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J\SIW.- N - A ENERGIA E SUAS S5

Na natureza a energia se manifesta sob vdrias formas: energia sonora, luminosa, elé-
trica, sismica (tremor de terra), eélica (ventos), etc.. Quase todas essas e outras formas de
energia podem ser classificadas como ENERGIA CINETICA, ENERGIA GRAVITACIONAL ou
ENERGIA ELASTICA, o que simplifica muito as coisas.

A unidade de medida de energia ¢ JOULES

(Ié-se " jaules"), cujo simbolo é J.

A Energia Cinética € a energia que os corpos possuem quando t&m uma certa velocidade

.

("cinético” significa movimento). Esta energia é calculada com a férmula: m-v2
onde E¢ € a energia cinética (em J), de um corpo de massa m (em kg) e veloci- mm = %
dade v (em m/s).

A Energia Gravitacional estd em objetos que t&m alguma altura em relagdo a um refe-
rencial mais baixo em relagdo a forga da gravidade. Pode ser calculada por: mm =m-g- h
onde Eg ¢ a energia gravitacional (em J), de um corpo de massa m (em kg), a
uma altura h (em m), sujeito a uma aceleragdo gravitacional g (na Terra, g = 10m/s? aproxi-
madamente).

A Energia Eldstica pode ser armazenada por molas ou eldsticos ou outros objetos que
podem se deformar e, com uma forca eldstica, voltar d sua forma inicial; a energia armaze-

nada por essa forga nesse objeto pode ser calculada por: K- x2
onde Ex ¢ a energia eldstica (em J), da mola ou eldstico com constante eldsti- mx =
ca k (em N/m - newtons por metro), que é deformada um comprimento x (em 2
m).

X Exemplos (entendendo como aplicar).
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Ec = 200.000J (a mesma do item anterior)

m = 10.000kg

g = 10m/s* (aceleragdo da gravidade
aproximada na Terra)

Podemos entdo calcular a altura h com a

férmula:

E,=m-g-h > 200.000=10.000-10"h

Isolando h:

he 200.000 _ 200.000

10.000-10 100.000

Portanto se a energia de 200.000J fosse

usada para erguer um objeto de 10.000Kg,

ele subiria 2m.

2. Um estilingue pode armazenar uma
energia de 5J quando o esticamos a
ponto de seu comprimento passar de
10cm para 35cm.

a) Calcule a constante eldstica do es-
tilingue.

Temos os dados:
mx =5J
x = 35cm - 10cm = 25cm = 0,25m

=2m

7 ‘Note gue transformamos o comprimento para m/,

NOTURNO

Entdo podemos calcular a constante e-
ldstica k com a férmula:

k- x? k-0,25°
= > 5=Yed
B 2 5 2
Isolando k na férmula obtemos:
2-5 10
k=—"=—""--=160
0257 ~ 00625 LOON/m

b) Calcule a forga que estd sendo a-
plicada ao estilingue que o faz ar-
mazenar esta energia.

Lembrando que a forga eldstica é dada

pela férmula:

F=k x

temos os dados: k = 160N/m
x =0,25m

Logo a forga é:

F = 160x0,25 = 40N
Para termos idéia desta forga, basta
lembrar que 10N equivale ao peso de
uma massa de 1kg. Entdo essa forga de
40N equivale ao peso de uma massa de
4kg na Terra.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. Um carro popular cuja massa é uHooo.NoN _1000-400

=200.000
1000kg estd a 72km/h. E 2 2 J
a) Calcule sua energia cinética. Logo a energia cinética deste carro é de
Temos os dados: 200.000J.

m = 1000kg
v=72km/h=72+3,6 m/s=20m/s

b) Se essa energia fosse totalmente
utilizada para erguer um objeto de

(Note gue transformamos a velocidade para m/s!) 7 10.000kg, que altura atingiria?

Note que a para erguer um objeto a ener-

gia hecessdria é GRAVITACIONAL. Por-

m-v tanto a energia que calculamos no item an-
2 terior passa a ser Eg, e temos os dados:

Entdo podemos calcular a energia cinética
com a férmula:
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Cite 6 formas de energia na natureza.
Quais as 3 formas bdsicas de energia?

oswn e

dades.

o

Qual € a unidade de medida de energia, sua prontncia e simbolo?
Com o que estd relacionada a energia cinética?
Escreva a férmula da energia cinética, o que significa cada varidvel e suas respectivas uni-

Com o que esta relacionada a energia gravitacional?

7. Escreva a férmula da energia gravitacional, o que significa cada varidvel e suas respectivas

unidades.

8. Com o que estd relacionada a energia eldstica?

9. Escreva a férmula da energia eldstica, o que significa cada varidvel e suas respectivas

unidades.
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X Exercicios (agora € com vocél).

1. Uma pessoa de massa 60kg corre a uma velocidade de 3m/s.
a. Calcule a energia cinética dessa pessoa.
b. Qual deve ser a velocidade de uma pessoa de 135kg deve ter para adquirir a
mesma energia cinética calculada no item anterior?
2. Um halterofilista ergue um peso de 200kg a uma altura de 2m. Calcule a energia que
este halterofilista transfere para o peso.
3. Uma lata de refrigerante possui 150.000calorias, sendo que cada caloria equivale a 4J
aproximadamente.
a. Quantos J de energia possui uma lata de refrigerante?
b. Se essa energia fosse usada para elevar um objeto de 1000kg, qual seria a altura
atingida?
c. E se a mesma energia fosse usada para acelerar um carro de 1000kg qual seria a
velocidade atingida?
4. Percebe-se que um carro abaixa 5cm quando 4 pessoas de 80kg cada uma entram nele.
a. Calcule a constante eldstica dos amortecedores deste carro, lembrando-se da
férmula F = k- x e do que foi dito no fim do exemplo 2b.
b. Calcule a energia eldstica armazenada pelos amortecedores do carro com a en-
trada das pessoas.

RVACAO DE ENERGIA

Em todos os fendmenos da hatureza, percebe-se que hd uma lei que jamais pode ser
quebrada; € a lei da conservagdo de energia:

"A energia ndo pode ser criada nem destruida; ela
apenas transforma-se de uma forma em outra”.

d— ﬁﬂ%_G} @ 1° Bimestre — 2° Ano do E.M.
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a) Calcule a altura mdxima que esta pedra pode subir com a energia dada pelo esti-

lingue.
Primeiro vamos transformar todos os m — m
~ . G K
dados para m, s e kg, que sdo as unida- )
des-padrdo: m-g-h= k-x
m = 100g = 0, 1kg ooNS ,
g = 10m/s? (aceleragdo da gravida- 01-10-h= 200-015
de) 2
k = 200N/m 1.h=225
x = 15cm = 0,15m h=225
Se toda a energia eldstica do estilingue = €.Lom .
Logo a altura que a pedra poderd atingir

se fransformar em energia gravitacio-
nal, podemos escrever:
b) Calcule a velocidade mdxima que a pedra pode atingir ao sair do estilingue.

¢é de 2,25m.

Da mesma forma, se foda a energia e- =35 45
ldstica se transformar em cinética, po- 01
demos escrever: v=+45=67m/s
mn = m_A Portanto a pedra pode atingir até
mv? Kex? owa\m nvwox_,ao.mnamiﬁ para termos
5 = o idéia desta velocidade, multiplicamos
01.v2  200.0152 por 3,6 para transformar para km/h: v =
\N = 2 - 6,7%3,6 = 24km/h.

Note que a transformagdo das unidades para o sistema METRO - SEGUNDO - QUILO-
GRAMA ¢é muito importante para que as férmulas déem o resultado correto.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

Por exemplo: quando jogamos uma pedra para cima, damos energia cinética para a pedra
que, conforme vai subindo, vai transformando essa energia em energia gravitacional; la ho to-
po da trajetéria, a pedra terd apenas energia gravitacional e nenhuma energia cinética. Quan-
do a pedra desce de volta, acontece o contrdrio: a energia gravitacional vai se transformando
novamente em energia cinética.

X Exemplos (entendendo como aplicar).

Qual € a lei da conservagdo de energia?

D& um exemplo cotidiano de transformagdo de energia cinética em gravitacional.

D& um exemplo cotidiano de transformagdo de energia gravitacional em cinética.

D& um exemplo cotidiano de transformagdo de energia eldstica em cinética.

D& um exemplo cotidiano de transformar de energia eldstica em gravitacional.

Qual o cuidado que devemos tomar com as unidades de medida ao resolver exercicios de
conservagdo de energia?

ooAwN e

Y Exercicios (agora € com vocél).

1. Um estilingue tem constante eldstica igual a 200N/m. Coloca-se uma pedra de 100g
nele e é entdo esticado por 15cm.

Versido de 28/1/2008 8:35 h. Pédgina 3 de 11

1. Em um salto com vara do atletismo os trés tipos bdsicos de energia estdo presentes. Onde
estd cada tipo? Descreva e explique.
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2. Uma montanha-russa fem 20m de altura e um carrinho de 150kg (contando com as pesso-

as) estd no seu topo, em repouso, prestes a comegar uma descida.
a. Qual transformagdo de energia vai ocorrer?
b. Calcule a velocidade do carrinho quando ele estiver a 5m de altura.

3. Observe o sistema representado ho desenho abaixo. A mola tem constante eldstica de
100N/m e estd pressionada 5cm; o objeto que estd inicialmente encostado & mola tem
massa de 500g. LEMBRE-SE DE TRANSFORMAR AS UNIDADES!

a. Calcule a velocidade mdxima que o objeto atingird
quando a mola for solta.

b. Calcule a altura mdxima que o objeto subird pela rampa
quando a mola for solta.

VA\S|W.NCH - TRABALHO
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Considerando os dados: © = -200.000J F = -200.000-50 = -4.000N.
d = 50m O sinal negativo da forga indica que es-
temos, pela férmula desta aula: td contra o movimento, considerado po-
1= Fxd sitivo.
-200.000 = Fx50

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

Como um objeto pode adquirir energia? Em geral isso se dd através de uma FORGCA F
que desloca esse objeto por uma DISTANCIA d. Quando uma forga desloca um corpo dando-
lhe energia, dizemos que a forga estd realizando um TRABALHO t sobre o corpo. Note que

.

para haver trabalho sdo necessdrias duas coisas: uma forga e um deslocamento do corpo; é

calculado pela férmula:
t=F-d

onde 1 é o trabalho dado em J, F é a for¢a dada em N, e d é a distdncia dada em m.
Se a forga estiver “tirando” energia do corpo (brecando-o, por exemplo), o trabalho é
negativo; se a forga estiver "dando” energia para o corpo, entdo o trabalho é positivo.

Y Exemplos (entendendo como aplicar).
1. Um carro de massa igual a 1000kg estd a 72km/h e breca, percorrendo uma distdn-
cia de 50m até parar completamente.
b) Calcule a energia cinética inicial do carro.
Temos os dados: m = 1000kg
v =72km/h = 72:3,6m/s = 20m/s

Entdo calculamos a energia cinética:

E, =MV _1000-20° 540 0007
2 2
c) Neste caso, quem estd realizando trabalho sobre o carro e qual é seu valor?
Quem realiza o trabalho € a forga de atrito; como esta forga estd tirando energia do car-
ro, fazendo-o parar, entdo seu valor é negativo; além disso, a energia que tira do carro é a
mesma que sua energia cinética inicial que calculamos no item anterior, isto é:

T =-200.000J

d) Calcule a forga de atrito que faz o carro parar.

Versido de 28/1/2008 8:35 h. Pédgina 5 de 11

O que é trabalho?

Quais os dois itens indispensdveis para que haja trabalho?

Escreva a férmula do trabalho, dizendo que o que significa cada varidvel e suas unidades.
Quando o trabalho é positivo?

Quando o trabalho é negativo?

os W=

< Exercicios (agora € com vocél).

1. Um menino empurra um carrinho com uma forga de 10N por uma distdncia de 1,5m.

a. O trabalho realizado pelo menino é positivo ou negativo?

b. Calcule o trabalho realizado pelo menino sobre o carrinho.

¢. Que tipo de energia o carrinho estd ganhando do menino?

d. Com a férmula do tipo de energia que vocé respondeu acima, e sabendo que a massa do
carrinho é de 200g, calcule a velocidade mdxima que o carrinho pode ter ganhado. Dica:
cuidado para transformar as unidades nas unidades-padrédo!

2. O objeto ao lado tem uma velocidade inicial de 10m/s e depois de percorrer 2m na hori-
zontal passa a ter velocidade de 6m/s.

a. Calcule a energia perdida pelo objeto.

b. Neste caso o que estd realizando o trabalho sobre o objeto
e qual é seu valor?

c. Calcule a forga de atrito sofrida pelo objeto no trajeto.

3. Um carro consome 1L de gasolina para percorrer 10km com velocidade constante?

a. Sabendo que 1L de gasolina tem 700g de massa, que cada 1g de gasolina libera
11.000calorias e ainda que cada 1cal equivale a 4J aproximadamente, calcule a energia
em JOULES que este carro consome para percorrer os 10km.

b. Com o que essa energia é gasta, ou seja, o que estd tirando constantemente esta ener-
gia do carro?

c. Calcule a forga que vocé mencionou no item anterior.

4. Um trabalhador puxa uma caixa aplicando-lhe uma forga de 500N que
faz um d@ngulo de 30° com a horizontal, conforme mostra o desenho.

a. A forga pode ser decomposta numa parte que estd para cima e hu-
ma parte que estd para a direita. Desenhe essas componentes.

Versdo de 28/1/2008 8:35 h. Pagina 6 de 11
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b. Qual dessas duas componentes que arrasta a caixa efetivamente? Calcule-a. Dado:
€0s30°%0,87 e 5en30°=0,5.

c. Calcule o trabalho realizado pelo trabalhador se ele puxa a caixa por uma distdncia de
10m.

:\SIV-W- - POTEN.

Poténcia é a velocidade com que transfere-se energia para um corpo. Se o corpo perde
ou ganha energia muito rapidamente, dizemos que a fonte da energia é “potente”. Portanto,
podemos calcular a poténcia de um processo de transferéncia de energia (uma mdquina, por
exemplo) da seguinte forma:

Pot =~
4.

onde T, como jd vimos nas aulas anteriores, é a energia ganha ou perdida pelo corpo, isto €, o
trabalho, medido em JOULES (J); 1 € o tempo, medido em SEGUNDOS (s) e Pot é a poténcia,
medida em JOULES/SEGUNDO (J/s), que é o mesmo que WATTS (W).

Portanto, quando dizemos que a poténcia de uma ldmpada é de 100W, queremos dizer
que ela transforma 100J de energia elétrica em luz e calor a cada 1s, ou seja, 100J/s.

X Exemplos (entendendo como aplicar).
1. Um carro de 1000kg acelera de O até 108km/h em 10s com aceleragdo constante.
a) Calcule a energia final deste car- c¢) Quanto tempo este motor demoraria pa-

ro. ra erguer uma massa de 500kg até uma
Primeiro verificamos os dados, transfor- altura de 20m?
mando a velocidade de km/h para m/s: A energia para erguer algo é gravitacional é
m = 1000kg pode ser calculada com a férmula:
v = 108km/h = 108+3,6 = 30m/s E, =m-g-h=500-10-20 =100.000J
A energia que o carro estd ganhando é ci- O tempo para que o motor desenvolva esta
nética, portanto pode ser calculada coma  energia é calculada com a férmula vista nesta
férmula: aula:
2 2
£ =™ =999 30" - 4500007 Pot= > 4500012090
b) Calcule a poténcia deste carro. 4100000 _,
A poténcia é dada por: 45000 = "
450.000J Portanto o motor demoraria 2,2s aproxima-
Pot == = TMY 45 000W \
Ty 10s damente para erguer 500kg a 20m de altura.
Versido de 28/1/2008 8:35 h. Pdgina 7 de 11
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© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. O que é poténcia?

O que significa dizer: “esta mdquina é muito potente"?

3. Escreva a férmula de poténcia, dizendo o que significa cada varidvel e suas unidades de
medida.

O que significa Watts?

5. O que significa dizer que um chuveiro tem poténcia de 3000W?

N

»

W Exercicios (agora € com vocél).
1. Um guindaste ergue uma pega de 10.000kg a uma altura de 25m, demorando 3 minutos pa-
ra fazer isso.

a. Calcule a poténcia deste guindaste. Lembre de transformar o tempo para segundos an-
tes de fazer as contas!

b. Quanto tempo este guindaste demoraria para erguer 8.000kg a uma altura de 15m?

2. Um carro de 1000kg a 90km/h comega a brecar e demora 4s até parar.

a. Calcule o trabalho realizado pela forga de atrito (ou seja, a energia cinética perdida
pelo carro).

b. Calcule a poténcia do freio deste carro.

3. A poténcia de um chuveiro é de 4kW e, num banho de certa pessoaq, fica ligado durante 15
minutos.

a. Calcule a energia transformada em calor durante este banho. Cuidado para transfor-
mar o tempo em s e a poténcia para W corretamente! Lembre que o prefixo k (quilo)
significa 1000.

b. Agora faga as mesmas contas, mas transformando o tempo para HORAS (h) (ao invés
de transformar para s), e deixando a poténcia em kW mesmo. A unidade de energia que
vocé vai encontrar para energia heste caso ¢ kWh (quilowatt-hora), e é a mesma utili-
zada pelas companhias de energia elétrica; confira na conta de luz!

