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1- DESCRICAOQ DO MOVIMENTO

J PONTO MATERIAL (PARTICULA)

Imagine uma pessoa caminhando e atravessando uma ponte de

extensdo 600 metros. O tamanho desta pessoa comparado ao tamanho da
ponte € insignificante e entdo pode ser desprezado no

equacionamento deste movimento. Logo, esta pessoa é considerada

uma particula ou um ponto material.

A
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600m

PONTO MATERIAL E TODO CORPO CUJASADIMENS()ES NAO
ALTERAM O ESTUDO DE QUALQUER FENOMENO DE QUE ELE
PARTICIPE.

J REFERENCIAL, MOVIMENTO E REPOUSO. i

Definimos como REFERENCIAL OU SISTEMA DE REFERENCIA um

corpo, ou parte dele, em relacao ao qual identificamos se um moével esta em
movimento ou em repouso.

Considere uma pessoa em seu carro, trafegando em uma rua calma.

Ao passar por um grupo de estudantes parados em um ponto de énibus,
comeca uma discussao entre eles.

Um dos estudantes afirma: “O motorista daquele carro esta em

movimento”. Um outro colega se opode a afirmacéao: “Nao é o motorista que esta
em movimento e sim o seu carro”. Um terceiro colega tenta aliviar a discussao
explicando: “Se considerarmos o ponto de 6nibus como referencial, tanto o
motorista como o carro estdo em movimento, mas se o referencial considerado
for o volante do carro, ambos estdo em repouso”.

Um corpo esta em MOVIMENTO, quando a distancia entre ele e o

referencial adotado se altera; e, estda em REPOUSO, quando a distancia entre
ele e o referencial adotado permanece constante.

TAXI

MOVIMENTO E REPOUSO SAO CONCEITOS RELATIVOS E
DEPENDEM SEMPRE DO REFERENCIAL ADOTADO.

e  TRAJETORIA )
A TRAJETORIA E A UNIAO DE TODAS AS POSICOES QUE UM



CORPO OCUPA AO SE DESLOCAR.

Considere um carro passando por uma estrada coberta com uma
fina camada de neve. As marcas dos pneus do carro determinam sua
trajet6ria para aquele deslocamento.

J PQSIC}AO OU ESPACO (S) ESCALAR DE UM CORPO NUMA
TRAJETORIA.

A posicao de um corpo esta vinculada a um ponto da trajetéria que
nomearemos “ORIGEM DOS ESPACOS” e que sera o nosso referencial

na determinagéo das posi¢des (espacos). Na figura abaixo, os carros A e B
estdo a uma mesma distancia da “ORIGEM” (MARCO ZERO),

porém o A estd a esquerda e o B a direita da origem. Note que, para

definir a posicdo de um corpo na trajetéria, o sinal positivo (+) e o sinal negativo
(-) sdo muito importantes para identificar o lado em que se encontra o corpo em
relacao a “ORIGEM”.

A B
o= -~
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ORIGEM

ESPAGO E A MEDIDA ALGEBRICA DESDE A ORIGEM ATE O CORPO
ESTUDADO. O ESPACO PODE SER POSITIVO (CORPO A) OU
NEGATIVO (CORPO B). O ESPACO SERA NULO (S=0) QUANDO O
CORPO ESTUDADO ESTIVER NA ORIGEM DOS ESPACOS.

o ESPACO INICIAL (So) E DESLOCAMENTO ESCALAR (DS)
Espaco inicial & a posicao ocupada pelo corpo quando este inicia o
seu movimento.

TODO MOVIMENTO SE INICIA NA “ORIGEM DOS TEMPOS”
(t=0)

Por exemplo, na figura anterior, se o tempo fosse “ZERQO”, os
espacos iniciais dos carros A e B seriam: SoA = -3km e SoB = +3km
Deslocamento escalar é a diferenca entre as posi¢coes ocupadas
pelo corpo entre o inicio e o fim do movimento.



. VELOCIDADE ESCALAR MEDIA (Vm)

A velocidade escalar média de um corpo é o quociente entre seu
deslocamento e o tempo que ele gastou para se deslocar.

DS = Sf — So (deslocamento escalar)

Dt = tf — to (intervalo de tempo)

As Sf-s
Vm = = - IS
At tf_to

S.1. (Sistema Internacional de Unidades)
V = m/s (metro/segundo)

t = s (segundo)

a = m/s? (metro/segundo ao quadrado)

V = km (quildbmetro/hora)
t = h (hora)
a = km/h? (quildmetro/hora ao quadrado)

1.1- MOVIMENTO UNIFORME

Um movimento é dito uniforme quando sua velocidade tem mdédulo constante e
nao nula e sua aceleragao sera constante e nula. Neste caso a fungdo horéaria
dos espacos S=f(t) é de primeiro grau.

. FUNCAO HORARIA DOS ESPACOS.

Sendo o movimento uniforme, sua velocidade sera constante e sua funcao
horaria sera:

Sf= S0 + vt

J REPRESENTACAO GRAFICA DO MOVIMENTO UNIFORME

S =1(1)

Como a funcgéo horaria dos espacos € de 12 grau, seu grafico sera uma reta
crescente se o movimento for progressivo (V>0).

S

So

0 t

e uma reta decrescente se o movimento for retrogrado (V<0).
s

sO



V =1(t)

Como a velocidade é constante, seus valores médios e instantaneos serao
iguais para qualquer instante. Sua representacao grafica sera uma reta
constante acima do eixo dos tempos se a velocidade for positiva e abaixo do
eixo se for negativa.

A
Vv movimento progressivo (a favor da trajetéria)

V

movimento retrégrado (contra a trajetéria)

Como a velocidade é constante, a aceleracao para qualquer instante sera nula
independentemente do movimento ser progressivo ou retrogrado.

a = f(t)
a



1.2- MOVIMENTO COM VELOCIDADE VARIAVEL

(MOVIMENTO UNIFORMEMENTE VARIADO)

20,0 m's 13,0 m's 10,0 m's 5.0 m's 0.0 mis
—— — ——p — :
0,0s 1.0s 20s 3.0s 4.0 s

O movimento uniformemente variado tem a velocidade com médulo variavel e a
aceleracao com médulo constante e nao nulo. A funcéo horaria dos espacos
S=f(t) é de segundo grau,

1 2
S= Sy +V0t+2—at

J ACELERACAO, SEUS GRAFICOS E PROPRIEDADE GRAFICA.
No movimento uniformemente variado a aceleragao escalar € constante. Sua
representacao grafica € uma reta paralela ao eixo dos tempos.
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At teg,

A

N
A=AV
0 >t

. FUNCAO HORARIA DAS VELOCIDADES
Sendo a aceleragao constante neste movimento, sua velocidade é dada por:
V=Vg+ at

J GRAFICOS DA VELOCIDADE

A
Y V\

<




Como a funcgéo horaria da velocidade € de 1° grau, seu grafico sera uma reta
crescente se o movimento for acelerado |V |crescente e uma reta decrescente
se 0 movimento for retardado |V| decrescente.

. FUNCAO HORARIA DOS ESPACOS

Como a funcgao horaria dos espacos € de 2° grau, seu grafico sera uma
parabola com concavidade voltada para cima se a > 0 e concavidade voltada
para baixo se a < 0.

1 2
S = SO + V0t+2_ at

eq:;;an;-:u a0 espaco a=l
+ wertce V=0
retar dad, aceleradno
T=0 v=0

LN V>0
retardado acelerado '
Tertice(W =01 , »
a tetrpo 0 tempo

(A) (B)
e  EQUACAO DE TORRICELLI

V2=Vo2+2aAS

1.3- QUEDA LIVRE

Segundo Aristételes objetos mais pesados caiam mais rapidamente do que
objetos mais leves, com velocidades proporcionais aos respectivos pesos. Foi
Galileu Galilei (1564-1642) quem desvendou pela primeira vez, de modo
correto, como ocorre a queda livre dos corpos, quando soltos préximos a
superficie da Terra. Desprezando a acao do ar, ele enunciou:

Todos os corpos soltos num mesmo local, livres da resisténcia do ar, caem
com uma mesma aceleragao, quaisquer que sejam suas massas. Essa
aceleragao é denominada gravidade (Q).



o O

a9
e
QQ

Considere um objeto em queda vertical, a partir do repouso, num local em que
o efeito do ar pode ser desprezado e a aceleragédo da gravidade seja constante
e igual a g. Orientando-se a trajet6ria para baixo, o objeto realizara um
movimento uniformemente variado (M.U.V.) com aceleracéo escalar igual a g.
Ou segja:

OTVo=0

Pr—
aq

L (L) o

o

Por meio da equacéao horaria do deslocamento de M.U.V., podemos relacionar

a altura descida (h) com seu respectivo tempo de queda (t) da seguinte forma:
t2 2h

h = g; t= ;

A velocidade escalar (v) adquirida apds certo tempo (t) de queda é dada por:

v =gt



Por outro lado, podemos expressar a velocidade atingida (v) em funcao da
altura descida (h). Usando a equacgéao de Torricelli, temos:

v? = v3 + 2als

vZ = 0% + 2gh

vZ = 2gh

v = ,/2gh

Assim, a velocidade escalar atingida é diretamente proporcional ao tempo de
gueda e, ao mesmo tempo, diretamente proporcional a raiz quadrada da altura
descida.

