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Prefacio

“Se enxerguei mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”
Isaac NEwTON

Caro(a) concurseiro(a),

Este livro foi elaborado para vocé que busca a aprovacdo nos con-
cursos de nivel médio organizados pela banca Cesgranrio, como
os da Petrobras e da Transpetro. A teoria serve para qualquer
concurso que cobre Fisica em nivel médio, afinal a Fisica ndo muda
de acordo com a banca; os tépicos, a énfase e a ordem das secoes,
porém, foram pensados para quem vai enfrentar a Cesgranrio. Ao
longo de mais de 25 anos ensinando Fisica e mais de 15 analisando
provas dessa banca, identifiquei os principais desafios dos candidatos
e desenvolvi uma metodologia que vai direto ao ponto.

Por que este livro é diferente?

* Foco na banca: o contetido nasceu da analise de mais de 400
questoes da Cesgranrio, dos assuntos mais recorrentes ao estilo
de cobranca.

* Teoria objetiva: clara e direta, sem enrolacdo, sempre conec-
tada com o que cai em prova, com exemplos em grau crescente
de dificuldade.

* Questodes reais: as que cairam em provas da Petrobras e da
Transpetro, com gabarito e, pelo QR code, a resolucio interativa
no site.

* Aplicacdes praticas: a Fisica aplicada na indudstria de petréleo
e gas, o que torna o estudo mais interessante e relevante.

Como usar este livro

Siga a ordem dos capitulos, que constroem seu conhecimento progres-
sivamente. Em cada um, leia a introducao; estude as definicoes,
que séo a base de tudo; tente resolver os exemplos antes de ver a
solucdo; use as notas e as dicas para evitar erros comuns; e resolva
as questoes de provas anteriores antes de conferir o gabarito.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos



Método Pélya CORA

Todo exemplo resolvido deste livro segue 0 Método Pélya CORA,
as quatro etapas de A Arte de Resolver Problemas, do matematico
hingaro George Pélya, cujas iniciais formam o acrénimo CORA. Ao
aplicar as quatro etapas basicas para resolver problemas, vocé desen-
volvera as habilidades necessarias para responder questdes de Fisica
e Matematica rapidamente e com confianca. As etapas sio:

COMPREENDER

Que Fisica é esta. O assunto, o objetivo — o que se procura, e o que
a questédo esta de fato cobrando — e os conceitos que o problema exige,
com o significado de cada um, nédo s6 a formula.

ORGANIZAR

Preparar antes de calcular. Os dados com unidade, inclusive os que
o enunciado plantou e nfao serdo usados; as conversoées, quando
houver; um esquema, quando o desenho ajudar; e a estratégia, dita
antes de ser executada.

RESOLVER

Agora sim, a conta. Um passo por vez, cada um com nome, uma
igualdade por linha, até a resposta em destaque.

AVALIAR O0U ACELERAR

O resultado podia ser esse? Confira a coeréncia pela ordem de gran-
deza, pelo sinal e pela unidade, e veja se ha outra forma de fazer. O
nome desta etapa depende do momento. No livro é Avaliar: vocé
esta aprendendo, sem relégio, e resolver o mesmo problema de duas
maneiras é o que fixa a Fisica por tras dele. Na resolucéo interativa
do QR code é Acelerar: vocé treina para a prova, com o cronémetro
correndo, e a pergunta passa a ser qual é o caminho mais curto até a
resposta certa; ali, um segundo método que sé6 confirma o primeiro
atrapalha.
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CAPITULO

Conceitos Basicos

Quando vocé pode medir aquilo de que fala e
exprimi-lo em numeros, sabe alguma coisa a res-
peito; quando nao pode, seu conhecimento é pobre e
insatisfatorio.

LORD KELVIN

Londres, 3 de maio de 1883. A Institution of Civil Engineers
promovia naquele ano seis palestras sobre as aplicacdes praticas da
eletricidade, e coube a Kelvin a que tratava das unidades, “Unidades
Elétricas de Medida” (Electrical Units of Measurement), publicada
seis anos depois no primeiro volume das suas Popular Lectures and
Addresses. Ele a abriu com a frase da epigrafe, e o motivo estava na
plateia: a industria elétrica nascente, da telegrafia submarina a ilu-
minacio, precisava de unidades de grandezas elétricas que valessem
em qualquer pais, e o Congresso de Paris de 1881 acabara de adotar
as primeiras delas. A frase poe o conhecimento na dependéncia da
medida: quem mede sabe alguma coisa sobre o que diz, e quem néo
mede sabe pouco. Ha um passo a mais, que Kelvin deixa implicito: a
medida s6 vale quando vem expressa num nimero que outra pessoa
possa conferir. E por isso que este livro comeca pela metrologia, a
ciéncia das medicoes: antes de calcular forca, presséo ou corrente,
vocé precisa saber o que é medir, em que unidade e com quantos
algarismos.

Na industria de petréleo e gas, a precisiao das medicdes € critica:
desde a calibracio de instrumentos em refinarias até o controle de pro-
cessos em plataformas off'shore. Um erro de arredondamento ou uma

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Capitulo 1- Conceitos Basicos

conversao de unidades mal feita pode resultar em falhas operacionais
graves, com riscos ambientais, econémicos e de seguranca.

Neste capitulo, vocé aprendera o que a banca Cesgranrio cobra

sobre medicdo, unidades e grandezas:

1.1

Compreender os principios da metrologia e a importancia da
calibracéo;

Utilizar corretamente o Sistema Internacional de Unidades (SI);
Reconhecer a evolucéo histérica das defini¢oes das unidades
basicas;

Expressar resultados com o nimero adequado de algarismos
significativos;

Estimar ordens de grandeza para verificar resultados;

Aplicar analise dimensional para prever e verificar férmulas;
Classificar grandezas fisicas em escalares e vetoriais;
Realizar operacgdes com grandezas vetoriais.

Metrologia: A Ciéncia das Medicoes

A metrologia é a ciéncia que estuda as medicoes e suas aplicacoes.

Na industria de petréleo e gas, a metrologia garante que instrumentos

de medicdo (mandmetros, termdémetros, medidores de vazéo) fornecam

leituras confiaveis e rastreaveis a padrées internacionais.

DEFINICAO 1.1 - Medicio

Medir é comparar uma grandeza fisica com outra de mesma
espécie, tomada como padréo (unidade). O resultado de uma

medicdo é sempre um nimero acompanhado de uma unidade.

Medida = Valor numérico x Unidade

NOTA

Toda medigao possui incerteza. Nao existe medicao perfeita:

sempre ha limitagdes do instrumento, do método ou do observador.

Por isso, em contextos industriais, é fundamental conhecer a
precisao e a exatidao dos instrumentos utilizados.

1.1.1 Precisao e Exatidao

Preciséo e exatiddo séo dois conceitos frequentemente confundidos,

mas distintos:

* Precisao: grau de concordincia entre medigoes repetidas. Um

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 1- Conceitos Basicos

instrumento preciso fornece valores préximos entre si, com pe-
quena dispersao.
* Exatidao: grau de concordancia entre o valor medido e o va-
lor verdadeiro (ou valor de referéncia). Um instrumento exato
fornece valores préximos ao valor real.
DICA

Em provas, lembre-se: precisao esta
relacionada a repetibilidade; exatidao

esta relacionada a proximidade do
valor verdadeiro.

Preciso, nao exato Exato, ndo preciso Preciso e exato

Figura 1.1

NOTA

O Vocabuliario Internacional de Metrologia (VIM) usa trés
termos. Exatidéo é a proximidade entre o valor medido e o valor
verdadeiro, e reine duas ideias: a veracidade, proximidade
entre a média das medicoes e o valor de referéncia, e a precisao,
dispersao entre as medicoes repetidas. Em concursos da banca
Cesgranrio, o par cobrado é o tradicional: precisdo e exatidéo.

1.1.2 Calibracao de Instrumentos

A calibracao é o processo de comparar as indicac¢oes de um instru-
mento com um padréo de referéncia conhecido. Em empresas do
setor energético (Petrobras, Transpetro, entre outras), instrumentos
criticos, como medidores de vazao de petréleo, sensores de pressio
em risers e termopares em unidades de destilacéo, sao calibrados
periodicamente para garantir a confiabilidade das medicoes e a ras-
treabilidade aos padrées nacionais do Inmetro.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 4
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Técnico em Operacéo 2005
A d.d.p. em um circuito foi medida com o auxilio de trés multime-

tros diferentes, sendo que para cada aparelho foram feitas cinco

6FBT2R

leituras distintas. Os resultados obtidos foram os seguintes:

® Multimetro A: 1,20 + 0,20 V
® Multimetro B: 1,50 + 0,50 V
® Multimetro C: 1,40 + 0,05 V

Sabendo-se que o valor tedrico calculado para a d.d.p. é de 1,50
V, conclui-se corretamente que o multimetro:

(A) A é o mais impreciso.
(B) B é o mais preciso.
(C) B é 0o mais inexato.
(D) C é o0 mais exato.

(E) C é o mais preciso.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2014
Um técnico mediu a massa de um analito usando uma balanca.

A primeira operacao foi medir a massa do copo bécher e zerar
a balanca. A segunda operacéo foi medir a massa do conjunto
copo bécher e analito. O resultado indicado no visor da balanca

. .
TK752B

correspondeu a massa de analito.

Se a incerteza da medicdo da massa em cada uma das operacgoes
foi 0,002 g, a aproximacgao para a incerteza do resultado, em
gramas e com trés ordens decimais, é de

(A) 0,002
(B) 0,003
(C) 0,004
(D) 0,006
(E) 0,010

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 5
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1.2 Sistemas de Unidades de Medida

1.2.1 Origem do Sistema Métrico Decimal

Para medir e comparar grandezas fisicas, é necessario um sistema
de unidades padronizado. O Sistema Métrico Decimal foi criado
na Franca em 1795, baseado em muiltiplos de dez, facilitando as
conversdes entre unidades.

Inicialmente foram criadas trés unidades basicas, definidas a
partir de referéncias concretas e tangiveis, o planeta, a agua e o dia
solar:

¢ Metro (m): unidade de comprimento, originalmente definida
como Wloooo da distancia do Equador ao Polo Norte, medida
ao longo do meridiano que passa por Paris.

¢ Quilograma (kg): unidade de massa, originalmente definida
como a massa de um decimetro ctibico (um litro) de 4gua pura a
temperatura de 4 °C.

* Segundo (s): unidade de tempo, originalmente baseada na
diviséo do dia solar médio em 24 horas, cada hora em 60 minutos
e cada minuto em 60 segundos (1s = m do dia solar médio).

1.2.2 Sistema Internacional de Unidades (SI)

O Sistema Internacional de Unidades (SI) é a evolugéo do Sistema
Métrico Decimal, adotado mundialmente para garantir uniformidade
nas medicoes cientificas e técnicas. O SI é composto por sete unidades

basicas:
Grandeza Unidade SI Simbolo

Comprimento metro m

Massa quilograma kg

Tempo segundo S

Corrente elétrica ampere A
Temperatura termodinadmica kelvin K
Quantidade de substancia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

Tabela 1.1: Unidades bdsicas do Sistema Internacional (SI).

1.2.3 Evolucao das Definicoes: da Matéria as Constantes
Fundamentais

As unidades basicas do SI passaram por uma profunda transforma-
céo ao longo dos séculos. Originalmente, eram definidas a partir de

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

NOTA

O Sl foi criado em 1960, na 11*
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM), em Paris.



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 1- Conceitos Basicos

objetos ou fenémenos fisicos tangiveis: o comprimento do meridiano
terrestre, a massa de um volume de 4gua, a duracéo do dia solar.
Essas defini¢oes, embora intuitivas, apresentavam problemas: o me-
ridiano néo é perfeitamente constante; a Agua muda de densidade
com a temperatura e a pressio; e a rotacdo da Terra néo é uniforme.

A solucéo encontrada pela comunidade cientifica foi redefinir as
unidades a partir de constantes fundamentais da natureza,
grandezas que tém o mesmo valor em qualquer lugar do universo.
A dltima grande redefinicdo ocorreu na 26 CGPM, em novembro
de 2018, e entrou em vigor em 20 de maio de 2019 (Dia Mundial da
Metrologia). Nessa data, o antigo quilograma-protétipo internacional,
o cilindro de platina-iridio guardado em Sevres, Franca, desde 1889,
foi oficialmente aposentado e substituido por uma defini¢ao baseada
na constante de Planck.

Unidade Definicdo Histérica Definicao Atual (desde
2019)
Metro (m)  Fracao Wloooo do meri- Distancia percorrida pela luz
diano terrestre (1795). no vacuo em WM de se-
gundo (baseada em c).
Quilo- Massa de 1 litro de agua Definida pela constante de
grama (kg) puraa4°C (1795). Planck: A~ = 6,62607015 x
10734J - s.
Segundo m do dia solar médio Duracdo de 9192631770 pe-
(s) (1795). riodos da radiacéo correspon-
dente a transicéo hiperfina do
estado fundamental do atomo
de 133Cs (desde 1967).

Ampere (A) Criado em 1948; definido Definido pela carga elemen-
pela forca entre fios para- tar: e = 1,602176634 x
lelos percorridos por cor- 10719 C.
rente.

Kelvin (K) Criado em 1954; definido Definido pela constante de
a partir do ponto triplo da Boltzmann: kg = 1,380649 x
agua. 10723 J/K.

Mol (mol) Criado em 1971; quanti- Contém exatamente
dade de matéria em 12 g 6,02214076 x 1023 enti-
de 12C. dades elementares (constante

de Avogadro N,).
Candela Criada em 1948; baseada Definida pela eficacia lumi-
(cd) na emissdo de um corpone- nosa K4 = 6831m/W para ra-

gro a temperatura especi-
fica.

diacdo monocromatica de fre-
quéncia 540 x 1012 Hz.

Tabela 1.2: Evolucdo das definicées das sete unidades bdsicas do

SI.

Prof. Paulo Vicente
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NOTA
Para concursos de nivel médio, ndo é necessario memorizar os
valores numéricos das constantes. Basta reconhecer as associ-
acoes essenciais: metro « velocidade da luz c; quilograma «
constante de Planck 4; segundo < frequéncia do 133Cs.

1.2.4 Grandezas Derivadas

Além das unidades basicas, o SI inclui unidades derivadas, que
séo combinacdes das unidades basicas para medir outras grandezas
fisicas comuns. Exemplos incluem:

Grandeza Unidade Derivada Simbolo
Area metro quadrado m?
Volume metro ctubico m3
Densidade quilograma por metro ctbico kg/m3
Frequéncia hertz Hz (1/s)
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleracdo metro por segundo ao quadrado m/s?
Forca newton N (kg - m/s?)
Presséao pascal Pa (N/m?)
Energia joule J (N -m)
Poténcia watt W (J/s)

Tabela 1.3: Exemplos de unidades derivadas do SI.

|
CAIU NA PETROBRAS E
CESGRANRIO — Transpetro, Operacéo, 2018
A unidade de pressdo usada no Sistema Internacional de Unida- E F

des e sua expressdo em unidades de base do SI sdo, respectiva-
462MVR

mente,
(A) atm, kgf/m?
(B) atm, m—! kgs—2
(C) bar, m 1 kgs2
(D) Pa, m~1kgs—2
(E) Pa, N/m?

1.2.5 Prefixos do SI

Para lidar com grandezas muito grandes ou muito pequenas, o SI
utiliza prefixos que indicam multiplos ou submultiplos das unidades

béasicas.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos


https://www.pvconcursos.com.br/q/462MVR/

Fisica Interativa para Concursos Capitulo 1- Conceitos Basicos

Fator Prefixo Simbolo

101 deca da
102 hecto h
103 quilo k
108 mega M
10° giga G
1012 tera T
1015 peta P
1018 exa E
1021 zetta Z
1024 yotta Y
1027  ronna R
1030 quetta Q

Tabela 1.4: Muiltiplos do SI. Os prefixos ronna e quetta foram
adotados pela 27¢ CGPM em 2022.

Fator Prefixo Simbolo

10~1 deci d
10—2 centi c
10—3 mili m
10-6 micro M
10—9 nano n
10-12 pico p
10-15 femto f
10-18 atto a
10-21 zepto Z
10—24 yocto y
10—27 ronto r
10739 quecto q

Tabela 1.5: Submiiltiplos do SI. Os prefixos ronto e quecto foram
adotados pela 27¢ CGPM em 2022.