4. Utilizando o raciocinio que vocé aprendeu ho exercicio 1b, calcule a energia gasta em 1
més, em kWh, por uma ldmpada de 100W que fica ligada durante 3h a cada dia. Dica: pri-

meiro transforme a poténcia para kW lembrando que o prefixo k significa 1000

N8I W.- BN - QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Quando um objeto ganha uma certa velocidade, dizemos que ele tem um certo “emba-
lo": quanto maior for a massa m e a velocidade v desse objeto, maior é seu embalo, ou seja,
mais dificil serd para pard-lo.
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Esse embalo é chamado em Fisica de "Quantidade de Movimento”, cujo simbolo é Q.
Portanto podemos calcular a quantidade de movimento da seguinte forma:

Q=mv

As unidades de Q dependem das unhidades utilizadas em m e v: se usarmos, respectiva-
mente, kg e m/s, entdo a unidade de Q serd kg-m/s; se usarmos km/h ao invés de m/s, entdo
a unidade de Q serd kg- km/h. Claro que o padrdo internacional é kg-m/s.

Lembre que a 2° lei de Newton jd nos dizia que:

E onde a= % Portanto: F = 3.4><
Mas o termo m- Av é justamente AQ, que acabamos de aprender; entdo:

_AQ
F= t

Essa dltima férmula nos diz que gquanto maior a variacdo da quantidade de movimento
num certo tempo T, maior a forca necessdria; e tfambém que quanto menor o tempo em que a
variacdo da quantidade de movimento ocorre, mais forca é necessdria da mesma forma. F €
dado em Newtons (N), AQ em kg:m/s e T em segundos (s).

X Exemplos (entendendo como aplicar).
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S

Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

O que o "embalo” de um corpo tem a ver com sua massa e velocidade?

Em fisica, como chamamos o “embalo” de um corpo?

Escreva a férmula da quantidade de movimento, indicando o que significa cada varidvel.
Qual a unidade de quantidade de movimento?

Deduza a relagdo entre forga F, variagdo de quantidade de movimento AQ e tempo t.
O que a férmula encontrada acima significa?

. Quais as unidades da férmula deduzida no item 5?

No o s wn =

1. Uma bola de basquete de 500g tem velocidade de 10m/s e bate numa parede. O
tempo decorrido desde que encosta na parede, se deforme e desencoste da parede
novamente é de cerca de 0,1s. Ao voltar verifica-se que sua velocidade diminuiu
para 8m/s.

a) Calcule a variagdo da velocidade AQ = -9kg'm/s
sofrida pela bola. c) Calcule a forga que a bola recebeu
A velocidade final é de -8m/s (o sinal da parede.
negativo é porque a bola, apds quicar na Usamos a férmula:
parede, estd voltando); a velocidade ini- F- AQ_-9_ _90N
cial de 10m/s. Entdo a variagdo da velo- t 01

cidade é:

Av = Vfinal = Vinicial = - 8 -10=-18m/s.
b) Calcule a variagdo da quantidade
de movimento sofrida pela bola.
Primeiro vemos que devemos transfor-
mar a massa para a unidade padrdo, que

é kg: m = 5009 = 0,5kg
Entdo usamos a férmula:
AQ = m-Av > AQ = 0,5Kkg - (-18m/s)

Versao de segunda-feira, 28 de janeiro de 2008, as 20:35h.

O sinal negativo significa que a forga

estd contra o movimento inicial, que era

positivo.

d) A quantos kgf a forga acima cor-
responde?

Lembre que a relagdo: 1kgf # 10N

Entdo 90N equivale a 90+10 = 9kgf.

Logo a bola que pesa 0,5kgf, exerce uma

forga de 9kgf na parede ao quicar.

Pagina 9 de 11

S Exercicios (agora € com vocél).
1. Um caminhdo de 10.000kg tem velocidade de 30km/h e um carro de corrida de 1000kg
tem velocidade de 300km/h. Qual desses veiculos tem maior “embalo"?
2. Uma pessoa A de 80kg estd andando a 2m/s. Qual deve ser a velocidade de uma pessoa B
de 60kg para que tenha a mesma quantidade de movimento da pessoa A?
3. Uma bola de ténis de 100g bate na raquete de um jogador a 54km/h e, apés um contato de
0,05s volta a 72km/h.
a. Converta as velocidades para m/s.
b. Calcule a variagdo da velocidade da bola de ténis, em m/s.
c. Calcule a variagdo da quantidade de movimento da bolinha em kg-m/s.
d. Calcule a forga imprimida a bolinha pelo jogador.

A\OI WY ~ CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Juntamente com a Lei de Conservagdo de Energia, a Lei de Conservacdo de Quantidade
de Movimento é muito importante. Ela diz que

"A Quantidade de Movimento total Q em um sistema isolado se con-
serva, mesmo com interagdes internas de seus constituintes.”

Entdo, sempre ndo houver forgas externas no sistema, podemos escrever:
Oiza_ = O_.:mn_.o_

X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Um carro de 1000kg a 80km/h, bate de frente com um caminhdo de 5000kg, que
estava a 40km/h em diregdo oposta, ficando preso a este. Calcule a velocidade do
conjunto logo apés a colisdo.
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Primeiro calculamos a quantidade de movi- Qfinal = 1000v + 5000v = 6000v

mento inicial, Qinicial, lembrando que temos Agora igualamos:
dois objetos: o carro e o caminhdo: Qfinal = Qinicial
Qinicial = A3.<v811o + ﬁ3.<v85.:rmo 6000v = -120.000
Qinicial = 1000-80 + 5000-(-40) v —120.000 _ _20km/h
Qinicial = 80.000 - 200.000 6.000
Qinicial = -120.000kg-km/h O sinal negativo no resultado indica que o
O sinal negativo na velocidade do caminhdo conjunto carro-caminhd vai continuar na
indica que sua velocidade era oposta & do mesma direcdo do movimento inicial do ca-
carro. Para calcularmos a quantidade de minhdo, ambos a 20km/h. Claro que o carro
movimento final, Qfina, deixamos v no lugar sofre uma variagdo muito maior da veloci-
da velocidade que é a mesma para o carro e dade (80km/h para -20km/h), enquanto o
para o caminhdo: caminhdo apenas diminui de 40km/h para
Qfinal = (MV)earro + (MV)caminhdo 20km/h.

X Exercicios (agora € com vocél).

1. Uma canoa vazia de massa 150kg estd passando a 20km/h embaixo de uma ponte; de cima
desta ponte, Zorro, de 80kg pula sobre a canoa. Calcule a velocidade da canoa apés o salto
de Zorro.

2. Um ciclista de 100kg (junto com a bicicleta) estd carregando um carona de 50kg na garu-
pa, a 10m/s. De repente o carona pula para trds, empurrando com forga a bicicleta para
frente, de tal maneira que cai parado ho chdo. Calcule a velocidade da bicicleta apés o sal-
to do carona.

3. Um objeto A de 8kg estd a 5m/s da esquerda para direita e colide frontalmente com um
objeto B de 10kg que estava a 2m/s. Depois da colisdo, os objetos ficam grudados um ao
outro. Calcule a velocidade do conjunto apés a coliséo.

A\SIW.NW Al — CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Y Mais exercicios...

4. Uma pessoa estd em um trend, cujo atrito com o chdo é muito pequeno. O trené e a pesso-
a, juntos, t&€m massa de 200kg. De repente, um cachorro de 50kg vem correndo a 5m/s e
pula dentro do trend. Qual serd a velocidade adquirida pelo trené com o impulso dado pelo
cdo?

5. Uma espingarda de 1kg de massa contém uma bala de 100g (transforme para kg!). Ao ati-
rar, a bala sai dessa espingarda a 300m/s. Qual serd a velocidade de recuo adquirida pela
arma? (Os atiradores denominam esse efeito como “coice” da arma, e pode até machucar o
desprevenido).
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XN - Torque

Empurre uma porta, de modo que ela bata com a maior intensidade possivel. Certamen-
te vocé vai fazer bastante forga e vai empurrar pela extremidade da porta (onde fica a ma-
¢aneta). Por qué vocé ndo empurrou no meio da porta ou perto da dobradica? Pois nesse caso a
porta ndo vai bater com tanta intensidade. Essa forga que faz a porta ou outro objeto exten-
so girar em torno de um ponto de roftagdo chamamos de TORQUE. Entdo entendemos que o
torque depende de 2 coisas:

- quanto maior a forga maior o Torque.

- quanto maior a distdncia do ponto de rotagdo a forga maior o Torque.

Expressamos essa observagdo com a seguinte férmula:

TORQUE = Forga x Distancia’

(*) Distdncia da forga ao ponto de rotagdo.

A férmula ndo é Torque = Forga + Distancia, pois neste caso ao aumentar a distdncia
diminuiria a distancia, e o que ocorre é o contrdrio; e também ndo é Distdncia + Forga por um
motivo similar.

Unidades de medida: em geral, Forca é dada em Newtons (N) e distancia em metros (m)
ou centimetros (cm). Sendo assim, torque é medido em N.m ou N.cm (hote que ndo se 1€
“Newtons POR metro" ou "Newtons POR centimetro”, mas sim "Newtons metro” ou "Newtons
centimetros"”).

XM Exemplos (entendendo como aplicar).

O brago de uma pessoa hada mais é do

que uma alavanca (veja a figura 1): o Figura 1
cotovelo serve de apoio para que o bi-

ceps exerga uma forga nos ossos do (sp do
brago, erguendo o peso P que estd na brago

mdo (veja a figura 2). Seja a=30cm,

d=4cm e o peso na mdo igual a 20N.

a) Calcule o torque do peso em relagdo

ao cotovelo. Cotovelo
Torque = For¢a x Distancia a

Neste caso, a forga é de 20N e sua dis-

tdncia ao ponto de rotagdo (o cotovelo), é de 30cm. Entéo:

Torgue = 20N x 30cm = 600N.cm

b) Calcule a forga feita pelo biceps, para que o torque realizado por ele em relagdo ao
cotovelo tenha mesma intensidade e equilibre o peso na mdo.

Ossos do

Biceps antebrago
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De igual modo:

Torque = Forga x Distancia

Onde Torque = 600N.cm e a distdncia do biceps ao

ponto de rotagdo (o cotovelo de novo), é de 4cm. En-

tdo: F
600N.cm = For¢a x 4cm

Figura 2

For¢a = 600N.cm + 4cm = 150N.
c) Compare o peso do objeto com a forga do bi- a |Iv%
ceps. p

A forga que o biceps deve fazer para equilibrar um
objeto de peso 20N (na Terra equivale a 2kg), deve
ser 7,5 vezes maior, 150N (que é o peso de um objeto de 15kg na Terra).

© Perquntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

10. Por que a maganeta da porta fica o mais longe possivel da dobradiga?

11. O que é Torque?

12. De quais duas grandezas depende diretamente o torque? Descreva.

13. Qual € a férmula do torque? Descreva suas unidades.

14. A que se refere a distdncia na férmula acima?

15. Por que o torque ndo pode ser calculado usando-se Disténcia + Forga?

16. Como se |€ a unidade de torque, N.m?

17.Qual € a leitura correta de “Newtons POR centimetro” em se tratando de unidades de
torque?

X Exercicios (agora € com vocél).

1. Uma pessoa estd com tentando tirar um parafuso de uma roda e para isso tem lv-w
uma chave como a figura ao lado mostra. Se o brago da chave é de 50cm e a pes-
soa faz uma forga de 20N, A) qual serd o torque exercido no parafuso? B) Se a
pessoa trocar a chave de roda por outra cujo brago mede 80cm, quanta forga
serd necessdria para obter o mesmo torque anterior? C) Que conclusdo vocé po-
de tirar das 2 dltimas respostas a respeito do que é melhor: uma chave de roda com bra-
Gos pequenos ou com bragos grandes?

2. Jodozinho estd carregando um carrinho-de-mdo, segurando-o a 2m ?
do eixo da roda. Entdo Pedro ensina-o que fard menos forga se o
carregar pelas extremidades dos cabos, a 3m do eixo (veja a figu- Eixo da
ra ao lado). Supondo que a massa total no carrinho seja de 20kg e roda ™Sa .
que seu centro de massa esteja a Im do eixo da roda, calcule: A) \Qw&sam
O peso da massa sobre o carrinho, em N. B) O torque dessa massa.
C) A forga que Jodozinho devia fazer para equilibrar esse torque. D) A forga que Jodozi-
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nho deverd fazer se obedecer a Pedro. E) Conclua por onde é |y
melhor carregar o carrinho-de-mdo, em relagdo & distdncia ao om 1.5m F
eixo.
3. A figura a direita representa um objeto extenso sobre um apoio
sendo equilibrado por 2 forgas. Calcule a forga F indicada a di-
reita. Dica: calcule o torque do lado esquerdo e apligue o resultado no lado direrto.

E - Equilibrio de Torques

Quando um corpo extenso recebe forgas em vdrias diregées, pode girar para um lado,
para outro ou ficar em equilibrio, caso os torque em um sentido e no outro sejam iguais. O dl-
timo exercicio da aula anterior é um exemplo disso, com apenas 2 forgas.

Agora veja esse outro exemplo com mais forgas:

X! Exemplos (entendendo como aplicar).

Duas criangas, Aline e Rita, estdo brincando numa gangorra. Aline tem 40kg de massa e

Rita, 60kg. Aline senta-se na extremidade da gangorra, a 2m do apoio, e Rita senta-se

mais para frente, a 1m do apoio (o apoio estd no centro da gangorra).

a) A gangorra vai pender para o lado de qual das criangas? Calcule o torque de cada
uma para justificar.

Primeiro devemos lembrar como calcular o Agora vamos calcular o torque de cada uma:

peso de cada uma: Aline: Torque A= F x D

Aline: Peso A = mxg = 40 x 10 = 400N = 400N x 2m = 800Nm

Rita: Peso R = 60 x 10 = 600N Rita: Torque R = 600N x 1m = 600Nm

Como o torque de Aline é maior (800Nm) que o de Rita (600Nm), concluimos que a gangorra

vai pender para o lado de Aline.

b) Calcule uma nova posigdo de Rita para equilibrar a gangorra.

Torque =F x D D = 800+600 = 1,3m

O peso de Rita é 600N, e seu torque deve

ser igual ao de Aline, que ¢ 800Nm; entdo:

800Nm = 600N x D

c) Calcule o peso de outra pessoa para sentar-se no lugar de Aline para equilibrar com
Rita sentada na posigdo inicial.

Ou seja, a posicdo de Rita deve ser a 1,3m
do apoio para equilibrar a gangorra.

O torque de Rita inicialmente era 600Nm, F = 600+2 = 300N

e a posi¢do em que essa pessoa vai se sen- Ou seja, o peso dessa pessoa deve ser
tar € a de Alina, 2m. Entdo: 300N, que se refere a massa de 30kg na
Torque = F x D Terra.

600Nm = F x 2m
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X Exercicios (agora € com vocél).

1. Pedro e Jodo estdo brincando em uma porta, competindo para \@«
ver quem consegue empurrar a porta, como mostra a figura
(vista de cima). Pedro exerce 10N de forga e Jodo, 8N. Consi- /@4.7
derando os dados da figura, responda?
a. Qual dos dois vai vencer a competigdo? Justifique com

o torque. \, Fereo
b. Qual deve ser a forga do perdedor para empatar com o N \
ganhador, mantendo-se as posigoes? Dobesi pa A
¢. Qual deve ser a posigdo do perdedor, mantendo-se as \ o
forgas iniciais e a posigdo do %

ganhador, para empatar com
este?

2. O pirata John foi condenado a andar
sobre um prancha solta, como a figu-
ra. Considerando a massa da prancha
de 50kg, a massa de John sendo 80kg
e as medidas indicadas ha figura, cal- Questio 2
cule a distdncia x a partir da qual a
prancha vai comegar a cair no mar.

Dica: considere gue o peso (em N) da
prancha pode ser considerado como
estando totalmente no centro da prancha.

':\8)¥-9cl - Densidade

"Qual desses é mais pesado: 1kg de chumbo ou 1kg de algod@o?"

Vocé deve ter ouvido essa “"pegadinha” quando crianga. A resposta, é claro, é que os
dois pesos sdo iguais pois as massas sdo iguais: a gravidade "puxa” ambos para baixo com a
mesma forga. Mas por que algumas pessoas erram? O que elas confundem?

Elas imaginam os dois objetos, 1kg de chumbo e 1kg de algoddo  Figura I — ERRADO!
como na figura 1: com o mesmo VOLUME, isto ¢, imaginam que ambas
as massas ocupam o mesmo espago; se fosse assim, claro que o chum- o
bo pesaria mais. Portanto as pessoas confundem volume com MASAS, lkg de 1kg de
que é a quantidade de matéria de um corpo (quantidade de dtomos). Chumbo  Algoddo
Mas na verdade o que acontece é o que estd na figura 2: 1kg de algo-
ddo ocupa muito mais espago do que 1kg de chumbo, pois sua DENSIDADE é menor, ou seja,
seus dtomos e moléculas estdo mais espagados uns dos outros.
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Figura 2 — CERTQ!

As unidades de medida e relagdes dessas trés coisas

sdo: @.. %
- MASSA: 1kg = 1000g K :
- VOLUME: 1m?* = (100cm)?*=1.000.000cm*
= 1000L
1L =1000mL
ImL = 1em?®
Entdo densidade é a quantidade de gramas ou quilo-
gramas que um corpo tem por cada cm?® ou L ou m* que o- lkg de
cupa ho espago. Por exemplo: cada 12g aproximadamente de Algoddo

chumbo ocupa 1cm? de espago preenchido; dizemos que sua densidade é de 12g/cm?®. Jd a 4-
gua tem densidade de 1g/cm?, o que significa que cada 1g de dgua ocupa 1cm* de espago.

