Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 1

Mecanica

b A A 4TI N0 A'A

As melhores cabecas

Fundamentos da Cinematica

1. O QUE E MECANICA

Mecanica ¢ a ciéncia que estu-
da os movimentos.

Por razdes didéaticas, a Mecénica
costuma ser dividida em trés capitu-
los:

[. Cinematica
[I. Dindmica
[Il. Estatica

A Cinematica ¢ a descricao
geométrica do movimento por
meio de funcdes matematicas, isto &,
€ 0 equacionamento do movimento.

Na Cinematica, usamos apenas
os conceitos da Geometria associa-
dos a ideia de tempo; as grandezas
fundamentais utilizadas s&o apenas
o comprimento (L) e o tempo (T).

A Dinamica investiga os fatores
que produzem ou alteram os movi-
mentos; traduz as leis que expli-
cam 0s movimentos.

Na Dinamica, utilizamos como
grandezas fundamentais o compri-
mento (L), o tempo (T) e a massa (M).

A Estatica ¢ o estudo das con-
dicdes de equilibrio de um corpo.

2. PONTO )
MATERIAL OU PARTICULA

Ponto material (ou particu-
la) é um corpo de tamanho despre-
zivel em comparacé&o com as distan-
cias envolvidas no fenémeno estuda-
do.

Quando as dimensdes do corpo
S&0 relevantes para o equaciona-
mento de seu movimento, ele é cha-
mado de corpo extenso.

Exemplos

() Um automoével em uma via-
gem de Sao Paulo ao Rio de Janeiro
(distancia de 400km) é tratado como
ponto material, isto é, 0 seu tama-
nho n&o € importante no equaciona-
mento de seu movimento.

(I Um automovel fazendo ma-
nobras em uma garagem ¢ tratado
como corpo extenso.

() Um atleta disputando a cor-
rida de S&o Silvestre (extensdo de
15km) é tratado como ponto mate-
rial.

(IV) Um bailarino executando
piruetas é tratado como corpo ex-
tenso.

(V) O planeta Terra em seu mo-
vimento de translagcao em torno do
Sol é tratado como ponto ma-
terial.

(VI) O planeta Terra em seu mo-
vimento de rotacao ¢é tratado como
corpo extenso.

Quando se estuda a rotagdo de
um corpo, suas dimensdes ndo s&o
despreziveis e 0 corpo é sempre tra-
tado como corpo extenso.

Ponto material tem tama-
nho desprezivel, porém sua
massa nhao é desprezivel.

3. POSICAO DE
UM PONTO MATERIAL

A posi¢ao de um ponto material é
definida pelas suas coordenadas
cartesianas (x, y, 2).

O conjunto de eixos Ox, Oy e Oz,
de mesma origem O e perpendicula-
res entre si, € chamado sistema
cartesiano triortogonal.

Se o0 ponto material estiver sem-
pre no mesmo plano, sua posicao

podera ser definida por apenas duas
coordenadas cartesianas: x e y.

Se o ponto material estiver sem-
pre na mesma reta, sua posigao po-
dera ser definida por uma unica coor-
denada cartesiana: x.

4. REFERENCIAL OU
SISTEMA DE REFERENCIA

O sistema cartesiano triortogonal
deve ser fixado em um local, em rela-
¢ao ao qual pretendemos estudar a
posicdo do ponto material.

Esse local é chamado sistema
de referéncia ou referencial.

Quando o referencial for omitido,
vamos assumi-lo como superficie ter-
restre.

5. REPOUSO - MOVIMENTO

Repouso ¢ movimento sio
conceitos relativos, isto é, dependem
do referencial adotado.

N&o existe repouso absoluto nem
movimento absoluto.

Uma particula esta em re-
pouso, para um dado referen-
cial, quando sua posicao per-
manece invariavel, isto é, as
trés coordenadas cartesianas
(x, y e z) permanecem cons-
tantes no decurso do tempo.

Uma particula esta em mo-
vimento, para um dado referen-
cial, quando sua posicao varia
no decurso do tempo, isto é, pe-
lo menos uma das coordenadas
cartesianas esta variando.

Exemplos

(I) Considere um carro em uma
rua e um poste. O velocimetro do car-
ro marca 100km/h. O motorista do car-
ro esta em repouso ou em movimen-
to? A resposta correta é: depende
do referencial.
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Se o referencial for a superficie terrestre, o poste estara em repouso e o motorista estara em movimento a 100km/h.
Se o referencial for o carro, o motorista estara em repouso e o poste estara em movimento a 100km/h.

(1) Considere um avido em pleno voo e um passageiro dormindo em uma poltrona.

Se o referencial for 0 avido, o passageiro estara em repouso, €, se o referencial for a superficie terrestre, o passageiro

estara em movimento.

Equacao Horaria dos Espacos

1. TRAJETORIA

Trajetoria de um ponto mate-
rial € o lugar geométrico das posi-
¢cdes ocupadas pelo ponto material
no decurso do tempo, isto é, é a
unido de todas as posi¢cdes por onde
0 ponto material passou.

P,(t,)

\.32(12)

Pa(t.) / Pa(t,)

<V

P,: posigéo no instante t,
P,: posigéo no instante t,

P posigéo no instante t,

A linha geomeétrica P4, P,, ..., P
(unido de todas as posicbes por
onde o ponto material passou) é a
trajetdria do ponto material.

Para uma trajetéria plana, a
equacao da trajetdria € a equacéo
que relaciona as coordenadas carte-
sianas x e y entre si.

Se o ponto material estiver em re-
pouso, ele ocupard uma unica posi-
¢cao no espago, e a sua trajetéria se
reduzira a um ponto.

Como a trajetéria esta ligada ao
conceito de posi¢cao, concluimos que:

A trajetoria depende
do referencial adotado.

Exemplo

Considere um avido voando em
linha reta, paralela ao solo horizontal,
com velocidade constante de intensi-
dade 500km/h, em um local onde o
efeito do ar é desprezivel.

Num dado instante, o aviéo
abandona uma bomba.
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Qual a trajetéria descrita pela
bomba®?

e Para um referencial ligado ao
avido, a bomba tera apenas a queda
vertical provocada pela acéo da gra-
vidade e sua trajetéria sera um seg-
mento de reta vertical.

e Para um referencial ligado a
superficie terrestre, a bomba tera dois
movimentos simultaneos:

(1) movimento horizontal para
frente com a mesma velocidade do
avido (500km/h), mantido gragas a
uma propriedade chamada inércia;

(2) movimento de queda vertical
provocado pela acdo da gravidade.

A superposicédo destes dois mo-
vimentos origina uma trajetéria para-
bolica.

e e e N O

Ca
“a
A trajetéria da bomba*,

depende .

1
I
1
I
1
I
1
I
1
I
1
:
: |
do referencial. ‘é

e Para um referencial ligado a
propria bomba, ela estd em repouso
e sua trajetdria sera um ponto.

2. ESPACO (S)

Considere uma trajetéria orienta-
da e um ponto O, escolhido arbitra-
riamente como referéncia.

Seja A a posicao do ponto material
em um instante t.

Define-se espaco (s), no ins-
tante t, como a medida algébrica
(leva em conta o sinal) do arco de
trajetéria OA.

O espaco (s) indica apenas onde
esta o movel na trajetdria, isto é, o es-
paco é um indicador da posi¢ao do
movel.

O espaco nao indica a dis-
tancia que o mével percorreu,
mas apenas o local onde ele
se encontra.

O espaco pode ser positivo (pon-
to A), negativo (ponto B) ou nulo
(ponto O).

O ponto de referéncia (O) é de-
nominado origem dos espacos.

Dizer que o espaco (s) é nu-
lo, num dado instante, signi-
fica apenas que, naquele ins-
tante, o moédvel esta posicio-
nado na origem dos espacos.

3. FUNCAO HORARIA
DOS ESPACOS: S = F(T)

Quando um ponto material esta
€em repouso, 0 Seu espaco permane-
ce constante, podendo ser igual a
zero (parado na origem dos espa-
cos) ou diferente de zero (parado
fora da origem dos espacos).

Quando um ponto material esta
em movimento, 0 seu espaco (s) va-
ria com o instante (t).

A funcao que relaciona o espaco
(s) com o tempo (t) € denominada
funcao horaria dos espacos ou, sim-
plesmente, equacao horaria do
movimento, denominacdo equivoca-
da, pois trata-se de uma funcéo, e
nao de uma equacéo.

Quando a equacgao horéria € do
1° grau, temos 0 movimento chama-
do uniforme.

Quando a equacao horéria € do
2° grau, temos o movimento cha-
mado uniformemente variado.




Exemplos

MOVIMENTOS UNIFORMES
(1) s=2,0 +50t(S)

(2) s=4,0t(Sl)

MOVIMENTOS UNIFORME-

MENTE VARIADOS

(8) s=-30+8,0t-50t2 (S

(4) s=4,0+20t (3

(Sl) — Sistema Internacional
de Unidades: o tempo (t) € medido

em segundos; o0 espaco (s) é medido
em metros.

4. ESPACO INICIAL (S,)

Denomina-se origem dos
tempos, instante inicial ou instante
de referéncia o instante t = 0.

Na origem dos tempos, 0 moével
ocupa uma posigéo (P,), que é defi-
nida por um espaco (s,) denominado
espaco inicial.

Observe que o espaco inicial (s;)
indica apenas onde esta o moével no
instante t = 0.

Nas equacdes de (1) a (4) cita-
das, o espaco inicial vale, respectiva-
mente:

(1) 8o = 2,0m;
(8) 85 = —3,0m;

(2) 85 =0;
(4) sy = 4,0m.

Um instante t positivo significa
posterior a origem dos tempos, € um
instante t negativo significa anterior a
origem dos tempos.

Nao se pode confundir a origem
dos tempos (instante t = 0) com a ori-
gem dos espacgos (posicdo em que
s =0).

Quando o espaco inicial é nulo
(sp = 0), entéo, na origem dos tem-
pos (t = 0), o movel esta posicionado
na origem dos espacos (s = 0).

Velocidade Escalar Média

1. VELOCIDADE
ESCALAR MEDIA

A palavra escalar significa ape-
nas que néo ha envolvimento de dire-
¢cao; escalar é o0 oposto da expresséo

vetorial.
P As Pz
0 ,1/ \‘(tz)
\.\\_//v\\ (t,) e
N ‘
\\‘. ______
\ 82
Sejam:
P, = posi¢édo no instante t;, defi-

nida pelo espago s;.

T
N
1]

posig&o no instante t,, defi-
nida pelo espago s,.

As = s, - s, = variagao de espago.

At = t, - t; = intervalo de tempo.

Define-se velocidade escalar
meédia (V, ), entre os instantes t; e
t, (ou entre as posigdes P, e P,), pela
relacao:

As

Vi =3¢ =

Sz — S,
t,-t,

Notas

(1) O valor absoluto de As so6
representa a distancia que o movel

percorreu, se 0 mével nao inverter o
sentido de seu movimento.

(2) Se o movel avancgar e, em
seguida, recuar, voltando ao ponto
de partida, seguindo a mesma traje-
toria, entéo As =0e V, = 0.

(3) Se o movel voltar ao ponto
de partida, através de uma trajetéria
fechada, sem inverter o sentido de
seu movimento, entdo As ndo sera
nulo, e sim igual a distancia percorri-
da. Se, por exemplo, a trajetéria
fechada for uma circunferéncia,
percorrida sempre N0 mesmo sen-
tido, ao completar uma volta tere-
mos As = 2nR em que R é o raio da
circunferéncia descrita.

(4) A velocidade escalar média
traduz a velocidade escalar constan-
te que o moével deveria ter para partir
da mesma posicéo inicial e chegar a
mesma posicéo final, no mesmo in-
tervalo de tempo At, com 0 mesmo
deslocamento escalar.

2. UNIDADES DE VELOCIDADE

e No Sistema Internacional, temos:
Uy = metro (m)
Um = segundo (s)
m

-1
u = e———=nN. S
v =g

e No Sistema CGS (centimetro-gra-
ma-segundo), temos:

Uy = centimetro (cm)

U = segundo (s)

cm 1
=Ccm.Ss”

u —
v =g

e Unidade pratica:
Uy = quilébmetro (km)

U = hora (h)

km i
u(v)=T=km.h

e Relacoes:

4 km 1000m 1 m
h  3600s 3,6 s
m cm
1 — =102
S S
3. EQUACAO
DIMENSIONAL

DA VELOCIDADE

Na Cinematica, adotamos como
grandezas fundamentais o compri-
mento (L) e o tempo (T).

Qualquer grandeza da Cinematica
pode ser escritaem fungdode L e T.

Denomina-se equacao dimen-
sional de uma grandeza cinematica
G a sua expressdo em funcédo das
grandezas fundamentais L e T.
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A equacdo dimensional é simbolizada por um

colchete.
[G]

vl

lé-se: equacgao dimensional de G.

Sendo [ G ] = L* TV, 0s expoentes x € y séo
chamados de dimensbes de G em relacdoaL e a T,

respectivamente.

A velocidade tem equacéo dimensional dada por:

[As] L

& [V] = —
[At] T
[V] = LT

As dimensbes da velocidade sdo: 1 em relacdo ao

comprimento e —1 em relagéo ao tempo.

MODULO 4

Velocidade Escalar Instantanea

1. VELOCIDADE R
ESCALAR INSTANTANEA

A velocidade escalar instantanea
traduz a rapidez de movimento, isto
€, a rapidez com que a posicao (es-
paco) varia no decurso do tempo.

Uma grande velocidade escalar
significa movimento rapido, pequena
velocidade escalar significa movi-
mento lento e velocidade escalar
nula significa que ndo ha movimento.

Admitamos que se pretenda cal-
cular a velocidade escalar de um mo-
vel, em um instante t, em que ele
passa por uma posicao P de sua
trajetoria.

Para tanto, calculamos sua velo-
cidade escalar média entre a
posicao P (instante t) e a posicdo
P’ (instante t + At).

Se fizermos o intervalo de tempo
At ir diminuindo e tendendo a zero
(At — 0), o valor da velocidade esca-

As
lar média (V,,, = AT ) vai tender pa-

ra o valor da velocidade escalar no
instante t, isto é:

A velocidade escalar ins-
tantanea é o limite para onde
tende a velocidade escalar mé-
dia, quando o intervalo de tem-
po considerado tende a zero.

As

V=IlimV, = lim

At — 0 At — 0
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O célculo desse limite ¢ uma fun-
¢do matematica chamada deriva-
cao.

ds R
Escreve-se V = T e lé-se:

A velocidade escalar é a
derivada do espaco em rela-
cao ao tempo.

2. DERIVADA DE UMA
FUNCAO POLINOMIAL

Calculemos, em um caso parti-
cular, a derivada de uma funcao
polinomial para, por meio de uma
inducédo vulgar, apresentarmos a
regra geral para a derivacdo de uma
funcao polinomial de grau n.

Consideremos a fungédo horaria
dos espacos:

s=20t2+8,0t+20 (S
Em um instante t, 0 espaco vale s.

Emuminstante ¥ = t + At, o es-
paco vale s’.

Calculemos a velocidade escalar
média entre os instantes t e t’:

s’ =20 (t+ At)2 + 8,0(t + At) + 2,0

s’ = 2,0t + 4,0t At + 2,0 (At)? + 8,0t +
+80At+20

s’ =2,0t2 + (4,0t + 8,0) At + 2,0 (At)? +
+8,0t+ 20

As =8 —s = (4,0t + 8,0) At + 2,0 (At)?
As
Vm = T = 4,0t + 8,0 + 2,0 At

Quando At tende a zero, o resul-
tado é:

V = 4,0t + 8,0 (Sh)

Portanto:
1) a derivada de 2,0t2 é 4,0t;

2) a derivada de 8,0t é 8,0;

3) a derivada de uma constante
(2,0) é zero.

Por meio de uma inducé&o vulgar,
concluimos:

1) a derivada de at" é nat"-1
(com a e n constantes);

2) a derivada de bt é b
(com b constante);

3) a derivada de qualquer
constante é nula.

Assim, paras = at" + bt + ¢
com a, b, ¢ e n constantes, temos:

ds
V=—-=nat"-1+b
dt

3. EXEMPLOS

() s=5,0t3+8,0t2-9,0t + 10,0 (SI)
ds
V= T =15,0t2 + 16,0t — 9,0 (SI)

() s =-3,02+1,0t-80 (S

ds
V=—=-6,0t+1,0 (S
dt

() s =-4,0+ 20t (Sl

s
V= o - 2,0m/s (constante)



Aceleracao Escalar

1. ACELERACAO
ESCALAR MEDIA (v,,)

Sejam:

V, = velocidade escalar no instante t,

V, = velocidade escalar no instante t,

Define-se aceleracao esca-
lar média (vy,,). entre os instantes t,
e t,, pela relagao:

AV V,-V,
’Ym - -

At t,-t,

2. ACELERACAO
ESCALAR INSTANTANEA

A aceleracéo escalar instantanea
traduz a rapidez com que a velocida-
de escalar varia no decurso do tem-
po, isto é, traduz “a velocidade” da
velocidade.

Uma grande aceleracéo escalar
significa que a velocidade escalar
varia rapidamente, uma pequena
aceleracdo escalar significa que a
velocidade escalar varia lentamente
e aceleracdo escalar nula significa
que a velocidade escalar n&o varia.

A aceleracao escalar ins-
tantanea é o limite para o qual
tende a aceleracao escalar mé-
dia, quando o intervalo de tem-
po considerado tende a zero.