J DESLOCAMENTOS SUCESSIVOS
Como se trata de um M.U.V. vertical, um objeto em queda livre, a partir do

repouso, apresenta deslocamentos escalares sucessivos (em intervalos de
tempo iguais) diretamente proporcionais aos numeros impares.

i“ | 3d

5d

Repare que as distancias descidas, em sucessivos intervalos de tempo (t),
formam uma progressao aritmética proporcional aos nimeros impares, ou seja:
d, 3d, 5d, 7d, etc.



1.4- RESOLUGCOES DE PROBLEMAS

1) Uma maquina possui um pistao interno que se move rapidamente em seu
interior. Se desconsiderassemos qualquer forma de atrito e perdas e
analisassemos seu movimento com velocidade constante teriamos os
seguintes dados: (observando que o problema é imaginario)

[ | | )

100 150 200 250 300 350 400 450 500
At= 5 segundos
Retire todos os dados possiveis e calcule sua velocidade média.

2)Um pistdo movimenta-se no interior de uma maquina para efetuar trabalho.
Desconsiderando qualquer atrito ou resisténcia e supondo 0 movimento
uniforme, o que na verdade é impossivel, analise, retire todos os dados e
encontre sua velocidade média.

[ i | )

> (m)
100 200 300 400 500 600 700 800 600
t = 25 segundos; to = 5 segundos

3) Um pistdo movimenta-se no interior de uma maquina com velocidade média
de 10m/s. Desconsiderando qualquer atrito ou resisténcia e supondo a
velocidade constante, mas sabendo que isto é impossivel , analise, retire todos
os dados e encontre o tempo gasto para que ele tenha uma variacédo de
espaco de 100 metros.

4)Um parafuso cai num cano e desliza na agua. Imaginando que este possua
velocidade constante de 15m/s, calcule o tempo gasto para percorrer 200
metros.

5) Um parafuso cai num cano e desliza na agua. Imaginando que este possua
velocidade constante de 15m/s, calcule o espaco percorrido em meia hora.

6) Uma peca cai de uma altura de 90 metros e gasta 3 segundos para chegar
ao solo.

a) qual o espaco percorrido pela peca no 1°segundo?
b) qual o espaco percorrido pela peca no 2° segundo?
c¢) qual o espaco percorrido pela peca em 2 segundos?
d) qual o espaco percorrido pela peca no 3°segundo?

e) qual a velocidade que a peca chegara ao solo?



7) Um tijolo de cimento cai de uma constru¢do a uma altura de 80 metros e
gasta 4 segundos para chegar ao solo. Um homem chamado Antonio, esta
numa viga a uma altura de 50 metros do solo.

a) qual o espaco percorrido pela peca no 1°segundo?
b) qual o espaco percorrido pela peca no 2° segundo?
c) qual o espaco percorrido pela peca no 3° segundo?
d) qual velocidade a peca tera ao chegar ao solo?

e) Jodo que esta no topo mais alto da construcao grita e avisa a Antonio apés 2
segundos sobre o acidente com o tijolo de cimento. Antonio conseguira desviar
do tijolo se agir rapidamente ou sera impossivel?

8) Uma viga cai de uma constru¢do a uma altura de 100 metros e gasta 5
segundos para chegar ao solo.

a) qual o espaco percorrido pela peca no 1°segundo?
b) qual o espaco percorrido pela peca no 2° segundo?
c¢) qual o espaco percorrido pela peca no 3° segundo?
d) qual velocidade a peca tera ao chegar ao solo?

e) Jodo que esta no topo mais alto da construcao, apdés 3 segundos, grita e
avisa a Carlos que esta numa viga a uma altura de 80 metros do solo, sobre o
acidente com a viga. Carlos conseguira evitar o acidente se agir rapidamente
ou sera impossivel?

f) Mas Pedro estd num andaime a uma altura de 60 metros do solo. Ele
conseguira evitar o acidente se agir rapidamente ou sera impossivel?

g) Elton esta num andaime a 90 metros do solo, Deivid a 20 metros, Marcos a
80 metros, Flavio a 64 metros, Thiago a 62 metros, e Maicom a 36 metros.
Quem ao agir rapidamente, se salvaria do acidente depois do grito de Joao?

9) Um pistdo move-se no interior de uma maquina sob aceleracdo constante.
Sabendo que este obedece a seguinte fung¢ao horaria do espagco: s = 10 +
3t+ 2t? no (S.l) . Analise, colete dados e dé o que se pede:

a) O espaco inicial do pistao;

b) A velocidade inicial do pistao;

c) A aceleracao do pistao;

d) Apds 2 segundos, o pistao estard em que espaco?

e) Apds 2 segundos, o pistao tera percorrido que espaco?

f) Apo6s 2 segundos, o pistao tera qual velocidade?



10) Um parafuso move-se no interior de um cano com agua sob aceleracao
constante. Sabendo que este obedece & seguinte funcao horaria do espaco:
s = 20+ 2t + 3t? no ( S.I) . Analise, colete dados e dé o que se pede:

a) O espaco inicial do parafuso;

b) A velocidade inicial do parafuso;

)

)
c) A aceleragao do parafuso;
d) Apds 2 segundos, o parafuso estara em que espaco?
)

e) Apds 2 segundos, o parafuso tera percorrido que espaco?

f) Apds 2 segundos, parafuso tera qual velocidade?

2- GRANDEZAS VETORIAIS
2.1-VETORES

INTRODUCAO

Na Fisica usamos duas categorias de grandezas: escalares e as vetoriais.
Sao escalares as grandezas que ficam caracterizadas com os seus valores
numéricos e suas respectivas unidades. Sao vetoriais as grandezas que
possuem moédulo, acompanhado de direcao e sentido.

Como exemplo podemos analisar a massa, comprimento, area, tempo,
energia, poténcia, densidade, pressao, carga elétrica, tensao elétrica, etc.
Estas grandezas n&o necessitam de uma orientacdo, como direcéao e sentido,
apenas de um valor numérico.

Ja velocidade, aceleracéo, forga, impulso, quantidade de movimento, vetor
campo elétrico, vetor inducao magnética, etc. Estas necessitam, além do valor
numeérico, de uma orientagdo e um sentido, sendo entdo vetoriais (modulo,
direcéo e sentido).

ORIENTACAO.
A orientacdo de uma grandeza consiste na indicacao de sua dire¢ao e seu
sentido. Para que vocé nao confunda direcao e sentido, observe o exemplo
abaixo.

S

—

r

e

As retas r e s sdo paralelas indicando entdo que elas tém a mesma direcao
(direcao horizontal). Observe que os sentidos sao indicados sobre a direcao
(direita ou esquerda) indicando entdo que r e s tém sentidos opostos.

VETOR.
O vetor relne trés caracteristicas: médulo, direcao e sentido.



A grandeza vetorial sera representada geometricamente por um vetor. O vetor
€ um segmento de reta orientado possuindo (mdédulo, direcdo e sentido).

>

== (B-A) onde A (origem ) e B ( extremidade)

|AB|= 4 u

ADIGAO DE VETORES

|IR|= Va2 + b2+ 2abcos0

e——— =)
a b
IRI=la] + [b

4’ h
a b
IRI=lal - b

DIFERENCA DE VETORES

a b >

|IR|= Va2 +b2 — 2abcos8

MULTIPLICACAO DE UM NUMERO REAL POR UM VETOR



A multiplicacdo de um numero real |n| por um vetorl: | sera um vetor |E>|=
Inll-> |

COMPONENTES PERPENDICULARES DE UM VETOR

A 4

AX=A.cos 6
Ay=A.sen B

2.2- VELOCIDADES E ACELERACAO VETORIAIS
Consideremos uma patrticula fazendo o percurso do ponto P para o ponto Pa:

P>

A variacao da velocidade vetorial = experimentada pela particula sera dada

por: —= -+ (- o)

AV V2 Vi
5= 5- >
AV \% Vi

Graficamente temos:

Entao temos:

= 24 (=) ?
ol= 222



Se tivéssemos movimento retilineo teriamos duas situagoes:

- -
Vi V2
‘“ *
P1 P2
5= 5- 5
AV V2 Vi
- -
Vi V2
Pl Sy P2 @ >

ACELERACAO
ACELERAGAO TANGENCIAL VETORIAL (->)

Nos movimentos variados, isto é , aqueles em que a intensidade da velocidade
vetorial varia ( movimentos acelerados ou retardados), existe uma aceleracao
tangencial ndo- nula que esta relacionada com as variagdes da intensidade da
velocidade vetorial. Desta forma no movimento uniforme retilineo onde a
velocidade nao varia a aceleracao tangencial é nula. A direcdo da aceleracéao
tangencial depende do movimento ser acelerado ou retardado.

e -
at v
Movimento retardado
e -
at v

Movimento acelerado

ACELERAGCAO CENTRIPETA (— )

Acp

A aceleracao centripeta esta relacionada com a variacao das direcoes da
velocidade vetorial. Assim nos movimentos retilineos ndo havendo variacao da
direcédo da velocidade vetorial ndo a aceleracao centripeta é nula. Ja nos
curvilineos mesmo uniformes ha o aparecimento desta aceleracao.