1.3 Notacao Cientifica e Ordem de Grandeza

DEFINICAO 1.2 - Notacao Cientifica

A notacao cientifica expressa nimeros muito grandes ou muito
pequenos de forma compacta, como o produto de um fator entre
1 e 10 por uma poténcia de 10. O fator a é chamado de mantissa
(ou coeficiente) e o expoente n indica a ordem da poténcia de 10.
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N=ax10" com 1<la| <10 (1.1)

N: ntimero a representar
a: mantissa, um s6 algarismo antes da virgula
n: expoente inteiro, a ordem da poténcia de 10

EXEMPLO 1.1 Conversao para notacao cientifica

Expresse em notacéo cientifica:

a) A distancia média Terra-Sol: 149 600 000 km
b) O didmetro de um &atomo de hidrogénio:
0,000 000000 106 m

COMPREENDER

O assunto é notacao cientifica, a forma compacta de escrever nu-
meros muito grandes ou muito pequenos.

Objetivo. Reescrever os dois nimeros na forma a x 10", com um s6
algarismo nao nulo antes da virgula. O que est4a em jogo é contar
quantas posi¢oes a virgula anda e para que lado: esse namero, com o
sinal, é o expoente.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (1.1) e diga o que cada simbolo
significa. O trabalho todo estéd em deslocar a virgula e contar as
posicoes percorridas. Virgula deslocada para a esquerda (nimero
grande) da expoente positivo; para a direita (niimero pequeno),
expoente negativo.

ORGANIZAR

Dados 149600 000 km
0,000 000000106 m.

Conversoes nenhuma: o exercicio é de escrita, e as unidades ficam
como estao.

Estratégia localize a virgula (no primeiro nimero ela esté implicita,
depois do ultimo zero), leve-a para logo apds o primeiro
algarismo nao nulo e conte as posicdes percorridas.

RESOLVER

a) Distancia Terra-Sol. Mova a virgula 8 posi¢oes para a esquerda:

149600 000 km = 1,496 x 108 km

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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b) Diametro do atomo. Mova a virgula 10 posicoes para a direita:

0,000000 000106 m = 1,06 x 10~19m

AVALIAR

Confira o sinal do expoente pela ordem de grandeza: a distancia
Terra-Sol é enorme, entio o expoente tem de ser positivo; o A&tomo
é minusculo, entédo o expoente tem de ser negativo. Se o sinal vier
trocado, a contagem de posigoes foi feita no sentido errado.

1.3.1 Ordem de Grandeza

A ordem de grandeza de um nimero é a poténcia de 10 mais pré-
xima desse numero. E uma ferramenta poderosa para:

¢ Estimar resultados rapidamente;
* Verificar se uma resposta faz sentido;
* Comparar grandezas de escalas muito diferentes.

DEFINICAO 1.3 - Ordem de Grandeza

Para determinar a ordem de grandeza de um namero N = ax 10"
(com1<a<10):

e Sea < V10 ~ 3,16, a ordem de grandeza é 10™.
e Sea > 10 ~ 3,16, a ordem de grandeza é 107*1.

Grandeza Valor Ordem de Grandeza
Raio de um préton 10715 m 1015 m
Diametro de um atomo 10710m 1071%m
Espessura de um fio de cabelo 1074 m 1074 m

Altura de uma pessoa 1,7m 10°m
Comprimento de um oleoduto 103 m 103 m

Raio da Terra 6,4 x10°m 107 m
Distancia Terra-Sol 1,5x 1011 m 10" m

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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1.4 Algarismos Significativos

Saber identificar corretamente os algarismos significativos € es-
sencial para expressar resultados de forma adequada.

DEFINICAO 1.4 - Algarismos Significativos

Algarismos significativos sdo todos os digitos de um ntmero
que carregam informacao sobre a precisdo da medida. O con-
junto é formado por todos os algarismos corretos (garantidos pelo
instrumento) mais um dnico algarismo duvidoso (estimado).

As regras para identificar os algarismos significativos séo:

1. Todos os digitos diferentes de zero sao significativos.

2. Zeros entre digitos significativos sdo significativos.

3. Zeros a esquerda do primeiro digito ndo nulo ndo sao signifi-
cativos.

4. Zeros a direita de um numero decimal sdo significativos.

5. Zeros a direita de um nimero inteiro sem virgula decimal
sdo ambiguos: sua significAncia depende do contexto ou da no-
tacdo usada. Para eliminar a ambiguidade, utiliza-se a notagao
cientifica.

Numero Alg. Signif. Justificativa

3,14159 6 Todos os digitos contam.
2,05 3 Zero entre digitos conta.
0,0025 2 Zeros a esquerda néo contam.
1,500 4 Zeros a direita do decimal contam.
1200 2a4 Ambiguo: depende do contexto.
1,200 x 103 4 Notacéo cientifica elimina ambiguidade.
1,2 x 103 2 Notacéo cientifica elimina ambiguidade.

1.4.1 Operacoes com Algarismos Significativos

Soma e Subtracao: o resultado deve ter o mesmo nimero de casas
decimais que o termo com menos casas decimais.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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EXEMPLO 1.2 - Soma com algarismos significativos

Trés técnicos mediram o comprimento de uma peca:

e Técnico A: 12,720 cm
® Técnico B: 12,3 cm
e Técnico C: 12,35 cm

O valor mais provavel do comprimento da peca é a média das
trés medicées. Calcule essa média com o nimero correto de
algarismos significativos.

II COMPREENDER

O assunto é algarismos significativos na soma: se os técnicos
mediram corretamente, usaram instrumentos de precisoes diferentes.

Objetivo. Calcular a média das trés medicdes e escrevé-la com o
numero certo de casas decimais. O que esta em jogo é saber que a
média deve refletir a menor precisdo entre as medicées, porque nao
se melhora a precisdo de uma medida calculando uma média.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.4 e diga com suas palavras o
que ela afirma. A regra que a questao cobra é a da soma e subtracéo,
enunciada logo acima: o resultado fica com as casas decimais do termo
que tem menos casas.

ﬂ ORGANIZAR

Dados 12,720 cm (3 casas decimais)
12,3 cm (1 casa decimal)
12,35 cm (2 casas decimais).

Conversoes nenhuma: as trés medidas ja estdo em centimetros.

Estratégia calcule a média aritmética e arredonde o resultado para
a menor quantidade de casas decimais entre as medidas.

H Resorver

Média aritmética. Some as trés medidas e divida por trés:

12,720+ 12,3+ 12,35 _ 37,370

Lm 3 3

= 12,4566 ... cm

Arredondamento. Deixe o resultado com uma casa decimal, que é
o que a medida menos precisa permite:

L, =125cm

Resposta: o valor mais provavel do comprimento da peca é 12,5 cm.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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AVALIAR

As vezes cometemos erros grosseiros ao realizar calculos com pressa.
Sempre verifique se o resultado obtido é coerente com os dados. Neste
caso, valores acima de 12,72 cm ou abaixo de 12,3 em nao fariam
sentido (a média est4 sempre entre o menor e o maior valor). Essa
analise também ajuda a eliminar alternativas absurdas em provas
de multipla escolha.

Multiplicacao e Divisao: o resultado deve ter o mesmo ntimero
de algarismos significativos que o fator com menos algarismos
significativos.

EXEMPLO 1.3 - Divisao com algarismos significativos

Em uma analise de laboratério, foram medidos:

¢ Massa de uma amostra: m = 12,45 ¢
* Volume ocupado: V = 5,2 cm?

Calcule a densidade da amostra com o ntimero correto de alga-
rismos significativos.

COMPREENDER

O assunto é algarismos significativos na divisdo, aplicada ao cal-
culo de uma densidade.

Objetivo. Calcular a densidade da amostra e escrevé-la com o niimero
certo de algarismos significativos. O que esta em jogo é a regra da
multiplicacéo e divisdo, que conta algarismos significativos, e néo
casas decimais como a da soma: o resultado fica com os algarismos
do fator que tem menos.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.4 e diga com suas palavras o que
ela afirma. A densidade é a massa por unidade de volume, p = m/V.
A unidade do SI é kg/m3, mas os dados vém em gramas e centimetros
cubicos, e o resultado pode ficar em g/cm3 e ser convertido depois.

ORGANIZAR

Dados m = 12,45 g (4 algarismos significativos)
V = 5,2cm? (2 algarismos significativos).

Conversoes nenhuma: o resultado fica em g/cm3, a unidade dos
dados.

Estratégia divida m por V e deixe o resultado com o menor nimero
de algarismos significativos entre os fatores.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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ﬂ RESOLVER

Divisao. Divida a massa pelo volume:

m 12,45

_m _ 3
p= Vv 5.2 2,394230769 ... g/cm

Arredondamento. Deixe o resultado com 2 algarismos significati-
vos, os do fator que tem menos:

p=24 g/cm3

AVALIAR

Sempre avalie se o resultado é coerente com os dados fornecidos.
Em muitos casos essa analise ajuda a evitar erros comuns e até a
responder questdes de multipla escolha por eliminacéo. A densidade
obtida (2,4 g/cm3) é tipica de materiais como aluminio ou certos tipos
de vidro, valor fisicamente plausivel.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacgao, 2011

01 m. A distancia entre a Terra e

Um ano-luz é igual a 9,46 x 1
0 Sol é de 150 x 10% km.

Quanto equivale em anos-luz essa distancia?

N82JFC

Dado: Resposta em nimeros significativos.

(B) 15,85 x 108 anos-luz
C) 15,856 x 10~% anos-luz
(D) 15,86 x 10~% anos-luz
(E) 15,9 x 10~% anos-luz

(A) 16 x 10~% anos-luz
(

Bl ComrrEENDER

A questao junta duas ferramentas deste capitulo: notacao cienti-
fica, para dividir nimeros muito grandes sem se perder nos zeros,
e algarismos significativos, para decidir quantos algarismos o
resultado pode ter.

Objetivo. Converter a distancia Terra-Sol para anos-luz, ou seja,
contar quantas vezes o ano-luz cabe nela. O que esta em jogo € o
arredondamento: a pista est4 no “Dado”, e a banca quer o resultado
com o numero certo de algarismos, ndo o valor bruto da diviséo.
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Antes de seguir, escreva a Equacao (1.1) e diga o que cada simbolo
significa. Na divisao de dois nimeros em notacao cientifica, as man-
tissas se dividem e os expoentes se subtraem; e a regra da divisao com
algarismos significativos manda o resultado ficar com os algarismos
do fator que tem menos.

ORGANIZAR

Dados 1 ano-luz = 9,46 x 1015 m (3 algarismos significativos)
d = 150 x 106 km.

Conversées d = 150 x 106 km = 150 x 10° m = 1,50 x 1011 m.

Estratégia divida d pelo ano-luz, separando mantissas e poténcias
de 10, e arredonde para 3 algarismos significativos, que
é o que o dado menos preciso permite.

RESOLVER

Divisdo pelo ano-luz. Separe as mantissas das poténcias de 10:

d _150x 10t 150 y
lano-luz 9,46 x 1015 ~ 9,46
=0,1586...x 1074 = 15,86... x 10~6

104

Arredondamento. Deixe 3 algarismos significativos:

d ~ 15,9 x 10~ anos-luz

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a luz do Sol leva cerca de 8 minutos para chegar
a Terra, e 8 minutos séo 8/ (365 x 24 x 60) =~ 1,5 x 10~° do ano, ou
seja, 15 x 1076, O resultado bate. Cuidado com a pegadinha: as
alternativas (C) e (D) sdo o valor da divisdo com 5 e 4 algarismos, e
(B) é o mesmo valor truncado. Quem faz a conta certa e néo aplica
a regra dos algarismos significativos marca uma delas. A regra é
a da divisdo: o resultado fica com o menor nimero de algarismos
significativos entre os fatores, e 9,46 tem trés.

1.5 Analise Dimensional
A analise dimensional é uma técnica que utiliza as dimensées

das grandezas fisicas para verificar equacoes, prever a estrutura de
formulas e converter unidades.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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1.5.1 Dimensoes Fundamentais

No SI, as sete dimensdes fundamentais correspondem as sete unidades
basicas. No estudo da Mecénica, utilizamos apenas trés:

® [L] = comprimento (metro);
* [M] = massa (quilograma);
* [T'] = tempo (segundo).

Todas as outras grandezas mecanicas podem ser expressas como

combinacoes dessas trés dimensdes fundamentais.

Grandeza Dimensao Unidade SI
Velocidade [L1[T]171 m/s

Aceleracao [L1[T]72 m/s?

Forca [MI[L1[T]"2 N =kg-m/s>
Energia / Trabalho [M][L]2[T172 J =kg -m?/s?
Presséo [M][L]17Y[T]172 Pa=kg/(m-s?)
Poténcia [M1[L12[T]~2 W =kg -m?2/s3

1.5.2 Verificacao de Férmulas

Uma equacéo fisica s6 pode ser correta se ambos os lados tiverem a
mesma dimensao. Essa é uma ferramenta poderosa para detectar

erros em equacoes e até mesmo para recuperar formulas esquecidas.

EXEMPLO 1.4 - Verificacdo de formula

E comum que estudantes confundam as férmulas da frequéncia e
do periodo de um péndulo simples. Verifique se a formula abaixo
pode calcular o periodo T' de um péndulo simples:

1 [g

T o7 VL

¢ T = periodo (s);
* g = aceleracédo da gravidade (m/s2);
* L = comprimento do péndulo (m).

COMPREENDER

O assunto é analise dimensional como ferramenta de verificacao:

uma equacéao s6 pode estar certa se os dois lados tiverem a mesma
dimensao.

Objetivo. Decidir se a formula dada pode calcular um periodo. O
que esta em jogo é comparar dimensdées, ndo valores: o lado direito
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precisa ter dimenséo de tempo, [T'], e a constante %, adimensional,
sai da analise.

Do lado esquerdo esta o periodo T, cuja dimenséo é [T']. Do lado
direito estéo g, de dimenséo [L][T']72, e L, de dimens&o [L]. Vocé
pode operar com as dimensdes fundamentais ou, o que da no mesmo,
com as unidades do SI.

ORGANIZAR

Dados [T] =1[T]
[g] = [L1[T]72
[L]=[L]

1 . .
5. adimensional.

Conversoes nenhuma: a analise é feita com dimensodes, ndo com
valores.

Estratégia substitua as dimensées no lado direito da férmula e
compare com a dimenséo do lado esquerdo.

RESOLVER

Dimensao do lado direito. Como 27 é adimensional, ignore a
constante e substitua as dimensoes:

? | 8] [L]1[T]—2 -
T1 = = = T -2 _ T 1
[T] \J (L] \J (L] VIT] [T]

AVALIAR

O lado direito tem dimenséo [T]~! (que é a dimenséo de frequén-
cia), enquanto o lado esquerdo é [T']. Portanto, as dimensdes nio

coincidem e a formula esta incorreta: ela na verdade descreve a

A . ~ . NOTA
frequéncia, nio o periodo.
A analise dimensional nao fornece as

A expressao correta para o periodo do péndulo simples é: constantes adimensionals, como 1z e

7r: ela determina a estrutura da

T = 27y é formula. A constante exige
8 tratamento tedrico ou experimental.
NOTA

Na pratica &€ comum usar as unidades
EXEMPLO 1.5 « Descobrindo formulas por anélise dimensional do Sl no lugar das dimensoes: para o
~ _ 2 _
A velocidade de propagacio v de uma onda em uma corda de- ~ Pendulo. [gl =m/s"e[L]=m eo
resultado tem de sair em segundos.

pende da tensao F (forca que estica a corda) e da densidade linear
w (massa por unidade de comprimento). Use analise dimensional NOTA

para deduzir a estrutura da férmula. No cap. 3 (Dinamica), usaremos o
simbolo T para tracdo em cordas.

Aqui, usamos F' para evitar confusao
com a dimensao [7'] do tempo.
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II COMPREENDER

O assunto é analise dimensional usada ao contrario: em vez de
conferir uma formula pronta, descobrir a estrutura de uma férmula
a partir das dimensdes das grandezas de que ela depende.