Ii ii AV
= 1im = im —-—
Y Ym At
At - 0 At - 0
dv
Portanto: Y= —
dt

A aceleracao escalar (ins-
tantanea) é a derivada da ve-
locidade escalar (instantanea)
em relacdo ao tempo.

Exemplos

s = 2,013 + 4,0t2 - 7,0t + 10,0 (SI)

ds
V= F = 6,°t2 + 8,0t = 7,0 (SI)

dv
v = rry = 12,0t + 8,0 (SI)

s = 10,0 + 20,0t - 3,0t2 (SI)

ds
= _dt = 20,0 - 6,0t (SI)

vy = - 6,0 m/s2 (constante)

3. UNIDADES DE

ACELERACAO
e No Sl
uv)  m/s
u = =
(v) u(t) S
m
- — -2
Uiy = s2 m.s
e No CGS:
uvV)  cm/s
u = =
(v) u(t) S
cm
u, =—;=cm. s2
s

® Relagao entre as unidades:

m cm
1 —— =102
s2 s2

4. EQUACAO DIMENSIONAL

DA ACELERACAO
_[AV] o e LT
[v] —m [v]= T
[y] = LT-2

A aceleracao tem dimenséo 1 em
relacdo ao comprimento e dimen-
s&0 —2 em relagdo ao tempo.

5. RELACOES ENTRE AS
GRANDEZAS CINEMATICAS

(eq. horaria)

s = f(t)

v, = As ds

At V=-at

(veloc. instantanea)

(veloc. média)

|
_ AV

Ym = At

(acel. média)

_dv
= at

(acel. instantanea)

s indica a posi¢cdo do movel (local).
V traduz a rapidez de movimento.

v traduz a rapidez com que a velo-
cidade escalar varia.
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MODULO 6

Classificacao dos Movimentos

1° CRITERIO
Quanto a equacao horaria:
e 12 grau: movimento uniforme

e 20 grau: movimento uniformemente
variado

2° CRITERIO

Quanto ao sentido de movimento (sinal da
velocidade escalar):

e V > 0: movimento progressivo

e V < 0: movimento retrégrado

3° CRITERIO
Quanto ao modulo da velocidade:

e | VI aumenta: movimento acelerado
(V.vy>0)

e | V I diminui: movimento retardado
(V.y<0)

e | V I constante: movimento uniforme
(y=0)

A) PROPRIEDADES DO GRAFICO
ESPACO X TEMPO

espago

[ arco de parabola

t, _

\L/ fomo
L

arco de parabola

(I) A velocidade escalar é positiva quando o espaco
forcrescente (O<t<t; e t;<t=t,).

(I A velocidade escalar é negativa quando o
espaco for decrescente (t; <t < ty).

(I A aceleracéo escalar é positiva quando o arco de
parabola tiver concavidade voltada para cima (t, < t < t,).

(IV) A aceleracédo escalar é negativa quando o

arco de parabola tiver concavidade voltada para baixo
O<t<ty).
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B) PROPRIEDADES DO GRAFICO
VELOCIDADE ESCALAR X TEMPO

A velocidade escalar

() A velocidade escalar é positiva quando o grafico
estiver acima do eixo dos tempos (O st<tjety<t=t,).

(I A velocidade escalar é negativa quando o
grafico estiver abaixo do eixo dos tempos (t; <t < t3).

(I A aceleracdo escalar é positiva quando a
velocidade escalar for crescente (i, <t <t,).

(IV) A aceleracao escalar é negativa quando a
velocidade escalar for decrescente (0 <t < t,).

Nos intervalos de tempo destacados no gréfico,
temos as seguintes classificacoes:

Para0 < t < t:

a; Movimento Uniformemente Variado
b) Movimento Progressivo (V > 0)

c) Movimento Retardado (V > 0e vy < 0)
2) Parat, <t<t,

a) Movimento Uniformemente Variado
b) Movimento Retrogrado (V < 0)

¢) Movimento Acelerado (V< 0e~y<0)
3) Parat, <t <ty

a) Movimento Uniformemente Variado
b) Movimento Retrégrado (V < 0)

¢) Movimento Retardado (V< 0e~y > 0)
4) Paraty <t <ty

a) Movimento Uniformemente Variado
b) Movimento Progressivo (V > 0)

c) Movimento Acelerado (V> 0ey > 0)



MODULOS 7 e 8

Movimento Uniforme

1. DEFINICAO
Um movimento é chamado uni-

forme quando a relagéo espago-tem-
po é do 1° grau, isto €, da forma:

s=A + Bt

em que A e B sdo parametros cons-
tantes, com B = 0.

2. PARAMETRO A
Para t = 0 (origem dos tempos),

temos s, = A e, portanto, o parametro
A representa o espago inicial.

A=s°

3. PARAMETRO B

A velocidade escalar V é dada
por:

ds
V= —=0+8B
dt

B=V

O parametro B representa a ve-
locidade escalar.

4. PROPRIEDADES DO
MOVIMENTO UNIFORME

e Equacéo horéria dos espacos:
s =855+ Vt

e A velocidade escalar média é
igual a velocidade escalar instanté-
nea, é constante e diferente de zero:

= constante = 0

<
I

<

Il
|>||>
~| o

e A aceleracao escalar média é
igual a aceleracdo escalar instanta-
nea, é constante e igual a zero:

Ym = Y = constante = 0

e O movimento pode ser progres-
sivo (V > 0) ou retrogrado (V < 0), po-
rém n&o é nem acelerado nem retar-
dado, pois a velocidade escalar é
constante (y = 0).

5. A denominagdo uniforme de-
riva do fato de a velocidade escalar
ser constante, isto €, € um movimen-
to que se processa sempre da mes-
ma forma, com o mével percor-
rendo distancias iguais em in-
tervalos de tempo iguais.

6. Podemos ter movimento uniforme
em qualquer trajetoria.

7 Gréficos do movimento uniforme

8. INTERPRETACOES
GRAFICAS

O Grafico espaco x tempo

AS

No grafico espaco x tempo,
a declividade da reta s = f (t)
mede a velocidade escalar.

Q Grafico velocidade
escalar x tempo

A velocidade escalar
Vv
AREA \Y
0 X tempo

AreaN Vv . At =As

No grafico velocidade es-
calar x tempo, a area sob o
grafico mede a variacao de
espaco As.
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MODULO 9

Velocidade Relativa

1. DEFINICAO

Consideremos dois moveis A e B
percorrendo uma mesma trajetéria
retilinea, com velocidades escalares
respectivamente iguais a V, e Vj.

Define-se velocidade escalar re-
lativa do movel B, em relacdo ao mo-
vel A, como a grandeza Vg, dada
por:

Vga =V -V,

Segue imediatamente que:

Vag =Va-Vg
e

Vga =-Vag

2. EXEMPLOS

a) VA= 10,0m/s
—>

)

VAB = VA- VB= 5,0m/s

VB= 5,0m/s
—>

O,

»
'

b) VA =10,0m/s VB =-5,0m/s
— > <«
@ ©O)
Vae TVa Vs

Vg = 10,0 - (-5,0) (m/s) = 15,0m/s

c) VB =-5,0m/s VA =8,0m/s
<— e
; )
®
Vae TVa Vs

Vg = 8,0 - (-5,0) (m/s) = 13,0m/s
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3. REGRA PRATICA

Para obtermos o médulo da velo-
cidade escalar relativa entre dois cor-
pos A e B, utilizamos a seguinte regra
pratica, que decorre imediatamente
da definicdo de velocidade escalar
relativa:

a) Quando os modveis caminham
no mesmo sentido, 0 médulo da velo-
cidade escalar relativa é dado pelo
modulo da diferenca entre os médulos
das velocidades escalares de A e B:

A B
— —
@ O,

(Com 1V, 1> 1Vg1)

b) Quando os mdéveis caminham
em sentidos opostos, o0 modulo da
velocidade escalar relativa é dado
pela soma dos mdédulos das veloci-
dades escalares de A e B:

VA VB
— «—

\ 4

A B
«— —
@ O

4. APLICACAO

Para calcularmos o tempo gasto
por um trem A para ultrapassar um
trem B no caso em que 0s movi-
mentos sao uniformes e as trajetoérias
S&o retas paralelas, procedemos da
seguinte forma:

[) O trem B é suposto em repou-
S0, isto &, tomado como referencial e
o trem A se move com a velocidade
relativa: Vg =V, — V.

[I) A distancia a ser percorrida
para a ultrapassagem, no movimento
relativo, € a soma dos comprimentos
dos trens:

L, +L
Vap=Va—-Vg = %
u
Ly, + Lg
=y v,
A B

[lI) Se os trens A e B se moverem
em sentidos opostos com veloci-
dades com modulos iguais a 'V, e Vg,
0 tempo de cruzamento entre eles
sera dado por:

L, +L
Atc=#
V,+ Vg



MODULOS 10 a 12

Movimento Uniformemente Variado

1. DEFINICAO

Um movimento é chamado uni-
formemente variado quando a
relacdo espacgo-tempo é do 2° grau,
isto €, da forma:

s=A + Bt +Ct2

em que A, B e C sdo parametros
constantes, com C = 0.
2. PARAMETRO A

Para t = 0 (origem dos tempos),

temos s, = A e, portanto, o parametro
A representa o espaco inicial.

A=s,

3. PARAMETRO B

A velocidade escalar V é dada por:

ds
V=——=B + 2Ct
dt

Para t = 0 (origem dos tempos),
temos V, = B e, portanto, o paré-
metro B representa a velocidade es-
calar inicial.

B=V,

4. PARAMETRO C

A aceleracédo escalar y é dada
por:

Y
2

O parametro C representa meta-
de da aceleracéo escalar.

5. PROPRIEDADES DO MUV

e Equacéo horéria dos espagos:

Y

s =85, + Vot + — 2
o () >

ou
Y

As = Vot + — t2
2

e Equacéo horaria das velocida-
des:

V=V, +yt

e A aceleracéo escalar média é
igual a aceleracao escalar instanta-
nea, € constante e diferente de zero:

AV
—— = constante = 0

Tm =Y =R

e Equacao de Torricelli:

VZ=VvZ+ 2yAs

e A velocidade escalar média po-
de ser calculada pela média aritmética
entre a velocidade escalar inicial (V) e
a velocidade escalar final (V):

Vo +V
Vm=T

e Os deslocamentos escalares,
em intervalos de tempo sucessivos e
iguais, variam em progressao aritmética.

6. A denominagéo uniformemen-
te variado deriva do fato de a veloci-
dade escalar ser variavel (movimento
variado), porém com aceleracéo esca-
lar constante, isto €, a velocidade es-
calar varia, porém de uma maneira uni-
forme (em uma taxa constante).

7. Podemos ter movimento
uniformemente variado em
qualquer trajetoria.

8. Gréaficos do movimento uniforme-
mente variado:

VA VA
VO

0| t | t
0

VO

YA YA

' t 0 t
rE— >
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MODULOS 13 e 14

Propriedades Graficas

1. GRAFICO ESPACO X TEMPO

A espaco /

1/

Reta tangente
acurva s = f(t)
no instante t,

»
>

tempo

|
I
I
I
I
/ I
I
|
t

N [ ds
tga = (?) t1 = V1

A declividade da reta tan-
gente a curva s = f(t), em um
instante t,, mede a veloci-
dade escalar no instante t,.

2. GRAFICO VELOCIDADE
ESCALAR X TEMPO

Propriedade |
A declividade da reta V = f(t)
mede a aceleracao escalar.

A velocidade escalar

" I
At !
i tempo
: >
0
N AV
tga= — =1y

Propriedade Il

A area sob o grafico veloci-
dade escalar x tempo mede
a variaciao de espaco As.

A velocidade escalar

—~

AREA

0 Avt tempo

, N (V + VO)
Area (Vxt) = —— At
2
. N As
Area (Vxt) = VAt = T.At

Area (V x t) I As

3. GRAFICO ACELERACAO
ESCALAR X TEMPO

A aceleracao
escalar

Y
AREA
= tempo
At .

A area sob o grafico ace-
leracao escalar x tempo
mede a variacao de veloci-
dade escalar AV.

AV

= —— At

, N
Area (y xt) = v. At
(yxt) = vy AT

. N
Area (y x t) = AV

Queda Livre

1. QUEDA LIVRE

Um corpo ¢ dito em queda li-
vre guando esta sob agéo exclusiva
da gravidade terrestre (ou da gravi-
dade de outro corpo celeste).

Foi Galileu quem estudou corre-
tamente, pela primeira vez, a queda
livre dos corpos.

Galileu concluiu que todos os
corpos em queda livre, isto é, livres
do efeito da resisténcia do ar, tém
uma propriedade comum:

CORPOS EM QUEDA LIVRE
TEM A MESMA ACELERA-
CAO, QUAISQUER QUE SE-
JAM SUAS MASSAS.
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Esta aceleracéo de queda livre é
denominada ACELERAGAO DA
GRAVIDADE ¢, nas proximidades
da Terra, é suposta constante e com
intensidade g = 9,8m/s?, valor este
que, comumente, é aproximado para
g = 10m/s2.

Na realidade, a aceleracdo da
gravidade, embora seja independen-
te da massa do corpo em queda li-
vre, varia com o local, dependendo
da latitude e da altitude do lugar.

Se o corpo em queda livre tiver
uma trajetoria retilinea, seu mo-
vimento sera uniformemente va-

riado; neste caso, a aceleracéo
escalar do corpo seré constante e
valerd y = +g, se a trajetéria for
orientada para baixo, ou y = =g, se
a trajetdria for orientada para cima.

, Trajetéria | Trajetoria

®) J1=9

¢v=+g

@t



2. TEMPO DE QUEDA
E VELOCIDADE
ESCALAR FINAL

Em um local onde o efeito do ar é
desprezivel e a aceleracéo da gravi-
dade é constante e com intensidade
g, um corpo é abandonado a partir
do repouso de uma altura H acima
do solo.

Calculemos o tempo de queda e
0 moédulo da velocidade do corpo ao
atingir o solo.

Sendo o movimento uniforme-
mente variado, tem-se:

A
AT V=0
| | y
| | @
Hi
E : VY=1g
y__iB
Vi

VZ=0+2gH
V, = V2gH

3. GRAFICOS CARTESIANOS

Para a trajetéria orientada para
baixo, os graficos do movimento de
queda livre, a partir do repouso e da
origem dos espacos, estédo represen-
tados a seguir:

eixo de espago
simetria arco de
da parabola parabola
I
I
I
5 -
ol | [2H tempo
N 9
Velocidade !
escalar !
[}
N2gH |77 7772 |
]
;
| : >
0 I [2H tempo
N g
Aceleracao E
escalar :
9
I
[}
;
0 / 2H tempo
g
Velocidade
escalar
arco de
V2gH I parabola
: espago

. H T, o
N eixo de simetria
=== da parabola

MODULO 16

Lancamento Vertical para Cima

Em um local onde o efeito do ar é
desprezivel e a aceleracdo da gravi-
dade € constante e com modulo igual
a g, um projétil é lancado vertical-
mente para cima com velocidade de
modulo igual a V.

Estudemos as propriedades as-
sociadas a este movimento:

AT B
| | l Y=-9
| |
' l
|

H 1 ®

! \Y
: OT plano de
I

Yy _____ # langamento

1) O movimento do projétil é unifor-
memente variado porque a
aceleracéo escalar é constante e
diferente de zero.

2) Orientando-se a trajetéria para
cima, a aceleracédo escalar vale
—g tanto na subida e na descida,
Ccomo No ponto mais alto da traje-
toria.

3) A partir do ponto mais alto da tra-
jetéria, o projétil inverte o sentido
de seu movimento e, portanto, sua
velocidade é nula no ponto
mais alto (ponto de inverséo).

4) O tempo de subida do projétil
€ calculado como se segue:

V=V,+vyt

t=t. & V=0

S

5) A velocidade escalar de re-
torno ao solo é calculada como
se segue:

6) O tempo de queda do projétil
€ calculado como se segue:

V=V +vyt

Vo
g9
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Portanto, concluimos que:

O TEMPO DE SUBIDA E IGUAL AO TEMPO DE QUEDA.

eixo de simetria da parabola
espago
I

(altura)
arco de
parabola

29
7) A altura méaxima atingida pelo projétil é calculada como se ol :ﬁ i% " tempo
segue: ! 9 1 9
A Velocidade \
\.| escalar | [
vZ-vZ2,;2 0 !
o t2vAs 1V, :2\/0
— | —
''g g
As=H < V=0 0 \ tempo
! I
! |
.V0 _______ : ______ !
2 ! 1
\'/ |
0=v2+2(-g)H = H=-—2% ! l
2g A Aceleragao |
escalar | !
i |
! I
1 " | -
8) Na subida, o movimento é progressivo e retardado (V>0 e y<0); 0 [ | ter;po
na descida, o movimento é retrégrado e acelerado (V < 0 e ! |
v < O) -g ]
Observe que, durante todo o movimento (subida e descida), a ;
trajetoria é sempre orientada para cima. A Velocidade
\/. lescalar
0 arco de
parabola
9) Graficos cartesianos >
Para a trajetéria orientada para cima e o mével partindo da ori- 0 / V_02 ( espaco (altura)
gem dos espagos, 0s graficos do mowmento de lancamento v, 29 aixo de simetria
vertical estéo representados a seguir: da parabola

Vetores |

1. GRANDEZAS

ESCALARES E VETORIAIS

As grandezas fisicas podem ser
classificadas em dois grupos: as
grandezas escalares ¢ as gran-
dezas vetoriais.

