de 300K(27°C)
para 188,6 K(-84.4°C). E dessa forma que funciona o refrigerador.

» Calor Trocado pelo gas Q ao longo do processo Adiabatico

(nao ha troca de calor).

» Variacao da Energia Interna ao longo do processo Adiabatico

AE  =0-W 1* Lei da Termodinamica, 3 )
- E ‘R (géas monoatomico. Ex: He, Ar, Ne),
¢ ¢, = %-R (gas diatémico. Ex: CO, H,, 0,),
AE;, =n-c, AT} 3-R (gés poliatomico. Ex: CO,, H,0, O,, CH,),
R=28,31J/(mol-K).

isolar AT _W

Vamos analisar algumas situagdes para o sinal de AT: AE, =Q-W = n-c, - AT=-W = AT = :
- n-c
=0 4

implica
AT W se W >0 (expansdo) = AT <0 (o gas esfria, pois 7, -1, <0=T, <T)),

implica

ey se W <0 (compressdo) = AT >0 (o gés esquenta, pois 7, =7, > 0=T7, > T)).

Vamos ver dois exemplos, um para cada caso.
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1° Caso: W>0 (expansdo). Quando o gas comprimido no interior
de um frasco de aerossol ¢ expelido para o ambiente externo,
esse gas tem que realizar trabalho (W>0) para se expandir. Por
isso, o gas que sai do aerossol esfria. £ possivel congelar uns
50ml de agua com um frasco de aerossol.

Como AT < 0,0 gas esfria, pois T, -7, <0=7, <T,.  Preste

atencao na temperatura do gas quando for usar aerossol nas

axilas. Estamos assumindo que a sua ‘médo’ ndo troca calor como o aerossol

para que o processo possa ser considerado adiabatico Q=0.

2° Caso: W<0 (compressao). Este caso ocorre quando vocé esta enchendo
um pneu ou uma bola. O gés no interior do pneu ira esquentar devido ao
trabalho (W<0) realizado pela vizinhanga (pela bomba) para comprimir o gas
para 0 interior do pneu.
Como AT > 0,0 gas esquenta, pois 7, -7, >0=>T7, > T,.

Devido ao pneu esta aumentando de volume, vocé pode achar que o gas no interior esta se
expandindo. Esse aumento de volume ¢ pela injecdo de ar para o interior do pneu. Portanto,
o volume V estd aumentando porque n (nimero de mol) estd aumentando. Mas, o gas esta
sendo comprimido, pois a pressao final Py =P, no interior do pneu é maior que a pressao

inicial Pi=Pum que € a pressdo atmosférica.

E.1) Para os processos termodindmicos, realizado por .~ x10
0.Imol de um gas poliatdbmico, mostrados na figura ao £ 4 2
lado, calcule: <
b . n-
a) As variaveis de estado P, V ¢ T nos estados iTs‘th%r(r)“Pico
termodinamicos a, b e ¢ (ver figura ao lado) ol adiabatico X
b) O trabalho realizado W e o calor trocado Q em cada R
um dos trés processos (ab), (bc) e (ac). 5 3 ; 5

Solugdo do item (a):

&Estado a: Pela leitura do grafico, temos: Pa=4-10°N/m’
(eixo-y), Va=2-10"m> (eixo-x) e T,=600K ao longo do
processo isotérmico ab.

&Estado b: Pela leitura do grafico, Vo=>5-10"m> (eixo-

X),

Tvy=600K(ao longo do processo isotérmico ab). E a pressdo vamos calcular pela equacdo auxiliar para processo

PV, 410°N/m*-2-10"m’
4 5107 n’

«Estado c: Pela leitura do grafico, temos Ve=5-10"m*. Como o processo ac é adiabatico, vamos calcular a

=1,6-1°N/m*.

isotérmico Py Vp=PaVa. Isolando Py: B, =

pressdo P¢ pela equagdo auxiliar P -V =P -V = y=1+R/c, e ¢, =3-R (gas poliatbmico). Portanto, valor

44 v, Y
do expoente gama é: y =1+L=1+l=i Isolando P.: P.=P -——=P =P, (Va j , substituindo os

3. K 33 144

C
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2-10%m

5. 1027

. o S P o
temperatura 7¢, usando a equacao auxiliar do processo isocorico be: —- =—<Isolando 7.: 7, =T, Fc’ substituindo
b

3
valores numéricos: P.=4-10°N/m’ [ ] =1,18-10°N /m*. Com esta pressdo, podemos calcular a

o |
ST |

1,18-10° N / m?
,6-10° N/ m?

os valores numéricos: 7, = 600K ( J =442,5K. Vocé também pode usar a equacdo auxiliar para

o processo adiabatico ac, T,-V/"' =T.-V/" = y—-1=R/c,, para calcular a temperatura 7.

Solugdo do item (b):

Processo isotérmico (ab) (a temperatura constante)
aTrabalho realizado no processo isotérmico (ab) Wr:

V .10
W, =n-R-T-ln(7fJ:WT :0,1m01-8,31J/(m01-K)-600K-1n(%}: +456,9J .
2-107m

1

aCalor Trocado Qr:

O, =W, =|+456,9J | Calor foi adicionado ao gas (absorvido).

Processo isocorico (bc)(a volume constante)

aTrabalho realizado no processo isocorico (bc) Wy:

Wy=0J (ndo existe realizagdo de trabalho a volume constante).
aCalor trocado Q, =n-c, -AT

Q,=n-c,-(T.-T,)=0,1mol-3-8,31J / (mol-K)-(442,5K —600K) =|-392,6J | Calor foi rejeitado.

Cy

Processo adiabdtico(ac)
aTrabalho realizado no processo adiabatico(ac) Wo-o:
W=-n-c, AT=>W =-n-c,-(T,-T,)=-0,1lmol-3-8,31J / (mol-K)-(442,5K —600K) =|+392,6J |.

¢y

#Calor trocado
Q=0J para processo adiabatico.

Processos Termodinamicos Especiais

Agora vamos estudar alguns processos termodinamicos especiais. Novamente, vamos usar a primeira lei
da termodinamica AEi,=Q-W e AEi,=n-cy-AT. Também vamos fazer uma andlise da variagao de temperatura A7,
do calor trocado Q e do trabalho realizado W, usando resultados ja calculados anteriormente.

Expansao livre - Expansao livre ¢ um processo hipotético, que deve ocorrer bem lentamente para que nenhum
trabalho seja realizado (W=0) e nenhum calor seja trocado (@=0). Como consequéncia da primeira lei da
termodinamica, AEiy =0 ou que implica dizer que AT=0. Expansao livre ocorre sem realizag¢do de trabalho, sem
troca de calor e sem variagdo de temperatura. Nao ¢ possivel representar este processo no diagrama PV, pois ndo
existe expansdo sem realizacao de trabalho. Este caso s6 pode acontecer se vocé liberar o gas no vacuo e de forma
bem lenta, molécula a molécula, para que a molécula do gas que foi liberada possa se dissipar.

Processo Ciclico - Este ¢ o processo mais importante e iremos aplica-lo para ciclo termodindmico de maquinas
térmicas e para refrigeradores. Processo ciclico ¢ um processo fechado, em que o estado termodindmico de
chegada (f) coincide com o estado de partida (7). Neste caso, AT=0 e como consequéncia a variacao da energia
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interna em um processo ciclico é zero AEin =0 o que implicaem Q_, =W, . . E bem simples identificar o sinal

ciclo
do trabalho realizado ao longo do ciclo (Figura 88), basta apenas verificar o sentido do ciclo representado pela
seta em cada processo. Se o ciclo ocorre no sentido horario, o trabalho Weice € positivo e o ciclo pode ser de uma
maquina térmica. Se o ciclo ocorre no sentido anti-horario, o trabalho Wi, ¢ negativo e o ciclo pode ser de um
refrigerador. Maquinas térmicas e refrigeradores serdo vistos na proéxima se¢ao.

(a) /\P (N/lllz) (b)/\P (N/mz) (C) ,\P (N/le)

»-

) Wcic10>0 il

3
&

>V (m?) >V (m?) >V (m?)

Figura 88 — Exemplos de ciclo termodindmico. Na fig.(a), temos um ciclo retangular que ocorre no sentido horario ¢ o
trabalho realizado pelo ciclo é positivo Weico >0. Na fig.(b), tem-se um ciclo triangular, cujo sentido é o anti-horario,
portanto o trabalho ¢ negativo Wqicio < 0. Na fig.(c) temos um ciclo termodindmico oval. Em todos os casos, o trabalho
realizado pelo ciclo ¢ numericamente igual a area desse ciclo (regido azul).