Objetivo. Deduzir como v depende de F' e de u. O que esta em jogo é
escreverv =k - F¢ . ,ub e achar os expoentes igualando as dimensdes
dos dois lados; a constante k£ a analise néo fornece.

A velocidade v tem dimenséo [L][T]~!; a forca F, tensdo na corda,
tem dimenséo [M][L][T]~2; e a densidade linear M, Massa por uni-
dade de comprimento, tem dimensédo [M][L] 1.

Bl Orcanizar
Dados [v] = [L][T]~!
[F]=[M][L][T]2
[u] = [M]IL]1.
Conversoes nenhuma: a analise € feita com dimensoes, ndo com
valores.

Estratégia suponhav =% -F%. /Lb, com £ uma constante
adimensional, e determine a e b igualando as dimensdes
dos dois lados.

n RESOLVER

Equacao dimensional. Substitua as dimensodes na forma suposta:
[L1[T]17! = (IMI[L1[T172)" - (IM] [L]_l)b
[L1[T]7! = [M]**® [L]°~0 [T]72@

Sistema de equacoes. Iguale os expoentes de cada dimensao:

[M]: O=a+b
[L]: 1=a-b
[T]: —-1=-2a

Da terceira equacio: a = /2. Da primeira: b = —1/2.
Formula. Leve os expoentes de volta a forma suposta:

v=k'F1/2‘ILL_1/2=k f;
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AVALIAR

A velocidade da onda é proporcional a \F'/u. A constante £ = 1 pode
ser determinada experimentalmente ou por deducéo tedrica completa,
fato verificavel em laboratérios de acistica e em ensaios de cabos
tensionados na industria.

1.6 Grandezas Fisicas: Escalares e Vetoriais

Uma grandeza fisica é uma propriedade mensuravel de um fené-
meno, corpo ou substancia. As grandezas fisicas podem ser classifica-
das em trés tipos principais: adimensionais, escalares e vetoriais.

DEFINICAO 1.5 - Grandezas Adimensionais

As grandezas adimensionais sio aquelas que néo possuem
unidade de medida associada. Elas sdo expressas apenas por um
numero puro, sem dimenséo fisica.

. NOTA
Exemplos comuns incluem:

Grandezas adimensionais

frequentemente surgem como razoes

¢ Coeficiente de atrito;
* Coeficiente de restituicio;
o Indice de refracio. unidades.

DEFINICAO 1.6 - Grandezas Escalares

As grandezas escalares sio aquelas que sio completamente
descritas por um valor numérico (médulo) e uma unidade de
medida.

Exemplos comuns incluem:

¢ Comprimento (m);
Temperatura (°C, K);
Massa (kg);

Tempo (s);

Energia (J).

DEFINICAO 1.7 - Grandezas Vetoriais

As grandezas vetoriais sdo aquelas que, para serem completa-
mente descritas, necessitam de mddulo, direcdo e sentido. Essas
grandezas sio representadas matematicamente por vetores e sdo
sempre acompanhadas por uma unidade de medida.

Exemplos comuns incluem:
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Deslocamento (7);
Velocidade (9);
Aceleracio (a);
Forca ().

Ao resolver problemas de Fisica, é essencial reconhecer quando
as grandezas envolvidas possuem natureza vetorial, pois sua correta
manipulacio é indispensavel para a descricio e a previsao dos fe-
noémenos fisicos. Grandezas como forca, velocidade e deslocamento
exigem operacoes vetoriais adequadas. As principais operacgdes com
vetores sdo:

* Multiplicacao por escalar: consiste em multiplicar um ve-
tor por um nimero real, modificando seu médulo. A direcao é
mantida, e o sentido é invertido apenas se o escalar for negativo.

* Adicao: combina dois ou mais vetores para obter um vetor
resultante, que representa o efeito conjunto das grandezas en-
volvidas, respeitando suas diregoes e sentidos.

* Decomposicao: permite expressar um vetor em termos de suas
componentes ao longo de direces previamente escolhidas, ge-
ralmente associadas aos eixos cartesianos, facilitando a analise
dos problemas fisicos.

* Subtracao: é definida como a adicdo de um vetor ao seu oposto,
resultando em um vetor que expressa a diferenca vetorial entre
duas grandezas.

* Produto escalar: resulta em um nimero real, dependente
dos médulos dos vetores e do cosseno do 4ngulo entre eles. E
amplamente utilizado no calculo de grandezas como trabalho e
energia.

* Produto vetorial: produz um vetor perpendicular ao plano
formado pelos vetores originais, com médulo proporcional ao
seno do angulo entre eles e orientacao determinada pela regra
da mao direita.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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1.6.1 Multiplicacao de Vetor por Escalar

EXEMPLO 1.6 - Multiplicacdo de Vetor por Escalar

A forca elétrica é definida como F= q -1_7:', onde q € a carga elétrica
(escalar) e E é o campo elétrico (vetor). Se em uma regido do
espaco existe um campo elétrico de médulo IE'I = 100N/C, com
direcéo horizontal e sentido para a direita, represente grafica-
mente a forca elétrica sobre:

a) uma carga de ¢, = +2C;
b) uma carga de g5 = —1,5C.

II COMPREENDER

O assunto é multiplicacdo de vetor por escalar: o campo elétrico
E é uma grandeza vetorial, a carga q é uma grandeza escalar, que
pode ser positiva ou negativa, e o produto dos dois é uma grandeza
vetorial.

Objetivo. Representar a forca elétrica sobre cada uma das duas
cargas. O que esta em jogo € o sinal da carga: é ele que decide se a
forca tem o mesmo sentido do campo ou o sentido oposto; o médulo
sai do produto dos médulos.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.7 e diga com suas palavras o
que ela afirma. Multiplicar um vetor por um escalar muda o médulo,
mantém a direcdo e inverte o sentido s6 quando o escalar é negativo.
O problema fornece a formula da forca elétrica, F= q E.

n ORGANIZAR

Dados IE'I = 100 N/C, horizontal, para a direita
q1 =+2C
g9 =—-1,5C.
Conversoes nenhuma: newton por coulomb vezes coulomb da

newton.

Estratégia multiplique o médulo do campo pelo médulo de cada
carga e use o sinal da carga para decidir o sentido: carga
positiva, mesmo sentido de E’; carga negativa, sentido
oposto.

B ResoLver
Moédulos. Multiplique o médulo de cada carga pelo médulo do campo:
IF{] = |qq]- |El = 2 x 100 = 200N
IFy = |gol - |E| = 1,5 x 100 = 150N
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Sentidos. Leia o sinal de cada carga:

* q;>0: I_f'l tem mesmo sentido de E (para a direita);
* g5 <0: F 5 tem sentido oposto a E (para a esquerda).

Representacao grafica. Sempre que possivel, represente os vetores
em um sistema de coordenadas.

1N
E
campo de referéncia L —

F, = q,E: mesmo sentido de E
+ I

—100 100 200

>

F, = qzéz sentido oposto ao de E

— E=100N/C = ﬁ}, 17’2 forcas sobre q; e g,

Figura1.2

Respostas:

a) ﬁ'lz moédulo = 200 N, direcéo horizontal, sentido para a direita;
b) ﬁ’z: moédulo = 150N, direcdo horizontal, sentido para a es-
querda.

AVALIAR

Os resultados estédo de acordo com o esperado para forgas elétricas:
cargas positivas experimentam forcas na direcédo do campo, enquanto
cargas negativas experimentam forcas na direcdo oposta ao campo.
Esse comportamento é a base para a interpretacéo do sinal do campo
elétrico como indicador do sentido da forca sobre uma carga de prova
positiva.

Em resumo, na multiplicacdo de um vetor por um escalar & o

moédulo do resultado é |k| - [J], a dire¢do permanece a mesma e o
sentido inverte quando £ < 0.

1.6.2 Adicao de Vetores

Para compreender a adicao de vetores, considere a seguinte situa-
cao fisica:

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Vocé esta em um barco que se move com velocidade de 4 m/s em
relacdo a agua. A agua do rio, por sua vez, esta se movendo com
velocidade de 3 m/s em relacédo a margem. Vocé pode escolher a diregéo
e o sentido em que apontar o barco.

A velocidade resultante do barco em relagdo a margem é dada
pela soma vetorial:

- _ = -
UR = Uparco T Ucorrente

Nos exemplos a seguir, analisaremos diferentes configuracoes de
direcéo do barco.

EXEMPLO 1.7 - Mesma direcao e sentido

Um barco se move com velocidade [0,] = 4m/s em relagéo a
agua, na mesma direcao e sentido da corrente do rio, que
tem velocidade [J,.| = 3 m/s. Determine a velocidade do barco em
relacdo a margem.

COMPREENDER

O assunto é adicao de vetores no caso mais simples, os dois na
mesma direcéo e no mesmo sentido.

Objetivo. Achar a velocidade do barco em relacdo a margem. O que
esta em jogo é reconhecer que a velocidade é uma grandeza vetorial e

que a velocidade em relacdo & margem é a soma vetorial O = Uy + U,..

Antes de seguir, releia a Definicao 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. Quando os dois vetores tém a mesma direcdo e o mesmo
sentido, o médulo da resultante é a soma dos mé6dulos.

ORGANIZAR

Dados [Up] = 4m/s
[U.] = 3m/s
mesma direcdo e mesmo sentido.

Conversoes nenhuma: as duas velocidades ja estao em metros por
segundo.

Esquema a figura logo abaixo: para obter o vetor resultante, basta
alinhar os vetores colocando o vetor que representa a
velocidade da corrente na ponta do vetor que representa
a velocidade do barco (método do poligono).

Estratégia some os mdédulos, porque os vetores tém a mesma
direcéo e 0 mesmo sentido.
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A composicdo de velocidades € um

tema classico da cinematica vetorial e

reaparecera no cap. 2 (Cinematica),
quando estudarmos movimentos

relativos e lancamentos.
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Direcao da correnteza —

- U, =4m/s = v, =3m/s == Up: resultante

Figura1.3

H Resorver

Soma dos médulos. Com a mesma direcéo e 0 mesmo sentido, os
modulos se somam:

DRl = [Bp] + Bl = 4+ 3

|8R| = Tm/s

Resposta: a velocidade do barco em relacdo a margem é 7m/s, na
direcéo horizontal, sentido da corrente (a favor do rio).

AVALIAR

A velocidade é uma grandeza vetorial; portanto, é obrigatério especifi-
car o médulo, a direcéo e o sentido da velocidade resultante, a menos
que o problema peca explicitamente apenas o médulo.

Quando dois vetores tém mesma dire¢do e mesmo sentido, o vetor
resultante tem médulo igual 4 soma dos médulos, e a mesma direcéo
e 0 mesmo sentido dos vetores originais.

EXEMPLO 1.8 - Mesma direcao, sentidos opostos
O mesmo barco (|U5| = 4 m/s) agora se move contra a corrente

(I5.] = 3m/s). Determine a velocidade resultante em relagéo a
margem.

II COMPREENDER

O assunto é adicao de vetores com os dois na mesma direcdo e em
sentidos opostos.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Objetivo. Achar a velocidade do barco em relacdo a margem. O que
estd em jogo é ver que a soma vetorial U = U + U, continua valendo,
mas agora os vetores se opoem: o médulo da resultante é a diferenca,
em valor absoluto, dos médulos, e o sentido é o do vetor de maior
médulo.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma.

n ORGANIZAR

Dados [Up] = 4m/s

[U.] = 3m/s

mesma direcéo, sentidos opostos.

Conversoes nenhuma: as duas velocidades ja estdo em metros por
segundo.

Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia subtraia os médulos e tome o valor absoluto; o sentido é

o do vetor de maior médulo.

ljb l-}c
<€ < >
€ .
-4 -8 -2 -1 0 1 2 3 4
Ur
<

Correnteza — 1 quadrado = 1 m/s

- U, =4m/s == v,=3m/s = Ug: resultante

Figura 1.4

B RESOLVER

Diferenca dos médulos. Com sentidos opostos, o médulo da resul-

tante é a diferenca dos moédulos:

PRl = I0p] — 01| = 14 — 3

|8R| = 1m/s

Resposta: a velocidade resultante tem médulo de 1 m/s, na diregao
horizontal, e o sentido é o mesmo do barco (contra a corrente), pois

Il_jbl > wcl

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos
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AVALIAR

O barco consegue avancar rio acima, pois [Uz| > [0.|. Se a velocidade
do barco fosse menor que a da corrente (|0, | < [J,[), mesmo apontando
contra a corrente, o barco seria arrastado rio abaixo! Esse mesmo
raciocinio se aplica ao posicionamento dinAmico de embarcacoes em
plataformas offshore: a propulsio deve compensar a deriva causada
por correntes maritimas.

Na adicédo de vetores com mesma direcédo e sentidos opostos, o
vetor resultante tem modulo igual a diferenca, em valor absoluto,
dos médulos; a direcdo é a mesma dos vetores originais, e o sentido
coincide com o do vetor de maior médulo.

EXEMPLO 1.9 - Direcdes perpendiculares

O barco (|7,| = 4m/s) agora aponta perpendicularmente a
corrente (|0,.| = 3m/s), ou seja, tenta atravessar o rio. Determine
a velocidade resultante.

COMPREENDER

O assunto é adicao de vetores perpendiculares: o barco aponta
para atravessar o rio, e a corrente o arrasta de lado.

Objetivo. Achar o médulo e a direcédo da velocidade resultante. O que
estd em jogo é o Angulo de 90° entre os vetores: a soma U = Uy, + U,
fecha um tridngulo retangulo, e por isso o médulo sai do teorema de
Pitagoras e a direcdo, da tangente.

Antes de seguir, releia a Defini¢do 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. A resultante néo é a soma dos médulos: o barco anda a
4 m/s numa direcdo e a 3m/s na outra, e o que se mede em relacéo a
margem é a hipotenusa.

ORGANIZAR

Dados [Up| = 4 m/s (perpendicular a corrente)
Iv.] = 3m/s (horizontal)
angulo entre os vetores: 90°.

Conversoes nenhuma: as duas velocidades ja estdo em metros por
segundo.

Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia utilizar o método do paralelogramo para representar
graficamente e o Teorema de Pitagoras para calcular o
moédulo da resultante.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Travessia

5

Correnteza

- U, =4m/s == v,=3m/s = Ug: resultante

Figura 1.5

B RESOLVER

Moédulo, pelo teorema de Pitagoras. Os dois vetores sio os
catetos:

gl = VI0pI2 + 0,12 = V42 + 32 = V16 + 9 = /25

Direcao, pela tangente. O angulo com a corrente sai da razéo
entre os catetos:

tanf = =2 =
el

3%

ol W~

= @ = arctan (g)

32

‘ 0 ~ 53,1° ’

Resposta: a velocidade resultante tem médulo de 5 m/s, formando
um angulo de 53,1° com a direcdo da corrente.

AVALIAR

Reconheca o tridngulo pitagérico 3—4—5! Quando as componentes
formam esses multiplos, vocé economiza tempo sem precisar calcu-
lar a raiz quadrada. Em provas de concurso, os valores numéricos NOTA

costumam ser escolhidos para facilitar calculos rapidos. Este é o triangulo retangulo 3-4-5,
um dos triangulos pitagoricos mais
conhecidos: catetos 3 e 4, ou
multiplos inteiros deles, dao
hipotenusa 5, ou 0 mesmo miuiltiplo.
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EXEMPLO 1.10 - Direcdo obliqua

O barco (|U5| = 4 m/s) aponta em uma dire¢do que forma 30° com
a corrente (|U.| = 3m/s). Determine a velocidade resultante.

Bl ComrrEENDER

O assunto é adicao de vetores com angulo qualquer: os 30° entre
o barco e a corrente tiram o triAngulo retangulo, e Pitagoras deixa de
Servir.

Objetivo. Achar o médulo e a direcdo da velocidade resultante. O que
esta em jogo é escolher o caminho: decompor os vetores em componen-
tes e somar componente a componente, ou aplicar a lei dos cossenos
ao tridngulo que a soma Up = Uy, + U, forma.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.7 e diga com suas palavras o que

ela afirma. Os dois caminhos chegam ao mesmo resultado, e este
exemplo mostra os dois.