Uma grandeza é escalar quan-
do tem apenas intensidade, isto €, fica
perfeitamente definida e caracterizada
pelo seu valor numérico, definido por
um numero real e uma unidade.

Ex.: comprimento, area, volume,
densidade, massa, tempo, energia,
presséo, poténcia etc.

Assim, quando dizemos que a
massa de uma pessoa vale 50kg, es-
gotamos o assunto, ndo cabendo
mais nenhuma indagacao sobre a
massa.

Uma grandeza ¢é vetorial quan-
do exige, para sua completa carac-
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terizacao, além de sua intensidade, a
sua orientacéao, isto €, a sua direcéo
e sentido. Ex.. velocidade (7), ace-
leracdo (), forca (F), impulso (1),
guantidade de movimento (6), vetor
campo elétrico (E), vetor inducéo
magnética (g).

Para caracterizar o efeito da ace-
leracdo da gravidade, por exemplo,
devemos informar que sua inten-
sidade vale 9,8 m/s?, sua direcdo é
vertical e seu sentido é dirigido para
baixo.

Nota: E fundamental a distincédo
entre direcéo e sentido.

Direcao é a propriedade co-
mum a retas paralelas, isto &, re-
tas paralelas tém a mesma direcéo.

O sentido é a orientacao so-
bre uma direcao.

Assim, falamos em: direcao verti-
cal, sentido para baixo ou para cima;
direcao horizontal, sentido para
direita ou para esquerda.

Dois carros em uma mesma rua
reta, vindo um de encontro ao outro,
caminham na mesma direcao ¢
com sentidos opostos.

2. ASPECTO
ESCALAR E VETORIAL

Existem grandezas fisicas, como a
velocidade e a aceleracao, que, con-
forme o estudo que se faca, interessa
serem observadas em seu aspecto es-
calar ou em seu aspecto vetorial.

Quando o movimento é estudado
independentemente da trajetéria, ndo
ha envolvimento do conceito de dire-



¢cao e, entao, é relevante apenas o as-
pecto escalar e falamos em velocidade
escalar (V) e aceleracao escalar (y).
Quando a trajetoria é relevante
em nosso estudo, o conceito de dire-
¢ado torna-se fundamental e, entéo,
destacamos o aspecto vetorial e fa-

lamos em velocidade vetorial (V) e

~ . —>
aceleragéo vetorial ().
Ja adiantamos que a velocidade

g

vetorial (V) e a velocidade escalar

(V) tém valores instantaneos com in-
—

tensidades iguais (IVI=1IVI), porém a
aceleracao vetorial (a’) e a acelera-
céo escalar (y) somente terdo valo-
res instantaneos com intensidades
iguais (Ial=lyl) quando a trajetoria
for retilinea ou quando a velocidade
for nula ou ainda no ponto de inflexao
de uma trajetéria curva.

3. VETORES

Para estudar as grandezas esca-
lares, usamos 0 conjunto dos nu-
meros.

Para estudar as grandezas veto-
riais, necessitamos de outro conjunto
cujos elementos envolvam os con-
ceitos de modulo (ou valor nu-
mérico), direcdo e sentido. Tais ele-
mentos s&o chamados de vetores.

Assim, um vetor é uma asso-
ciacao de trés atributos: moé-
dulo, direcao e sentido.

Dois vetores sao iguais
quando tiverem o mesmo mo-
dulo, a mesma direcdo e o
mesmo sentido.

Um vetor é constante quan-
do tiver médulo constante, di-
recao constante e sentido
constante.

O vetor é simbolizado geometri-
camente por um segmento de reta
orientado; a direcdo e o sentido do
segmento orientado s&o 0os mesmos
da grandeza vetorial, e a medida do
segmento orientado é proporcional a
intensidade da grandeza vetorial.

F,: forga horizontal dirigida para a di-
reita.

o

: forca vertical dirigida para cima.

— —
IF,1=21F,]I

4. SOMA DE VETORES

Consideremos duas grandezas
vetoriais representadas pelos vetores
F,eF,.

Para somar as grandezas veto-
riais, devemos somar os vetores
FyeF, eobtero vetor soma ou re-
sultante F.

A soma de vetores ¢é feita pela re-
gra do paralelogramo e o vetor soma
ou resultante tem moédulo calculado
pela aplicacédo da lei dos cossenos
no triangulo OAC, da figura adiante.

Fi= VIF,2 4 IF,2 + 21F,1 IFyl cos o

Em particular:

e Quando a = 0, temos:

- —

-
IFI = 1IF,1 +IF,l e o vetor resul-
tante tem modulo maximo.

e Quando a = 180°, temos:

IFI=1F - 1F,l, supondo IF,I > IF,1,
e o vetor resultante tem modulo mini-
mo.

_. * Quando a = 90°, o célculo de
IFI recai no Teorema de Pitagoras.
Do exposto, concluimos que, pa-
— —
ra qualquer valor de a, com IFI>1F,l,
temos:

— - -

IF | - IF,l <IFI = IF,l + IF,

Exemplificando

Se IF,1=10,0N e IF,| =8,0N, en-
tao:

2,0N < IF| < 18,0N
5. SOMA DE n VETORES

Para somarmos varios vetores, €
mais simples usar a regra do poligono.

Escolhemos um ponto qualquer
(O) para comecar o poligono. A par-
tir de O, colocamos o vetor que
representa I?1 ; a partir da extremida-
de A desse vetor, colocamos o vetor
que representa F,; a partir da extre-
midade B desse vetor, colocamos o
vetor que representa ?)3; e assim su-
cessivamente. O vetor soma é o vetor
que fecha o poligono, isto €, sua ori-
gem ¢é o ponto O e sua extremidade
€ a extremidade do ultimo vetor re-
presentado.

o™
_ml

(@]
s
@

)
ya
[ ]
Ryt

>

—ry
O F,

—

FoF, +Fys ForFy

6. SOMA NULA

. —_ —>
Consideremos n vetores F,, F,,
— —

Fs, ..., F, cuja soma seja nula.

Se usarmos o método do poli-
gono, a condicdo de soma nula im-
plica que o poligono de vetores
seja fechado.

Um caso importante, na Estatica,
€ a condicdo de equilibrio de um
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ponto material: a soma de todas as
forcas atuantes é nula e, por isso, o
poligono de forgas deve ser fechado.

Para o caso particular de trés for-
cas, com direcbes diferentes, tere-
mos, por exemplo:

Observe que: para o equilibrio
de um ponto material sob acao
de trés forcas, a condicdo de
poligono de forcas fechado
(triangulo) implica que as trés
forcas sejam coplanares.

MODULO 18

Vetores Il

1. PRODUTO DE UM
ESCALAR POR UM VETOR

Consideremos uma grandeza es-
—
calar e e uma grandeza vetorial V.
—
O produto e V tem como resul-

—_— —>
tado uma grandeza vetorial G = e V

com as seguintes caracteristicas:
— -
e |Gl=1lel.lVI

¢ direcao: a mesma de \_I>

¢ sentido: depende do sinal
de e:
e > 0: mesmo sentido de V

e < 0: sentido oposto ao de V
2. VETOR OPOSTO

Dois vetores sao opostos
quando tém mesmo médulo,
mesma direcao e sentidos
opostos.

A soma de vetores opostos € o
vetor nulo (0).

—
O vetor -V, & o vetor oposto de
V,, isto &, o vetor -V, é o produto de

—
2 por -1.

E usual representarmos um vetor
indicando sua extremidade e sua ori-
gem, como se segue:

— —s
V1=OA=A—0
— >

-V,=0B=B-0

— —
-V Vi

< @

B (o)

>V

3. DIFERENCA DE VETORES

A diferenga de vetores V, - V,
pode ser transformada em uma soma:

72 + (—71), isto €, para subtrairmos
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um vetor V de um vetor V2, basta So-

marmos V com o oposto de V

-~
AV = Vz— vV, = V2 + (—V1)
Representando V, e V, com a

mesma origem, o vetor AV =V, — V é
representado, geometrlcamente pelo
segmento orientado que vai da extrg—
midade do segmento orientado de V,
para a extre_r)nidade do segmento
orientado de V,, como ilustra a figura:

Vo
_)
—> AV
=
V4
9
Vi
H
AV
V\a
— »
V,

Para V, e V,, formando um angu-
lo a genérico e aplicando a lei dos
cossenos, obtemos o modulo de AV.

IAVI2 = IV, 12 + IV, 12 - 21V, IV, cos o

4. DECOMPOSICAO DE UM _
VETOR EM DUAS DIRECOES
PERPENDICULARES

Seja o vetor F inclinado de a em

relacdo ao eixo Ox e inclinado de B
em relacéo ao eixo Qy.

{

I

i

i

1

i

|

1

i

i

1

i
»
>

\
x

—

F; = componente de F segundo Ox.

y = componente de F segundo Oy.

Da figura, temos:

Fy F,
sena =—; Cos a = —
F
F F
senp=—=;cosB=—-L
B=—2rcosp=—2
Portanto:
F,=Fcosa=Fsenf
Fy= Fcos 3 =Fsenca
2 2
F2 = F, + Fv
5. VERSOR

Denomina-se wversor um vetor
unitario (moédulo igual a unidade) usa-
do para definir uma direcdo e sentido.

OI

V x

N
VX

x|

= versor do eixo Ox

!

y = versor do eixo Oy



=
O vetor V pode ser representado
COmo se segue:

— —

V: =+ =

« v Vxx+Vyy

O modulo de V ¢é obtido por Pita-
goras:

IVI2=V2,vVy?2
X y

O uso de versores € Util no caso
de soma ou subtracéo de vetores.

A
1110 lcm/s
0. cm/s \__/’2/
_)
\]I
\ 3
\2 -
Vq
\
\

A titulo de exemplo, considere-
g —_— X .
mos os vetores V, e V, indicados em
escala, na figura acima.

- —

Adotando os versores x e y as-
sinalados, temos:

V,=50X +70y  (cm/s)
71 =-2,0 X+ 7,0 7 (cm/s)
V,+ V,=30X+140y (cm/s)
72 - 71 =70X% (cm/s)

MODULO 19

Cinematica Vetorial |

1. CONSIDERACOES GERAIS

Na Cinematica Escalar, a posi-
cao (s), a velocidade (V) e a ace-
leracao (y) eram abordadas em seu
aspecto escalar, isto é, sem envolvi-
mento do conceito de direcao e, por-
tanto, sem preocupagdo com a forma
da trajetdria.

Na Cinematica Vetorial, os concei-
tos de posicao, velocidade ¢ ace-
leracao serdo abordados sob um
prisma vetorial, isto €, com envolvi-
mento das nocdes de direcao e sen-
tido e, portanto, torna-se relevante
saber se a trajetdria é reta ou curva.

2. POSICAO

Na Cinematica Vetorial, a posi-
c¢ao ¢ definida por um vetor, chama-
do vetor posicao, cuja origem é
um ponto fixo O’ (origem do sistema
de coordenadas cartesianas) e a ex-
tremidade é a posicao P do movel.

—> —_—> . -
r = O’P = vetor posicao

CINEMATICA VETORIAL

3. DESLOCAMENTO

Na Cinematica Vetorial, a varia-
cao de posicao ¢ medida por um
vetor que tem como origem a posi-
cao inicial (P4) ¢ como extremi-
dade a posicao final (P5).

Tal vetor P4 P, é chamado de ve-
tor deslocamento ou desloca-
mento vetorial.

DESLOCAMENTO VETORIAL

- — —
Ar=r,-r,

4. VELOCIDADE

Q Velocidade média

A velocidade escalar média
€ dada pela raz&o entre a variacao
de espaco (As) e o intervalo de
tempo gasto:

V... =
mTAt

As
m At

_ S-S,
-t

CINEMATICA ESCALAR

A velocidade vetorial mé-
dia ¢ dada pela razéo entre o vetor
deslocamento (Ar ) e o intervalo
de tempo gasto:

- AT

moAt

—> —> —>
— Ar r,-r,
V_ = =

mT At t, - t,

CINEMATICA VETORIAL
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Notas

Trajetoria reta:
Asl = 1Ar | & IV | =1V_]

Trajetoria curva:

— —
IAsl > IAxr | & IVl > IVl

Q Velocidade instantanea
A velogidade vetorial ins-

tantanea (V) e a velocidade es-

calar instantanea (V) tém in-
tensidades iguais.

VI = VI

e A velocidade vetorial tem
direcao sempre tangente a
trajetoria.

e A velocidade vetorial tem o
mesmo sentido do mo-
vimento do corpo.

Sentido do
movimento

MODULO 20

Cinematica Vetorial Il

ACELERACAO

Q Aceleracao média

A aceleracao escalar mé-
dia ¢ dada pela razéo entre a varia-
cao de velocidade escalar (AV) e o
intervalo de tempo gasto.

AV

Yo = T

A aceleracao vetorial mé-
dia ¢ dada pela razéo entre a varia-

cao da velocidade vetorial (AV) e o
intervalo de tempo gasto.

LAV
™At

Trajetoria
- -
V, an
-
AV
_) »
Vo

Cgmo At é escalar e positivo, en-
tdo a, tera a mesma diregéo e
. —_—
sentido de AV.
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Q Aceleracao
vetorial instantanea

¢ Definicao
E o limite para o qual tende a ace-
leracé&o vetorial média (a,) quando o

intervalo de tempo considerado (At)
tende a zero.

—> . —>
a=Ilima,
At -0

e Componentes da aceleracao
vetorial
Para um caso genérico de movi-
mento curvo e variado, a aceleracéo
vetorial admite uma componente_ga
direcéo da tangente a trajetéria, ay,
€ uma componente na direcdo da
—

normal a trajetéria, acp.

)

Direcao tangente
a trajetoria em P

N
a

| 4~
! Diregdo normal a
trajetéria em P

- = —
a = a¢ + acp

—_ — —
lal2=layl?2+lag,l?

Estudemos separadamente as
componentes da aceleracao vetorial.

¢ Componente tangencial

a,

A componente tangencial esta li-
gada a variacao da intensidade da
velocidade vetorial.

Ela ¢ nula nos movimentos
uniformes e esta presente nos
movimentos variados, nido im-
portando a trajetoria.

Sua direcdo é a mesma da ve-
locidade vetorial e o seu sentido
concorda com o da velocidade
nos movimentos acelerados e ¢
oposto ao da velocidade nos
movimentos retardados.

Sua intensidade é igual ao valor
absoluto da aceleracéo escalar:

=
lagl = 1y

\\
. Normal

N
N
N
N
N

<«— Trajetéria

MOVIMENTO ACELERADO




<— Trajetoria

MOVIMENTO RETARDADO

e Componente

centripeta a_:,p

A componente centripeta esta li-
gada a variacao de direcao da
velocidade vetorial.

Ela é nula nos movimentos
retilineos ¢ esta presente nos
movimentos curvos.

Sua direcéo é normal a velocida-
de vetorial € o seu sentido é sem-
pre dirigido para o interior da curva,
isto é, para o centro da traje-
toria.

Sua intensidade é dada por:

— V2

Iacpl= R

em que V é a velocidade escalar e R
€ o raio de curvatura da trajetoéria.

N Normal
N r'd
N
N

<— Trajetoria

MOVIMENTO CURVO

O Estudo vetorial

de alguns movimentos
e Movimento

retilineo e uniforme

T
Y<|

—

i
V = constante = a =0

¢ Movimento

retilineo e variado

v
\ 2

4

— —> — o
a,=0e a,=0

¢ Movimento circular e

uniforme

e —

= —
a,=0e a, =0

Movimento circular e
variado

- = —

a=0e a, =0

¢ Movimento de um projétil

Um projétil, sob acédo exclusiva
da aceleracéo da gravidade, suposta
constante, pode ter dois tipos de
movimento:

a) O projétil € abandonado do re-
pouso, de uma certa altura acima do
solo, ou langado verticalmente para
cima ou para baixo: 0 movimento se-
ra retilineo e uniformemente
variado.

b) O projétil é lancado em uma
direcdo né&o vertical: neste caso, a
trajetéria tera a forma de um arco
de parabola e o movimento
nao é uniformemente variado.

A aceleracdo vetorial 5? neste
movimento, chamado balistico, ¢é
constante e tem uma componente
tangencial e uma componente centri-
peta, ambas variaveis em intensi-
dade e direcdo. No ponto mais alto
da trajetéria, a componente tangen-
cial da aceleragé&o vetorial se anula e
a componente centripeta € igual a
aceleracéo da gravidade.

p variam

em intensidade e direcdo e a soma

- —

—
a; + acp = g permanece constante.

- -
Observemos que a, e a,

O Estados cinematicos
com aceleracao vetorial
constante

® Repouso

* Movimento retilineo
uniforme

¢ Movimento retilineo
uniformemente variado

e Trajetoria parabdlica e
nao é MUV
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Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 2

Termologia

YOI IDIRIIVG

As melhores cabecas

Escalas Termométricas

1. TEMPERATURA

Num primeiro contato, entende-
remos a temperatura como a
grandeza que associamos a um cor-
po, para traduzir o estado de agi-
tacdo das particulas que o consti-
tuem. Esse estado de agitacéo é de-
finido pelo nivel energético das par-
ticulas e constitui 0 estado térmico ou
estado de aquecimento do corpo.

A medida desse nivel energético
(da temperatura) é feita de maneira
indireta, através da medida de uma
outra grandeza, caracteristica de um
determinado corpo e variavel com a
temperatura. Esta grandeza é cha-
mada de grandeza termomeé-
trica e o corpo é o termometro.

