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 A
u

l
a

 1
  – A

 E
n
e
r
g
ia

 e
 s
u
a
s
 fo

r
m
a
s 

  
N
a natureza a energia se m

anifesta sob várias form
as: energia sonora, lum

inosa, elé-
trica, sísm

ica (trem
or de terra), eólica (ventos), etc.. Q

uase todas essas e outras form
as de 

energia podem
 ser classificadas com

o EN
ERGIA

 CIN
ÉT
ICA

, EN
ERGIA

 GRA
VITA

CIO
N
A
L ou 

EN
ERGIA

 ELÁ
STICA

, o que sim
plifica m

uito as coisas. 

A
 Energia Cinética é a energia que os corpos possuem

 quando têm
 um
a certa velocidade 

(“cinético” significa m
ovim

ento). Esta energia é calculada com
 a fórm

ula: 
onde E

C  é a energia cinética (em
 J), de um

 corpo de m
assa m

 (em
 kg) e veloci-

dade v (em
 m
/s).  

 
A
 Energia Gravitacional está em

 objetos que têm
 algum

a altura  em
 relação a um

 refe-
rencial m

ais baixo em
 relação à força da gravidade. Pode ser calculada por: 

onde E
G  é a energia gravitacional (em

 J), de um
 corpo de m

assa m
 (em

 kg), a 
um
a altura h (em

 m
), sujeito a um

a aceleração gravitacional g (na Terra, g = 10m
/s² aproxi-

m
adam

ente). 
 

A
 Energia Elástica pode ser arm

azenada por m
olas ou elásticos ou outros objetos que 

podem
 se deform

ar e, com
 um
a força elástica , voltar à sua form

a inicial; a energia arm
aze-

nada 
por 

essa 
força 

nesse 
objeto 

pode 
ser 

calculada 
por: 

onde E
K  é a energia elástica (em

 J), da m
ola ou elástico com

 constante elásti-
ca k (em

 N
/m
 – newtons por m

etro), que é deform
ada um

 com
prim

ento x (em
 

m
). 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
 
carro 

popular 
cuja 

m
assa 

é 
1000kg está a 72km

/h. 
a) Calcule sua energia cinética. 

Tem
os os dados: 

 
m
 = 1000kg 

 
v = 72km

/h = 72 ÷ 3,6 m
/s = 20m

/s 
(N
ote que transform

am
os a velocidade para m

/s!) 
Então podem

os calcular a energia cinética 
com

 a fórm
ula: 

2 v
m

E
2

C
⋅

=
 �
 

J
000
.

200
2
400

1000
2
20

1000
E

2

C
=

⋅
=

⋅
=

 

Logo a energia cinética deste carro é de 
200.000J. 

b) S
e 

essa 
energia 

fosse totalm
ente 

utilizada para erguer um
 objeto de 

10.000kg, que altura atingiria? 
N
ote que a para erguer um

 objeto a ener-
gia necessária é GRA

VITA
CIO

N
A
L. Por-

tanto a energia que calculam
os no item

 an-
terior passa a ser E

G , e tem
os os dados: 2 v

m
E

2

C
⋅

=

h
g

m
E
G

⋅
⋅

=

2 x
k

E
2

K
⋅

=

A
 unidade de m

edida de energia é JO
U
LES 

 (lê-se “jaules”), cujo sím
bolo é J. 
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E
G = 200.000J (a m

esm
a do item

 anterior) 

 
m
 = 10.000kg 

 
g = 10m

/s² (aceleração da gravidade 
aproxim

ada na Terra)
 

Podem
os então calcular a altura h com

 a 
fórm

ula: 
h

g
m

E
G

⋅
⋅

=
  �
  

h
10

000
.

10
000
.

200
⋅

⋅
=

 
Isolando h: 

m2
000
.

100
000
.

200
10

000
.

10
000
.

200
h

=
=

⋅
=

 

Portanto se a energia de 200.000J fosse 
usada  para erguer um

 objeto de 10.000Kg, 
ele subiria 2m

. 
2. U

m
 
estilingue 

pode 
arm

azenar 
um

a 
energia de 5J

 quando o esticam
os a 

ponto de seu com
prim

ento passar de 
10cm

 para 35cm
. 

a) Calcule a constante elástica do es-
tilingue. 

Tem
os os dados: 

 
E
K  = 5J 

 
x = 35cm

 – 10cm
 = 25cm

 = 0,25m
 

(N
ote que transform

am
os o com

prim
ento para m

!) 

Então podem
os calcular a constante e-

lástica k com
 a fórm

ula: 

2 x
k

E
2

K
⋅

=
  �
  

2 25
,0

k
5

2
⋅

=
 

Isolando k na fórm
ula obtem

os: 

m/
N

160
0625
,0 10

25
,0
5

2
k

2
=

=
⋅

=
 

b) Calcule a força que está sendo a-
plicada ao estilingue que o faz ar-
m
azenar esta energia. 

Lem
brando que a força elástica é dada 

pela fórm
ula: 

x
k

F
⋅

=
 

tem
os os dados: 

k = 160N
/m
 

 
 

 
 

x = 0,25m
 

Logo a força é: 
F = 160×0,25 = 40N

 
Para term

os idéia desta força, basta 
lem
brar que 10N

 equivale ao peso de 
um
a m
assa de 1kg. Então essa força de 

40N
 equivale ao peso de um

a m
assa de 

4kg na Terra. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Cite 6 form

as de energia na natureza. 
2.  Q

uais as 3 form
as básicas de energia? 

3. Q
ual é a unidade de m

edida de energia, sua pronúncia e sím
bolo? 

4. Com
 o que está relacionada a energia cinética? 

5.  Escreva a fórm
ula da energia cinética, o que significa cada variável e suas respectivas uni-

dades. 
6. Com

 o que está relacionada a energia gravitacional? 
7.  Escreva a fórm

ula da energia gravitacional, o que significa cada variável e suas respectivas 
unidades. 

8.  Com
 o que está relacionada a energia elástica? 

9. Escreva a fórm
ula da energia elástica, o que significa cada variável e suas respectivas 

unidades. 
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I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
a pessoa de m

assa 60kg corre a um
a velocidade de 3m

/s. 
a.  
Calcule a energia cinética dessa pessoa. 

b. Q
ual deve ser a velocidade de um

a pessoa de 135kg deve ter para adquirir a 
m
esm

a energia cinética calculada no item
 anterior? 

2.  U
m
 halterofilista ergue um

 peso de 200kg a um
a altura de 2m

. Calcule a energia que 
este halterofilista transfere para o peso. 

3. U
m
a lata de refrigerante possui 150.000calorias, sendo que cada caloria equivale a 4J 

aproxim
adam

ente. 
a.  
Q
uantos J de energia possui um

a lata de refrigerante? 
b. Se essa energia fosse usada para elevar um

 objeto de 1000kg, qual seria a altura 
atingida? 

c.  
E se a m

esm
a 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 um
a entram

 nele. 
a. 
Calcule a constante elástica dos am

ortecedores deste carro, lem
brando-se da 

fórm
ula F = k·x e do que foi dito no fim

 do exem
plo 2b. 

b. Calcule a energia elástica arm
azenada pelos am

ortecedores do carro com
 a en-

trada das pessoas. 
 A

u
l

a
 2
  – C

o
n
s
e
r
v
a
ç
ã
o
 d
e
 E
n
e
r
g
ia 

  
Em
 todos os fenôm

enos da natureza, percebe-se que há um
a lei que jam

ais pode ser 
quebrada; é a lei da conservação de energia: 

 
Por exem

plo: quando jogam
os um

a pedra para cim
a, dam

os energia cinética para a pedra 
que, conform

e vai subindo, vai transform
ando essa energia em

 energia gravitacional; lá no to-
po da trajetória, a pedra terá apenas energia gravitacional e nenhum

a energia cinética. Q
uan-

do a pedra desce de volta, acontece o contrário: a energia gravitacional vai se transform
ando 

novam
ente em

 energia cinética. 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
 estilingue tem

 constante elástica igual a 200N
/m

. Coloca-se um
a pedra de 100g 

nele e é então esticado por 15cm
.  

“A
 energia não pode ser criada nem

 destruída; ela 
apenas transform

a-se de um
a form

a em
 outra”. 
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a) Calcule a altura m
áxim

a que esta pedra pode subir com
 a energia dada pelo esti-

lingue.
Prim

eiro vam
os transform

ar todos os 
dados para m

, s e kg, que são as unida-
des-padrão: 
 
m
 = 100g = 0,1kg 

 
g = 10m

/s² (aceleração da gravida-
de) 
 
k = 200N

/m
 

 
x = 15cm

 = 0,15m
 

Se toda a energia elástica do estilingue 
se transform

ar em
 energia gravitacio-

nal, podem
os escrever: 

 
K

G
E

E
=

 

 
2 x
k

h
g

m
2

⋅
=

⋅
⋅

 

 
2
15,
0

200
h

10
1,
0

2
⋅

=
⋅

⋅
 

 
 

 
25
,2

h
1

=
⋅

 
h = 2,25m

 
Logo a altura que a pedra poderá atingir 
é de 2,25m

. 

b) Calcule a velocidade m
áxim

a que a pedra pode atingir ao sair do estilingue. 
D
a m

esm
a form

a, se toda a energia e-
lástica se transform

ar em
 cinética, po-

dem
os escrever: 

 
K

C
E

E
=

 

 
2 x
k

2 v
m

2
2

⋅
=

⋅
 

 
2
15,
0

200
2
v

1,
0

2
2

/ ⋅
=

/ ⋅
 

45
1,
0
5,
4

v
2

=
=

 s/
m7

,6
45

v
≅

=
 

Portanto a pedra pode atingir até 
6,7m

/s aproxim
adam

ente; para term
os 

idéia desta velocidade, m
ultiplicam

os 
por 3,6 para transform

ar para km
/h: v = 

6,7×3,6 = 24km
/h. 

 N
ote que a transform

ação das unidades para o sistem
a M
ETRO

 – SEGU
N
D
O
 - Q

U
ILO

-
GRA

M
A
 é m

uito im
portante  para que as fórm

ulas dêem
 o resultado correto. 

 
&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Q
ual é a lei da conservação de energia? 

2.  D
ê um

 exem
plo cotidiano de transform

ação de energia cinética em
 gravitacional. 

3. D
ê um

 exem
plo cotidiano de transform

ação de energia gravitacional em
 cinética. 

4. D
ê um

 exem
plo cotidiano de transform

ação de energia elástica em
 cinética. 

5.  D
ê um

 exem
plo cotidiano de transform

ar de energia elástica em
 gravitacional. 

6. Q
ual o cuidado que devem

os tom
ar com

 as unidades de m
edida ao resolver exercícios de 

conservação de energia? 
 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Em
 um
 salto com

 vara do atletism
o os três tipos básicos de energia estão presentes. O

nde 
está cada tipo? D

escreva e explique. 
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2. U
m
a m
ontanha-russa tem

 20m
 de altura e um

 carrinho de 150kg (contando com
 as pesso-

as) está no seu topo, em
 repouso, prestes a com

eçar um
a descida.  

a. 
Q
ual transform

ação de energia vai ocorrer? 
b.  Calcule a velocidade do carrinho quando ele estiver a 5m

 de altura. 
3. O

bserve o sistem
a representado no desenho abaixo. A

 m
ola tem

 constante elástica de 
100N

/m
 e está pressionada 5cm

; o objeto que está inicialm
ente encostado à m

ola tem
 

m
assa de 500g. LEM

BRE-SE D
E TRA

N
S
FO
RM
A
R A
S
 U
N
ID
A
D
ES! 

a.  
Calcule a velocidade m

áxim
a que o objeto atingirá 

quando a m
ola for solta. 

b. Calcule a altura m
áxim

a que o objeto subirá pela ram
pa 

quando a m
ola for solta. 

 A
u

l
a

 3
  – tR

A
B
A
LH

O 
  

Com
o um

 objeto pode adquirir energia? Em
 geral isso se dá através de um

a FO
RÇA

 F 
que desloca esse objeto por um

a D
ISTÂ

N
CIA

 d. Q
uando um

a força desloca um
 corpo dando-

lhe energia, dizem
os que a força está realizando um

 TRA
BA
LH
O
 
τ sobre o corpo. N

ote que 
para haver trabalho são necessárias duas coisas: um

a força e um
 deslocam

ento do corpo; é 
calculado pela fórm

ula: 

d
F

⋅
=

τ
d

F
⋅

=
τ

 
onde τ é o trabalho dado em

 J, F é a força dada em
 N
, e d é a distância dada em

 m
. 

Se a força estiver “tirando” energia do corpo (brecando-o, por exem
plo), o trabalho é 

negativo; se a força estiver “dando” energia para o corpo, então o trabalho é positivo. 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
 carro de m

assa igual a 1000kg está a 72km
/h e breca, percorrendo um

a distân-
cia de 50m

 até parar com
pletam

ente. 
b) Calcule a energia cinética inicial do carro. 
Tem

os os dados: m
 = 1000kg 

 
v = 72km

/h = 72÷3,6m
/s = 20m

/s 
Então calculam

os a energia cinética: J
000
.

200
2
20

1000
2 v
m

E
2

2

C
=

⋅
=

⋅
=

 

c) N
este caso, quem

 está realizando trabalho sobre o carro e qual é seu valor? 
Q
uem

 realiza o trabalho é a força de atrito; com
o esta força está tirando energia do car-

ro, fazendo-o parar, então seu valor é negativo; além
 disso, a energia que tira do carro é a 

m
esm

a que sua energia cinética inicial que calculam
os no item

 anterior, isto é: 
τ  = -200.000J 

d) Calcule a força de atrito que faz o carro parar. 
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Considerando os dados: τ = -200.000J 
 
 

 
 

   d = 50m
 

tem
os, pela fórm

ula desta aula: 
             τ = F×d 
-200.000 = F×50 

F = -200.000÷50 = -4.000N
. 

O
 sinal negativo da força indica que es-
tá contra o m

ovim
ento, considerado po-

sitivo. 

 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que é trabalho? 

2.  Q
uais os dois itens indispensáveis para que haja trabalho? 

3. Escreva a fórm
ula do trabalho, dizendo que o que significa cada variável e suas unidades. 

4. Q
uando o trabalho é positivo? 

5.  Q
uando o trabalho é negativo? 

 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
 m
enino em

purra um
 carrinho com

 um
a força de 10N

 por um
a distância de 1,5m

. 
a.  
O
 trabalho realizado pelo m

enino é positivo ou negativo? 
b. Calcule o trabalho realizado pelo m

enino sobre o carrinho. 
c. 
Q
ue tipo de energia o carrinho está ganhando do m

enino? 
d. Com

 a fórm
ula do tipo de energia que você respondeu acim

a, e sabendo que a m
assa do 

carrinho é de 200g, calcule a velocidade m
áxim

a que o carrinho pode ter ganhado. Dica: 
cuidado para transform

ar as unidades nas unidades-padrão! 
2. O

 objeto ao lado tem
 um
a 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.  N
este caso o que está realizando o trabalho sobre o objeto 
e qual é seu valor? 

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

3. U
m
 carro consom

e 1L de gasolina para percorrer 10km
 com

 velocidade constante? 
a. 
Sabendo que 1L de gasolina tem

 700g de m
assa, que cada 1g de gasolina libera 

11.000calorias e ainda que cada 1cal equivale a 4J aproxim
adam

ente, calcule a energia 
em
 JO

U
LES que este carro consom

e para percorrer os 10km
.  

b. Com
 o que essa energia é gasta, ou seja, o que está tirando constantem

ente esta ener-
gia do carro? 

c.  
Calcule a força que você m

encionou no item
 anterior. 

4.  U
m
 trabalhador puxa um

a caixa aplicando-lhe um
a força de 500N

 que 
faz um

 ângulo de 30º com
 a horizontal, conform

e m
ostra o desenho. 

a. 
A
 força pode ser decom

posta num
a parte que está para cim

a e nu-
m
a parte que está para a direita. D

esenhe essas com
ponentes. 

30º 
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b. Q
ual dessas duas com

ponentes que arrasta a caixa efetivam
ente? Calcule-a. D

ado: 
cos30º≈0,87 e sen30º=0,5. 

c. 
Calcule o trabalho realizado pelo trabalhador se ele puxa a caixa por um

a distância de 
10m

. 
 A

u
l

a
 4
  – P

o
tê

n
c
ia 

  
Potência é a velocidade com

 que transfere-se energia para um
 corpo. S

e o corpo perde 
ou ganha energia m

uito rapidam
ente, dizem

os que a fonte da energia é “potente”. Portanto, 
podem

os calcular a potência de um
 processo de transferência de energia (um

a m
áquina, por 

exem
plo) da seguinte form

a: 

t
Pot

τ
=
t

Pot
τ

=
 

onde τ, com
o já vim

os nas aulas anteriores, é a energia ganha ou perdida pelo corpo, isto é, o 
trabalho, m

edido em
 JO

U
LES (J); t é o tem

po, m
edido em

 SEGU
N
D
O
S (s) e Pot é a potência, 

m
edida em

 JO
U
LES

/SEGU
N
D
O
 (J/s), que é o m

esm
o que W

A
TTS (W

). 
 

Portanto, quando dizem
os que a potência de um

a lâm
pada é de 100W

, querem
os dizer 

que ela transform
a 100J de energia elétrica em

 luz e calor a cada 1s, ou seja, 100J/s. 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
 carro de 1000kg acelera de 0 até 108km

/h em
 10s com

 aceleração constante. 
a) Calcule a energia final deste car-

ro. 
Prim

eiro verificam
os os dados, transfor-

m
ando a velocidade de km

/h para m
/s: 

m
 = 1000kg 
v = 108km

/h = 108÷3,6 = 30m
/s 

A
 energia que o carro está ganhando é ci-
nética, portanto pode ser calculada com

 a 
fórm

ula: 

J
000
.

450
2
30

1000
2 v
m

E
2

2

C
=

⋅
=

⋅
=

 

b) Calcule a potência deste carro. 
A
 potência é dada por: 

W
000
.

45
s

10
J

000
.

450
t

Pot
=

=
τ

=
 

c) Q
uanto tem

po este m
otor dem

oraria pa-
ra erguer um

a m
assa de 500kg até um

a 
altura de 20m

? 
A
 energia para erguer algo é gravitacional é 
pode ser calculada com

 a fórm
ula: 

J
000
.

100
20

10
500

h
g

m
E
G

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
 

O
 tem

po para que o m
otor desenvolva esta 

energia é calculada com
 a fórm

ula vista nesta 
aula: 

t
Pot

τ
=
   �

   
t 000
.

100
000
.

45
=

   �
   

s2
,2

000
.

45
000
.

100
t

≅
=

. 

Portanto o m
otor dem

oraria 2,2s aproxim
a-

dam
ente para erguer 500kg a 20m

 de altura. 
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&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que é potência? 

2.  O
 que significa dizer: “esta m

áquina é m
uito potente”? 

3. Escreva a fórm
ula de potência, dizendo o que significa cada variável e suas unidades de 

m
edida. 

4.  O
 que significa W

atts? 
5. O

 que significa dizer que um
 chuveiro tem

 potência de 3000W
? 

 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
 guindaste ergue um

a peça de 10.000kg a um
a altura de 25m

, dem
orando 3 m

inutos pa-
ra fazer isso.  
a. 
Calcule a potência deste guindaste. Lem

bre de transform
ar o tem

po para segundos an-
tes de fazer as contas! 

b.  Q
uanto tem

po este guindaste dem
oraria para erguer 8.000kg a um

a altura de 15m
? 

2. U
m
 carro de 1000kg a 90km

/h com
eça a brecar e dem

ora 4s até parar. 
a.  
Calcule o trabalho realizado pela força de atrito (ou seja, a energia cinética perdida 
pelo carro). 

b. Calcule a potência do freio deste carro. 
3. A

 potência de um
 chuveiro é de 4kW

 e, num
 banho de certa pessoa, fica ligado durante 15 

m
inutos. 
a.  
Calcule a energia transform

ada em
 calor durante este banho. Cuidado para transfor-

m
ar o tem

po em
 s e a potência para W

 corretam
ente! Lem

bre que o prefixo k (quilo) 
significa 1000. 

b. A
gora faça as m

esm
as contas, m

as transform
ando o tem

po para H
O
RA
S
 (h) (ao invés 

de transform
ar para s), e deixando a potência em

 kW
 m
esm

o. A
 unidade de energia que 

você vai encontrar para energia neste caso é kW
h (quilow

att-hora), e é a m
esm

a utili-
zada pelas com

panhias de energia elétrica; confira na conta de luz! 
4.  U

tilizando o raciocínio que você aprendeu no exercício 1b, calcule a energia gasta em
 1 

m
ês, em

 kW
h, por um

a lâm
pada de 100W

 que fica ligada durante 3h a cada dia. Dica: pri-
m
eiro transform

e a potência para kW
 lem

brando que o prefixo k significa 1000 ! 
 A

u
l

a
 5
  – Q

u
a
n
tid

a
d
e
 d
e
 m

o
v
im

e
n
to 

  
Q
uando um

 objeto ganha um
a certa velocidade, dizem

os que ele tem
 um
 certo “em

ba-
lo”: quanto m

aior for a m
assa m

 e a velocidade v desse objeto, m
aior é seu em

balo, ou seja, 
m
ais difícil será para pará-lo. 
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Esse em
balo é cham

ado em
 Física de “Q

uantidade de M
ovim

ento”, cujo sím
bolo é Q

. 
Portanto podem

os calcular a quantidade de m
ovim

ento da seguinte form
a: 

 
A
s unidades de Q

 dependem
 das unidades utilizadas em

 m
 e v: se usarm

os, respectiva-
m
ente, kg e m

/s, então a unidade de Q
 será kg·m

/s; se usarm
os km

/h ao invés de m
/s, então 

a unidade de Q
 será kg·km

/h. Claro que o padrão internacional é kg·m
/s. 