ORGANIZAR

Dados [Up] = 4m/s (30° acima da horizontal)
[v.] = 3m/s (horizontal)
angulo entre Uy e a horizontal: 30°.

Conversoes nenhuma: as duas velocidades ja estdo em metros por
segundo.

Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia resolver por dois métodos, para demonstrar diferentes
abordagens: (1) decomposicao cartesiana e (2) lei dos
COSSenos.

Correnteza —

- U, =4m/s == v,=3m/s = Ug: resultante

Figura 1.6
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RESOLVER

Método 1: componentes cartesianas. Decomponha ; em compo-
nentes:

Upy = [Uplcos(30°) =4 x ‘f = 2V3 ~ 3,46 m/s

1
Vpy = [Upsin(30°) = 4 x 5= 2m/s

Somando as componentes (a corrente é horizontal, logo v., = 3 e
Uey = 0):

VRx = Upx + Vox = 2V3 + 3 =~ 6,46 m/s
URy = Upy +0=2m/s

Modbdulo da resultante:

= — 2 2
DRl = "URx + URy

—V(2V3 +3)2 + 22

~ 41,78 + 4

Direcao da resultante (em relacdo a horizontal):

_ YRy \ _ ( )
a = arctan ( ) = arctan 6.46

URx

‘ a~17,2° ’

Método 2: lei dos cossenos. Quando alinhamos os vetores pelo
método “extremidade-inicio” (poligono), o a&ngulo interno do tridngulo
formado é 180° — 30° = 150°. Neste caso, usamos a lei dos cossenos
na forma original:

Brl% = [0512 + 10,12 — 20, 10,.] cos (150°)
Como cos(150°) = —cos(30°), a expressio equivale a:
Brl% = 052 + 10,12 + 20510, cos (30°)
Essa é a forma modificada da lei dos cossenos, conveniente quando

usamos a regra do paralelogramo (vetores alinhados “inicio-inicio”
com angulo de 30° entre eles).

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Substituindo os valores:

|5R|2=16+9+2x4x3x‘§=25+12\@z45,78

|6R| = 6,77 m/s

Resposta: a velocidade resultante é de aproximadamente 6,77 m/s,
formando um angulo de 17,2° com a direcédo da corrente.

AVALIAR

Quando o 4ngulo entre os vetores é “especial” (30°, 45°, 60°), prefira a
lei dos cossenos com valores exatos das funcées trigonométricas. Isso
evita arredondamentos intermediarios. Note que ambos os métodos
convergem para o mesmo resultado, validando a solucao.

NOTA
Na adic¢éo de vetores formando um angulo qualquer entre si, utili- | c1bre-se da identidade:
zamos a regra do paralelogramo para obter a direcéo e o sentido do  cos(180° — 8) = —cos(0).
vetor resultante. O médulo do vetor resultante é calculado pela lei

dos cossenos:

Figura 1.7

Sendo & o angulo entre os vetores A e B alinhados pelo método
“inicio-inicio” (regra do paralelogramo) e @ = 180° — # o angulo cor-
respondente quando alinhados “extremidade-inicio” (método do poli-
gono):

Lei dos cossenos (forma padrao, extremidade-inicio):
IR|2 = |A|2 + |B2 — 2|A]|B| cos a

Lei dos cossenos (forma modificada, inicio-inicio):

RI2 = A2 + 1BI2 + 21A11B) cos 0 e

Casos especiais da lei dos cossenos:
@ = 0°, mesmo sentido,

Rl = 1A] +1BI; 0 = 90,
perpendiculares, |R| = m
0 = 180°, sentidos opostos,

o leste. Qual é o deslocamento total do carro? BRI = Al - 1B

EXEMPLO 1.11 - Adicdo de Vetores: Deslocamentos

Um carro se desloca 80 m para o norte e, em seguida, 60 m para
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COMPREENDER

O assunto é adicao de vetores perpendiculares: norte e leste
formam 90°, e o deslocamento total é a soma vetorial dos dois trechos.

Objetivo. Achar o deslocamento total do carro, em médulo e direcéo.
O que esta em jogo é ndo confundir deslocamento com distincia per-
corrida: os 140 m rodados ndo sdo a resposta, porque o deslocamento
é o vetor que liga o ponto de partida ao de chegada.

Antes de seguir, releia a Definicao 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. Para vetores perpendiculares, o médulo da resultante
é II_%I = \/lﬁlz + |§|2, pelo teorema de Pitagoras, e a direcéo sai da
tangente, cateto oposto sobre cateto adjacente.

ORGANIZAR

Dados IAI = 80 m (norte)

|§| = 60m (leste)

vetores perpendiculares (& = 90°).
Conversoes nenhuma: os dois trechos ja estdo em metros.

Esquema a figura logo abaixo: os dois trechos formam um
tridngulo retangulo, e o deslocamento é a hipotenusa.

Estratégia calcule o médulo pelo teorema de Pitagoras e o Angulo
pela tangente.

Norte

Leste

o

—A=80m = B=60m = R:deslocamento
Figura 1.8

B RESOLVER

Moédulo, pelo teorema de Pitagoras. Os vetores sdo perpendicu-
lares:

Bl = VIA12 + 1B12 = /802 + 602 = ¥10000

IRl = 100m

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Direcio, pela tangente. Calcule o angulo ¢ em relacéo ao eixo
Leste:

Al 80 4 4
tan9=:g:=60=3 — (9=arctan(§)

‘ 0 ~ 53,1° ’

Resposta: o deslocamento total é de 100 m na direcéo 53,1° ao norte
do leste (ou, equivalentemente, 36,9° a leste do norte).

AVALIAR

Este é o tridngulo 3—4-5 ampliado por fator 20: (60,80,100) =
20 x (3,4,5). Memorize os triAngulos pitagéricos classicos! Aten-
cdo: “563,1° ao norte do leste” é diferente de “53,1° ao leste do norte™:
a referéncia (segundo termo) muda completamente a direco.

1.6.3 Decomposicao de Vetores

Na adicdo de vetores, somamos dois ou mais vetores para obter um
vetor resultante. Na decomposicao de vetores, fazemos o processo
inverso: dado um vetor V, encontramos dois ou mais vetores (cha-
mados de componentes) que, quando somados, resultam no vetor
original.

Componentes Cartesianas

Em um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional, qualquer
-

vetor V pode ser decomposto em duas componentes perpendiculares:

uma horizontal (V,), ao longo do eixo x, e uma vertical (V,)), ao longo

do eixo y.

DEFINICAO 1.8 - Componentes Cartesianas

As componentes cartesianas de um vetor V sdo as projecoes
do vetor sobre os eixos x e y. Dado o médulo IVI e o angulo 0 que
o vetor forma com o eixo x positivo, as componentes saem das
razdes trigonométricas no tridngulo retadngulo formado pelo vetor
e suas projecoes.
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diferenca aparece sempre que ha

mudanca de direcao no percurso.
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V., = |‘7|cost9 1.2)
V, = V|sinf (1.3)

V., Vy: componentes do vetor nos eixos x e y
=

|V]: médulo do vetor

0: angulo entre o vetor e o eixo x positivo

O caminho inverso também é direto. O médulo do vetor é recupe-
rado a partir das componentes pelo teorema de Pitagoras, e o 4ngulo,
pela tangente:

VI= V2 +V2 (1.4)
V.

0 = arctan (y) (1.5)
Vi

Representacao Grdfica

Eixoy

= Eixo x

(0] \%

X
Escala: 1 quadrado = 1 unidade

Figura 1.9

Convencgdo de Sinais

As componentes podem ser positivas ou negativas, dependendo do
quadrante em que o vetor se encontra:

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 34



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 1- Conceitos Basicos

Quadrante V, \£

I(0°a90°) Positiva  Positiva

11 (90° a 180°) Negativa Positiva
III (180° a 270°) Negativa Negativa
IV (270° a 360°) Positiva Negativa

NOTA

Neste livro, chamaremos de componentes (escalares) os nime-
ros V, e Vy, que representam as projecées do vetor nos eixos
cartesianos. Quando multiplicados pelos versores? e j, tornam-se
vetores componentes: Vx =V,le Vy =V, j. A forma mais
completa de escrever um vetor é entao V= V,1+V,]j. Costu-
mamos desenhar as componentes como setas para facilitar a
visualizacdo da decomposicéo.

1.6.4 Subtracao de Vetores

Ha diversas situacées em que precisamos calcular a variacdo de uma
grandeza vetorial, como deslocamento, velocidade, aceleracéo ou quan-
tidade de movimento. Nesses casos, a operagio necessaria é a sub-
tracio de vetores.

Essa operacao pode ser entendida como a adi¢éo do vetor oposto.
Consideremos o caso de uma bola de futebol que se desloca horizon-
talmente com velocidade 7; o goleiro espalma a bola, que passa a
se deslocar verticalmente para cima com velocidade 5. Qual é a
variacéo da velocidade da bola?

EXEMPLO 1.12 - Subtracdo de Vetores: Variacao de Velocidade

Uma bola de futebol se desloca horizontalmente para a direita
com velocidade 0; de médulo 4m/s. O goleiro espalma a bola,
que passa a se deslocar verticalmente para cima com velocidade
Uy de médulo 3 m/s. Determine a variagéo da velocidade da bola.

COMPREENDER

O assunto é subtracao de vetores, a operacédo que da a variacdo de
uma grandeza vetorial entre dois instantes.

Objetivo. Achar a variacéo da velocidade da bola, em médulo e dire-
¢do. O que esta em jogo é lembrar que AV = 09— é uma diferenca de
vetores, e que o médulo dela néo é a diferenca dos médulos: subtrair
é somar o vetor oposto, AU = U9 + (—07).
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€ arbitraria. Em Fisica, costuma-se por

um dos eixos paralelo a direcao do

movimento ou da forca resultante, o

que simplifica as contas.
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Antes de seguir, escreva a Equacao (1.4) e diga o que cada simbolo
significa. O vetor oposto tem 0 mesmo mdédulo e o sentido contrario.
Feita a soma por componentes, o médulo vem do teorema de Pitagoras
e a direcéo, da tangente.

ORGANIZAR

Dados U1: horizontal para a direita, [0{]| = 4 m/s
= (V1xsV1y) = (4,0)
Ug: vertical para cima, [Uy] = 3m/s
= (Vgy,V2,) = (0,3).
Conversoes nenhuma: as duas velocidades ja estdo em metros por
segundo.
Esquema a figura logo abaixo: o paralelogramo de U5 com —7.
Estratégia 1) transformar a subtracédo em adigéo:
AU = Vg + (—07); 2) calcular as componentes de A; 3)
determinar o médulo e a direcéo.

Eixo y
A U A
! A-)U =
: Vg
]
I
I v,
€ N > Eixo x
_Ul O

Escala: 1 quadrado = 1 m/s

Figura1.10

RESOLVER

Subtraciao como soma do oposto. A variacdo da velocidade é
definida como A = Uy — 0. Reescreva a subtracdo como adigédo do
vetor oposto, que tem 0 mesmo médulo de 71 e o sentido contrario:

AV =0g + (—0q)
Componentes. Some componente a componente:
Av, =0+ (—4) = —4m/s

Avy=3+0=3m/s

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Moédulo. Aplique o teorema de Pitagoras as componentes:

IAD| = (—4)2 + 32 = V16 + 9 = V25

‘ |AD| = 5m/s ’

Direcao. O angulo é medido em relagdo ao eixo x negativo, porque
Av, é negativo:

Av
@ = arctan 1Ay | = arctan (3) ~ 36,9°
|Av,| 4

Resposta: a variacio da velocidade tem médulo 5 m/s e forma um
angulo de aproximadamente 36,9° com a direcéo horizontal (medido
para a esquerda e para cima), ou, equivalentemente, 143,1° com o
eixo x positivo.

AVALIAR

Cuidado: [Ug — 01| # |05 — |01]: 0 médulo da diferenga vetorial ndo é a
diferenca dos médulos! Em problemas de colisoes e impactos, sempre
use subtracgao vetorial para calcular varia¢ées. Aqui, novamente,
aparece o triAngulo 3—4-5.

1.6.5 Produto Escalar

O produto escalar (ou produto interno) é uma operacéo entre dois
vetores que resulta em um ndmero real (escalar). E utilizado em
Fisica e Matematica para determinar a projecdo de um vetor sobre
outro, calcular angulos entre vetores e diversas outras aplicacoes.

O exemplo mais comum é o céalculo do trabalho realizado por uma
forca F que atua sobre um objeto que sofre um deslocamento d.

DEFINICAO 1.9 - Produto Escalar: Trabalho de uma Forca

O trabalho W é dado pelo produto escalar entre a forca e o deslo-
camento. O resultado é um numero (escalar), e ndo um vetor.

> -

W=F-d (1.6)

W trabalho realizado (J = N - m)
F: forca (N)
d: deslocamento (m)

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

NOTA

Este contetdo sera aprofundado no

cap. 4, Energia e Trabalho.
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F |
I
I
I
7 L >
d
> = Fcost
Fx
Figura 1.11

No nivel médio, a expressdo que calcula o trabalho de uma forca é
apresentada na forma:

W = |F||d|cos & (1.7)

Interpretacao geométrica: o produto escalar corresponde a
projecao do vetor F sobre a direcéo de d’, multiplicada pelo médulo de
d. O resultado é um ntimero real (escalar), nao um vetor.

Interpretacao fisica: o trabalho mede a energia transferida ao
objeto pela forca na direcdo em que ocorre o movimento. Por isso, o
produto escalar mede apenas o quanto a forca contribui efetivamente
para o movimento.

1.6.6 Produto Vetorial

O produto vetorial é uma operacao entre dois vetores que resulta
em um novo vetor. E utilizado em Fisica para calcular grandezas
que dependem tanto da magnitude quanto da orientacéo espacial dos
vetores envolvidos. O exemplo mais comum € o calculo do torque de
uma forca F que atua sobre um objeto em uma posicéo 7 em relacéo a
um eixo de rotacao.

DEFINICAO 1.10 « Produto Vetorial: Torque

O torque 7 é dado pelo produto vetorial entre o vetor posi¢éo e a
forca. O resultado é um vetor perpendicular ao plano que contém
FeF.

-

7=rFxF (1.8)
7: torque (N - m)
7: vetor posicido do ponto de aplicacéo da forca em relacéo ao eixo de rotagdo (m)
F: forca (N)
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NOTA

Trabalho e torque tém a mesma
unidade de base, N - m, mas sao
grandezas diferentes: o trabalho é

escalar e sua unidade recebe o nome

joule ()); o torque é vetorial e fica em

N - m, para nao confundir.
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NOTA

N
Il
~
X
=T

Figura 1.12

A regra da mao direita para o produto vetorial pode ser apli-
cada de duas maneiras equivalentes: (i) regra dos trés dedos,
ilustrada ao lado, indicador no sentido de 7, médio no sentido de
Fe polegar indicando 7; ou (ii) regra dos dedos que se curvam, os
dedos apontam no sentido de 7 e se curvam em direcéo a ﬁ', com
o polegar indicando o sentido de 7.

O moédulo do torque é dado por:

.
17| = 7| |F| sen @

Interpretacido geométrica: o médulo do produto vetorial repre-
senta a area do paralelogramo formado pelos vetores 7 e F. O vetor

resultante é perpendicular a esse plano.

Interpretacao fisica: o torque mede a tendéncia de uma forca
causar rotagdo em um objeto. O sentido do vetor 7 é dado pela regra

da mao direita.

Prof. Paulo Vicente

fisicainterativa.com/concursos

> Regra dos Trés Dedos
(da mao direita)

Indicad<1r: 7

Médio: I’

Polegar: 7

=~
<

N

Figura 1.13

Animacao interativa:

explore o conceito de torque

NOTA

Este conceito reaparece no calculo do

momento angular, do campo

magnético gerado por uma corrente e

da forca magnética sobre uma carga

em movimento (cap. 10).
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CAPITULO

Cinematica

Talvez nada na natureza seja mais antigo que o mo-
vimento, sobre o qual os filésofos escreveram livros
nem poucos nem pequenos; ainda assim descobri,
por experimento, algumas propriedades dele que
merecem ser conhecidas.