2. TERMOMETRO

O termometro é um dispositivo
usado para a determinacéo de tem-
peraturas.

Em todo termdmetro encontramos
uma substancia, denominada subs-
tancia termométrica, que tem pe-
lo menos uma de suas propriedades
fisicas variando com a temperatura.
Essa propriedade fisica, usada na
determinacdo da temperatura, é a
grandeza termométrica.

O mais conhecido dos terméme-
tros é o de mercurio.

haste
Hg

bulbo

A substancia termométrica é o
mercurio € a grandeza termométri-
ca é a altura h da coluna de mercu-
rio.
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Estabelece-se uma relagéo entre a
altura da coluna de mercurio (h) e sua
temperatura, que é a mesma do corpo
que esta em contato com o bulbo des-
se termbmetro.

Assim, para cada valor de h,
existe uma unica temperatura 6 asso-
ciada. O conjunto dos pares (8, h) de-
fine uma funcado denominada equa-
cao termomeétrica (nome equivo-
cado, pois trata-se de uma funcéo e
ndo de uma equacéo).

3. EQUACAO TERMOMETRICA

A equacdo termométrica € uma
expressdo do tipo G = f (8), que rela-
ciona os valores da temperatura (0)
com os valores da grandeza termo-
métrica (G). Geralmente é uma
funcao do 19 grau:

G=a+bo

em que a e b sdo constantes rela-
tivas a cada termémetro.
Geralmente, a grandeza termo-
métrica € uma pressao, um volume ou
um comprimento (altura de coluna).

4. ESCALAS TERMOMETRICAS

Uma escala termométrica ¢
um conjunto de valores numéricos
(de temperaturas), cada um associa-
do a um determinado estado térmico
preestabelecido.

As escalas mais conhecidas séo:

Q Escala Kelvin

A escala Kelvin, também denomi-
nada escala absoluta ou escala
termodinamica, foi obtida através
do comportamento de um gas perfei-
to, quando, a volume constante, fez-se
variar a pressdo e a temperatura
deste.

Para os pontos fixos denomina-

dos zero absoluto ¢ ponto triplo
da agua, associamos 0K e 273,15K,
respectivamente.

Devemos entender por zero ab-
soluto o estado térmico tedrico, no
qual a velocidade das moléculas de
um gés perfeito se reduziria a zero,
isto é, cessaria o0 estado de agitacéo
das moléculas.

O ponto triplo da agua
ocorre quando gelo, agua e vapor de
agua coexistem em equilibrio.

Ao ler-se uma temperatura nesta
escala, deve-se omitir o termo “grau”;
assim 25K |é-se “vinte e cinco Kelvin”.

Q Escala Celsius
A escala Celsius é definida pela
relacao:

6 (°C) = T (K) - 273,15

Observe que uma variacdo de
temperatura € expressa nas escalas
Celsius e Kelvin pelo mesmo numero:

A6, = AT

(o

No zero absoluto, essa escala
assinalaria -273,15°C e no ponto
triplo da agua, o valor 0,01 °C.

n

gelo
fundente




Até 1954 essa escala era defini-
da convencionando-se 0°C e 100°C
como as temperaturas associadas a
dois pontos fixos, a saber:

1?2 Ponto Fixo (ou ponto do
gelo):

Estado térmico do gelo fundente
(equilibrio gelo + agua), sob presséo
normal (0°C).

2?2 Ponto Fixo (ou ponto do va-
por):

Estado térmico do vapor de agua
em ebulicdo, sob pressdo normal
(100°C).

bulbo

agua em ebulicao

A escala Celsius é usada, oficial-
mente, em varios paises, entre 0s
quais o Brasil.

O Escala Fahrenheit

Essa escala € usada, geralmen-
te, nos paises de lingua inglesa.

No ponto do gelo (1° PF), ela
assinala 32°F e no ponto do vapor (2°
PF), o valor 212°F, apresentando, as-
sim, 180 divisdes entre essas duas
marcas.

Kelvin  Celsius Fahrenheit
Pontode 373,15 - 1000 |“ 212
Vapor
Pontode 273,15 0] | 32
Gelo
Zero O _-27315| | __.
Absoluto

5. EQUACAO DE CONVERSAO

Uma equacao de conversao
€ uma relacéo entre as temperaturas
em duas escalas termométricas, tal
que, sabendo-se o valor da tempe-
ratura numa escala, pode-se obter o
correspondente valor na outra.

Assim, relacionando as trés esca-
las citadas anteriormente, temos:

Do esquema, obtemos a equa-
cado de converséo entre essas esca-
las, em que faremos:

273,156 =273 e 373,15 =373

.- 0 0. — 32 T-273
100-0 212-32 373-273

Simplificando, temos:

6c O0p-32 T-273

5 9 5

6. TERMOMETRO CLIiNICO

O termodémetro clinico é um
termoémetro especifico, utilizado para
medir a temperatura do corpo huma-
no. Ele utiliza o merecario como
substancia termométrica e sua gra-
duacao vai de 35°C a 42°C.

T T T T "
Ci 35 36 3 38 30 40 41 42 "c.

Além dos termdmetros clinicos, os
termémetros de uso geral, usados pa-
ra medir temperaturas locais, utilizam
o mercurio como substancia ter-
momeétrica ¢ a altura da coluna
como grandeza termométrica.

A seguir encontramos quatro ra-
zBes para utilizarmos o mercurio co-
mo grandeza termométrica num ter-
mometro:

1. O mercurio se dilata de ma-
neira uniforme com a variacdo de
temperatura, apresentando-se no es-
tado liquido de —38°C até 357°C, sob
pressdo normal. Observemos que a
solidificagéo e a vaporizacdo do mer-
curio ocorrem em temperaturas que
ndo fazem parte das temperaturas
encontradas no nosso ambiente nor-
mal de vida.

2. O mercurio é opaco, podendo
ser observado facilmente em con-
traste com o vidro do termdmetro, on-
de podemos estabelecer uma
escala, facilitando a “leitura” da
temperatura do corpo.

3. O mercurio pode ser obtido
com grande grau de pureza.

4. O mercurio nao “molha” o vi-
dro, nédo deixando residuos aderen-
tes ao vidro. Portanto a massa de
mercurio utilizada no termdmetro per-
manece constante, possibilitando
maior precisao nas medidas obtidas.

A cor do mercurio é prata. Os ter-
mometros que possuem um liquido
vermelho em seu interior utilizam al-
cool tingido com um corante como
grandeza termomeétrica. Com o passar
do tempo esse corante vai aderindo
ao vidro, inutilizando o instrumento.
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MODULOS 2 e 3

Calorimetria

1. ENERGIA TERMICA

Todo corpo é formado de particu-
las. Essas particulas estdo constan-
temente em agitacéo, provocada por
uma energia nelas existente.

A energia cinética média as-
sociada a uma particula é que deter-
mina seu estado de agitacao, de-
finindo a temperatura do corpo.

O somatdrio das energias de agi-
tacdo das particulas é a energia
térmica do corpo.

E importante notar que esse so-
matorio de energias depende da
energia de agitacdo de cada parti-
cula (da temperatura) e do numero
de particulas que o corpo possui (da
massa do corpo).

2. CALORE
EQUILIBRIO TERMICO

Quando dois corpos em tempe-
raturas diferentes sao colocados em
contato térmico, espontaneamente,
h& transferéncia de energia térmica
do corpo de maior para o de menor
temperatura. Dessa forma, a tempe-
ratura do “mais quente” diminui e do
“mais frio” aumenta até que as duas
se igualem. Nesse ponto cessa a
troca de energia térmica. Dizemos
que foi atingido o equilibrio térmico
e a temperatura comum é denominada
temperatura final de equilibrio

térmico.
O
@xx\diminui
e,ner.gial(calor) \:u- Of
térmica -

° _ aumenta
\

Observemos que a causa deter-
minante da passagem de energia tér-
mica de A para B foi a diferenca de
temperaturas e que, quando as tem-
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peraturas se igualaram, cessou a pas-
sagem de energia térmica.

A energia térmica que passa de
A para B recebe, durante a passa-
gem, a denominacéo de calor.

Portanto, calor é energia tér-
mica em transito de um corpo
para outro, motivada por uma
diferenca de temperaturas
existente entre eles.

3. CALOR SENSIVEL
E CALOR LATENTE

Colocando-se um pedaco de fer-
ro na chama de uma vela, observa-
mos que o calor fornecido pela cha-
ma provoca uma variacao de tem-
peratura (aquecimento) no ferro.

Colocando-se um pedaco de ge-
lo na chama da vela, notamos que o
calor fornecido pela chama provoca
uma mudanca de estado (fusdo)
no gelo.

bandeja

Portanto, quando um corpo rece-
be ou cede calor, este pode produzir
no corpo dois efeitos diferentes: va-

riacao de temperatura ou mu-
danca de estado.

Se o efeito no corpo for apenas
variacao de temperatura, o ca-
lor é chamado calor sensivel.

Se o efeito no corpo for apenas
mudanca de estado, o calor é
chamado calor latente.

Assim, nas consideracbes aci-
ma, o calor recebido pelo ferro é sen-
sivel e o recebido pelo gelo é latente.

Por exemplo, se colocarmos um
pedaco de ferro aquecido na cavida-
de feita num bloco de gelo a 0°C,
verificaremos o resfriamento do ferro
e a fuséo de parte do gelo. O ferro,
mais quente, cede calor ao gelo. Esta
quantidade de calor cedida pelo
ferro provocou nele um resfriamen-
to, sendo calor sensivel. A mes-
ma quantidade de calor ao ser rece-
bida pelo gelo provoca nele uma fu-
s&o, sendo, pois, chamado de calor
latente.

O calor latente sera alvo de es-
tudo no proximo capitulo.

4. CAPACIDADE
TERMICA (C) E CALOR
ESPECIFICO SENSIVEL (c)

Suponhamos que um corpo A de
massa m receba uma quantidade de
calor sensivel Q, que Ihe provoca o
aqguecimento A6.

m m
A—AQ9>A
0 e

Por definicdo, a capacidade
térmica ou capacidade calorifi-
ca de um corpo representa a quanti-
dade de calor necessaria para variar
sua temperatura de uma unidade.

Q
C=— i . o
AD Unidade usual: cal/°C




Por definicdo, o calor especifi-
co sensivel de uma substancia
corresponde a capacidade térmica
por unidade de massa desta.

Q
m A0

C
C = =—=
m

5. CALCULO DA QUANTIDADE
DE CALOR SENSIVEL

Da definicdo de calor especifico
sensivel, temos:

Q

C=— =
AG Q=mc Af

Esta relacdo é denominada Equa-
cao Fundamental da Calorime-
tria.

6. CALORIA -
CALOR ESPECIFICO
SENSIVEL DA AGUA

Por definicao, chama-se caloria
a quantidade de calor necesséria pa-
ra aquecer 1,0g de agua pura de
14,5°C a 15,5°C, sob pressao
normal. Assim, temos:

Usando-se a equacédo funda-
mental da Calorimetria, para um
grama de agua, vem:

Q=mc Ad

1,0 cal = 1,09 . Cagua - 1,0°C

Portanto: ¢ =1,0

agua goc

Resulta, pois, que o calor especi-
fico da agua, no intervalo de tem-
peratura de 14,5°C a 15,5°C, vale
1,0 cal/g°C.

De forma geral, costumamos
utilizar esse valor (1,0 cal/g°C) do ca-
lor especifico da dgua como cons-
tante no intervalo de 0°C a 100°C.

7. BALANCO ENERGETICO

Consideramos varios corpos em
temperaturas diferentes, colocados
em contato térmico, constituindo um
sistema termicamente isolado (siste-
ma que n&o troca calor com o meio
externo).

Como estao em temperaturas di-
ferentes, eles trocam calor entre si,
até atingirem o equilibrio térmico.

Mas, como o sistema é termica-
mente isolado, isto €, como ele néo
troca energia térmica com 0 meio ex-
terno, sua energia térmica total per-
manece constante.

Logo, a soma das quanti-
dades de calor cedidas por
uns é igual a soma das quanti-
dades de calor recebidas pe-
los demais.

3 chdida =3 Grecebida

Se convencionarmos:
Calor recebido: Q > 0

Calor cedido: Q<0

a express&o acima se transforma em:

3 Qtrocada =0

Exemplo
Sistema termicamente isolado.

?Cid 5
@Qa@c}b@

Qs + Qpl = 1Q¢ + Qg + Qgl

\ J L 4
v g

cedido recebido

Pela convencéo adotada, temos
Qg e Qp negativos e Qg, Qg e Qg
positivos, de tal forma que:

Q+QL,+Q:+ Qg+ Q=0

8. EQUIVALENTE EM AGUA

No equacionamento das quanti-
dades de calor trocadas entre corpos
pertencentes a um mesmo sistema,
pode-se usar um artificio que facili-
tarda a obtencdo do resultado final.
Apenas na equacao pode-se substi-
tuir o calor trocado por um determi-
nado corpo pelo calor trocado por
uma massa de agua equivalente a
ele nas trocas de calor, isto é, pela
massa de agua que tem a mesma
capacidade térmica do corpo:

Ccorpo = Cégua

(mc) =E.c

corpo agua

em que E é a massa de agua que
realiza as mesmas trocas de calor
que o corpo.

A massa de agua E é denomina-
da equivalente em agua do corpo.
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MODULOS 4 e 5

Mudancas de Estado

1. ESTADOS
FiSICOS DA MATERIA

A matéria pode apresentar-se nos
estados sdlido, liquido e gasoso. Es-
tes estados se distinguem principal-
mente pelas seguintes propriedades:

Salido. Liquido.

Gasoso.

Soélido: possui forma propria e
volume bem definido.

Liquido: ndo possui forma pro-
pria; assume a forma do recipiente
que o contém, mas possui volume
bem definido.

Gas (ou vapor): ndo possui
forma prépria nem volume definido.
Toma a forma e o volume do recipien-
te que o contém.

Em nosso estudo, faremos refe-
réncia sempre a substancias puras.

2. DEFINICOES
Fusao ¢ a passagem de uma
substancia do estado sélido para o

liquido.
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Solidificacao ¢ a passagem do
estado liquido para o sélido. E a
transformacéo inversa da fuséo.

Vaporizacao ¢ a passagem de
uma substancia do estado liquido
para 0 gasoso.

Liquefacao ou condensa-
c¢ao ¢ a passagem do estado gaso-
so para o liquido. E a transfor-
macéo inversa da vaporizacao.

Sublimacao ¢ a passagem da
substancia diretamente do estado
sélido para o gasoso ou do ga-
soso para o sélido.

sublimacéao
fusao vaponzagao gasoso
solldlflcag;ao I|quefaga0
liquido
sublimacéo

A experiéncia mostra que a fusdo
e a vaporizacdo se processam sem-
pre com recebimento (absorcdo) de
calor, sendo, pois, transformacdes
endotérmicas. J4 a solidificagéo e
a liquefagéo se processam com des-
prendimento (liberacdo) de calor,
sendo, pois, transformacdes exo-
térmicas.

Observemos que a quantidade
de calor que um corpo recebe ao
fundir-se é a mesma que ele cede ao
solidificar-se (principio da transfor-
macéo inversa). Da mesma forma, o
que recebe ao vaporizar-se cede ao
liquefazer-se.

3. TIPOS DE VAPORIZACAO

Conforme a maneira de se
processar, a vaporizagao recebe
nomes diferentes. Assim, ela pode
tomar o nome de:

a) Evaporacao: que é a pas-
sagem de uma substancia do estado
liquido para o estado gasoso me-

diante um processo lento que se
verifica apenas na superficie do
liquido. E o que acontece com a

agua de um tanque, ou de uma bacia
colocada ao ar livre. A evaporacéo
pode ocorrer em qualquer tempe-
ratura que esteja o liquido.

A ég&a do lago esta constantemente
evaporando.

b) Ebuligcao: ¢ a passagem de
uma substancia do estado liquido
para o estado gasoso mediante um
processo tumultuoso que se verifica
em toda a massa liquida. Isso ocorre
quando a pressdo de vapor do
liquido se iguala a pressao externa,
al o vapor escapa produzindo o
borbulhar caracteristico da ebulicao.
E o que acontece com a &gua de
uma chaleira quando esta € colo-
cada ao fogo e comeca a fervura. A
ebulicdo s6 ocorre em uma deter-
minada temperatura, caracteristica
do liquido, chamada temperatura
(ou ponto) de ebulicao, que de-
pende da pressao exercida em sua
superficie.

A dgua entra em ebulicdo quando sua
pressdo de vapor se iguala a pressdo
externa.




c) Calefacao: ¢ a passagem
da substancia do estado liquido para
o estado gasoso, apds um aque-
cimento muito repentino. Por exemplo,
quando uma por¢ao de agua é jogada
na chapa quente de um fogéo, ha um
aquecimento repentino da éagua,
seguido do fenébmeno da calefacéo.

(S<7 gotas de agua

ferro de passar roupa

No aquecimento repentino da gota-d’a-
gua, as particulas da superficie passam
para o estado gasoso, “protegendo” o
restante da gota, fazendo com que a
vaporizagdo total demore um pouco
mais, apesar de a dgua estar aquecida.

4. TEMPERATURA DE
MUDANCA DE ESTADO

A fusdo e a solidificacdo de uma
substancia se processam na mesma
temperatura chamada temperatura
(ou ponto) de fusao ou de soli-
dificacao (6F). Por exemplo, a agua,
sob pressao atmosférica normal, sem-
pre se funde e se solidifica a 0°C.