 
Lem

bre que a 2ª lei de N
ewton já nos dizia que: 

F = m
·a onde 

t v
a

∆
=

. Portanto: 
t
v

m
F

∆⋅
=

 

 
M
as o term

o m
·∆

v é justam
ente ∆

Q
, que acabam

os de aprender; então: 

t Q
F

∆
=
t Q

F
∆

=
 

 
Essa últim

a fórm
ula nos diz que quanto m

aior a variação da quantidade de m
ovim

ento 
num

 certo tem
po t, m

aior a força necessária; e tam
bém

 que quanto m
enor o tem

po em
 que a 

variação da quantidade de m
ovim

ento ocorre, m
ais força é necessária da m

esm
a form

a. F é 
dado em

 N
ew
tons (N

), ∆
Q
 em
 kg·m

/s e t em
 segundos (s). 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
a bola de basquete de 500g tem

 velocidade de 10m
/s e bate num

a parede. O
 

tem
po decorrido desde que encosta na parede, se deform

e e desencoste da parede 
novam

ente é de cerca de 0,1s.  A
o voltar verifica-se que sua velocidade dim

inuiu 
para 8m

/s. 
a) Calcule 

a 
variação 

da 
velocidade 

sofrida pela bola. 
A
 velocidade final é de -8m

/s (o sinal 
negativo é porque a bola, após quicar na 
parede, está voltando); a velocidade ini-
cial de 10m

/s. Então a variação da velo-
cidade é: 
∆
v = v

final  – v
inicial  = - 8 – 10 = -18m

/s. 
b) Calcule 

a 
variação 

da 
quantidade 

de m
ovim

ento sofrida pela bola. 
Prim

eiro vem
os que devem

os transfor-
m
ar a m

assa para a unidade padrão, que 
é kg: 

m
 = 500g = 0,5kg 

Então usam
os a fórm

ula: 
∆
Q
 = m

·∆
v �

 ∆
Q
 = 0,5kg · (-18m

/s) 

∆
Q
 = -9kg·m

/s 
c) Calcule a força que a bola recebeu 

da parede. 
U
sam

os a fórm
ula: 

N
90

1,
0 9

t Q
F

−
=

−
=

∆
=

 

O
 sinal negativo significa que a força 
está contra o m

ovim
ento inicial, que era 

positivo. 
d) A

 quantos kgf a força acim
a cor-

responde? 
Lem

bre que a relação: 1kgf ≈ 10N
 

Então 90N
 equivale a 90÷10 = 9kgf. 

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

força de 9kgf na parede ao quicar. 

Q
 = m

·v 
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&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que o “em

balo” de um
 corpo tem

 a ver com
 sua m

assa e velocidade? 
2. Em

 física, com
o cham

am
os o “em

balo” de um
 corpo? 

3.  Escreva a fórm
ula da quantidade de m

ovim
ento, indicando o que significa cada variável. 

4. Q
ual a unidade de quantidade de m

ovim
ento? 

5. D
eduza a relação entre força F, variação de quantidade de m

ovim
ento ∆

Q
 e tem

po t. 
6. O

 que a fórm
ula encontrada acim

a significa? 
7.  Q

uais as unidades da fórm
ula deduzida no item

 5? 
 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
 cam

inhão de 10.000kg tem
 velocidade de 30km

/h e um
 carro de corrida de 1000kg 

tem
 velocidade de 300km

/h. Q
ual desses veículos tem

 m
aior “em

balo”? 
2.  U

m
a pessoa A

 de 80kg está andando a 2m
/s. Q

ual deve ser a velocidade de um
a pessoa B 

de 60kg para que tenha a m
esm

a quantidade de m
ovim

ento da pessoa A
? 

3.  U
m
a bola de tênis de 100g bate na raquete de um

 jogador a 54km
/h e, após um

 contato de 
0,05s volta a 72km

/h. 
a. 
Converta as velocidades para m

/s. 
b.  Calcule a variação da velocidade da bola de tênis, em

 m
/s. 

c. 
Calcule a variação da quantidade de m

ovim
ento da bolinha em

 kg·m
/s. 

d. Calcule a força im
prim

ida à bolinha pelo jogador. 
 A

u
l

a
 6
  – C

o
n
s
e
r
v
a
ç
ã
o
 d
e
 Q
u
a
n
tid

a
d
e
 d
e
 m

o
v
im

e
n
to 

  
Juntam

ente com
 a Lei de Conservação de Energia, a Lei de Conservação de Q

uantidade 
de M

ovim
ento é m

uito im
portante. Ela diz que 

 
Então, sem

pre não houver forças externas no sistem
a, podem

os escrever: 

Q
final  = Q

inicial  
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
 carro de 1000kg à 80km

/h, bate de frente com
 um

 cam
inhão de 5000kg, que 

estava a 40km
/h em

 direção oposta, ficando preso a este. Calcule a velocidade do 
conjunto logo após a colisão. 

“A
 Q
uantidade de M

ovim
ento total Q

 em
 um
 sistem

a isolado se con-
serva, m

esm
o com

 interações internas de seus constituintes.” 
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Prim
eiro calculam

os a quantidade de m
ovi-

m
ento inicial, Q

inicial , lem
brando que tem

os 
dois objetos: o carro e o cam

inhão: 
Q
inicial  = (m

·v)carro  + (m
·v)cam

inhão  
Q
inicial  = 1000·80 + 5000·(-40) 
Q
inicial  = 80.000 – 200.000 
Q
inicial  = -120.000kg·km

/h 
O
 sinal negativo na velocidade do cam

inhão 
indica que sua velocidade era oposta à do 
carro. Para calcularm

os a quantidade de 
m
ovim

ento final, Q
final , deixam

os v no lugar 
da velocidade que é a m

esm
a para o carro e 

para o cam
inhão: 

Q
final  = (m

·v)carro  + (m
·v)cam

inhão  

Q
final  = 1000v + 5000v = 6000v 

A
gora igualam

os: Q
final  = Q

inicial  
6000v = -120.000 

h/
km

20
000
.6
000
.

120
v

−
=

−
=

 

O
 sinal negativo no resultado indica que o 
conjunto carro-cam

inhão vai continuar na 
m
esm

a direção do m
ovim

ento inicial do ca-
m
inhão, am

bos a 20km
/h. Claro que o carro 

sofre um
a variação m

uito m
aior da veloci-

dade (80km
/h para -20km

/h), enquanto o 
cam

inhão apenas dim
inui de 40km

/h para 
20km

/h. 
 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
a canoa vazia de m

assa 150kg está passando a 20km
/h em

baixo de um
a ponte; de cim

a 
desta ponte, Z

orro, de 80kg pula sobre a canoa. Calcule a velocidade da canoa após o salto 
de Zorro. 

2. U
m
 ciclista de 100kg (junto com

 a bicicleta) está carregando um
 carona de 50kg na garu-

pa, a 10m
/s. D

e repente o carona pula para trás, em
purrando com

 força a bicicleta para 
frente, de tal m

aneira que cai parado no chão. Calcule a velocidade da bicicleta após o sal-
to do carona. 

3. U
m
 objeto A

 de 8kg está a 5m
/s da esquerda para direita e colide frontalm

ente com
 um
 

objeto B de 10kg que estava a 2m
/s. D

epois da colisão, os objetos ficam
 grudados um

 ao 
outro. Calcule a velocidade do conjunto após a colisão. 

 A
u

l
a

 7
  – C

o
n
s
e
r
v
a
ç
ã
o
 d
e
 Q
u
a
n
tid

a
d
e
 d
e
 m

o
v
im

e
n
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 I
 
M
ais exercícios... 

4. U
m
a pessoa está em

 um
 trenó, cujo atrito com

 o chão é m
uito pequeno. O

 trenó e a pesso-
a, juntos, têm

 m
assa de 200kg. D

e repente, um
 cachorro de 50kg vem

 correndo a 5m
/s e 

pula dentro do trenó. Q
ual será a velocidade adquirida pelo trenó com

 o im
pulso dado pelo 

cão? 
5. U

m
a espingarda de 1kg de m

assa contém
 um
a bala de 100g (transform

e para kg!). A
o ati-

rar, a bala sai dessa espingarda a 300m
/s. Q

ual será a velocidade de recuo adquirida pela 
arm

a? (O
s atiradores denom

inam
 esse efeito com

o “coice” da arm
a, e pode até m

achucar o 
desprevenido). 
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 A
u

l
a

 1
  – T

o
r
q
u
e 

 

Em
purre um

a porta, de m
odo que ela bata com

 a m
aior intensidade possível. Certam

en-
te você vai fazer bastante força e vai em

purrar pela extrem
idade da porta (onde fica a m

a-
çaneta). Por quê você não em

purrou no m
eio da porta ou perto da dobradiça? Pois nesse caso a 

porta não vai bater com
 tanta intensidade. Essa força que faz a porta ou outro objeto exten-

so girar em
 torno de um

 ponto de rotação cham
am
os de TO

RQ
U
E. Então entendem

os que o 
torque depende de 2 coisas: 

- quanto m
aior a força m

aior o Torque. 
- quanto m

aior a distância do ponto de rotação à força m
aior o Torque. 

Expressam
os essa observação com

 a seguinte fórm
ula: 

(*) D
istância da força ao ponto de rotação. 

A
 fórm

ula não é Torque = Força ÷ D
istância, pois neste caso ao aum

entar a distância 
dim
inuiria a distância, e o que ocorre é o contrário; e tam

bém
 não é D

istância ÷ Força por um
 

m
otivo sim

ilar. 
U
nidades de m

edida: em
 geral, Força é dada em

 N
ewtons (N

) e distância em
 m
etros (m

) 
ou centím

etros (cm
). Sendo assim

, torque é m
edido em

 N
.m
 ou N

.cm
 (note que não se lê 

“N
ewtons PO

R m
etro” ou “N

ewtons PO
R centím

etro”, m
as sim

 “N
ewtons m

etro” ou “N
ewtons 

centím
etros”). 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

O
 braço de um

a pessoa nada m
ais é do 

que um
a alavanca (veja a figura 1): o 

cotovelo serve de apoio para que o bí-
ceps 

exerça 
um

a 
força 

nos 
ossos 

do 
braço, erguendo o peso P que está na 
m
ão (veja a figura 2). S

eja a=30cm
, 

d=4cm
 e o peso na m

ão igual a 20N
. 

a) Calcule o torque do peso em
 relação 

ao cotovelo. 
Torque = Força × Distância 
N
este caso, a força é de 20N

 e sua dis-
tância ao ponto de rotação (o cotovelo), é de 30cm

. Então: 
Torque = 20N

 × 30cm
 = 600N

.cm
 

b) Calcule a força feita pelo bíceps, para que o torque realizado por ele em
 relação ao 

cotovelo tenha m
esm

a intensidade e equilibre o peso na m
ão. 

T
O
RQ

U
E = Força × D

istância
* 

a 
d 

F
ig

u
ra

 1
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D
e igual m

odo: 
Torque = Força × Distância 
O
nde Torque = 600N

.cm
 e a distância do bíceps ao 

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

tão: 
600N

.cm
 = Força × 4cm

 
Força = 600N

.cm
 ÷ 4cm

 = 150N
.  

c) Com
pare o peso do objeto com

 a força do bí-
ceps. 
A
 força que o bíceps deve fazer para equilibrar um

 
objeto de peso 20N

 (na Terra equivale a 2kg), deve 
ser 7,5 vezes m

aior, 150N
 (que é o peso de um

 objeto de 15kg na Terra). 
 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

10. Por que a m
açaneta da porta fica o m

ais longe possível da dobradiça? 
11. O

 que é Torque? 
12.  D

e quais duas grandezas depende diretam
ente o torque? D

escreva. 
13. Q

ual é a fórm
ula do torque? D

escreva suas unidades. 
14. A

 que se refere a distância na fórm
ula acim

a? 
15.  Por que o torque não pode ser calculado usando-se D

istância ÷ Força? 
16. Com

o se lê a unidade de torque, N
.m
? 

17. Q
ual é a leitura correta de “N

ewtons PO
R centím

etro” em
 se tratando de unidades de 

torque? 
 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
a pessoa está com

 tentando tirar um
 parafuso de um

a roda e para isso tem
 

um
a chave com

o a figura ao lado m
ostra. Se o braço da chave é de 50cm

 e a pes-
soa faz um

a força de 20N
, A
) qual será o torque exercido no parafuso? B) S

e a 
pessoa trocar a chave de roda por outra cujo braço m

ede 80cm
, quanta força 

será necessária para obter o m
esm

o torque anterior? C) Q
ue conclusão você po-

de tirar das 2 últim
as respostas a respeito do que é m

elhor: um
a chave de roda com

 bra-
ços pequenos ou com

 braços grandes? 
2.  Joãozinho está carregando um

 carrinho-de-m
ão, segurando-o a 2m

 
do eixo da roda. Então Pedro ensina-o que fará m

enos força se o 
carregar pelas extrem

idades dos cabos, a 3m
 do eixo (veja a figu-

ra ao lado). Supondo que a m
assa total no carrinho seja de 20kg e 

que seu centro de m
assa esteja a 1m

 do eixo da roda, calcule: A
) 

O
 peso da m

assa sobre o carrinho, em
 N
. B) O

 torque dessa m
assa. 

C) A
 força que Joãozinho devia fazer para equilibrar esse torque. D

) A
 força que Joãozi-

F
ig

u
ra

 2
 

D
istância 

E
ixo da 

roda 
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nho deverá fazer se obedecer a Pedro. E) Conclua por onde é 
m
elhor carregar o carrinho-de-m

ão, em
 relação à distância ao 

eixo. 
3. A

 figura à direita representa um
 objeto extenso sobre um

 apoio 
sendo equilibrado por 2 forças. Calcule a força F indicada à di-
reita. Dica: calcule o torque do lado esquerdo e aplique o resultado no lado direito. 

 A
u

l
a

 2
  – E

q
u
ilíb

r
io
 d
e
 T
o
r
q
u
e
s 

 

Q
uando um

 corpo extenso recebe forças em
 várias direções, pode girar para um

 lado, 
para outro ou ficar em

 equilíbrio, caso os torque em
 um
 sentido e no outro sejam

 iguais. O
 úl-

tim
o exercício da aula anterior é um

 exem
plo disso, com

 apenas 2 forças. 
A
gora veja esse outro exem

plo com
 m
ais forças: 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

D
uas crianças, A

line e Rita, estão brincando num
a gangorra. A

line tem
 40kg de m

assa e 
Rita, 60kg. A

line senta-se na extrem
idade da gangorra, a 2m

 do apoio, e Rita senta-se 
m
ais para frente, a 1m

 do apoio (o apoio está no centro da gangorra). 
a) A

 gangorra vai pender para o lado de qual das crianças? Calcule o torque de cada 
um

a para justificar. 
Prim

eiro devem
os lem

brar com
o calcular o 

peso de cada um
a: 

A
line: Peso A

 = m
×g = 40 × 10 = 400N

 
Rita: Peso R = 60 × 10 = 600N

 
 

A
gora vam

os calcular o torque de cada um
a: 

A
line: Torque A

 = F × D
 

  
= 400N

 × 2m
 = 800N

m
 

Rita: Torque R 
= 600N

 × 1m
 = 600N

m
 

Com
o o torque de A

line é m
aior (800N

m
) que o de Rita (600N

m
), concluím

os que a gangorra 
vai pender para o lado de A

line. 
b) Calcule um

a nova posição de Rita para equilibrar a gangorra. 
Torque = F × D

 
O
 peso de Rita é 600N

, e seu torque deve 
ser igual ao de A

line, que é 800N
m
; então: 

800N
m
 = 600N

 × D
 

D
 = 800÷600 ≈ 1,3m

 
O
u seja, a posição de Rita deve ser a 1,3m

 
do apoio para equilibrar a gangorra. 

c) Calcule o peso de outra pessoa para sentar-se no lugar de A
line para equilibrar com

 
Rita sentada na posição inicial. 

O
 torque de Rita inicialm

ente era 600N
m
, 

e a posição em
 que essa pessoa vai se sen-

tar é a de A
lina, 2m

. Então: 
Torque = F × D

 
600N

m
 = F × 2m

 

F = 600÷2 = 300N
 

O
u seja, o peso dessa pessoa deve ser 
300N

, que se refere à m
assa de 30kg na 

Terra.

10N
 

F 
2m

 
1,5m
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I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Pedro e João estão brincando em

 um
a porta, com

petindo para 
ver quem

 consegue em
purrar a porta, com

o m
ostra a figura 

(vista de cim
a). Pedro exerce 10N

 de força e João, 8N
. Consi-

derando os dados da figura, responda? 
a.  
Q
ual dos dois vai vencer a com

petição? Justifique com
 

o torque. 
b. Q

ual deve ser a força do perdedor para em
patar com

 o 
ganhador, m

antendo-se as posições? 
c.  
Q
ual deve ser a posição do perdedor, m

antendo-se as 
forças iniciais e a posição do 
ganhador, 

para 
em
patar 

com
 

este? 
2.  O

 pirata John foi condenado a andar 
sobre um

 prancha solta, com
o a figu-

ra. Considerando a m
assa da prancha 

de 50kg, a m
assa de John sendo 80kg 

e as m
edidas indicadas na figura, cal-

cule a distância x a partir da qual a 
prancha vai com

eçar a cair no m
ar. 

Dica: considere que o peso (em
 N
) da 

prancha pode ser considerado com
o 

estando totalm
ente no centro da prancha.  

 A
u

l
a

 3
  – D

e
n
s
id
a
d
e 

 

“Q
ual desses é m

ais pesado: 1kg de chum
bo ou 1kg de algodão?” 

Você deve ter ouvido essa “pegadinha” quando criança. A
 resposta, é claro, é que os 

dois pesos são iguais pois as m
assas são iguais: a gravidade “puxa” am

bos para baixo com
 a 

m
esm

a força. M
as por que algum

as pessoas erram
? O
 que elas confundem

? 
Elas im

aginam
 os dois objetos, 1kg de chum

bo e 1kg de algodão 
com

o na figura 1: com
 o m

esm
o VO

LU
M
E, isto é, im

aginam
 que am

bas 
as m

assas ocupam
 o m

esm
o espaço; se fosse assim

, claro que o chum
-

bo pesaria m
ais. Portanto as pessoas confundem

 volum
e com

 M
A
S
A
S, 

que é a quantidade de m
atéria de um

 corpo (quantidade de átom
os). 

M
as na verdade o que acontece é o que está na figura 2: 1kg de algo-

dão ocupa m
uito m

ais espaço do que 1kg de chum
bo, pois sua D

EN
SID

A
D
E é m

enor, ou seja, 
seus átom

os e m
oléculas estão m

ais espaçados uns dos outros. 

 

1kg de 
C

hum
bo 

1kg de 
A

lgodão 

F
ig

u
ra

 1
 –

 E
R

R
A

D
O

! 
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A
s unidades de m

edida e relações dessas três coisas 
são:  

- M
A
SSA

: 1kg = 1000g 
- VO

LU
M
E: 
1m
³ = (100cm

)³=1.000.000cm
³ 

 
 

= 1000L 
 

1L 
= 1000m

L 
 

1m
L = 1cm

³ 
Então densidade é a quantidade de gram

as ou quilo-
gram

as que um
 corpo tem

 por cada cm
³ ou L ou m

³ que o-
cupa no espaço. Por exem

plo: cada 12g aproxim
adam

ente de 
chum

bo ocupa 1cm
³ de espaço preenchido; dizem

os que sua densidade é de 12g/cm
³. Já a á-

gua tem
 densidade de 1g/cm

³, o que significa que cada 1g de água ocupa 1cm
³ de espaço. 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. S
abendo que o chum

bo tem
 12g/cm

³, quantos kg terá um
a caixa de 1m

³ m
aciça (ou 

seja, sem
 espaços vazios), feita totalm

ente de chum
bo? 