GALILEU GALILEI

Uma esfera de bronze desce por uma canaleta num plano incli-
nado, e a dgua que escorre de um vaso para um copo, pesada depois,
marca o tempo. Foi com esse aparato que Galileu mediu o assunto
mais velho da filosofia, e o relato esta nos Discursos e Demonstracées
Matematicas sobre Duas Novas Ciéncias (Discorsi e dimostrazioni ma-
tematiche intorno a due nuove scienze), o ultimo livro dele, impresso
em Leiden em 1638, quando, condenado em 1633, ele vivia em priséo
domiciliar em Arcetri. A frase da epigrafe abre a terceira jornada,
a que trata do movimento: ninguém o tinha medido, ele mediu, e
descobriu que a distancia percorrida por um corpo em queda cresce
com o quadrado do tempo. E o nascimento da ciéncia que vocé vai
estudar aqui: um movimento se descreve por posicio, velocidade e
aceleracio, em tabelas, graficos e equacdes que saem da experiéncia,
antes de qualquer pergunta sobre as causas.

A Cinematica é o ramo da Mecanica que estuda o movimento dos
corpos sem se preocupar com suas causas. Ela responde perguntas
como: onde esta o objeto? Com que velocidade se move? Est4 ace-
lerando? Para isso, utiliza grandezas como posicdo, deslocamento,
velocidade e aceleracgio, expressas por equacoes e graficos.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Na industria de petréleo e gas, a cinematica esta presente em
diversas situacoes criticas: o controle de velocidade de veiculos em
refinarias e terminais reduz riscos de acidente; o calculo da trajetoria
de objetos em queda € essencial para a seguranca em plataformas
offshore; a velocidade de navios de suporte e helicépteros de resgate
é monitorada continuamente em operacdes emergenciais. Conhecer
cinematica é, portanto, um requisito técnico basico para profissionais
do setor.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Distinguir movimento de repouso e compreender o papel do
referencial;

* Diferenciar distancia percorrida de deslocamento;

¢ Calcular velocidade escalar média e velocidade média;

* Resolver problemas de Movimento Retilineo Uniforme (MRU);

* Deduzir do grafico v x ¢ as poucas equacdes que resolvem a
cinematica em uma dimensio;

* Analisar queda livre e lancamentos verticais;

* Resolver problemas de lancamento horizontal e obliquo pelo
método de decomposicao.

2.1 Conceitos Iniciais

2.1.1 Movimento e Repouso

Um corpo estd em movimento quando sua posi¢io varia ao longo do
tempo em relacdo a um referencial. Caso contrario, dizemos que
estd em repouso.

O conceito de movimento é relativo: um mesmo corpo pode estar
em movimento para um observador e em repouso para outro. Um
passageiro sentado em um trem est4 em repouso em relacéo ao vagio,
mas em movimento em relacdo a plataforma da estacao.

DEFINICAO 2.1 - Referencial

Referencial é um sistema de coordenadas (ponto de origem +
eixos) usado para descrever a posi¢ao de um corpo. A escolha do
referencial é arbitraria, mas deve ser mantida durante toda a
analise do problema.

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos

CURIOSIDADE

Galileu Galilei (1564-1642) é
considerado o fundador da cinematica
moderna. Foi o primeiro a descrever o
movimento de corpos em queda por
meio de relacdes matematicas,
descobrindo que todos os corpos
caem com a mesma aceleracao
quando se despreza a resisténcia do
ar, um resultado contraintuitivo para a
fisica aristotélica vigente até entdo. A
citacao de abertura deste capitulo é a
frase com que ele apresenta, em 1638,
o tratado do movimento: o assunto
mais antigo da filosofia tratado por
experimento.

DICA

Em concursos, o referencial &
geralmente o solo ou um ponto fixo
na Terra. Quando o problema
envolver dois observadores em
movimento relativo, identifique qual
referencial foi adotado antes de
escrever qualquer equacao.
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2.1.2 Trajetoria

A trajetoria é o conjunto de posicoes ocupadas por um corpo ao longo
do tempo, para um dado referencial. A forma da trajetéria depende
do referencial adotado.

Tipos comuns de trajetéria:

¢ Retilinea: movimento em linha reta
¢ Curvilinea: movimento em curva (circular, parabdlica etc.)

2.1.3 Distancia Percorrida e Deslocamento

E fundamental distinguir essas duas grandezas:

* Distancia percorrida (d): grandeza escalar, corresponde ao
comprimento total do caminho percorrido. E sempre positiva.

* Deslocamento (A7): grandeza vetorial, corresponde a vari-
acéo de posicdo (posicao final menos posicdo inicial). Pode ser
positivo, negativo ou nulo.

EXEMPLO 2.1 . Distancia vs. Deslocamento

Um atleta corre em uma pista retilinea. Adote um eixo x ori-
entado ao longo da pista, com origem no ponto de partida. Ele
parte da posicdo xy = 0, avanca até x; = 100m e retorna até
X9 = 40m. Determine:

a) A distancia total percorrida;
b) O deslocamento.

Bl ComprEENDER

O assunto é distancia percorrida e deslocamento, duas grandezas
que s6 coincidem quando o movimento é retilineo e sem inverséo de
sentido.

Objetivo. Obter a distancia percorrida d e o deslocamento A7 do
atleta. O que estda em jogo € ndo confundir as duas: a distancia soma
o comprimento de cada trecho, ndo importa o sentido, e o deslocamento
é s6 a posicéo final menos a inicial, de modo que a volta aumenta uma
e reduz o outro.

O deslocamento é vetorial, A7 = 7y — 5. Num eixo, cada posic¢éo
é uma coordenada x, e o deslocamento fica determinado pela sua
componente ao longo do eixo, Ax = x9 — x(: 0 sinal diz o sentido e o
médulo diz o tamanho.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

DICA

Se o enunciado disser “trajetoria
retilinea’, vocé ja sabe que todas as
equacoes de MRU ou MRUV se
aplicam diretamente, sem
necessidade de decomposicao

vetorial.
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ORGANIZAR

Dados eixo ao longo da pista, origem na partida: posicao inicial
x9g=0
ponto de retorno x; = 100 m
posicéo final xg = 40 m.
Conversoes nenhuma: as trés posicoes ja estdo em metros.
Esquema a figura logo abaixo.
Estratégia some os comprimentos da ida e da volta para obter a
distancia; subtraia a posi¢éo inicial da final para obter o

deslocamento.
ida
=
inicio final retorno
—e ° ® x (m)
0 40 100
<=
volta
>
AP
- dg, =100m =d,;, =60m == A7: deslocamento
Figura 2.1
H Resorver

a) Distancia percorrida. Some a ida (de 0 a 100m) com a volta
(de 100 m a 40 m):

d =100 + (100 — 40)
d =100 + 60

d=160m

b) Deslocamento. Subtraia a posicéo inicial da posic¢éo final:

Ax =x9 —x9 =40—-0

[ Ax = +40m, ou seja, |A7| = 40 m no sentido positivo do eixo

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a distancia (160m) é maior que o médulo do
deslocamento (40 m), como tem de ser sempre que ha inversio de
sentido. Se o atleta voltasse ao ponto de partida, o deslocamento seria
nulo e a distancia, 200m. Em prova, elimine de imediato qualquer
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alternativa em que o médulo do deslocamento supere a distincia
percorrida.

A distancia percorrida é sempre maior ou igual ao médulo do
deslocamento:

d > |AF|

A igualdade ocorre apenas quando o movimento é em linha reta e
sem inversao de sentido.

2.1.4 Velocidade

Em Fisica, velocidade é uma grandeza vetorial: tem médulo,
direcdo e sentido. No uso cotidiano, quando dizemos “a velocidade
do carro é 80 km/h”, estamos nos referindo apenas ao médulo desse
vetor, o que o jargéo escolar brasileiro chama de “velocidade escalar”.

Velocidade Escalar Média

DEFINICAO 2.2 - Velocidade Escalar Média

A velocidade escalar média é a razio entre a distancia per-
corrida e o intervalo de tempo gasto para percorré-la. E uma
grandeza escalar, sempre positiva.

v, = — (2.1)

v,,: velocidade escalar média (m/s)
d: distancia percorrida (m)
At: intervalo de tempo (s)

Converséo util: 1m/s = 3,6 km/h.
DICA

NOTA Para converter km/h em m/s, divida

por 3,6. Para o caminho inverso,

Em inglés, a Fisica distingue duas palavras diferentes: speed multiplique por 3,6. Essa conversio

(méddulo, grandeza escalar, sempre positiva) e velocity (grandeza aparece em praticamente toda
vetorial). No Brasil, consagrou-se traduzir speed como “veloci- questio de cinematica da Cesgranrio.
dade escalar” e velocity como “velocidade”, uma solucdo que o
Halliday (42 edicédo, em portugués) registra explicitamente como
heranca de traducéo. Tecnicamente, a expressao “velocidade es-
calar” é contraditoria: velocidade é, por defini¢do, um vetor. Em

Portugal e em alguns autores brasileiros (como Moysés Nussenz-
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veig no Curso de Fisica Bdsica), speed é traduzido como rapidez,
terminologia mais coerente. Neste livro, mantemos “velocidade
escalar média” por ser o termo consagrado em concursos brasilei-
ros, mas para a grandeza vetorial usamos apenas velocidade
meédia (7,,): o qualificador “vetorial” seria redundante.

Velocidade Média

DEFINICAO 2.3 . Velocidade Média

A velocidade média é a razao entre o deslocamento e o intervalo
de tempo em que ele ocorreu. E uma grandeza vetorial: tem a
direcdo e o sentido do deslocamento.

AV

Om = Ay

(2.2)

: velocidade média (m/s)
A7: deslocamento (m)
At: intervalo de tempo (s)

As duas formulas acima definem velocidades médias (calculadas
entre dois instantes de tempo). A velocidade instantanea é o valor
da velocidade em um unico instante, obtida quando A¢ tende a zero
(At — 0). No nivel médio, identificamos a velocidade instantanea
como a inclinacdo da reta tangente ao grafico xx¢ em um dado ponto. A
definicdo matematica rigorosa, usando limites e derivadas, é estudada
no Calculo Diferencial.

EXEMPLO 2.2 - Velocidade Escalar vs. Velocidade

Um carro percorre um trecho circular de raio R = 200 m, com-
pletando meia volta em 1 min. Determine:

a) A velocidade escalar média;
b) O médulo da velocidade média.

COMPREENDER

O assunto é a comparacao entre velocidade escalar média e ve-
locidade média: a primeira usa a distincia percorrida, a segunda
usa o deslocamento.

Objetivo. Calcular as duas velocidades para a mesma meia volta e o
mesmo intervalo de tempo. O que estd em jogo é escolher o numerador
certo em cada razao: em meia volta, a distancia é meio comprimento
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de circunferéncia, 7R, e o deslocamento é o diAmetro, 2R, 0 segmento
reto que liga o ponto inicial ao final.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.2) e diga o que cada simbolo
significa. A Equacéo (2.1) tem a mesma forma, com a distancia no
lugar do deslocamento: as duas dividem pelo mesmo tempo, e o que
muda é o numerador.

ORGANIZAR

Dados R =200m

At = 1min

T =~ 3,14.
Conversoes At =1x60=60s.
Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia calcule a distancia (7R) e o médulo do deslocamento
(2R), depois divida cada um pelo tempo.

distancia percorrida d

B (fim) A (inicio)

= R =200m = d: distancia percorrida == A7: deslocamento

Figura 2.2

n RESOLVER

a) Distancia percorrida. Calcule meio arco de circunferéncia:

d = 7R = 3,14 x 200
d =~ 628 m

Velocidade escalar média. Divida a distancia pelo tempo:

_d _628
m = Ar T 60
v,, = 10,5m/s

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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b) Médulo do deslocamento. E o diametro:

|A7| = 2R = 2 x 200
|AF| = 400 m

Velocidade média. Divida o deslocamento pelo tempo:

6| = A _ 400
miT At 60

0,,| = 6,7m/s

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a velocidade escalar média (10,5 m/s) supera o mo-
dulo da velocidade média (6,7 m/s), e é assim sempre que a trajetoria
é curva, porque o arco é mais longo que a corda. Aqui a razio entre
as duas é 7/2 ~ 1,57, qualquer que seja o raio. Em prova, identifique
primeiro se o caminho é reto ou curvo: isso decide qual das duas
grandezas a questéo esta pedindo.

A velocidade escalar média é maior que o médulo da velocidade
média sempre que houver mudanca de direcdo no movimento. Elas
s6 coincidem em trajetérias retilineas sem inversao de sentido.

EXEMPLO 2.3 - Movimento Relativo

Um trem viaja a 80 km/h em relacao aos trilhos. Um passageiro
caminha dentro do trem a 5 km/h em relagédo ao vagéo. Qual é a
velocidade do passageiro em relacéo aos trilhos se ele caminha:

a) No mesmo sentido do trem?
b) No sentido contrario ao trem?

II COMPREENDER

O assunto é a composicao de velocidades, aplicacao direta da
adicédo de vetores do cap. 1.

Objetivo. Obter vy, a velocidade do passageiro em relacdo aos trilhos,
em cada caso. O que esta em jogo é reconhecer que essa velocidade é
a soma vetorial da velocidade do trem em relacéo aos trilhos com a do
passageiro em relacdo ao vagéo, e que o sentido em que ele caminha
decide se os médulos se somam ou se subtraem.

Antes de seguir, releia a Definicao 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. Como as duas velocidades tém a mesma diregédo, a soma
vetorial vira uma soma algébrica: no mesmo sentido, os médulos se
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somam; em sentidos opostos, se subtraem.

ORGANIZAR

Dados

Conversoes nenhuma: as duas velocidades estdo em km/h, e a

Esquema

Estratégia adote o sentido do trem como positivo e some as duas

H RESOLVER

vy = 80km/h (trem em relacéo aos trilhos)

vp = 5 km/h (passageiro em relacédo ao vagao).

resposta pode ficar nessa unidade.

a figura logo abaixo.

velocidades com os respectivos sinais.

Y
RNNNINNNNNNNNNY

NSNNNNNNNNNNN N

= U7 =80km/h = vp =5km/h = Ug: resultante

setas em escala; Up ampliado, com marca de ruptura

Figura 2.3

K aaaaaaaaaaaaay
KINNINNNNNNNNAN

N SNNNNNNNNNNN N

= U; =80km/h = vp =5km/h = Uy: resultante

. .
setas em escala; U p ampliado, com marca de ruptura

Figura 2.4

a) Soma dos moédulos. Os sentidos coincidem:

vp=vp+vp=80+5
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‘ UR = 85 km/h

b) Diferenca dos médulos. O passageiro caminha contra o trem:

UR=UT—UP=80—5

‘ vr = 75 km/h, ainda no sentido do trem

AVALIAR

Avalie a coeréncia: nos dois casos o passageiro avanca no sentido
do trem, porque 5km/h a pé ndo vencem 80 km/h de trem. Ele s6
ficaria parado em relacdo aos trilhos se caminhasse contra o trem
a 80 km/h. Perceba que néo foi preciso converter para m/s: as duas
velocidades estdo na mesma unidade e a operacédo é s6 uma soma
ou uma subtracédo. O mesmo raciocinio vale para um operador que
caminha no convés de um navio de apoio em movimento.

A composicio de velocidades é uma aplicacéo direta da adicao de
vetores do Capitulo 1. Quando as velocidades tém a mesma direcéo,
podemos trabalhar apenas com os médulos e sinais.

2.2 Movimento em Uma Dimensao

No movimento em uma dimensao, o corpo se desloca ao longo de uma
linha reta. Os dois casos fundamentais sdo o Movimento Retilineo
Uniforme (MRU), com velocidade constante, e 0 Movimento Retili-
neo Uniformemente Variado (MRUYV), com aceleracio constante.

Esta secdo tem uma tese, e ela vale para toda a cinematica: des-
crever um movimento é passar por quatro formas de representacao,
o esquema da situacio, a tabela de posicoes e instantes, o grafico
que a tabela desenha e a equacéo que o grafico revela. Cada equacéo
que vocé vai encontrar daqui em diante nasce de um grafico, lido por
uma regra Unica de unidades, e sdo poucas: cinco equacoes resolvem
a cinematica em uma dimenséo, e as mesmas cinco, aplicadas eixo
a eixo, resolvem a queda livre e os lancamentos da Secdo 2.3. Os
resultados que os formularios costumam listar como formulas novas,
altura maxima, tempo de voo, alcance, aparecem aqui como o que sdo:
consequéncias de duas ou trés linhas das equacoes gerais.
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2.2.1 Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

O Movimento Retilineo Uniforme (MRU) é caracterizado por tra-
jetoria retilinea e velocidade constante (em médulo, direcéo e sentido).
Em vez de comecar pela equacgao, comece pela situacio e deixe que
ela a revele.