A ebulicdo e a liquefagdo de uma
substancia se processam na mesma
temperatura, chamada temperatura
(ou ponto) de ebulicdo ou de li-
quefacao (6g). Por exemplo, sob pres-
sdo atmosférica normal, a agua entra
em ebulicao e se liquefaz a 100°C.

5. LEIS GERAIS DAS
MUDANCAS DE ESTADO

Para substancias puras, as mu-
dancas de estado obedecem as
seguintes leis:

12 LEI

“Se durante uma mudanca
de estado a pressao se mantiver
constante, a temperatura tam-
bém permanecera constante.”

Esta lei nos permite concluir que,
enquanto ha mudanca de estado,
ndo ha variacdo de temperatura e,
conseguentemente, enquanto ha va-
riacdo de temperatura, ndo ha mu-
danca de estado. Em outras pala-
vras, a mudanca de estado e a varia-
cao de temperatura jamais ocorrem
simultaneamente se a pressdo se
mantiver invariavel.

22 LEI

“Para uma dada pressao,
cada substancia pura tem fixa
a sua temperatura de fusao
(ou de solidificacao) e a sua
temperatura de ebulicao (ou
de liquefacao).”

Esta lei nos ensina que as tempe-
raturas de fus@o (8g) e de ebulicdo
(6g), numa dada presséo, sao carac-
teristicas das substéancias.

Por exemplo, sob pressao nor-
mal, temos:

agua: O =0°C e 6g = 100°C
alcool: B =-114°C e 6 =78°C
mercurio: 0 = -39°C e 6 = 357°C
oxigénio: O = -218°C e 6 =-183°C

32 LEI

“Variando a pressao, as
temperaturas de fusao e de
ebulicao também variam.”

Por exemplo, em Santos, onde a
pressao atmosférica é normal, a
agua ferve a 100°C. Em S&o Paulo,
onde a pressdo atmosférica é da
ordem de 700mm de Hg, a &agua
ferve a 98°C, aproximadamente. Em
Brasilia, que se encontra a 1152m de
altitude, a agua entra em ebulicdo a
96°C. No Monte Everest, a 8 882m de
altitude, a agua ferve a 71°C.

6. CALCULO DA QUANTIDADE
DE CALOR LATENTE

Seja @ a quantidade de calor la-
tente necessaria para provocar uma
dada mudanca de estado na massa
m de uma substancia, sem variac&o
de temperatura.

Verifica-se experimentalmente
que @ é proporcional a massa m, po-
dendo-se, pois, escrever:

Q=mlL

sendo L um coeficiente de proporcio-
nalidade chamado calor especifi-
co latente da referida mudanca de
estado da substancia.

Observemos que o calor especi-
fico latente de fusédo e de solidifica-
¢ao é o mesmo, porque a quantidade
de calor que um corpo recebe para
se fundir é igual a que cede ao soli-
dificar-se. Tal processo ocorre tam-
bém com o calor especifico latente
de vaporizacao e de liquefacéo.

7. CURVAS DE AQUECIMENTO
E DE RESFRIAMENTO

S&a0 as curvas que se obtém cons-
truindo num diagrama cartesiano o
grafico da temperatura de um corpo
em funcdo da quantidade de calor
trocada (recebida ou cedida) por ele.

Consideremos, por exemplo, um
corpo de massa m de uma substan-
cia cujas temperaturas de fuséo e de
ebulicdo séo, respectivamente, 6 e
Og. Seja 04 (64 < 6F) a temperatura
inicial deste corpo. Como 64 < 6f,
concluimos que inicialmente o corpo
se encontra no estado soélido (ponto
A). Fornecendo-se calor ao corpo,
ele se aquece, mantendo-se solido
até a temperatura de fuséo (ponto B).
Entdo, a medida que continua rece-
bendo calor, o corpo se funde e a sua
temperatura se mantém constante
(patamar BC).

AQ
) i
|
O 7
liquido T
.
Lo
0 N
i s R
I I : I
SRR
1 1 1 1 »
Q1 QZ Q3 Q4 QS QTroc.
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S6 depois de totalmente fundido (ponto C) € que o
corpo (agora no estado liquido) vai se aquecer, perma-
necendo liquido até a temperatura de ebulicao (ponto D).
Durante a ebulicéo, a temperatura se mantém constante
(patamar DE) e, s6 apds completada a vaporizacéo
(ponto E), é que o vapor se aquecera (trecho EF) até 6,.

As quantidades de calor recebidas pelo corpo para
0 aquecimento podem ser assim calculadas:

Q, = m C 440 (OF - 64)
Gz =m LF

Q; = m ¢y a0 (O — Of)
Q,=mlL,

GS =M Cyapor (92 - OE)

A curva de resfriamento € obtida de maneira ana-
loga, bastando considerar as transformacgdes inversas
daquelas que aparecem na curva do aguecimento.

Lembre-se de que Lg (calor especifico latente de
fuséo) e Lg (calor especifico latente de solidificagao)
s&o iguais em valor absoluto, porém de sinais opostos.
Assim:

I'F _LS

O mesmo ocorre com L, (calor especifico latente de
vaporizagéo) e L, (calor especifico latente de lique-
facao), valendo:

Ly =-L,

8. AQUECIMENTO DA AGUA

Vamos utilizar uma massa m de gelo a —20°C e aquecé-la até 120°C, por exemplo. A sequéncia das trans-

formacgdes é representada no esquema a seguir:

Fuséo Vaporizagéao
Recebe ( Recebe Recebe __—i-—_ Recebe | Recebe
Q Q T o = Qs
Calor Calor Calor Calor Calor
sensivel latente sensivel latente sensivel
Gelo Gelo Vapor-d'agua Vapor-d'agua
-20 °C 0°C ) ) 100 °C 120 °C
Agua 0 °C Agua 100 «C
Considerando que nédo houve perdas, o calor total recebido pelo
sistema ¢ dado por: 49C0
_ L = ]
Qtotal = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 o Vaporizagéo !
1 I
I I
em que, substituindo pelas férmulas de calor sensivel e calor latente, i | !
temos: i i i
1 I 1
1 I 1
Qtotal = (m c Ae)gelo + (m I-F)gelo + (m c Ae)élgua + (m I‘V)a’lgua + (m c AG)\/apor Buckn i i i N
. . , . v g \60 (L+S) Qreceb;o
Graficamente, o0 aquecimento do gelo é representado pelo diagrama: 205

MODULO 6

Transmissao de Calor

1. INTRODUCAO

Transmissao de calor ¢ a denominagéo dada a passagem da energia térmica de um corpo para outro ou de uma
parte para outra de um mesmo corpo. Essa transmissdo pode processar-se de trés maneiras diferentes, que séo

denominadas: conducao, conveccao ¢ radiacao.
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2. CONDUCAO

E o processo de transmissio de calor em
que a energia térmica passa de um local para
outro através das particulas do meio que os
separa.

Como exemplo de condugcdo de calor, podemos
citar o aquecimento da agua existente em uma panela
de aluminio colocada sobre a chama de um fogéao.

A energia térmica, para atingir a agua, deve
atravessar uma placa de aluminio, passando de
particula para particula desse material.

Dessa forma, a condugao de calor € um processo
que exige a presenca de meio material e que, portanto,
Nao ocorre NO VAcuo.

Sendo o metal bom condutor de calor, havera um fluxo de
energia térmica no sentido de B para A, atingindo a mao da
pessoa.

Notemos que, se nao existissem as particulas
constituintes da placa, ndo haveria conducéo de calor.

Consideremos dois meios, (1) e (2), em
temperaturas diferentes, 61 e 65 (64 < 65), separados
por uma placa metélica de area S e espessura L.

Verifica-se que ha uma passagem de calor de (2)
para (1). Define-se fluxo de calor (¢$) através da placa
como O quociente da quantidade de calor que a
atravessa e 0 tempo gasto para atravessa-la.

Portanto, o fluxo de calor representa a quantidade de
calor que atravessa a placa na unidade de tempo.

Atingido o regime estacionario de escoamento de calor
através da chapa metalica, verifica-se, experimentalmente,
que o fluxo de calor ¢ é proporcional a area S da placa, a
diferenca de temperatura A6 entre os meios (1) e (2) que
ela separa, e € inversamente proporcional a espessura L
da placa, podendo ser escrita a relagéo:

Q CS A0
¢ = - L

tempo

em que C é uma constante de proporcionalidade ca-
racteristica do material que constitui a placa, chamada
coeficiente de condutibilidade térmica.

Notemos que, para $, A6 e L iguais, quanto maior
for €, maior sera o fluxo de calor. Portanto:

— se 0 € de um material ¢ grande, diremos que
este material ¢ bom condutor de calor.

Ex.: os metais de um modo geral,

—se 0 € de um material é pequeno, diremos que
este material ¢ mau condutor de calor.

Se o material é péssimo condutor, costuma-se dizer
que é um isolante térmico.

Como exemplo de isolantes térmicos, podemos
citar. isopor, cortica, porcelana, borracha, madeira,
mica e 0s gases de um modo geral.

3. CONVECCAO

Suponha uma sala em que se ligue um aquecedor
elétrico em sua parte inferior.

O ar em torno do aquecedor aguece-se, tornando-se
menos denso que o restante. Com isso, ele sobe e o ar frio
desce, havendo uma troca de posicao do ar quente que
sobe com o ar frio que desce. A este movimento de
massas de fluido chamamos conveceg¢ao e as correntes
de ar formadas sdo correntes de conveccéao.

Dessa forma, podemos dizer que convecgao sao
movimentos de massas fluidas (liquidos, gases e va-
pores) que trocam de posicdo. Notemos que a
conveccdo nao pode ocorrer N0 VACUO nem nos
solidos.

A conveccdo pode ser natural, quando é
ocasionada por diferenca de densidade (gragas a dife-
renca de temperatura) entre as massas de fluido, ou
forcada, quando ¢ ocasionada por bombas ou ventila-
dores.

#DOBJETIVO - 229



O Exemplos ilustrativos

1) Aparelho de
ar-condicionado e aquecedor elétrico

—_—

= areia e

e

ar quente ar quente

O ar-condicionado deve ser colocado na parte superior da Durante o dia, as brisas sopram do mar para a terra.
parede da sala.

Durante a noite: O ar proximo da superficie da agua
resfria-se menos que o restante. Com isso, ele fica mais
quente que o restante e sobe, dando lugar a uma
corrente de ar da terra para a agua. E o vento que,
durante a noite, sopra da terra para o mar.

No inverno, o ar aquecido pelo aquecedor elétrico deve ser
produzido na parte inferior da sala.

I1) Brisas litoraneas

A beira-mar, a areia, tendo calor especifico muito
menor que 0 da agua, aguece-se mais rapidamente que
a agua durante o dia e resfria-se mais rapidamente
durante a noite.

Assim, temos:

DURANTE O DIA: O ar proximo da areia fica mais
quente que o restante e sobe, dando lugar a uma
corrente de ar da agua para a terra. E o vento que,
durante o dia, sopra do mar para a terra.

Durante a noite, as brisas sopram da terra para o mar.

4. RADIACAO

E o processo de transmissao de calor através de
ondas eletromagnéticas (ondas de calor). A energia
emitida por um corpo (energia radiante) propaga-se até
0 outro através do espago que 0s separa.
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Sendo uma transmissao de calor através de ondas
eletromagnéticas, a radiacdo nao exige a presenca do
meio material para ocorrer, isto é, a radiacao ocorre
em meios materiais e também no vacuo.

Entretanto, ndo sé&o todos os meios materiais que
permitem a propagacéo das ondas de calor através de-
les. Desta forma, podemos classificar os meios
materiais em:

— Diatérmicos: sdo os meios que permitem a
propagacdo das ondas de calor através deles (sdo os
meios transparentes as ondas de calor). Ex.. ar
atmosférico.

— Atérmicos: sd0 0s meios que n&do permitem a
propagacao das ondas de calor através deles (sdo os
meios opacos as ondas de calor). Ex.: parede de tijolo.

Como exemplo de radiagdo, po-demos citar a
energia solar que rece-bemos diariamente, a energia
emitida por uma lareira que nos aguece no inverno, a
energia emitida por uma lampada de filamento, cujo
efeito sentimos eficazmente quando dela nos
aproximamos, e outros.

Toda energia radiante, transportada por ondas de
radio, raios infravermelhos, raios ultravioleta, luz visivel,
raios X, raios vy etc., pode converter-se em energia
térmica por absorcdo. Entretanto, s6 as radiacbes
infravermelhas sdo chamadas de ondas de calor ou
radiacdes calorificas.

5. GELADEIRA DOMESTICA

ar frio

=
fi
|

ar quente

Nas geladeiras domésticas, os alimentos sao resfriados pelo ar
frio que desce gracas a conveccéo.

As prateleiras sdo feitas como grades (e nédo inteiricas) para per-
mitir a convecgdo de ar dentro da geladeira.

Nas geladeiras domésticas, o congelador esta
sempre colocado na parte superior para que, através da
convecgao do ar, produza o resfriamento dos
alimentos. O ar “gquente” que esta proximo dos ali-
mentos sobe, sendo resfriado pelo congelador, e agora
o ar “frioc” desce para retirar energia térmica dos
alimentos, resfriando-os. Para que a conveccao do ar
possa ocorrer, as prateleiras sdo grades vazadas. A do-
na de casa néo deve cobrir essas prateleiras para nao
prejudicar a conveccéo do ar no interior da geladeira.

6. GARRAFA TERMICA

Garrafa térmica ou vaso de Dewar ¢ um dispo-
sitivo utilizado para manter inalterada a temperatura do
seu conteldo o maior intervalo de tempo possivel.

Para tanto, as paredes dessa garrafa ndo devem per-
mitir a passagem de calor através delas.

ﬂ Tampa
\ Véacuo

‘ Parede
—dupla
de vidro
espelhado

Liquido

Como a energia térmica se pode propagar por
conducao, conveccao ¢ radiacao, foram usados
0S seguintes artificios para evitar que o conteddo sofra
alteracdo em sua temperatura:

1. Para evitar trocas de calor por condugcéao, o
conteudo da garrafa foi envolto em vacuo. Para tanto,
ela é fabricada com parede dupla de vidro (péssimo
condutor), com vacuo entre elas.

2. Para evitar trocas de calor por conveccao
(processo que exige trocas de particulas), deve-se
manter a tampa da garrafa bem fechada.

3. Para evitar trocas de calor por radiacao, as
paredes sdo espelhadas em ambas as faces; assim, as
ondas eletromagnéticas, entre as quais as radiacoes
infravermelhas, refletem-se no “espelho” e retornam ao
meio de origem.

Esse sistema ndo é perfeito; assim, apds algum
tempo (algumas horas), o conteddo da garrafa térmica
entra em equilibrio térmico com o meio ambiente.
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MODULOS 7 e 8

Estudo dos Gases Perfeitos

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Gas perfeito ¢ um modelo ted-
rico de gas que obedece, em seu
comportamento, as leis estabeleci-
das por Robert Boyle, Jacques Char-
les, Joseph Louis Gay-Lussac e Paul
Emile Clapeyron.

Um gas real tem seu compor-
tamento tanto mais préximo do ideal
guanto mais elevada for sua tempe-
ratura e quanto mais baixa for a sua
presséao.

2. VARIAVEIS DE
ESTADO DE UM GAS

Algumas grandezas que definem
e caracterizam o estado de uma dada
massa de gas sdo chamadas va-
riaveis de estado. S3o, por exem-
plo, a temperatura, a presséo, o volu-
me, a energia interna etc. Destas, as
que nos interessam, por enquanto, s&o
a temperatura, a presséo e o volume.

Q Volume (V)

Os gases ndo tém volume nem
forma proéprios. Por definicao, volume
de um géas é o volume do recipiente
ocupado por ele.

As unidades usuais de volume
s&o: ¢ (litro), cm3 e m3.

Q Pressao (p)

A pressao exercida por um gas €
devida aos choques das suas parti-
culas contra as paredes do recipiente.

A presséo ¢ definida por:
intensidade da
forca normal

pressao = -
area

As unidades usuais de presséo
sdo:

N/m?2; atm; mmHg

Valem as seguintes relacdes:

1 atm = 105N/m?2

1N/m?2 =

1 atm < 760mmHg

1 Pa (pascal)
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d Temperatura (T)

Mede o estado de movimento
das particulas do gés. Na teoria dos
gases perfeitos, € usada a tempe-
ratura absoluta (Kelvin).

3. TRANSFORMACOES
DE UM GAS

Dizemos que uma dada massa
de gas sofre uma transformacéo
quando hé variacdo de pelo menos
uma de suas variaveis de estado.

Entre as transformagdes de um
gas, devemos destacar as seguintes:

e Isotérmicas: sdo as que
ocorrem a temperatura constante.

e Isobaricas: sdo as que
ocorrem a pressao constante.

e Isométricas (ou isocdricas):
sd0 as que ocorrem a volume cons-
tante.

e Adiabaticas: sdo as que
ocorrem sem troca de calor com o
meio externo.

T <T, <T3

(

B
T
> v
Transformacéo isotérmica

Pp  P3>Pp>Pq

Lo

Transformagéo isobarica

It
£
s

» T

V3> Vy>Vy

\
_'

Transformagéao adlabatlca

4. LEIS FiSICAS DOS GASES

As leis fisicas dos gases séo leis
de carater experimental que regem as
principais transformacdes gasosas.