X Exemplos (entendendo como aplicar).
1. Sabendo que o chumbo tem 12g/cm?®, quantos kg terd uma caixa de 1m*® maciga (ou
seja, sem espagos vazios), feita totalmente de chumbo?
Imagine Im* como sendo uma caixa de 1m de largura por 1m de altura por Im de compri-
mento. Quantas caixinhas de 1cm? cabem nela? Como 1m = 100cm, entdo Im? = (100cm)?
que ¢ igual a 1.000.000cm?* como vimos ho texto.
Cada 1cm? de chumbo contém 12g de massa, entdo 1Im? terd

1.000.000 = 12 = 12.000.000g
de massa, que € igual a 12.000kg. Ou seja, Im* de chumbo tem massa de 12.000kg e por
isso podemos dizer que a densidade do chumbo é de 12.000kg/m*.
Notou que para transformar g/cm? para kg/m?* é sé multiplicar por 1000?
A densidade de um certo tipo de ago é 7g/cm*®. Qual o volume de 1kg de cobre?
Se a densidade do ago é 7g/cm?, isso significa que cada 79 de ago ocupa 1cm* de espago.
Como 1kg tem 1000g, basta calcularmos quantas vezes 7g “cabem” em 1000g:
1000 = 7 = 143
Ou seja, 1kg de ago vai ter um volume de 143cm*, que o mesmo que 143mL.

N

OBSERVACAO: note que ndo precisamos de férmula, apenas raciocinio proporcional;
mas é bom verificar que
Massa

5
Densidade = “Volume ou simplesmente d-= v

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. "Qual é mais pesado: 1kg de chumbo ou 1kg de algoddo?" Responda e explique essa questdo.
2. Como as pessoas imaginam os dois objetos acima erroneamente?
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3. O que as pessoas que erram a pergunta 1 confundem? Explique cada uma das 2 coisas que
confundem.

Por que 1kg de algoddo ocupa maior espago que 1kg de chumbo?

O que é densidade?

Quais as unidades de massa e de volume e suas relagdes?

O que significa que o aluminio tem densidade de cerca de 3g/cm?*?

O que significa que um objeto é macigo?

Qual é a regra para se transformar g/cm?® em kg/m?*? E o contrdrio?

0 o NOO A

Quantos kg tem 1L de preenchido completamente com cobre? Densidade: 9g/cm?>.
Para flutuar na dgua, um objeto deve ter uma densidade menor que a da dgua, que é de
1g/cm?. Suponha que temos um objeto metdlico de massa igual a 500g e volume macigo de
100mL.

a. Qual sua densidade em g/cm??

b. Esse objeto vai boiar ou afundar na dgua?

c. Qual deveria ser seu volume minimo para flutuar na dgua? Dica: use o valor da

densidade da dgua e a massa do ob jefto.

3. A densidade da gasolina é de 700g/L. Qual é sua densidade em g/cm?*? E do dlcool, que é
de 800g/L?

4. A gasolina vendida nos postos de combustivel contém 25% de dlcool. Qual é sua densidade
final? Use os dados da questdo anterior. Dica: pense sempre em IL de combustivel com-
prado nos postos, que terd 750mL de gasolina e 250mL de dlcool; calcule a massa de gaso-
lina e a massa de dlcool gue contém, usando os dados e basta calcular a densidade total da
mistural

X Exercicios (agora € com vocél).
1
2.

/N8| ¥-W-1 - Pressao

Preste atencgdo a esses eventos cotidianos: se a faca estd cega, € necessdria mais forga
para cortar; se a agulha estd rombuda, precisa de mais forga para furar; se o trilho de trem
ndo tivesse os dormentes de madeira, afundaria na terra com o peso do trem; os esquimds u-
sam sapatos largos que parecem raquetes de ténis para andar na neve e ndo afundar com o
préprio peso.

Se vocé estiver atento, vai perceber que em todos esses eventos a AREA estd relacio-
nada com a FORCA: no caso da faca cega, a drea do corte é grande; no caso da agulha rombu-
da, também é maior do que se estivesse afiada; os dormentes aumentam a drea sobre a qual o
peso do trem estd; os sapatos dos esquimds também fazem com que a drea seja grande e dis-
tribuem o peso.

Versdo de 28/1/2008 20:35h. Pédgina 17 de 15

avioscunha @ hotmail.com

»— ﬁ_%_G} @ 2° Bimestre — 2° Ano do E.M.

Produzido pelo Prof. Fldvio Cunha. NOTURNO

Em todos os casos em que uma forga é distribuida numa drea estamos falando de
PRESSAO. Entdo concluimos que:

- quanto maior a FORCA, maior a PRESSAO;

- quanto maior a AREA sobre a qual a forga estd aplicada, menor a PRESSAQ.

Logo, a férmula mais adequada é:

~ _ FORCA . __F
PRESSAO = AREA O simplesmente = p= A

(note que p de pressdo é mindsculo para néo confundir com P de Peso). A férmula ndo é FxA
pois se aumentdssemos a drea que a forga estd aplicada, aumentaria a pressdo e isto ndo é
verdade; tfambém ndo é A/F pois ao aumentar a forga sobre a drea, a pressdo diminuiria, o que
também néo ¢ verdade.

As unidades de medida sdo:

- FORCA: Newtons (lembre que PESO = mxg, e na superficie da Terra, g = 10m/s?).

- AREA: Im? = (100cm)? = 10.000cm?.

- PRESSAO: N/m? (N para cada 1m?), que é o mesmo que Pascais (Pa).

N/cm? (N para cada 1cm?).
Portanto dizer que a pressdo é de 10Pa, significa que a pressdo é 10N para cada 1m?.

X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Uma pessoa tem pés cuja rea é de 400cm*® e tem massa de 60kg. Qual é a pressdo
que essa pessoa exerce ho solo, estando em pé? Calcule em Pa.

O peso dessa pessoa é Peso = m x g = 60 x 10 = 600N.

A pressdo portanto é Pressdo = F/A = 600N/400cm? = 1,5N/cm?.

Como 1m? tem 10.000cm?, e a pessoa exerce 15N para cada 1cm?, entdo essa pressdo
equivale a 1,5 x 10.000 = 15.000N/m? ou seja, 15.000Pa.

Na engenharia, usa-se muitas vezes o prefixo KILO, entdo fica: 15.000Pa = 15kPa.

Se uma pessoa com pés de drea igual 500cm® for andar na superficie de um lago
congelado que quebra com a pressdo de 20.000Pa, qual o peso que pode ter?
20.000Pa é o mesmo que 20.000N/m?. Como hdo podemos misturar unidades devemos
transformar 500cm? em m?; jd que Im? = 10.000cm?, entdo 500cm? = 0,05m?.

Pressdo = Forca / Area 20000N/m? = Forga / 0,05m?
Queremos descobrir o peso da pessoa, 20000N/m? x 0,05m? = Forga

que é a forga: Forga = 1000N.

Esse é o peso de 100kg de massa, que é o mdximo que pessoa pode ter para que o gelo ndo
quebre.

N

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. O que é pressdo?
2. Do que depende pressdo e como?
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3. Descreve a férmula da pressdo e suas unidades.

4. Para que servem os dormentes do trem? Explique com os termos pressdo, drea e forga.
5. Como amolar uma faca a torna melhor? Explique com os termos pressdo, drea e forga.
6. Por que a férmula da pressdo ndo é A/F? Explique os dois motivos.

7. O que significa 2000Pa? Explique.

Y Exercicios (agora € com vocél).

1. Quando enchemos os pneus de um carro, colocamos uma pressdo de cerca de 30psi em ca-
da pneu. 1psi equivale a aproximadamente 7000Pa. A) Transforme a pressdo de 30psi para
Pa. B) Sendo a massa do carro igual a 1000kg, calcule a drea total dos pneus que estdo em
contato com o chdo em m?, e transforme para cm?®. C) Lembrando que um carro tem 4
pheus, calcule a drea de cada pneu em contato com o chdo.

2. Um elevador hidrdulico é um tubo cilindrico com uma ex-
tremidade de maior didmetro que a outra; este tubo é ve-
dado em ambos os lados por um €mbolo mével (veja figura).
Aplicando uma certa pressdo em uma das extremidades, a
pressdo transmitida serd a mesma na outra extremidade.
Suponha que na extremidade maior, que tem raio de 30cm,
coloquemos uma massa de 1000kg. A) Calcule o peso dessa massa em N. B) Calcule a drea
da extremidade maior, sabendo que a drea de um circulo é dada por aproximadamente
nwxRaio®, onde = (pi) é aproximadamente igual a 3. C) Calcule a pressdo sobre a extre-
midade maior em N/cm?. D) Levando em consideragdo o que foi dito no inicio deste enun-
ciado, calcule a forga que deve ser feita na extremidade menor, que tem raio de 10cm. Di-
ca: calcule primeiro a drea desta extremidade e depois a forga pedida. E) Com as respos-
tas dos itens A e D conclua a vantagem deste mecanismo.

E - Pressao em Liquidos

Imagine um tubo cilindrico de altura h e drea da base A cheio até a
borda com um liquido de densidade d (veja a figura). Qual é a pressdo nho
fundo deste recipiente devido ao peso do liquido distribuido na sua drea
de base? Vamos fazer os cdlculos literais, isto €, com letras; acompanhe o
raciocinio:

altura h

x mx .
Pressdo = Orsa uvao - 9 e que vo1+o%+o<
XV X
Area . Pressdo = 9|
Mas lembre da aula anterior que: A
m
d=—=m=dxV
v
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Mas o volume do cilindro é V = Area da base x Altura = A x h. Entdo a pressdo fica:

dxAxhxg

—_—=
A

Pressdo = _u_\.mmmmonaxrxm

Note que ho fim das contas, nem precisamos saber a drea do cilindro, apenas a altura.
Portanto, a pressdo de um liquido depende da densidade deste liquido (d), da profundidade
(h), e da gravidade (g). Isso significa que pressdo a 1m de profundidade é a mesma, indepen-
dente de estar, por exemplo, em uma lagoa ou numa piscina, se a densidade da dgua for a
mesma.

As unidades de medida devem ser: kg/m* para d; metros para h; e m/s?* para g.

XM Exemplos (entendendo como aplicar).
Depois retirou o dedo da entrada do tubo, com
=
ra de 76cm (veja figura), mesmo sem entrar ar @
va “segurando” aquele mercirio era a pressdo atmosférica atuando sobre a superficie
13,6g/cm® e que g=10m/s?.
d=13,6g/cm* = 13.600kg/m? (lembre que para transformar, basta multiplicar por 1000)

1. A pessoa que primeiro mediu a pressdo da at- ~
mosfera foi Torricelli e o fez da seguinte for- mw Vicuo
ma: ele encheu totalmente um tubo fino de vidro |
com merclrio (um metal liquido na temperatura
ambiente), e fechando-lhe a entrada com o de- ‘
do, o virou sobre um bacia com o mesmo liquido. 76cm
esta mergulhada no liquido da bacia. Torricelli
notou que o merctrio do tubo desceu até a altu- M m
nenhum no tubo (a parte vazia ficou em vdcuo). Ele entendeu, entdo, que o que esta-
do mercirio na bacia, e que esta s6 era capaz de “segurd-lo” até um total de 76cm.
Calcule a pressdo da atmosfera, sabendo que a densidade do mercirio é de
A pressdo da atmosfera é o que estava equilibrando o mercurio dentro do tubo, entdo de-
ve ser igual d pressdo nesta profundidade de mercdrio.
h=76cm=0,76m; g = 10m/s?

Entdo:

Pressdo Atmosférica = 13.600 x 0,76 = 10 = 103.360Pa.
Geralmente aproximamos esse ndmero para 100.000Pa, que é o mesmo que 100.000N/m?,
ou seja, 100.000N de forga para cada Im?; essa forga é o peso de 10.000kg!

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).
1. Deduza a férmula da pressdo em liquidos.
2. Quais as unidades de medida da férmula encontrada acima?
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3. Podemos dizer que pressdo em uma lagoa é diferente da pressdo ha mesma profundidade
em uma piscina se a densidade da dgua for igual? Explique.

4. Qual era o objetivo da experiéncia de Torricelli?

5. Descreva brevemente esta experiéncia.

6. Descreva o valor da presséo atmosférica.

Y Exercicios (agora € com vocél).

Em todos os exercicios onde for necessdrio, use densidade da dgua igual a 1g/cm? (transfor-

me para kg/m> se precisol), e g=10m/s?.

1. A pressdo arterial mdxima do ser humano é 12cm de mercdrio (ou 12cmHg). Isso significa
que se na experiéncia de Torricelli acima substituissemos a pressdo atmosférica pela ar-
terial, esta conseguiria "segurar” apenas uma coluna de 12cm do merctrio. A) Calcule, em
Pa, a pressdo arterial mdxima do ser humano; B) explique o sighificado do resultado ante-
rior em termos de forca (em Newtons) e drea (em m?).

2. Até que altura o coragdo humano poderia bombear dgua com esta pressdo mdxima? Use a
resposta A do exercicio anterior.

3. Em um chuveiro vem escrito "Pressdo minima de trabalho: 10kPa". Lembrando que k signi-
fica 1000, 10kPa = 10.000Pa. Essa pressdo minima é dada pela profundidade entre o nivel
de dgua ha caixa d'dgua e o chuveiro, como na figura. Calcule essa profundidade para que o
chuveiro funcione normalmente.

¥ - Empuxo

Conta-se que hd mais de 2000 anos atrds, o rei Hirdo da cidade de Siracusa, atualmen-
te na Grécia, recebeu um monte de barras de ouro e com 5kg delas mandou que um ourives
fizesse uma coroa. Quando a recebeu, teve a sensagdo que estava mais leve, mas ndo queria
destrui-la para verificar se tinha cobre misturado. Entdo mandou que Arquimedes (o cientista
do reino), verificasse se a coroa era de ouro puro ou ndo, mas sem estragar a coroa. Depois

de meses pensando, Arquimedes descobriu que ACD:QO um corpo é —.:N-..@c_roao em
um liquido, recebe uma forga para cima que ¢ igual ao peso do liquido

que esse corpo desloca (pois dois corpos ndo podem ocupar o mesmo lugar no espago
ao mesmo tempo). Esse ficou conhecido como principio de Arquimedes, e a forga para cima
que o liquido exerce sobre o objeto é chamada empuxo. E por causa do empuxo que parece
que os objetos ficam mais leves quando embaixo d'dgua.

Arquimedes usou este principio mergulhando a coroa de 5kg ha dgua, e também 5kg de
ouro puro. Percebeu entdo que coroa recebia mais empuxo do que o ouro puro, o que indicava
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que o a coroa deslocava mais dgua com seu volume e que, portanto, continha cobre misturado
(pois o cobre é menos denso).

Esse principio é importante principalmente na construgdo de barcos e outros objetos
flutuantes.

XX Exemplos (entendendo como aplicar).
1. Calcule o empuxo que uma garrafa pet de 2L lacrada e vazia recebe quando é mergu-
lhada totalmente na dgua.
A garrafa de 2L desloca 2L de dgua se estiver fechada. Portanto, como o empuxo € igual
ao peso da dgua deslocada, neste caso o empuxo € igual ao peso de 2L de dgua.
2L de dgua tem 2000mL, e a densidade da dgua é 1g/cm?, que é o mesmo que 1g/mL.
Portanto, 2L de dgua tem 2000g que é o mesmo que 2kg (vocé achar melhor memorizar que
a densidade da dgua é 1kg/L).
O peso de 2L de dgua é portanto mxg = 2kgx10m/s? = 20N.
Entdo o empuxo da dgua sobre a garrafa é de 20N.
2. Um martelo totalmente de ferro macico de 1kg é mergulhado no mercirio, um metal
liquido na temperatura ambiente cuja densidade é 13,6g/cm?®. Qual é o empuxo do mer-
clrio nesse martelo? A densidade do ferro é de 8g/cm*® aproximadamente.
1kg de ferro tem 1000g de ferro. Como cada 8g deste metal ocupa 1cm?, entdo esse mar-
telo tem um volume igual a 1000+8 = 125¢cm*.
Portanto quando mergulhado em mercdrio, este martelo desloca 125¢cm* de mercdrio.
Como o mercirio tem densidade de 13,6g/cm’, estes 125cm® de merclrio tem
125x13,6=1700g que é o mesmo que 1,7kg.
O peso deste merclrio deslocado é entdo 1,7kgx10m/s?=17N, que é o empuxo sobre o
martelo.

Observe que o peso do martelo é de 1kgx10m/s? = 10N, que é menor que
o empuxo; portanto esse martelo vai flutuar no mercdrio.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

Qual foi a suspeita do rei Hirdo e por qué?

O que o rei pediu a Arquimedes?

O que é empuxo?

Qual foi o principio descoberto Arquimedes?

Por que os objetos parecem mais leves quando submersos?

Como Arquimedes usou este principio para descobrir se a coroa era de outro puro ou ndo?
Por que um objeto de ferro flutua no merctrio?

Nooswn =
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W Exercicios (agora € com vocél).

1. Tendo o ferro densidade igual a 8g/cm?, calcule o empuxo que recebe quando 1kg macigo
desse material é mergulhado ha dgua. A densidade da dgua é de 1g/cm?.

2. Como poderiamos fazer 1kg de ferro flutuar na dgua? Dica: pense no volume que deve ter
um objeto de 1kg para poder receber um empuxo da dgua que € igual ao seu peso.