Do esquema a equacgdo

Imagine um automoével numa rodovia. Vocé zera o cronometro quando
ele passa pelo quilometro 20 e anota a placa a cada hora: quilémetro
80, depois 140, depois 200. Esse é o esquema da situacao. Passe-o
para uma tabela:

t(h) «x(km)
0 20
1 80
2 140
3 200

A cada hora a posi¢do avanga 60 km. O movel percorre distancias
iguais em tempos iguais, e € isso que define o movimento uniforme:

DEFINICAO 2.4 - MRU

No MRU, o mével percorre distancias iguais em intervalos de
tempo iguais, com aceleragao nula.

Leve agora os pontos da tabela a um par de eixos, tempo na ho-
rizontal e posicdo na vertical, e vocé obtém o grafico x x ¢ da figura
abaixo. Os quatro pontos caem sobre uma reta, e cada hora a mais
sobe a reta os mesmos 60 km.

x (km)
200 1
140 A

80 1

20 ¢

} } f t (h)
0 1 2 3
Figura 2.5

Antes de escrever a equacéio, pergunte o que a inclinacéo dessa
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reta significa. A resposta vem de uma regra que vale para qualquer
grafico deste livro:

NOTA

Regra da unidade. Para saber o que a inclinacido de um gra-
fico representa, divida a unidade do eixo vertical pela do eixo
horizontal. Para saber o que a area sob o grafico representa,
multiplique as duas. No x x ¢, km + h d4 km/h: a inclinacéo é a
velocidade. No v x¢, km/h x h da km: a area é o deslocamento. Se
o quociente ou o produto ndo for unidade de grandeza nenhuma,
aquela inclinacéo ou aquela area nao significa nada.

Aplique a regra ao grafico. A inclinagéo, Ax/At = 60/1 = 60 km/h,
é a mesma em qualquer trecho, porque a velocidade ndo muda. Uma
reta é o grafico de uma funcéo polinomial do primeiro grau,y = b+at,
com ¢ na horizontal. Troque as letras pelo que cada uma representa
aqui: y é a posicéo x, o coeficiente linear b é a posicao inicial x(, onde
a reta corta o eixo vertical, e o coeficiente angular a é a velocidade v.
A equacao do MRU, a funcédo horaria da posicéo, é essa funcéo com
os nomes da Fisica:

XxX=x9+v-t (2.3)

x: posicdo no instante ¢ (m)

Xo: posicdo inicial, em ¢ = 0 (m)
v: velocidade, constante (m/s)
t: instante de tempo (s)

Para o automével da rodovia, x = 20 + 60¢, com x em km e ¢ em
h. Substitua ¢t = 2 e a equacao devolve o quilometro 140 da tabela. A
figura abaixo generaliza o que a tabela mostrou:

Xo

xxt v>0 vxt v>0 xxt v<O0

Figura 2.6

Leia os trés painéis pela regra da unidade. No x x ¢, a inclinacéao é
a velocidade: reta subindo, v > 0 (painel A), e reta descendo, v < 0
(painel C), com o mé6vel andando contra o sentido do eixo. No v x ¢
(painel B), a reta é horizontal, porque a velocidade nido muda, e a
area do retangulo sob ela, v x At, é o deslocamento Ax. Nesse grafico
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é a area que interessa, e ndo a inclinacao.

EXEMPLO 2.4 - MRU: Leitura da Funcao Horaria

A posicao de um mével em MRU é dada por x = 20 + 5¢ (em SI).
Determine:

a) A posicéo inicial e a velocidade;
b) A posigao no instante ¢t = 4s;
¢) O instante em que o mével passa pela posicdo x = 50 m.

Bl ComrreEnDER
O assunto é a funciao horaria do MRU.

Objetivo. Ler x( e v na funcédo dada, depois obter a posicdoem ¢ = 4 s
e o instante em que x = 50m. O que esta em jogo é comparar a
funcéo termo a termo com o padrao: a constante é a posicao inicial e
o coeficiente de ¢ é a velocidade, em qualquer ordem em que os termos
aparecam.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.3) e diga o que cada simbolo
significa. Para achar a posicdo em um instante, substitua ¢; para
achar o instante em que o mével passa por uma posi¢éo, resolva uma
equacio do primeiro grau em ¢.

ﬂ ORGANIZAR

Dados x = 20 + 5¢, em unidades do SI
padrao x = x( + vt.
Conversoes nenhuma: a funcio ja estd em unidades do SI.

Estratégia compare os termos com o padréo, substitua o instante
pedido e, no dltimo item, isole .

H RESOLVER

a) Leitura dos coeficientes. Compare com o padrio: a constante
20 ocupa o lugar de x e o coeficiente 5 ocupa o lugar de v:

‘ xo = 20m ’ v=>5m/s

b) Posicao em ¢t = 4 s. Substituat =4s:

x=20+5x4
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c) Instante em que x = 50 m. Substitua x = 50m e isole ¢:

50 = 20 + 5¢
5t =30

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a 5m/s, o mével avanca 30 m em 6 s, exatamente
a diferenca entre 50m e 20m. Em prova, a funcdo pode vir com
outros simbolos (s = sg + vt) ou com os termos em outra ordem
(x = 5t + 20): identifique cada termo pelo papel que ele faz, nao pela
letra. Cuidado com a pegadinha: se a func¢ao vier como x = 20 — 5¢,
o sinal negativo diz que o mé6vel anda contra o sentido do eixo; a
posicdo inicial continua sendo 20 m.

EXEMPLO 2.5 - Encontro de Méveis em MRU

Duas cidades estdo a 200 km de distancia. Um carro A parte da
cidade 1 a 80 km/h e um carro B parte da cidade 2 a 120 km/h,
ambos ao mesmo tempo, um em direcdo ao outro. Determine:

a) O tempo até o encontro;
b) A posicao do encontro em relacéo a cidade 1.

II COMPREENDER
O assunto é o encontro de dois méveis em MRU.

Objetivo. Obter o instante do encontro e a posi¢do em que ele acon-
tece, medida a partir da cidade 1. O que esta em jogo é escrever as
duas fung¢ées horarias no mesmo referencial, com o sinal certo em
cada velocidade, porque encontrar-se é ocupar a mesma posicdo no
mesmo instante, x4 = xp.

Antes de seguir, escreva a Equacao (2.3) e diga o que cada simbolo
significa. Escolha a origem na cidade 1 e o sentido positivo de 1 para
2. O carro A parte da origem com velocidade positiva; o carro B parte
de 200 km com velocidade negativa, porque anda contra o eixo.

ORGANIZAR

Dados D = 200km
x0a = 0evy = +80km/h
xog = 200km e vg = —120 km/h.

Conversoes nenhuma: distancia em km e velocidades em km/h dao
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o tempo em horas, que é a unidade natural da resposta.
Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia escreva x, (t) e xg(t), iguale as duas, isole ¢ e substitua
em uma delas.

Cidade 1 encontro Cidade 2
° °® ° x (km)
0 200
_)q _)b
Va Up

- U4 =80km/h = vz =120km/h

Figura 2.7

H RESOLVER

Funcoes horarias. Escreva as duas no referencial escolhido:

XA = 80¢
xp =200 — 120¢

a) Condicao de encontro. Iguale as posicoes e isole ¢:

80¢ =200 — 120¢
200t =200

t=1h
b) Posicao do encontro. Substitua ¢ = 1h na funcao de A:

xq4 =80x1

‘ x4 = 80km ’

Confira na funcéo de B: xg = 200 — 120 x 1 = 80 km.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: em 1h, A percorre 80 km e B percorre 120 km,;
juntos, 200 km, a distancia inicial. Perceba o atalho: quando dois
moveis andam em sentidos opostos, a velocidade de aproximacéo é a
soma dos médulos, 200 km/h, e o tempo até o encontro é a distancia
dividida por ela, 200/200 = 1 h. Para a posicao, substitua esse tempo
em qualquer uma das funcées horarias.

NOTA

A velocidade de aproximacao entre
dois moveis em sentidos opostos é a

soma dos modulos: v, = [v] + v gl.

Quando se movem no mesmo

sentido, a velocidade de aproximacao

é a diferenca dos médulos.
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EXEMPLO 2.6 - Ultrapassagem em MRU

Um caminh&o de 20 m de comprimento trafega a 72 km/h. Um
carro de 5m de comprimento viaja a 90 km/h na mesma faixa,
atras do caminh&o. Quanto tempo o carro leva para ultrapassar
completamente o caminh&o?

Bl ComprEENDER

O assunto é a velocidade relativa entre dois méveis em MRU no
mesmo sentido.

Objetivo. Obter o tempo que o carro leva para ultrapassar o caminhéo
por completo. O que estd em jogo é ver a ultrapassagem do referencial
do caminhéo: “ultrapassar completamente” comeca com a frente do
carro alinhada a traseira do caminhéo e termina com a traseira do
carro alinhada a frente dele, entao o carro precisa ganhar, em relacéo
ao caminh&o, a soma dos dois comprimentos.

Antes de seguir, escreva a Equacao (2.3) e diga o que cada simbolo
significa. Visto do caminh&o, o carro faz um MRU com a velocidade
relativa, que é a diferenca entre as duas velocidades porque os dois
andam no mesmo sentido.

ORGANIZAR

Dados Lcaminhéo =20m e Veaminhao = 712 km/h
L.orro =5me vegppo = 90 km/h.

Conversodes U yminhao = 72/3,6 = 20m/s
Uearro = 90/3,6 = 25m/s.
Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia calcule a velocidade relativa e a distancia relativa, e
divida uma pela outra.

Infclo gyl o—o -
Fim Bk&
—O © ©

distancia relativa

- L =20m =L =5m

caminhao carro

no referencial do caminhdo, que fica parado

Figura 2.8
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RESOLVER

Velocidade relativa. E a do carro em relacdo ao caminhéo:

Upel = 25 — 20
Upel = 5m/s

Distancia relativa. E a soma dos comprimentos:

d=5+20
d=25m

Tempo de ultrapassagem. Divida a distincia relativa pela veloci-
dade relativa:

AVALIAR

Avalie a coeréncia: em 5s o carro anda 125m e o caminh&o anda
100m; a diferenca é 25m, a soma dos comprimentos. Fecha. Na
estrada de acesso a um terminal, é esse tempo, e a distancia corres-
pondente, que define se ha espaco para ultrapassar uma carreta com
seguranca. Cuidado com a pegadinha: sem os comprimentos, o
enunciado sé6 pode pedir o tempo para a frente do carro alcancar a
frente do caminhao, que é outra situacdo. E quem esquece de conver-
ter km/h em m/s mistura unidades e erra por um fator 3,6.

Em problemas de ultrapassagem, sempre considere os compri-

mentos dos veiculos. A distancia relativa total é a soma dos compri-
mentos quando um ultrapassa o outro por completo.
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CAIU NA PETROBRAS E_EE;E
CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014

Um 6nibus e um carro partem simultaneamente do inicio de uma
estrada de 120 km. Ambos trafegam com velocidade constante.
O carro e o 6nibus demoram, respectivamente, 1,50h e 2,00 h
para chegar ao fim da estrada.

Quando o carro tiver percorrido os primeiros 100 km na estrada,
qual a distancia, em km, que o separa do 6nibus?

H8TVG7

(B) 33,0
(C) 60,0
(D) 75,0
(E) 80,0

(A) 25,0
C

2.2.2 Movimento Retilineo Uniformemente Variado
(MRUYV)

O Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV) € ca-
racterizado por trajetoria retilinea e aceleracao constante e néao
nula.

DEFINICAO 2.5 - Aceleracio

A aceleracao mede a taxa de variacdo da velocidade em rela-
cdo ao tempo: quanto a velocidade muda a cada segundo. Sua
unidade no SI é o metro por segundo ao quadrado (m/s2).

Av  v—ug
a—ﬂ— - (2.4)

a: aceleracio média (m/s?)
Av =v —v,: variacdo da velocidade no intervalo (m/s)
At = t: intervalo de tempo, contado a partir de £, = O (s)

A aceleracio é, em geral, uma grandeza vetorial (@). Em proble-
mas unidimensionais, trabalhamos apenas com o sinal algébrico do
valor escalar, pois a direcéo ja esta fixada pelo eixo escolhido. Em
duas ou trés dimensoées (langcamentos obliquos, movimentos circula-

res), serd necessario decompor @ em componentes, como faremos na
Secao 2.3.

A partir da natureza vetorial da aceleracéo, classificamos o movi-
mento em 1D pelos sinais de v e a:
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* Movimento acelerado: v e a tém o mesmo sinal: 0 médulo
da velocidade aumenta (o vetor aceleracéo aponta no sentido do
movimento).

* Movimento retardado: v e a tém sinais opostos: o médulo
da velocidade diminui (o vetor aceleracido aponta contra o movi-
mento).

Do grafico as cinco equacgoes

Repita para o MRUV o caminho do MRU. O esquema agora é um
carro de teste que parte do repouso e ganha 5m/s a cada segundo. A
tabela registra a velocidade ao fim de cada segundo:

t(s) 01 2 3 4 5
v(m/s) 0 5 10 15 20 25

Como a velocidade cresce a mesma quantidade a cada segundo,
o grafico v x t é uma reta, o painel A da figura abaixo. A regra da
unidade diz o que ler nela: m/s + s d4 m/s2, entéo a inclinacéo é a
aceleracao, a grandeza que acabamos de definir; e m/s x s d4 m, entéao
a area sob a reta é o deslocamento. Dessas duas leituras saem todas
as equacgoes do MRUV.

Vo Ax Xo

t t —>

AVARE N
o)

vXxt a xxt a>0 a xt constante

Figura 2.9

1. Ainclinacao da a funcao da velocidade. A reta parte de v
e sobe com inclinacéo a. Como no MRU, é uma funcéo polinomial do
primeiro grau, agora com v no lugar de x e a@ no lugar de v:

v=vg+at (2.5)

2. A area da a funcao da posicao. Entre 0 e ¢, a area sob a
reta é o trapézio sombreado no painel A, de bases v, e v e altura ¢.
Escreva a area, substitua v pela funcéo da velocidade e organize:

Ug+v)t
Ax = 7( 0 )
2
Vg +Uvg+at)t 1
Ax=(0 o ) =vot+ - at?
2 2
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1
x=x9+vot+ - at? (2.6)

2

E uma funcéo polinomial do segundo grau em ¢, e por isso o grafico
x x t do MRUYV é uma parabola (painel B). Perceba que o coeficiente
de t2 é a/2, e ndo a: quando a funcéo vier pronta no enunciado, a
aceleracéo é o dobro do nimero que multiplica 2. No painel B a
inclinacdo da reta tangente em cada ponto é a velocidade naquele
instante, e a 4rea sob a parabola, m x s, ndo é unidade de grandeza
nenhuma e nio significa nada.

3. Eliminar o tempo da a equacao de Torricelli. Isole ¢ na
funcao da velocidade, ¢ = (v —vg) /a, e substitua na area do trapézio:

_VotUv v—vy _vz—v%

A
. 2 a 2a

v2 = v(z) +2a Ax 2.7

4. A area do trapézio, sozinha, é a equacao da velocidade
média. Divida por ¢ a primeira linha do passo 2 e ela diz que, no
MRUYV, a velocidade média é a média aritmética entre a velocidade
inicial e a final:

Ax  vg+v

. 5 (2.8)

E a equacéo auxiliar para o problema que dé Vg, U et e pede o deslo-
camento, sem passar pela aceleracéo.

5. O MRU é o caso particular sem aceleracio. Facaa = 0 na
funcéo da posicéo e ela virax = x +v( ¢, a equacdo do MRU. A funcéo
da velocidade diz que v ndo muda, e as duas auxiliares deixam de ser
necessarias. O painel C fecha a leitura: no a x ¢ a reta é horizontal, e
a area sob ela, m/s2 x s, é a variacéo de velocidade Av.