Im
agine 1m

³ com
o sendo um

a caixa de 1m
 de largura por 1m

 de altura por 1m
 de com

pri-
m
ento. Q

uantas caixinhas de 1cm
³ cabem

 nela? Com
o 1m

 = 100cm
, então 1m

³ = (100cm
)³ 

que é igual a 1.000.000cm
³ com

o vim
os no texto. 

Cada 1cm
³ de chum

bo contém
 12g de m

assa, então 1m
³ terá  

1.000.000 × 12 = 12.000.000g 
de m

assa, que é igual a 12.000kg. O
u seja, 1m

³ de chum
bo tem

 m
assa de 12.000kg e por 

isso podem
os dizer que a densidade do chum

bo é de 12.000kg/m
³. 

N
otou que para transform

ar g/cm
³ para kg/m

³ é só m
ultiplicar por 1000? 

2. A
 densidade de um

 certo tipo de aço é 7g/cm
³. Q

ual o volum
e de 1kg de cobre? 

Se a densidade do aço é 7g/cm
³, isso significa que cada 7g de aço ocupa 1cm

³ de espaço. 
Com

o 1kg tem
 1000g, basta calcularm

os quantas vezes 7g “cabem
” em

 1000g: 
1000 ÷ 7 ≈ 143 
O
u seja, 1kg de aço vai ter um

 volum
e de 143cm

³, que o m
esm

o que 143m
L. 

 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
“Q
ual é m

ais pesado: 1kg de chum
bo ou 1kg de algodão?” Responda e explique essa questão. 

2. Com
o as pessoas im

aginam
 os dois objetos acim

a erroneam
ente? 

 

1kg de 
C

hum
bo 

1kg de 
A

lgodão 

F
ig

u
ra

 2
 –

 C
E

R
T

O
! 

O
BS

ERV
A
ÇÃ

O
: note que não precisam

os de fórm
ula, apenas raciocínio proporcional; 

m
as é bom

 verificar que 
M
assa 

m
 

 D
ensidade = 

V
olum

e 
ou sim

plesm
ente 

 d = 
V
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3. O
 que as pessoas que erram

 a pergunta 1 confundem
? Explique cada um

a das 2 coisas que 
confundem

. 
4. Por que 1kg de algodão ocupa m

aior espaço que 1kg de chum
bo? 

5.  O
 que é densidade? 

6. Q
uais as unidades de m

assa e de volum
e e suas relações? 

7.  O
 que significa que o alum

ínio tem
 densidade de cerca de 3g/cm

³? 
8. O

 que significa que um
 objeto é m

aciço? 
9.  Q

ual é a regra para se transform
ar g/cm

³ em
 kg/m

³? E o contrário? 
 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Q
uantos kg tem

 1L de preenchido com
pletam

ente com
 cobre? D

ensidade: 9g/cm
³. 

2.  Para flutuar na água, um
 objeto deve ter um

a densidade m
enor que a da água, que é de 

1g/cm
³. S

uponha que tem
os um

 objeto m
etálico de m

assa igual a 500g e volum
e m
aciço de 

100m
L.  a. 

Q
ual sua densidade em

 g/cm
³? 

b. Esse objeto vai boiar ou afundar na água? 
c.  
Q
ual deveria ser seu volum

e m
ínim

o para flutuar na água? Dica: use o valor da 
densidade da água e a m

assa do objeto. 
3. A

 densidade da gasolina é de 700g/L. Q
ual é sua densidade em

 g/cm
³? E do álcool, que é 

de 800g/L? 
4.  A

 gasolina vendida nos postos de com
bustível contém

 25%
 de álcool. Q

ual é sua densidade 
final? U

se os dados da questão anterior.  Dica: pense sem
pre em

 1L de com
bustível com

-
prado nos postos, que terá 750m

L de gasolina e 250m
L de álcool; calcule a m

assa de gaso-
lina e a m

assa de álcool que contém
, usando os dados e basta calcular a densidade total da 

m
istura!  

 A
u

l
a

 4
  – P

r
e
s
s
ã
o 

 

Preste atenção a esses eventos cotidianos: se a faca está cega, é necessária m
ais força 

para cortar; se a agulha está rom
buda, precisa de m

ais força para furar; se o trilho de trem
 

não tivesse os dorm
entes de m

adeira, afundaria na terra com
 o peso do trem

; os esquim
ós u-

sam
 sapatos largos que parecem

 raquetes de tênis para andar na neve e não afundar com
 o 

próprio peso. 
Se você estiver atento, vai perceber que em

 todos esses eventos a Á
REA

 está relacio-
nada com

 a FO
RÇA

: no caso da faca cega, a área do corte é grande; no caso da agulha rom
bu-

da, tam
bém

 é m
aior do que se estivesse afiada; os dorm

entes aum
entam

 a área sobre a qual o 
peso do trem

 está; os sapatos dos esquim
ós tam

bém
 fazem

 com
 que a área seja grande e dis-

tribuem
 o peso. 
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Em
 todos os casos em

 que um
a força é distribuída num

a área estam
os falando de 

PRESS
Ã
O
. Então concluím

os que: 
- quanto m

aior a FO
RÇA

, m
aior a PRESS

Ã
O
; 

- quanto m
aior a Á

REA
 sobre a qual a força está aplicada, m

enor a PRESSÃ
O
. 

Logo, a fórm
ula m

ais adequada é: 
FO

RÇA
 

F 
PRES

S
Ã
O
 = 

Á
REA

 
ou sim

plesm
ente 

p= 
A
 

(note que p de pressão é m
inúsculo para não confundir com

 P de Peso). A
 fórm

ula não é F×A
 

pois se aum
entássem

os a área que a força está aplicada, aum
entaria a pressão e isto não é 

verdade; tam
bém

 não é A
/F pois ao aum

entar a força sobre a área, a pressão dim
inuiria, o que 

tam
bém

 não é verdade. 
 

A
s unidades de m

edida são: 
 

- FO
RÇA

: N
ewtons (lem

bre que PES
O
 = m

×g, e na superfície da Terra, g = 10m
/s²). 

 
- Á
REA

: 1m
² = (100cm

)² = 10.000cm
². 

 
- PRESSÃ

O
: N
/m
² (N

 para cada 1m
²), que é o m

esm
o que Pascais (Pa). 

 
 

 
N
/cm

² (N
 para cada 1cm

²). 
 

Portanto dizer que a pressão é de 10Pa, significa que a pressão é 10N
 para cada 1m

². 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. U
m
a pessoa tem

 pés cuja área é de 400cm
² e tem

 m
assa de 60kg. Q

ual é a pressão 
que essa pessoa exerce no solo, estando em

 pé? Calcule em
 Pa. 

O
 peso dessa pessoa é Peso = m

 × g = 60 × 10 = 600N
. 

A
 pressão portanto é Pressão = F/A

 = 600N
/400cm

² = 1,5N
/cm

². 
Com

o 1m
² tem

 10.000cm
², e a pessoa exerce 1,5N

 para cada 1cm
², então essa pressão 

equivale a 1,5 × 10.000 = 15.000N
/m
² ou seja, 15.000Pa. 

N
a engenharia, usa-se m

uitas vezes o prefixo KILO
, então fica: 15.000Pa = 15kPa. 

2. S
e um

a pessoa com
 pés de área igual 500cm

² for andar na superfície de um
 lago 

congelado que quebra com
 a pressão de 20.000Pa, qual o peso que pode ter? 

20.000Pa é o m
esm

o que 20.000N
/m
². Com

o não podem
os m

isturar unidades devem
os 

transform
ar 500cm

² em
 m
²; já que 1m

² = 10.000cm
², então 500cm

² = 0,05m
². 

Pressão = Força / Á
rea 

Q
uerem

os descobrir o peso da pessoa, 
que é a força: 

20000N
/m
² = Força / 0,05m

² 
20000N

/m
² × 0,05m

² = Força 
Força = 1000N

. 
Esse é o peso de 100kg de m

assa, que é o m
áxim

o que pessoa pode ter para que o gelo não 
quebre. 

 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que é pressão? 

2. D
o que depende pressão e com

o? 
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3. D
escreve a fórm

ula da pressão e suas unidades. 
4. Para que servem

 os dorm
entes do trem

? Explique com
 os term

os pressão, área e força. 
5. Com

o am
olar um

a faca a torna m
elhor? Explique com

 os term
os pressão, área e força. 

6.  Por que a fórm
ula da pressão não é A

/F? Explique os dois m
otivos. 

7. O
 que significa 2000Pa? Explique. 

 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Q
uando enchem

os os pneus de um
 carro, colocam

os um
a pressão de cerca de 30psi em

 ca-
da pneu. 1psi equivale a aproxim

adam
ente 7000Pa. A

) Transform
e a pressão de 30psi para 

Pa. B) Sendo a m
assa do carro igual a 1000kg, calcule a área total dos pneus que estão em

 
contato com

 o chão em
 m
², e transform

e para cm
². C) Lem

brando que um
 carro tem

 4 
pneus, calcule a área de cada pneu em

 contato com
 o chão. 

2.  U
m
 elevador hidráulico é um

 tubo cilíndrico com
 um

a ex-
trem

idade de m
aior diâm

etro que a outra; este tubo é ve-
dado em

 am
bos os lados por um

 êm
bolo m

óvel (veja figura). 
A
plicando um

a certa pressão em
 um
a das extrem

idades, a 
pressão transm

itida será a m
esm

a na outra extrem
idade. 

Suponha que na extrem
idade m

aior, que tem
 raio de 30cm

, 
coloquem

os um
a m
assa de 1000kg. A

) Calcule o peso dessa m
assa em

 N
. B) Calcule a área 

da extrem
idade m

aior, sabendo que a área de um
 círculo é dada por aproxim

adam
ente 

π×Raio², onde π (pi) é aproxim
adam

ente igual a 3. C) Calcule a pressão sobre a extre-
m
idade m

aior em
 N
/cm

². D
) Levando em

 consideração o que foi dito no início deste enun-
ciado, calcule a força que deve ser feita na extrem

idade m
enor, que tem

 raio de 10cm
. D
i-

ca: calcule prim
eiro a área desta extrem

idade e depois a força pedida. E) Com
 as respos-

tas dos itens A
 e D

 conclua a vantagem
 deste m

ecanism
o. 

 A
u

l
a

 5
  – P

r
e
s
s
ã
o
 e
m
 L
íq
u
id
o
s 

 

Im
agine um

 tubo cilíndrico de altura h e área da base A
 cheio até a 

borda com
 um
 líquido de densidade d (veja a figura). Q

ual é a pressão no 
fundo deste recipiente devido ao peso do líquido distribuído na sua área 
de base? Vam

os fazer os cálculos literais, isto é, com
 letras; acom

panhe o 
raciocínio: 

A
g

m
A Peso

Á
rea

Força
essão

Pr
×

=
=

=
 

M
as lem

bre da aula anterior que: 

V
d

m
V m

d
×

=
⇒

=
 

e que portanto: A
g

V
d

essão
Pr

×
×

=

 
Á

rea A
 

fla
vio

scu
n
h

a
@

h
o
tm

a
il.co

m
  

�
  F

ÍS
IC
A
  �

 
2

o B
im

estre –
 2

o A
n

o
 d

o
 E

.M
. 

http://w
w

w
.fisicareal.com

   
P

roduzido pelo P
rof. Flávio C

unha. 
N

O
T

U
R

N
O

 

 V
ersão de 28/1/2008 20:35h. 

 
Página 20 de 15

 

M
as o volum

e do cilindro é V = Á
rea da base × A

ltura = A
 × h. Então a pressão fica: 

⇒
×

×
×

=
A

g
h

A
d

essão
Pr

 
 

N
ote que no fim

 das contas, nem
 precisam

os saber a área do cilindro, apenas a altura. 
Portanto, a pressão de um

 líquido depende da densidade deste líquido (d), da profundidade 
(h), e da gravidade (g). Isso significa que pressão a 1m

 de profundidade é a m
esm

a, indepen-
dente de estar, por exem

plo, em
 um
a lagoa ou num

a piscina, se a densidade da água for a 
m
esm

a. A
s unidades de m

edida devem
 ser: kg/m

³ para d; m
etros para h; e m

/s² para g. 
 

@
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. A
 pessoa que prim

eiro m
ediu a pressão da at-

m
osfera foi T

orricelli e o fez da seguinte for-
m
a: ele encheu totalm

ente um
 tubo fino de vidro 

com
 m

ercúrio (um
 m

etal líquido na tem
peratura 

am
biente), e fechando-lhe a entrada com

 o de-
do, o virou sobre um

 bacia com
 o m

esm
o líquido. 

D
epois retirou o dedo da entrada do tubo, com

 
esta 

m
ergulhada 

no 
líquido 

da 
bacia. 

T
orricelli 

notou que o m
ercúrio do tubo desceu até a altu-

ra de 76cm
 (veja figura), m

esm
o sem

 entrar ar 
nenhum

 no tubo (a parte vazia ficou em
 vácuo). Ele entendeu, então, que o que esta-

va “segurando” aquele m
ercúrio era a pressão atm

osférica atuando sobre a superfície 
do m

ercúrio na bacia, e que esta só era capaz de “segurá-lo” até um
 total de 76cm

. 
Calcule 

a 
pressão 

da 
atm

osfera, 
sabendo 

que 
a 

densidade 
do 

m
ercúrio 

é 
de 

13,6g/cm
³ e que g=10m

/s². 
A
 pressão da atm

osfera é o que estava equilibrando o m
ercúrio dentro do tubo, então de-

ve ser igual à pressão nesta profundidade de m
ercúrio. 

d = 13,6g/cm
³ = 13.600kg/m

³ (lem
bre que para transform

ar, basta m
ultiplicar por 1000) 

h = 76cm
 = 0,76m

; g = 10m
/s² 

Então: 
Pressão A

tm
osférica = 13.600 × 0,76 × 10 = 103.360Pa. 

Geralm
ente aproxim

am
os esse núm

ero para 100.000Pa, que é o m
esm

o que 100.000N
/m
², 

ou seja, 100.000N
 de força para cada 1m

²; essa força é o peso de 10.000kg! 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
D
eduza a fórm

ula da pressão em
 líquidos. 

2. Q
uais as unidades de m

edida da fórm
ula encontrada acim

a? 

g
h

d
essão

Pr
×

×
=

 

76cm
 

V
ácuo 
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3. Podem
os dizer que pressão em

 um
a lagoa é diferente da pressão  na m

esm
a profundidade 

em
 um
a piscina se a densidade da água for igual? Explique. 

4. Q
ual era o objetivo da experiência de Torricelli? 

5.  D
escreva brevem

ente esta experiência. 
6. D

escreva o valor da pressão atm
osférica. 

 I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
Em
 todos os exercícios onde for necessário, use densidade da água igual a 1g/cm

³ (transfor-
m
e para kg/m

³ se preciso!), e g=10m
/s². 

1. 
A
 pressão arterial m

áxim
a do ser hum

ano é 12cm
 de m

ercúrio (ou 12cm
H
g). Isso significa 

que se na experiência de Torricelli acim
a substituíssem

os a pressão atm
osférica pela ar-

terial, esta conseguiria “segurar” apenas um
a coluna de 12cm

 do m
ercúrio. A

) Calcule, em
 

Pa, a pressão arterial m
áxim

a do ser hum
ano; B) explique o significado do resultado ante-

rior em
 term

os de força (em
 N
ewtons) e área (em

 m
²). 

2.  A
té que altura o coração hum

ano poderia bom
bear água com

 esta pressão m
áxim

a? U
se a 

resposta A
 do exercício anterior. 

3.  Em
 um
 chuveiro vem

 escrito “Pressão m
ínim

a de trabalho: 10kPa”. Lem
brando que k signi-

fica 1000, 10kPa = 10.000Pa. Essa pressão m
ínim

a é dada pela profundidade entre o nível 
de água na caixa d’água e o chuveiro, com

o na figura. Calcule essa profundidade para que o 
chuveiro funcione norm

alm
ente. 

 A
u

l
a

 5
  – E

m
p
u
x
o 

 

Conta-se que há m
ais de 2000 anos atrás, o rei H

irão da cidade de S
iracusa, atualm

en-
te na Grécia, recebeu um

 m
onte de barras de ouro e com

 5kg delas m
andou que um

 ourives 
fizesse um

a coroa. Q
uando a recebeu, teve a sensação que estava m

ais leve, m
as não queria 

destruí-la para verificar se tinha cobre m
isturado. Então m

andou que A
rquim

edes (o cientista 
do reino), verificasse se a coroa era de ouro puro ou não, m

as sem
 estragar a coroa. D

epois 

de m
eses pensando, A

rquim
edes descobriu que quando um

 corpo é m
ergulhado em

 
um
 líquido, recebe um

a força para cim
a que é igual ao peso do líquido 

que esse corpo desloca (pois dois corpos não podem
 ocupar o m

esm
o lugar no espaço 

ao m
esm

o tem
po). Esse ficou conhecido com

o princípio de A
rquim

edes, e a força para cim
a 

que o líquido exerce sobre o objeto é cham
ada em

puxo. É por causa do em
puxo que parece 

que os objetos ficam
 m
ais leves quando em

baixo d’água. 
A
rquim

edes usou este princípio m
ergulhando a coroa de 5kg na água, e tam

bém
 5kg de 

ouro puro. Percebeu então que coroa recebia m
ais em

puxo do que o ouro puro, o que indicava 

fla
vio

scu
n
h

a
@

h
o
tm

a
il.co

m
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que o a coroa deslocava m
ais água com

 seu volum
e e que, portanto, continha cobre m

isturado 
(pois o cobre é m

enos denso). 
 Esse princípio é im

portante principalm
ente na construção de barcos e outros objetos 

flutuantes. 
 

@
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. Calcule o em
puxo que um

a garrafa pet de 2L lacrada e vazia recebe quando é m
ergu-

lhada totalm
ente na água. 

A
 garrafa de 2L desloca 2L de água se estiver fechada. Portanto, com

o o em
puxo é igual 

ao peso da água deslocada, neste caso o em
puxo é igual ao peso de 2L de água.  

2L de água tem
 2000m

L, e a densidade da água é 1g/cm
³, que é o m

esm
o que 1g/m

L.  
Portanto, 2L de água tem

 2000g que é o m
esm

o que 2kg (você achar m
elhor m

em
orizar que 

a densidade da água é 1kg/L). 
O
 peso de 2L de água é portanto m

×g = 2kg×10m
/s² = 20N

. 
Então o em

puxo da água sobre a garrafa é de 20N
. 

2. U
m
 m

artelo totalm
ente de ferro m

aciço de 1kg é m
ergulhado no m

ercúrio, um
 m

etal 
líquido na tem

peratura am
biente cuja densidade é 13,6g/cm

³. Q
ual é o em

puxo do m
er-

cúrio nesse m
artelo? A

 densidade do ferro é de 8g/cm
³ aproxim

adam
ente. 

1kg de ferro tem
 1000g de ferro. Com

o cada 8g deste m
etal ocupa 1cm

³, então esse m
ar-

telo tem
 um
 volum

e igual a 1000÷8 = 125cm
³.  

Portanto quando m
ergulhado em

 m
ercúrio, este m

artelo desloca 125cm
³ de m

ercúrio. 
Com

o 
o 
m
ercúrio 

tem
 
densidade 

de 
13,6g/cm

³, 
estes 

125cm
³ 
de 

m
ercúrio 

tem
 

125×13,6=1700g que é o m
esm

o que 1,7kg. 
O
 peso deste m

ercúrio deslocado é então 1,7kg×10m
/s²= 17N

, que é o em
puxo sobre o 

m
artelo. 
O
bserve que o peso do m

artelo é de 1kg×10m
/s² = 10N

, que é m
enor que 

o em
puxo; portanto esse m

artelo vai flutuar no m
ercúrio. 

 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Q
ual foi a suspeita do rei H

irão e por quê? 
2.  O

 que o rei pediu a A
rquim

edes? 
3. O

 que é em
puxo? 

4. Q
ual foi o princípio descoberto A

rquim
edes? 

5.  Por que os objetos parecem
 m
ais leves quando subm

ersos? 
6. Com

o A
rquim

edes usou este princípio para descobrir se a coroa era de outro puro ou não? 
7. Por que um

 objeto de ferro flutua no m
ercúrio? 
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I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Tendo o ferro densidade igual a 8g/cm

³, calcule o em
puxo que recebe quando 1kg m

aciço 
desse m

aterial é m
ergulhado na água. A

 densidade da água é de 1g/cm
³. 

2.  Com
o poderíam

os fazer 1kg de ferro flutuar na água? Dica: pense no volum
e que deve ter 

um
 objeto de 1kg para poder receber um

 em
puxo da água que é igual ao seu peso.  

3. U
m
 certo objeto tem

 peso de 20N
, e quando colocado na água, seu peso aparentem

ente 
dim
inui para 16N

. A
) Q
ual é o em

puxo da água sobre este objeto? B) Q
ual é o volum

e des-
te objeto? C) Q

ual é a m
assa deste objeto? D

) Q
ual é a densidade deste objeto? 