Como o trabalho W é numericamente igual a area sob a curva no diagrama PV, em médulo, quanto maior
for a area, maior sera o trabalho realizado. Na Figura 89, temos um exemplo para um ciclo triangular
composto por trés processos termodinamicos, (ab), (bc) e (ca). O trabalho do ciclo ¢ a soma dos trabalhos de

cada processo: W, =W, +W, +W_ . O trabalho Wap € positivo, pois estd ocorrendo uma expansdo; o trabalho

ciclo

Whe € zero, pois € um processo isocorico (a volume constante). O trabalho W, € negativo, porque esta ocorrendo
uma compressdao.

B

x10° 10° i x10

P(N/m?)
B

P(N/m?)

P(N/m?)

g W
P ciclo

£
<« <

W <0

ca

B (R S S S N S
y ]
- m oW s o @

Wab>[]

0.5 1 15 2 25 3 35
E as 1 15 2 245 3 35

Vim®) 10 4 J
V(im®) x10

05 1 5 2 25 3 35
v(m®) %107

Figura 89 — trabalho realizado ao longo de um ciclo termodindmico é a soma dos trabalhos realizados em cada processo
termodinamico. Neste exemplo, Weiclo=Wart WuetWea. Veja que Wp=0, pois este ocorre a volume constante.

—_——T
S e —————, SE=SP—— M GE TR e ———
R o
Exercicios

1) Um gés diatdmico passa por dois processos. No primeiro, o volume permanece constante a 0,02m? e a pressio
cresce de 2,0-10°Pa para 5,0-10°Pa. O segundo processo ocorre a pressio constante de 5,0-10°Pa e o gas sofre
uma compressdo até o volume final atingir 0,015m>. Sabe-se que a temperatura ¢ 481,35 K para pressio de
2,0:10°Pa e a volume 0,02m°.

a) Desenhe o diagrama PV mostrado os dois processos.
b) Calcule o calor trocado Q e o trabalho realizado W em cada processo.

2) Dois moles de um gas ideal sdo comprimidos em um cilindro a uma temperatura constante de 90°C até que a
pressao inicial tenha dobrado.
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a) Desenhe o diagrama PV desse processo.
b) Calcule o trabalho realizado pelo gés, o calor trocado e a variagao da energia interna do gas.

3) Cinco moles de um gas ideal monoatdmico a uma temperatura inicial de 120°C se expandem e, nesse processo,
absorvem 1200J de calor e realizam 2200J de trabalho. Qual a temperatura final do gas?

4) Um cilindro com um pistdo mével contém 3 moles de gas No.

a) O gés ¢ aquecido a volume constante até que 1600J de calor tenham sido fornecidos. Calcule a variacdo de
temperatura (AT) do gas e a variagdo da energia interna (AEix).

b) Considere a mesma quantidade de calor (do item a) fornecida ao gas, mas desta vez o gés ¢ expandido a
pressdo constante. Calcule a variacao de temperatura (AT) do gas e a variacdo da energia interna (AEix) € 0
trabalho realizado.

x(10°N/m?)
5) Calcule a temperatura no ponto (a), no ponto o @
(b), o calor trocado Qab € o trabalho realizado
Wab, por 1 mol de gis monoatdmico no P °
processo adiabético (ab), mostrado na figura ao 4
lado. al Adiabatico
¥

2,

T T ®

% 1 2 3 4 5 6 7 %(102m?)

6) Um géas ideal monoatomico, n=4mol, se expande a pressao constante de 2,5 Pam. Durante a expansao o volume
aumenta de 3,2:'102m> para 4,5:102m>. Calcule:

a) A temperatura inicial e final do gas.

b) O trabalho que o gas realiza para se expandir.

c) A quantidade de calor trocado pelo gas (adicionado ou removido) e a variagdo da energia interna do gas.

d) Desenhe o diagrama PV desse processo indicando em cada ponto a temperatura, pressao e volume. Também
indique com uma seta a representacdo do calor trocado pelo gas (se o calor foi adicionado ou removido).

7) Um gas ideal CHa(metano), contendo 0.1 mol, ¢
primeiro resfriado sem variagdo de volume, e depois
expandido sem variagdo de pressdao (como mostrado na
figura ao lado). Calcule:

a) A temperatura nos pontos a, b e ¢ (extraia seus dados
no grafico).
b) O calor trocado Qab, Qb € 0 trabalho realizado Wap,
Wi (indique se o calor foi absorvido ou rejeitado e se
o trabalho foi realizado pelo sistema ou sobre o
sistema). t2 3 4 5 6 T 8
c) Agora o gés se expande do estado a para o estado c. Vim®) x10
Qual ¢ o trabalho realizado Wqc € o calor trocado Qac?  Dica: caleule o trabalho W pela area sob a curva no diagrama PV.
d) Calcule o calor trocado e o trabalho realizado
utilizando os processos abc e ac. Mostre que
AEintabe)= AEint(ac).
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8 A figura ao lado representa um processo 7210
termodindmico executado por um mol de gas . (a)=inicial
monoatdmico. Calcule o trabalho realizado W e o calor
trocado Qu» no processo ab (a seta indica o sentido do
processo). 4 1

(b)=final

9) Um géas monoatdmico se expande lentamente até ocupar o dobro do volume inicial, realizando um trabalho de
1000J. Calcule o calor trocado Q e a variagdo da energia interna AEint considerando o processo:

a) - Adiabatico

b) - Isobarico.

10) Um gas monoatomico se expande lentamente até ocupar o dobro do volume inicial, realizando um trabalho
de 71000J. Calcule o calor trocado Q e a variagdo da energia interna AEint considerando o processo:

a) Adiabatico

b) Isobarico.

Respostas
1) (b) Qi2=15001J, W12=0J, Q23=-8750,9], W23=-2500J 6) (a) Ti=240,7K, T=338,4K; (b) W=32507J; (c) Q=8118,9J, AEin=4868,9]
2) (b) W=-4181,8], Q=-4181,8], AEin=0J; 7) (a) Ta=962.7K, Tv=361K, T=1444K; (b) Qa=-1500] Quc=3600J, Wap-0J
Wue=900J; (c) Wac=1650J, Qac=2850J; d) Qabe=Qab+Qbe € Wabe=Wab+Wh;
3) 377K ou 104°C Qac:Qac e Wac=Woac.
4) (a) AT=25,7K; (b) AT=18,3K, AEin=1143J, W=457J 8) Wab= -1200J, Quo= -6904]
5) feita em sala 9) a) 0 ¢ -1000J b) 2500J e 1500J)
10)

Segunda lei da termodindamica

A segunda lei da termodindmica pode ser enunciada de varias maneiras, aqui vamos citar apenas duas: “E
impossivel para qualquer sistema passar por um processo no qual absorva calor e o converta completamente em
trabalho mecdnico sem que haja perdas”. Esta defini¢do rege o funcionamento das maquinas térmicas.

“O calor flui, de forma espontinea, de um reservatorio térmico a uma temperatura elevada para outro
reservatorio térmico a uma temperatura mais baixa, até o equilibrio térmico ser atingido”. Vamos aplicar esta
defini¢do para o funcionamento dos refrigeradores, que operam no sentido inverso para o fluxo de calor, mas ndo
de forma espontanea, mas as custas de um trabalho externo, que ir4 aparecer na sua conta de energia elétrica.
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Motores e Refrigeradores

http:/ /files.site-fusion.co.uk/webfusion94891 /image/18_avon_1.png

Maquinas Térmicas

abs

Maquina térmica ¢ um dispositivo que converte
energia interna em trabalho mecanico. O trabalho (W)

¢ obtido quando o calor flui Q;’bs (=calor absorvido da

fonte quente) de um reservatorio térmico a uma
temperatura elevada (7,) para outro reservatorio

e

% w
termico Q’ (=calor rejeitado na fonte fria) a uma _

temperatura mais baixa (7). E possivel identificar uma

maquina térmica sempre que o calor absorvido for na
fonte de maior temperatura e o calor rejeitado for na
fonte de menor temperatura.

Figura 90 — Desenho esquematico de uma Maquina
Térmica. Neste exemplo, Q;‘bsé o calor absorvido do
reservatorio térmico operando a temperatura ‘quente’ 7; e
Q7 ¢ o calor rejeitado no reservatorio frio operando na
temperatura 7y W ¢ o trabalho realizado pela maquina.