Com a do MRU, séo cinco equacoes para toda a cinematica em
uma dimensio. O quadro abaixo as retune, na ordem do simulador do
site. Aponte a camera para o QR code da margem e veja as quatro
primeiras mudarem de valor enquanto o carro anda.
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CURIOSIDADE

A equacao que relaciona velocidade,
aceleracdo e deslocamento sem
depender explicitamente do tempo
leva o nome do fisico e matematico
italiano Evangelista Torricelli, discipulo
de Galileu. Torricelli também é
reconhecido por ter inventado o
barometro de mercrio e estudado o
escoamento de fluidos, tema que
retornara no cap. 5 com o Teorema de

Torricelli (homonimo, mas distinto).

DICA

A equacao de Torricelli &
especialmente atil quando o tempo
nao é dado nem pedido no problema,
pois relaciona velocidade, aceleracao e
deslocamento diretamente.

simulador Movimento Retilineo

lab fisicainterativa.com
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CINEMATICA EM 5 EQUACOES

ACELERACAO CONSTANTE
(2.5) v=vg+at

(2.6) x =x¢ + Vot + Y2at?
EQUACOES AUXILIARES (SEa # 0)
@7 v2 =v3 +2aAx

o Ax v+
At 2

ACELERACAO NULA: O MRU E CASO PARTICULAR

(2.3) x =xg9 + vt

Faca a = 0: (2.6) vira (2.3), (2.5) diz que v ndo muda, e (2.7) e (2.8) deixam
de ser necessérias.

EXEMPLO 2.7 - MRUV: Frenagem de Veiculo

Um carro trafega a 72 km/h quando o motorista avista um obs-
taculo e freia. A desaceleracéo é de 5 m/s2. Calcule:

a) O tempo para o carro parar;
b) A distancia percorrida até parar.

COMPREENDER

O assunto é o MRUYV retardado: velocidade e aceleracio tém sinais
opostos e 0o médulo da velocidade diminui até zero.

Objetivo. Obter o tempo e a distancia de frenagem até o carro parar.
O que esta em jogo é o sinal da aceleracdo, que numa frenagem é
contrario ao da velocidade, e a condicédo de parada, v = 0, que é o que
se leva as equacoes.

Antes de seguir, escreva a Equacao (2.5) e diga o que cada simbolo
significa. O tempo sai dela; a distancia sai da Equacéo (2.7), que dis-
pensa o tempo. A velocidade precisa estar em m/s, porque a aceleracéo
estd em m/s2.

ORGANIZAR

Dados vg = 72km/h

v=~0

2 : " .
a = —5m/s”, com o sentido positivo no sentido do
movimento.

Conversodes vy = 72/3,6 = 20 m/s.

Estratégia use v = vy + at para o tempo e v2

= v% + 2a Ax para a
distancia.
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ﬂ RESOLVER

a) Condicao de parada na funcao da velocidade. Substitua
v =0 eisole ¢t

0=20-5¢
5t =20

b) Condicao de parada em Torricelli. Substitua v = 0 e isole Ax:

0=20%2 +2x (—5) x Ax
0 = 400 — 10 Ax

Ax =40m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: pela equacdo da velocidade média, a frenagem
acontece a (20 + 0)/2 = 10m/s, e em 4 s isso da 40m. Fecha. Sao
cerca de dez carros enfileirados, o que ajuda a entender por que as
vias internas de refinarias e terminais tém limites de velocidade
tdo baixos. Cuidado com a pegadinha: quem usa a = +5 m/s?
encontra tempo negativo ou distidncia negativa; a aceleracio de uma
frenagem tem sinal contrario ao da velocidade.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

DICA

A distancia de frenagem é
proporcional ao quadrado da
velocidade. Se a velocidade dobrar, a
distancia de frenagem quadruplica.
Esse é tema recorrente em questoes
de seguranca no transito.
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tempo.
v (m/s)

30 T

20 T

10 ¢

EXEMPLO 2.8 - MRUV: Analise de Graficov x ¢

O grafico abaixo mostra a velocidade de um mével em funcéo do

II

Determine:

Bl ComprEENDER

O assunto é a leitura de grafico v x ¢ pela regra da unidade: a
inclinacao de cada trecho é a aceleracéo, e a area entre a reta e o eixo

. : ' ' -‘ t(s)
2 4 6
O 1 deslocamento no trecho acelerado

O 1I: deslocamento no trecho uniforme

Figura 2.10

a) A aceleracdo em cada trecho;
b) O deslocamento total.

dos tempos € o deslocamento.

Objetivo. Obter a aceleragao de cada trecho e o deslocamento total.
O que esta em jogo é reconhecer o tipo de movimento em cada trecho
pela forma da reta, e lembrar que a area do trecho I é um trapézio,

porque a velocidade nao parte de zero.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (2.4) e diga o que cada simbolo
significa. O trecho I (de 0 a 25s) é uma reta inclinada, um MRUYV; o
trecho Il (de 2 s a 6 s) é uma reta horizontal, um MRU. As areas séo

um trapézio e um retangulo.

ORGANIZAR

Dados lidos do grafico: trecho I, v vai de 10 m/s a 30 m/s entre

t=0et=2s

trecho II, v = 30m/s constante det = 2sat = 6s.
Conversoes nenhuma: os eixos do grafico ja estdo em m/s e em s.

Estratégia divida Av por At em cada trecho; some a area do

trapézio com a do retangulo.

Prof. Paulo Vicente
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RESOLVER

a) Inclinacao de cada trecho. Calcule a inclinacdo do trecho I:

_Av_30-10
T=ArT 220
‘ ap = 10 m/s? }

No trecho II a velocidade é constante, entéo a inclinagéo é nula:

b) Area do trapézio. Bases 10 e 30 m/s e altura 2s:

(10 +30) x 2

AI= 2

Aq

40m

Area do retangulo. Base 4s e altura 30 m/s:

AII =30x4
AII =120m

Deslocamento total. Some as duas areas:

Ax =40 + 120

Ax = 160m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: no trecho IT o mével anda a 30 m/s por 4 s, 120 m;
no trecho I a velocidade média é 20 m/s por 2s, 40m. Fecha. A area
sob o grafico é o caminho mais direto para o deslocamento, qualquer
que seja o tipo de movimento. Cuidado com a pegadinha: quem
trata a area do trecho I como um tridngulo esquece que a velocidade

inicial é 10 m/s, néo zero, e encontra 20 m em vez de 40 m.

EXEMPLO 2.9 - MRUV: Partida de Veiculo

Um carro parte do repouso e acelera uniformemente a 2 m/s>
durante 10 segundos. Em seguida, mantém velocidade constante
por mais 20 segundos. Qual a distancia total percorrida?

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

DICA

Ao ler qualquer grafico em uma prova,
sempre comece pelos eixos: que
grandezas eles representam, em que
unidades, com que escala? Um erro
de leitura de eixo vale o problema
inteiro, e € um dos equivocos mais
comuns em questoes de cinematica
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II COMPREENDER

O assunto é o movimento em dois trechos: um MRUYV, a fase de
aceleracdo, e um MRU, a fase de velocidade constante.

Objetivo. Obter a distancia total percorrida nos dois trechos. O que
esta em jogo é perceber que a velocidade ao final do primeiro trecho é
a velocidade constante do segundo, e que cada trecho tem a prépria
duracéo, contada do seu inicio.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.6) e diga o que cada simbolo
significa. Ela da a distancia do primeiro trecho; a Equacao (2.5) da a
velocidade com que ele termina, e a Equacéio (2.3) da a distancia do
segundo.

n ORGANIZAR

Dados trecho 1, vy =0,a = 2m/s” e t1 =10s
trecho 2, v =vq ety = 20s.
Conversdes nenhuma: aceleracio em m/s2 e tempos em segundos.

Estratégia use a funcao horaria da velocidade para obter vy, a
funcéo horaria da posicédo para d; e o MRU para d,.

H RESOLVER

Velocidade ao fim do trecho 1. Pela funcio da velocidade:

vy =0+2x10
vy =20m/s

Distancia do trecho 1. Pela funcdo da posi¢ao, com vy = 0:

1
dl=0+§><2><102
d1=100m

Distancia do trecho 2. Em MRU, com a velocidade que o trecho 1

deixou:
doy =20 x 20
dz = 400m

Distancia total. Some as duas:

d =100 + 400

d =500m
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: no trecho 1 a equacdo da velocidade média da
(0 +20)/2 = 10m/s durante 10s, 100m. Fecha. Pelo grafico v x ¢
vocé chega ao mesmo: um tridngulo de area /2 x 10 x 20 = 100m e
um retangulo de 20 x 20 = 400 m. Cuidado com a pegadinha: os
20 segundos do segundo trecho sédo a duracao daquele trecho, néo o
instante final (30 s); quem substitui ¢ = 30 s na equacdo do MRUV
erra.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacdo (Dutos e Terminais),
2023
Um carrinho utilizado na movimentacao de cargas em um ar-

78369B

mazém é puxado do repouso até uma velocidade de 2,0 m/s em 4
segundos e com movimento uniformemente variado.

A distancia, em metros, percorrida pelo carrinho durante esse
tempo é

2.2.3 Queda Livre e Lancamento Vertical

Queda Livre

DEFINICAO 2.6 - Queda Livre (sentido fisico rigoroso)

Um corpo esta em queda livre quando se move sob acao exclu-
siva da gravidade, desprezando-se a resisténcia do ar. O corpo
pode partir do repouso ou com velocidade inicial em qualquer
direcdo, o que caracteriza a queda livre néo é a trajetéria, mas a
unica forca atuante ser o peso.

NOTA

No uso escolar brasileiro, o termo “queda livre” é frequentemente
reservado ao caso em que o corpo parte do repouso (vy = 0) e cai
verticalmente. Neste livro, adotaremos essa convencao quando
falarmos “queda livre” sem qualificacdo. O lancamento vertical
(préoxima subsecdo) €, tecnicamente, também uma queda livre no
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sentido rigoroso, pois a unica forca atuante é o peso.

Nas condicées dos concursos, portanto, o corpo parte do repouso,
vg = 0, a aceleracdo é a aceleracao da gravidade, g =~ 9,8 m/sZ,
que os problemas arredondam para g = 10 m/sz, e a resisténcia do
ar é desprezada. A resisténcia do ar depende da forma, do tamanho,
da massa e da velocidade do corpo, tornando o problema matematico
muito mais complexo. Em concursos de nivel médio, essa idealizacéo
é padrao. Fora da escola, porém, a resisténcia do ar é decisiva: é
por causa dela que um paraquedista atinge uma velocidade terminal
constante em vez de acelerar indefinidamente, e é por isso que uma
pena cai muito mais devagar que uma bola de chumbo no ar, apesar
de, no vacuo, cairem juntas (experiéncia feita pelos astronautas da
Apollo 15 na Lua em 1971).

A queda livre dispensa equacgao nova. Tome as quatro equacgoes
do MRUY, oriente o eixo para baixo, no sentido do movimento, e faca
vg = 0 ea = g. Chamando de 4 a altura ja percorrida, o deslocamento
Ax vira h e elas ficam:

v=gt
1

h=-gt?
2g

v2=2gh

h_v

t 2

Séo as mesmas equacgoes com dois valores substituidos. Quem as
decora como formulas a parte erra no dia em que o corpo é lancado
para baixo com velocidade inicial, porque ai o termo em v volta.

EXEMPLO 2.10 - Queda Livre: Tempo e Velocidade

Uma pedra é abandonada do alto de um prédio de 45 m de altura.
Adotando g = 10 m/sz, determine:

a) O tempo de queda;
b) A velocidade ao atingir o solo.

II COMPREENDER

O assunto é a queda livre a partir do repouso: um MRUV com vy = 0
e a = g, no eixo orientado para baixo.

Objetivo. Obter o tempo de queda e a velocidade com que a pedra
chega ao solo. O que esta em jogo é usar as equacoes do MRUV com
vg = 0 e a = g, sem férmula nova: a queda livre é caso particular,
nao capitulo a parte.
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Antes de seguir, escreva a Equacéao (2.6) e diga o que cada simbolo
significa. Com v = 0 ela vira k = 1/3gt? e d4 o tempo. A velocidade
ao chegar ao solo sai da Equacéo (2.5), v = gt, ou da Equacéo (2.7),
v2 = 2gh, e uma serve para conferir a outra.

ORGANIZAR

Dados h=45m
v =0
g=10 m/s2.
Conversdes nenhuma: altura em metros e g em m/s2.
Esquema a figura logo abaixo.
Estratégia isole ¢ na funcédo da posicdo com vy = 0; depois
substitua na funcéo da velocidade.

O .Uozo

Oy

v="7

T T
<

—h=45m =g =10m/s?

Figura 2.1

B Resovver
a) Tempo de queda. Substitua os dados na equacao da altura e
isole ¢:
1 2
45 = 5 x 10 x ¢

45 = 5¢2
2=9

b) Velocidade no solo. Substitua o tempo na equacéo da velocidade:

v=10x3

v =30m/s

Confira por Torricelli: v2 = 2 x 10 x 45 = 900, e /900 = 30 m/s.
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: 30 m/s sdo 108 km/h, a velocidade de um carro em
rodovia, o que da a medida do perigo de um objeto caindo de 45 m, mais
ou menos a altura de um prédio de 15 andares. Em plataformas, por
isso, a queda de objetos é tratada como risco grave e as ferramentas
usadas em altura sdo amarradas. Perceba que, com g = 10 m/sz, vale
h = 5¢2: alturas de 5, 20, 45 e 80 m déo tempos inteiros de 1, 2, 3 e
4s, e a banca escolhe esses valores para a conta fechar.

A regra dos impares de Galileu

Galileu néo tinha as equacgoes acima, e chegou a queda livre pela
geometria do grafico. Construa o v x ¢t de um corpo abandonado do
repouso com g = 10 m/s2: a velocidade vale 10, 20, 30 e 40 m/s ao fim
de cada segundo. A area sob a reta é a distincia caida, e fatiada em
segundos ela da um tridngulo e trés trapézios.

v (m/s)
40 +
30 T
20 T

35 m
10 + 25 m

] 5
0o ‘ £ (s)
g 4

o
-
[\'}-
o

cada faixa é a distancia caida em um segundo; as cores s6 alternam

Figura 2.12

No primeiro segundo o corpo cai 5m, a area do triAngulo. No
segundo, 15 m, trés vezes isso. No terceiro, 25m, e no quarto, 35m.
As distancias caidas em segundos sucessivos sdo proporcionais aos
numeros impares, 1, 3, 5, 7, e as distancias acumuladas, 5, 20, 45 e
80m, sdo 5t2. A regra vale apenas quando o corpo parte do repouso,
e serve para ler distancias de cabeca: uma questdo que pergunta
quanto o corpo cai no terceiro segundo se responde com 5 x 5 = 25m,
sem equacao.

Lancamento Vertical

No lancamento vertical, o corpo é arremessado com velocidade
inicial vy na direcéo vertical. O caso mais frequente em provas é o
langcamento para cima, e ele também dispensa equacao nova. Oriente
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0 eixo para cima, no sentido do lancamento, de modo que a = —g: a
velocidade diminui g a cada segundo, zera no ponto mais alto e depois
cresce para baixo. O que a prova pergunta sobre esse movimento sai
dessa condicdo, v = 0 no ponto mais alto, em trés linhas. Faca isso na
funcao da velocidade e em Torricelli, e use a simetria para o tempo
total:

U
tsubida = EO 0= Vo _gtsubida)
U% 2
hméx = % (0 = UO - Zghméx)

200

tiotal = 2tsubida = —— (subida e descida iguais)

A simetria vem da prépria aceleracao constante: a descida refaz a
subida ao contrario, no mesmo tempo, e Torricelli com deslocamento
nulo diz que o corpo volta ao ponto de lancamento com o mesmo
médulo de velocidade, v, agora para baixo. Os trés resultados valem
para o langcamento que volta ao nivel de partida. Vocé os encontra
no resumo interativo do capitulo e pode usa-los direto na prova, mas
repare que cada um custou uma linha das equacgoes gerais.