 A
u

l
a

 6
  – H

is
tó
r
ia
 d
a
 A
s
tr
o
n
o
m
ia 

 

O
bservar as estrelas e contá-las sem

pre esteve na 
história do hom

em
: a previsão das estações do ano para co-

lheitas, determ
inação de rotas de viagem

 e até a previsão do 
futuro das pessoas sem

pre foi papel dos cham
ados “astrólo-

gos” que para isso deviam
 conhecer m

uito bem
 os astros – as 

estrelas, os planetas e os com
etas. 

A
s prim

eiras noções sobre o universo eram
 geocêntri-

cas, ou seja, com
 todos os outros planetas, estrelas, Lua e 

inclusive o Sol girando ao redor da Terra, que era o centro 
de tudo. Veja na figura ao lado que esse sistem

a era bem
 

com
plicado, com

 os planetas girando em
 torno de um

 ponto 
vazio que girava em

 torno da Terra. Essa teoria foi m
uito 

bem
 solidificada pelo grego Ptolom

eu desde cerca do ano 
200, que fez extensas tabelas de previsões que se encaixa-
vam

 m
uito bem

 com
 as observações. A

té o ano aproxim
ado 

de 1500 todos os astrólogos usavam
 essas tabelas para fa-

zer suas previsões. M
as m

ais ou m
enos neste ano apareceu 

o polaco Copérnico que percebeu que os cálculos das previ-
sões ficavam

 m
ais sim

ples e m
ais corretos colocando o S

ol 
no centro de tudo, com

 apenas a Lua girando em
 torno da 

Terra: nascia o heliocentrism
o. Tudo girava em

 torno do Sol 
em
 
órbitas 

circulares. 
Com

o 
na 

época 
a 
ciência 

era 
dom

inada 
pela 

Igreja, 
Copérnico 

teve 
m
uito 

m
edo 

de 
divulgar sua idéia pois o geocentrism

o era praticam
ente 

um
a doutrina da fé religiosa. Foi o italiano Galileu, em

 torno 
de 1580, um

 dos m
aiores divulgadores do heliocentrism

o, e 
m
aiores divulgadores do heliocentrism

o, e pagou caro por isso: foi preso pela Inquisição da 
Igreja, e teve que se retratar em

 público para não ser torturado e m
orto. M

esm
o assim

 Gali-
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leu continuou suas pesquisas, e descobriu m
uitas outras coisas: aperfeiçoando a luneta, Gali-

leu descobriu a Lua tinha m
ontanhas e vales, que o planeta Júpiter tinha luas que giravam

 ao 
redor dele, que Saturno tinha “orelhas” (ele fez essa anotação, m

as depois descobriram
 que 

eram
 anéis), que a Via Láctea era um

a infinidade de estrelas m
uito distantes, e m

uito m
ais. 

N
a m
esm

a época, o alem
ão Kepler – que tam

bém
 aceitou o heliocentrism

o -, usando as m
edi-

das de anos da vida de seu professor Tycho Brahe, calculou e desenhou as órbitas dos plane-
tas conhecidos e foi então que a astronom

ia m
oderna com

eçou a sai da astrologia, que envol-
via m

uitas crenças supersticiosas. 
A
o longo de sua vida inteira, Kepler descobriu 3 leis que regiam

 o m
ovim

ento dos plane-
tas em

 torno do S
ol: 

1ª Lei de Kepler: A
s órbitas dos planetas N

Ã
O
 são circulares, m

as 
sim
 elípticas. U

m
a elipse parece um

 círculo achatado com
 dois pontos prin-

cipais cham
ados focos. 

Portanto, ao girar em
 torno do 

Sol 
(translação), 

o 
planeta 

fica 
um
 

tem
po afastado do Sol, e um

 tem
po 

perto do S
ol. A

lguns entendem
 erro-

neam
ente que é por isso que tem

os, 
durante o ano, o Verão e o Inverno: 
quando a Terra estivesse 
longe do S

ol seria inver-
no, e vice-versa. Isso não 
é verdade pois verão e 
inverno 

acontecem
 
ao 

m
esm

o tem
po na Terra: 

enquanto 
é 
inverno 

no 
H
em
isfério S

ul, é verão 
no 
N
orte, 

o 
vice-versa. 

Isso se explica com
 a inclinação do eixo de rotação da Terra em

 relação à sua órbita em
 todo 

do Sol (veja a figura). Em
 janeiro, o hem

isfério sul fica m
ais tem

po exposto ao sol durante o 
dia do que o hem

isfério norte; já em
 julho se dá o contrário. Essa explicação nada tem

 a ver 
com

 a 1ª lei de Kepler. 
2ª Lei de Kepler: quando um

 planeta está m
ais próxim

o do Sol, ele 
fica proporcionalm

ente m
ais rápido e quando está longe do Sol, ele fica 

proporcionalm
ente m

ais devagar. 
O
 ponto m

ais distante do Sol em
 um
a órbita se cham

a A
FÉLIO

, e o ponto m
ais perto, 

PERIÉLIO
. Isso significa que o planeta fica m

ais rápido do periélio e m
ais devagar no periélio. 

N
 

S
 

S 

N
 

Jan
eiro 

Ju
lh

o 

Ó
rb

ita d
a T

erra 

S
o

l 

eixo de rotação 

equador 

Ó
rbita circu

lar 
Ó

rbita elíptica 

F
o

co
s 

S
o
l 

P
la

n
eta

 
P

la
n
eta

 

S
o
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E se a distância em
 um
 caso for o dobro que em

 outro, a velocidade será a m
etade; e assim

 
segue o m

esm
o raciocínio para o caso do triplo da distância, etc.. 

3ª Lei de Kepler: o quadrado do período de translação do planeta di-
vidido pelo cubo do raio m

édio de sua órbita é um
a constante.  

Por exem
plo, a distância m

édia da Terra ao S
ol é 1 U

nidade A
stronôm

ica (U
A
), e seu 

período de translação é 1 ano. Fazendo as contas: (1 ano)²/(1 U
A
)³ = 1. Já a distância m

édia 
de M

arte ao Sol é de 1,52 U
A
 e seu período de translação de 1,88 ano. Fazendo as contas: 

(1,88 ano)²/ (1,52 U
A
)³ = 1 (aproxim

adam
ente).  Q

ualquer planeta dará este valor de acordo 
com

 esta lei. 
Se aplicarm

os essa lei para a Lua e outro satélite artificial da Terra, tam
bém

 verem
os 

T²/R³ é um
 valor constante para am

bos. A
 conclusão é que quanto m

ais distante do S
ol, m

as 
devagar o planeta fica, m

as desta vez não de m
aneira proporcional com

o na lei anterior. 
Logo após Kepler, em

 torno de 1660, o inglês N
ewton veio a explicar o por quê de todas 

as conclusões de seus antecessores astrônom
os. Com

 suas 3 leis do m
ovim

ento, por exem
plo, 

N
ewton explicou que um

a m
açã caía na Terra pelo m

esm
o m
otivo que a Lua ficava a girar em

 
torno da Terra: um

a força as atraía, e esta força é cham
ada FO

RÇA
 D
A
 GRA

VID
A
D
E. Por 

causa desta força a Lua, que tem
 um
a certa velocidade, não sai em

 linha reta: a força da gra-
vidade entre a Terra e a Lua a “obriga” a fazer a curva de sua órbita – se estivesse m

ais rá-
pida a órbita seria m

aior, e se estivesse m
ais devagar, a órbita seria m

enor. 
O
utra explicação dada por N

ewton é que devido a força da gravidade entre a Terra e o 
Sol ser a m

esm
a (ação e reação têm

 valores iguais e direções opostas, 3ª lei de N
ewton), a 

Terra é quem
 gira em

 torno do S
ol, e não o contrário, pois quanto m

enor a m
assa m

aior a ace-
leração (2ª lei de N

ewton). 
Foi N

ewton quem
 deu a prim

eira idéia de um
 satélite arti-

ficial (isso em
 torno de 1660, sendo que o prim

eiro satélite foi 
lançado cerca de 300 anos depois, pela Rússia!). Ele im

aginou que 
se um

 canhão atirasse um
 projétil do alto de um

a m
ontanha, o 

projétil cairia a certa distância do pé da m
ontanha; se atirasse 

com
 m
ais velocidade, o projétil cairia m

ais longe, curvando-se 
m
ais do que curvatura da Terra. Ele então im

aginou que houvesse 
um
a velocidade tal que a curvatura do projétil ao cair fosse igual 

à curvatura da Terra; neste caso, em
bora o projétil estivesse ca-

indo, não chegaria nunca ao chão, entrando em
 órbita! É isso o 

que ocorre com
 os astronautas dentro dos ônibus espaciais em

 
órbita em

 torno da Terra: eles estão “caindo” juntam
ente com

 a 
nave, pois a aceleração da gravidade não depende da m

assa. En-
tão eles têm

 a IM
PRESSÃ

O
 de que estão sem

 peso. 
 

Finalm
ente N

ewton tam
bém

 explicou que os planetas ficam
 

m
ais devagar quando próxim

os do S
ol por que a força da gravidade dim

inui com
 a distância; 
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dobrando-se a distância, por exem
plo, a força da gravidade dim

inui 4 vezes; triplicando-se a 
distância, a força da gravidade dim

inui 16 vezes, e assim
 sucessivam

ente, pois a força é in-
versam

ente proporcional ao quadrado da distância. Por outro lado, quanto m
aior a m

assa dos 
planetas envolvidos, m

aior a força da atração gravitacional, em
 proporção direta. Se dobrar-

m
os a m

assa de um
 planeta, sua força de atração gravitacional ao Sol será o dobro. 

 &
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Cite alguns m

otivos pelos quais o hom
em
 sem

pre estudou os astros. 
2.  O

 que é o  Geocentrism
o? Faça um

 desenho esquem
ático. 

3. O
 que é o H

eliocentrism
o? Faça um

 desenho esquem
ático. 

4. Para resum
ir a história da ciência, faça um

a tabela com
 as seguintes colunas: A

N
O
, CIEN

-
TISTA

, CO
N
TRIBU

IÇÕ
ES PRIN

CIPA
IS (resum

o breve), desde Ptolom
eu até N

ewton. 
5.  Explique a 1ª lei de Kepler. 
6. O

 que gera as estações do ano? Inclua desenhos esquem
áticos nas esplicações. 

7.  O
 que acontece com

 a velocidade um
 planeta no afélio? E no periélio? 

8. Q
ual lei de Kepler perm

ite a resposta acim
a? 

9.  O
 raio da órbita de Júpiter é 5,20 U

A
. Com

 a terceira lei de Kepler, calcule seu período 
de translação. 

10. O
 raio da órbita de M

ercúrio é de 0,24 U
A
. Calcule seu período com

o no exercício anteri-
or. 

11.  O
 que tem

 de sem
elhante entre esse dois eventos: Lua girando em

 torno da Terra e m
aça 

caindo? 
12.  Por que a Terra perm

anece girando em
 torno do S

ol? 
13. O

 que aconteceria se a Terra dim
inuísse sua velocidade? E se aum

entasse? 
14.  Por que é a Lua quem

 “m
ais gira” em

 torno da Terra e não o contrário? (D
izem

os “m
ais gi-

ra” pois a Terra tam
bém

 se m
ovim

enta um
 pouco com

 a atração da Lua). 
15. Explique o princípio de um

 satélite artificial. 
16.  Podem

os dizer que os astronautas dentro de um
 ônibus espacial em

 órbita flutuam
 porque 

não tem
 gravidade naquela altura? 

17. O
 que acontece com

 a força da gravidade com
 a distância entre os corpos? 
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Você já percebeu quanta coisa ao nosso redor está relacionada às idéias de calor e 

tem
peratura? Vejam

os: o nosso corpo libera calor através de reações quím
icas que ocorrem

 
constantem

ente nas células e m
antém

 a tem
peratura constante; quando atritam

os um
a coisa 

com
 outra, elas esquentam

 (aum
entam

 a tem
peratura); o carro, para funcionar, queim

a um
 

com
bustível que libera energia em

 form
a de calor, e um

a parte deste calor aquece o seu capô 
e podem

os sentir esse calor; o Sol em
ite calor em

 todas as direções e um
a parte atinge a 

Terra e propicia que a natureza “ande” por aqui. E poderíam
os continuar essa lista por m

ais 
quantas páginas quiséssem

os. 
 

N
este bim

estre vam
os conhecer alguns fenôm

enos térm
icos e entendê-los qualitativa e 

quantitativam
ente, ou seja: vam

os entender os conceitos e aprender a calcular os seus efei-
tos. Vam

os entender com
o se fazem

 as m
edidas de tem

peratura, com
o acontece a dilatação 

dos corpos com
 o aquecim

ento e o contrário tam
bém

, e alguns efeitos do calor nos corpos. 
 

 
 

  A
u

l
a

 1
  –

 Escalas M
ais U

sadas de T
em
peratura. 

  
Q
uando um

 corpo recebe um
a certa quantidade de energia, suas m

oléculas podem
 ficar 

m
ais agitadas; por exem

plo, quando esfregam
os nossas m

ãos estam
os fornecendo energia às 

suas m
oléculas. Essa energia, que é cham

ada calor, faz com
 que as m

oléculas fiquem
 m
ais vi-

brantes, agitadas. 
 

Tem
peratura é justam

ente um
a form

a de m
edir, indiretam

ente, o estado de agitação 
das m

oléculas de um
 corpo. N

ote que tem
peratura não é um

a m
edida de calor, pois calor é e-

nergia. 
 

Tem
peratura pode ser m

edida com
 um
 term

ôm
etro, que nada m

ais é do que um
 tubo de 

vidro que contém
 um
 líquido (ver foto ao lado). Esse líquido dilata-se ao receber calor e sobe 

pelo tubo; a tem
peratura é dada de acordo com

 a altura do líquido no tubo. A
 num

eração que 
se dá à essa altura é a “escala de tem

peratura” do term
ôm
etro, e existem

 três m
ais usadas 

no m
undo. 

 
Toda escala de tem

peratura possui dois pontos fixos: quando o gelo está derretendo, 
sua tem

peratura não m
uda enquanto não derreter todo; e tam

bém
 quando a água está ferven-

do a tem
peratura fica constante enquanto houver água fervendo. Então usa-se esses pontos 

fixos para fabricar um
a escala de tem

peratura. 
 

N
o Brasil e m

uitos outros países, usa-se a escala CELS
IU
S. N

essa escala, a tem
peratu-

ra do gelo derretendo é de 0
oC (lê-se “zero grau Celsius”), e a da água fervendo é de 100

oC 
(“cem

 graus Celsius”). Lem
bre que essas tem

peraturas não m
udam

 enquanto todo o corpo não 
term

inar de m
udar de fase (de sólido para líquido ou de líquido para vapor). 

 
N
os EU

A
, Canadá e alguns outros países usa-se a escala FA

H
REN

H
EIT (lê-se “fáren-

ráit”). N
essa escala atribui-se a tem

peratura do gelo derretendo o valor de 32
oF (“graus fa-
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hrenheit”), e a água fervendo, 212
oF. N

ote que 212-32=180
oF, essa é a diferença entre os 

dois pontos fixos, em
 graus Fahrenheit. 

 
A
 escala usada no m

eio científico é a escala KELVIN
. O
 gelo derretendo tem

 tem
pera-

tura de 273K (não lem
os “grau Kelvin”, m

as apenas “273 Kelvins”), e a água fervendo, 373K. A
 

particularidade dessa escala é que 0K significa que não há agitação m
olecular nenhum

a (e isso 
nunca foi atingido em

 lugar nenhum
). Por isso dizem

os que a escala Kelvin é um
a escala absolu-

ta.  
N
ote que para transform

ar ºC em
 K basta som

ar 273. 
Para transform

ar ºF em
 ºC, usa-se um

a sim
ples regra-de-três, com

o no exem
plo. 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
Chegando em

 N
ova Iorque, você lê no term

ôm
etro do aeroporto: 68

oF. Q
ue tem

peratura 
será essa em

 ºC? 
 
Resposta: 

 
O
bserve o desenho das duas escalas ao lado, onde 

colocam
os os dois pontos fixos, que têm

 a m
esm

a posi-
ção nas duas escalas, m

as valores diferentes. Colocam
os 

tam
bém

 o valor que querem
os encontrar e o valor dado, 

que tam
bém

 têm
 a m

esm
a altura m

as valores diferentes. 
 
Então fazem

os um
a regra-de-três com

 os intervalos 
indicados pelas setas na figura: 

�
 

M
ultiplicando em

 “cruz”: 
T
C ≅180 = 36

≅100 

T
C  = 

180 100
36

⋅
= 20

oC 

Portanto, se você chegar em
 N
ova Iorque e a tem

peratura for 68
oF, isso é o m

esm
o que 20

oC. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

2. O
 que é calor? 

3.  O
 que é tem

peratura? 
4. Com

o é possível m
edir a tem

peratura de um
 corpo e com

o funciona? 
5. O

 que é escala de tem
peratura? 

6.  O
 que são os pontos fixos de um

a escala? 
7. Q

uais são as três escalas m
ais usadas no m

undo e onde são usadas? 
8. Q

uais são os pontos fixos de cada um
a das três escalas da resposta anterior? 

T
C  – 0 

 68 – 32 
100 – 0 

 212 – 32 
T
C  

 36 
100 

 180 

0
oC

 
32

oF 

100
oC

 
212

oF 

T
C

 
68

oF 
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9. Q
ual é a principal característica da escala Kelvin? 

10. Com
o se transform

a ºF para ºC? 
11. Com

o se transform
a K para ºC? 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
5. A

o chegar na Inglaterra um
 turista brasileiro lê num

 term
ôm
etro que está fora do avi-

ão: 54
oF. Para saber se isto é frio ou quente, ele precisa transform

ar para ºC. Faça-o. 
6. N

um
a determ

inada experiência, um
 técnico de laboratório precisa m

isturar produtos a 
300K m

as tem
 apenas um

 term
ôm
etro que m

ede em
 ºF. 

a.  
Calcule a quantos ºC corresponde o valor dado. 

b. Calcule a quantos ºF corresponde o valor obtido no item
 anterior. 

7.  O
 ouro passa a ser supercondutor à tem

peratura de 4K. Calcule essa tem
peratura em

 
ºC e tam

bém
 em
 ºF. 

8. Transform
e 300K em

 ºF. 
9.  Calcule a tem

peratura que tem
 o m

esm
o valor nas duas escalas: Fahrenheit e Celsius. 

10. Calcule a tem
peratura que tem

 o m
esm

o valor nas duas escalas: Fahrenheit e Kelvin. 
 A

u
l

a
 2
  –

 Escalas G
enéricas de T

em
peratura. 

  
Q
ualquer pessoa pode atribuir qualquer valor para os dois pontos fixos (fusão do gelo e 

vaporização da água), e assim
 criar um

a nova escala de tem
peratura. Siga o exem

plo a seguir 
para entender com

o isso é feito. 
 @

 
Exem

plo (entendendo com
o aplicar). 

U
m
 aluno encontrou um

 term
ôm
etro que não tinha nenhum

a escala. Colocou-o então no 
gelo derretendo e viu que a coluna de líquido estabilizava a um

a altura de 2cm
; depois o colo-

cou na água fervente e viu que a altura passava a ser 10cm
. N
o fim

, deixou o term
ôm
etro na 

sala durante um
 tem

po e a altura estabilizou na altura de 
5cm

. Q
ual é a tem

peratura da sala? 
Resposta: 
Basta fazer um

 desenho parecido com
 o exem

plo da 
aula anterior, com

 todos os dados fornecidos: 2cm
 corres-

ponde a 0
oC, 10cm

 corresponde a 100
oC, 5cm

 corresponde a 
T
C  que querem

os calcular. 
Então fazem

os a regra-de-três com
 os intervalos in-

dicados pelas setas: 
0

oC
 

2cm
 

100
oC

 
10cm

 

T
C

 
5cm
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�

 
 
M
ultiplicando em

 “cruz”: 
T
C ≅8 = 3

≅100 

T
C  = 

8 100
3

⋅
= 37,5

oC 

 
Portanto a tem

peratura da sala indicada pela altura de 5cm
 no term

ôm
etro sem

 escala e-
quivale a 37,5

oC. 
 

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
A
 escala X

 de tem
peratura atribui o valor de 30

oX
 para o ponto de fusão do gelo e 

150
oX
 para o ponto de ebulição da água. Calcule a quantos graus X

 equivale a tem
pera-

tura de 20
oC. 