3. Um certo objeto tem peso de 20N, e quando colocado na dgua, seu peso aparentemente
diminui para 16N. A) Qual é o empuxo da dgua sobre este objeto? B) Qual € o volume des-
te objeto? C) Qual é a massa deste objeto? D) Qual é a densidade deste objeto?

E - Historia da Astronomia

Observar as estrelas e contd-las sempre esteve na
histéria do homem: a previsdo das estagées do ano para co-
Iheitas, determinagdo de rotas de viagem e até a previsdo do
futuro das pessoas sempre foi papel dos chamados “astrélo-
gos" que para isso deviam conhecer muito bem os astros - as
estrelas, os planetas e os cometas.

As primeiras hogdes sobre o universo eram geocéntri-
cas, ou seja, com fodos os outros planetas, estrelas, Lua e
inclusive o Sol girando ao redor da Terra, que era o centro
de fudo. Veja na figura ao lado que esse sistema era bem
complicado, com os planetas girando em torno de um ponto
vazio que girava em torno da Terra. Essa teoria foi muito
bem solidificada pelo grego Ptolomeu desde cerca do ano
200, que fez extensas tabelas de previsGes que se encaixa-
vam muito bem com as observagdes. Até o ano aproximado
de 1500 todos os astrélogos usavam essas tabelas para fa-
zer suas previsdes. Mas mais ou menos heste ano apareceu
o polaco Copérnico que percebeu que os cdlculos das previ-
soes ficavam mais simples e mais corretos colocando o Sol
no centro de tudo, com apenas a Lua girando em forno da
Terra: nascia o heliocentrismo. Tudo girava em torno do Sol
em odrbitas circulares. Como na época a ciéncia era
dominada pela Igreja, Copérnico teve muito medo de
divulgar sua idéia pois o geocentrismo era praticamente
uma doutrina da fé religiosa. Foi o italiano Galileu, em torno
ohaibD86 dimildas e s ldiliolgodaemaloehpligae ndmismmreisso: foi preso pela Inquisigdo da
Igreja, e teve que se retratar em piblico para ndo ser torturado e morto. Mesmo assim Gali-

Ptolomeu
Geocentrismo
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leu continuou suas pesquisas, e descobriu muitas outras coisas: aperfeigoando a luneta, Gali-
leu descobriu a Lua tinha montanhas e vales, que o planeta Jdpiter tinha luas que giravam ao
redor dele, que Saturno tinha “orelhas” (ele fez essa anotagdo, mas depois descobriram que
eram anéis), que a Via Ldctea era uma infinidade de estrelas muito distantes, e muito mais.
Na mesma época, o alemdo Kepler - que também aceitou o heliocentrismo -, usando as medi-
das de anos da vida de seu professor Tycho Brahe, calculou e desenhou as érbitas dos plane-
tas conhecidos e foi entdo que a astronomia moderna comegou a sai da astrologia, que envol-
via muitas crengas supersticiosas.

Ao longo de sua vida inteira, Kepler descobriu 3 leis que regiam o movimento dos plane-
tas em torno do Sol:

1° Lei de Kepler: As érbitas dos planetas NAO sdo circulares, mas
sim elipticas. Uma elipse parece um circulo achatado com dois pontos prin-
cipais chamados focos.
Portanto, ao girar em forno do ﬁ?a&
X Sol

Sol (franslagdo), o planeta fica um
tempo afastado do Sol, e um tempo
QPlaneta
Orbita eliptica

O Sol

Orbita circular

perto do Sol. Alguns entendem erro-
neamente que € por isso que temos,
durante o ano, o Verdo e o Inverno:
quando a Terra estivesse o d

. eixo de rota¢ao .
longe do Sol seria inver- ﬁ Orbita da Terra
no, e vice-versa. Isso ndo

¢ verdade pois verdo e
inverno acontecem ao
mesmo tempo na Terra:
enquanto é inverno ho
Hemisfério Sul, é verdo
no Norte, o vice-versa.
Isso se explica com a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relagéo a sua érbita em todo
do Sol (veja a figura). Em janeiro, o hemisfério sul fica mais tempo exposto ao sol durante o
dia do que o hemisfério norte; jd em julho se dd o contrdrio. Essa explicagdo hada tem a ver

com a 1° lei de Kepler.
2% Lei de Kepler: quando um planeta estd mais proximo do Sol, ele
fica proporcionalmente mais rdpido e quando estd longe do Sol, ele fica

proporcionalmente mais devagar.
O ponto mais distante do Sol em uma érbita se chama AFELIO, e o ponto mais perto,
PERIELIO. Isso significa que o planeta fica mais rdpido do periélio e mais devagar no periélio.

Q Planeta

equador

Taneiro
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E se a distdncia em um caso for o dobro que em outro, a velocidade serd a metade; e assim
segue o mesmo raciocinio para o caso do triplo da disténcia, etfc..

3® Lei de Kepler: o quadrado do periodo de translagdo do planeta di-

vidido pelo cubo do raio médio de sua drbita é uma constante.

Por exemplo, a disténcia média da Terra ao Sol é 1 Unidade Astrondmica (UA), e seu
periodo de translagdo é 1 ano. Fazendo as contas: (1 ano)?/(1 UA)? = 1. Jd a distdncia média
de Marte ao Sol é de 1,52 UA e seu periodo de translagdo de 1,88 ano. Fazendo as contas:
(1,88 ano)?/ (1,52 UA)? = 1 (aproximadamente). Qualquer planeta dard este valor de acordo
com esta lei

Se aplicarmos essa lei para a Lua e outro satélite artificial da Terra, também veremos
T2/R? é um valor constante para ambos. A conclusdo é que quanto mais distante do Sol, mas
devagar o planeta fica, mas desta vez ndo de maneira proporcional como na lei anterior.

Logo apés Kepler, em torno de 1660, o inglés Newton veio a explicar o por qué de todas
as conclus8es de seus antecessores astrénomos. Com suas 3 leis do movimento, por exemplo,
Newton explicou que uma magd caia ha Terra pelo mesmo motivo que a Lua ficava a girar em
torno da Terra: uma forga as atraia, e esta forga é chamada FORCA DA GRAVIDADE. Por
causa desta forga a Lua, que tem uma certa velocidade, ndo sai em linha reta: a forga da gra-
vidade entre a Terra e a Lua a “obriga” a fazer a curva de sua érbita - se estivesse mais rd-
pida a érbita seria maior, e se estivesse mais devagar, a érbita seria menor.

Outra explicagdo dada por Newton é que devido a forga da gravidade entre a Terra e o
Sol ser a mesma (agdo e reagdo té€m valores iguais e diregdes opostas, 3% lei de Newton), a
Terra é quem gira em torno do Sol, e hdo o contrdrio, pois quanto menor a massa maior a ace-
leragdo (22 lei de Newton).

Foi Newton quem deu a primeira idéia de um satélite arti-
ficial (isso em torno de 1660, sendo que o primeiro satélite foi
langado cerca de 300 anos depois, pela Rissial). Ele imaginou que
se um canhdo atirasse um projétil do alto de uma montanha, o
projétil cairia a certa distdncia do pé da montanha; se atirasse
com mais velocidade, o projétil cairia mais longe, curvando-se
mais do que curvatura da Terra. Ele entdo imaginou que houvesse
uma velocidade tal que a curvatura do projétil ao cair fosse igual
a curvatura da Terra; neste caso, embora o projétil estivesse ca-
indo, ndo chegaria nunca ao chdo, entrando em érbital E isso o
que ocorre com os astronautas dentro dos Gnibus espaciais em
érbita em torno da Terra: eles estdo “caindo” juntamente com a
nave, pois a aceleragdo da gravidade ndo depende da massa. En-
tdo eles t&m a IMPRESSAO de que estdo sem peso.

Finalmente Newton também explicou que os planetas ficam
mais devagar quando préximos do Sol por que a forga da gravidade diminui com a distancia;
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dobrando-se a distdncia, por exemplo, a forga da gravidade diminui 4 vezes; triplicando-se a
distdncia, a forga da gravidade diminui 16 vezes, e assim sucessivamente, pois a forga é in-
versamente proporcional ao quadrado da disténcia. Por outro lado, quanto maior a massa dos
planetas envolvidos, maior a forga da atragdo gravitacional, em proporgdo direta. Se dobrar-
mos a massa de um planeta, sua forga de atragdo gravitacional ao Sol serd o dobro.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).
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Cite alguns motivos pelos quais o homem sempre estudou os astros.

O que é o Geocentrismo? Faga um desenho esquemdtico.

O que é o Heliocentrismo? Faga um desenho esquemdtico.

Para resumir a histéria da ciéncia, faga uma tabela com as seguintes colunas: ANO, CIEN-

TISTA, CONTRIBUICOES PRINCIPAIS (resumo breve), desde Ptolomeu até Newton.

Explique a 1° lei de Kepler.

O que gera as estagdes do ano? Inclua desenhos esquemdticos nas esplicagdes.

O que acontece com a velocidade um planeta no afélio? E ho periélio?

Qual lei de Kepler permite a resposta acima?

O raio da érbita de Jipiter € 5,20 UA. Com a terceira lei de Kepler, calcule seu periodo

de translagdo.

10. O raio da érbita de Mercurio é de 0,24 UA. Calcule seu periodo como no exercicio anteri-
or.

11. O que tem de semelhante entre esse dois eventos: Lua girando em torno da Terra e maga
caindo?

12.Por que a Terra permanece girando em torno do Sol?

13. O que aconteceria se a Terra diminuisse sua velocidade? E se aumentasse?

14.Por que € a Lua quem "mais gira" em torno da Terra e ndo o contrdrio? (Dizemos “mais gi-
ra" pois a Terra também se movimenta um pouco com a atragdo da Lua).

15. Explique o principio de um satélite artificial.

16.Podemos dizer que os astronautas dentro de um dnibus espacial em érbita flutuam porque
ndo tem gravidade naquela altura?

17. O que acontece com a forga da gravidade com a distdncia entre os corpos?

0 ® NG
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Vocé jd percebeu quanta coisa ao nosso redor estd relacionada as idéias de calor e
temperatura? Vejamos: o nosso corpo libera calor através de reagSes quimicas que ocorrem
constantemente nas células e mantém a temperatura constante; quando atritamos uma coisa
com outra, elas esquentam (aumentam a temperatura); o carro, para funcionar, queima um
combustivel que libera energia em forma de calor, e uma parte deste calor aquece o seu capd
e podemos sentir esse calor; o Sol emite calor em todas as diregdes e uma parte atinge a
Terra e propicia que a natureza “ande” por aqui. E poderiamos continuar essa lista por mais
quantas pdginas quiséssemos.

Neste bimestre vamos conhecer alguns fendmenos térmicos e entendé-los qualitativa e
quantitativamente, ou seja: vamos entender os conceitos e aprender a calcular os seus efei-
tos. Vamos entender como se fazem as medidas de temperatura, como acontece a dilatagdo
dos corpos com o aquecimento e o contrdrio também, e alguns efeitos do calor nos corpos.

VNI - Bl - Escalas Mzls Uisadas de %@ssw_m&msiua
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hrenheit"), e a dgua fervendo, 212°F. Note que 212-32=180°F, essa ¢ a diferenga entre os
dois pontos fixos, em graus Fahrenheit.

A escala usada no meio cientifico é a escala KELVIN. O gelo derretendo tem tempera-
tura de 273K (ndo lemos "grau Kelvin”, mas apenas “273 Kelvins"), e a dgua fervendo, 373K. A
particularidade dessa escala é que OK significa que néo hd agitagéio molecular nenhuma (e isso
nunca foi atingido em lugar nenhum). Por isso dizemos que a escala Kelvin é uma escala absolu-
ta.

Note que para transformar °C em K basta somar 273.

Para transformar °F em °C, usa-se uma simples regra-de-trés, como ho exemplo.

X Exemplos (entendendo como aplicar).

Quando um corpo recebe uma certa quantidade de energia, suas moléculas podem ficar
mais agitadas; por exemplo, quando esfregamos nossas mdos estamos fornecendo energia das
suas moléculas. Essa energia, que é chamada calor, faz com que as moléculas fiqguem mais vi-
brantes, agitadas.

Temperatura é justamente uma forma de medir, indiretamente, o estado de agitagdo
das moléculas de um corpo. Note que temperatura ndo é uma medida de calor, pois calor é e-
nergia.

Temperatura pode ser medida com um tfermémetro, que nada mais é do que um tubo de
vidro que contém um liquido (ver foto ao lado). Esse liquido dilata-se ao receber calor e sobe
pelo tubo; a temperatura é dada de acordo com a altura do liquido no tubo. A numeragdo que
se dd a essa altura é a “escala de temperatura” do termdmetro, e existem trés mais usadas
no mundo.

Toda escala de temperatura possui dois pontos fixos: quando o gelo estd derretendo,
sua temperatura ndo muda enquanto ndo derreter todo; e fambém quando a dgua estd ferven-
do a temperatura fica constante enquanto houver dgua fervendo. Entdo usa-se esses pontos
fixos para fabricar uma escala de temperatura.

No Brasil e muitos outros paises, usa-se a escala CELSIUS. Nessa escala, a femperatu-
ra do gelo derretendo é de 0°C (l&-se “zero grau Celsius"), e a da dgua fervendo é de 100°C
("cem graus Celsius"). Lembre que essas temperaturas ndo mudam enquanto todo o corpo ndo
terminar de mudar de fase (de sélido para liquido ou de liquido para vapor).

Nos EUA, Canadd e alguns outros paises usa-se a escala FAHRENHEIT (lé-se “fdren-
rdit"). Nessa escala atribui-se a femperatura do gelo derretendo o valor de 32°F ("graus fa-

1. Chegando em Nova Iorque, vocé I no termdmetro do aeroporto: 68°F. Que temperatura
serd essa em °C? 100°C~ Moo ] . 212°F
Resposta:

Observe o desenho das duas escalas ao lado, onde
colocamos os dois pontos fixos, que tém a mesma posi-
¢do nas duas escalas, mas valores diferentes. Colocamos
também o valor que queremos encontrar e o valor dado,
que também tém a mesma altura mas valores diferentes.

Entédo fazemos uma regra-de-trés com os intervalos
indicados pelas setas na figura:

Te-0 __ 68-32 ¢ -
100-0 _ 212-32 100

Multiplicando em "cruz”:

Te Jbge---------- -H-68°F

--732°F

Tc=180 = 36=100
36-100
Tc= ———=20°C
“” 180
Portanto, se vocé chegar em Nova Iorque e a temperatura for 68°F, isso € o mesmo que 20°C.

© Perqguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).
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O que é calor?

O que é temperatura?

Como ¢ possivel medir a femperatura de um corpo e como funciona?

O que ¢ escala de temperatura?

O que sdo os pontos fixos de uma escala?

Quais sdo as trés escalas mais usadas no mundo e onde sdo usadas?

Quais sdo os pontos fixos de cada uma das trés escalas da resposta anterior?

® NG AW
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. Qual é a principal caracteristica da escala Kelvin?

10. Como se transforma °F para °C?
11. Como se transforma K para °C?
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Te-0____ 5-2 IHV Te — 3
100-0 _________10-2 0 8

",

Multiplicando em "cruz

Y Exercicios (agora € com vocél).
5. Ao chegar na Inglaterra um turista brasileiro 1€ num termémetro que estd fora do avi-
do: 54°F. Para saber se isto € frio ou quente, ele precisa transformar para °C. Faga-o.
6. Numa determinada experiéncia, um técnico de laboratério precisa misturar produtos a
300K mas tem apenas um termdmetro que mede em °F.
a. Calcule a quantos °C corresponde o valor dado.
b. Calcule a quantos °F corresponde o valor obtido no item anterior.
7. O ouro passa a ser supercondutor d temperatura de 4K. Calcule essa temperatura em
°C e também em °F.
8. Transforme 300K em °F.
9. Calcule a temperatura que tem o mesmo valor nas duas escalas: Fahrenheit e Celsius.
10. Calcule a temperatura que tem o mesmo valor nas duas escalas: Fahrenheit e Kelvin.

VO W-B2A - Escalas Eendwicas de Jﬁmssw,mﬁuwg%u,

Qualquer pessoa pode atribuir qualquer valor para os dois pontos fixos (fusdo do gelo e
vaporizagdo da dgua), e assim criar uma nova escala de temperatura. Siga o exemplo a seguir
para entender como isso € feito.

X Exemplo (entendendo como aplicar).

Um aluno encontrou um termdmetro que ndo tinha nenhuma escala. Colocou-o entdo no
gelo derretendo e viu que a coluna de liquido estabilizava a uma altura de 2cm; depois o colo-
cou ha dgua fervente e viu que a altura passava a ser 10cm. No fim, deixou o termémetro ha
sala durante um tempo e a altura estabilizou na altura de oo - Jb---cooooooo_] ---_10cm
5cm. Qual é a temperatura da sala?

Resposta:

Basta fazer um desenho parecido com o exemplo da
aula anterior, com todos os dados fornecidos: 2cm corres-
ponde a O°C, 10cm corresponde a 100°C, 5cm corresponde a
Te que queremos calcular.

Entdo fazemos a regra-de-trés com os intervalos in-  qocN_ 4o Y] - ¥Yrem
dicados pelas setas:

Te fpg---------- -l-5cm
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Tc=8 = 3=100

- 3100, 37,5°C

Te 3

Portanto a temperatura da sala indicada pela altura de 5cm no termémetro sem escala e-
quivale a 37,5°C.

pAe Exercicios (agora € com vocél).