Temos no movimento curvilineo a seguinte situacao:



- = -4+ —
a at acp

_’2 2
a= at+acp

a = aceleracao total
a; = aceleragdo tangencial
acp = aceleragdo centripeta

Dessa equacao temos o valor para a aceleracao total. a = / af + a%,

2- MOVIMENTO CIRCULAR
ANGULO HORARIO, FASE OU ESPACO ANGULAR (¢)

Imagine um corpo se deslocando em uma trajetéria circular de raio R, partindo
da origem com movimento no sentido anti-horario. Imagine um vetor com
origem no centro da trajetoria e extremidade no corpo estudado. Quando este
corpo se desloca de uma distancia S, o vetor posicao gira varrendo um angulo
(), que corresponde ao arco de trajetoria S. A medida do angulo horario, fase
ou espacgo angular no instante t considerado é dada em radianos e
determinado pela relacao entre o arco de trajetéria S pelo raio da trajetéria R.

Q= % ¢(emrad)

VELOCIDADE ANGULAR (w).



A velocidade angular mede a rapidez com que 0 espacgo angular varia.

PERIODO (T)

Todo movimento repetitivo € dito periddico. O periodo é o0 menor intervalo de
tempo para que o movimento comece a sua repeticdo. No movimento circular e
uniforme o periodo é o intervalo de tempo para a realizagdo de uma volta
completa.

FREQUENCIA (f)
A freqiéncia mede a rapidez com que determinado evento se repete. No
movimento circular e uniforme, o evento é a volta completa o que nos permite
concluir que no movimento circular e uniforme a freqiiéncia € a relacao entre o
nuamero de voltas (n) pelo intervalo de tempo gasto (At). f= ﬁ

RELACAO ENTRE FREQUENCIA E PERIODO.
Vamos imaginar um movimento circular e uniforme onde se realizou uma Unica

volta (n=1). Podemos ainda dizer que o tempo gasto para realizar tal volta foi
de um periodo (At=T). Substituindo os dados na equacao da freqiiéncia, temos:

1
f = T
As unidades de frequiéncia e periodo no sistema internacional sao:
1
Hertz = —
S
T=8

RELACOES FUNDAMENTAIS.

Lembrando que no movimento circular e uniforme o tempo para dar uma volta
completa é de um periodo (T), que o espago percorrido em uma volta completa
pode ser calculado com sendo o perimetro da trajetéria (AS=2nR) e que ao se
completar uma volta o vetor posicao varreu um angulo de 2 it radianos,
substituindo estes dados nas equacgdes das velocidades escalares linear e
angular,obteremos as seguintes relagdes:

v _ R TR0 v = Z™ B cOMOT =L TEREMOS: V = 2nRF
“AT T T ~F PV T em
Ap 2m 21 ~
MAS @ = - = ‘= PODEMOS SUBSTITUIR TENDO: V = —- .R; ENTAO:
V=w.R

FUNCOES HORARIAS.

Ja definimos a fungao horaria para 0 movimento uniforme no aspecto escalar e
sendo assim ela representara todo movimento uniforme independente do
formato de sua trajetéria. Entao vale a relacao:



S T ~ .
S=S0+ Vtsendop = -~ E ao dividirmos todos os termos da fungéo acima por
R, obteremos a funcao horaria do movimento circular uniforme no aspecto

angular.
S_ S, Wt Co =
== r T R entao: ¢ = @yw.t

VELOCIDADE E ACELERAGCAO NO ASPECTO VETORIAL

A velocidade no movimento circular e uniforme tera médulo constante, mas
direcéo e sentido variaveis, portanto, neste movimento ela é variavel.

O seu médulo é o mesmo da velocidade escalar linear, sua direcao € sempre
tangente a trajetdria e 0 seu sentido concorda com o sentido do movimento.

A aceleragdo no movimento circular e uniforme tem a funcao exclusiva de
curvar o movimento uma vez que a velocidade tem médulo constante. Por este
motivo neste movimento s esta presente a componente centripeta da
aceleracao.

\%
e = Vﬁ: = w.R
EXERCICIOS
1,. Duas forgas tém intensidades F1 = 10N e F2 = 15N. O modulo da resultante
25 5N b)10N c¢) 15N F2<_>
d)20N  e) 25N F1

2. Duas forgas constantes, F1 e F2 de intensidades F1 = 6N e
F2 = 8N formam, entre si, um angulo de 60°. Qual o valor aproximado da
intensidade da resultante entre F1 e F27?

3. Sabendo que as velocidades sao vetoriais calcule sua resultante nos casos:
V1=8u e V2=3u (V1+V2)
a) » V1

C— 2
()64u () 32u () 5u() 11u( ) zero



b) —) \/1
— \/2
()64u () 32u () 16u( ) 11u( ) zero

c) Vi1

V2
()64u () 32u () 16u() 11u() v73u

1

d)
()64u () 32u () 16u( ) 11u
60°
V2 () V97u

4. Um mével entra numa curva, em um ponto A, com velocidade de médulo
3,0m/s. Ao sair da curva, em um ponto B, sua velocidade tem médulo de
4,0m/s e uma direcao que faz um angulo de 60° com a direcao de velocidade
no ponto A. Calcule o médulo da variagédo da velocidade vetorial entre os
pontos A e B.

a
® >

()64m/s () 22m/s () V37m/s () 1m/s () V19m/s

5-Uma cinta funciona solidaria com duas polias de raios ri=10cm e
r.=50cm. Supondo-se que a polia maior tenha uma freqtiéncia de
rotacao f, igual a 60 rpm:

a) qual a freqiéncia f; da polia menor?

b) qual o médulo da velocidade linear da cinta? Adote = = 3



6- Duas engrenagens de uma maquina estao acopladas segundo a figura. A
freqUéncia da engrenagem A é cinco vezes maior que a de B, portanto a
relagéo entre os raios de A e B (RA/RB) vale:

1 1 1
a2 b1 o; d7 ez

7- Uma cinta, numa maquina precisa funcionar solidaria com duas polias de
raios r1=10 cm e r, = 50 cm, caso isso ndo ocorra havera deslizamento da
mesma e a correia soltarad. Supondo-se que a polia maior tenha uma freqtiéncia
de rotacéo f igual a 60 rpm:

a) qual a freqUéncia f; da polia menor para que a maquina funcione sem
defeito?

b) qual o médulo da velocidade linear da cinta? Adote = = 3

8-Considere uma serra circular de 20 cm de raio. Sabe-se que um

ponto da periferia tem velocidade escalar linear igual a 500 cm/s.

a) calcule o médulo da velocidade angular da serra circular.

b) calcule a velocidade escalar linear de um ponto situado a 10 cm do centro da
serra circular.

3- FORCAS EM DINAMICA

3.1-PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS
No estudo da Dindmica nos preocuparemos com as causas € com as leis da
natureza que explicam os movimentos dos corpos. Este estudo esta apoiado
em trés leis elaboradas por Newton.
Definigdes importantes.
, Forca é um agente fisico capaz de deformar um corpo ou alterar a sua
velocidade vetorial ou as duas coisas simultaneamente.
, Equilibrio estatico € o estado no qual se encontra um corpo quando sua
velocidade vetorial é nula.
, Equilibrio dindmico é o estado no qual se encontra um corpo quando sua
velocidade vetorial é constante e nao nula.
, Inércia é a tendéncia que um corpo em equilibrio tem, de manter sua
velocidade vetorial.

PRIMEIRA LEI DE NEWTON — PRINCIPIO DA INERCIA

O principio da inércia foi formulado pela primeira vez por Galileu Galilei e
depois confirmado por Newton.

12 ENUNCIADO: TODO CORPO EM EQUILIBRIO TENDE A MANTER SUA
VELOCIDADE VETORIAL CONSTANTE.

22 ENUNCIADO: UM CORPO POR Sl SO E INCAPAZ DE ALTERAR SEU
ESTADO DE EQUILIBRIO.

Para exemplificar esta lei, vocé pode se imaginar nas seguintes situacées: Um
observador vé sentado no banco:

1- Vocé em pé dentro de um énibus parado. Quando o motorista arranca
rapidamente, se ndo se segurar, certamente ira cair. Este fenbmeno tem
explicagao no principio da inércia. Vocé estava parado e a tendéncia do seu



corpo, por inércia, € de permanecer parado. Vimos ai um exemplo da inércia do
repouso.

2- Em pé dentro de um énibus em movimento. Quando o motorista para
rapidamente, se vocé ndo se segurar, certamente ira cair novamente. Este
fendbmeno também se explica pelo principio da inércia. Vocé estava em
movimento e a tendéncia do seu corpo, por inércia, é de permanecer em
movimento. Vimos ai um exemplo da inércia do repouso.

SEGUNDA LEI DE NEWTON — PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA DINAMICA.