Trabalho realizado por uma Maquina Térmica e sua Poténcia

Usando o principio da conservacao da energia, a energia que entra no ponto ®* deve ser igual a energia que

. b, ; . , . , .
sai desse ponto: O, =Q;” +W . Isolado W, vamos obter o trabalho do ciclo da maquina térmica
—
entrando saindo

(3.20)

>

=0 -|o

o simbolo || representa o médulo da varidvel, vocé deve usar apenas o valor absoluto (positivo). Para se calcular

a poténcia da maquina térmica, vamos usar a defini¢do geral de poténcia, equagdo (1.24)

= — 3.21
otencia At ( )

onde W ¢ trabalho realizado ( em Joule J) em um ciclo termodindmico e At ¢ a duracdo, em segundo, de um
ciclo.
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Durante o funcionamento de uma maquina térmica, motor a combustao

. . b ~ .
interna, por exemplo, o calor absorvido O, ocorre durante a explosdo da mistura

ar+combustivel dentro do cilindro do motor (QZ}“

=+m,-L,, onde m. € a massa
do combustivel a ser queimado e L. € o calor latente de explosdo). O trabalho ¢
obtido quando o gas se expande e empurra o pistdo (ver figura ao lado) que faz

e

girar um sistema de engrenagens. O calor € rejeitado Q7 pelo sistema de exaustao

e escapamento. Todo o ciclo termodindmico ocorre dentro do cilindro do motor.
Normalmente, os carros populares possuem quatro cilindros (ver figura abaixo a
esquerda), que funcionam de forma alternada. Os carros mais modernos e
econdmicos possuem trés cilindros (ver figura abaixo a direita). O bloco do motor
dos carros populares ¢ feito de ferro fundido ou aluminio, este ultimo por ser mais
leve. J& o cilindro ¢ revestido de aco inoxidavel por suportar altas temperaturas
(ver Tabela 9).

Bloco do motor de aluminio composto

por quatro cilindros revestidos de aco Bloco do motor de ferro fundido

composto  por trés cilindros
revestidos de ago inoxidavel.

inoxidavel.
fonte da imagem:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Bloco_do_motor  fonte da

http://carplace.uol.com.br
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Quando se fala em cilindradas de um motor, significa que a soma dos volumes de todos os cilindros do
motor ¢ igual essa cilindrada. O volume do cilindro é medido em eentimetros ctibicos (c.c.) cm®. A lembrar que
1000cm*=1L. Portanto, os motores de 1000 cilindradas, que sdo os motores 1,0, e quatro cilindros, cada cilindro
possui um volume de 250ml ou 0,25L=1L/4cilindros. Ja para os motores 1,0 e trés cilindros, cada um possui um
volume de 333ml ou 0,333L=1L/3cilindros. Os motores 2,0 (2000cc =2L) e quatro cilindros, cada cilindro possui

um volume de 500ml ou 0,5L.=0,5-10m>.

Eficiéncia de uma maquina térmica

A eficiéncia & do ciclo termodinamico ¢ definida como sendo a frag¢ao de calor absorvido Q

do ciclo que ¢ convertido em trabalho mecanico W,

oo W | Trabalho realizado ao longo do ciclo
Qq“bs Calor absorvido ao longo do ciclo
~ Q;bs _ ‘Q}ej ~ 1 B ‘Q;ej
Q;lbs Q;zbs

e

abs 1, .
onde 0 < ¢ <1, O € o calor absorvido e O,

abs

" ao longo

(3.22)

¢ o calor rejeitado ao longo do ciclo termodinamico.
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Exemplos

E.1) Uma maquina térmica absorve 3290 cal e rejeita 2632 cal. Calcule:

a) O trabalho realizado por essa maquina (em cal e J)

b) A poténcia (em W e cv) dessa maquina, dado que esta executa 20 ciclos por segundo.

Solucdo:
abs

a) O trabalho realizado pode ser calculado usando a equagdo (3.20), W =Q™ -

rej

7l Substituindo os valores

numéricos: W =3290cal —2632cal = 658cal (41’191‘]j =2757J].
ca
b) A poténcia da maquina € obtida pela equacdo (3.21): P, . = AKt Substituindo os valores numéricos, temos:
2757J

- 5140W-( lev ):75012.

oercia = (17 20)s 735.5W

E.2) Na Figura 91, 1,5 mol de um gés diatdmico ¢ usado em um ciclo termodinamico retangular composto por
quatro processos: dois isobaricos (ab) e (ed) e dois isocoricos (bc) e (da). Calcule:

a) As variaveis de estados P,V e T em cada estado termodinamico a, b, c, d.

b) O calor trocado Q e o trabalho realizado # em cada processo termodinamico (indique se o calor foi absorvido
ou rejeitado e também se houve uma expansdo ou compressao para o trabalho realizado).

c) calcule o trabalho realizado no ciclo, a poténcia dessa maquina e a eficiéncia do ciclo termodindmico. Sabe-se
que a maquina executa 10 ciclos por segundo.

x10°

A

P(N/m?)

A 4
(o

4

F N
g
| /
<y

V(m®)

Figura 91 — Ciclo termodindmico retangular composto por quatro processos: dois a pressdo constante ¢ dois a volume
constante.

Solugdo:

a) Para calcular as varidveis P,V e T, precisamos apenas calcular a temperatura, pois P ¢ V' podem ser obtidos
pela leitura do gréfico:

estado a: P,=4-10°N/m?, V,=0.02 m’ e a temperatura ¢ obtida pela equacdo de estado dos gases ideais
5 2 3
P-V=nR-T;ouscjaT _E-V,_ 410 N/m~-0,02m
n-R  1,5mol-8,31J /(mol -K)

=641,8K;

BV, 4.10°N/m’-0,05m’

estado b: Py=4-10°N/m’, V=0,05m’ e T, = =
n-R 1,5mol-8,31J/(mol-K)

=1604,5K ;
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PV,  2:10°N/m*-0,05m’

estado ¢: P=2-10°N/m?%, V=0,05m’ e T = =
n-R 1,5mol-8,31J/(mol-K)

=802,3K ;

PV, 2-10°N/m’-0,02m’
n-R 1,5mol-8,31J /(mol -K)

estado d: Pg=2-10°N/m?, V¢=0,02m’ e T, = =320,9K .

b) Neste item, vamos calcular o calor trocado em cada processo; Qab, Qbe, Qcd € Qda (0 sentido do processo ¢
indicado pela seta) e o trabalho realizado; Was, Wee, Wea € Waa. Como se trata de um gés diatomico, entdo cy=>5/2R
¢ cP=cv+R=5/2R +R=7/2R .

ou

processo ab (processo isobarico ‘pressdo constante’): Q,,py =n-cp-AT € W,, ,, =P-AV=n-R-AT
Ouiry =1 Cp (T, =T,) = Oy = 1,5Smol -7/ 2-8,31J / (mol - K )(1604,5K — 641,8K ) = +42000,2J > 0 (abs)
Wopipy =1 R-(T, =T,) = W, =1,5mol -8,31J / (mol - K )(1604,5K —641,8K) = +12000,0J > 0 (expansdo) ou

a

w

ey =L V=V )2 Wyp = 4-10°N / m” -(0.05m” —0.02m’) = +12000.0.J
processo be (processo isocorico ‘volume constante’): Q,.,,,=n-c,-AT e W, =0J

Oy =1-¢, (T, ~T,) = Oy, =1,5mol -5/2-8,31J / (mol - K)(802,3K —~1604,5K) = ~24998,6J < 0 (rej)

W,.ory = 0J . Néo existe realizagdo de trabalho quando o volume ¢ mantido constante.

ou

processo cd (processo isobarico ‘pressao constante’): Q ,py =n-c, AT € W, =P-AV=n-R-AT
Quupy=n-cp (T, =T.)= Q.ypy=1,5m0l-7/2-8,31J / (mol - K)(320,9K —802,3K) = -21002,3J < 0 (rej)
Wy =nR-(T,=T,)=> W, =1,5mo0l-8,31J / (mol - K)(320,9K —802,3K) = —6000,0J < 0 (compressdo) ou
W =P -V, =V.)= W yp =2-10°N /m*-(0,02m* —0,05m’) = —6000,0./

processo da (processo isocorico ‘volume constante’): Q,,,, =n-c, -AT e W, =0J

Ouury =1y (T, =T,) = Oy, =1,5mol -5/2-8,31J / (mol - K)(641,8K —320,9K ) = +10000J > 0 (abs)