1. A escala X de temperatura atribui o valor de 30°X para o ponto de fusdo do gelo e

150°X para o ponto de ebuli¢do da dgua. Calcule a quantos graus X equivale a tempera-
tura de 20°C.
O Dr. Scki Zihtu inventou uma nova escala de temperatura, a escala Zihtu. Nessa esca-
la, o gelo derretendo tem a temperatura de 15°Z (“graus Zihtus"), e a dgua fervendo
tem a temperatura de 445°Z. Usando um termdmetro graduado ha escala Zihtu para
medir a temperatura de uma pessoa obteve o valor de 163,4°Z. Essa pessoa estd com
febre? Dica: calcule a temperatura em °C primeiro.
Um menino encontrou um termdmetro sem escala, cuja altura da coluna de liquido era
de 3cm se colocado no gelo derretendo, e 13cm se colocado na dgua fervente. Qual é a
temperatura, em °F, se a altura for de 4cm?
A escala Y de temperatura atribui o valor de 50°Y para o ponto de fusdo do gelo e
100°Y para a temperatura de 40°F. Qual € a temperatura de ebuligdo da dgua hessa es-
cala ¥?
Com um termdmetro a gds foram obtidos os valores de 250mmHg (milimetros de mer-
clrio) para o primeiro ponto fixo e 550mmHg para o segundo. Responda:

a. Determine a equagdo de conversdo entre a escala Celsius e a temperatura medi-

da pela pressdo.

b. Determine a marcagdo na escala Celsius que corresponde a 460mmHg.
Um cientista russo cria uma nova escala de temperatura e dd a ela o nome de seu filho
Yuri. Nessa escala a temperatura de fus@o do gelo é -20°Y e a temperatura de ebuligdo
da dgua vale 120°Y. Utilizando um termdmetro graduado nessa escala para medir a
temperatura corporal de seu filho, o cientista encontra o valor de 36°Y.

a. Calcule a temperatura na escala Celsius.

b. O garoto estd com febre ou hipotermia?
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AULA 3 K& &Ruwumma e G\,as&&mma Férmica.

Ha vdrias formas para um corpo receber energia (calor) de outro: por contato, por ir-
radiagdo luminosa, por correntes gasosas ou liquidas, por atrito, etc.. Quando um corpo rece-
be calor de outro, suas moléculas passam ter mais movimento de vibragéio em suas posigdes, e
isto é sentido como aumento da temperatura. Ao ficarem mais agitadas, as moléculas empur-
ram-se umas as outras, aumentando o espago entre elas. Sendo assim o corpo como um todo
aumenta de tamanho com o aumento da temperatura, ao que chamamos de dilatagdo térmica.
O processo € inverso se o corpo estd perdendo calor (energia) para outro corpo, isto ¢, esfri-
ando; entdo temos a contragdo térmica.

Note que pelo fato das moléculas se afastarem umas das outras, um furo em uma chapa
de metal, por exemplo, fambém aumenta de tamanho se a chapa esquentar, ao invés de dimi-
nuir.

Como a dilatagdo é um efeito muito pequeno em coisas dos tamanhos cotidianos, quase
ndo a percebemos; no entanto esses efeitos podem ser vistos em diversas aplicagdes: quando
um pedreiro faz uma calgada, por exemplo, deve deixar alguns vdos a cada 2m mais ou menos;
esses vdos sdo chamados "juntas de dilatagdo”. Se ndo tiver essas juntas, a calgada que ama-
nhece fria e esquenta com o sol de meio-dia, dilata, e ndo tendo para onde “crescer”, racha-se
e diversos pontos; ou ainda pode ser que rache ao contrair, quando voltar a esfriar a noite.

Nas linhas de trens, os trilhos ndo devem ser muito compri- ]
dos pois pode ocorrer a dilatagdo ao esquentarem com o sol e en-
tortarem, como aconteceu com os trilhos da foto ao lado. Por isso
os trilhos também devem ter juntas de dilatagéo (figura ao lado).

O mesmo se dd com pontes, fios elétricos, tanques de com-
bustiveis, etc.. Tudo dilata com o aumento da temperatura.

Quando a dilatagdo é referente a um comprimento (um fio,
um trilho, etc.), entlio temos a dilatacdo linear, que é calculada
com:

DN.L”NLO.Q.DNJ

onde AL (“delta L") é o aumento no comprimento, Lo ("L zero") é o
comprimento inicial e AT ("delta T") é a variagdo de temperatura.
Cada material tem um valor de a (letra grega "alfa"), que o coefi-
ciente de dilatagdo linear. Por exemplo, o coeficiente de dilatagdo
do chumbo é 0,000027/°C. Isso significa que cada m de chumbo
dilata 0,000027m a cada °C de aumento da temperatura; poderi-
amos também colocar cm ou mm no lugar de m da frase anterior,
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pois o coeficiente ndo depende da unidade de medida de comprimento. Jd o ago tem coefici-
ente de dilatagdo igual a 0,000012/°C, o que significa que dilata menos do que o chumbo.

Quando a dilatagdo é referente a uma superficie (uma calgada, uma chapa de ferro, um
vidro de janela, etc.), entdo dizemos dilatacdo superficial, que é calculada com uma férmula
semelhante d anterior, apenas com a troca de algumas letras:

D%”MO.E.DN}

onde AS é a aumento da superficie, So € a superficie inicial e p (letra grega “beta"), é o coe-
ficiente de dilatagdo superficial. Também temos que E. Lembre ainda que superficie é
medida em m? (metros quadrados) ou cm?, mm?, efc.

Finalmente, quando nos referimos a dilatagdo de um volume (um recipiente, um tanque,
uma caixa-d'dgua, etc.), dizemos dilatacdo volumétrica, que é calculada com:

D‘\”‘\O.M\.DN}

onde AV é a aumento do volume, Vo € o volume inicial e y (letra grega "gama"), é o coeficiente
de dilatagdo volumétrica. Também temos que E Lembre ainda que volume é medido em
m? (metros cdbicos) oucm?®, mm?, etc., ou ainda em litros (L).

X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Um trilho de trem mede 500m de comprimento e de manhd tem a temperatura de 10°C. Ao
chegar o meio-dia, sua temperatura passa a ser de 70°C. Calcule a dilatagdo linear deste
trilho sabendo que é feito de ago que tem coeficiente de dilatagdo igual a 0,000012/°C.
Resposta: tendo os dados:

Lo=500m, a=0,000012/°¢c: AT =70-10 = 60°C
basta usar a formula da dilatagdo linear:
AL=L,-a-AT > AL =500-0,000012-60 > AL=0,36m

Logo o trilho vai dilatar 0,36m, ou seja, 36cm, esta quantidade € suficiente para entortar
bem qualquer trilho se ndo houver junta de dilatagdo.

2. Uma caixa d'dgua tem capacidade de 1000L se a temperatura for de 20°C. No verdo sua
capacidade chega a 1005L, quando a temperatura pode chegar a 50°C no local onde estd.
a) Calcule o coeficiente de dilatagdo volumétrica do material de que é feita a caixa.
Resposta: tendo os dados:
Vo=1000L, AV =1005-1000 = 5L,  AT=50-20 = 30°C
Basta usar a formula da dilatagdo volumétrica:

AV =V,-y-AT > 5=1000-7-30 => Vuimobooo_m\oﬁ

Portanto a caixa-ddgua € feita de um material que tem coeficiente de dilata¢do volumé-
trica igual a 0,000016/°C.

Versdo de 28/1/2008 8:35 h. Pégina 32 de 42




» ﬂﬂm_a} @ 3° Bimestre — 2° Ano do E.M.

Produzido pelo Prof. Fldvio Cunha. DIURNO

b) Calcule também o coeficiente de dilatagdo linear.

Temos:

_ 0,000016
T3
Portanto o coeficiente de dilatagdo linear do material da caixa € 0,000005/°C.

y=3=a >  0,000016=3=a > a =0,000005/°C

© Perqguntas de Constatag¢do (para verificar sua leitura).

1. Cite algumas formas que um corpo pode transmitir calor para outro.

2. Explique porque um corpo se dilata quando recebe calor.

3. Explique porque um corpo se contrai quando perde calor (é o oposto da explicagdo do
item anterior).

4. Por que um buraco numa chapa de metal aumenta de tamanho com o aumento da tfempe-

ratura?

O que sdo juntas de dilatagdo?

O que pode acontecer com calgadas e trilhos de ndo houverem juntas de dilatagdo?

Cite trés situagdes do dia-a-dia em que a dilatagéo térmica € importante.

O que é dilatagdo linear, superficial e volumétrica?

Escreva as trés férmulas das dilatagdes mencionadas acima, dizendo o que significa ca-

da varidvel.

10. O que significa dizer que a dilatagdo superficial do vidro é 0,000003/°C?

11. Quais as unidades de medida de comprimento, superficie e volume?

12. Escreva a relagdo matemdtica entre a e p, e também a relagdo matemdtica entre ae v.

Ve NO

X Exercicios (agora € com vocél).

1. Ao abastecer, compramos litros de combustivel. Em qual hora do dia hd mais vantagem
econdmica em abastecer: de manhdzinha ou ao meio-dia? Explique.

2. Para abrir a tampa de um vidro de conserva (de azeitonas, por exemplo), basta aquecer um
pouco a tampa. Isso faz com que a tampa dilate e solte mais facilmente da rosca de vidro.
Mas se ao aquecer a tampa, o vidro também aquece e dilata, porque mesmo assim fica mais
fdcil soltar a fampa? Dica: pense nos coeficientes de dilatagdo.

3. Um caminhdo tanque carregou 10.000L de dlcool em Santos, onde a temperatura era de
30°C. Foi entdo para Campos do Jorddo, onde descarregou a temperatura de 10°C. O coe-
ficiente de dilatagdo volumétrica do dlcool é de 0,00012/°C.

a) O volume descarregado foi maior ou menor do que o carregado? Por que?
b) Calcule a diferenga, em litros, do volume descarregado.

4. Um fio de cobre tem comprimento de 10m & temperatura de 30°C. Ao aquecé-lo, seu com-
primento passa a ser de 10,01m. Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo linear do cobre é
de 0,000017/°C.

a) Calcule os coeficientes de dilatagdo superficial e volumétrica do cobre.
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b) Calcule a variagdo de temperatura sofrida pelo fio de cobre.
¢) Calcule a temperatura final do fio de cobre.

5. Uma calgada mede 2m por 10m e foi concretada sem juntas de dilatagdo. Durante o dia,
desde a manhd até o meio-dia, sua temperatura aumenta de 20°C para 50°C ho verdo. Su-
pondo que o concreto tenha coeficiente de dilatagéo linear igual a 0,000005/°C, calcule:

a) o coeficiente de dilatagdo superficial do concreto;
b) a drea inicial da calgada;
¢) adilatagdo da calgada em m? e em cm? (Im? = 1002cm? = 10.000cm?).

AULA 4 & &ﬁumwmma ha_@uims&n de E@s&a b

Observe na fi- o
ura seguinte o que Recipiente
9 9 e peioaca ___H_Hv
acontece quando um boca
recipiente fotalmente

2 mﬂ@_“_l @ E ]

cheio de um liquido é
Recipiente

aquecido, sem atingir a
fervura:

A quantidade de liquido transbordado é o que chamamos de “dilatagéio aparente”, por-
que o liquido na verdade dilatou mais do que essa quantidade. Note que o recipiente fambém
dilatou, mas menos do que o liquido: por isso houve o transbordamento. Assim o recipiente fi-
cou com um pouco da dilatagéo do liquido. Portanto, a dilatagdo real do liquido é a soma da do
recipiente com a aparente:

><_E:Eo = ><ov91w:3 + ><_,wn€mw:4m
Ou, em termos dos coeficientes,

Yliquido = Yaparente * Yrecipiente

X Exemplo (entendendo como aplicar).
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Um recipiente de vidro de 1000mL estd cheio até a borda com um liquido cujo coeficiente de
dilatagdo ¢ 0,00008/°C, & temperatura de 20°C. O coeficiente de dilatagdo do vidro é
0,00005/°C. O recipiente é entdo aquecido até a temperatura de 90°C.
a) Calcule a dilatagdo do liquido.

Resposta: basta usar a formula da dilatagdo volumétrica, sendo que AT=90-20=7C°C.

AV =V,-y-AT > AV =1000-0,00008-70 > AV =5,6mL

Portanto o liguido dilata 5,6mL.
b) Calcule a dilatagdo do recipiente.

Resposta: basta usar a formula da dilatagdo volumétrica, sendo que AT=90-20=7C°C.
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AV =V,-y-AT > AV =1000-0,00005-70 > AV =35mL
Portanto o liguido dilata 3,5mL.
¢) Calcule a dilatagdo aparente do liquido.
Resposta:
A4 Viguido = A4 Vaparente * A4 Viecipiente
56=-4 —\nhn\m:»m +35

B_\a_hn\m:wm = .W\Q - .wxmll N\NSN
A dilatagdo aparente do liguido, que € a quantidade que vai transbordar, € 2,1ImL.
d) Calcule o coeficiente de dilatagéio aparente do liquido.

Viiguido = Vaparente * Vrecipiente
Q\QQQQ% = —\nﬁn\m:»m + Q\QQQQW
Vaparente = 0,00008 - 0,00005 = 0,00003/°C

) Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

O que acontece quando um recipiente cheio até a boca é aquecido?
. O que é dilatagdo aparente?
. Por que a dilatagdo aparente tem esse nome?
. Qual as relagdes matemdticas entre a dilatagdo aparente e a dilatagdo real do liquido?

A wn =

W Exercicios (agora € com vocél).

1. Um frasco, cuja capacidade a 0°C é 2000mL, estd completamente cheio de um determinado
liquido. O conjunto foi aquecido de 0°C a 100°C, transbordando 14mL. Determine:
a) o coeficiente de dilatagéio aparente desse liquido;
b) o coeficiente de dilatagdo do liquido, sabendo-se que o coeficiente de dilatagdo do
frasco é de 0,00005/°C.

2. Um frasco estd inteiramente cheio com 2 litros (2.000mL) de um determinado liquido, que
tem coeficiente de dilatagdo volumétrico 0,0005/°C. Aquecendo-se o conhjunto de 50°C,
nota-se transbordamento de 47mL de liquido.

d) Calcule o coeficiente de dilatagdo volumétrico do material de que é feito o frasco.
e) Calcule o coeficiente de dilatagdo linear do material de que é feito o frasco.

AULA 5 BRI m@w@m%ﬂm?
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Quando um corpo recebe calor suas moléculas ficam mais agitadas. Essa agitagdo pode
ser medida indiretamente pela temperatura. No entanto, cada material varia sua temperatura
de maneira diferente para a mesma quantidade de calor recebida. Por isso quando vamos a
praia, sentimos a areia seca bem mais quente que a dgua do mar: com a mesma quantidade de
calor que estdo recebendo do Sol, a areia eleva muito mais a sua temperatura do que a dgua.

A mesma coisa se dd com o éleo de cozinha: se dermos a mesma quantidade de calor
para a mesma massa de dgua e de dleo, o dleo vai esquentar muito mais do a dgua. A dgua, de
fato, é uma das substancias que precisa de mais calor para mudar sua temperatura.

Essa diferenga de comportamento térmico entre os materiais é devida ao calor especi-
fico de cada um. Calor especifico é a quantidade de calor que um dado material tem que rece-
ber para que cada 1g de massa aumente a temperatura em 1°C. Por exemplo:

¢ o calor especifico da dgua é 1cal/g°C (l&-se " 1 caloria por grama, por grau Celsius"), ou
seja, cada 1g de dgua precisa receber 1cal para que sua temperatura aumente 1°C;

e o ferro tem calor especifico igual a 0,1cal/g°C; isso significa que o ferro precisa rece-
ber 0,1cal para que cada 1g aumente a femperatura em 1°C.

Portanto, para calcular a quantidade de calor Q que uma massa m de um certo material
com calor especifico ¢ precisa para elevar sua temperatura em AT usa-se a férmula:

Q = m=c=AT

com Q dado em calorias (cal), m em gramas (g), ¢ em cal/g°C e AT em °C.

Y Exemplo (entendendo como aplicar).

Calor é uma forma de energia que é medida em CALORIAS (cal). Para se ter idéia da
quantidade de energia que lcal representa, basta saber que 1g de gasolina libera, ao queimar,
11.000cal; jd 1g de dlcool libera 6.400cal.

O aluminio tem calor especifico igual a 0,22cal/g°C.
a) Quanto calor uma panela de aluminio de 1kg de massa precisa receber para aquecer de
20°C para 100°C?
Resposta: temos os dados:

m = 1kg = 1000g; ¢ = 0,22cal/g°cC; AT = 100-20 = 80°C
Entdo usando a formula do calor, obtemos:

Q = 1000=0,22=80 = 17.600cal

Logo essa panela precisa de 17.600 calorias para aquecer de 20°C para 100°C.
b) Quantos gramas de dlcool devem ser queimados para obter essa quantidade de calor?

Resposta: como 1g de dlcool libera 6400 calorias (ver no inicio do texto desta aula), temos
17.600

6400
ol. E claro que uma parte do calor se perde no ambiente, entdo, na verdade, serd necessdrio
mais do que isso para aquecer a referida panela de aluminio.

gue para liberar 17.600cal precisamos de =275 g de dlcool, ou seja, quase 3g de dico-

© Perquntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).
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1. Qual € a unidade de medida de calor e sua abreviatura?
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2. Quantas calorias liberam 100g de gasolina ao queimar?