A segunda lei de Newton relaciona a massa de um corpo com a aceleragao por
ele adquirida. Veja que como a for¢ca e a aceleracao sao grandezas vetoriais e
diretamente proporcionais, elas terdo a mesma direcdo e o mesmo sentido.

FR=ma —a
unid(F)= kg.m/ s* N ~
unid(a)= m/ s? F
unid(m) =kg

Unidades no S.I.
A forca e a aceleracdo sao grandezas vetoriais e diretamente proporcionais,
elas terdo a mesma direcdo e 0 mesmo sentido.

PESO DE UM CORPO

O peso de um corpo, ao contrario do que se pensa, nao é quantos quilogramas
o corpo tem. A quantidade de quilogramas que o corpo tem é a medida de sua
massa. A forca peso é a forca com que 0s corpos sao atraidos por um grande
astro, quando esses corpos estiverem dentro do campo gravitacional de tal

astro. Como o peso(?) € uma forga, ele pode ser calculado pelo produto da
massa (m) do corpo pela aceleragao da gravidade (g)

ﬁE

unid(P)= N
unid(m)= kg
unid(g)= m/s?
Além da unidade N (Newton) também se usa o quilograma-forca (kgf ou kg*)
1kgf é o peso de um corpo de massa 1kg em uma regido onde g=9,8m/s?.

TERCEIRA LEI DE NEWTON — PRINCIPIO DA ACAO E REACAO

Na interacao entre dois corpos, as for¢as trocadas entre eles formam um par
de forcas agéo e reacéo.

Como exemplo, podemos colocar dois imas com polos opostos préximos um do
outro. Ao liberarmos os dois imas, eles se atrairdo. A acdo e a reacao tém a
mesma dire¢cdo, a mesma intensidade e sentidos opostos.

ACAO E REACAO NUNCA SE EQUILIBRAM POR ESTAREM APLICADAS EM
CORPOS DIFERENTES.




FORCA NORMAL( N)

Forca Normal é a forca de reacao da superficie a uma forca aplicada sobre
ela. Para existir a forca normal é necessario que o corpo esteja encostado em
alguma superficie.

AN

vP
FORCA DE ATRITO (Fy)

Forca de atrito estatico (Fae)

E a forca que procura impedir que o movimento se inicie, devido ao atrito do
corpo com a superficie na qual ele se encontra.

Forga de atrito cinético (Fac)

E a forca que se opde ao movimento devido ao atrito do corpo com a superficie
na qual ele se arrasta.

Fa=u.N unid(F5)=( N ) Newton
U= coeficiente de atrito
N= for¢ca normal

FORCA CENTRIPETA

E uma forca exclusiva do Movimento Circular Uniforme realizado por um corpo
com trajetéria circular e com velocidade constante sé existindo se houver uma
aceleracao centripeta para atuar em conjunto com a velocidade tangencial.

Fc

VZ
Fc =m.a, masa. = —



3.2-RESOLUCOES DE PROBLEMAS

1.Um carro de massa 8,0.10% kg, andando a 108 km/h, freia uniformemente e
para em 5,0s.

a) Qual o médulo da aceleracao do carro, durante a freada?

b) Qual a intensidade da forca resultante no carro, durante a

freada?

2. Assinale a alternativa correta:

a) as forcas de acao e reagao estao aplicadas em corpos distintos e por isso,
nao se equilibram;

b) as forcas de acao e reagao se equilibram;

c) as forcas de agao e reacao tém a mesma direcao, mesmo

sentido e mesma intensidade

d) as forcas de acao e reacao estao aplicadas no mesmo corpo;

e) as forcas de acao e reacao sao iguais.

3. O bloco, da figura abaixo, tem massa M=10 kg e repousa sobre uma
superficie horizontal. Os coeficientes de atrito estatico e cinético, entre o bloco
e a superficie, sao [1e=0,40 e [1C=0,30, respectivamente. Aplicando-se ao
bloco uma forga horizontal constante de intensidade F=20N, determine a
intensidade da forca de atrito que atua sobre ele.

(considere g=10m/s? e despreze o efeito do ar)

—

4- Analise cada proposicao e marque F se falsa e V se verdadeira:

() Se eu observador estiver fora de um carro, parado, ao observar uma
pessoa sentada posso vé-la ir para frente se o carro frear e dizer que por
inércia isso aconteceu.

() Uma pessoa com 63 kg tem este peso porque a forga gravitacional a puxa
para o interior da Terra.

() Se dois elétrons A e B estao préximos um do outro, e o elétron A repelir o
elétron B com uma forga de 250 N o elétron B também empurrara o elétron A
com uma forca de — 250 N, segundo o principio de acao e reagéo, que é a
Terceira Lei de Newton.

4- PRINCIPIOS DE CONSERVACAO
4.1- TRABALHO, POTENCIA E RENDIMENTO
TRABALHO

Quando uma pessoa aplica uma forca num objeto e este se desloca houve
trabalho. Logo, para que haja trabalho tem que haver deslocamento.



5]

d = deslocamento

unid(T)= (J ) Joule
unid( F)= N
unid( d)=m

Quando a forga e o deslocamento ndo tém a mesma dire¢do temos:

T =F.d.cosH
/v F
4 e d
- >
TRABALHO DA FORCA PESO
T =P.h
T =m.g.h

POTENCIA

Para realizarmos trabalho gastamos um determinado tempo e a relagao entre o
trabalho e o tempo gasto para realiza-lo é a poténcia.

P==
t

Unid(P)=( W) watt

Outras medidas de poténcia:
CV( cavalo- vapor)= 736 W
HP ( Horse- Power)= 746 W



RENDIMENTO

A nocao de rendimento € muito utilizada em diversos segmentos da atividade
humana, sobretudo nas areas técnicas. E muito comum dizermos que um
aparelho ou um carro ndo esta tendo rendimento. Suponhamos que um
determinado aparelho receba uma poténcia. Havera sempre dissipagao, pois
esta poténcia recebida nunca convertera toda esta energia em trabalho. Desta
forma dizemos que houve uma poténcia recebida, uma poténcia utilizada e
uma poténcia dissipada, podendo ser através de calor, ruidos, etc...

Pot,= Pot;- Poty

Assim o rendimento deste aparelho sera dado por:

Poty Potg
= Pot; = Ftt
4.2- ENERGIA
ENERGIA MECANICA
ENERGIA CINETICA ENERGIA POTENCIAL

GRAVITACIONAL ELASTICA

A energia esta associada ao movimento (cinética) dos corpos e também
mesmo quando em repouso, um corpo pode possuir energia devido ao seu
posicionamento (potencial). Temos a energia mecéanica que a subdividimos em
energia cinética e potencial. A energia potencial por sua vez subdivide-se em
gravitacional e elastica.

ENERGIA CINETICA (EC).

A energia cinética mede a capacidade que a forca resultante aplicada a

um corpo tem em realizar trabalho para coloca-lo em movimento, sendo
definida como a energia do movimento.

Vamos admitir que um corpo inicialmente em repouso sofra a acdo de uma
forca resultante horizontal até atingir uma velocidade final V apés se deslocar
de uma distancia d. O trabalho realizado por esta forca resultante € a tradugéo
da energia cinética.



Unid(Ec)= Joule ( J)

ENERGIA POTENCIAL

E a energia que fica armazenada em um corpo e que depois ira ser
transformada em outra forma de energia.

ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL (Epg)

A energia potencial gravitacional mede a capacidade que a forga peso
aplicada a um corpo tem em realizar trabalho.

Vamos admitir que um corpo inicialmente em repouso na posi¢ao A

sofrendo a acao da forga peso. Vamos admitir também que o solo é o0 nosso
referencial. A energia potencial gravitacional sera igual ao trabalho que a forca
peso realizaria para levar este corpo de A para B.

Q,

Ep={p = m.g.h

Unid(Ep)= Joule ( J)

ENERGIA POTENCIAL ELASTICA (Eel)

E a energia acumulada em um sistema massa- mola para ser transformada
noutra forma de energia.



ENERGIA MECANICA (Em)
A energia mecanica é dada pela soma entre as energias cinética e
potencial.

EM= EC + Ep

CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Quando um sistema de forgas realiza trabalho sem que ocorra dissipacao de
energia, ou seja, sem alterar a energia mecanica do corpo, chamamos a este
sistema de conservativo. Dai concluimos que sua energia mecanica se mantém
constante e que somente suas modalidades (cinética e potencial) se alternam.
Ev= Ec + Ep ( CONSTANTE)

4.3- PESO ESPECIFICO E DENSIDADE

DENSIDADE ESPECIFICA OU DENSIDADE ABSOLUTA ( d)

Sob temperatura e pressao constantes, uma substancia pura tem massa
especifica ou densidade absoluta (d) constante e calculada pela divisdo da
massa considerada (m) pelo volume correspondente (v).

d= % sendo que a densidade podera ser dada nas unidades:

k
d="2 o d=-L
m3 cm3

Observe a tabela com alguns materiais e suas respectivas densidades.