W,y = 0J . Nao existe realizagdo de trabalho quando o volume ¢ mantido constante.

o N N N &
£ N ane, @) £
g \\ \\ \\\ E
E_’ a N “~.b < a » b
4t N = 2. a4 P
\\ \\\ T T
aift=nc, T,T,) o ! 4 5N/m?-2109N/m?
q\\ Sy q Area=base-altura 18 altura=4+10°N/m>2-10°N/m
o~ . =210°N/m?
A Y avene, o W=0.03m* 2 10°N/m?=+6000J "
" s be vt eT b
N - -~
2 ~dl e e pis d < ¢
e ) TN 7o - € base=0.05m"0.02m’=0.03m> ————>
Ty A ) ST, s ‘ ‘
0.02 ) 0.05 0.02 o 0.05
V(m®) (m~)

Figura 92 — Na figura a esquerda, tem-se o desenho esquematico para troca de calor ao longo do ciclo termodindmico. Na
figura a direita, o trabalho realizado pelo ciclo termodindmico ¢ numericamente igual a area do ciclo.
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¢) O trabalho do ciclo ¢ obtido somando todos os trabalhos ao longo dos processos termodinamicos que compoe
o ciclo. Neste exemplo, vocé também pode fazer pela area do ciclo, que ¢ um retangulo.

Weico= WartWaetWea +Waa =12000J+0J+(-6000J)+0J=+6000J.

Q" =0, +0, =42000.2J +10000.0J = +52000.2/,

ciclo

021 =10,.| +]0.4| =|-24998.6J| +|-21002.3J | = +46000.9./.
W 6000J 1
Poténcia da maquina: P, . = N = 110 = 60000)1( (#) . Considerando /cv=735,5W.
S b
o i w oy
Para a eficiéncia do ciclo, usar a equagdo (3.22): [e=—+| ou |e=1-"—"1r|.
9 9
r.ej
_r 6000/ =0,12(=12%) ou &=1- o =1- 46000, 9X =0,12(=12%).

- abs = abs
o™ 52000,24 o 52000,2X

E.3) Na figura ao lado tem-se um ciclo termodinamico x10°

realizado por 0./ mol de um géas poliatomico. Calcule: L

a) Os calores trocados: Qas, Obe, Oca, iIndique se o calor foi 3.5
absorvido ou rejeitado. 3

b) O trabalho realizado pela maquina térmica e a poténcia 5

(em W e cv), sabendo que esse motor realiza 20 ciclos 2
por segundo. 1,50 d

1

5

A
o
1

¢) A eficiéncia do ciclo termodinamico.

v(m?) x10°
Solucdo:
5 2 -3_3
pv=nrrT=r=LY|op LV, 4WON/m-2:10 m _m—g0 2%
n-R n-R  0,1mol-8,31J/(mol-K)
5 2 -3 3 5 2 -3_3
b=1,5 10°N/m”-8-10"m _[7 — 144K} C=1,5 10°N/m”-2-10" m _[T 361K
0,1mol -8,31J / (mol - K) 0,1mol -8,31J / (mol - K)
c¢,=3R=3-8,31J/(mol-K)=24,93J / (mol -K)
n=0,1mol
a)
Da primeira lei:
AE‘int = Q_ W’ AE'int =n-c,- (Tﬁnal _];nicial
v absorvido
O =AE iy Wy =n-c,- (I, -T,)+ W=Area |=1200J +1650J =[2850J
, rejeitado
Oy = ALyyr + Wy =n-c, (T, —T,) +|_W=htea | =(~2700)J +(~900J) =[-3600. ***

ou
Oy =n-c, (I, —-T,)=0,1mol -4-8,31J / (mol - K)(361 —1444)K = -3600J

Qca = AEint(ca) + W;a =n-c,- (Ta _ Tc) + | =1500J + 0J =15007 absorvido
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b) Trabalho do ciclo e Poténcia da maquina

Wciclo = z Qab:orvidu _|z Qré?ie;‘mdo = 2850'] + 1500"] - |_3600‘]| = 7 P = Wciclo = 7?OJ = ISOOOW = 20:4CV
P 20°
ou
-3 3 5 2
woo- &(8 2)-107m (4; LS) 10N /m® e
¢) Eficiéncia do ciclo
oo o150 7507 —0172 Representacgdo da troca de calor ao longo do ciclo
ZQabwvidn Ouwp) * Gy 2850J +1500J : 10 - ; » ; , ; i .
3.5- abs 1
0

3
AZ.SQabS 1
1.5¢ c < b |
. e *
0.5 Qre] |

0 2 3 a 5 6 7 8

P(N/m?

Nenhuma maquina pode ter 100% de eficiéncia (& =1,0), pois isso violaria a segunda lei da

=0). A equagdo

termodinamica, converter calor completamente em trabalho mecanico sem perdas (ou ‘Q}"j

(3.22) ¢ geral, valida para qualquer ciclo termodinamico. Veja que uma forma de aumentar a eficiéncia de uma

maquina térmica é aumentar a quantidade de calor absorvido na fonte quente O“” (ver Figura 93). O ciclo

q

termodinamico mais eficiente foi idealizado por Sadi Carnot, no ano de 1824, que sera definido mais adiante.

1

0.8+

£ 06f

0.4r

0.2r

Q¥ =500 J

L 1 1 1 1 | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

abs
Q)

Figura 93 — A eficiéncia de uma méquina térmica ¢ maior com o aumento do calor absorvido Q™ do reservatério térmico

q
quente.

Calor liberado na explosao de alguns Combustiveis

Quando a mistura ar+combustivel explode, o calor liberado na explosdo ¢ o calor absorvido QZ}’S pela

maquina térmica. E possivel calcular esse calor absorvido pela relagio

0" =m-L, (3.23)
onde m ¢ a massa de combustivel queimada e L. ¢ o calor latente de explosao (também conhecido como calor
latente de combustao), cujo valores estdo na Tabela 8 para alguns combustiveis. Por exemplo, uma grama de
gasolina A quando ¢ queimada, esta libera Q= m-L. = 1g - 45980J / g=45980J de energia em forma de calor. Ja
a gasolina com 20% de etanol, a mesma massa de 1 grama, libera 40550J de energia em forma de calor, e assim
por diante.
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Combustivel Calor Latente de Explosao L. (J/2)
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 49030
Gasolina A 45980
Oléo Diesel 433890
Oleo Combustivel 42630
Gasolina com 20% de etanol 40550
Carvio vegetal 33430
Etanol 27170
Bagaco de cana 9615 - 19165
Lenha 10450-14630

Tabela 8 - Calor latente de explosdo L. para varios combustiveis.

Ciclo de Carnot

Sadi Carnot idealizou um ciclo termodindmico composto por quatro processos: dois processos isotérmicos
(que ocorre a temperatura constante) e dois processos adiabaticos (onde ndo ha troca de calor). O ciclo de Carnot
fornece a maior eficiéncia que uma maquina térmica pode ter. Nenhum outro ciclo pode ter uma eficiéncia maior
que a do ciclo de Carnot.

o X 10
NA Qabs
E q
2
< 1.5F expanséo
o isotérmica x V.
0y’ =n-R-T -In I_]
Qabs
1+ compressédo |’ q
adiabatica
O, = I W
" rej
Bk e isotérmica Qf
g adiabatica "*—-—__________
0, 8
S isotérmica
compressao ™7
isotérmica ¥ =n-R-T,In| = i f
0 1 1 1 | 1 | TP 1 1 s I rej
1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6 / Qf \
3 x10°
V(m©)

Figura 94 — Ciclo de Carnot para uma maquina térmica. O ciclo é composto por dois processos isotérmicos e dois processos

abs .

adiabaticos. Durante a expansdo isotérmica, o calor é absorvido do reservatorio térmico quente O“”; e durante a compressao
isotérmica, o calor ¢ rejeitado Q™ no reservatorio frio.

Eficiéncia do ciclo de Carnot

‘ rej
S
abs

q

Usando a equacao (3.22) ¢=1- , podemos calcular a eficiéncia do ciclo de Carnot. Para isso,

abs rej

precisamos conhecer o calor total absorvido O™ e o calor total rejeitado Q7 ao longo do ciclo termodinamico.

q

Resumos das equacdes que sempre iremos usar ao longo de qualquer processo termodinamico.