O Lei de Boyle e Mariotte
Rege as transformacédes
isotérmicas de uma dada mas-
sa de gas perfeito ¢ pode ser
enunciada assim:
“Quando uma dada massa

de gas perfeito é mantida a
temperatura constante, a pres-

sao é inversamente propor-
cional ao volume.”
= ‘ ou cte
= cte =
P P Y,
ou pPyVy=p,V,

Se representarmos esta lei num
diagrama da pressdo em fungédo do
volume (diagrama de Clapeyron),
obteremos uma hipérbole equilatera.

pA

Q Lei de Gay-Lussac

Rege as transformacodes
isobaricas de uma dada mas-
sa de gas perfeito ¢ pode ser
enunciada assim:

“Quando uma dada massa
de gas perfeito é mantida a
pressao constante, o volume é
diretamente proporcional a
temperatura absoluta.”

ou



Se representarmos esta lei num
diagrama do volume em fungédo da
temperatura absoluta, obteremos uma
semirreta passando pela origem.

A origem é excluida, pois ndo pode-
mos atingir o zero absoluto (T = 0).

O Lei de Charles

Rege as transformacodes
isométricas de uma dada mas-
sa de gas perfeito ¢ pode ser
enunciada assim:

“Quando uma dada massa
de gas perfeito é mantida a
volume constante, a pressao é
diretamente proporcional a
temperatura absoluta.”

p=cte.T g4y, —p=cte
T
p.
ou FL_Pz2
T, T,
Se representarmos esta lei num
diagrama da pressédo em funcéo da
temperatura absoluta, obteremos uma

semirreta passando pela origem.

A origem é excluida porque néo po-
demos atingir o zero absoluto (T = 0).

5. EQUACAO DE CLAPEYRON

Das leis de Boyle e Mariotte e de
Charles, observamos que a pressao
exercida por um gas perfeito € inver-
samente proporcional ao seu volume e
diretamente proporcional a sua tem-
peratura absoluta. E facil observar tam-
bém que essa presséo é proporcional
ao numero de particulas de gas
existente no recipiente. Convertendo
esse numero de particulas em numero
de mols (n), podemos equacionar tudo
isso, obtendo a seguinte relagéo:

nT

=R
= \'/

em que R é a constante de propor-
cionalidade, igual para todos os ga-
ses, denominada constante uni-
versal dos gases perfeitos.

Portanto, a equacéo de Clapey-
ron pode ser escrita da seguinte
forma:

pV = nRT

6. VALORES DA CONSTANTER

A constante R & uma constante fi-
sica (constante que tem unidade).
Sendo assim, os valores que a tradu-
zem dependem da unidade utilizada.
Vejamos alguns destes valores.

Da equacéao de Clapeyron, obte-
mos:

pV
nT

Considerando 1 mol (n = 1) de
qualquer gas nas condi¢cdes normais
de pressao e temperatura (CNpT):
p=1atm e 6 =0°C, o volume ocu-
pado é de 22,4 litros (volume molar
nas condicdes normais).

Resumindo:
n = 1mol
p =1 atm V =224¢
T = 273K

Calculando o valor de R, temos:

1atm . 22,4¢
273K . 1 mol

atm . ¢
R = 0,082
K . mol

Lembrando que 1 atm < 760mmHg,
obtemos:

760mmHg . ¢

R =0,082
K. mol

mmHg . ¢
R =62,36 —————
K . mol

Sabendo que 1 atm =101300N/m?
e 1¢ = 1073m3, obtemos:
101300N/m2 . 10-3m3

R = 0,082
K. mol

7. LEI GERAL DOS
GASES PERFEITOS

Rege qualquer transforma-
cao de uma dada massa de
gas perfeito.

Na equacdo de Clapeyron, fa-
zendo n constante, obtemos:

pVv
pvV =cte.T ou T=°te

\'/ \'/
ou P1Ve _ P2V2

T, LP

8. MISTURA DE

GASES PERFEITOS

Suponha sempre que 0S gases
misturados n&o reagem quimicamen-
te entre si.
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Numa mistura de dois gases

ideais, notamos que o numero de pv=nRT =
mols da associacéo é igual a soma
dos numeros de mols dos gases
componentes. Assim:
ho= P vy
- 1T T RT
n=n;+n, RT,
AP
Da equacado de Clapeyron, te- Ny = TRT.
2
mos:

pV pV
n= ——— n= ——
RT RT

0 que resulta em:
pV. pyV, . PV,

T T, T,

Atencao: Esse raciocinio vale
também para a mistura de mais de
dois gases perfeitos.

MODULO 9

Termodinamica |

1. NOCOES INICIAIS

Termodinamica ¢é a ciéncia que estuda a relagado
entre calor e trabalho trocados por um sistema com o
meio externo e a relacdo entre essas trocas e as
propriedades do sistema.

Sistema isolado ¢ aguele que néo troca energia
(fisicamente isolado) nem matéria (quimicamente isola-
do) com o meio externo.

Trabalho externo de um sistema é aquele que o
sistema troca com o meio externo.

No nosso estudo, sempre que falarmos em trabalho
de um sistema, subentenderemos o trabalho exter-
no do sistema.

2. TRABALHO DE UM SISTEMA
NUMA TRANSFORMACAO QUALQUER

Consideremos um sistema pas-sando do estado (1)
para o estado (2), conforme a transformacéo indicada
no gréfico abaixo.

Ap

)

(1)

<Yy

Pode-se demonstrar que:

A = T4,2 (numericamente)

A area no diagrama (p,V) (diagrama de
Clapeyron) de qualquer transformacao sofrida
por um sistema mede o trabalho que o sistema
troca com o meio nesta transformacao.
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Quando ha um aumento de volume do sistema,
entéo este esta deslocando o meio (esta “empurrando”
o meio). Neste caso, o sistema realiza trabalho sobre o
meio.

Quando ha uma diminuicdo de volume do sistema,
entdo é o meio que esta deslocando o sistema. Neste
caso, 0 meio realiza trabalho sobre o sistema ou o
sistema recebe trabalho do meio.

Resumindo:

Volume aumenta & sistema realiza trabalho
(r > 0).

Volume diminui & sistema recebe trabalho
(tr < 0).

Volume constante < sistema nao troca
trabalho (v = 0).

Observando o diagrama abaixo, verificamos que o
sistema, ao passar de (1) para (2), realiza trabalhos di-
ferentes quando o faz seguindo “caminhos” diferentes.

@)

V<

> T > T



Podemos concluir que:

O trabalho de um sistema, ao passar de
um estado (1) para um estado (2), nao
depende apenas dos estados inicial e final,
mas também dos estados intermediarios.

3. TRABALHO DE UM SISTEMA NUM CICLO
(TRANSFORMACAO FECHADA)

Consideremos um sistema percorrendo o ciclo
indicado no grafico a seguir, saindo de (1), indo para (2)
e voltando ao estado (1). Analisaremos o trabalho do
sistema em cada uma das transformacdes e, em
seguida, no ciclo.

AP

V<

O Transformacao de (1) para (2)

Nesta transformacdo, o sistema realiza trabalho
(volume aumenta); o trabalho é dado, numericamente,
pela area A,.

@)

V<

O Transformacao de (2) para (1)

Nesta transformacdo, o sistema recebe trabalho
(volume diminui); o trabalho é dado, numericamente,
pela area A,.

Ap

M

Q Ciclo fechado

Ao percorrer o ciclo, o sistema realiza o trabalho A,
e recebe de volta o trabalho A,. Portanto, o saldo de tra-
balho trocado pelo sistema com o meio, ao percorrer o
ciclo, € dado pela area A=A, - A, interna ao ciclo.
Assim:

Ap
(2)
(1)
1
I I
I I
[} [}
1 1
1 1
1 1 Vv
1 1 »
Tciclo = Asistema
(numericamente)

Observemos que:

— se o ciclo é percorrido no sentido horario (como
o da figura), A, € maior que A, e o sistema realiza traba-
Iho ao percorrer o ciclo;

— se o ciclo é percorrido no sentido anti-horario (ao
contrario do da figura), A; € menor que A, e o sistema
recebe trabalho ao percorrer o ciclo.

Resumindo:

Sentido horario & sistema realiza trabalho
(r > 0).

Sentido anti-horario & sistema recebe
trabalho (7 < 0).
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MODULO 10

Termodinamica Il

1. ENERGIA INTERNA

Chamamos de energia interna
de um sistema a energia, sob qual-
quer forma, que ele tem armazenada
dentro de si.

Entre as formas de energia que
constituem a energia interna, pode-
mos destacar a energia cinética de
translacao das particulas € a energia
potencial de ligacao entre as parti-
culas.

A energia interna de um
sistema é funcao crescente
da temperatura. Esta propriedade
nédo se aplica durante as mudancas
de estado, quando ha variacédo de
energia interna embora a tempera-
tura permanega constante.

Assim, como regra, temos:

T aumenta & U aumenta ( AU > 0)
T diminui & U diminui (AU < 0)
T=cte & U=cte (AU = 0)

Nao valem estas proprie-
dades nas mudancas de es-
tado.

Cumpre salientar que a energia
interna de um sistema é funcédo de
ponto, isto é, o seu valor depende
exclusivamente do estado em que se
encontra o sistema, ndo importando
como ele chegou até este estado.

Isto nos permite concluir que a
variagdo de energia interna néo de-
pende dos estados intermediarios.

p
A | -

) 1

AU, = AUy, = AUy,
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Para gases perfeitos, a
energia interna se resume na
energia cinética de translacao
das moléculas, dada pela ex-
pressao:

U=E

(4

-2 nRT=--2pv
2 2
Isto nos permite concluir que:

e “A energia interna de um
dado numero de mols de
um gas perfeito depende
exclusivamente da tem-
peratura.” (Lei de Joule)

e “A energia interna de um
dado nimero de mols de um
gas perfeito é diretamente
proporcional a temperatura
absoluta do gas.”

A relacdo entre a temperatura
absoluta de um gas perfeito e a velo-
cidade média das suas particulas é
dada por:

E. = — nRT
ou
mv 3 m
-~ __RT
2 2 M
M
Daqual: T = v2
i 3R

A temperatura de um gas
perfeito é diretamente propor-
cional ao quadrado da veloci-
dade média das moléculas.

Observamos que para um dado
gés a temperatura depende exclusi-

vamente da velocidade meédia das
moléculas e vice-versa. Sendo as-
sim, concluimos que ha uma relagéo
exclusiva entre temperatura e veloci-
dade média, o que nos permite dizer:

e Se um dos dois (T ouv)
é constante, o outro é neces-
sariamente constante.

e Se um dos dois (T ou v) va-
ria, o outro necessariamente
varia.

A temperatura de um dado
numero de mols de um gas
perfeito é funcao exclusiva
da energia cinética média
das suas moléculas.

2. PRIMEIRO PRINCIPIO
DA TERMODINAMICA

O Primeiro Principio da Termodi-
namica nada mais € que o Principio
da Conservacéo da Energia aplicado
a Termodinamica.

O Principio da Conservacéo da
Energia, em linhas gerais, diz que um
sistema jamais pode criar ou destruir
energia.

Portanto, se um sistema recebe
energia, ele tem de dar conta desta
energia, ou, se ele cede energia, esta
energia tem de ter saido de algum
lugar.

Por exemplo, admitamos que um
sistema receba 100 joules de calor.
Estes 100 joules ndo podem ser au-
mentados nem destruidos. Eles tém
de ir para algum lugar.

Admitamos, em continuacao,
que o sistema realiza 80 joules de
trabalho.

Notamos que o sistema recebeu

100 joules e cedeu 80 joules. Onde
estardo os 20 joules restantes?




Estes joules restantes ficaram dentro do sistema,
armazenados sob a forma de energia interna. Portanto, a
energia interna do sistema aumentou de 20 joules.

Podemos fazer um esquema desta troca de energia
representando:

Calor recebido pelo sistema (Q): é energia
que entra no sistema e a representamos
por uma seta para dentro.

Trabalho cedido pelo sistema (7): é energia
que sai do sistema e o representamos por
uma seta para fora.

Aumento de energia interna (AU): repre-
sentamos por uma seta para cima.

Diminuicao de energia interna (AU):
representamos por uma seta para baixo.

Dessa forma, para obter a relacéo entre Q, 7 e AU,
basta impor que “a soma das energias das setas que
entram é igual a soma das energias das setas que
saem”.

Q=7+ AU

AU =20J

=80
Q=100J

3. MAQUINA TERMICA

Uma MAQUINA TERMICA é um sistema no qual
existe um fluido operante (normalmente vapor) que
recebe um calor Q, de uma fonte térmica quente,
realiza um trabalho 7 e rejeita a quantidade Qg de calor
para outra fonte fria.

Representacdo esquemadtica de uma mdquina térmica
(Th>Tg)

O rendimento dessa maquina é definido pela fracéo
do calor absorvido pelo sistema, que é usado para
realizacéo do trabalho.

W10 -Qgl Gyl

17 q, Q| 1Q,

Se a maquina térmica, ao funcionar, obedece ao
ciclo de Carnot (duas isotermas e duas adiabaticas),
entao ela é denominada MAQUINA DE CARNOT e vale
a relacéo:

1Qgl Tg

Assim, seu rendimento pode ser calculado por:

A MAQUINA DE CARNOT, apesar de ser tedrica, é
aquela que apresenta 0 maximo rendimento pos-
sivel entre suas fontes térmicas de temperaturas fixas.

& Press3o

adiabaticas

isotermas

Qs

Representacéo grafica do ciclo de Carnot

#DOBJETIVO - 237



Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

FRENTE 3

Eletricidade

YOI IDIRIIVG

As melhores cabecas

Corrente Elétrica

1. CARGA ELETRICA

A matéria é constituida por ato-
mos. Os atomos, por sua vez, sao
formados por inumeras particulas
elementares, sendo as principais:

protons, elétrons e néutrons

Estas particulas, quando em pre-
senga umas das outras, apresentam
um comportamento tipico, a saber:

a) prétons, em presenca de pro-
tons, repelem-se;

b) elétrons, em presenca de elé-
trons, repelem-se;

c) protons, em presenca de elé-
trons, atraem-se;

d) néutrons, em presenca de
néutrons, ndo manifestam nem atra-
cao nem repulsao.

Para diferenciar e explicar os
comportamentos (a), (b), (c) e (d), fi-
ca claro que existem dois tipos
distintos de carga elétrica.

Assim, para distingui-los, usare-
mos a convengao:

® protons possuem carga elétrica
positiva;

e clétrons possuem carga elétri-
ca negativa;

® néutrons nao possuem carga
elétrica.

Medidas elétricas delicadas nos
informam que, a menos dos sinais que
apenas diferenciam os tipos de carga,
a quantidade de carga transportada
pelo elétron é igual a quantidade de
carga transportada pelo préton.

Essa quantidade comum sera de-
nominada carga elétrica elemen-
tar e é indicada por e, cujo valor é:

e =1,6.101° coulomb
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em que coulomb (C) é a unidade
com que se medem as cargas
elétricas no Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Assim, se indicarmos por gy € e
as cargas transportadas pelo préton e
pelo elétron, respectivamente, teremos:

+1,6.101°C
-1,6.101°C

qp=+e

9. =-e

2. CONDUTORES E ISOLANTES

Entende-se por condutor elé-
trico todo meio material, no qual as
particulas eletrizadas encontram
facilidade de se movimentar. Nos
metais, em geral, as particulas eletri-
zadas podem-se movimentar com
enorme facilidade, e isso se justifica
pelo elevadissimo numero de elé-
trons “livres” que possuem. Os
elétrons “livres” sdo aqueles da ca-
mada mais externa do atomo meta-
lico, que estéo fracamente ligados ao
ndcleo atébmico. Em consequéncia,
esses elétrons podem passar facil-
mente de um atomo a outro, cons-
tituindo no interior do metal uma
verdadeira nuvem eletrbnica.

As substancias ditas isolantes
elétricos, como o vidro, a mica, a
ebonite etc., sdo, em geral, os
nao metais que, por ndo possuirem
razoavel quantidade de elétrons
livres, ndo permitem, com facilidade,
0 movimento de particulas eletriza-
das através de si.

Atente para o seguinte: um peda-
¢o de metal, como um fio de cobre, por
exemplo, apresenta enorme quan-
tidade de elétrons livres no seu interior,
porém esses elétrons movimentam-se
de maneira totalmente cadtica e desor-
denada. Um dos primeiros problemas
da Eletrodindmica sera, justamente,
ordenar esses movimentos.

Nota

Existem condutores elétricos nos
estados solido, liquido e gasoso. Es-
pecifiquemos bem quais s&o os porta-
dores de carga elétrica, que podem
movimentar-se através desses meios.

e Nos condutores solidos, cujo
exemplo tipico sdo os metais, os
portadores de carga elétrica séo, ex-
clusivamente, elétrons.

e Nos condutores liquidos, cujo
exemplo tipico sdo as solucdes id-
nicas, os portadores de carga elétri-
ca séo, exclusivamente, ions (ca-
tions e anions).

e Nos gases condutores, tam-
bém ditos gases ionizados, os porta-
dores de carga elétrica séo ions e
elétrons.

3. CORRENTE ELETRICA

Considere o condutor metalico
da figura (a) no qual seus elétrons “li-
vres” estdo em movimento cadtico.
Considere ainda, na figura (b), um
dispositivo, no qual destacamos
duas regibes: regido A com perma-
nente falta de elétrons (polo positivo)
e regido B com permanente excesso
de elétrons (polo negativo).