Quantos gramas de dlcool sdo hecessdrios para liberar 128.000cal?

4. Se dois corpos recebem a mesma quantidade de calor, sua temperatura vai aumentar
no mesmo valor? D& 2 exemplos cotidianos.

5. O que ¢é calor especifico?

6. O calor especifico do cobre é 0,09cal/g°C, e do ferro é 0,1cal/g°C. O que significam
esses valores?

7. Qual dos dois materiais da questdo anterior, ferro e cobre, precisa de mais calor para
aquecer?

8. Escreva a férmula da quantidade de calor, diga o que significa cada varidvel e suas res-
pectivas unidades de medida.

w

< Exercicios (agora € com vocél).

1. Quanto calor é necessdrio para aquecer 100L de dgua de 27°C para 100°C? O calor especi-
fico da dgua é 1cal/g°C.

2. Responda:

a) Quanta gasolina é necessdria para fornecer a energia calculada ha questdo 1?

b) Quanto dlcool é necessdrio para forhecer a energia calculada ha questéo 1?
3. 100g de ferro & temperatura inicial de 30°C recebem 1000cal. Calcule:

a) a variagdo de temperatura da amostra;

b) a temperatura final da amostra.

4. Um fogareiro aproveita 20% do calor liberado pelo dlcool que queima para aquecer um cer-
to liquido. Sdo necessdrios 10g de dlcool para aquecer 1,5kg desse liquido de 25°C para
85°C. Cada 1g de dlcool libera 6400cal ao queimar.

a) Calcule o calor total liberado pelo fogareiro.
b) Calcule o calor aproveitado pelo fogareiro.
c) Calcule o calor especifico do liquido aquecido pelo fogareiro.

5. A dieta humana recomendada € de cerca de 2.000.000 calorias por dia.

a) Calcule a massa de dgua (calor especifico 1cal/g°C) que essa energia poderia aquecer
de 20°C para 100°C.
b) 1L de dgua tem 1000g. A quantos litros corresponde a resposta anterior?

6. 1L de dlcool custa R$1,80 e tem 800g. 1L de gasolina custa R$2,20 e tem 700g. Sabendo
que cada grama de dlcool libera 6400cal e cada grama de gasolina libera 11.100cal, calcule
quantas colarias se compra com R$1,00 em cada combustivel e responda: em qual combus-
tivel vocé mais energia?
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O] - Frocas de Calow.

Quanto um corpo é posto em contato com outro, o mais quente transfere calor para o
mais frio através das colisSes das moléculas mais agitadas do mais quente com as moléculas
menos agitadas do mais frio, e isso acontece até que a temperatura de ambos fique a mesma.
Quando isso ocorre, dizemos que os corpos estdo em equilibrio térmico.

Quando dois ou mais corpos isolados sdo colocados em contato, alguns corpos perdem
calor e outros recebem. O calor perdido é negativo e o calor recebido € positivo, mas a quan-
tidade é a mesma. Portanto, se somarmos o calor de todos os corpos envolvidos, teremos O
(zero) como total, ou seja:

Q+Q+Q3+..=0
Onde Q1, Qz, Qs, etc., € o calor de cada corpo calculado com Q=m=c=AT.

O exemplo a seguir mostra como calcular a temperatura final de dois corpos que sdo

colocados em contato.

Y Exemplo (entendendo como aplicar).
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Um corpo A de calor especifico 0,3cal/g°C, massa 100g e temperatura inicial de 10°C é colo-

cado em contato com um corpo B de calor especifico 0,1cal/g°C, massa 200g e temperatura

inicial de 60°C.

a) Responda sem fazer contas: a temperatura final de equilibrio serd mais préxima de 60°C
ou de 10°C?

Resposta:

Como o corpo A tem calor especifico maior do que o corpo B, significa que precisa de
mars calor para mudar sua temperatura, entdo vai ser mais dificil mudar sua temperatura do
que o corpo B. Portanto, a temperatura final serd mais proxima do valor inicial de A, ou seja,
10°C, do que do valor inicial de B, 60°C.

Uma vez que os calores especificos sdo diferentes, ndo € possivel apenas tirar a média
das temperaturas.

b) Calcule a temperatura de equilibrio entre os dois corpos, A e B.
Reposta:

Vejamos os dados de cada corpo:

CORPOA: m=100g; c¢=03cal/g’C:  AT=T;-10

CORPOB: m=200g, «c¢=01cal/g°cC; AT=Ts-60

Note que colocamos Tr no lugar da temperatura final porque ndo a conhecemos ainda e
queremos calculd-la. Agora observe as contas:

Qa + Qe =0
Aamﬁmbn_uvao corpo A + Aamombn_uvao corpoB = 0
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100=0,3=(T; - 10) + 200=01=(T;-60) =0
30=(T;-10)  +  20=(T¢-60) =0
30T - 300 + 20T - 1200 =0

Resolvendo essa equagdo:
50T¢ - 1500 =0
50T = 1500
1500
Te= =—=30°C
T
Vemos entdo que, como respondemos no item a, a temperatura de equilibrio ficard mais

proxima de 10°C do que de 60°C.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. O que acontece quando um corpo é colocado em contato com outro?

2. O que significa dizer que dois corpos estdo em equilibrio térmico?

3. Qual é o valor do calor total envolvido em uma troca de calor em um sistema isolado?
Por que?

% Exercicios (agora € com vocél).

1. O ferro tem calor especifico igual a 0,1cal/g°C e a dgua, 1cal/g°C. Se colocarmos 100g de
ferro a 100°C em 100g de dgua a 20°C, a temperatura final de equilibrio estard mais pré-
xima de 100°C ou de 20°C? Explique.

2. Um recipiente termicamente isolado contém 500g de dgua na qual se mergulha uma barra
metdlica de 250g. A temperatura inicial da dgua é 25°C e da barra 80°C. Considere o calor
especifico da dgua igual a 1cal/g°C e o do metal igual a 0,2cal/g°C. Calcule a temperatura
final da mistura, supondo néo haverd perdas de calor.

3. Uma bacia contém 25 litros de dgua a temperatura de 17°C. Que quantidade de dgua
temperatura de 72°C é necessdrio despejar na bacia para se conseguir uma mistura a
22°C? Despreze as perdas de calor.

4. Misturam-se 200g de dgua a 0°C com 400g de determinado liquido a 30°C, obtendo-se o
equilibrio térmico a 10°C. Considerando o calor especifico da dgua igual a 1cal/g°C, Calcule
o calor especifico do liquido.

5. Uma fonte de calor que libera 2000cal por segundo € utilizada para aquecer 800mL de 4-
gua, inicialmente a 10°C, durante 16s. Qual é a temperatura final em que vai se encontrar a
dgua? Dica: calcule primeiro Q; com este valor, calcule AT e entdo a temperatura final.
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AULA 7 K& m&\;gunms&m Mecinico do Galor.

Quanta energia representa 1 caloria? Jd dissemos que 1g de dlcool, por exemplo, libera
6400 cal. Mas também temos:

1 caloria # 4 Joules
“Joule" (I&-se "“jaule"), é uma unidade de energia que usamos quando aprendemos a cal-
cular energia gravitacional:

onde m é a massa de um objeto que tem uma altura h; g = 10m/s® é a aceleragéio da gravida-
de na Terra; ou a energia cinética:

onde m é a massa de um objeto que uma velocidade v. Nessas duas férmulas m é dado em kg,
h em metros (m), e vem m/s.

X Exemplo (entendendo como aplicar).

Vamos queimar 5g de gasolina. Cada 1g de gasolina libera 11.100cal de energia.
a) Qual é o calor total liberado? b) Transforme essa energia em Joules.
Resposta: Resposta:
Q =11.100 x 5 = 55.500 cal. Q = 55.500 x 4 = 222.000J
¢) Com essa energia, qual a velocidade que uma bola de futebol de 0,5kg pode adquirir?
Resposta:
Ee=™Y 5> 2220002 %25 e 2222000, ggq 000

v = 4/888.000 = 942m/s »# 3400km/h

N

x3,6
Vemos que obtivemos um valor muito grande. Portanto a energia liberada por 5g de ga-
solina € muito alta. Mas um carro ndo consegue aproveitar toda essa energia, no mdaximo, em
torno de 30%.
d) Qual é a altura que um objeto de 1000kg pode ter com essa energia?
Resposta:

_ 222,000

=mzgzh > 222. =1 =10= > = —
Es = m=g=h 000 = 1000=10=h h 1000.10

= 22,2m

Versdo de 28/1/2008 8:35 h. Pégina 40 de 42




» ﬂﬂ%_a} @ 4° Bimestre — 2° Ano do E.M.

Produzido pelo Prof. Fldvio Cunha. DIURNO

Y Exercicios (agora € com vocél).

1. Um carro de 1000kg possui uma velocidade de 72km/h.
a) Transforme a velocidade para m/s.
b) Calcule sua energia cinética.
¢) Transforme essa energia para calorias.
d) Se essa energia fosse usada aquecer 1000L de dgua, cujo calor especifico é 1cal/g°C,
qual seria a variagdo de temperatura obtida?

2. Ao fazer um tipo de abdominal (exercicio fisico), uma pessoa de 80kg ergue aproximada-
mente a metade de seu corpo a uma altura de 0,3m.

a) Calcule a energia que a pessoa libera a cada abdominal (lembre que ela gasta energia
para subir e para descer). Dica: é energia gravitacional.

b) Transforme essa energia para calorias.

¢) Uma lata de refrigerante possui cerca 150.000 calorias. Calcule quantas abdominais
sdo hecessdrias para queimar essa quantidade de energia alimentar.

3. Um guindaste ergue uma pega de 5.000kg a uma altura de 10m.

a) Calcule a energia gravitacional dada pelo guindaste a pega.

b) Transforme essa energia para calorias.

c) O aproveitamento do motor do guindaste é 20%. Qual é a energia total que vai consu-
mir para liberar a energia do item anterior?

d) 1g de gasolina libera 11.100 calorias. Quantos gramas de gasolina o guindaste vai utili-
zar para a operagdo?

4. Conta-se que o Sr. Joule tentou verificar a tfransformagdo da energia gravitacional em ca-
lor numa cachoeira: a dgua deveria estar pouca coisa mais quente em baixo do que em ci-
ma, pois teria recebido a energia da queda. Suponha que a cachoeira tenha 10m de altura e
imaginemos uma massa de dgua de 1kg (1000g).

a) Calcule a energia gravitacional dessa dgua no topo da cachoeira (cuidado: a massa deve
ser em kg!).

b) Transforme essa energia para calorias.

c) Calcule a variagdo de temperatura que essa energia pode causar nessa massa de dgua
(cuidado: a massa deve ser em g!).
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Até a época da Revolugdo Industrial, que se deu por volta de 1750 inicialmente na Eu-
ropa, o mundo era quase estdtico: uma pessoa nascia, crescia, vivia e morria vendo sempre as
mesmas coisas - carrogas, fendmenos naturais, epidemias, pastos... Mas o mundo nunca mais
seria o mesmo depois da Revolugdo Industrial: tudo muda constantemente desde entdo; t€m
surgido mdquinas cada vez mais eficientes mais potentes e econdmicos, isso sem falar dos
computadores que ndo seriam viabilizados sem o primeiro passo das mdquinas térmicas.

Para podermos entender esse tipo de mdquina, as térmicas, aprenderemos o processo
da mudanga de fase da matéria, depois as transformagdes que um gds pode sofrer, e entdo
as leis da termodindmica. Essas leis nos servirdo de base para entendermos, finalmente, o
funcionamento do motor de 4 tempos e da geladeira, duas mdquinas térmicas das quais de-
pendemos todos os dias.

A8 Wl - MudanCa de Fase.

Duas coisas podem acontecer quando damos calor a um objeto:

¢ ele pode elevar sua temperatura num valor AT, ou
¢ mudar de estado da matéria.

A primeira possibilidade jd analisamos no bimestre passado, e que a relagdo entre calor
e temperatura pode ser dada por Q = m=c=AT.

Mas se o objeto mudar de estado da matéria (que sdio trés basicamente: sélido, liquido
0u gasoso), entdo sua temperatura ndo estard mudando; e se sua temperatura estiver mudan-
do, entéo ndo poderd estar mudando de fase. E uma coisa ou outra, uma de cada vez. Entenda
o processo com o exemplo da dgua:

O gelo comega a derreter (FUSAO) a uma temperatura de 0°C e passa para o estado
de vapor (VAPORIZACAO) a uma temperatura de 100°C. Se um pedago de gelo estiver inici-
almente a -10°C e dermos a ele uma certa quantidade de calor, ele ndo vai derreter imediata-
mente: primeiro ele vai elevar a temperatura até 0°C, se o calor que dermos for suficiente
para tal; se dermos menos que o suficiente, o gelo vai elevar a temperatura para -2°C, por e-
xemplo, e ndo vai derreter nem um pouco. E também se o gelo chegar a 0°C, e entdo pararmos
de dar calor a ele, ele ndo derreterd. Mas se ao chegar a 0°C, continuarmos a dar calor a ele,
apenas neste caso ele vai comegar a fundir. Entdo, enquanto houver um pedacinho de gelo, sua
temperatura ndo vai passar de 0°C: vai ficar constante até que derreta todo o gelo (a tempe-
ratura ndo muda enquanto a fase estd mudando!). Se pararmos de dar calor no fim do proces-
so de fusdo, agora teremos uma quantidade liquida de dgua a 0°C. Mas se continuarmos a dar
calor, a sua temperatura vai aumentar, mas ndo vai vaporizar (a fase ndo muda enquanto a
temperatura estd mudando!). Se dermos calor até que a dgua chegue a 100°C e entdo parar-
mos de dar calor, a dgua vai ficar liquida a 100°C, mas ndo vai vaporizar. Isso ocorrerd somen-
te se continuarmos a dar calor, e enquanto a dgua estiver em ebuli¢do, a temperatura ndo vai
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passar de 100°C; apés toda a dgua tornar-se em vapor, e o prendermos em um baldo, podemos
fazé-lo continuar a elevar a temperatura indefinidamente.

O processo inverso também é semelhante: se retirarmos calor de uma quantidade de
vapor, ele se transformard em liquido (LIQUEFACAO) e entdo para sélido (SOLIDIFICA-
CAO); durante as mudangas de fase a temperatura fica constante. O calor que muda a fase
de um corpo é chamado de latente, e o calor que muda a temperatura é chamado de sensivel.

Cada material tem a sua temperatura de fusdo e de vaporizagdo. O cobre, por exemplo,
passa de sélido para liquido a temperatura de aproximadamente 1100°C; e de liquido para va-
por & 1200°C. Jd o dlcool é sélido apenas abaixo de -114°C e passa para vapor a 78°C.

A quantidade de calor que cada material necessita para mudar de fase fambém muda
de material pra material: a dgua precisa de 80cal para cada 1g de gelo passar para liquido, SE
ESTIVER A 0°C. Dizemos entdo que o calor latente de fusdo da dgua é 80cal/g. Jd o cobre
precisa de 32cal/g para fundir (note que isso sé o corre a 1100°C, como dissemos acimal). O
mesmo ocorre para o calor latente de vaporizagdo: cada g de dgua precisa de 540cal para
passar para vapor (se estiver a 100°C!); dizemos entdo que o calor latente de vaporizacdo da
dgua é 540cal/g. O do cobre ¢ 1200cal/g e o do dlcool é 200cal/g.

X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Temos um pedago de cobre de 200g a temperatura inicial de 20°C. Conhecendo os seguin-
tes dados deste material: calor especifico: 0,09cal/g°C; temperatura de fusdo: 1100°C; ca-
lor latente de fusdo: 30cal/g; responda:

a. Quanto calor é necessdrio para elevar sua temperatura até d sua temperatura de

fusdo, 1100°C?

Aprendemos a resolver este tipo de problema no bimestre passado; basta aplicar for-
mula Q=m=c=AT, onde m=200g, c=0,09cal/q°C e AT=1100-20-1080°C. Entéo:

Q = 200=0,09=1080 = 19.440cal

b. Se ao chegar a temperatura de 1100°C dermos mais 5100cal, o pedago de cobre que

temos vai derreter todo? Se ndo, quanto dele vai derreter?

O calor latente de fusdo do cobre € 30cal/g, isso significa que cada 1g precisa de 30cal
para derreter. Se temos 200g de cobre, entdo € necessdrio de 200=30 = 6000cal para der-
reter todo o pedago, portanto se dermos apenas 5100cal o cobre ndo vai derreter todo, mas
boa parte.

Para sabermos quanto vai derreter basta lembrarmos novamente que, se cada 1g preci-
sa de 30cal para derreter, entdo se dermos 5100cal, vamos consequir derreter
5100-30=170g do cobre.

¢. Qual serd temperatura final do cobre no caso do item anterior?

Primeira demos 19.440cal para que o pedago de cobre atingisse 1100°C; depois demos
mais 5100cal, e conseguimos com isso derreter 170g dos 200g que tinhamos. Como o processo
de fusdo ndo estava terminado, a temperatura ficou constante em 1100°C.
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Perquntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

O que pode acontecer quando um objeto recebe calor?

Como analisamos o fendmeno da mudanga de temperatura?

Quais sdo o estados bdsicos da matéria?

Qual a relagdo entre mudanga de fase e mudanga de temperatura?

O que é fusdo? O que é vaporizagdo?

Se um pedago de gelo estiver a 5°C e dermos um pouco de calor a ele, pode-se afirmar

com certeza que ele derreterd? Justifique.