2. O
 D
r. S
cki Zihtu inventou um

a nova escala de tem
peratura, a escala Zihtu. N

essa esca-
la, o gelo derretendo tem

 a tem
peratura de 15

oZ
 (“graus Zihtus”), e a água fervendo 

tem
 a tem

peratura de 445
oZ. U

sando um
 term

ôm
etro graduado na escala Zihtu para 

m
edir a tem

peratura de um
a pessoa obteve o valor de 163,4

oZ. Essa pessoa está com
 

febre? D
ica: calcule a tem

peratura em
 ºC prim

eiro. 
3. U

m
 m
enino encontrou um

 term
ôm
etro sem

 escala, cuja altura da coluna de líquido era 
de 3cm

 se colocado no gelo derretendo, e 13cm
 se colocado na água fervente. Q

ual é a 
tem

peratura, em
 ºF, se a altura for de 4cm

? 
4.  A

 escala Y de tem
peratura atribui o valor de 50

oY para o ponto de fusão do gelo e 
100

oY para a tem
peratura de 40

oF. Q
ual é a tem

peratura de ebulição da água nessa es-
cala Y? 

5.  Com
 um
 term

ôm
etro a gás foram

 obtidos os valores de 250m
m
H
g (m

ilím
etros de m

er-
cúrio) para o prim

eiro ponto fixo e 550m
m
H
g para o segundo. Responda: 

a. 
D
eterm

ine a equação de conversão entre a escala Celsius e a tem
peratura m

edi-
da pela pressão. 

b.  D
eterm

ine a m
arcação na escala Celsius que corresponde a 460m

m
H
g. 

6. U
m
 cientista russo cria um

a nova escala de tem
peratura e dá a ela o nom

e de seu filho 
Yuri. N

essa escala a tem
peratura de fusão do gelo é –20

oY e a tem
peratura de ebulição 

da água vale 120
oY. U

tilizando um
 term

ôm
etro graduado nessa escala para m

edir a 
tem

peratura corporal de seu filho, o cientista encontra o valor de 36
oY. 

a.  
Calcule a tem

peratura na escala Celsius. 
b. O

 garoto está com
 febre ou hipoterm

ia? 
 

T
C  – 0 

 5 – 2 
100 – 0 

 10 – 2 
T
C  

 3 
100 

 8 



 
�
  F

ÍS
IC
A
  �

 
3

o B
im

estre –
 2

o A
n

o
 d

o
 E

.M
. 

 
P

roduzido pelo P
rof. Flávio C

unha. 
D

IU
R

N
O

 

 

V
ersão de 28/1/2008 8:35 h. 

 
Página 31 de 42

 

A
u

l
a

 3
  –

 D
ilatação  e C

ontração T
érm

ica. 
  

H
á várias form

as para um
 corpo receber energia (calor) de outro: por contato, por ir-

radiação lum
inosa, por correntes gasosas ou líquidas, por atrito, etc.. Q

uando um
 corpo rece-

be calor de outro, suas m
oléculas passam

 ter m
ais m

ovim
ento de vibração em

 suas posições, e 
isto é sentido com

o aum
ento da tem

peratura. A
o ficarem

 m
ais agitadas, as m

oléculas em
pur-

ram
-se um

as às outras, aum
entando o espaço entre elas. Sendo assim

 o corpo com
o um

 todo 
aum

enta de tam
anho com

 o aum
ento da tem

peratura, ao que cham
am
os de dilatação térm

ica. 
O
 processo é inverso se o corpo está perdendo calor (energia) para outro corpo, isto é, esfri-
ando; então tem

os a contração térm
ica. 

 
N
ote que pelo fato das m

oléculas se afastarem
 um
as das outras, um

 furo em
 um
a chapa 

de m
etal, por exem

plo, tam
bém

 aum
enta de tam

anho se a chapa esquentar, ao invés de dim
i-

nuir. 
 

Com
o a dilatação é um

 efeito m
uito pequeno em

 coisas dos tam
anhos cotidianos, quase 

não a percebem
os; no entanto esses efeitos podem

 ser vistos em
 diversas aplicações: quando 

um
 pedreiro faz um

a calçada, por exem
plo, deve deixar alguns vãos a cada 2m

 m
ais ou m

enos; 
esses vãos são cham

ados “juntas de dilatação”. Se não tiver essas juntas, a calçada que am
a-

nhece fria e esquenta com
 o sol de m

eio-dia, dilata, e não tendo para onde “crescer”, racha-se 
e diversos pontos; ou ainda pode ser que rache ao contrair, quando voltar a esfriar à noite. 
 

N
as linhas de trens, os trilhos não devem

 ser m
uito com

pri-
dos pois pode ocorrer a dilatação ao esquentarem

 com
 o sol e en-

tortarem
, com

o aconteceu com
 os trilhos da foto ao lado. Por isso 

os trilhos tam
bém

 devem
 ter juntas de dilatação (figura ao lado). 

 
O
 m
esm

o se dá com
 pontes, fios elétricos, tanques de com

-
bustíveis, etc.. Tudo dilata com

 o aum
ento da tem

peratura. 
 

Q
uando a dilatação é referente a um

 com
prim

ento (um
 fio, 

um
 trilho, etc.), então tem

os a dilatação linear, que é calculada 
com

: 

T
L

L
∆⋅

⋅
=

∆
α

0
 

onde Δ
L (“delta L”) é o aum

ento no com
prim

ento, L
0  (“L zero”) é o 

com
prim

ento inicial e Δ
T (“delta T”) é a variação de tem

peratura. 
Cada m

aterial tem
 um
 valor de α (letra grega “alfa”), que o coefi-

ciente de dilatação linear. Por exem
plo, o coeficiente de dilatação 

do chum
bo é 0,000027/ºC. Isso significa que cada m

 de chum
bo 

dilata 0,000027m
 a cada ºC de aum

ento da tem
peratura; poderí-

am
os tam

bém
 colocar cm

 ou m
m
 no lugar de m

 da frase anterior, 
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pois o coeficiente não depende da unidade de m
edida de com

prim
ento. Já o aço tem

 coefici-
ente de dilatação igual a 0,000012/ºC, o que significa que dilata m

enos do que o chum
bo. 

 
Q
uando a dilatação é referente a um

a superfície (um
a calçada, um

a chapa de ferro, um
 

vidro de janela, etc.), então dizem
os dilatação superficial, que é calculada com

 um
a fórm

ula 
sem

elhante à anterior, apenas com
 a troca de algum

as letras: 

T
S

S
∆⋅

⋅
=

∆
β

0
 

onde Δ
S é a aum

ento da superfície, S
0  é a superfície inicial e β (letra grega “beta”), é o coe-

ficiente de dilatação superficial. Tam
bém

 tem
os que β=2

≅α. Lem
bre ainda que superfície é 

m
edida em

 m
² (m

etros quadrados) ou cm
², m

m
², etc. 

 
Finalm

ente, quando nos referim
os à dilatação de um

 volum
e (um

 recipiente, um
 tanque, 

um
a caixa-d’água, etc.), dizem

os dilatação volum
étrica, que é calculada com

: 

T
V

V
∆⋅

⋅
=

∆
γ

0
 

onde Δ
V é a aum

ento do volum
e, V

0  é o volum
e inicial e γ (letra grega “gam

a”), é o coeficiente 
de dilatação volum

étrica. Tam
bém

 tem
os que γ =3

≅α. Lem
bre ainda que volum

e é m
edido em

 
m
³ (m

etros cúbicos) ou cm
³, m

m
³, etc., ou ainda em

 litros (L). 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
U
m
 trilho de trem

 m
ede 500m

 de com
prim

ento e de m
anhã tem

 a tem
peratura de 10

oC. A
o 

chegar o m
eio-dia, sua tem

peratura passa a ser de 70
oC. Calcule a dilatação linear deste 

trilho sabendo que é feito de aço que tem
 coeficiente de dilatação igual a 0,000012/ºC. 

Resposta: tendo os dados: 
L
0 =500m

;  
α=0,000012/ºC; 

Δ
T = 70-10 = 60

oC 
basta usar a fórm

ula da dilatação linear: 
T

L
L

∆⋅
⋅

=
∆

α
0

 
�
 

 
60

000012
,0

500
⋅

⋅
=

∆
L

  
�
 

 
m

L
36
,0

=
∆

 
Logo o trilho vai dilatar 0,36m

, ou seja, 36cm
; esta quantidade é suficiente para entortar 

bem
 qualquer trilho se não houver junta de dilatação. 

2.  U
m
a caixa d’água tem

 capacidade de 1000L se a tem
peratura for de 20

oC. N
o verão sua 

capacidade chega a 1005L, quando a tem
peratura pode chegar a 50

oC no local onde está. 
a) Calcule o coeficiente de dilatação volum

étrica do m
aterial de que é feita a caixa. 

Resposta: tendo os dados: 
V
0 =1000L; 

Δ
V = 1005-1000 = 5L; 

Δ
T= 50-20 = 30

oC 
Basta usar a fórm

ula da dilatação volum
étrica: 

T
V

V
∆⋅

⋅
=

∆
γ

0
 

�
 

 
30

1000
5

⋅
⋅

=
γ

 
�
 

 
C

/º
000016
,0

30
1000 5

≅
⋅

=
γ

 

Portanto a caixa-d’água é feita de um
 m
aterial que tem

 coeficiente de dilatação volum
é-

trica igual a 0,000016/ºC. 
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b) Calcule tam
bém

 o coeficiente de dilatação linear. 
Tem

os: 

γ = 3
≅α 

�
 

0,000016=3
≅α 

�
 

α = 
3

000016
0

,
= 0,000005/ºC 

Portanto o coeficiente de dilatação linear do m
aterial da caixa é 0,000005/ºC. 

 
&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Cite algum

as form
as que um

 corpo pode transm
itir 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 explicação do 

item
 anterior). 

4.  Por que um
 buraco num

a chapa de m
etal aum

enta de tam
anho com

 o aum
ento da tem

pe-
ratura? 

5.  O
 que são juntas de dilatação? 

6. O
 que pode acontecer com

 calçadas e trilhos de não houverem
 juntas de dilatação? 

7.  Cite três situações do dia-a-dia em
 que a dilatação térm

ica é im
portante. 

8. O
 que é dilatação linear, superficial e volum

étrica? 
9.  Escreva as três fórm

ulas das dilatações m
encionadas acim

a, dizendo o que significa ca-
da variável. 

10. O
 que significa dizer que a dilatação superficial do vidro é 0,000003/ºC? 

11.  Q
uais as unidades de m

edida de com
prim

ento, superfície e volum
e? 

12. Escreva a relação m
atem

ática entre α e β, e tam
bém

 a relação m
atem

ática entre α e γ. 
 

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
A
o abastecer, com

pram
os litros de com

bustível. Em
 qual hora do dia há m

ais vantagem
 

econôm
ica em

 abastecer: de m
anhãzinha ou ao m

eio-dia? Explique. 
2.  Para abrir a tam

pa de um
 vidro de conserva (de azeitonas, por exem

plo), basta aquecer um
 

pouco a tam
pa. Isso faz com

 que a tam
pa dilate e solte m

ais facilm
ente da rosca de vidro. 

M
as se ao aquecer a tam

pa, o vidro tam
bém

 aquece e dilata, porque m
esm

o assim
 fica m

ais 
fácil soltar a tam

pa? D
ica: pense nos coeficientes de dilatação. 

3.  U
m
 cam

inhão tanque carregou 10.000L de álcool em
 Santos, onde a tem

peratura era de 
30

oC. Foi então para Cam
pos do Jordão, onde descarregou à tem

peratura de 10
oC. O

 coe-
ficiente de dilatação volum

étrica do álcool é de 0,00012/ºC. 
a) O

 volum
e descarregado foi m

aior ou m
enor do que o carregado? Por que? 

b)  Calcule a diferença, em
 litros, do volum

e descarregado. 
4. U

m
 fio de cobre tem

 com
prim

ento de 10m
 à tem

peratura de 30
oC. A

o aquecê-lo, seu com
-

prim
ento passa a ser de 10,01m

. Sabe-se que o coeficiente de dilatação linear do cobre é 
de 0,000017/ºC. 
a)  Calcule os coeficientes de dilatação superficial e volum

étrica do cobre. 
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b) Calcule a variação de tem
peratura sofrida pelo fio de cobre. 

c) Calcule a tem
peratura final do fio de cobre. 

5. U
m
a calçada m

ede 2m
 por 10m

 e foi concretada sem
 juntas de dilatação. D

urante o dia, 
desde a m

anhã até o m
eio-dia, sua tem

peratura aum
enta de 20

oC para 50
oC no verão. S

u-
pondo que o concreto tenha coeficiente de dilatação linear igual a 0,000005/ºC, calcule: 

a)  o coeficiente de dilatação superficial do concreto; 
b) a área inicial da calçada; 
c)  a dilatação da calçada em

 m
² e em

 cm
² (1m

² = 100²cm
² = 10.000cm

²). 
 A

u
l

a
 4
  –

 D
ilatação  A

parente de Líquidos. 
  

O
bserve 

na 
fi-

gura 
seguinte 

o 
que 

acontece 
quando 

um
 

recipiente 
totalm

ente 
cheio de um

 líquido é 
aquecido, sem

 atingir a 
fervura: 
 

A
 quantidade de líquido transbordado é o que cham

am
os de “dilatação aparente”, por-

que o líquido na verdade dilatou m
ais do que essa quantidade. N

ote que o recipiente tam
bém

 
dilatou, m

as m
enos do que o líquido: por isso houve o transbordam

ento. A
ssim

 o recipiente fi-
cou com

 um
 pouco da dilatação do líquido. Portanto, a dilatação real do líquido é a som

a da do 
recipiente com

 a aparente: 
Δ
V
líquido = Δ

V
aparente  + Δ

V
recipiente  

O
u, em

 term
os dos coeficientes, 

γ
líquido = γ

aparente  + γ
recipiente  

 @
 
Exem

plo (entendendo com
o aplicar). 

U
m
 recipiente de vidro de 1000m

L está cheio até a borda com
 um
 líquido cujo coeficiente de 

dilatação é 0,00008/ºC, à tem
peratura de 20

oC. O
 coeficiente de dilatação do vidro é 

0,00005/ºC. O
 recipiente é então aquecido até a tem

peratura de 90
oC. 

a) Calcule a dilatação do líquido. 
 
Resposta: basta usar a fórm

ula da dilatação volum
étrica, sendo que Δ

T=90-20=70
oC. 

T
V

V
∆⋅

⋅
=

∆
γ

0
 

�
 

 
70

00008
0

1000
⋅

⋅
=

∆
,

V
 
 

�
 

 
m

L
V

6
5

,
=

∆
 

Portanto o líquido dilata 5,6m
L. 

b) Calcule a dilatação do recipiente. 
 
Resposta: basta usar a fórm

ula da dilatação volum
étrica, sendo que Δ

T=90-20=70
oC. 

R
ecipiente 

cheio até a 
boca 

Fogo 

R
ecipiente 

T
ransbordam

ento 



 
�
  F

ÍS
IC
A
  �

 
3

o B
im

estre –
 2

o A
n

o
 d

o
 E

.M
. 

 
P

roduzido pelo P
rof. Flávio C

unha. 
D

IU
R

N
O

 

 

V
ersão de 28/1/2008 8:35 h. 

 
Página 35 de 42

 

T
V

V
∆⋅

⋅
=

∆
γ

0
 

�
 

70
00005
0

1000
⋅

⋅
=

∆
,

V
 

�
 

 
m

L
V

5
3

,
=

∆
 

Portanto o líquido dilata 3,5m
L. 

c) Calcule a dilatação aparente do líquido. 
Resposta:  

Δ
V
líquido = Δ

V
aparente  + Δ

V
recipiente  

5,6 = Δ
V
aparente  + 3,5 

Δ
V
aparente  = 5,6 – 3,5 = 2,1m

L 
A dilatação aparente do líquido, que é a quantidade que vai transbordar, é 2,1m

L. 
d) Calcule o coeficiente de dilatação aparente do líquido. 

γlíquido = γaparente  + γrecipiente  
0,00008 = γaparente  + 0,00005 

γaparente  = 0,00008 – 0,00005 = 0,00003/ºC 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que acontece quando um

 recipiente cheio até a boca é aquecido? 
2. O

 que é dilatação aparente? 
3.  Por que a dilatação aparente tem

 esse nom
e? 

4. Q
ual as relações m

atem
áticas entre a dilatação aparente e a dilatação real do líquido? 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. U

m
 frasco, cuja capacidade a 0

oC é 2000m
L, está com

pletam
ente cheio de um

 determ
inado 

líquido. O
 conjunto foi aquecido de 0

oC a 100
oC, transbordando 14m

L. D
eterm

ine: 
a) o coeficiente de dilatação aparente desse líquido; 
b) o coeficiente de dilatação do líquido, sabendo-se que o coeficiente de dilatação do 
frasco é de 0,00005/ºC. 

2.  U
m
 frasco está inteiram

ente cheio com
 2 litros (2.000m

L) de um
 determ

inado líquido, que 
tem

 coeficiente de dilatação volum
étrico 0,0005/ºC. A

quecendo-se o conjunto de 50
oC, 

nota-se transbordam
ento de 47m

L de líquido. 
d) Calcule o coeficiente de dilatação volum

étrico do m
aterial de que é feito o frasco. 

e)  Calcule o coeficiente de dilatação linear do m
aterial de que é feito o frasco. 

 A
u

l
a

 5
  –

 C
alor Específico. 

  
Calor é um

a form
a de energia que é m

edida em
 CA
LO
RIA

S (cal). Para se ter idéia da 
quantidade de energia que 1cal representa, basta saber que 1g de gasolina libera, ao queim

ar, 
11.000cal; já 1g de álcool libera 6.400cal. 

 
�
  F

ÍS
IC
A
  �

 
3

o B
im

estre –
 2

o A
n

o
 d

o
 E

.M
. 

 
P

roduzido pelo P
rof. Flávio C

unha. 
D

IU
R

N
O

 

 

V
ersão de 28/1/2008 8:35 h. 

 
Página 36 de 42

 

 
Q
uando um

 corpo recebe calor suas m
oléculas ficam

 m
ais agitadas. Essa agitação pode 

ser m
edida indiretam

ente pela tem
peratura. N

o entanto, cada m
aterial varia sua tem

peratura 
de m

aneira diferente para a m
esm

a quantidade de calor recebida. Por isso quando vam
os à 

praia, sentim
os a areia  seca bem

 m
ais quente que a água do m

ar: com
 a m

esm
a quantidade de 

calor que estão recebendo do S
ol, a areia eleva m

uito m
ais a sua tem

peratura do que a água. 
 

A
 m
esm

a coisa se dá com
 o óleo de cozinha: se derm

os a m
esm

a quantidade de calor 
para a m

esm
a m
assa de água e de óleo, o óleo vai esquentar m

uito m
ais do a água. A

 água, de 
fato, é um

a das substâncias que precisa de m
ais calor para m

udar sua tem
peratura. 

 
Essa diferença de com

portam
ento térm

ico entre os m
ateriais é devida ao calor especí-

fico de cada um
. Calor específico é a quantidade de calor que um

 dado m
aterial tem

 que rece-
ber para que cada 1g de m

assa aum
ente a tem

peratura em
 1 oC. Por exem

plo: 
• 
o calor específico da água é 1cal/gºC (lê-se “ 1 caloria por gram

a, por grau Celsius”), ou 
seja, cada 1g de água precisa receber 1cal para que sua tem

peratura aum
ente 1 oC; 

•  
o ferro tem

 calor específico igual a 0,1cal/gºC; isso significa que o ferro precisa rece-
ber 0,1cal para que cada 1g aum

ente a tem
peratura em

 1 oC. 
 

Portanto, para calcular a quantidade de calor Q
 que um

a m
assa m

 de um
 certo m

aterial 
com

 calor específico c precisa para elevar sua tem
peratura em

 Δ
T usa-se a fórm

ula: 

Q
 = m

≅c
≅Δ
T
 

com
 Q
 dado em

 calorias (cal), m
 em
 gram

as (g), c em
 cal/gºC e Δ

T em
 ºC. 

 @
 
Exem

plo (entendendo com
o aplicar). 

O
 alum

ínio tem
 calor específico igual a 0,22cal/gºC. 

a) Q
uanto calor um

a panela de alum
ínio de 1kg de m

assa precisa receber para aquecer de 
20ºC para 100ºC? 
Resposta: tem

os os dados: 
m
 = 1kg = 1000g; 

c = 0,22cal/gºC; 
Δ
T = 100-20 = 80ºC 

Então usando a fórm
ula do calor, obtem

os: 
Q
 = 1000

≅0,22
≅80 = 17.600cal 

Logo essa panela precisa de 17.600 calorias para aquecer de 20
oC para 100

oC. 
b) Q

uantos gram
as de álcool devem

 ser queim
ados para obter essa quantidade de calor? 

Resposta: com
o 1g de álcool libera 6400 calorias (ver no início do texto desta aula), tem

os 

que para liberar 17.600cal precisam
os de 

75
2

6400
600

17
,

.
=

g de álcool, ou seja, quase 3g de álco-

ol. É claro que um
a parte do calor se perde no am

biente, então, na verdade, será necessário 
m
ais do que isso para aquecer a referida panela de alum

ínio. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Q
ual é a unidade de m

edida de calor e sua abreviatura? 
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2. Q
uantas calorias liberam

 100g de gasolina ao queim
ar? 