Tal dispositivo € denominado ge-
rador elétrico. A pilha de farolete
e a bateria do automdvel sdo exem-
plos de geradores. Se ligarmos o
condutor ao gerador elétrico, os elé-
trons livres entram em movimento
ordenado (figura c) ao longo do con-
dutor, no sentido de B para A.

O movimento ordenado de car-
gas elétricas constitui a corrente
elétrica.

Se as cargas elétricas ‘“livres”
fossem positivas, o sentido da cor-
rente elétrica seria o indicado na figu-
ra (d). Este sentido é denominado
sentido convencional da cor-
rente elétrica.



h® 5% % 5

Figura (a) - Elétrons livres em movimento cadtico

Figura (b)
Gerador elétrico

AT

sentido real

figura (c)

sentido convencional

gin

55 ®0
B

+(A)

figura (d)

4. INTENSIDADE DA
CORRENTE ELETRICA

Considere um fio metalico ligado
aos polos de um gerador. Seja S uma
seccdo transversal desse fio. Elé-
trons livres atravessam esta seccéo,
todos num mesmo sentido.

i (sentido convencional)
—> S <+— Elétrons livres

Seja Q o valor absoluto da carga
elétrica que atravessa a seccdo S,
num intervalo de tempo At.

Define-se intensidade meédia
da corrente elétrica, nesse con-
dutor, no intervalo de tempo At, a
grandeza:

i—Q
T At

No Sistema Internacional de Uni-
dades, medindo-se a carga elétrica
em coulomb (C) e o intervalo de

tempo em segundo (s), a unidade de
intensidade de corrente elétrica vem
expressa em C/s e denomina-se am-

pere (A).

C
A=—
s
Comumente, usamos 0s seguin-

tes submultiplos do ampere:

miliampére = 10-3A = 1 mA

microampeére = 10-6A = 1 pA

Sendo n o0 ndmero de elétrons
que constitui a carga elétrica Q e e a
carga elétrica elementar, podemos
escrever:

Q=n.e

Observacao

No caso dos condutores i6nicos,
participam da corrente elétrica tanto
portadores de cargas positivas (ca-
tions) como negativas (anions). O
valor absoluto Q da carga elétrica
gue atravessa uma secc¢ao transver-
sal do condutor, num certo intervalo
de tempo At, é dado pela soma dos
valores absolutos das cargas elétri-
cas dos cétions e anions.

Q = IQc¢ations! + |Qanions!

Propriedade Grafica e Tensao Elétrica

1. PROPRIEDADE GRAFICA

Nos exercicios em que a intensi-
dade da corrente elétrica no condutor
varia com o tempo, para o célculo da
carga elétrica transportada pela cor-
rente, num dado intervalo de tempo
At, nao podemos usar a expres-
sao Q = i. At, porque i nao é
constante. Nesses casos, devemos
construir um grafico (i x t), mostrando
como a intensidade da corrente elétri-
ca varia com o tempo (em geral, esse
grafico vem pronto!), e, nesse grafico,
efetuar um calculo de area.

Q2 Area

®

t

»
>

t1 t2

No grafico da intensidade
instantanea da corrente elétri-
ca em funcao do tempo, a area
é numericamente igual a car-

ga elétrica que atravessa a
seccao transversal do condu-
tor, no intervalo de tempo At.

2. TENSAO ELETRICA U

Ao ligarmos um condutor aos po-
los de um gerador, as cargas elétricas
livres entram em movimento ordena-
do. Isto implica, evidentemente, um
consumo de energia, especificamen-
te, energia elétrica. Esta é justa-
mente a operagdo fundamental de
um gerador: fornecer energia elétrica
aos portadores de carga elétrica que
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corrente i
— >

(+)

dd.p.=U

1,8
volt

Tk

_I portador eletrizado de energia
bulbo de vidro

___—filamento

rosca metalica
(polo)

base isolante

fundo metalico
(polo)

0 atravessam, a custa de outras for-
mas de energia. Assim, por exemplo,
uma pilha de um farolete fornece ener-
gia elétrica aos portadores de carga
elétrica que a atravessam, a custa de
energia quimica. Estes portadores de
carga elétrica energizada caminham
pelos condutores, atravessam, por
exemplo, uma lampada e esta acen-
de, pois consome a energia elétrica
destes portadores, 0s quais recebem
mais energia ao atravessarem a pilha.

A pilha e a lampada ligadas por
meio de fios condutores constituem
um exemplo de circuito elétrico.

Seja Eq¢ a energia elétrica que o
portador de carga elétrica Q recebe
ao atravessar o gerador.

portador

Define-se tensao elétrica U a
grandeza que nos informa quanto de
energia elétrica o gerador fornece pa-
ra cada portador de carga elétrica uni-
taria que o atravessa. Deste modo:

Com a energia elétrica medida em
joule (J), a carga elétrica medida em
coulomb (C), a tenséo elétrica vem ex-
pressa em J/C e denomina-se volt (V).

J

V=—-v
C

Dizer que a tensé&o elétrica entre
os polos A e B de uma pilha é de 1,5V,
isto &, 1,6J/C, significa que cada por-
tador de carga elétrica igual a 1,0C,
ao atravessar a pilha, recebe 1,5J de
energia elétrica.

Notas

e Por motivos que veremos em
Eletrostatica, tensao elétrica e diferen-
ca de potencial (d.d.p.) s&o sindnimos.

Tensao elétrica = d.d.p.

U=V, -V,

e Simbolo elétrico de gerador:

L J
E J

A
v

e Simbolo elétrico de lampada:

e Simbolo elétrico de chave in-
terruptora:

o—/o—o

Ch

Resistores e Leis de Ohm

1. RESISTOR

Resistor ¢ todo elemento de cir-
cuito cuja funcdo exclusiva é efetuar
conversao de energia elétrica em ener-
gia térmica. Na pratica, tais elementos
séo utilizados nos aparelhos que levam
a denominacéo geral de aquecedo-
res. S40, por exemplo, as “espirais” de
niquel-cromo das torradeiras elétricas,
secadores de cabelo e chuveiros elé-
tricos; as “resisténcias” dos ferros elé-
tricos; os filamentos de tungsténio das
lampadas incandescentes.
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2. EFEITO JOULE, CONCEITO
DE RESISTENCIA ELETRICA

Quando um resistor é percorrido
por corrente elétrica, ocorre a transfor-
macao de energia elétrica em energia
térmica em raz&o do choque dos elé-
trons “livres” com os atomos do con-
dutor. Este fendbmeno é denominado
efeito térmico ou efeito Joule.

Observe que os portadores de
carga elétrica que constituem a cor-
rente sofrem, por parte do condutor,
uma forte oposicdo ao seu movimento.

A dificuldade que o resistor oferece a
passagem da corrente elétrica carac-
teriza sua propriedade fisica basica,
que ¢ a resisténcia elétrica R.

Nos circuitos elétricos, os resisto-
res sao representados por uma das
figuras abaixo.

A R B
ou

A B

o R 0




3. PRIMEIRA LEI DE OHM

Seja U = Vp - Vg a tensao elé-
trica aplicada aos terminais de um re-
sistor e i a intensidade de corrente
elétrica que o atravessa.

A
Y.

A funcédo U = f (i), que traduz a
dependéncia entre a intensidade de
corrente elétrica e a tenséo elétrica,
recebe 0 nome de equacao do re-
sistor.

Ohm verificou que, mantida a tem-
peratura constante, a tenséo elétrica e
a intensidade de corrente elétrica séo
diretamente proporcionais, isto é:

U=Ri

em que R é a resisténcia elétrica do
resistor. Em sua homenagem, a ex-
pressdo acima € conhecida por
12 Lei de Ohm.

Os resistores que obedecem a 12
Lei de Ohm (U = R i, com R cons-
tante) sdo denominados resistores
ohmicos.

No Sistema Internacional, a uni-
dade de resisténcia é o ohm, simbo-
lizada por €.

4. CURVA CARACTERISTICA
DOS RESISTORES
OHMICOS

A curva caracteristica de um ele-
mento de circuito é o grafico de U em
funcéo dei.

Para os resistores 6hmicos, a
curva caracteristica ¢ uma reta
obliqua em relac&o aos eixos, pas-
sando pela origem.

A tensao elétrica

»

>
intensidade de
corrente elétrica

tgo - R
5. SEGUNDA LEI DE OHM
Seja um resistor de comprimento

€ e seccdo transversal de area A
(constante).

A(area)

Ohm verificou experimentalmen-
te que a resisténcia (R) é diretamente
proporcional ao comprimento (£) e in-
versamente proporcional a area (A).
Assim,

¢
R=pT

em que p é uma grandeza caracteris-
tica do material com que é feito o fio
resistor, chamada resistividade.

A expressdo anterior é conhe-
cida por 22 Lei de Ohm.

MODULOS 4 a 6

Resistores — Associacao

1. ASSOCIACAO
DE RESISTORES

QO Associacao em série

Ry i R, i Ry i
A W= Mriimd W0 &

E‘— Ui—>e— U2—>E4— Us—ﬁ

b u d

Propriedades

12) Todos os resistores s&o per-
corridos pela mesma corrente elétri-
ca.

22) A tenséo total (U), na associa-
¢ao, € a soma das tensdes parciais.

U=U1+U2+U3

32) A resisténcia equivalente (Rs)
da associacdo € a soma das resis-
téncias associadas:

RS=R1+R2+R3

QO Associacao em paralelo

A1 . .
Vi, vi, vip *
R, R, Ry EU
o v
A
RoE)i U
B

Propriedades

18) Todos os resistores associa-
dos suportam a mesma tensao, pois
eles estdo ligados aos mesmos fios
(A) e (B).

22) A intensidade de corrente to-
tal (i) da associacdo é a soma das
intensidades parciais.

i= i1 + i2 + i3
34) O inverso da resisténcia equi-

valente é igual a soma dos inversos
das resisténcias associadas.

-h
-k
-h
-k

No caso particular de dois re-
sistores em paralelo, temos:
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A A B
1 1 1
= — 4+ —
Ry R R
| _ Ri+R,
R, R;-R,

R . R>

Rp=——
R1+R2

produto das resisténcias
p =!

soma das resisténcias

Esta regra é valida para dois re-
sistores em paralelo, de cada vez.

Se Ry = R, = R, ent&o:

1 1 1 2
_ = — 4+ — = —
R, R R R

R
RP:E

Observe que, quando as duas
resisténcias forem iguais, a equiva-
lente € igual a metade do valor co-
mum das resisténcias.

De um modo geral, para n resis-
tores iguais em paralelo, cada um de
resisténcia R, a resisténcia equiva-
lente é:

R
P 'n

Amperimetro e Voltimetro

1. DEFINICAO

O amperimetro ¢ um instru-
mento destinado a medir intensidade
de corrente elétrica.

Sua resisténcia interna é muito
pequena em relacdo aos valores ha-
bituais de resisténcia elétrica.

Um amperimetro ¢ conside-
rado ideal quando sua resistén-
cia interna é nula.

O amperimetro é colocado em
série com o elemento de circuito cuja
corrente elétrica se quer medir.

O voltimetro ¢ um instrumento
destinado a medir a tensao elétrica
entre dois pontos de um circuito elé-
trico.

Sua resisténcia elétrica € muito
grande em relacdo aos valores habi-
tuais de resisténcia.

Um voltimetro é considerado
ideal quando sua resisténcia in-
terna é infinita.
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O voltimetro é colocado em para-
lelo com o elemento de circuito cuja
tensdo se quer medir.

—> i

2. VARIACAO DA
RESISTENCIA ELETRICA
COM A TEMPERATURA

A resistividade p varia sensivel-
mente com a temperatura e, conse-
guentemente, a resisténcia elétrica do
condutor também varia com a tempe-
ratura.

Para os metais puros, a resistivi-
dade e a resisténcia elétrica aumen-
tam com o aumento da temperatura.

3. FUSIVEIS

Os fusiveis sao dispositivos que
asseguram protecdo aos circuitos
elétricos. Eles devem ser ligados em
série com a parte do circuito elétrico
que deve ser protegida. Os fusiveis
s&o constituidos essencialmente de
condutores de baixo ponto de fuséo,
como chumbo e estanho, que, ao se-

rem atravessados por corrente elé-
trica de intensidade maior do que a
maxima permitida, fundem-se, inter-
rompendo o circuito.

Na figura anterior, apresentamos
os tipos comuns de fusiveis, bem como
o simbolo usado para representa-los
nos circuitos elétricos.

porcelana

fio
fusivel

rosca metalica
fusivel de rosca

fusivel
de cartucho

30A

&

simbolo

4. REOSTATOS

Reostatos s&o resistores cuja re-
sisténcia elétrica pode ser variada.

Nas figuras a seguir, apresenta-
mos O reostato de cursor, o reostato
de pontos e o simbolo utilizado para
representar um reostato num circuito
elétrico.



0 Reostato de cursor

Mudando a posicéo do cursor C,
varia o comprimento do fio atravessa-
do pela corrente elétrica e, conse-
guentemente, varia a resisténcia elé-
trica.

O Reostato de pontos

LI

|
>

Reostato de pontos

Para cada posicdo da manivela,
aresisténcia do reostato (Rg) assume
um determinado valor:

Posigao (1): Ry = 0 (minima)
Posicédo (2): Rg = 2R
Posicéo (3): RR = 4R
Posicao (4): RR = 6R
Posicéo (5): RR = 8R (maxima)
,_i’—%—.
ou Simbolo
— W
I
—>

MODULOS 8 a 10

Geradores Elétricos e Lei de Pouillet

1. GERADOR ELETRICO

Denomina-se gerador elétri-
co um elemento de circuito cuja fun-
cao é converter energia nao elétrica
(quimica, mecanica etc.) em energia
elétrica.

O gerador abastece energetica-
mente o circuito elétrico, aumentando
a energia elétrica dos portadores de
carga elétrica que o atravessam.

Quando uma corrente elétrica
atravessa um gerador, ela encontra
uma resisténcia por parte dos condu-
tores que constituem o gerador. Esta
resisténcia é denominada resistén-
cia interna do gerador ¢ ¢ indi-
cada por r.

2. GERADOR IDEAL

Chama-se gerador ideal aque-
le cuja resisténcia interna é
nula (r = 0). O gerador ideal fornece
aos portadores de carga elétrica que
o atravessam toda a energia elé-
trica gerada.

A figura abaixo representa o sim-
bolo de um gerador ideal.

*>
m

ow

A corrente elétrica no interior do
gerador ndo é espontanea, mas for-
cada. Por isso, a corrente elétri-
ca convencional atravessa o
gerador no sentido do polo ne-
gativo para o positivo.

SOEGEEEEE b2
locccooca)Ey

A
C
A

Atensao elétrica U entre os polos
de um gerador ideal recebe 0 nome
de forca eletromotriz (f.e.m.),
sendo representada pela letra E.

Assim, temos:

U = E (gerador ideal)

3. GERADOR REAL

Um gerador real, isto €, um gera-
dor cuja resisténcia interna néo é nu-
la (r = 0), é representado pelo simbo-
lo da figura abaixo:

Aeo—WW

A tensdo elétrica U entre 0s polos
de um gerador real € menor do que E,
em virtude da perda de tensdo na
resisténcia interna r, dada pelo produto
r . i. Assim, para um gerador real, te-
mos:

U=E-r.i

Esta ultima express&o constitui a
equacao caracteristica do ge-
rador.

Para o gerador ideal, temos:

r=0 € U=E

4. GERADOR EM
CURTO-CIRCUITO

Um gerador esta em curto-circuito
quando seus polos séo ligados por um
fio de resisténcia elétrica nula.

B icc

A 4

cc

(R=0)
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Nestas condicdes, a d.d.p. U entre
os polos A e B do gerador é nula, pois
o fio tem resisténcia elétrica nula. A
corrente elétrica que atravessa o gera-
dor € denominada corrente de cur-
to-circuito (icc) € € a mais intensa
possivel.

FazendoU=0emU=E -r .|
tiramos ige:

U=E-r.i

O=E-r.ig

Icc =

5. GERADOR EM
CIRCUITO ABERTO

Um gerador esta em circuito
aberto quando néao alimenta nenhum
circuito externo.

Nesta condicao:

i=0 e U=E

6. CURVA CARACTERISTICA
DE UM GERADOR

Q Gerador Ideal

Para o gerador ideal, temos
U = E (constante) e, neste caso, o
grafico U em funcéo de i é uma reta
paralela ao eixo dos i.

Q Gerador Real
Sendo U=E-ri,comEer
constantes do gerador, o grafico de
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U em fungéo de i € uma reta inclinada
decrescente, em relacdo aos eixos.

O ponto A do grafico correspon-
de ao gerador em circuito aberto
(i=0 e U =E) O ponto B corres-
ponde ao gerador em curto-circuito
U=05i=ice)

UA
glA“2__ circuito
aberto
< curto-circuito
a B _ .
0 i o

cc

O coeficiente angular dessa reta,
em valor absoluto, € dado por:

E

thLg v
lcc
o E
E
T
tga!r

7. LEI DE POUILLET

Q Circuito simples

E o circuito que oferece um sé
caminho para a circulacdo da cor-
rente elétrica. O circuito mais simples
€ aquele constituido por um gerador
ligado a um resistor.