AE,  =Q—-W (1*Lei da Termodinamica)

gas monoatdmico

gas diatdmico

P-V=n-R-T (equagdo de estado dos gases ideais)

AEim=n'cv-(Tﬁm,—];m.m,), cv=§R s cV:ER, ¢, =3R , R:8.31—J .
2 2 mol - K
— — gas poliatdmico
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» Processo (ab): O processo (ab) ¢ uma expansao (Wa.,>0) isotérmica que ocorre na temperatura 7,, portanto
ATap=0 € AEinyapy=0. Usando a primeira lei da termodindmica AE, =Q—-W =0, concluimos que o calor

a

v,
trocado Q ¢ igual ao trabalho realizado W no processo isotérmico Q%' =W, = n-R-T, -ln[—"J > 0 (calor

a

absorvido). Resumo:
Variaciao da Energia Interna e a 1* Lei da Termodinamica

AE iy = O =W, 1* Lei da Termodinamica

AE )y =n-c,(I,-T,)=0, pois: T, =T, eT, =T (temperatura da fonte quente)
-~

L, L

Calor Trocado

a
a

Q¥ =W, =n-R- 7,-In (%} > (0 (calor absorvido),
Trabalho Realizado

W,=nRT ~ln(%] > 0 (expansdo).

a

» Processo (be): O processo (bc) ¢ uma expansdo (W,>(0) adiabdtica, portanto Oy-=0 (ndo ha troca de calor).
Variacio da Energia Interna e a 1* Lei da Termodindmica

AE, ey = Op =W, 1* Lei da Termodinamica

AE, 5y =1-C, -(Z"_L - Z"Z ), pois: T, =T, (temperatura da fonte fria) e 7, =T, (temperatura da fonte quente)

L T
Calor Trocado
0,.=0.
Trabalho Realizado

1

VV[)C :_AE'nt(bc) =-n-c, (Tf _T;])a

T -
T,-V] =T V! (a0 longo do processo adiabatico) = —L = [%) i
s b

» Processo (cd): O processo (cd) ¢ uma compressao (Wr<0) isotérmica que ocorre na temperatura 77, portanto
ATea=0 e AEin=0. Usando a primeira lei da termodindmica AE, =Q-W =0, concluimos que

C

y V. .
O =W,=n-R-T,-In (#J < 0 (calor rejeitado).

c
Variacio da Energia Interna e a 1* Lei da Termodindmica

B Ay A
AE ety = O Wy 1* Lei da Termodindmica

AE, .qy=n"C, -(Q—Z“L) =0, pois: T, =T, e T, =T,(temperatura da fonte fria).

Ty T.
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Calor Trocado

Qi =W,=n-R-T,-In [%} <0 (calor rejeitado),

c

Qi

=n-R-T,-In (zj > 0 (modulo do calor rejeitado).
V

d

Trabalho Realizado

C
c

W, =nR-T, In [%} <0 (compressdo).
» Processo (da): O processo (da) € uma compressao (W4, <0) adiabatica, Q4.=0 (ndo ha troca de calor).
Variaciao da Energia Interna e a 1* Lei da Termodinamica

a

B ar A
AE i) = Oua =W, 1* Lei da Termodindmica

AE, 4y =N"C, -(Q - ZL ), pois: T, =T, (temperatura da fonte quente) e 7, =T, (temperatura da fonte fria).

T, T,

a

Calor Trocado

Qda = 0
Trabalho Realizado

W= _AEint(da) =-n-c, (Tq - Tf ),

T y-1 y-1 y-1
T,-V,"'=T -V!™(ao longo do processo adiabatico) = — = Vol o[ Y| oY YV
‘ ! T} Va Va Vb Vd I/d

%f_l %/_/
do processo (da)  do processo (bc)

A partir das equagdes para troca de calor e o trabalho realizado em cada processo, usando a equagao (3.22), vocé
pode mostrar que a eficiéncia do cilco de Carnot ¢

T menor temperatura em Kelvin K
Eonn =1 Epgppy = 1| T D : (3.24)
T, maior temperatura em Kelvin K

onde ¢

carnot
de operagao da fonte quente (em Kelvin K). A equagao (3.24) ¢ valida apenas para o ciclo de Carnot. Novamente,
uma forma de aumentar a eficiéncia de uma maquina térmica ¢ aumentar a temperatura de operagdo da fonte
quente de calor. No entanto, ficamos limitados a resisténcia dos materiais de que ¢ feita a maquina térmica, pois
se a temperatura de operacdo do motor for muito alta, esse motor pode fundir (derreter). Veja na Tabela 9 alguns
materiais e suas respectivas temperaturas de fusdo (ponto de derretimento).

¢ a eficiéncia do ciclo de Carnot, 7y ¢ a temperatura da fonte fria (em Kelvin K) e 75, ¢ a temperatura
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Temperatura de

Material Fusio ("C/K)
Ferro 1535/1808
Aco Inoxidavel 1510/1783
Aco Carbono 1410/1683
Ferro Fundido 1200/1473
Bronze 927/1200
Aluminio 659/932
Chumbo 327/600

Tabela 9 — temperatura de fusdao de
alguns materiais. A lembrar que
T, =T.+273.

T,€C)

2L 390 5_{3 84‘16 il 1‘1 9 1392 il 6‘65 1800
I S
0.8 *\
Ago Inoxidavel
5ca7"n0t // o T ¢o Inoxidavel
0.61 Aluminio
0.4~ Chumbo 4
0.2
i i i i
800 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Figura 95 - Eficiéncia do motor de Carnot versus temperatura de
operacao da fonte quente (Ty), para temperatura da fonte fria de 7=300K
(=27°C). A eficiéncia ¢ ¢é alta para maior temperatura de operacdo do
reservatorio quente (Tg).

A eficiéncia dos motores atuais ¢ limitada pelo ponto de fusdo dos materiais que os motores sao fabricados.
Normalmente os motores sao produzidos em ferro fundido ou aluminio, mas o cilindro do motor onde ocorre a
absorcao de calor (pela explosdo da mistura ar+gasolina) € revestido de ago inoxidavel por ter maior ponto de
fusdo e suportar maiores temperaturas. No futuro, os cilindros dos motores serdao revestidos com ceramica de alto
desempenho, por possuir maior ponto de fusdo (3415°C) que o ago inoxidavel (1510°C). No presente momento,
esse material ainda ¢ bem caro o que o torna inviavel o seu uso nos carros de passeio. Nos avides modernos, as
suas turbinas ja sdo revestidas com ceramicas, o que tornas esses avides mais econdmicos no consumo de

combustivel.

Exemplo

E.1) Uma maquina de Carnot absorve 3290 cal e rejeita 2632 cal. Calcule temperatura de operacao da fonte
quente, dado que a temperatura da fonte fria ¢ 27°C.

Solugao:

T
A relacdo que envolve temperatura para a maquina de Carnot ¢ a equagdo (3.24) ¢, =1 —?f. Isolando Ty:

q

T,
T, =1—/. Veja que ndo conhecemos & mas podemos calcula-lo usando a equagao geral (3.22):
- carnot
0" -0y 290cal — 2632
== o™ L1 QVZS = 3 90?;190 613 cal = 362598014; =0,2. Portanto, a temperatura da fonte quente ¢
. ca

r _Q13+2DK
T 1-02

=375K| ou 102°C|. Usar sempre a temperatura T na escala absoluta (kelvin). Converter para

a escala celsius apenas no final do processo, caso vocé deseje saber essa temperatura nessa escala.
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Ciclo de Otto (motor a gasolina)

O ciclo da gasolina ¢ composto
por quatro processos: dois processos
adiabaticos ad e cd; dois processos
isocorico bc e da. A area do ciclo,
regido rachurada, ¢ numericamente
igual ao trabalho realizado pelo ciclo
termodinamico. Quanto maior for a
area (W), melhor ¢ a eficiéncia do
ciclo.

expansdo
adiabﬁica Q. =0

RV Ve
TCVC TdVd

compressio
adiabatica

b

o -7 a
Tava Tbvb

o,
0=l To)

! } >
Vo vV oY)

Figura 96 — Ciclo termodinamico do motor a gasolina. Nesta figura, » é a
taxa de compressdo da mistura ar+gasolina. Uma maneira de aumentar o
trabalho W (ou a a poténcia do motor) é aumentar a taxa de compressdo r. A
gasolina ¢ injetada no estado a.