3. Q
uantos gram

as de álcool são necessários para liberar 128.000cal? 
4. Se dois corpos recebem

 a m
esm

a quantidade de calor, sua tem
peratura vai aum

entar 
no m

esm
o valor? D

ê 2 exem
plos cotidianos. 

5.  O
 que é calor específico? 

6.  O
 calor específico do cobre é 0,09cal/gºC, e do ferro é 0,1cal/gºC. O

 que significam
 

esses valores? 
7.  Q

ual dos dois m
ateriais da questão anterior, ferro e cobre, precisa de m

ais calor para 
aquecer? 

8. Escreva a fórm
ula da quantidade de calor, diga o que significa cada variável e suas res-

pectivas unidades de m
edida. 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Q
uanto calor é necessário para aquecer 100L de água de 27

oC para 100
oC? O

 calor especí-
fico da água é 1cal/gºC.  

2.  Responda: 
a)  Q

uanta gasolina é necessária para fornecer a energia calculada na questão 1? 
b) Q

uanto álcool é necessário para fornecer a energia calculada na questão 1? 
3.  100g de ferro à tem

peratura inicial de 30
oC recebem

 1000cal. Calcule: 
a) a variação de tem

peratura da am
ostra; 

b) a tem
peratura final da am

ostra. 
4.  U

m
 fogareiro aproveita 20%

 do calor liberado pelo álcool que queim
a para aquecer um

 cer-
to líquido. S

ão necessários 10g de álcool para aquecer 1,5kg desse líquido de 25
oC para 

85
oC. Cada 1g de álcool libera 6400cal ao queim

ar. 
a)  Calcule o calor total liberado pelo fogareiro. 
b) Calcule o calor aproveitado pelo fogareiro. 
c) Calcule o calor específico do líquido aquecido pelo fogareiro. 

5.  A
 dieta hum

ana recom
endada é de cerca de 2.000.000 calorias por dia. 

a) Calcule a m
assa de água (calor específico 1cal/gºC) que essa energia poderia aquecer 

de 20
oC para 100

oC. 
b)  1L de água tem

 1000g. A
 quantos litros corresponde a resposta anterior?  

6. 1L de álcool custa R$
1,80 e tem

 800g. 1L de gasolina custa R$2,20 e tem
 700g. Sabendo 

que cada gram
a de álcool libera 6400cal e cada gram

a de gasolina libera 11.100cal, calcule 
quantas colarias se com

pra com
 R$1,00 em

 cada com
bustível e responda: em

 qual com
bus-

tível você m
ais energia? 
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A
u

l
a

 6
  –

 T
rocas de C

alor. 
  

Q
uanto um

 corpo é posto em
 contato com

 outro, o m
ais quente transfere calor para o 

m
ais frio através das colisões das m

oléculas m
ais agitadas do m

ais quente com
 as m

oléculas 
m
enos agitadas do m

ais frio, e isso acontece até que a tem
peratura de am

bos fique a m
esm

a. 
Q
uando isso ocorre, dizem

os que os corpos estão em
 equilíbrio térm

ico. 
 

Q
uando dois ou m

ais corpos isolados são colocados em
 contato, alguns corpos perdem

 
calor e outros recebem

. O
 calor perdido é negativo e o calor recebido é positivo, m

as a quan-
tidade é a m

esm
a. Portanto, se som

arm
os o calor de todos os corpos envolvidos, terem

os 0 
(zero) com

o total, ou seja: 
Q
1  + Q

2  + Q
3  + ... = 0 

O
nde Q

1 , Q
2 , Q

3 , etc., é o calor de cada corpo calculado com
 Q
=m

≅c
≅Δ
T. 

 
O
 exem

plo a seguir m
ostra com

o calcular a tem
peratura final de dois corpos que são 

colocados em
 contato. 

 @
 
Exem

plo (entendendo com
o aplicar). 

U
m
 corpo A

 de calor específico 0,3cal/gºC, m
assa 100g e tem

peratura inicial de 10
oC é colo-

cado em
 contato com

 um
 corpo B de calor específico 0,1cal/gºC, m

assa 200g e tem
peratura 

inicial de 60
oC. 

a) Responda sem
 fazer contas: a tem

peratura final de equilíbrio será m
ais próxim

a de 60
oC 

ou de 10
oC? 

Resposta: 
 

Com
o o corpo A tem

 calor específico m
aior do que o corpo B, significa que precisa de 

m
ais calor para m

udar sua tem
peratura, então vai ser m

ais difícil m
udar sua tem

peratura do 
que o corpo B. Portanto, a tem

peratura final será m
ais próxim

a do valor inicial de A, ou seja, 
10
oC, do que do valor inicial de B, 60

oC. 
 

Um
a vez que os calores específicos são diferentes, não é possível apenas tirar a m

édia 
das tem

peraturas. 
b) Calcule a tem

peratura de equilíbrio entre os dois corpos, A
 e B. 

Reposta: 
 

Vejam
os os dados de cada corpo: 

 
CO
RPO

 A
: 
m
 = 100g; 

c = 0,3cal/gºC; 
Δ
T = T

f  – 10 
 

CO
RPO

 B:  
m
 = 200g; 

c = 0,1 cal/gºC; 
Δ
T = T

f  – 60 
 

N
ote que colocam

os T
f  no lugar da tem

peratura final porque não a conhecem
os ainda e 

querem
os calculá-la. A

gora observe as contas: 
Q
A
 

+ 
Q
B 

= 0 
(m

≅c
≅Δ
T)do corpo A

 
+ 

(m
≅c

≅Δ
T)do corpo B 

= 0 
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100
≅0,3

≅(T
f  – 10) 

+ 
200

≅0,1≅( T
f  – 60) 

= 0 
30

≅(T
f  – 10) 

+ 
20

≅(T
f  – 60) 

= 0 
30T

f  – 300 
+ 

20T
f  – 1200 

= 0 
 

Resolvendo essa equação: 
50T

f  – 1500 = 0 
50T

f  = 1500 

T
f  = 

50
1500

= 30
oC 

 
Vem

os então que, com
o respondem

os no item
 a, a tem

peratura de equilíbrio ficará m
ais 

próxim
a de 10

oC do que de 60
oC. 

 
&
 
Perguntas de Constatação (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 estão em
 equilíbrio térm

ico? 
3. Q

ual é o valor do calor total envolvido em
 um
a troca de calor em

 um
 sistem

a isolado? 
Por que? 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
O
 ferro tem

 calor específico igual a 0,1cal/gºC e a água, 1cal/gºC. Se colocarm
os 100g de 

ferro à 100
oC em

 100g de água à 20
oC, a tem

peratura final de equilíbrio estará m
ais pró-

xim
a de 100

oC ou de 20
oC? Explique. 

2.  U
m
 recipiente term

icam
ente isolado contém

 500g de água na qual se m
ergulha um

a barra 
m
etálica de 250g. A

 tem
peratura inicial da água é 25

oC e da barra 80
oC. Considere o calor 

específico da água igual a 1cal/gºC e o do m
etal igual a 0,2cal/gºC. Calcule a tem

peratura 
final da m

istura, supondo não haverá perdas de calor. 
3.  U

m
a bacia contém

 25 litros de água à tem
peratura de 17

oC. Q
ue quantidade de água à 

tem
peratura de 72

oC é necessário despejar na bacia para se conseguir um
a m

istura a 
22

oC? D
espreze as perdas de calor. 

4.  M
isturam

-se 200g de água a 0
oC com

 400g de determ
inado líquido a 30

oC, obtendo-se o 
equilíbrio térm

ico a 10
oC. Considerando o calor específico da água igual a 1cal/gºC, Calcule 

o calor específico do líquido. 
5.  U

m
a fonte de calor que libera 2000cal por segundo é utilizada para aquecer 800m

L de á-
gua, inicialm

ente a 10
oC, durante 16s. Q

ual é a tem
peratura final em

 que vai se encontrar a 
água? D

ica: calcule prim
eiro Q

; com
 este valor, calcule Δ

T e então a tem
peratura final. 
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A
u

l
a

 7
  –

 Equivalente M
ecânico do C

alor. 
  

Q
uanta energia representa 1 caloria? Já dissem

os que 1g de álcool, por exem
plo, libera 

6400 cal. M
as tam

bém
 tem

os: 1 caloria ≈ 4 J
oules

 
 

“Joule” (lê-se “jaule”), é um
a unidade de energia que usam

os quando aprendem
os a cal-

cular energia gravitacional: 
E
G  = m

≅g
≅h 

onde m
 é a m

assa de um
 objeto que tem

 um
a altura h; g = 10m

/s² é a aceleração da gravida-
de na Terra; ou a energia cinética: 

E
C  = 

2 v
m

2
⋅
 

onde m
 é a m

assa de um
 objeto que um

a velocidade v. N
essas duas fórm

ulas m
 é dado em

 kg, 
h em

 m
etros (m

), e v em
 m
/s. 

 @
 
Exem

plo (entendendo com
o aplicar). 

Vam
os queim

ar 5g de gasolina. Cada 1g de gasolina libera 11.100cal de energia. 
a) Q

ual é o calor total liberado? 
Resposta:  
 
 
Q
 = 11.100 × 5 = 55.500 cal. 

b) Transform
e essa energia em

 Joules. 
Resposta: 
 

Q
 = 55.500 × 4 = 222.000J 

c)  Com
 essa energia, qual a velocidade que um

a bola de futebol de 0,5kg pode adquirir? 
Resposta: 

E
C  = 

2 v
m

2
⋅
  
�
 

222.000 =  
2
v

5,
0

2
⋅
  

�
 

v² = 
5,
0
000
.

222
2

⋅
= 888.000 

v = 
000
.

888
 ≈ 942m

/s ≈ 3400km
/h 

   
Vem

os que obtivem
os um

 valor m
uito grande. Portanto a energia liberada por 5g de ga-

solina é m
uito alta. M

as um
 carro não consegue aproveitar toda essa energia; no m

áxim
o, em

 
torno de 30%

. 
d) Q

ual é a altura que um
 objeto de 1000kg pode ter com

 essa energia? 
Resposta: E

G  = m
≅g

≅h 
�
 

222.000 = 1000
≅10

≅h 
�
 

h = 
10

1000 000
.

222
⋅
= 22,2m

 

 

×3,6 
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I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
 carro de 1000kg possui um

a velocidade de 72km
/h. 

a)  Transform
e a velocidade para m

/s. 
b) Calcule sua energia cinética. 
c)  Transform

e essa energia para calorias. 
d) Se essa energia fosse usada aquecer 1000L de água, cujo calor específico é 1cal/gºC, 
qual seria a variação de tem

peratura obtida? 
2. A

o fazer um
 tipo de abdom

inal (exercício físico), um
a pessoa de 80kg ergue aproxim

ada-
m
ente a m

etade  de seu corpo a um
a altura de 0,3m

. 
a) Calcule a energia que a pessoa libera a cada abdom

inal (lem
bre que ela gasta energia 

para subir e para descer). D
ica: é energia gravitacional. 

b)  Transform
e essa energia para calorias. 

c) U
m
a lata de refrigerante possui cerca 150.000 calorias. Calcule quantas abdom

inais 
são necessárias para queim

ar essa quantidade de energia alim
entar. 

3.  U
m
 guindaste ergue um

a peça de 5.000kg a um
a altura de 10m

.  
a) Calcule a energia gravitacional dada pelo guindaste à peça. 
b)  Transform

e essa energia para calorias. 
c) O

 aproveitam
ento do m

otor do guindaste é 20%
. Q
ual é a energia total que vai consu-

m
ir para liberar a energia do item

 anterior? 
d)  1g de gasolina libera 11.100 calorias. Q

uantos gram
as de gasolina o guindaste vai utili-

zar para a operação? 
4.  Conta-se que o Sr. Joule tentou verificar a transform

ação da energia gravitacional em
 ca-

lor num
a cachoeira: a água deveria estar pouca coisa m

ais quente em
 baixo do que em

 ci-
m
a, pois teria recebido a energia da queda. Suponha que a cachoeira tenha 10m

 de altura e 
im
aginem

os um
a m
assa de água de 1kg (1000g). 

a) Calcule a energia gravitacional dessa água no topo da cachoeira (cuidado: a m
assa deve 

ser em
 kg!). 

b)  Transform
e essa energia para calorias. 

c) Calcule a variação de tem
peratura que essa energia pode causar nessa m

assa de água 
(cuidado: a m

assa deve ser em
 g!). 
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A
té a época da Revolução Industrial, que se deu por volta de 1750 inicialm

ente na Eu-
ropa, o m

undo era quase estático: um
a pessoa nascia, crescia, vivia e m

orria vendo sem
pre as 

m
esm

as coisas – carroças, fenôm
enos naturais, epidem

ias, pastos... M
as o m

undo nunca m
ais 

seria o m
esm

o depois da Revolução Industrial: tudo m
uda constantem

ente desde então; têm
 

surgido m
áquinas cada vez m

ais eficientes m
ais potentes e econôm

icos, isso sem
 falar dos 

com
putadores que não seriam

 viabilizados sem
 o prim

eiro passo das m
áquinas térm

icas. 
 

Para poderm
os entender esse tipo de m

áquina, as térm
icas, aprenderem

os o processo 
da m

udança de fase da m
atéria, depois as transform

ações que um
 gás pode sofrer, e então 

as leis da term
odinâm

ica. Essas leis nos servirão de base para entenderm
os, finalm

ente, o 
funcionam

ento do m
otor de 4 tem

pos e da geladeira, duas m
áquinas térm

icas das quais de-
pendem

os todos os dias. 
  A

u
l

a
 1
  - M

u
d
a
n
ç
a
 d
e
 F
a
se
. 
 

 
  

D
uas coisas podem

 acontecer quando dam
os calor a um

 objeto: 
•  
ele pode elevar sua tem

peratura num
 valor Δ

T, ou 
• 
m
udar de estado da m

atéria. 
 

A
 prim

eira possibilidade já analisam
os no bim

estre passado, e que a relação entre calor 
e tem

peratura pode ser dada por Q
 = m

≅≅≅ ≅c
≅≅≅ ≅Δ

T. 
 

M
as se o objeto m

udar de estado da m
atéria (que são três basicam

ente: sólido, líquido 
ou gasoso), então sua tem

peratura não estará m
udando; e se sua tem

peratura estiver m
udan-

do, então não poderá estar m
udando de fase. É um

a coisa ou outra, um
a de cada vez. Entenda 

o processo com
 o exem

plo da água: 
 

O
 gelo com

eça a derreter (FU
SÃ
O
) a um

a tem
peratura de 0

oC e passa para o estado 
de vapor (VA

PO
RIZA

ÇÃ
O
) a um

a tem
peratura de 100

oC. Se um
 pedaço de gelo estiver inici-

alm
ente a –10

oC e derm
os a ele um

a certa quantidade de calor, ele não vai derreter im
ediata-

m
ente: prim

eiro ele vai elevar a tem
peratura até 0

oC, se o calor que derm
os for suficiente 

para tal; se derm
os m

enos que o suficiente, o gelo vai elevar a tem
peratura para -2

oC, por e-
xem

plo, e não vai derreter nem
 um
 pouco. E tam

bém
 se o gelo chegar a 0

oC, e então pararm
os 

de dar calor a ele, ele não derreterá. M
as se ao chegar a 0

oC, continuarm
os a dar calor a ele, 

apenas neste caso ele vai com
eçar a fundir. Então, enquanto houver um

 pedacinho de gelo, sua 
tem

peratura não vai passar de 0
oC: vai ficar constante até que derreta todo o gelo (a tem

pe-
ratura não m

uda enquanto a fase está m
udando!). S

e pararm
os de dar calor no fim

 do proces-
so de fusão, agora terem

os um
a quantidade líquida de água a 0

oC. M
as se continuarm

os a dar 
calor, a sua tem

peratura vai aum
entar, m

as não vai vaporizar (a fase não m
uda enquanto a 

tem
peratura está m

udando!). Se derm
os calor até que a água chegue a 100

oC e então parar-
m
os de dar calor, a água vai ficar líquida a 100

oC, m
as não vai vaporizar. Isso ocorrerá som

en-
te se continuarm

os a dar calor, e enquanto a água estiver em
 ebulição, a tem

peratura não vai 
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passar de 100
oC; após toda a água tornar-se em

 vapor, e o prenderm
os em

 um
 balão, podem

os 
fazê-lo continuar a elevar a tem

peratura indefinidam
ente. 

 
O
 processo inverso tam

bém
 é sem

elhante: se retirarm
os calor de um

a quantidade de 
vapor, ele se transform

ará em
 líquido (LIQ

U
EFA

ÇÃ
O
) e então para sólido (S

O
LID

IFICA
-

ÇÃ
O
); durante as m

udanças de fase a tem
peratura fica constante. O

 calor que m
uda a fase 

de um
 corpo é cham

ado de latente, e o calor que m
uda a tem

peratura é cham
ado de sensível. 

 
Cada m

aterial tem
 a sua tem

peratura de fusão e de vaporização. O
 cobre, por exem

plo, 
passa de sólido para líquido à tem

peratura de aproxim
adam

ente 1100
oC; e de líquido para va-

por à 1200
oC. Já o álcool é sólido apenas abaixo de –114

oC e passa para vapor a 78
oC. 

 
A
 quantidade de calor que cada m

aterial necessita para m
udar de fase tam

bém
 m
uda 

de m
aterial pra m

aterial: a água precisa de 80cal para cada 1g de gelo passar para líquido, SE 
ES
TIVER A

 0
oC. D

izem
os então que o calor latente de fusão da água é 80cal/g. Já o cobre 

precisa de 32cal/g para fundir (note que isso só o corre a 1100
oC, com

o dissem
os acim

a!). O
 

m
esm

o ocorre para o calor latente de vaporização: cada g de água precisa de 540cal para 
passar para vapor (se estiver a 100

oC!); dizem
os então que o calor latente de vaporização da 

água é 540cal/g. O
 do cobre é 1200cal/g e o do álcool é 200cal/g. 

 @
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
Tem

os um
 pedaço de cobre de 200g à tem

peratura inicial de 20
oC. Conhecendo os seguin-

tes dados deste m
aterial: calor específico: 0,09cal/g

oC; tem
peratura de fusão: 1100

oC; ca-
lor latente de fusão: 30cal/g; responda: 
a.  
Q
uanto calor é necessário para elevar sua tem

peratura até à sua tem
peratura de 

fusão, 1100
oC? 

 
Aprendem

os a resolver este tipo de problem
a no bim

estre passado; basta aplicar fór-
m
ula Q

=m
≅c

≅Δ
T, onde m

=200g, c=0,09cal/gºC e Δ
T=1100-20=1080ºC. Então: 

Q
 = 200

≅0,09
≅1080 = 19.440cal 

b. Se ao chegar à tem
peratura de 1100

oC derm
os m

ais 5100cal, o pedaço de cobre que 
tem

os vai derreter todo? S
e não, quanto dele vai derreter? 

 
O
 calor latente de fusão do cobre é 30cal/g; isso significa que cada 1g precisa de 30cal 

para derreter. Se tem
os 200g de cobre, então é necessário de 200

≅30 = 6000cal para der-
reter todo o pedaço; portanto se derm

os apenas 5100cal o cobre não vai derreter todo, m
as 

boa parte. 
 

Para saberm
os quanto vai derreter basta lem

brarm
os novam

ente que, se cada 1g preci-
sa 

de 
30cal 

para 
derreter, 

então 
se 

derm
os 

5100cal, 
vam

os 
conseguir 

derreter 
5100÷30=170g do cobre. 

c. 
Q
ual será tem

peratura final do cobre no caso do item
 anterior? 

 
Prim

eira dem
os 19.440cal para que o pedaço de cobre atingisse 1100

oC; depois dem
os 

m
ais 5100cal, e conseguim

os com
 isso derreter 170g dos 200g que tínham

os. Com
o o processo 

de fusão não estava term
inado, a tem

peratura ficou constante em
 1100

oC. 
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&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que pode acontecer quando um

 objeto recebe calor? 
2. Com

o analisam
os o fenôm

eno da m
udança de tem

peratura? 
3.  Q

uais são o estados básicos da m
atéria? 

4. Q
ual a relação entre m

udança de fase e m
udança de tem

peratura? 
5. O

 que é fusão? O
 que é vaporização? 

6. Se um
 pedaço de gelo estiver a 5

oC e derm
os um

 pouco de calor a ele, pode-se afirm
ar 

com
 certeza que ele derreterá? Justifique. 