Material Densidade (g/cm?)
Aluminio 2,7
Latao 8,6
Cobre 8,9
Ouro 19,3
Gelo 0,92
Ferro 7,8
Chumbo 11,3
platina 21,4
Prata 10,5
Aco 7,8
Mercurio 13,6
Alcool etilico 0,81
Benzeno 0,90
Glicerina 1,26
agua 1,00

PESO ESPECIFICO (p)

Ja vimos anteriormente sobre peso e massa e que este pode ser calculado
pela seguinte equacao: P= mg.

O peso especifico de uma substancia sob pressao e temperaturas constantes e
num mesmo local, é calculado pela divisao do moédulo do peso ( P)da porgéao
considerada pelo volume (V) correspondente:




o= 5 mas temos que p = —° entdoip= - .g sabendo que

d =% e substituindo na equagdotemos: p=d. g
A unidade do peso especifico é: p = N/m3

4.4 - RESOLUGCOES DE PROBLEMAS

1. Uma bola de futebol, de massa 0,40kg, cai de uma altura
de 6,0m partindo do repouso. Calcule a energia potencial da queda.
(Considere g= 10 m/s?).

2. Uma bala de morteiro de massa 5,0.10%g est4 a uma

altura de 50m acima do solo horizontal com uma velocidade de médulo 10 m/s
em um instante t0. Tomando-se o solo como referencial e adotando-se g
=10m/s?, determine para o instante t0:

a) a energia cinética da bala;

b) a energia potencial da bala e a energia mecanica do sistema.

3. Observe na tabela de densidade e organize os elementos de acordo com o
peso em ordem decrescente ( qual € o mais pesado?)

4. Voce ira utilizar aluminio para fazer uma peca de uma maquina. Sabendo
que a peca tem volume de 500 cm3 , qual a massa que vocé utilizara?

5. Sabendo que o peso especifico de uma substéncia é de 30 N/m3 e que esta
tem um volume de 3 m3 , qual o peso desta substancia?

6. Um corpo de massa m=10 kg cai, a partir do repouso, de uma altura
H=100m acima do nivel do solo.

Considere a aceleracao da gravidade constante e com médulo igual a
10m/s?. O trabalho da forga que o ar aplica no corpo, durante sua queda, em
kJ:

a) -0,50 b) -1,0 c) -2,0 d)-4,0 e) -8,0

7. Sabendo que um corpo realizou um trabalho e 240 J para se deslocar e
gastou 2 minutos para este movimento, calcule a poténcia efetuada.



5- TEMPERATURA

Temperatura € um numero que associamos a um corpo para medirmos o
estado de agitacao de suas moléculas. Note que quanto mais agitadas estao
as moléculas de um corpo maior sera a sua temperatura. Para medirmos a
temperatura utilizaremos o termémetro.

5.1- TERMOMETRIA-ESCALAS
A seguir conheceremos algumas escalas termométricas e seus pontos
fixos fundamentais.
ESCALA CELSIUS (*C)

Ponto de gelo ou ponto de fusdo 0°C
Ponto de vapor ou ponto de ebulicado 100°C

ESCALA FAHRENHEIT (°F)
Ponto de gelo ou ponto de fusdo 32°F
Ponto de vapor ou ponto de ebulicdo 212°F

ESCALA KELVIN (K)
Ponto de gelo ou ponto de fusdo 273 K
Ponto de vapor ou ponto de ebulicdo 373K

RELACAO DE CONVERSAQO

A A A

°F — 212 °Cr— 100 Kr—373

L 32 — 0 — 273

5.2-DILATACAO TERMICA

Quando uma pessoa esta com febre, sua temperatura corporal € mais elevada
do que o normal. Isso pode ser comprovado com o auxilio do termémetro
clinico. Apés retirarmos o termdmetro do enfermo, constatamos que o filete de
mercurio se dilatou dentro do cubo. Isso porque as dimensbes dos corpos



sofrem dilatacdo quando estes sdo aquecidos, e contracdo quando resfriados.
Muitas vezes, a dilatacao s6é pode ser comprovada por meio de instrumentos.
Mas ela pode também ser entendida pelo movimento das moléculas. Assim
quando um corpo € aquecido, suas moléculas vibram mais intensamente. Por
isso, elas necessitam de maior espaco. E o0 que acontece quando muitas
pessoas dancam num saldo. Se a danga exigir passos mais amplos, sera
necessario maior espacgo para executa-los. Todos os corpos (sélidos, liquidos
ou gasosos) estao sujeitos a dilatacao térmica.

DILATACAO DOS SOLIDOS

Os so6lidos que melhor se dilatam sao os metais, principalmente o aluminio e o
cobre. Temos um bom exemplo disso num vidro de conserva com a tampa
metalica emperrada. Para abri-lo, basta mergulhar a tampa na agua quente;
como o metal se dilata mais que o vidro, a tampa logo fica frouxa. O
aquecimento leva os sélidos a se dilatarem em todas as direcoes; no entanto,
as vezes, a dilatacao predomina, ou pe mais notada, numa direcédo — é a
dilatacdo linear. Quando duas dire¢des sdo predominantes, temos a dilatacao
superficial e, quando ela é importante em todas as direcoes, considera-se a
dilatacdo volumétrica.

Dilatagéo Linear

Essa dilatacado corresponde ao aumento do comprimento dos corpos quando
aquecidos. Se vocé puder observar uma ferrovia antiga vai notar que, ao longo
do mesmo trilho, hd um pequeno intervalo, de espagos a espagos (fotos A e B).
Isso € necessario para evitar que a dilatacao térmica deformasse os trilhos.
Nas ferrovias mais modernas, assim como nos trilhos dos metrds das grandes
cidades, ndo existe esse intervalo, pois atualmente sao utilizadas técnicas de
engenharia capazes de impedir que os efeitos dessa dilatacao se manifestem.
Uma delas é a fixagao rigida dos trilhos no solo, utilizando-se dormentes de
concreto.

nlervalo de
dilalagoe




Os trilhos da estrada de ferro (foto B) entortaram porque o intervalo entre eles
(foto A) ndo foi suficiente para compensar a dilatagéo.

Madelo antigo de pirGmetro de quadrante

A dilatacdo linear pode ser comprovada e medida por meio de um aparelho
chamado pirdbmetro de quadrante (foto acima). A dilatacdo linear pode ser
calculada através da seguinte formula:

AL = a.Ly .A8
AL=1L-L,
AO = 6—6,

A8 = VARIACAO DE TEMPERATURA
8, = TEMPERATURA INICIAL

6 = TEMPERATURA FINAL

AL = VARIACAO DE COMPRIMENTO
Ly = COMPRIMENTO INICIAL

L = COMPRIMENTO FINAL



a = COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR
Dilatacado Superficial

Refere-se a area do soélido dilatado, como, por exemplo, sua largura e seu
comprimento. Uma experiéncia bem simples pode comprovar a dilatacao
superficial dos sélidos, como mostra a figura abaixo.

o>

N

F/ moeda fria a

L T

agquecida

Dilatacao Superficial: a moeda aquecida nao passa pelo aro,
pois sua superficie aumentou.

Podemos usar tanto AS ou A A para representar a area, assim temos:
AA = B.A,. A6

AA = VARIACAO DE AREA

Ao, = AREAINICIAL

A= AREAFINAL

f = COEFICIENTE DE DILATAGCAO SUPERFICIAL

p =2«

Dilatagdo Volumétrica

Refere-se ao aumento do volume do sélido, isto €, de seu comprimento, de
sua altura e largura. O instrumento usado para comprovar a dilatacao
volumétrica de um corpo é chamado de anel de Gravezande (figura abaixo).



Dilatagdo Volumétrica: o volume da esfera aumenta
com o0 aguecimento.

Calculamos a dilatagdo do volume através da férmula:

AV = y.V,. A8

AV = VARIACAO DE VOLUME

Vo = VOLUME INICIAL

V =VOLUME FINAL

¥y = COEFICIENTE DE DILATACAO VOLUMETRICA
y = 3.«

DILATACAO DOS LiQUIDOS

Assim como os sélidos, os liquidos também sofrem dilatacdo com a variacéo
de temperatura. Como os liquidos nao tém forma prépria, sé se leva em
consideracao a dilatagdo volumétrica. Em geral, os liquidos aumentam de
volume quando aquecidos e diminuem quando esfriados. Mas, com a agua, o
processo de dilatacdo € um pouco diferente. Ao ser esfriada, ela diminui de
volume como os outros liquidos, mas sé até 4 °C. Se a temperatura continuar
caindo, para baixo de 4°C, o volume da agua comeca a aumentar.
Inversamente, se for aquecida de 0°C a 4°C, a agua diminui de volume, mas, a
partir de 4°C, ela comeca a se dilatar. E por essa razdo que uma garrafa cheia
de agua e fechada estoura no congelador: de 4°C até 0°C, a agua tem seu
volume aumentado, enquanto a garrafa de vidro ou plastico diminui de volume.