7. Um pedago de gelo estd a 0°C, e entdo damos calor a ele apenas o suficiente para ele
derreter. Qual serd a temperatura do liquido resultante ao final da fusdo?

8. Ao darmos calor & dgua liquida, ela vai vaporizar a qualquer temperatura?

9. Enquanto a dgua estd vaporizando, qual serd a sua temperatura? Em que momento essa
temperatura pode aumentar?

10. O que ¢ liquefagdo e solidificagdo?

11. O que é calor latente e calor sensivel?

12. Qual € o calor latente de fusdo do dlcool e o que significa este valor?

13. Qual € o calor latente de vaporizagdo da dgua e o que significa este valor?

SRR

X Exercicios (agora € com vocél).

11. Temos um pedago de 100g de gelo, inicialmente a 0°C. Dados: calor latente de fusdo:
80cal/g; calor especifico da dgua: 1cal/g°C; calor latente de vaporizagdo: 540cal/g.
a. Se dermos 500cal a este gelo, ele vai derreter todo? Se ndo, quanto vai derre-
ter?
b. Qual serd a sua temperatura final neste caso?
c. Vamos ver quanto calor é necessdrio para vaporizar todo este pedago de gelo:
por quais as etapas ele terd que passar para chegar a vapor?
d. Agora calcule o calor necessdrio para cada etapa que vocé mencionou acima e as-
sim o calor total necessdrio.
12.Uma barra de cobre de 200g, inicialmente a 20°C, recebe 25.000cal. Dados: calor es-
pecifico do cobre: 0,09cal/g°C; calor latente de fusdo do cobre: 30cal/g; temperatura
de fusdo do cobre:1100°C.
a. Prove que a barra ndo vai derreter toda (calcule o calor necessdrio para isso e
comparel)
b. Quantos gramas do cobre vai derreter?
13. Calcule quanto calor é necessdrio para fundir totalmente 500g de chumbo inicialmente
a 30°C. Dados do chumbo: calor especifico: 0,03cal/g°C; calor latente de fusdo: 6cal/g;
temperatura de fusdo:330°C.
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L.8I¥.9~] - TransformaCoes Gasosas.

Uma transformagdo gasosa pode ser completamente descrita em termos do que acon-
tece com sua temperatura, calor, volume e pressdo. Lembre o que é volume: é o espago ocu-
pado, no caso, pelo gds. Pressdo é a forga com que as moléculas batem nas paredes de um ob-
jeto, distribuida por sua drea.

Para entendermos os principais tipos de transformagdes gasosas, vamos imaginar
alguns experimentos:

EXPERIMENTO IMAGINARIO 1: pegue um saco pldstico, como essas sacolas de su-
permercado, feche-a totalmente deixando com um pouco de ar dentro, sem que fique estica-
da. Coloque-a ao sol de meio-dia, verdo, com um peso de cerca de 0,5kg sobre ela (ao colocar
o peso ela vai estufar). O ar Id dentro vai entdo sofrer uma transformagdo gasosa: ao receber
calor do sol, suas moléculas vdo ficar mais agitadas (temperatura maior) e vdo bater com mais
forga nas paredes da sacola, fazendo-a inflar ainda mais. Concluimos que hesta transforma-
gdo:

e 0 CALOR é absorvido; e o VOLUME aumenta;

e a TEMPERATURA aumenta; e aPRESSAO permanece constante.
A pressdo ndo aumenta, como vocé poderia imaginar, porque o volume aumentou: as moléculas
vélo bater com mais forga, mas vdo bater com menos freqiiéncia, pois o espago é maior. Entdo
a pressdo ndo vai aumentar.

Essa transformagdo é chamada de isobdrica, pois a pressdo ndo muda.

EXPERIMENTO IMAGINARIO 2: pegue uma panela de pressdo vazia, tampe-a e colo-
que-a ao fogo. Tampe sua vdlvula, para que nenhum ar saia (hdo faga isso em casal). A trans-
formagdo gasosa agora é: o gds vai receber calor, suas moléculas vdo ficar mais agitadas, mas
o volume ndo vai aumentar. Entdo agora sim a pressdo vai aumentar. Entdo, nesta transforma-
¢do:

e 0 CALOR ¢ absorvido; e 0 VOLUME permanece constante;
e a TEMPERATURA aumenta; e aPRESSAO aumenta.

Essa transformagdo é chamada entdo de isovolumétrica.

EXPERIMENTO IMAGINARIO 3: pegue uma bomba de encher pneu e tampe a sua vdl-
vula de saida do ar. Pressione rapidamente o €émbolo. Nesta ftransformagéo gasosa, as molécu-
las vdo receber TRABALHO (energia) do €mbolo, ao serem empurradas por ele; e por isso vdo
ficar mais agitadas, aumentando a temperatura. Como o espago estd diminuindo, a pressdo vai
aumentar. Note ainda que as moléculas do ar dentro da bomba néo recebem e nem perdem ca-
lor, por ser um processo rdpido; outra maneira de ndo deixar que recebam ou percam calor é
isolando com isopor, por exemplo. Entdo se conclui que, nesta transformagdo:

e 0 CALOR é nulo; e o VOLUME diminui;
o a TEMPERATURA aumenta; e aPRESSAO aumenta.

Por ser nulo o calor, essa transformagdo é chamada de adiabdtica.
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EXPERIMENTO IMAGINARIO 4: faca a mesma coisa que o experimento anterior, mas
agora pressione o émbolo bem devagar. As moléculas vdo continuar a receber trabalho, mas
ao se agitarem, t&€m tempo para transmitir o calor para fora, através do metal: entdo ndo
conseguem aumentar a agitagdo e a femperatura ndo muda. Neste caso:

e 0CALOR é rejeitado; e o VOLUME diminui;
e a TEMPERATURA permanece constante; o aPRESSAO aumenta.

Por ser constante a temperatura, a transformagdo é chamada de isotérmica.

Existem vdrias outras formas para conseguir as transformagées mencionadas acima e,
além disso, todas elas podem ser feitas ao contrdrio: se vocé pegar a panela de pressdo do
experimento 2, por exemplo, e colocd-la na geladeira, o calor vai sair, a temperatura vai dimi-
nuir, a pressdo vai diminuir mas o volume serd constante novamente.

O primeiro experimento é uma expansdo gasosa, pois o volume aumenta. Os dois Ultimos
sto compressdes gasosas, pois o volume diminui.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. Como podemos descrever uma transformagdo gasosa?

Explique o que significa cada um dos itens anteriores.

O que ¢ expansdo e compressdo gasosa?

Quais sdo as caracteristicas de uma expansdo isobdrica?

Quais sdo as caracteristicas de uma compressdo isobdrica?

Numa expansdo isobdrica, se a temperatura aumenta, por que a pressdo néo aumentar?

Quais sdo as caracteristicas de uma transformagdo isovolumétrica onde o calor é ab-

sorvido?

8. Quais sdo as caracteristicas de uma transformagdo isovolumétrica onde o calor é reti-
rado?

9. Quais sdo as caracteristicas de uma expansdo adiabdtica?

10. Quais sdo as caracteristicas de uma compressdo adiabdtica?

11. Como fazer com que uma transformagdo gasosa seja adiabdtica?

12. Quais sdo as caracteristicas de uma expansdo isotérmica?

13. Quais sdo as caracteristicas de uma compressdo isotérmica?

14. Como pode, numa transformagdo isotérmica, o gds receber energia e ainda ndo esquen-
tar?

Noohwn

W Exercicios (agora € com vocél).

1. Ao soprarmos fazendo “biquinho”, aumentamos a pressdo interna (ha boca) e ao sair, o
ar sofre uma transformagdo gasosa.
a. O que acontece com a pressdo do ar ao sair?
b. O que acontece com o volume?
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¢. Que tipo de transformagdo é essa?
d. O que acontece com a temperatura?
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2. Ao chacoalharmos uma lata de spray (veneno, perfume, tinta, etc.), nota-se que ela fica
imediatamente gelada. Explique o que acontece com o gds em seu inferior em termos

das transformagées gasosas.

1.\8)W.Nc] - Graficos das Transformaco

As transformagdes que estudamos na aula anterior po-
dem ser representadas por diagramas PV, isto é, um grdfico
cujo eixo vertical é a Pressdo P e o eixo horizontal é o volume
V.

Numa transformagdo isobdrica o grdfico é uma linha ho-

P, rizontal porque apenas o volu-
me aumenta ou diminui, mas a
L Transformagdo pressdo fica constante. No
Isovolumétrica
Prt------- [ [ P ~
: ' Ja numa transformagdo isovolumétrica, a pressdo é

Vi

vertical, como mostra o grdfico d esquerda.

Numa transformagdo isotérmica tanto a pressdo quanto
o volume mudam ao mesmo tempo. Se for uma compressdo, por
exemplo, enquanto a pressdo aumenta, o volume diminui. Entdo
temos o grdfico “curvo” abaixo, a direita. A curva que essa
transformagdo segue no grdfico é chamada de isoterma, e sig-
nifica que a temperatura ndo muda no decurso desta linha.
P, Compressdo Adiabitica Finalmente, uma trans-
; formagdo adiabdtica é repre-
Py \ y isotermas

Pr

V  querda.

Pr

A .
Expansao Isobérica

Pr

P

v

grdfico & direita a pressdo é sempre Pr e o volume aumenta
(expansdo) de V: para Vr. Note que a flecha, no gréfico, a-
ponta para a direita, porque o volume estd aumentando.

7

vV que muda de Pr para Pg, enquanto o volume fica constante em
V1. Entdo o grdfico da expansdo isovolumétrica é uma linha

P

s Compressio Isotérmica

isotermas

sentada por uma linha que une duas isotermas, uma vez que
tudo muda: numa compresséo adiabdtica, por exemplo, a pres-
sdo aumenta, o volume diminui e a temperatura aumenta; e
como a temperatura aumenta, a linha vai da isoterma “de bai-
xo0" para a isoterma “de cima”, como mostra o grdfico a es-

Uma transformagdo pode ainda ser ciclica: comegar
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com uma certa pressdo, volume e temperatura e terminar com esses mesmos valores apds
duas ou mais transformagdes sucessivas de quaisquer tipos.

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

Noohwpn

o ®©

Y Exercicios (agora € com vocél).

O que é um diagrama PV e para qué serve?

Por que o diagrama PV da transformagdo isobdrica é uma linha horizontal?

Faga um diagrama PV de uma compressdo isobdrica.

Por que um diagrama PV da transformagdo isovolumétrica é uma linha vertical?

O que é uma isoterma?

Faga um diagrama PV de uma expansdo isotérmica.

Qual é a diferenga entre um diagrama PV de uma transformagdo isotérmica e um dia-
grama PV de uma transformagdo adiabdtica?

Faga um diagrama PV de uma expanséo adiabdtica.

O que é uma transformagdo ciclica?

Uma Transformacio Ciclica

1.

A transformagdo do grdfico ao lado é um exemplo
de fransformagdo ciclica, pois comega e ftermina
com o gds ho mesmo estado (P,V e T).

a. Identifique as transformagdes gasosas que
constituem esse ciclo (transformagdo AB,
transformagdo BC, etc.).

b. Diga os respectivos valores iniciais e finais
de P, V e T de cada transformagdo que vocé
mencionou acima (os valores sdo simbolizados por letras P, Vs, Tz, efc.).

Certa massa de gds que se encontra inicialmente no estado A, sofre compressdo iso-
térmica até o estado B, e a seguir, uma expansdo isobdrica até o estado C. Num dia-
grama PV, desenhe o grdfico que representa essas transformagées.

Faga o diagrama PV de uma transformagdo ciclica que contenha as seguintes transfor-
magdes: AB - expansdo isobdrica; BC - expanséo isotérmica; CD - isovolumétrica com
diminui¢do de pressdo; DA - compressdo adiabdtica.

Um ciclo muito conhecido na engenharia, é o Ciclo de Carnot (1&-se “carné"), que é aque-
le no qual hd perda minima de energia se fosse usado por uma mdquina (infelizmente é
muito dificil de ser implementado). Esse ciclo comp8e-se de duas transformagdes iso-
térmicas e duas transformagdes adiabdticas. Desenhe-o num diagrama PV.

isotermas
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V:\8|W.-W-q - Gases e Trabalho.

Trabalho é uma energia que damos ou retiramos de um corpo por meio de uma forga
que o movimenta ou atrapalha seu movimento. Quando empurramos uma cadeira, estamos lhe
dando energia e portanto realizando trabalho sobre ela; o que a faz parar € o atrito, que estd
tirando a energia que demos a ela, realizando portanto um trabalho negativo.

Quando um gds expande (aumenta seu volume), "empurra” as coisas ao seu redor, reali-
zando trabalho (sinal positivo). Quando um gds é comprimido (diminui seu volume), é “empur-
rado” contra si mesmo, recebendo um trabalho (sinal negativo).

Numa transformacdo isobdrica (pressdo constante), o trabalho < (letra grega "tau"), em

Joules, é calculado por:
7=P-AV

onde P é a pressdo, em Pascais (Pa), e AV é a variagdo do volume, em m?* (metros clbicos).
Compreenda essas unidades:

¢ 1m?® é uma caixa de ImxImxIm, onde cabem 1000L (que corresponde a uma caixa

d'dgua, por exemplo);

e 1Pa é uma pressdo pequena: em um pneu de um carro popular comum deve haver uma

pressdo de aproximadamente 200.000Pa.

Se a transformacdo ndo é isobdrica, podemos ainda calcular o trabalho usando seu dia-
grama PV: nestes casos o trabalho tem o mesmo valor da drea sob o grdfico. Essa drea, em
geral, serd em forma de trapézio como nas figuras ao lado, e deve ser calculada com a férmu-
la:

B+b)-h
2
onde B ¢ o lado paralelo maior, b é o lado paralelo menor e h é a distancia
entre os dois lados paralelos (figura ao lado).
Se a transformacdo for ciclica, entdo a drea a ser calculada é aquela fechada pelo ciclo

no diagrama PV que, neste caso, pode ser retangular ou triangular.

h

Se for retangular, o trabalho pode Se for triangular,

ser calculado por b-h
A b T=A=—— h
t=A=a-b 2
o:am a e b sdo os lados do a onde b é a base e h é a altura b
retdngulo. do tridngulo.

Se o ciclo for hordrio, o trabalho é positivo (realizado) e vice-versa.
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X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Observe a transformagdo representada no diagra-  P,x1000Pa)
ma PV ao lado e calcule o trabalho realizado por A
cada transformagdo. 300=---
A transformagdo AB forma um trapézio no diagra-

ma ao lado (listrado), com
o Jado paralelo maior B = 300.000Pa,
® Jado paralelo menor b = 100.000Pa; .
o distdncia entre os lados h = 0,5-0,2 = 0,3m°. 02 05 09 "V (md
Entdo o trabalho da I transformagéo é:

s = (300.000 +Hmoolooov. 03 _ 60.000T
A transformagdo BC € isobdrica, pois a pressdo € constante. Neste caso podemos usar
a primeira formula vista nesta aula, onde P = 100.000Pa e AV = 0,9-0,5 = 0,4m *:
7y =P-AV =100.000-0,4 = 40.000J

Portanto o trabalho total da transformacdo ABC é 60.000+40.000=100.000J.

100 |-----fz=22===>

© Perguntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. O que é trabalho?

2. Como o trabalho estd envolvido ao empurrarmos algo coisa sobre o chdo, arrastando-0?

3. Em qual situagdo o trabalho é realizado ou recebido por um gds?

4. Em qual situagdo o trabalho é negativo ou positivo?

5. Qual é a férmula para calcular trabalho realizado por um gds e qual o dnico tipo de
transformagdo em que essa férmula se aplica?

6. Quais as 3 unidades da férmula da pergunta anterior e o que sighificam?

7. Como calcular o trabalho em outros casos em que ndo é possivel aplicar a férmula da
pergunta 5?

8. Quais as figuras geométricas mais comuns ho cdlculo do trabalho realizado/recebido
por gases em transformagdes, e suas respectivas férmulas de dreas?

9. Como calcular o trabalho realizado por uma transformagdo ciclica?

W Exercicios (agora € com vocél).

1. Em um cilindro de volume 0,11m* hd um gds & pressdo de 100.000Pa. Esse gds ¢ entdo
comprimido sob pressdo constante até o volume de 0,05m?.
a. Calcule a variagdo de volume.
b. O trabalho serd realizado ou recebido pelo gds? Justifique.
c. O trabalho serd negativo ou positivo? Justifique.
d. Calcule o trabalho.
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O

2. Um gds sofre uma transformagdo conforme repre- A<1000Pa)

sentado no diagrama PV a seguir. Responda:

a. O trabalho é realizado ou recebido? Positivo ou
negativo? Justifique.

b. Calcule o trabalho.

P,(x1000Pa) 3. Um gds contido
em um cilindro ST ST (o
200[ T sofre uma ’ ’ ’ (m?)

transformagdo ciclica representada no diagrama
PV a esquerda. Responda:
a. O trabalho é realizado ou recebido?
- b. Calcule o trabalho.
10 12 13 "V (m¥) 4. Um gds, inicialmente no estado A, cujo volume é
0,Im* e pressdo de 100.000Pa, sofre uma expan-
sdo isobdrica até o estado B, cujo volume é 0,3m*. Depois passa por uma descompressdo
isovolumétrica até o estado C, onde a pressdo é 80.000Pa, e ainda por uma compressdo i-
sobdrica até o estado D, onde o volume é novamente o inicial. Finalmente o gds volta ao es-
tado inicial, A.
a. Desenhe o diagrama PV conforme descrito.
b. O trabalho de um ciclo é realizado ou recebido? Calcule-o.
c. Suponha que uma mdquina operando com este ciclo realize 100 ciclos como este
em 20s. Qual é a poténcia dessa mdquina? Lembre que poténcia se mede em
Watts (W), e que 1W = 1J/s (joule por segundo).