7.  U
m
 pedaço de gelo está a 0

oC, e então dam
os calor a ele apenas o suficiente para ele 

derreter. Q
ual será a tem

peratura do líquido resultante ao final da fusão? 
8.  A

o darm
os calor à água líquida, ela vai vaporizar à qualquer tem

peratura? 
9. Enquanto a água está vaporizando, qual será a sua tem

peratura? Em
 que m

om
ento essa 

tem
peratura pode aum

entar? 
10.  O

 que é liquefação e solidificação? 
11. O

 que é calor latente e calor sensível? 
12.  Q

ual é o calor latente de fusão do álcool e o que significa este valor? 
13. Q

ual é o calor latente de vaporização da água e o que significa este valor? 
 

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
11. Tem

os um
 pedaço de 100g de gelo, inicialm

ente a 0
oC. D

ados: calor latente de fusão: 
80cal/g; calor específico da água: 1cal/gºC; calor latente de vaporização: 540cal/g. 
a.  
Se derm

os 500cal a este gelo, ele vai derreter todo? S
e não, quanto vai derre-

ter? 
b.  Q

ual será a sua tem
peratura final neste caso? 

c. 
Vam

os ver quanto calor é necessário para vaporizar todo este pedaço de gelo: 
por quais as etapas ele terá que passar para chegar a vapor? 

d.  A
gora calcule o calor necessário para cada etapa que você m

encionou acim
a e as-

sim
 o calor total necessário. 

12.  U
m
a barra de cobre de 200g, inicialm

ente a 20ºC, recebe 25.000cal. D
ados: calor es-

pecífico do cobre: 0,09cal/gºC; calor latente de fusão do cobre: 30cal/g; tem
peratura 

de fusão do cobre:1100ºC. 
a. 
Prove que a barra não vai derreter toda (calcule o calor necessário para isso e 
com

pare!) 
b.  Q

uantos gram
as do cobre vai derreter? 

13. Calcule quanto calor é necessário para fundir totalm
ente 500g de chum

bo inicialm
ente 

a 30ºC. D
ados do chum

bo: calor específico: 0,03cal/gºC; calor latente de fusão: 6cal/g; 
tem

peratura de fusão:330ºC. 
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A
u

l
a

 2
  - T

ra
n
sfo

rm
a
ç
õ
e
s G

a
so
sa
s. 

 
  

U
m
a transform

ação gasosa pode ser com
pletam

ente descrita em
 term

os do que acon-
tece com

 sua tem
peratura, calor, volum

e e pressão. Lem
bre o que é volum

e: é o espaço ocu-
pado, no caso, pelo gás. Pressão é a força com

 que as m
oléculas batem

 nas paredes de um
 ob-

jeto, distribuída por sua área. 
 

 
Para entenderm

os os principais tipos de transform
ações gasosas, vam

os im
aginar 

alguns experim
entos: 

 
EX
PERIM

EN
TO
 IM

A
GIN

Á
RIO

 1: pegue um
 saco plástico, com

o essas sacolas de su-
perm

ercado, feche-a totalm
ente deixando com

 um
 pouco de ar dentro, sem

 que fique estica-
da. Coloque-a ao sol de m

eio-dia, verão, com
 um
 peso de cerca de 0,5kg sobre ela (ao colocar 

o peso ela vai estufar). O
 ar lá dentro vai então sofrer um

a transform
ação gasosa: ao receber 

calor do sol, suas m
oléculas vão ficar m

ais agitadas (tem
peratura m

aior) e vão bater com
 m
ais 

força nas paredes da sacola, fazendo-a inflar ainda m
ais. Concluím

os que nesta transform
a-

ção: •  
o CA

LO
R é absorvido; 

• 
a TEM

PERA
TU
RA
 aum

enta; 
•  
o VO

LU
M
E aum

enta; 
• 
a PRESSÃ

O
 perm

anece constante. 
A
 pressão não aum

enta, com
o você poderia im

aginar, porque o volum
e aum

entou: as m
oléculas 

vão bater com
 m
ais força, m

as vão bater com
 m
enos freqüência, pois o espaço é m

aior. Então 
a pressão não vai aum

entar. 
 

Essa transform
ação é cham

ada de isobárica, pois a pressão não m
uda. 

 
EX
PERIM

EN
TO
 IM

A
GIN

Á
RIO

 2: pegue um
a panela de pressão vazia, tam

pe-a e colo-
que-a ao fogo. Tam

pe sua válvula, para que nenhum
 ar saia (não faça isso em

 casa!). A
 trans-

form
ação gasosa agora é: o gás vai receber calor, suas m

oléculas vão ficar m
ais agitadas, m

as 
o volum

e não vai aum
entar. Então agora sim

 a pressão vai aum
entar. Então, nesta transform

a-
ção: •  

o CA
LO
R é absorvido; 

• 
a TEM

PERA
TU
RA
 aum

enta; 
•  
o VO

LU
M
E perm

anece constante; 
• 
a PRESSÃ

O
 aum

enta. 
 

Essa transform
ação é cham

ada então de isovolum
étrica. 

 
EX
PERIM

EN
TO
 IM

A
GIN

Á
RIO

 3: pegue um
a bom

ba de encher pneu e tam
pe a sua vál-

vula de saída do ar. Pressione rapidam
ente o êm

bolo. N
esta transform

ação gasosa, as m
olécu-

las vão receber TRA
BA
LH
O
 (energia) do êm

bolo, ao serem
 em
purradas por ele; e por isso vão 

ficar m
ais agitadas, aum

entando a tem
peratura. Com

o o espaço está dim
inuindo, a pressão vai 

aum
entar. N

ote ainda que as m
oléculas do ar dentro da bom

ba não recebem
 e nem

 perdem
 ca-

lor, por ser um
 processo rápido; outra m

aneira de não deixar que recebam
 ou percam

 calor é 
isolando com

 isopor, por exem
plo. Então se conclui que, nesta transform

ação: 
•  
o CA

LO
R é nulo; 

• 
a TEM

PERA
TU
RA
 aum

enta; 
• 
o VO

LU
M
E dim

inui; 
• 
a PRESSÃ

O
 aum

enta. 
Por ser nulo o calor, essa transform

ação é cham
ada de adiabática. 
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EX
PERIM

EN
TO
 IM

A
GIN

Á
RIO

 4: faça a m
esm

a coisa que o experim
ento anterior, m

as 
agora pressione o êm

bolo bem
 devagar. A

s m
oléculas vão continuar a receber trabalho, m

as 
ao se agitarem

, têm
 tem

po para transm
itir o calor para fora, através do m

etal; então não 
conseguem

 aum
entar a agitação e a tem

peratura não m
uda. N

este caso: 
• 
o CA

LO
R é rejeitado; 

•  
a TEM

PERA
TU
RA
 perm

anece constante; 
• 
o VO

LU
M
E dim

inui; 
•  
a PRESSÃ

O
 aum

enta. 
Por ser constante a tem

peratura, a transform
ação é cham

ada de isotérm
ica. 

 
Existem

 várias outras form
as para conseguir as transform

ações m
encionadas acim

a e, 
além

 disso, todas elas podem
 ser feitas ao contrário: se você pegar a panela de pressão do 

experim
ento 2, por exem

plo, e colocá-la na geladeira, o calor vai sair, a tem
peratura vai dim

i-
nuir, a pressão vai dim

inuir m
as o volum

e será constante novam
ente.  

 
O
 prim

eiro experim
ento é um

a expansão gasosa, pois o volum
e aum

enta. O
s dois últim

os 
são com

pressões gasosas, pois o volum
e dim

inui. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Com

o podem
os descrever um

a transform
ação gasosa? 

2.  Explique o que significa cada um
 dos itens anteriores. 

3. O
 que é expansão e com

pressão gasosa? 
4. Q

uais são as características de um
a expansão isobárica? 

5.  Q
uais são as características de um

a com
pressão isobárica? 

6. N
um
a expansão isobárica, se a tem

peratura aum
enta, por que a pressão não aum

entar? 
7.  Q

uais são as características de um
a transform

ação isovolum
étrica onde o calor é ab-

sorvido? 
8. Q

uais são as características de um
a transform

ação isovolum
étrica onde o calor é reti-

rado? 
9.  Q

uais são as características de um
a expansão adiabática? 

10. Q
uais são as características de um

a com
pressão adiabática? 

11.  Com
o fazer com

 que um
a transform

ação gasosa seja adiabática? 
12. Q

uais são as características de um
a expansão isotérm

ica? 
13. Q

uais são as características de um
a com

pressão isotérm
ica? 

14.  Com
o pode, num

a transform
ação isotérm

ica, o gás receber energia e ainda não esquen-
tar? 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
A
o soprarm

os fazendo “biquinho”, aum
entam

os a pressão interna (na boca) e ao sair, o 
ar sofre um

a transform
ação gasosa. 

a. 
O
 que acontece com

 a pressão do ar ao sair? 
b. O

 que acontece com
 o volum

e? 
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c. 
Q
ue tipo de transform

ação é essa? 
d. O

 que acontece com
 a tem

peratura? 
2. A

o chacoalharm
os um

a lata de spray (veneno, perfum
e, tinta, etc.), nota-se que ela fica 

im
ediatam

ente gelada. Explique o que acontece com
 o gás em

 seu interior em
 term

os 
das transform

ações gasosas. 
 A

u
l

a
 3
  - G

rá
fico

s d
a
s T

ra
n
sfo

rm
a
çõ
e
s
 

  
A
s transform

ações que estudam
os na aula anterior po-

dem
 ser representadas por diagram

as PV, isto é, um
 gráfico 

cujo eixo vertical é a Pressão P e o eixo horizontal é o volum
e 

V. 
 

N
um
a transform

ação isobárica o gráfico é um
a linha ho-

rizontal porque apenas o volu-
m
e aum

enta ou dim
inui, m

as a 
pressão 

fica 
constante. 

N
o 

gráfico à direita a pressão é sem
pre P

I  e o volum
e aum

enta 
(expansão) de V

I  para V
F . N

ote que a flecha, no gráfico, a-
ponta para a direita, porque o volum

e está aum
entando. 

 
Já num

a transform
ação isovolum

étrica, a pressão é 
que m

uda de P
I  para P

F , enquanto o volum
e fica constante em

 
V
I . Então o gráfico da expansão isovolum

étrica é um
a linha 

vertical, com
o m
ostra o gráfico à esquerda. 

 
N
um
a transform

ação isotérm
ica tanto a pressão quanto 

o volum
e m
udam

 ao m
esm

o tem
po. Se for um

a com
pressão, por 

exem
plo, enquanto a pressão aum

enta, o volum
e dim

inui. Então 
tem

os o gráfico “curvo” abaixo, à direita. A
 curva que essa 

transform
ação segue no gráfico é cham

ada de isoterm
a, e sig-

nifica que a tem
peratura não m

uda no decurso desta linha. 
 

Finalm
ente, 

um
a 
trans-

form
ação adiabática é repre-

sentada por um
a linha que une duas isoterm

as, um
a vez que 

tudo m
uda: num

a com
pressão adiabática, por exem

plo, a pres-
são aum

enta, o volum
e dim

inui e a tem
peratura aum

enta; e 
com

o a tem
peratura aum

enta, a linha vai da isoterm
a “de bai-

xo” para a isoterm
a “de cim

a”, com
o m
ostra o gráfico à es-

querda. 
 

U
m
a transform

ação pode ainda ser cíclica: com
eçar 

V
I 

V
F 

P
I P

 

V
 

E
xpansão Isobárica 

V
I 

P
F 

P
I P

 

V
 

T
ransform

ação 
Isovolum

étrica 

V
I 

P
F 

P
I P

 

V
 

C
om

pressão Isotérm
ica  

V
F 

iso
term

a
s  

V
I 

P
F 

P
I P

 

V
 

C
om

pressão A
diabática  

V
F 

iso
term

a
s  

T
I 

T
F 
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com
 um
a certa pressão, volum

e  e tem
peratura e term

inar com
 esses m

esm
os valores após 

duas ou m
ais transform

ações sucessivas de quaisquer tipos. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que é um

 diagram
a PV e para quê serve? 

2. Por que o diagram
a PV da transform

ação isobárica é um
a linha horizontal? 

3. Faça um
 diagram

a PV de um
a com

pressão isobárica. 
4. Por que um

 diagram
a PV da transform

ação isovolum
étrica é um

a linha vertical? 
5.  O

 que é um
a isoterm

a? 
6. Faça um

 diagram
a PV de um

a expansão isotérm
ica. 

7. Q
ual é a diferença entre um

 diagram
a PV de um

a transform
ação isotérm

ica e um
 dia-

gram
a PV de um

a transform
ação adiabática? 

8.  Faça um
 diagram

a PV de um
a expansão adiabática. 

9. O
 que é um

a transform
ação cíclica? 

 

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
A
 transform

ação do gráfico ao lado é um
 exem

plo 
de transform

ação cíclica, pois com
eça e term

ina 
com

 o gás no m
esm

o estado (P,V e T). 
a. 
Identifique as transform

ações gasosas que 
constituem

 esse ciclo (transform
ação A

B, 
transform

ação BC, etc.). 
b. D

iga os respectivos valores iniciais e finais 
de P, V e T de cada transform

ação que você 
m
encionou acim

a (os valores são sim
bolizados por letras P

1 , V
3 , T

2 , etc.). 
2.  Certa m

assa de gás que se encontra inicialm
ente no estado A

, sofre com
pressão iso-

térm
ica até o estado B, e a seguir, um

a expansão isobárica até o estado C. N
um
 dia-

gram
a PV, desenhe o gráfico que representa essas transform

ações. 
3. Faça o diagram

a PV de um
a transform

ação cíclica que contenha as seguintes transfor-
m
ações: A

B – expansão isobárica; BC – expansão isotérm
ica; CD

 – isovolum
étrica com

 
dim
inuição de pressão; D

A
 – com

pressão adiabática. 
4. U

m
 ciclo m

uito conhecido na engenharia, é o Ciclo de Carnot (lê-se “carnô”), que é aque-
le no qual há perda m

ínim
a de energia se fosse usado por um

a m
áquina (infelizm

ente é 
m
uito difícil de ser im

plem
entado). Esse ciclo com

põe-se de duas transform
ações iso-

térm
icas e duas transform

ações adiabáticas. D
esenhe-o num

 diagram
a PV. 

 

V
2 

P
3 

P
2 

P
 

V
 

U
m

a T
ransform

ação C
íclica  

V
1 

iso
term

a
s  

T
1 T

2 
P

1 

V
3 

T
3 

A
 

B
 

C
 

D
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A
u

l
a

 4
  - G

a
se
s e

 T
ra
b
a
lh
o
. 

  
Trabalho é um

a energia que dam
os ou retiram

os de um
 corpo por m

eio de um
a força 

que o m
ovim

enta ou atrapalha seu m
ovim

ento. Q
uando em

purram
os um

a cadeira, estam
os lhe 

dando energia e portanto realizando trabalho sobre ela; o que a faz parar é o atrito, que está 
tirando a energia que dem

os a ela, realizando portanto um
 trabalho negativo. 

 
Q
uando um

 gás expande (aum
enta seu volum

e), “em
purra” as coisas ao seu redor, reali-

zando trabalho (sinal positivo). Q
uando um

 gás é com
prim

ido (dim
inui seu volum

e), é “em
pur-

rado” contra si m
esm

o, recebendo um
 trabalho (sinal negativo). 

 
N
um
a transform

ação isobárica (pressão constante) , o trabalho τ (letra grega “tau”), em
 

Joules, é calculado por: 

V
P

∆⋅
=

τ
 

onde P é a pressão, em
 Pascais (Pa), e Δ

V é a variação do volum
e, em

 m
³ (m

etros cúbicos). 
Com

preenda essas unidades: 
• 

1m
³ é um

a caixa de 1m
×1m

×1m
, onde cabem

 1000L (que corresponde a um
a caixa 

d’água, por exem
plo); 

•  
1Pa é um

a pressão pequena: em
 um
 pneu de um

 carro popular com
um
 deve haver um

a 
pressão de aproxim

adam
ente 200.000Pa. 

 
Se a transform

ação não é isobárica , podem
os ainda calcular o trabalho usando seu dia-

gram
a PV: nestes casos o trabalho tem

 o m
esm

o valor da área sob o gráfico. Essa área, em
 

geral, será em
 form

a de trapézio com
o nas figuras ao lado, e deve ser calculada com

 a fórm
u-

la:  
(

)
2
h

b
B

A
⋅

+
=

=
τ

 

onde B é o lado paralelo m
aior, b é o lado paralelo m

enor e h é a distância 
entre os dois lados paralelos (figura ao lado). 
 

Se a transform
ação for cíclica, então a área a ser calculada é aquela fechada pelo ciclo 

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

  
Se for retangular, o trabalho pode 

ser calculado por 
b

a
A

⋅
=

=
τ

 
onde 

a 
e 
b 
são 

os 
lados 

do 
retângulo. 

 
Se for triangular, 

2 h
b

A
⋅

=
=

τ
 

onde b é a base e h é a altura 
do triângulo. 

 
S
e o ciclo for horário, o trabalho é positivo (realizado) e vice-versa. 

 

B
 

b 

h 

a 

b 

b 

h 
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@
 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
O
bserve a transform

ação representada no diagra-
m
a PV ao lado e calcule o trabalho realizado por 
cada transform

ação. 
 

A transform
ação AB form

a um
 trapézio no diagra-

m
a ao lado (listrado), com

  
• 
lado paralelo m

aior B = 300.000Pa; 
• 
lado paralelo m

enor b = 100.000Pa; 
• 
distância entre os lados h = 0,5-0,2 = 0,3m

³. 
 

Então o trabalho da 1 a transform
ação é: 

(
)

J
000
.

60
2

3,
0

000
.

100
000
.

300
A
B

=
⋅

+
=

τ
 

 
A transform

ação BC é isobárica, pois a pressão é constante. N
este caso podem

os usar 
a prim

eira fórm
ula vista nesta aula, onde P = 100.000Pa e Δ

V = 0,9-0,5 = 0,4m
³: 

J
000
.

40
4,
0

000
.

100
V

P
BC

=
⋅

=
∆⋅

=
τ

 
Portanto o trabalho total da transform

ação A
BC é 60.000+40.000=100.000J.  

 
&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que é trabalho? 

2.  Com
o o trabalho está envolvido ao em

purrarm
os algo coisa sobre o chão, arrastando-o? 

3. Em
 qual situação o trabalho é realizado ou recebido por um

 gás? 
4. Em

 qual situação o trabalho é negativo ou positivo? 
5.  Q

ual é a fórm
ula para calcular trabalho realizado por um

 gás e qual o único tipo de 
transform

ação em
 que essa fórm

ula se aplica? 
6. Q

uais as 3 unidades da fórm
ula da pergunta anterior e o que significam

? 
7.   Com

o calcular o trabalho em
 outros casos em

 que não é possível aplicar a fórm
ula da 

pergunta 5? 
8.  Q

uais as figuras geom
étricas m

ais com
uns no cálculo do trabalho realizado/recebido 

por gases em
 transform

ações, e suas respectivas fórm
ulas de áreas? 

9. Com
o calcular o trabalho realizado por um

a transform
ação cíclica? 

 
I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Em
 um
 cilindro de volum

e 0,11m
³ há um

 gás à pressão de 100.000Pa. Esse gás é então 
com

prim
ido sob pressão constante até o volum

e de 0,05m
³. 

a.  
Calcule a variação de volum

e. 
b.  O

 trabalho será realizado ou recebido pelo gás? Justifique. 
c. 
O
 trabalho será negativo ou positivo? Justifique. 

d. Calcule o trabalho. 

0,2
 

300
 

0,5
 

P
 (×

1000P
a) 

V
 (m

³) 

100
 

0,9
 

A
 

B
 

C
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2. U
m
 gás sofre um

a transform
ação conform

e repre-
sentado no diagram

a PV a seguir. Responda: 
a. 
O
 trabalho é realizado ou recebido? Positivo ou 
negativo? Justifique. 

b. Calcule o trabalho.  
3.  U

m
 gás contido 

em
 um

 cilindro 
sofre 

um
a 

transform
ação cíclica representada no diagram

a 
PV à esquerda. Responda: 
a.  
O
 trabalho é realizado ou recebido? 

b. Calcule o trabalho. 
4. U

m
 gás, inicialm

ente no estado A
, cujo volum

e é 
0,1m

³ e pressão de 100.000Pa, sofre um
a expan-

são isobárica até o estado B, cujo volum
e é 0,3m

³. D
epois passa por um

a descom
pressão 

isovolum
étrica até o estado C, onde a pressão é 80.000Pa, e ainda por um

a com
pressão i-

sobárica até o estado D
, onde o volum

e é novam
ente o inicial. Finalm

ente o gás volta ao es-
tado inicial, A

. 
a. 
D
esenhe o diagram

a PV conform
e descrito. 

b.  O
 trabalho de um

 ciclo é realizado ou recebido? Calcule-o.  
c. 
Suponha que um

a m
áquina operando com

 este ciclo realize 100 ciclos com
o este 

em
 20s. Q

ual é a potência dessa m
áquina? Lem

bre que potência se m
ede em

 
W
atts (W

), e que 1W
 = 1J/s (joule por segundo). 