Como ja foi dito, os liquidos ndo possuem volume definido, assim quando
aquecido ou resfriado tanto o proprio liquido como o recipiente em que esta
dentro sofrem dilatacdo. Desta forma temos que analisar a dilatacao tanto
deste liquido como do recipiente. Entdo temos duas dilatagdes para os liquidos
a REAL que néo depende do recipiente e a APARENTE que depende do
frasco.



Vamos imaginar um frasco cheio de liquido e ao aquecé-lo havera um
vazamento de parte deste liquido. A parte que vazou representa a dilatagao
aparente do liquido, porque o frasco também se dilatou, aumentando sua
capacidade. Sendo assim, ndo podemos dizer que o liquido derramado seja a
dilatacao real do mesmo. A dilatacao real sera a dilatacao do frasco mais a
dilatagao aparente. Como estamos considerando sé a dilatagao volumétrica
teremos:

AVreal = AVfrasco + AVaparente

A dilatagédo do liquido sera calculada considerando o coeficiente de dilatacao
do liquido.

E temos entéo:

Yr = Yrt Va
DILATACAO DOS GASES

A dilatacao dos gases, que é mais acentuada que a dos liquidos, pode ser
comprovada por uma experiéncia bem simples.

Num balao de vidro, com ar em seu interior, introduz-se um canudo dentro do
qual ha uma gota de 6leo (figura abaixo).

Segurando o balado de vidro como indicado na figura, o calor fornecido pelas
maos é suficiente para aumentar o volume de ar e deslocar a gota de éleo.



5.3- ESTUDO DOS GASES

P
DIAGRAMA DE A
ESTADO DE UMA - — = -
SUBSTANCIA Pc Pc

_liquido

Pt= ponto triplo

Pc= ponto critico

Ot= temperatura do ponto triplo
Oc= temperatura do ponto critico

O Ponto Triplo de uma substancia € caracterizado por um valor de pressao e
outro de temperatura sob os quais essa substancia pode coexistir em equilibrio
nos estados fisicos solido, liquido e gasoso (vapor) simultaneamente.

O estado gasoso € constituido por vapores e gases. Uma substancia no estado
gasoso jamais voltara ao seu estado liquido, por maior que seja a pressao
sobre a mesma. Ja o vapor sendo também uma substancia no estado gasoso,
permanecendo a temperatura constante, ao ser aumentado sobre ele a
pressao podera retornar ao seu estado liquido.

A situacao limite entre vapor e gas (temperatura critica, pressao critica) é
denominada Ponto Critico.

Ja a agua possui um diagrama com o seguinte aspecto:

v




Os diferentes gases reais ( hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, hélio etc.),
possuem diferentes caracteristicas moleculares apresentando
comportamentos diferentes. Quando estes sédo submetidos a baixas pressées e
altas temperaturas, passam a se comportar, macroscopicamente, de maneira
semelhante.

Para que se faca o estudo dos gases é adotado, entdo um modelo teérico, sem
existéncia pratica, parecido com o comportamento dos gases reais. A este
modelo tedrico chamaremos de gas perfeito.

As regras do comportamento dos gases perfeitos foram estabelecidas por
Robert Boyle, Louis Joseph Gay- lussac e Paul Emile Clapeyron. Desta forma
um gas que se comporta como um gas perfeito, obedece as leis de Boyle,
Charles e Gay- Lussac.

VARIAVEIS DE ESTADO DE UM GAS

Antes de vermos as leis destes gases vamos nos certificar de que ao estuda-
los estaremos analisando milhdes de particulas desta porcdo de massa
gasosa. Estaremos analisando um nimero N muito grande de particulas por
um espaco de centimetro cubico.

1,0cm 1,0cm

100 000 000 000 000 000 000 de particulas
1,0cm
aproximadamente 10 ?° particulas/cm®

Como sempre trataremos de um numero muito grande usaremos uma medida
chamada numero de mols para quantificar uma porcéo de gas. Assim como
compro uma duzia de ovos, uma duzia de laranjas, uma duzia de bananas,
uma duzia de pregos e sempre uma duzia corresponde a 12 objetos
independente de qual objeto seja, também € a unidade chamada de numero de
Avogadro ( A = 6,02.10% ). Assim se quero medir uma porcédo de atomos posso
dizer que tenho ali (A = 6,02.10% atomos/ molg. Se quero medir uma porgao de
particulas posso dizer que tenho (A = 6,02.10% particulas/ mol) etc.

Um mol de gas constitui-se de um numero de moléculas deste gas equivalente
a 6,02.10% moléculas/ mol. O nimero de mols ( M) é encontrado dividindo —se

a massa do gas( M) pela sua massa molar(M).
m
n = M
Para determinada massa de gas perfeito, as variaveis de estado sao as
grandezas fisicas: temperatura ( T), pressao (P) e volume (V).

o A temperatura ( T) esta relacionada com a energia cinética das
particulas do gas.
o O volume (V) do gas corresponde a capacidade do recipiente que o

contém, visto que gases sao extremamente expansiveis, ocupando totalmente
este espago.



1L =1dm®=10"m® e==p 1M3=10°L
J A pressao é uma grandeza escalar, definida como a razdo entre a
intensidade da forca resultante que as moléculas do gas exercem
perpendicularmente a superficie do recipiente que o contém.

F
b=
As unidades mais usadas para a pressao sao o pascal (Pa), a atmosfera
técnica métrica (atm), a atmosfera normal (At) e o milimetro de mercurio
(mmHgQ).

Pa= 1 N/ m?
1 At =760 mm Hg = 10° Pa
1 atm = 1kgf / cm? = 10° Pa

Nos calibradores de pneus a unidade de pressao € em psi, uma unidade
inglesa muito difundida no Brasil. Vocé como futuro técnico em eletromecéanica
deve saber fazer esta conversao, entendendo-a.

libra—forga

1psi=1 (polegada)?

1 libra — for¢ca = 5,0 N

1 polegada = 2,5cm=25.10%m

Substituindo na férmula teremos:

1 psi > N
pst = (2,5.1072 m)2
5N
1psi = —
p 6,25.10* m2

1psi =8.103N/ m? ou 1psi = 8.103Pa

A pressao média que um gas exerce nas paredes internas do recipiente é
devida aos choques de suas moléculas com essas paredes. Por ocasido dos
choques, as moléculas aplicam forgas nas paredes.



LEI DE BOYLE E MARIOTTE
( TRANSFORMAGCOES ISOTERMICAS)

A lei de Boyle e Mariotte rege as transformagdes isotérmicas. Transformacdes
isotérmicas sdo aquelas que ocorrem a temperatura constante. Verificou-se
que para uma dada massa de gas ideal, quando se mantém a temperatura
constante, a pressao varia inversamente com o volume.

Graficamente representamos esta lei assim:

P,
P,

o' V,V,

LEI DE GAY-LUSSAC )
( TRANSFORMAGCOES ISOBARICAS)

A lei de Gay-Lussac rege as transformacdes isobaricas. Transformacoes
isobaricas sdo aquelas que ocorrem a pressao constante. Verificou-se que para
uma dada massa de gas ideal, quando se mantém a pressao constante, o
volume varia diretamente com a temperatura.

Graficamente representamos esta lei assim:

LEI DE CHARLES _ )
( TRANSFORMAGCOES ISOVOLUMETRICAS)



A lei de Charles rege as transformagdes isométricas ou isovolumétricas ou
isocéricas. Transformacdes isométricas ou isovolumétricas ou isocéricas sao
aquelas que ocorrem a volume constante. Verificou-se que para uma dada
massa de gas ideal, quando se mantém o volume constante, a pressao varia
diretamente com a temperatura.

Graficamente representamos esta lei assim:

EQUACAO DE CLAPEYRON

Das leis vistas, podemos observar que matematicamente

P.V=Cte. Esta constante que aparece é dada pelo produto do nimero de mols
por uma constante de proporcionalidade denominada constante universal dos
gases perfeitos que sera representada por R. Dai, vem:

P.V=n.R.T

VALORES DE R

A constante R foi obtida usando-se uma amostra de 1 mol de gas nas

CNTP: p=1,0 atm, 6 = 0°C (T=273K). O volume ocupado por 1 mol
de qualquer gas nas CNTP é de 22,4 litros (volume molar).
Substituindo

esses valores na equacgao de Clapeyron, vem:

P.V=n.R.T

1.22,4= 1.R.273

22,4
273

L.atm

R = 0,08205

mol.K



Observe ainda que se a pressao for dada em N/m 2 (1atm=101300N/m?) , o
volume dado em m® (1L=10°m?® e 22,4L.= 22,4.10°m®) o valor de R sera:
PV=n.R. T

101300. 22,4.10° = 1.R.273
101300 .22,4.1073

R =
273
R = 8’31]oules
mol.K

LElI GERAL DOS GASES
Como vimos, matematicamente p.V=Cte, entao, podemos dizer que:

Pi.Vy _ PV

T T,

5.4- RESOLUCOES DE PROBLEMAS

1- O minério de ferro é retirado do subsolo, é lavado, partido em pedagos menores e
em seguida levados para a usina siderurgica, onde é derretido num forno
denominado ALTO FORNO. O ferro ao derreter deposita-se no fundo do alto forno.
A este ferro da-se o nome de ferro-gusa ou gusa. Neste forno a 1200°C derrete o
minério. A que temperatura em graus Fahrenheit e em Kelvin corresponde a
temperatura citada acima?