110}---

V:\8)W- @Y - 1° Lei da Termodinamica.

Cedo na histéria os cientistas perceberam que néo era possivel CRIAR energia, mas a-
penas ftransformd-la de uma forma para outra. Assim, quando estavam inventando as primei-
ras mdquinas térmicas (motores), descobriram que o trabalho t que um gds realiza (energia
que sai do gds) € igual a diferenga entre a energia que entra (calor Q) e a energia que fica no
gds. Essa energia que fica no gds é chamada de variagdo da energia interna AU (l-se “delta
U"), uma vez que aumenta a energia e assim a velocidade das suas moléculas, aumentando
também sua temperatura. Ou seja: se AU é positivo significa que o gds esquentou, e se é ne-
gativo, significa que o gds esfriou. Matematicamente escrevemos:

1= Q- AU
Essa € a 1° Lei da Termodindmica, em sua forma matemdtica geral.
Vamos aplicar essa lei ds transformagdes vistas:
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e Transformagdo Isobdrica. P constante > 1= P=AV = Q - AU.

e Transformagdo Isovolumétrica.  constante = ndo hd trabalho = t = 0. Portanto a
1% Lei acima fica assim: 0 = Q - AU > Q = AV. Isso significa que nesse tipo de

transformagdo todo o calor que o gds recebe fica no gds, aquecendo-o, ou que todo o
calor que sai do gds vem de sua prépria energia, esfriando-o.
Por exemplo: ao colocar uma panela de pressdo tampada/lacrada sobre o fogo, o ar
Id dentro recebe calor; este calor permanece ho gds, aumentando sua energia e as-
sim sua temperatura. O inverso fambém pode ocorrer: ao tirarmos a panela do fogo,
0 gds perde calor, e sua energia diminui, esfriando.

e Transformagdo Isotérmica. T constante - a energia interna do gds ndo aumenta
nem diminui > AU = 0. A 1° Lei fica assim entdo: © = Q. Isso significa que hesse ti-

po de transformagdo todo o calor que o gds recebe se transforma em trabalho ou
que todo o frabalho que o gds recebe se transforma em calor. Este calor é aquele
sem contar o calor perdido para o meio ambiente. Isso vale também se a transfor-

magdo € ciclica, AU = 0 pois o gds volta ao estado inicial, mantendo a mesma energia

interna.
Por exemplo: ao pressionar uma bomba de encher pneu com a vdlvula fampada vaga-
rosamente, o gds recebe trabalho e libera esta energia em forma de calor para o
meio ambiente. O inverso também é possivel: ao puxar o émbolo da bomba tampada,
0 gds realiza trabalho com o calor que retira do meio ambiente.

e Transformacdo Adiabdtica. Q = 0. A 1° Lei fica assim: 1= 0 - AU > t = -AU. Isso

significa que se o trabalho € positivo (realizado), AU é negativo (o gds esfria), e que
se o frabalho é negativo (recebido), AU € positivo (o gds esquenta).
Por exemplo: ao pressionar rapidamente o €mbolo de uma bomba de encher pneu
tampada, o gds recebe trabalho, mas como ndo hd tempo para que essa energia es-
cape, sua energia interna aumenta, esquentando-o. O inverso também & possivel: se
puxarmos o émbolo rapidamente, o gds realiza trabalho retirando a energia de si
préprio, esfriando.

X Exemplos (entendendo como aplicar).

1. Um gds sofre uma compressdo isobdrica a pressdo de 100.000Pa, de 0,7m

* para 0,5m?*,

liberando 15.000J de calor para o meio ambiente.
a. Calcule o trabalho envolvido na transformagdo.
A variagdo de volume € AV = 0,5 - 0,7 = -0,2m°, e a presséo € P = 100.000Pa.
O trabalho € dado port = P=AV = 100.000=(-0,2) = -20.000J.
O resultado ficou negativo, porque o gds estd recebendo trabalho ao ser comprimido.
b. Calcule a variagdo da energia interna do gds.
t=Q-AU

onde Q = -15.000J (€ negativo porgue o calor € perdido pelo gds) e t=-20.000J. Assim, temos:
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-20.000 = -15.000 - AU > AU = -15.000+20.000 = 5.000T
c. O que significa o valor encontrado acima?
Como AU ficou positivo, significa que o gds esquentou durante a transformagao.

© Perquntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

O que ndo é possivel e o que é possivel com relagdo a processos energéticos?

O que é AU?

O que significa o sinal positivo ou negativo de AU?

Qual é a 1° Lei da Termodindmica, sem ser em sua forma matemdtica?

Qual é a 1° Lei da Termodindmica em sua forma matemdtica? O que significa cada vari-
dvel?

Escreva a forma matemdtica da 1° Lei aplicada a cada transformagdo gasosa.

7. D& um exemplo de aplicagdo qualitativa da 1° Lei para cada transformagdo gasosa.

o hwn =

o

Y Exercicios (agora € com vocél).

1. Um gds sofre uma expansdo isobdrica a pressdo de 220.000Pa, de 1,2m* para 1,5° ao
receber 50.000J de calor do meio ambiente.
a. Calcule o trabalho envolvido na transformagdo.
b. Calcule a variagdo da energia interna do gds e diga o que significa esse valor.
2. Numa transformagdo adiabdtica um gds realiza o trabalho de 100J.
a. Para que realizasse trabalho, o gds expandiu ou foi comprimido?
b. Qual € a variagdo da energia interna do gds?
c. O que significa o valor encontrado no item anterior com relagdo d temperatura
do gds?
3. Numa transformagdo isotérmica, um gds perde 500J de calor para o meio ambiente.
a. Qual € o valor do trabalho envolvido na transformagdo?
b. O trabalho é recebido ou realizado?
4. Suponha que no exercicio 2 da aula anterior, o gds em questdo receba um calor igual a
30.000J.
a. Calcule a variagdo da energia interna.
b. O gds esquentou ou esfriou?
5. Suponha que no exercicio 3 da aula anterior, o gds em questdo perca um calor igual a
10.000J e receba 25.000J durante o ciclo.
a. Qual foi o calor total do ciclo? Foi recebido ou perdido?
b. Qual € o valor de AU no ciclo?
c. O trabalho foi realizado ou recebido haquele ciclo? Calcule-o.
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AULA G g/

inamica.

Lei da Term

Com a crescente popularizagdo das mdquinas térmicas com o auge da Revolugdo Indus-
trial, por volta de 1800, vdrios engenheiros e cientistas comegaram a sonhar com a possibili-
dade de criar uma mdquina produzisse mais energia do que consome, girando para sempre sem
parar; a sobra da energia produzida poderia entdo ser usada para movimentar outras mdqui-
nas Uteis para o ser humano. Esse é o que ficou conhecido como moto perpetuum, expressdo
em latim que significa "movimento eterno”.

Rapidamente, no entanto, esse sonho veio abaixo quando perceberam que havia uma lei
na natureza que proibia a existéncia desse tipo de mdquina, a 2° Lei da Termodindmica.

Essa lei afirma que é impossivel Calor perdido para o
transformar calor (Q) totalmente em ambiente
trabalho (), pois sempre haverd uma (fonte fria — Oy)

perda de calor para o meio ambiente
(ver figura ao lado), sendo impossivel im-
pedir totalmente essa perda. Portanto,

\ Calor da
para transformar calor em trabalho é ne-  f,uze quente Energia
cessdrio que haja um fluxo de calor de (Q,) aproveitada
uma fonte gquente para uma fonte fria, e (trabalho — 1)

nesse caminho alguma energia é desviada para produzir trabalho. Se ndo houver esse desequi-
librio fisico (quente-frio), ndo pode haver trabalho.

Um carro, por exemplo, usa como fonte quente a queima de um combustivel (dlcool, ga-
solina, etfc.), e como fonte fria o ar que retira o calor do motor que este ndo derreta. Neste
fluxo de calor, alguma energia é aproveitada para movimentar os pistdes e assim o carro (rea-
lizagdo de trabalho).

Alguns cientistas generalizam a 2° Lei da Termodindmica da seguinte forma: calor é e-
quiparado a DESORDEM ou CAOS uma vez que nesse estado a energia se manifesta pelo mo-
vimento desordenado de dtomos e moléculas; jd o trabalho é equiparado a ORDEM, jd que
nesse estado a energia se manifesta pelo movimento organizado de um corpo como um fodo.
Portanto a 2° Lei da termodindmica diz que, de maneira geral:

e a desordem hdo pode ser transformada totalmente em ordem, mas o contrdrio é

possivel; por isso os sistemas fisicos isolados se desorganizam com o tempo;

e a ordem é criada a partir de desequilibrios fisicos onde a fluxo de energia de um
ponto para outro no sistema. A vida, por exemplo, pode ser considerada um sistema
fisico altamente organizado, que precisa de vdrios desequilibrios fisicos para exis-
tir: a diferenga de pressdo nos pulmdes e coragdo, desigualdades elétricas nos mds-
culos e cérebro, altas concentragdes quimicas em alguns pontos e baixas em outros,
efc.
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Voltando ds mdquinas, os cientistas logo perceberam que é impossivel construir uma
mdquina que aproveitasse todo o calor de uma fonte térmica para transformd-lo em trabalho.
A eficiéncia de uma mdquina térmica pode ser calculada por:

T
n=_
Q,
onde n (letra grega “éta") é o rendimento da mdquina, t € o trabalho produzido pela mdquina
(Joules), Qq € o calor que ela recebe da fonte quente (tfambém em Joules). O rendimento atu-
al de um automével estd em torno de 0,3, ou seja, 30%, o que significa que de cada 1007 o
carro sé aproveita 30J: o resto vai para o meio ambiente em forma de calor.
Mas o trabalho produzido por uma mdquina térmica é a diferenga entre o que entra da
fonte quente (Qq) e o que se perde para a fonte fria (Qf). Logo:

7=Q, -

X Exemplos (entendendo como aplicar).
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7. O que a vida tem a ver com a 2° Lei?

8. Como se calcula o rendimento de uma mdquina térmica?

9. Qual o rendimento de um automével moderno e o que significa?

10. Como se calcula o trabalho a partir do calor da fonte quente e da fria?

Y Exercicios (agora € com vocél).

1. Uma mdquina térmica possui rendimento de 20% e utiliza uma fonte quente que lhe ce-
de 10007 a cada 10s.
a. Calcule o trabalho produzido por essa mdquina.
Temos os dados n=307%=0,30; Q,=1000J. Portanto, o trabalho € dado por:

T T
- % ,030- —1000.0,30 = 300
77Q T 1000 7 . J

b. Calcule a poténcia (til, em Watts, dessa mdquina.
A poténcia € dada por:

Poténcia = Energia _ 3007 _ 30w
Tempo 10s
c. Calcule o calor perdido para a fonte fria.
O calor perdido € dado por:

1= Qy - Qr > 300 = 1000 - Qr 2 Qr = 1000-300 = 700

© Perquntas de Constatagdo (para verificar sua leitura).

1. Qual era o interesse de vdrios cientistas e engenheiros antes de conhecerem a 2° Lei
da termodindmica?

Por que é impossivel construir o moto perpetuun?

O que ¢ necessdrio haver para se obter trabalho?

Aplique a 2° Lei para compreender o funcionamento geral de um automével.

A que se equiparam calor e frabalho para que seja possivel generalizar a 2° Lei?

Por que sistemas fisicos se desorganizam com o tempo?

ooswN
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1. Sabendo-se que um motor cujo rendimento é de 80% realiza um trabalho equivalente a
1207, determine a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria.

2. Uma mdquina térmica absorve 200 calorias de calor da fonte quente em cada ciclo e
abandona 120 calorias para fonte fria.

a. Calcule o trabalho que essa mdquina desenvolve a cada ciclo.

b. Calcule o rendimento dessa mdquina.

3. Em 10s, uma mdquina A recebe 200J de calor da fonte quente e rejeita 50J para a
fonte fria. No mesmo tempo de 10s, uma mdquina B recebe 400J de calor da fonte
quente e rejeita 200J para a fonte fria.

a. Qual das mdquinas é mais potente? Lembre que poténcia (Watts) = energia (Jou-
les) = tempo (segundos).

b. Qual das mdquinas é mais eficiente (possui maior rendimento)?

4. Um certo carro popular consome 1L de gasolina para percorrer 15km e tem rendimento
de cerca de 30%.

a. Sabendo que 1L de gasolina contém 700g de massa e cada 1g da gasolina libera
11.100cal, e ainda que 1cal*4J, calcule a energia, em Joules, que o carro consome
ao percorrer a distdncia dada.

b. A energia calculada no item anterior é advinda da fonte quente do motor, isto €,
a queima da gasolina. Calcule o trabalho desenvolvido pelo carro no trajeto.

c. Lembrando que t = F=d, calcule a forga de resisténcia do atrito nas engrenagens
do carro e do vento que contra as quais o carro trabalha.

d. Calcule ainda a energia que ¢ enviada para o meio ambiente em forma de calor
para cada 1L de gasolina consumida por este carro.

\0|W-WA - Motores e Geladeiras.

Vejamos como funciona um motor de carro: a parte principal ¢ o cilindro, tal como ilus-
trado ha figura a seguir. Nele é que ocorre a explosdo da gasolina e transformagéo do calor
liberado em trabalho, isto €, a rotagdo dos eixos e das rodas. Para entender o texto a seguir,
vd seguindo na figura conforme a indicagdo das partes (nimeros entre parénteses).
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Inicialmente o pistdo (1) estd em cima no cilindro (2); se
o carro estd parado, o motor de partida, que é um motor elé-
trico, dd o "puxdo” inicial no pistdo para que ele desga, estando
a vdlvula de admissdo (3) aberta, por onde é aspirada a gaso-
lina misturada com ar para o cilindro (2). Ao chegar na posigdo
mais baixa possivel, a vdlvula de admissdo (3) se fecha, com-
pletando o 1° tempo. Continuando o movimento de rotagdo, o
virabrequim (4) levanta a biela (5), e esta ergue o pistdo (1)
novamente; como ndo tem para onde a gasolina sair, ela é com-
primida rapidamente até o volume minimo, que se dd quando o
pistdo (1) estd na sua posigdo mais alta no cilindro (2), e assim
completa-se o 2° tempo.

Quando a gasolina com o ar estd comprimida ao mdximo, a vela (6) solta uma faisca e
isso faz com que a mistura exploda dentro do cilindro (2); essa explosdo se dd tdo rapidamen-
te que o pistdo (1) praticamente ndo se move enquanto ela ocorre. Logo apés a explosdo, devi-
do ao aumento da presséo, o pistdo (1) é forgado para baixo, girando o virabrequim (4) atra-
vés da biela (5). Esse movimento de rotagdo é que possibilita que o carro ande. O 3° tempo se
completa quando o pistdo (1) chega ao ponto mais baixo dentro do cilindro (2).

Nesse momento, quando o pistdo (1) estd em baixo, abre-se a vdlvula de escape (7), por
onde saem rapidamente os gases resultantes da explosdo, por causa da alta pressdo que ainda
existia no cilindro (2). Em seguida, o pistdo (1) continua subindo devido ao “embalo” (inércia)
do virabrequim que continua girando devido ao empurrdo da explosdo, terminando de expelir
os gases pela vdlvula de escape (7) que ainda estd aberta. Quando o pistdo (1) chega ao seu
ponto mais alto, termina o 4° tempo com o fechamento da vdlvula de escape (7) e entdo inicia-
se, hovamente, o 1° tempo, ciclicamente.

Agora vamos entender o funcionamento da geladeira.

Primeiro o motor compressor (1) comprime rapidamente
um gds especial (freon ou outro), empurrando-o para a serpen-
tina (2). Como ha compressdo o gds esquenta, na serpentina o
gds pode perder calor e voltar a temperatura ambiente.

Ao fim da serpentina, o gds, ainda sob alta pressdo, é
forgado a passar por um tubo muito fino, capilar, expandindo-
se rapidamente logo apés ele. Esse tubo é chamado de vélvula
de descompressdo (3). Nesse processo sua temperatura e
pressdo diminuem muito, e entdo vai para o congelador (4), por onde circula, absorvendo o ca-
lor de dentro da geladeira. Volta entdo para o motor, onde recomega o processo.
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pAs Perguntas e Exercicios (tudo misturado dessa vezl).
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1. Faga um lista dos tempos do motor de carro e o que ocorre em cada um. Separe os
tempos 3 e 4 em duas partes cada um para facilitar a visualizagdo.

2. Olhando para a lista anterior, descreva o que ocorre (se aumenta, diminui ou fica cons-
tante) com a pressdo P, o volume V e a temperatura T em cada tempo do motor de car-
ro. Monte uma tabelal

3. Esboce um grdfico do ciclo do motor de carro usando a tabela anterior.

4. Faga uma lista dos tempos da geladeira e o que ocorre em cada um.

5. Qual € o segredo da geladeira, isto €, onde estd o processo principal que a esfria?

6. Identifique as transformagdes de cada tempo da geladeira (isobdrica, isovolumétrica,
adiabdtica ou isotérmica; tem todos esses tipos?).

7. Com as informagdes do item anterior, esboce o grdfico do ciclo da geladeira.
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