A gasolina ¢ injetada no estado a e durante a compressao adiabatica 2
(ab) a mistura ar+gasolina ¢ aquecida. No estado b a vela de ignigdo %
solta uma centelha para a mistura (ar+gasolina) explodir. O calor g
absorvido Q2 no processo bc é devido a essa explosio a volume ;
constante. Na expansdo cd o trabalho util e realizado pelo motor. No £ 2
processo da o calor ¢ rejeitado Q;Zj pelo sistema de escapamento do
motor, e o ciclo se repete. Motores a gasolina normalmente utilizam taxa
de compressao  de 10:1 e os motores a etanol, usam taxa de 12:1. Estas ¥
baixas taxas de compressao ndo sao suficientes para a mistura explodir de
forma espontanea. Ja os motores a Diesel utilizam taxa de compressao
mais elevada, em torno de 20:1. Esta alta taxa ja ¢ suficiente para o
combustivel explodir de forma espontinea, sem a necessidade de usar
vela de ignigao.

Octanagem ¢ a resisténcia que um combustivel oferece a detonacdo. Quanto maior for octanagem, maior
pode ser a taxa de compressao 7 para esse combustivel. Aumentando-se a compressdo r, aumenta-se a eficiéncia
e a poténcia do motor. Durante a compressao, a mistura ar+combustivel esquenta e se este tiver baixa octanagem,
pode haver o efeito indesejavel da pré-ignigdo, que € explosdo espontanea do combustivel antes da hora. O etanol
possui maior octanagem que a gasolina. Por isso o carro quando abastecido com etanol fica mais potente. No
entanto, o consumo de combustivel € maior quando usado o etanol se comparado com a gasolina. Isso acontece
porque o etanol posssui um menor calor latente de combustdo L. se comparado com a gasolina. E necessario
queimar mais massa de etanol do que gasolina para o mesmo calor liberado na explosdo (Q“*=+m-L.). Para a
gasolina com 20% de etanol, tem-se Lecgasoina=40,5-10°J/g e para o etanol, tem-se Leewano=27,2-10°J/g .
Divindindo o calor de combustdo do etanol pela gasolina chega-se a razdo de 0,67. Por isso, so vale a penas
abastecer o carro com etanol quando o seu litro estiver abaixo de 67% (~70%) do preco do litro da gasolina.

E.2) Calcular a eficiéncia termodindmica do ciclo do motor a gasolina, mostrado na Figura 96.

rej rej
A eficiéncia do ciclo é obida pela equagdo (3.22) ¢ =1 —‘Q% = ¢e=1- ‘Qibs =1- MV -, =1,) . Veja que
o, o, e (T~ T,)

=n-c,(T,-T,)>0.4Agora

O calor rejeitado no processo (da) é Q' =n-c, (T,—T,)<0 e o mbdulo é ‘Q;Zj

vamos eliminar as tempreraturas T, Ty, Tc e Ty, usando a equagdo auxiliar para o processo adiabatico:  TV"
I
=cte.
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N

-1
isolar T, 7 V- g
Processo adiabatico (ab): T.V/"' =T,V = T,=T,- =T,=T,- A =T, =T,

a

S
Pl

-1
isolar T, 71 v !
Processo adiabatico (ed): 7V =T V" = T.=T,-|-+| =T =T,- A =T =T,-r"

SN

Portanto T.-T,=(T,-T,)-r""" e vamos

substituir na equgdo da eficiéncia:

a7t
T~T) .
g=l-—————=|e=1-——, cujo 0.6
, i ¢ O3r —gas monoatémico, y=5/3
grafico estd mostrado na figura ao lado. Se 0.4l ---gas diatémico, y=7/5
vocé aumentar a taxa de compressdo r, a _— HIgASPRliAtomIce, F=Al
eficiéncia aumenta e a poténcia também. 0l
Fixando a taxa de compressdo r, se vocé ' l_ -
, A . ’ . 01+ gasolina etano
usar um gas monoatomico tera uma maior v e 1)
eficiéncia se comparada com um gis O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
poliatobmico. Os motores usam 0s gases r

oxigénio O e o nitrogénio No. O gas Figura 97 f.Eﬁciéncia termodindmica € em fungdo da taxa de compressﬁp r.
Para a gasolina, a taxa de compressdo 6tima ¢ 10:1. Ja o etanol, o valor 6timo
¢ 12:1. Os motores flex usam uma taxa de compressdo intermediaria entre 10
e 12. Uma forma de aumentar a poténcia de um motor ¢ aumentar a taxa de
compressdo r, pois o trabalho do ciclo # aumenta.

oxigénio ¢ o mais importante, pois so
existe combustdo se existir o gas oxigénio.

Ciclo do Diesel (Motor a Diesel)

O ciclo do diesel € composto por quatro processos: dois processos adiabaticos ad e cd (sem troca de calor);
um processo isobarico be (a pressdo constante) € um processo isocorico da (a volume constante). A area do ciclo
¢ numericamente igual ao trabalho realizado pelo ciclo termodinamico. Durante a compressao adiabatica (ab), o
ar esquenta tanto que quando o diesel ¢ injetado no estado b a mistura ar+diesel explode de forma espontinea,
devido a alta temperatura dos gases O2 e N2, sem a necessidade de usar a vela de igni¢do, como ocorre no motor
a gasolina. Durante a expansdo isobarica (bc) o calor absorvido Q22 ¢ devido a explosio da mistura ar-+diesel.
No processo (da), o calor € rejeitado ngj pelo sistema de escapamento do motor. Todo o ciclo termodinamico

ocorre dentro do cilindro do motor.

O =n-e,(I.-1,)>0
expanséo
isobarica Q, =Q_
P,=P.—
expanséo
adiabatica Q_=0
P d ;
d= compresséo Qi =nwe, (T,-1,)<0
adiabatica Q_ =0
p a
aT a
| | | >
V \ =
b c V Va Vd

Figura 98 — Ciclo termodindmico do motor a diesel. O calor absorvido O/ = m - L, ¢ proveniente da explosio da mistura

ar+diesel dentro do cilindro do motor. O diesel é injetado no estado b ¢ explode de forma espontanea devido ao super
aquecimento do ar durante a compressao adiabatica ab. Nédo existe vela de ignigao.
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Dados do Trator Massey Ferguson MF 5285 4x4

Performance
Poténcia do motor, na rotagdo nominal: 62,5 KW ou 85 cv
Torque maximo no motor a 1200 rev/min: 288 N-m
Motor Diesel
Marca: Perkins
Modelo: P4001
Numero de Cilindros: 4
Cilindradas: 4100cm3 (ou 4,1L a soma dos 4 cilindros)
http://docplayer.com.br/3431817-Tratores-motor-modelo-a4-3-9-numero-de-cilindros-4-cilindrada-cm3-3867-ambiente-de-operador-plataforma-ergonomica.html
Refrigeradores

Qrej

abs

Defini¢do: O refrigerador absorve calor (Q;") de um

reservatorio térmico a temperatura mais baixa (7y) e o rejeita para

outro reservatorio térmico (Q,” ) a uma temperatura mais elevada (75) Condensador

a custa de um trabalho externo W, realizado pelo compressor para
comprimir o gas de refrigeracdo. Refrigerador opera em ciclo reverso
de uma maquina térmica. Um exemplo de refrigerador ¢ o ar
condicionado, a geladeira e assim por diante. Para o refrigerador, o
reservatorio térmico quente ¢ chamado de Condensador e o
reservatorio térmico frio ¢ chamado de Evaporador.

E possivel identificar um refrigerador sempre que o calor
absorvido for na fonte de menor temperatura e o calor rejeitado for na
fonte de maior temperatura.

Figura 99 — Desenho esquematico de um
refrigerador. O calor ¢é absorvido no
reservatorio frio e rejeitado no
reservatorio quente as custas de um
trabalho externo W, realizado pelo
COMmpressor.

Trabalho realizado por um Refrigerador

Usando o principio da conservagdo da energia, a energia que entre no ponto ® (ver Figura 99) deve ser

igual a energia que sai desse ponto: Qj‘ibs +W = ij . Isolado W, temos o trabalho do ciclo do refrigerador
—_ ——

entrando saindo

-0 (3.25)

=0y

o simbolo || representa o0 modulo da varidvel, vocé deve usar apenas o valor absoluto (positivo).