2- Uma maquina funciona bem sem apresentar defeitos quando sua
temperatura esta abaixo de 77 °F. A refrigeracdo é controlada na sala através
de ar condicionado que é medida em °C. Se vocé aluno de eletromecénica é
funcionario da firma, regulara o ar abaixo de que valor?

a) 28°C b) 26°C d) 25°C e) 21°C

3- Determinada massa de gas ocupa um volume de 50 L a temperatura de
400k. Se a temperatura mantiver constante e vocé necessitar aumentar esta
temperatura para 600k, qual sera o novo volume obtido?

4- Sob pressao constante um gas com volume de 10 L esta submetido a uma
temperatura de 30 K. Para que seu volume passe a serde 60 L, a que
temperatura devera ser submetido?

5- Certa massa de gas inicialmente a uma temperatura de 400 K e pressao de
4,0 atm é submetido a nova temperatura de 320 k, a volume constante. Qual
sera o novo valor da pressao?



6- Um funcionario trabalha com um calibrador de pneus com unidades em psi.
Ele necessita calibrar todos com 30 psi. A que valor esta pressao corresponde
em atm, Pa e N/m?? Adote uma libra-forca de valor aproximado a 5,0 N e uma
polegada a um valor aproximado de 2,5 cm.

7- Na construgéo civil ha a necessidade de se levar em conta a dilatagcdo dos
materiais. Serdo utilizadas barras de aco de 5 metros de comprimento, cada,
para fazer vigas. Sabendo que naquele local ha dias muito quentes que
chegam a atingir uma temperatura de 32°C. Considerando hoje a temperatura
como sendo ambiente, qual sera o valor do espaco que terd no minimo que ser
deixado entre as vigas para evitar futuros acidentes?

metal Dilatacéo linear (a °C™1)
Aco 11.107°

Ouro 14,3.107°

Cobre 17,0.107°

Aluminio 23,0.107°

chumbo 29,0.107°

8- Uma barra quadrada de aluminio tem area de 2 m? no mesmo local citado
acima qual seria o valor da dilatacao ocorrida com esta barra? Analise a tabela
acima.

9- Um paralelepipedo de cobre, com as seguintes dimensdes: 10 cm, 20 cm e
30 cm sera fixado ao solo. Analise as medidas acima e calcule qual espago
devera ser deixado ao total para sua dilatacdo no mesmo local do problema 7.

10- Em sua opinido um dentista deve restaurar um dente com material de
metal? Justifique.

6. CALOR

6.1-CALORIMETRIA
O calor pode simplesmente alterar a temperatura de um corpo, ou até mesmo mudar o
seu estado fisico. O calor é definido como sendo energia térmica transitando de um
corpo de maior para um corpo de menor temperatura. Esta energia térmica é
proveniente da agitacao das moléculas que constituem o corpo.

EQUILIBRIO TERMICO

Conforme o fluxo de energia térmica passa do corpo de maior para o de menor
temperatura, o corpo mais quente vai se esfriando, e o corpo mais frio vai se
aquecendo, até que suas temperaturas atinjam o mesmo valor. Ao atingir este mesmo
valor esta temperatura estabiliza e € denominada temperatura de equilibrio térmico.

CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE

Quando uma substancia ao receber ou ceder calor, sofre somente uma variagdo em
sua temperatura, dizemos que ela recebeu ou cedeu calor sensivel que podera ser
encontrado o valor através da formula:




Q = m.c.A8, sendo que:

Q = quantidade de calor fornecido ou retirado;
m = massa da substancia;

¢ = calor especifico da substancia,;

A@ = variagao da temperatura;

A= 6-6,.

Porém se esta substancia ao receber ou ceder calor, sofre uma mudanca de estado,
dizemos que ela recebeu ou cedeu calor latente = m. L sendo que Q =
quantidade de calor fornecido ou retirado;

m = massa da substancia;

L = calor latente.

CAPACIDADE TERMICA OU CAPACIDADE CALORIFICA (C)

A capacidade térmica ou calorifica de um corpo mede o calor necessario para variar
de uma unidade a temperatura deste corpo. Considere um corpo a uma temperatura
0, que ao receber uma certa quantidade de calor Q, passa a ter uma temperatura 9,.
A capacidade térmica deste corpo é dada pelo quociente entre o calor Q e a variagao
de temperatura AB, sofrida pelo corpo. A capacidade térmica também é diretamente
proporcional a massa e ao calor especifico sensivel da substancia que constitui o
COorpo.

C=Q/AB

C=mc

QUANTIDADE DE CALOR SENSIVEL (Q)

A quantidade de calor sensivel € obtida da definicdo da capacidade térmica.Q=mcA6
temos a equacao fundamental da Calorimetria.

CALORIA
A caloria é definida como sendo a quantidade de calor necessaria e suficiente para
elevar de 1°C a temperatura de 1g de agua pura.

BALANGO ENERGETICO

Corpos em diferentes temperaturas colocados em contato térmico em um sistema
isolado vao trocar calor até que se atinja o equilibrio térmico. Como nao havera
entrada nem saida de calor deste sistema, podemos afirmar que todo calor cedido
(pelos corpos de temperaturas mais altas) dentro do sistema, sera também recebido
(pelos corpos de temperaturas mais baixas) dentro do sistema. Quando um corpo
recebe calor, sua variagdo de temperatura é positiva, logo, o calor recebido € positivo.
Quando um corpo cede calor, sua variagao de temperatura é negativa, logo, o calor
cedido € negativo. Se somarmos o calor total cedido com o calor total recebido o
resultado sera nulo.

MUDANCAS DE ESTADO OU FASE.

Na natureza as substancias podem se apresentar nas fases sélida, liquida e gasosa. A
mudanca da fase sélida para a fase liquida é a fusao e da fase liquida para a fase
solida é a solidificagdo. A mudanga da fase liquida para a fase gasosa é a ebulicdo ou
vaporizagao e da fase gasosa para a fase liquida é a condensacgao ou liquefacgao.



A mudanca da fase sélida para a fase gasosa é a sublimacao e da fase gasosa para a
fase solida também é a sublimagéo.

LEIS DAS MUDANCAS DE ESTADO OU FASE

12 LEl — Durante uma mudanca de fase, a pressao constante, a temperatura também
se mantém constante. Isto significa dizer que, por exemplo, a pressao atmosférica
normal, o gelo comeca a se fundir a 0°C e durante toda a fusdo a temperatura se
mantém a 0°C.

22 LEI — Cada substéancia pura tem a sua temperatura propria de mudanga de fase.
Isto significa dizer que, por exemplo, a pressao atmosférica normal, a agua entra em
ebulicdo a 100°C enquanto que o alcool entra em ebulicdo a 78°C.

32 LEI — Se a presséo se altera as temperaturas de mudangas de fase também se
alteram. Por exemplo, numa panela de pressao a temperatura de ebulicao da agua
atinge valor maior que 100°C devido

ao aumento de pressao.

CURVAS DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO

Considere um corpo de massa m inicialmente no estado sélido e uma temperatura
inferior a sua temperatura de fusdo. Fornecendo calor a este corpo , ele ird atingir a
temperatura g4 , passando de sélido para liquido e de liquido para gasoso. Nesse
processo ocorreram aquecimentos (calor sensivel) e mudangas de estado (calor
latente). O

gréafico abaixo mostra como varia a temperatura em funcao da quantidade de calor.

-
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EXERCICIOS

1) —um corpo de certo material, com 200g, ao receber 1000cal aumenta sua
temperatura de 10°C. Outro corpo de 5009, constituido do mesmo material, tera
capacidade térmica

de:

a) 50cal/°C b) 100cal/°C c) 150cal/°C d) 250cal/°C e) 300cal/°C

2-— O grafico representa a temperatura de uma amostra, de massa 100g, de uma
substancia, em funcao da quantidade de calor por ela absorvida. O calor especifico
sensivel

dessa substancia, em cal/g°C, é:

A 8(°C)

{0 J S,
I
I
I

20

»

" Q(cal)
1200

a)0,10 b)0,20 c) 0,40 d) 0,60 e) 0,80

3- Tem-se 20g de gelo a -20°C. A quantidade de calor que se deve fornecer ao gelo
para que ele se transforme totalmente em agua a 0°C é:

Dados:

Calor especifico sensivel do gelo = 0,50cal/g°C

Calor especifico sensivel da agua = 1,0cal/g°C

Calor especifico latente de fusdo do gelo = 80cal/g

a) 1 000cal b)1200cal c¢)2600cal d)2000cal e)4800cal

4- Dispde-se de agua a 80°C e gelo a 0°C. Deseja-se obter 100g de 4gua a uma
temperatura de 40°C (apds o equilibrio), misturando agua e gelo em um recipiente
isolante e com capacidade térmica desprezivel. Sabe-se que o calor especifico latente
de fusao do gelo é 80cal/g e o calor especifico sensivel da 4gua € 1,0cal/g°C. A massa
de gelo a ser utilizada é

a)50g b)12,5g <¢)25g d)33g e)50g

6.2- PROPAGAGAO DE CALOR

1) Conducéao

Processo de transmissao de calor no qual a energia é passada de particula para
particula. Uma particula com temperatura maior (mais agitada) transfere energia para
a particula vizinha que passa a vibrar mais intensamente; esta energia para outra
particula, que transfere para outra, e assim sucessivamente. A condugao de calor
exige um meio material, logo, ndo pode ser no vacuo.