E

-

>4

Para o gerador, temos:
U=E-r.i @

Para o resistor:
U=R.i @

De e @), resulta:
R.i=E-r.i
ir+R)=E

E
R+r

i=
(Lei de Pouillet)

Graficamente, temos:

&

v

O ponto T, interseccéo das duas
retas, € denominado ponto de tra-
balho. Ele indica a tensdo comum
U4 aos dois aparelhos e a corrente
comum i4 que 0s percorre.

O resistor de resisténcia R pode
ser um unico resistor ou representar o
resistor equivalente de uma
associacédo de resistores. Assim, no
circuito esquematizado abaixo, para
o célculo da intensidade da corrente
i que atravessa o0 gerador, devemos,
inicialmente, achar a resisténcia
equivalente da associagao para, em
seguida, aplicar a Lei de Pouillet.



R
— R = & $n 2r ¢ X LR
b= e«a” 3
éé ¥ R r "
1 | |
A Lei de Pouillet fornece a intensidade da corrente total i:
E
|l= ——
2R
— 4
3
m Associacao de Geradores
O Associacao em série Propriedades

-

:<—>:<—>:<—>‘ 4

U U, Us

< U >
iR - |+

Ae——MWW—— B

|
r
S ES

=

A

U »

gerador equivalente

Propriedades

1%) A fe.m. equivalente (E,) €
a soma das f.e.m. dos geradores as-
sociados:

ES=E1+E2+...+E

2%) A resisténcia interna equi-
valente (r,) € a soma das resisténcias
internas associadas:

Fg=0r  + 0P+ e + 1
QO Associacao em paralelo

Consideremos apenas geradores
iguais associados em paralelo:

(1) —AMW— |

@) 2 AW |—

i p p
—>

i "
U ——>

gerador equivalente

18) A f.e.m. do gerador equiva-
lente (Ep) éigual af.e.m. de cada um
dos geradores associados:

Ep=E

22) A resisténcia interna equi-
valente (rp) ¢ dada por:

em que r é a resisténcia interna de
cada gerador e n 0 numero de gera-
dores iguais associados em paralelo.

Associacao mista de geradores ideais e idénticos
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Receptores Elétricos

1. RECEPTOR ELETRICO

Denomina-se receptor elétri-
co um elemento de circuito
que consome energia elétrica
e a transforma em outra forma
de energia que nao exclusiva-
mente energia térmica. Um mo-
tor elétrico € um exemplo de recep-
tor, transformando energia elétrica
em energia mecéanica e energia
térmica. Sendo constituidos interna-
mente de condutores, o0s receptores
apresentam uma certa resisténcia
elétrica (r), denominada resistén-
cia interna do receptor.

Indicando-se por i a intensidade
da corrente elétrica que atravessa o
receptor, a d.d.p. na resisténcia inter-
na dele sera:

U =r.i

Quando um gerador elétrico apli-
ca a um receptor uma d.d.p. igual a

U, esta divide-se em duas partes: r.i,
que corresponde a queda de tenséo
na resisténcia interna do receptor, e
E, denominada for¢ca contraele-
tromotriz (f.c.e.m.), que correspon-
de a d.d.p. util do receptor. Deste
modo, podemos escrever:

U=E+r.i

que constitui a equacao caracte-
ristica do receptor.

Nos circuitos elétricos, os recep-
tores sao indicados pelo mesmo sim-
bolo dos geradores, diferindo no sen-
tido da corrente elétrica, que flui do
polo positivo para o polo negativo.

E
A +| = r B
s —

< U >,

2. CURVA CARACTERISTICA
DE UM RECEPTOR

Sendo U = E + 1. i, concluimos que
o grafico de U em funcéo de i, com E
e r constantes, € uma reta inclinada
crescente, em relacdo aos eixos.

AU

0 >
Observemos que o coeficiente li-
near da reta é a forca contraeletro-
motriz E e o coeficiente angular (tg B)
€ numericamente igual ao valor da
resisténcia interna do receptor:

tgﬁgr

3. CIRCUITO GERADOR-RECEPTOR 4.

Num circuito contendo um unico gerador € um Unico
receptor, o gerador é o dispositivo de maior E e, como

tal, imp6&e o sentido da corrente.

CIRCUITO GERADOR-RECEPTOR-RESISTOR

Considere o circuito constituido pelo gerador (E,r),
pelo receptor (E',r') e pelo resistor (R):

R ©

A\ 4

E>FE

_"

Y,
T E‘
Gerador T' u il

_*|E

r r

B

Receptor

|I'|'I
1 |+

Observe que, no circuito proposto, a d.d.p. nos ter-

W—+o

minais do gerador é a mesma d.d.p. nos terminais do
receptor (U € o mesmo para os dois), ja que estamos
considerando condutores ideais interligando-os. Ent&o:

—paraogerador: U =E—r.i

—paraoreceptor: U=E"+r".1i

Logo:E' +r . i=E—-r.i
ri+r.i=E-F

ir+r)y=E-E' ou

r+r
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Usa = Usc + Ucp
E-r.i=R.i+E +r.i
E-E=(+r +R)

E-FE

r+r+R



MODULOS 13 a 15

Energia Elétrica, Poténcia
Elétrica e Poténcia Dissipada pelo Resistor

1. POTENCIA ELETRICA

Seja E,, a energia elétrica fornecida por um gerador
ou consumida por um receptor ou por um resistor, num
intervalo de tempo At.

A poténcia elétrica P fornecida (no caso do gerador)
ou consumida (no caso do receptor e do resistor) é, por
definicéo:

- el
At
Eee U.Q
Sendo U = ,tem-se: P =
Q At
Comoi=—— resulta; P=U.Ii
Portanto,

para qualquer aparelho elétrico, a poténcia
elétrica posta em jogo é igual ao produto da
tensao elétrica no aparelho pela intensidade
da corrente elétrica que o percorre.

2. UNIDADES

No Sistema Internacional, a energia € medida em
joules (J) e o intervalo de tempo em segundos (s). Des-
te modo, a poténcia elétrica é medida em
joules/segundo e recebe o nome de watt (W):

tw=11
S

Uma unidade de energia muito utilizada em
Eletricidade é o quilowatt-hora (k\Wh). Neste caso, a
poténcia deve ser medida em kW e o intervalo de tempo
em horas:

E., P At
J W S
kWh kW h

Relacao entre kWh e joule:
1h = 3.600s = 3,6 . 10%s

1kW = 1.000W = 108 W

1J = 1W. 1s

1kWh = 1kW. 1h

Entao:
1kWh = 108 W. 3,6.108s
1kWh = 3,6.106 W.s

1kWh = 3,6.10° J

Importante
Poténcia de um aparelho:

P=U.i
Energia elétrica consumida pelo aparelho:
Eee = P- At

3. POTENCIA ELETRICA
DISSIPADA POR UM RESISTOR

Seja U a tensao elétrica aplicada a um resistor de
resisténcia elétrica R e i a intensidade da corrente
elétrica que o atravessa.

Com a passagem da corrente elétrica, o resistor
converte energia elétrica em energia térmica.

Deste modo, a poténcia elétrica consumida por um
resistor é dissipada. Esta poténcia é dada por:

P=U.i

Mas, de acordo com a 12 Lei de Ohm, temos:
U=R.i.
Logo:P=R.i.i

P=R.i?2

) U
Dei=—— vem:
R
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MODULOS 16 e 17

Poténcias de Geradores e de Receptores

1. POTENCIA ELETRICA DO GERADOR

Consideremos um gerador, de fem. (E) e
resisténcia interna (r), que esta fornecendo corrente
elétrica de intensidade (i) sob tensao (U).

Sua equacéo caracteristica é:

U=E-r.] (1)

Para obtermos a poténcia que o gerador fornece ao
circuito, basta multiplicar a corrente pela tenséo.

P=U.i (2)

Entao, na equacéo (1), multipliqguemos por (i) todos
0S seus termos:

U.i=E.i-r.i? (3

Cada termo representa uma poténcia elétrica.
Assim:

. poténcia fornecida
: poténcia total gerada

P, = r . i% : poténcia dissipada no interior do
gerador

Voltando a equacéo (3), temos:
P, =P, -Py
2. RENDIMENTO ELETRICO DO GERADOR

O rendimento elétrico do gerador € definido por
uma relacéo entre a poténcias fornecida e gerada:

n= Pf
Py
Sendo:
Pe=U.i P E.i ' U]
f=U.1 e Py= .1, temos: m = E
U
M= TE

Para um gerador ideal, temos U = E e, portanto, m = 1
oumn = 100%.
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Para um gerador real, temos U < E €, portanto, n < 1
oumn < 100%.

3. POTENCIA ELETRICA DO RECEPTOR
Consideremos um receptor de f.c.e.m. (E) e
resisténcia interna (r) que, sob tensao elétrica (U), é per-
corrido por corrente elétrica de intensidade 1.
Sua equacéo caracteristica é:

U=E+r] (1)

Para obtermos a poténcia que o receptor consome,
basta multiplicar a tenséo pela corrente.

P =U.i 2)

Na equacao (1), multiplicaremos por i seus dois
membros e teremos:

U.i=E.i+r.i° (3)

Cada termo da equacédo (3) representa uma
poténcia elétrica:

P.=U.i: poténcia consumida
P,=E.i: poténcia util
Py=r. i2 : poténcia dissipada no interior do re-

ceptor
Voltando a equacéo (3):

P_=P,+P,

4. RENDIMENTO ELETRICO DO RECEPTOR

Definimos rendimento elétrico de um receptor como
a razao entre sua poténcia util e sua poténcia con-
sumida:



temos: O gerador G de f.e.m. E e resisténcia interna r esté liga-
E.i E do a um motor M através de uma linha de transmisséo de
n= Ui mn= T resisténcia R,. Sejam E’ a f.c.e.m. do motor e r' sua resis-
téncia interna. Temos o seguinte esquema de poténcias:
Observacao
i Pg = ri2
f . AAAA © e
\AAAAS /’
G A Y R M L .
R R i i , i Pg = Ei Pajnna = Ry - 1
: T E : g Il E : N s’
I ! I : - 1 | N ’
I ! 1 I N // P E
1 ! 1 = i = I
i | Uns Ry Ucp i i fi=te S . ’
: : : : .
. N 7
: ¥ i : s : Pc = UCD i
: i L S
_____________ .
Y
M AAMA M TPy =ri2
B Yvvvy D
MODULO 18 Leis de Kirchhoff

1. POLARIDADE E D.D.P.
DOS ELEMENTOS DE CIRCUITO

O Gerador e receptor ideais

Independentemente do sentido da corrente elétrica,
o traco menor representa o polo negativo ¢ o tra-
co maior, o0 polo positivo.

E
|

>0
e

O polo B tem potencial elétrico maior do que o polo
A. Portanto:

Vg-Vy=+E e V,-Vg=-E

Deste modo, podemos adotar um sentido de
percurso a e estabelecer a seguinte regra: a d.d.p.
pode ser +E ou -E, valendo o sinal de entrada no
sentido do percurso a adotado:

N o

VA_VB=_E VB_VA=+E

O Resistores

Para os resistores, a polaridade é dada pelo sentido
da corrente: o polo positivo é o da entrada da corrente
€ 0 negativo é o da saida.

+ R -
A — B

O polo A tem potencial elétrico maior do que o polo
B. Portanto:
Va-Vg=+R.i e Vg-V,=- R.I

A d.d.p. pode ser +R .iou-R . i, valendo o sinal de
entrada no sentido do percurso a adotado:

+ R - + R -
— W —o o—WW}—
A —> B A —> B

ax ¥ o

Vo= Vg = +R.i Vg- Va=-R.i

2. CALCULO DA D.D.P. ENTRE 0S
EXTREMOS DE UM TRECHO DE CIRCUITO

Para o calculo da d.d.p. entre os extremos de um
trecho de circuito (fig.a), devemos:
1)  marcar as polaridades.

29) adotar um sentido de percurso a (fig. b).
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Adotando de A para B, temos V, — V.

3% somar algebricamente as d.d.p. de todos os
elementos.

I R fy
A —> B
|

Fig. a
£ E,
rq - 4 R + _ ro
A + - + - + - B
—>

i
/Fig.b\‘ o

Para cada d.d.p., vale o sinal de entrada de «:

Va-Vg=+ryi-E;+Ri+E,+r15i

3. PRIMEIRA LEI DE
KIRCHHOFF OU LEI DOS NOS

Num circuito elétrico, chama-se né um ponto
comum a trés ou mais condutores.

Q Primeira Lei de Kirchhoff

A soma das intensidades das correntes que
chegam a um né é igual a soma das inten-
sidades das correntes que dele saem.

No exemplo, temos: iy = i, + is.

4. SEGUNDA LEI DE

KIRCHHOFF OU LEI DAS MALHAS

Num circuito elétrico, chama-se malha um conjunto de

elementos de circuito constituindo um percurso fechado.

Exemplo: malha ABCD

A Rz B
AAAAA AAAAA
vvyvy vy
— —
I Tl-l )
E,
1 -1 l 3
E,
r 2
«— 2
D R, c

Q Segunda Lei de Kirchhoff

Percorrendo uma malha num certo sentido,
partindo e chegando ao mesmo ponto, a soma
algébrica das d.d.p. é nula.

MODULO 19

Medidores Elétricos

1. GALVANOMETRO

E um dispositivo que se utiliza para detectar
correntes de pequenas intensidades.

Nos circuitos elétricos, o galvanémetro funciona
como se fosse um simples resistor. Os elementos que
caracterizam um galvanémetro s&o:

a) sua resisténcia (ry);

b) a intensidade de corrente maxima permitida no
aparelho (ig), também denominada corrente de
fundo de escala.

O simbolo que utilizaremos para o galvanémetro
sera:
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A
A 4

2. AMPERIMETRO

O galvanémetro apresenta pequena faixa de
medicao de corrente (de zero a alguns miliamperes).

Para medir correntes maiores do que as que o
galvandmetro suporta, associa-se em paralelo a ele um
resistor de baixa resisténcia, denominado shunt (R,).



O galvanémetro e o shunt s&o montados dentro de
uma caixa, conforme a figura a seguir, constituindo um
amperimetro.

Vamos determinar a nova corrente de fundo de
escala i do amperimetro em funcdo da corrente de
fundo de escala iy do galvanémetro.

| R |

dis

o>
{

&

[ Jus)

R i

S ls
AMAAA
vVVvy

Shunt

O galvanémetro e o shunt estdo em paralelo.
9 lg
I:{S

Sendo i = ig + is, temos:

rgig = Rs - is = s =

3. VOLTIMETRO

O galvanémetro, quando graduado em unidades de
tensdo elétrica, apresenta uma estreita faixa de medi-
¢coes (de zero a alguns milivolts).

Para medir tensbes maiores do que as que o
galvanbmetro suporta, associa-se em série a ele um
resistor de alta resisténcia, denominada resisténcia
multiplicadora.

O galvandmetro e o resistor em série s&o montados
dentro de uma caixa, conforme a figura abaixo, cons-
tituindo um voltimetro.

A
’_

I

I

I

I

I

I

Encontrando o galvanémetro e o resistor em série,
temos:
U Unm Ug Rm
ig = 9 "MLy =9 M

g R mTr

De U = Ug + Up,, obtemos:

Uy R

U=Uqg + —9- m
g

MODULO 20

Ponte de Wheatstone

1. PONTE DE WHEATSTONE

E um grupo de resistores associados com um
galvanémetro e alimentados por um gerador, conforme
0 circuito abaixo.

(incognita) P A
1

R4 Rs
(conhecida) c (conhecida)

[ 0
o GERADOR O

A ponte de Wheatstone € considerada em equili-
brio quando o galvanémetro n&o acusa corrente (ig = 0).

Nessa condicdo, os potenciais em B e C sdo iguais
(Vg = Vi) e, consequentemente,

Ry .R3=Rs.R; (produto cruzado)

Demonstracéo:
De fato:
ig=0=i1=ijeir=1

VB:VC:VA_VB:VA_VC
Ry.iy=Ry.lp /D
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Ainda:

Vg-Vp = Ve - Vp

R, . i1 =Rs. i @
Dividindo-se ’/\) por @ membro a membro:

Ri.iy Rs.in Ry Ry

Ro.iy  Rg.i» R, Rs

ou R1-R3=R2-R4

Observemos também que, sendo Rsz e Ry resistén-
cias conhecidas e R, (ajustavel para o equilibrio) tam-
bém conhecida, podemos calcular o valor de R;
(incognita). Por isso, a ponte de Wheatstone constitui um
método de determinacéo de resisténcia elétrica.

Encontrando-se a ponte de Wheatstone em equilibrio,
pode-se calcular a resisténcia equivalente, retirando-se o
galvanémetro do circuito e observando-se que R, e R, estéo
em série, 0 mesmo acontecendo com R, e R,.
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2. PONTE DE FIO

A denominada ponte de fio ¢ uma variante da
ponte de Wheatstone, na qual se faz R, fixo e se substitui
R4 e R3 por um unico fio resistor homogéneo e de secg¢éo
constante. Para determinar o valor de Ry, devemos obter
o equilibrio da ponte, 0 que se consegue alterando a posi-
céo do cursor C sobre o fio AB.

(incognita) (conhecida)
RX l ig R2
A c B
(Ry) fal (Ry) 13
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
(conhecida) (conhecida)

Sejam:
R4
Rs

resisténcia do trecho AC

resisténcia do trecho CB

No equilibrio, teremos:
Ry .R3=Rs.Ry4

De acordo com a 22 Lei de Ohm:

R1.€3=R2. ‘€4

Conhecidos €3, €4 e R,, calcula-se Ry.