Coeficiente de desempenho (K) do refrigerador (Coeficiente de eficiéncia energética)

O melhor ciclo ¢ aquele que absorve a maior quantidade de calor Qj‘ib“ para o mesmo trabalho W realizado.

Quantificamos o ciclo pelo coeficiente de desempenho K, cuja definicdo é:
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k-2
vl
ou (3.26)
Qabs
= ‘Qrej Qabv

onde K> 1. O melhor refrigerador ¢ aquele que tem maior valor de K. Para K—oo viola a 2% lei da termodinamica,
pois o calor estaria fluido da fonte fria para a fonte quente de forma espontanea, com W=0.

Para ar condicionado, modelo Split hi-wall, a ENCE — Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia,
atribui a seguinte etiquetagem, de acordo com o coeficiente de desempenho K, do Split

Classes | Coeficiente de
desempenho K
AR 520 < K
B 3,00 <K< 320
C 2,80 <K< 3,00
2,60 <K< 280
_ 2,39<K< 2,60

Tabela 10 — O coeficiente de desempenho K dos condicionadores de ar, modelo Split, fica em torno de K~3.0.

Agora, entenda porque deixar a geladeira aberta em dias muito
quente ajuda a aumentar ainda mais a temperatura no interior do ambiente. [07|-0: +w|

abs

O calor que ¢ retirado Q;" pela geladeira ¢ colocado de volta ‘Q{’f’

juntamente com o trabalho |W| que foi usado para retirar o calor. No saldo,

a geladeira esta adicionando |W| de calor no interior do ambiente que vai

esquenta-lo. Agora vocé percebe porque os ar-condicionados precisam de
uma unidade externa ao ambiente que esta sendo refrigerado?

Os ar-condicionados e os Splits, sempre ficam com uma de Q\ Al

fora do

suas partes no ambiente externo, para rejeitar o calor ‘Qf’f’

abs 1

ambiente interno. Veja que Q)" € o calor absorvido (retirado) do

ambiente interno, ¢ a energia gasta para a retirada desse calor.

Sobre ar condicionados. A unidade BTU, que ¢ a abreviacao de “British Thermal Unit”, que significa
"unidade térmica britanica", ¢ uma unidade de energia (ou calor) que ¢ equivalente a 252.2 calorias (1BTU=252,2
cal). O BTU significa a capacidade que o ar condicionado possui de absorver Calor do ambiente interno.

Exemplo
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E.1) Para um ar condicionado de 9000BTU/h, significa que esse ar condicionado pode remover 9000 BTU em
uma hora.

a) Converta 9000BTU/h para Joules por segundo (J/s=W).

BFPU 1 252.2 4.1
Solucdo: Q‘;”S=9OOO ( X ]( 52, MJ( ‘ 9Jj=2641,8] /'s. Portanto, o ar condicionado de

X | 3600s )| 1BPU )\ 1owl

9000BTU/h pode remover 2641.8 J de calor por segundo.

b) Calcule a poténcia do ar condicionado (consumo energético, para K=3,0)

Solugao: O trabalho que vocé precisa fornecer, pela rede elétrica, para esse ar condicionado funcionar, pode ser

abs abs
calculado usando a equacdo (3.26), K = QL = |W| = % Para um coeficiente de desempenho K=3,0 a energia

i
abs

consumida, por segundo, por esse ar condicionado ¢ |W| =%, substituindo os valores numéricos temos:

2641,8J /s
M50 -

880,6 J /s =880,6 W|.

c) Uma pessoa, em média, dissipa /00W de calor (=100J por segundo ou 100J/s). Calcule o nimero de pessoas
que pode permanecer no interior do ambiente, de modo que a temperatura interna desse ambiente ndo varie.

Solugdo: Para que a temperatura ndo varie, o calor total que ¢ dissipado pelas pessoas deve ser absorvido pelo ar
condicionado. Como o ar condicionado pode remover 2641,8J/s e cada pessoa dissipa 100.J/s, entdo o nimero de

2641,8J /s
—— =26 pessoal.
100J /s

pessoas €: n=

d) Agora calcule a energia consumida por um ar condicionado de /12000BTU/h, considerando um coeficiente de
desempenho K=2,8 (categoria C) e também calcule o nimero de pessoas (cada uma dissipando /00W) que pode
permanecer dentro do ambiente interno sem aquecé-lo.

Caso Particular: Refrigerador de Carnot

O refrigerador de Carnot opera em um ciclo inverso ao da maquina térmica de Carnot.

5 yrej
oX 10 Qq
Nﬂ-'\
£
S
S .5
= 0 =nR T, | 1= | -
. compresséo R Q‘f
expansdo \ S isotérmica
1t adiabatica
o,=0 —
abs
isotérmica ‘Qf
0.5+ T . — —
qQ T T
[ isotérmica
A =
Txg‘:n::a Q:ﬁ'TH-R‘T.“h]},L ‘ Tf aporado
1 I 1 I I i | I | L J
. 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 / /Q;{hﬁ'\ \ \
.3 J

V(m®) x 10

Figura 100 — Ciclo termodinamico do refrigerador de Carnot.
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Para o refrigerador de Carnot, podemos encontrar uma equacdo para o coeficiente de desempenho K do
ciclo, que s6 depende da temperatura de operagdo do reservatorio quente 7, e do reservatorio frio 7y. Fazendo a
mesma analise que foi feita para a Maquina de Carnot (calculando o calor trocado e o trabalho realizado em cada
processo), s6 que agora o ciclo ¢ invertido (anti-horario para o refrigerador) e usando a defini¢do (3.26) para o
coeficiente de desempenho K, pode-se mostrar que

T,
K, =—" (3.27)

Carnot
I -1,

onde Kcumor € 0 coeficiente de desempenho, valido apenas para o refrigerador de Carnot. Vocé também pode usar
as equacdes gerais (3.26), que sdo validas para qualquer ciclo, inclusive o de Carnot. Se o cilco do refrigerador é
invertido, este se torna de uma maquina térmica, cuja eficiéncia € scaumor=1-T/Ty.

e
S e S P I G R e —
R oo
Exercicios

1) Um dispositivo de Carnot extrai (absorve) 10kJ de calor de um corpo a -10°C. Calcule o trabalho realizado
(pelo ou sobre o dispositivo) quando o dispositivo rejeita calor para o ambiente a uma temperatura de:

a) 25°C (faga um desenho esquematico do dispositivo).

b) 0°C (faga um desenho esquematico do dispositivo).

c) -20°C (faga um desenho esquematico do dispositivo).

d) O dispositivo, nos itens a, b e ¢, funciona como um motor ou refrigerador?

2) A eficiéncia de uma maquina térmica ¢ de 0,125. Sabendo que o calor rejeitado foi de 1500J, calcule o calor
absorvido do reservatdrio quente e o trabalho realizado pela maquina térmica.

3) Uma maquina de Carnot, cujo reservatdrio quente estd a uma temperatura de 500K, absorve 600J de calor em
cada ciclo e fornece 350J para o reservatério frio. Calcule:

a) A eficiéncia da méaquina térmica.
b) A temperatura de operacao da fonte fria.
c) A poténcia da maquina térmica, sabendo que esta executa 20 ciclos por segundo.

4) Uma maquina de Carnot (motor) tem uma eficiéncia de 25% e realiza 30000J de trabalho em cada ciclo.

a) Quanto calor a méquina absorve e rejeita em cada ciclo?
b) Suponha que a méquina rejeita calor para uma fonte fria a uma temperatura de 20°C. Qual ¢ a temperatura da
fonte quente de calor?

5) Um ar condicionado, com coeficiente de desempenho K=17, rejeita 12000] de calor para o ambiente externo.

a) Calcule o calor absorvido do ambiente interno.
b) Se o ar condicionado opera em um ciclo de Carnot, e a temperatura do ambiente interno ¢ /5°C, qual ¢ a
temperatura externa?

6) Uma maquina que produz gelo opera em um ciclo de Carnot. Ela recebe (absorve) calor da agua a 0°C e rejeita
calor a uma sala a 30°C. Suponha que 100kg de 4agua a 0°C sejam convertidos em gelo a 0°C (Q=mL;
L=334000J/Kg).

a) Qual ¢ o calor rejeitado para a sala?
b) Qual ¢ a energia (trabalho) que deve ser fornecida para a maquina. Esta maquina ¢ um motor ou refrigerador?