 A
u

l
a

 5
  - 1

a L
e
i d
a
 T
e
rm
o
d
in
â
m
ica

. 
  

Cedo na história os cientistas perceberam
 que não era possível CRIA

R energia, m
as a-

penas transform
á-la de um

a form
a para outra. A

ssim
, quando estavam

 inventando as prim
ei-

ras m
áquinas térm

icas (m
otores), descobriram

 que o trabalho 
τ que um

 gás realiza (energia 
que sai do gás) é igual à diferença entre a energia que entra (calor Q

) e a energia que fica no 
gás. Essa energia que fica no gás é cham

ada de variação da energia interna Δ
U
 (lê-se “delta 

U
”), um

a vez que aum
enta a energia e assim

 a velocidade das suas m
oléculas, aum

entando 
tam
bém

 sua tem
peratura. O

u seja: se Δ
U
 é positivo significa que o gás esquentou, e se é ne-

gativo, significa que o gás esfriou. M
atem

aticam
ente escrevem

os: 

τ = Q
 – Δ

U
  

Essa é a 1 a Lei da Term
odinâm

ica, em
 sua form

a m
atem

ática geral. 
 

Vam
os aplicar essa lei às transform

ações vistas: 

10
 

200
 

12
 

P
 (×

1000P
a) 

V
 (m

³) 

110
 

13
 

A
 

B
 

C
 

1,0
 

50
 

1,5
 

P
 (×

1000P
a) 

V
 (m

³) 

20
 

2,5
 

A
 

B
 

C
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• 
Transform

ação Isobárica. P constante �
 τ = P

≅≅≅ ≅Δ
V
 = Q

 – Δ
U
. 

• 
Transform

ação Isovolum
étrica. V constante �

 não há trabalho 
�
 τ = 0. Portanto a 

1 a Lei acim
a fica assim

: 0 = Q
 – Δ

U
 
�
 Q

 = Δ
U
. Isso significa que nesse tipo de 

transform
ação todo o calor que o gás recebe fica no gás, aquecendo-o, ou que todo o 

calor que sai do gás vem
 de sua própria energia, esfriando-o.  

Por exem
plo: ao colocar um

a panela de pressão tam
pada/lacrada sobre o fogo, o ar 

lá dentro recebe calor; este calor perm
anece no gás, aum

entando sua energia e as-
sim
 sua tem

peratura. O
 inverso tam

bém
 pode ocorrer: ao tirarm

os a panela do fogo, 
o gás perde calor, e sua energia dim

inui, esfriando. 
• 
Transform

ação Isotérm
ica. T constante 

�
 a energia interna do gás não aum

enta 
nem

 dim
inui �

 Δ
U
 = 0. A

 1 a Lei fica assim
 então: 

τ = Q
. Isso significa que nesse ti-

po de transform
ação todo o calor que o gás recebe se transform

a em
 trabalho ou 

que todo o trabalho que o gás recebe se transform
a em

 calor. Este calor é aquele 
sem

 contar o calor perdido para o m
eio am

biente. Isso vale tam
bém

 se a transfor-
m
ação é cíclica, Δ

U
 = 0 pois o gás volta ao estado inicial, m

antendo a m
esm

a energia 
interna. 
Por exem

plo: ao pressionar um
a bom

ba de encher pneu com
 a válvula tam

pada vaga-
rosam

ente, o gás recebe trabalho e libera esta energia em
 form

a de calor para o 
m
eio am

biente. O
 inverso tam

bém
 é possível: ao puxar o êm

bolo da bom
ba tam

pada, 
o gás realiza trabalho com

 o calor que retira do m
eio am

biente. 
• 
Transform

ação Adiabática. Q
 = 0. A

 1 a Lei fica assim
: τ = 0 – Δ

U
 
�
 
τ = -Δ

U
. Isso 

significa que se o trabalho é positivo (realizado), Δ
U
 é negativo (o gás esfria), e que 

se o trabalho é negativo (recebido), Δ
U
 é positivo (o gás esquenta).  

Por exem
plo: ao pressionar rapidam

ente o êm
bolo de um

a bom
ba de encher pneu 

tam
pada, o gás recebe trabalho, m

as com
o não há tem

po para que essa energia es-
cape, sua energia interna aum

enta, esquentando-o. O
 inverso tam

bém
 é possível: se 

puxarm
os o êm

bolo rapidam
ente, o gás realiza trabalho retirando a energia de si 

próprio, esfriando. 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
U
m
 gás sofre um

a com
pressão isobárica à pressão de 100.000Pa, de 0,7m

³ para 0,5m
³, 

liberando 15.000J de calor para o m
eio am

biente. 
a.  
Calcule o trabalho envolvido na transform

ação. 
 

A variação de volum
e é Δ

V = 0,5 – 0,7 = -0,2m
³, e a pressão é P = 100.000Pa. 

 
O
 trabalho é dado por τ = P

≅Δ
V = 100.000

≅(-0,2) = -20.000J. 
 

O
 resultado ficou negativo, porque o gás está recebendo trabalho ao ser com

prim
ido. 

b. Calcule a variação da energia interna do gás. 
τ = Q

 – Δ
U 

onde Q
 = -15.000J (é negativo porque o calor é perdido pelo gás) e τ=-20.000J. Assim

, tem
os: 
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-20.000 = -15.000 – Δ
U �

 Δ
U
 = -15.000+20.000 = 5.000J 

c. 
O
 que significa o valor encontrado acim

a? 
 

Com
o Δ
U ficou positivo, significa que o gás esquentou durante a transform

ação. 
 

&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
O
 que não é possível e o que é possível com

 relação a processos energéticos? 
2. O

 que é Δ
U
? 

3. O
 que significa o sinal positivo ou negativo de Δ

U
? 

4. Q
ual é a 1 a Lei da Term

odinâm
ica, sem

 ser em
 sua form

a m
atem

ática? 
5. Q

ual é a 1 a Lei da Term
odinâm

ica em
 sua form

a m
atem

ática? O
 que significa cada vari-

ável? 
6. Escreva a form

a m
atem

ática da 1 a Lei aplicada a cada transform
ação gasosa. 

7. D
ê um

 exem
plo de aplicação qualitativa da 1 a Lei para cada transform

ação gasosa. 
 

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
U
m
 gás sofre um

a expansão isobárica à pressão de 220.000Pa, de 1,2m
³ para 1,5³ ao 

receber 50.000J de calor do m
eio am

biente. 
a. 
Calcule o trabalho envolvido na transform

ação. 
b. Calcule a variação da energia interna do gás e diga o que significa esse valor. 

2. N
um
a transform

ação adiabática um
 gás realiza o trabalho de 100J. 

a. 
Para que realizasse trabalho, o gás expandiu ou foi com

prim
ido? 

b. Q
ual é a variação da energia interna do gás? 

c. 
O
 que significa o valor encontrado no item

 anterior com
 relação à tem

peratura 
do gás? 

3. N
um
a transform

ação isotérm
ica, um

 gás perde 500J de calor para o m
eio am

biente. 
a. 
Q
ual é o valor do trabalho envolvido na transform

ação? 
b. O

 trabalho é recebido ou realizado? 
4. Suponha que no exercício 2 da aula anterior, o gás em

 questão receba um
 calor igual a 

30.000J. 
a. 
Calcule a variação da energia interna. 

b. O
 gás esquentou ou esfriou? 

5. Suponha que no exercício 3 da aula anterior, o gás em
 questão perca um

 calor igual a 
10.000J e receba 25.000J durante o ciclo. 
a. 
Q
ual foi o calor total do ciclo? Foi recebido ou perdido? 

b. Q
ual é o valor de Δ

U
 no ciclo? 

c. 
O
 trabalho foi realizado ou recebido naquele ciclo? Calcule-o. 
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A
u

l
a

 6
  - 2

a L
e
i d
a
 T
e
rm
o
d
in
â
m
ica

. 
  

Com
 a crescente popularização das m

áquinas térm
icas com

 o auge da Revolução Indus-
trial, por volta de 1800, vários engenheiros e cientistas com

eçaram
 a sonhar com

 a possibili-
dade de criar um

a m
áquina produzisse m

ais energia do que consom
e, girando para sem

pre sem
 

parar; a sobra da energia produzida poderia então ser usada para m
ovim

entar outras m
áqui-

nas úteis para o ser hum
ano. Esse é o que ficou conhecido com

o m
oto perpetuum

, expressão 
em
 latim

 que significa “m
ovim

ento eterno”. 
 

Rapidam
ente, no entanto, esse sonho veio abaixo quando perceberam

 que havia um
a lei 

na natureza que proibia a existência desse tipo de m
áquina, a 2

a Lei da Term
odinâm

ica. 
 

Essa lei afirm
a que 

é 
im
possível 

transform
ar 

calor 
(Q

) 
totalm

ente 
em

 
trabalho 

(
τ), 

pois 
sem

pre 
haverá 

um
a 

perda 
de 

calor 
para 

o 
m
eio 

am
biente 

(ver figura ao lado), sendo im
possível im

-
pedir totalm

ente essa perda. Portanto, 
para transform

ar calor em
 trabalho é ne-

cessário que haja um
 fluxo de calor de 

um
a fonte quente para um

a fonte fria, e 
nesse cam

inho algum
a energia é desviada para produzir trabalho. Se não houver esse desequi-

líbrio físico (quente-frio), não pode haver trabalho. 
 

U
m
 carro, por exem

plo, usa com
o fonte quente a queim

a de um
 com

bustível (álcool, ga-
solina, etc.), e com

o fonte fria o ar que retira o calor do m
otor que este não derreta. N

este 
fluxo de calor, algum

a energia é aproveitada para m
ovim

entar os pistões e assim
 o carro (rea-

lização de trabalho). 
 

A
lguns cientistas generalizam

 a 2
a Lei da Term

odinâm
ica da seguinte form

a: calor é e-
quiparado à D

ES
O
RD
EM
 ou CA

O
S
 um
a vez que nesse estado a energia se m

anifesta pelo m
o-

vim
ento desordenado de átom

os e m
oléculas; já o trabalho é equiparado à O

RD
EM
, já que 

nesse estado a energia se m
anifesta pelo m

ovim
ento organizado de um

 corpo com
o um

 todo. 
Portanto a 2

a Lei da term
odinâm

ica diz que, de m
aneira geral: 

• 
a desordem

 não pode ser transform
ada totalm

ente em
 ordem

, m
as o contrário é 

possível; por isso os sistem
as físicos isolados se desorganizam

 com
 o tem

po; 
• 
a ordem

 é criada a partir de desequilíbrios físicos onde a fluxo de energia de um
 

ponto para outro no sistem
a. A

 vida, por exem
plo, pode ser considerada um

 sistem
a 

físico altam
ente organizado, que precisa de vários desequilíbrios físicos para exis-

tir: a diferença de pressão nos pulm
ões e coração, desigualdades elétricas nos m

ús-
culos e cérebro, altas concentrações quím

icas em
 alguns pontos e baixas em

 outros, 
etc. 

C
a

lo
r d

a
 

fo
n
te q

u
en

te 

(Q
q ) 

C
a

lo
r p

erd
id

o
 p

a
ra

 o
 

a
m

b
ien

te 

 (fo
n
te fria

 –
 Q

f ) 

E
n

erg
ia

 

a
p
ro

veita
d
a

 

(tra
b

a
lh

o
 –

 τ) 
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Voltando às m

áquinas, os cientistas logo perceberam
 que é im

possível construir um
a 

m
áquina que aproveitasse todo o calor de um

a fonte térm
ica para transform

á-lo em
 trabalho. 

A
 eficiência de um

a m
áquina térm

ica pode ser calculada por: 

q
Q τ

η
=

 

onde η (letra grega “éta”) é o rendim
ento da m

áquina, τ é o trabalho produzido pela m
áquina 

(Joules), Q
q  é o calor que ela recebe da fonte quente (tam

bém
 em
 Joules). O

 rendim
ento atu-

al de um
 autom

óvel está em
 torno de 0,3, ou seja, 30%

, o que significa que de cada 100J o 
carro só aproveita 30J: o resto vai para o m

eio am
biente em

 form
a de calor. 

 
M
as o trabalho produzido por um

a m
áquina térm

ica é a diferença entre o que entra da 
fonte quente (Q

q ) e o que se perde para a fonte fria (Q
f ). Logo: 

f
q
Q

Q
−

=
τ

 
 @

 
Exem

plos (entendendo com
o aplicar). 

1. 
U
m
a m
áquina térm

ica possui rendim
ento de 20%

 e utiliza um
a fonte quente que lhe ce-

de 1000J a cada 10s. 
a.  
Calcule o trabalho produzido por essa m

áquina. 
 

Tem
os os dados η=30%

=0,30; Q
q =1000J. Portanto, o trabalho é dado por: 

J
300

30
,0

1000
1000

30
,0

Q
q

=
⋅

=
→

=
→

=
τ

τ
τ

η
 

b. Calcule a potência útil, em
 W
atts, dessa m

áquina. 
 

A potência é dada por: 

W
30

s
10
J

300
Tem

po
Energia

Potência
=

=
=

 

c. 
Calcule o calor perdido para a fonte fria. 

 
O
 calor perdido é dado por: 

τ = Q
q  – Q

f  �
 300 = 1000 – Q

f  �
 Q
f  = 1000-300 = 700J 

 
&
 
Perguntas de Constatação (para verificar sua leitura). 

1. 
Q
ual era o interesse de vários cientistas e engenheiros antes de conhecerem

 a 2
a Lei 

da term
odinâm

ica? 
2. Por que é im

possível construir o m
oto perpetuum

? 
3.  O

 que é necessário haver para se obter trabalho? 
4. A

plique a 2
a Lei para com

preender o funcionam
ento geral de um

 autom
óvel. 

5. A
 que se equiparam

 calor e trabalho para que seja possível generalizar a 2
a Lei? 

6.  Por que sistem
as físicos se desorganizam

 com
 o tem

po? 
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7. O
 que a vida tem

 a ver com
 a 2

a Lei? 
8. Com

o se calcula o rendim
ento de um

a m
áquina térm

ica? 
9. Q

ual o rendim
ento de um

 autom
óvel m

oderno e o que significa? 
10.  Com

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

I
 
Exercícios (agora é com

 você!). 
1. 
Sabendo-se que um

 m
otor cujo rendim

ento é de 80%
 realiza um

 trabalho equivalente a 
120J, determ

ine a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria. 
2.  U

m
a m
áquina térm

ica absorve 200 calorias de calor da fonte quente em
 cada ciclo e 

abandona 120 calorias para fonte fria. 
a. 
Calcule o trabalho que essa m

áquina desenvolve a cada ciclo. 
b.  Calcule o rendim

ento dessa m
áquina. 

3. Em
 10s, um

a m
áquina A

 recebe 200J de calor da fonte quente e rejeita 50J para a 
fonte fria. N

o m
esm

o tem
po de 10s, um

a m
áquina B recebe 400J de calor da fonte 

quente e rejeita 200J para a fonte fria. 
a. 
Q
ual das m

áquinas é m
ais potente? Lem

bre que potência (W
atts) = energia (Jou-

les) ÷ tem
po (segundos). 

b.  Q
ual das m

áquinas é m
ais eficiente (possui m

aior rendim
ento)? 

4. U
m
 certo carro popular consom

e 1L de gasolina para percorrer 15km
 e tem

 rendim
ento 

de cerca de 30%
. 

a.  
Sabendo que 1L de gasolina contém

 700g de m
assa e cada 1g da gasolina libera 

11.100cal, e ainda que 1cal≈4J, calcule a energia, em
 Joules, que o carro consom

e 
ao percorrer a distância dada. 

b. A
 energia calculada no item

 anterior é advinda da fonte quente do m
otor, isto é, 

a queim
a da gasolina. Calcule o trabalho desenvolvido pelo carro no trajeto. 

c.  
Lem

brando que τ = F
≅d, calcule a força de resistência do atrito nas engrenagens 

do carro e do vento que contra as quais o carro trabalha. 
d.  Calcule ainda a energia que é enviada para o m

eio am
biente em

 form
a de calor 

para cada 1L de gasolina consum
ida por este carro. 

 A
u

l
a

 7
  - M

o
to
re
s e

 G
e
la
d
e
ira
s. 

  
Vejam

os com
o funciona um

 m
otor de carro: a parte principal é o cilindro, tal com

o ilus-
trado na figura a seguir. N

ele é que ocorre a explosão da gasolina e transform
ação do calor 

liberado em
 trabalho, isto é, a rotação dos eixos e das rodas. Para entender o texto a seguir, 

vá seguindo na figura conform
e a indicação das partes (núm

eros entre parênteses). 
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Inicialm

ente o pistão (1) está em
 cim

a no cilindro (2); se 
o carro está parado, o m

otor de partida, que é um
 m
otor elé-

trico, dá o “puxão” inicial no pistão para que ele desça, estando 
a válvula de adm

issão (3) aberta, por onde é aspirada a gaso-
lina m

isturada com
 ar para o cilindro (2). A

o chegar na posição 
m
ais baixa possível, a válvula de adm

issão (3) se fecha, com
-

pletando o 1º tem
po. Continuando o m

ovim
ento de rotação, o 

virabrequim
 (4) levanta a biela (5), e esta ergue o pistão (1) 

novam
ente; com

o não tem
 para onde a gasolina sair, ela é com

-
prim

ida rapidam
ente até o volum

e m
ínim

o, que se dá quando o 
pistão (1) está na sua posição m

ais alta no cilindro (2), e assim
 

com
pleta-se o 2º tem

po. 
 

Q
uando a gasolina com

 o ar está com
prim

ida ao m
áxim

o, a vela (6) solta um
a faísca e 

isso faz com
 que a m

istura exploda dentro do cilindro (2); essa explosão se dá tão rapidam
en-

te que o pistão (1) praticam
ente não se m

ove enquanto ela ocorre. Logo após a explosão, devi-
do ao aum

ento da pressão, o pistão (1) é forçado para baixo, girando o virabrequim
 (4) atra-

vés da biela (5). Esse m
ovim

ento de rotação é que possibilita que o carro ande. O
 3º tem

po se 
com

pleta quando o pistão (1) chega ao ponto m
ais baixo dentro do cilindro (2). 

 
N
esse m

om
ento, quando o pistão (1) está em

 baixo, abre-se a válvula de escape (7), por 
onde saem

 rapidam
ente os gases resultantes da explosão, por causa da alta pressão que ainda 

existia no cilindro (2). Em
 seguida, o pistão (1) continua subindo devido ao “em

balo” (inércia) 
do virabrequim

 que continua girando devido ao em
purrão da explosão, term

inando de expelir 
os gases pela válvula de escape (7) que ainda está aberta. Q

uando o pistão (1) chega ao seu 
ponto m

ais alto, term
ina o 4º tem

po com
 o fecham

ento da válvula de escape (7) e então inicia-
se, novam

ente, o 1º tem
po, ciclicam

ente. 
 

A
gora vam

os entender o funcionam
ento da geladeira. 

 
Prim

eiro o m
otor com

pressor (1) com
prim

e rapidam
ente 

um
 gás especial (freon ou outro), em

purrando-o para a serpen-
tina (2). Com

o na com
pressão o gás esquenta, na serpentina o 

gás pode perder calor e voltar à tem
peratura am

biente. 
 

A
o fim

 da serpentina, o gás, ainda sob alta pressão, é 
forçado a passar por um

 tubo m
uito fino, capilar, expandindo-

se rapidam
ente logo após ele. Esse tubo é cham

ado de válvula 
de 

descom
pressão (3). N

esse processo sua tem
peratura e 

pressão dim
inuem

 m
uito, e então vai para o congelador (4), por onde circula, absorvendo o ca-

lor de dentro da geladeira. Volta então para o m
otor, onde recom

eça o processo. 
 

 

4 
5 

1 
2 

3 

6 

7 
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I
 
Perguntas e Exercícios (tudo m

isturado dessa vez!). 
1. 
Faça um

 lista dos tem
pos do m

otor de carro e o que ocorre em
 cada um

. Separe os 
tem

pos 3 e 4 em
 duas partes cada um

 para facilitar a visualização. 
2.  O

lhando para a lista anterior, descreva o que ocorre (se aum
enta, dim

inui ou fica cons-
tante) com

 a pressão P, o volum
e V e a tem

peratura T em
 cada tem

po do m
otor de car-

ro. M
onte um

a tabela! 
3. Esboce um

 gráfico do ciclo do m
otor de carro usando a tabela anterior. 

4. Faça um
a lista dos tem

pos da geladeira e o que ocorre em
 cada um

. 
5.  Q

ual é o segredo da geladeira, isto é, onde está o processo principal que a esfria? 
6. Identifique as transform

ações de cada tem
po da geladeira (isobárica, isovolum

étrica, 
adiabática ou isotérm

ica; tem
 todos esses tipos?). 

7.  Com
 as inform

ações do item
 anterior, esboce o gráfico do ciclo da geladeira. 

 