Ex.: aquecimento de uma colher de metal.

2) Convecgéao



A conveccgao é o processo de transmissao de energia que se da através de
movimentagao de massa fluidas. Nao é possivel ocorrer convecgao no vacuo. Pode
ocorrer com liquidos e gases.

Ex.: aquecimento de agua.

3) Radiacgéao (ou Irradiacéo)

Processo de transmissao de calor através ondas eletromagnéticas (ondas de calor).
Trata-se da unica forma de propagagao de calor que pode ocorrer tanto no vacuo
guanto em outros meios. Alguns materiais ndo permitem propagacgéao de calor, 0s
chamados atérmicos (parede de tijolo). J& os meios que permitem a radiagdo séo
chamados diatérmicos.

Ex.: energia solar, que se propaga no vacuo até atingir a atmosfera e chegar até noés.
Garrafa Térmica

A tampa impede a convecgao. A parede dupla de vidro impede a condugéo (o vidro é
mau condutor) e a convecgao. O vacuo entre as paredes de vidro impede a condugéo.
O vidro espelhado impede a radiacéo.

Obs.: - Nas fabricas onde existem grandes fornos, sdo colocadas chaminés bem altas.
A principal fun¢do dessas chaminés é conseguir maior renovagao do ar na fornalha,
por convecgao.

- Em certos dias, verifica-se o fenbmeno de inversao térmica, que causa aumento de
poluicéo, pelo de a atmosfera apresentar maior estabilidade. Esta ocorréncia é devida
ao seguinte fato: as camadas superiores de ar atmosférico tém temperatura superior a
das camadas inferiores.

- Para entrar num forno quente, deve-se entrar com uma roupa de 1a recoberta de
aluminio.

- Os iglus, embora feitos de gelo, possibilitam aos esquimés neles residirem porque o
gelo nao é um bom condutor de calor.

6.3-LEIS DA TERMODINAMICA
PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei ou primeiro principio da Termodinamica é o Principio da Conservagao de
Energia. Assim, para todo sistema termodinamico, existe uma fungao caracteristica,

denominada energia interna (AU). A variagdo dessa energia interna
(AU)

Entre dois estados quaisquer pode ser determinada pela diferenca entre a quantidade
de calor (Q) e o trabalho ( Tg4s ) trocados com o meio externo.

AU =Q — Tgas

Essas grandezas podem ser positivas, negativas ou nulas. Considere um

mecanismo em que um sistema gasoso esta contido num recipiente provido de
um émbolo.

Se o gas recebe calor de uma fonte externa, (Q = positivo = 2000 cal)
essa energia além de produzir o aquecimento do gas provoca, também, sua
expansao aumentando seu volume e realizando trabalho 7,45 = positivo =

600 cal .

AU = Q — Tyss
AU = 2000 — 600



AU = 1400 cal
Entao :

Q + (calor recebido)
AU + ( sistema sofreu aumento de energia interna)
Tg4ss + (trabalho realizado pelo gas)

Mas se o gas é comprimido, recendo um trabalho de 600 J (7,45 =

negativo = —600 J) perdendo para o ambiente uma quantidade de calor de
600 J, o sistema diminuird sua energia interna. (Q = negativo = —700 cal)
AU =Q — Tgas

AU = =700 — (—600)

AU = —=700 + 600

AU = —-100]

Q — (calor cedido)

AU — ( sistema sofreu diminuicao de energia interna)
Tgas — (trabalho realizado sobre o gas)

TRANSFORMAGCOES TERMODINAMICAS

Transformacao isotérmica
Nesta transformacao a temperatura é constante e assim nao ha variacao na

energia interna do gés. Desta forma AU = 0 , entao:

AU =Q — Tgas

0=0- Tgas

-Q=- Tgés( —1)

Q= Tgas -

Assim o calor e o trabalho trocados com o meio externo sdo iguais.

Isso nos remete a duas possibilidades:

a) se Q>0 entao a energia interna foi totalmente convertida em trabalho 74,5 >
0.

b) se Q<0 entéo o trabalho 7,445 < O foi realizado sobre o gas e ele cede para o

meio externo igual quantidade de energia em forma de calor, pois a energia
interna n&o variou.

Transformacao isométrica

Nesta transformacao o volume é constante e o sistema nao realiza trabalho.

AU=Q—TgéS
AU=0Q— 0
AU = Q

Todo o calor é convertido em energia interna, temos ai duas situagoes:

a) se o sistema recebe calor Q > 0 entdo AU > 0 e ha aumento de sua energia
interna de igual valor ao calor recebido.

b) se o sistema cede calor Q < 0 entdo AU < 0 e a energia interna diminui de
igual valor do calor retirado.

Transformacao isobarica



Nesta transformacdo pressao é constante e a anadlise é feita pela equacao de
Clapeyron pV =n R T, em que o volume aumenta diretamente proporcional a
temperatura absoluta (T) do gas, temos ai, também, duas situacoes:

a) se a temperatura absoluta do sistema aumenta, aumenta seu volume, sua
energia interna aumenta e o sistema realiza trabalho.

b) se a temperatura absoluta do sistema diminui, seu volume diminui, sua
energia interna diminui e o sistema recebe trabalho.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Sao denominadas maquinas térmicas os dispositivos que convertem energia
térmica em energia mecanica.,

Desde as maquinas térmicas mais primitivas, que eram usadas para
movimentar trens, navios e até os primeiros automaéveis até as mais modernas
e sofisticadas, como um reator termonuclear, todas funcionam obedecendo
praticamente ao mesmo esquema:

T, > Tg

Ha duas fontes térmicas, uma “quente” outra “fria” e entre elas é colocada uma
maquina térmica, um fluido operante( agua por exemplo). O fluido operante € o
veiculo para a energia térmica que sai da fonte de maior temperatura “quente”
passa por um dispositivo intermediario, que utiliza parte desta energia para
realizar trabalho e leva o restante da energia para a fonte de menor
temperatura “fonte fria”. A quantidade de calor vinda da fonte “quente” é obtida
em geral da combustao de carvao, 6leo, madeira ou mesmo fissao nuclear nos
reatores nucleares. Pela conservacao da energia tem-se que:

T=1Qal = 105l

O rendimento de uma maquina térmica € dado pela quantidade de calor
recebido da fonte quente que sera usada para realizacao de trabalho pela
respectiva maquina.

Assim teremos:

n= T > 77=|QAI—|QBI — =1 — QB |

[Qal [Qal - lQal _
A maquina térmica ideal seria aquela que tivesse rendimento de 100% ou seja
n=1

e desta forma nao poderia ser enviado para a “fonte fria” nenhuma quantidade
de calor, o que seria impossivel. A impossibilidade se da porque calor é uma
forma de energia em transito que se da do corpo de maior temperatura para o
de menor temperatura, entao nao teriamos como fazer esta transferéncia.
Kelvin Planck fez entdo o seguinte enunciado para a 22 Lei da Termodinamica:

E IMPOSSIVEL CONSTRUIR UMA MAQUINA QUE, OPERANDO ENTRE DOIS CICLOS POSSA CONVERTER
TOTALMENTE EM TRABALHO, A ENERGIA TERMICA RECEBIDA DE UMA FONTE TERMICA.




Como a energia térmica flui da fonte de maior para a de menor temperatura, Rudolf
Clausius enunciou para a 22 Lei da Termodinamica, que:

E IMPOSSIVEL UMA MAQUINA, SEM AJUDA DE UM AGENTE EXTERNO, CONDUZIR CALOR DE UM
SISTEMA PARA OUTRO QUE ESTEJA A UMA TEMPERATURA MAIOR.

6.4. Resolugbes de problemas.

1- Uma maquina frigorifica retira por segundo 4200J do congelador enviando
para o ambiente 5040 J. Calcule:

a) a poténcia do compressor

b) a eficiéncia da maquina

2- Um motor térmico funciona a uma temperatura quente de 400K e sabendo
que a fonte fria € de 300K e que a cada ciclo o motor recebe 600 cal da fonte
quente , calcule e marque a quantidade de calor enviada ao ambiente e 0
rendimento do motor.

a) 400 cal e 50% b) 300 cale 25% c¢) 600 cal e 50% d) 450 cal e 25%

3- Uma maquina térmica funciona entre uma fonte quente e uma fria a uma
temperatura de 300 K e 400K , de modo que a cada ciclo recebe da fonte
guente uma quantidade de calor de 1200J. Pede-se:

a) o trabalho realizado pela maquina a cada ciclo;

b) o rendimento da maquina;

c) o calor rejeitado da fonte quente para a fonte fria.
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