7) Dez moles de um gés poliatomico confinado em um cilindro de tampa mével, a um volume inicial de 0.05m’,
sofre uma expansio a pressdo constante de 3,0-10°N/m? até que seu volume inicial tenha triplicado.
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a) Desenhe o diagrama PV desse processo.

b) Calcule o trabalho W realizado, a variacao da energia interna 4AE;x € o calor trocado Q.

8) Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico
mostrado no diagrama PV da figura ao lado, realizado
por um mol de um gias monoatdmico, dado que o

processo ca ¢ adiabatico ( PV =const.).

Cp _cV+R_1+ R
Cy Cy CV'

FVI=FV]); =

9) Na figura ao lado, tem-se um ciclo termodindmico
(abca). Sabendo que o processo ab ¢ adiabdtico e a
substancia de trabalho ¢ 0.1 mol de um gés diatomico,
calcule:

a) Os calores trocados: Qus, Obe, Oca, indique se o calor
foi absorvido ou rejeitado.

b) O trabalho realizado pela maquina térmica e a sua
poténcia, sabendo que esse motor executa 25 ciclos
por segundo.

¢) A eficiéncia do ciclo termodinamico.

10) Uma maquina térmica funciona seguindo o ciclo
mostrado na figura ao lado. O processo ab ¢
isotérmico e a substancia de trabalho ¢ 3 mol de gas
Hélio (He) que atinge uma temperatura maxima de
620K.

a) Calcule o trabalho W realizado, a variagao da
energia interna AEi e o calor trocado Q em cada
processo.

b) O trabalho realizado pela méaquina por ciclo e a sua
poténcia, dado que essa maquina realiza 10 ciclos por
segundo.

¢) A eficiéncia do ciclo termodinamico.

d) Se essa maquina térmica fosse a de Carnot, qual
seria a sua eficiéncia? Compare com o item c.

—
>
0
Q
~—

P(N/m?)

8 & > b
7
; \ VL
3 \\
5 e
\
1 Cc
1 15 2 25 3 35 (xVp
\Y
& X10°N/m?
S @
4,
5 Adiabatico
2_
1 \
© < (b)
0
0 1 2 S 5
V x103m?

0.02

003 004

0.65 0.66
V(m®)
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11) Ciclo de Otto (Motor a Gasolina). O ciclo idealizado do motor
a gasolina ¢ composto por quatro processos: dois adiabaticos ab e
cd e dois isocoricos be e da. Mostre que a eficiéncia do ciclo ¢ dada

, onde r ¢ a taxa de compressao(ver grafico de ¢

por |e=1-

versus v e r, na figura ao lado).

a) Calcule a eficiéncia para r=10 e r=15 (considere o gas
poliatdmico).

b) Calcule a eficiéncia para r=10 e r=15 (considere o gas
monoatomico). e

c¢) Compare os resultados dos itens (a) e (b) e indique duas formas
de aumentar a eficiéncia do ciclo.

045
= i
[ [y

- . . nRT N i . i 'gés monoatérmic
PV’ =const. = TV = const.(Adiabatico) (P = =nRTV 1, " gés diatémico s monesEn
\gés poliatomico
_ _ _ _ ¢, ¢, +R
R T R e e e s
v |4

12) Uma maquina de Carnot cujo reservatorio térmico frio estd a -40°C possui uma eficiéncia de 30%. Um
engenheiro recebeu a tarefa de aumentar a eficiéncia da maquina para 40%.

a) De quantos graus Celsius deve aumentar a temperatura de operagao do reservatorio quente, mantendo constante
a temperatura do reservatorio frio?

b) De quantos graus Celsius a temperatura do reservatorio frio deve diminuir, mantendo constante a temperatura
do reservatério quente?

13) Vocé esta projetando uma méaquina de Carnot que funciona com CO: como substancia de trabalho. O gas
precisa ter uma temperatura maxima de 520°C. Com um fornecimento de 500J por ciclo, sdo obtidos 350J de
trabalho também em cada ciclo. Calcule:

a) A temperatura do reservatorio frio.

b) Quantos ciclos a maquina precisa efetuar para derreter completamente um bloco de 5kg de gelo estando
inicialmente a 0°C. Considere que todo o calor rejeitado seja utilizado para derreter o gelo.

14) Na figura ao lado tem-se um ciclo termodinamico 5@ '

formado por trés processos. A substancia de trabalho ¢

1 mol de gas N>. Sabe-se que o processo ab ¢ isotérmico g 4

¢ que neste processo foram absorvidos 7630 J em forma <]

de calor. Calcule: 7] 3rA

a) O trabalho realizado pelo ciclo termodinamico. . ol

b) A eficiéncia do ciclo termodinamico.

¢) A eficiéncia do ciclo termodindmico equivalente ao 1 —= ®)
ciclo de Carnot. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

v(m®)
15) Um condicionador de ar funciona com 800W de poténcia e apresenta um coeficiente de desempenho de 2.8
a uma temperatura interna de 21°C e a uma temperatura externa de 35°C. Calcule:

a) A taxa de remocao de calor dessa unidade.
b) A taxa com que o calor € rejeitado para o ambiente externo.
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(0]

P(x10°N/m
A

Ha)s
16) Calcule a eficiéncia ¢ do ciclo termodindmico
mostrado na figura ao lado, realizado por um mol de
um gas diatobmico, dado que o processo ab ¢ I
adiabatico. A
© < (b)

2 Y
0.02 0.03 V(m3) 0.04 0.05
~ 6-0
17) Na figura ao lado, tem-se um ciclo termodindmico formado g
por trés processos. A substancia de trabalho ¢ n=2mol de gas u?
N>. Dados: Tr=631,77 K. Calcule: E A
a) - O Calor trocado em cada processo: Qab, Qbe € Qea. a
b) - A eficiéncia & do ciclo termodinamico. . J ®)
¢) - Invertendo o ciclo, calcule o coeficiente de desempenho Lar - |
desse refrigerador. 0
6 - @, > (b |

18) Na figura ao lado, tem-se um ciclo termodindmico formado por trés NE
processos. A substancia de trabalho ¢ n=0.2mol de gas N». Dados: =
Tv=2527 K ¢ T=631,77 K. Calcule: s
a) - O Calor trocado em cada processo: Qab, Qbe € Qea. E
b) - A eficiéncia € do ciclo termodinamico. <)
¢) - Invertendo o ciclo, calcule o coeficiente de desempenho desse |
refrigerador. ¢ 0.003 V(m®)

P (x10°N/m?)
N

19) Na figura ao lado tem-se um ciclo termodindmico 8l (b [ T ]
realizado por dois mols de H,. O processo ab ¢

adiabatico, o processo be ¢ isotérmico e ca e isocdrico.

Calcule:

a) - Calcule o trabalho realizado pelo ciclo.

b) - A eficiéncia do ciclo termodinamico. -
¢) - Invertendo o ciclo, calcule o coeficiente de »

desempenho K desse refrigerador.
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Respostas
1) (a) W=1331,6J; (b) W=380,2J; (c) W=380,2J;
refri., motor.

2) Q=1714,3K W=214 3]

3) (a) £=0.42; (b) T=290K=17°C, (c) Po=5000W

4) (2) Q=120000J, |Q4=90000J; (b) T4=117.7°C

5) (a) Q=11333,3J; (b) T=31,9°C

6) (a) |Qq=3,71:107J; (b) [W|=3,7:10%], refrigerador
7) (b) 30000J; 90000J; 120000J

(c) refri.,

8) £=0,27=(27%)

9) (a) Qu=0J, On=-753,9], 0.=1070,5J; (b) Wcice=316,6J,
P,=7915,4W, (c) £=0,30(30%)

10) (a) (ab) Wa,=16980,8J, AEint(ab)=0J, Qay=16980,8J, (bc) Wpe=-
10304,4, AEinwe=-15455,3), Qu:=-25759,8] (ca) W=01J,
AEBintca=15455,3J, Qc.=15455,3] (b) Weiclo=6676,4]
Po=66764W=90,8cv (c) €=0,21 (d) €camo=0,67

11) (a) gr=10)=0,53 ¢ &r=15)=0,59 (b) &r=10)=0,78 ¢
g(r=15)=0,84

12) (a) Tq=388,3K aumento de 55,4K, (b) T=199,7K diminui¢do de
33,3K

13) 11174 ciclos

14) a) 3702,31 b) 0,21=21% c) 0,78=78%

15) a) 2240 J/s b) 3040 J/s

16) 0,197=19,7%

17)

18)
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