A figura abaixo mostra o movimento nos dois painéis. A esquerda,
o corpo em quatro instantes, com a velocidade nascendo nele: a seta
encolhe na subida, some no ponto mais alto e cresce na descida até
o médulo de partida. A direita, o gréfico & x ¢, uma parébola cujo
vértice é o ponto mais alto, onde a tangente é horizontal porque a
velocidade é zero.

h
v=0
A A
1 I
Y W
! T '
————
hméx E X i)’ E
1 I
i Do Y :
1 | |
X ¢ volta I volta
| ; :
- v |
1
0 : v |
i |
¥ ! t t
ts ttutal
o movimento o grafico h x ¢

— 0: subida = U: descida
setas em escala; subida e descida lado a lado s6 para leitura

Figura 2.13
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EXEMPLO 2.11 - Lancamento Vertical para Cima

Uma bola é langada verticalmente para cima com velocidade de
20m/s. Adotando g = 10 m/sz, determine:

a) A altura maxima atingida;
b) O tempo de subida;
¢) O tempo total de voo (até retornar ao ponto de lancamento).

II COMPREENDER

O assunto é o lancamento vertical para cima: um MRUV com
a = —g no eixo orientado para cima.

Objetivo. Obter a altura méaxima, o tempo de subida e o tempo total
de voo. O que esta em jogo é a condi¢ao do ponto mais alto, v = 0, que
é o que se leva as equacdes, e a simetria entre subida e descida, que
dobra o tempo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.7) e diga o que cada simbolo
significa. Com v = 0 ela d4 a altura méaxima; a Equacéo (2.5), com a
mesma condicio, d4 o tempo de subida. Pela simetria do movimento,
o tempo total de voo é o dobro do tempo de subida.

ORGANIZAR

Dados vo = 20m/s
g=10 m/s2
eixo para cima, logoa = —10 m/s>
no ponto mais alto, v = 0.
Conversées nenhuma: velocidade em m/s e g em m/s2.

Estratégia Torricelli com v = 0 para a altura; v = vy —gt comv =0
para o tempo de subida; depois ¢4 = 2¢;.

RESOLVER

a) Ponto mais alto em Torricelli. Substitua v = 0 e isole A 4:

0=202 —2x10x Ay
20 A 45 = 400

hméx =20m

b) Ponto mais alto na funcao da velocidade. Substituav =0e
isole t,:

0= 20— 10¢,
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c¢) Simetria. Dobre o tempo de subida:

Liotal = 2%x2
‘ Liotal = 4s ’
AVALIAR

Avalie a coeréncia: a bola perde 10 m/s a cada segundo, entio zera em
2 s; avelocidade média na subida é 10 m/s, e em 2 s isso da 20 m. Fecha.
Os resultados deduzidos acima, A4, = v(z)/ (28) e tiotal = 2vg/8, déo
o mesmo de uma vez. Cuidado com a pegadinha: “tempo de voo”
é o tempo total (4s), ndo o de subida; e a bola volta ao ponto de

lancamento com 20 m/s, agora para baixo.

EXEMPLO 2.12 - Encontro de Objetos em Lancamento Vertical

Do alto de um prédio de 80 m, uma pedra A é abandonada. No
mesmo instante, uma pedra B é lancada verticalmente para
cima do solo com velocidade de 40 m/s. Quando e onde as pedras
se encontram? (g = 10 m/s?)

II COMPREENDER

O assunto é o encontro de dois corpos, um em queda livre e outro
em lancamento vertical.

Objetivo. Obter o instante e a altura em que as duas pedras se
encontram. O que esta em jogo é escrever as duas funcées horarias
no mesmo referencial e com a mesma aceleracao, porque encontrar-se
é ocupar a mesma posi¢do no mesmo instante, hy = hp.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (2.6) e diga o que cada simbolo
significa. Com a origem no solo e o eixo para cima, a pedra A parte de
80m com vy = 0 e a pedra B parte do solo com 40 m/s; as duas tém a
mesma aceleracéo, —g.

ﬂ ORGANIZAR

Dados hoa =80mevgy =0
hop =0evgg =40m/s
g=10 m/s2.

Conversoes nenhuma: altura em metros, velocidade em m/s e g em
m/s2.
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Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia escreva as duas funcées horarias, iguale, isole ¢ e
substitua em uma delas.

A
1
1
1
1
1
: ® encontro
1
1
1
1
1
h 1
1
1
! AN
1
1
1
1
1
1
1
+ e B

= h=80m =uv4,=0 =vy=40m/s

Figura 2.14

ﬂ RESOLVER

~ L. 2
Funcoées horarias. Escreva as duas, com '/2g = 5m/s”:

hy =80—5¢2
hg =40t — 512

Condicio de encontro. Iguale as alturas e some 5¢2 aos dois lados:

80 —5t2 =40t — 5¢2
80 =40t

Altura do encontro. Substitua ¢ = 2s na funcao de A:

h =80—5x22

Confira na funcdo de B: hg =40x 2 — 5 x4 = 60m.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: em 2s, A cai 20m (de 80 para 60m) e B sobe
60 m; os dois trechos somam os 80 m iniciais. Fecha. Os termos em
t2 desapareceram porque a gravidade age igualmente sobre as duas
pedras: o encontro depende s6 da velocidade relativa de aproximacao,
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40m/s, e t = 80/40 = 2s. Isso vale para qualquer encontro de dois
corpos com a mesma aceleracio.

Nos problemas de encontro com dois objetos em queda/langamento
vertical, os termos com 2 sempre se simplificam. Isso transforma o
problema em uma simples equacéo do 1° grau!

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — BR Distribuidora, Operacao, 2010

Uma pedra foi arremessada verticalmente para cima e levou 2,4
segundos para retornar ao ponto de partida. A aceleracédo da
gravidade é igual a 10 m/s?. Com relacédo ao ponto de partida,
qual a altura, em metros, atingida pela pedra?

=
WC8N8Y

(A) 7,2
(B) 12,8
(C) 14,4
(D) 19,2
(E) 28,8

CAIU NA PETROBRAS El"""-ﬁEl
CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2010

Um helicoptero de reportagem encontra-se na mesma posicéo,
a 125 m acima do solo, enquanto é realizada uma determinada
matéria sobre o transito na cidade. Durante a reportagem, o
jornalista, passageiro do helicéptero, acidentalmente, deixa cair
seu microfone. A resisténcia do ar pode ser considerada despre-
zivel na queda, e a aceleracio da gravidade local é de 10 m/s>.
No momento do acidente, um veiculo trafegava por uma rodo-

Ml 1Y
Q94SRR

via retilinea, abaixo do helicéptero, com velocidade constante
de 72km/h. A distancia percorrida pelo veiculo, em metros, no
intervalo de tempo correspondente a queda do microfone é

(A) 100
(B) 125
(C) 250
(D) 360
(E) 500
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2.3 Movimento em Duas Dimensoes

Os movimentos bidimensionais mais importantes nos concursos da
area de petréleo sdo o lancamento horizontal e o lancamento
obliquo. Nos dois, a unica forca que age depois do lancamento é
0 peso, e a estratégia é uma s6: decompor o movimento em dois
eixos e tratar cada um como um movimento retilineo a parte, com as
equacoes da secéo anterior. No eixo horizontal (x) ndo ha aceleracéo,
e o movimento é um MRU, com velocidade constante. No eixo vertical
(y) a aceleracéo é g, para baixo, e 0o movimento é um MRUV.

O que autoriza essa separacao é o principio da independéncia
dos movimentos, de Galileu: o movimento ao longo de x nao altera o
movimento ao longo de y, e vice-versa. O unico elo entre os dois eixos
é o tempo, que é 0 mesmo para ambos, e é por ele que um eixo informa
o outro: vocé resolve o eixo y para obter o tempo e leva o tempo ao
eixo x.

2.3.1 Equacoes Gerais do Movimento em Duas Dimensoées

Para qualquer movimento 2D em que a tnica for¢a atuante é a gravi-
dade, as equacdes completas em cada eixo sdo:

Eixo x (MRU) Eixo y ((MRUV)
X =x0+ Vot (2.9) y=y0+v0y-t+%a-t2 (2.11)
Ux = Vox (2.10) y, =vg, +a-t (2.12)
v§=ugy+2a-(y—y0) (2.13)

X9, ¥o: coordenadas iniciais do corpo; dependem do referencial adotado (m)
Ugx» Ugy: componentes da velocidade inicial (m/s)

V., U,: componentes da velocidade no instante ¢ (m/s)

X

a: aceleragfo no eixo vertical: a = —g com o eixo y para cima, ¢ = +g com o
eixo y para baixo (m/s?)

NOTA

As constantes xy e yy dependem inteiramente do referencial
adotado para resolver o problema. As duas escolhas mais comuns
em lancamentos séo:

¢ Origem no ponto de lancamento (conveniente quando o
proéprio corpo é a referéncia natural): xo = 0, yy = 0.

* Origem no solo (conveniente quando se pede altura abso-
luta ou quando o corpo parte de uma plataforma elevada):
xg = 0,y9 = h, onde h é a altura de lancamento.
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Qualquer escolha é valida, desde que seja mantida durante toda
a resolucéo. Os resultados fisicos (tempo de queda, alcance, al-
tura maxima) sdo os mesmos em qualquer referencial; apenas as
equacdes intermediarias mudam de forma. Na pratica, escolha
o referencial que torne o maior nimero de constantes iguais a
zZero.

2.3.2 Lancamento Horizontal

No lancamento horizontal, o corpo é lancado com velocidade inicial
v exclusivamente na direcdo horizontal, a partir de uma altura A.

i

>

g g g g g

alcance x

max
- U,=15m/s = h =20m

Figura 2.15

Faca vg, = vg e vg, = 0 nas equagdes gerais. No eixo x sobra um
MRU com velocidade vg; no eixo y sobra uma queda livre, coma = —g
se o eixo aponta para cima e a = +g se aponta para baixo:

x=x9+ Vgt Uy =Vo
1 9
y=y0+§at vy =at

Os resultados que a prova costuma pedir saem dai em trés linhas.

Com a origem no solo, yy = h, eixo y para cima e a = —g, o impacto
acontece em y = 0. Faca isso na fungao da posigao do eixo y e isole o
tempo, leve o tempo ao MRU do eixo x e componha as duas velocidades
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por Pitagoras:

oh 1,
=\ 0=h-gt?)

2h

Xmax = Vot =Vo\|—

v = "v%+v§ (com v, = vg e v, =gt)

O tempo de queda depende s6 da altura, e o alcance, que é o valor de
x no instante do impacto, € esse tempo vezes a velocidade horizontal.

EXEMPLO 2.13 - Lancamento Horizontal: Projétil de Plataforma

Uma bola é lancada horizontalmente com velocidade de 15 m/s
a partir de uma plataforma a 20m de altura. Adotando g =
10 m/sz, determine:

a) O tempo de queda;
b) O alcance horizontal;
¢) A velocidade ao atingir o solo.

n COMPREENDER

O assunto é o lancamento horizontal: a composicdo de um MRU
na horizontal com uma queda livre na vertical, independentes um do
outro e ligados pelo tempo.

Objetivo. Obter o tempo de queda, o alcance e a velocidade com que
a bola chega ao solo. O que esta em jogo é resolver o eixo y primeiro,
porque é ele que da o tempo, e s6 entao levar o tempo ao eixo x; a
velocidade no impacto combina as duas componentes pelo teorema de
Pitagoras.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.11) e diga o que cada simbolo
significa. Com v, = 0 ela é a queda livre do eixo y; a Equagéo (2.9)
é o MRU do eixo x, e a Equacédo (2.12) da a componente vertical da
velocidade no impacto.

B Orcanizar

Dados vo = 15m/s, horizontal
h =20m
g=10 m/s2. Referencial: origem no ponto de
lancamento, eixo y para cima, logo a = —10 m/s? e o solo
estaemy = —20m.

Conversoes nenhuma: velocidade em m/s, altura em metros e g em
m/s2.

Esquema a figura logo abaixo.
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Estratégia monte as equacgoes do eixo x (MRU) e do eixo y (MRUYV)
com os dados; substitua nelas a condi¢do do impacto,
y = —20m, para obter ¢, depois x4 € v,; por fim,

componha v, e v,,.

g g g g

- 0,=15m/s = h =20m
Figura 2.16

B RESOLVER

Equacodes dos dois eixos. Monte-as com os dados, vg, = 15m/s,
voy =0ea = ~10 m/s?:

x =15t (eixo x, MRU)
y = —5¢2 (eixo y, MRUV)
v, = —10¢
a) Condicao de impacto no eixo y. No impacto, y = —20m.

Substitua na fungao da posicéo do eixo y e isole ¢:

—20 = —5¢2
t2=4

b) Alcance, no eixo x. Substitua ¢t = 2s na equacéao do eixo x:

Xmax = 15 x 2

‘ Xmax = 30m ’

c¢) Componentes da velocidade no impacto. Substitua¢ = 2s na
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funcao da velocidade do eixo y; no eixo x a velocidade é a de sempre:

v, = 15m/s

vy, = —-10x 2 =-20m/s

O sinal negativo diz que v, aponta para baixo.

Moédulo, pelo teorema de Pitagoras. Componha as duas compo-

nentes:
v = \/152 + 202 = V625
‘ v=25m/s ’
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o tempo de queda é o mesmo de uma queda livre
de 20m, o que confirma que a velocidade horizontal néo altera o
movimento vertical. Os valores 15, 20 e 25 sdo o tridngulo 3-4-5
multiplicado por 5, e a hipotenusa sai sem conta. Uma ferramenta
que escapa de uma plataforma elevada cai no mesmo tempo, esteja
parada ou lancada na horizontal; o que muda € onde ela cai, e é isso
que define a area de isolamento abaixo de um trabalho em altura.

Uma bola lancada horizontalmente e outra abandonada do re-
pouso a partir da mesma altura chegam ao solo simultaneamente.
O tempo de queda niao depende da velocidade horizontal, depende
apenas da altura.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacao, 2011
Um objeto desliza sobre uma mesa e atingira o chéo apés ultra-

passar a borda dessa mesa, descrevendo um movimento para-

SMVXMJ

bélico com relacao aos eixos horizontal e vertical arbitrados por
um observador parado.

Com relacéo a esse observador, é correto afirmar sobre o objeto
que sua(s)

(A) velocidade horizontal e sua aceleracio vertical sdo constan-
tes.

(B) velocidade horizontal varia, e sua aceleracdo permanece
constante.

(C) aceleracao e velocidades variam.
(D) velocidades horizontal e vertical sdao variaveis.

(E) velocidades vertical e horizontal sdo constantes.
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2.3.3 Lancamento Obliquo

No lancamento obliquo, o corpo é lancado com velocidade inicial
vy formando um angulo & com a horizontal.

yméx

R

solo

alcance x,

- 0,=20m/s = 0 =53°
Figura 2.17

Decomponha a velocidade inicial pelo tridngulo da figura: a com-
ponente horizontal, vy, = v cos 0, fica constante, e a vertical, Voy =
vy sen 0, varia sob a acéo de g. Ponha a origem no ponto de lanca-
mento (xg = 0 e yg = 0), 0 eixo y para cima (@ = —g), e leve as duas
componentes as equacgdes gerais:

X =UVg,t U, = Ugy
1 2
y=voyt—§gt Uy =Vgy — 81

Tudo o que a prova pergunta sobre esse movimento sai dessas
equacgoes, uma pergunta de cada vez. Em cada uma, a conta comeca
por dizer o que acontece no ponto da trajetéria em questéo.

Tempo de subida. No ponto mais alto a velocidade vertical se
anula, v, = 0. Substitua na funcéo da velocidade do eixo y e isole ¢:

0= Uoy — 8 lsubida
Voy _ vpsenl

tsubida = g = g

Altura mdxima. E o valor de y nesse mesmo ponto. Substitua
vy, = 0 em Torricelli no eixo y e isole yp4y:

— 2
v%y vZsen?d
y Z = = —
Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Tempo de voo. Quando o corpo volta ao nivel de partida, y = 0.
Substitua na fungao da posicéo do eixo y e isole ¢:

1
0=vg,t— 58t

1
_ 2vgy 20 sen @
Voo g g

A raiz ¢t = 0 é o instante do lancamento; a outra é o tempo de voo, o
dobro do tempo de subida, porque a parabola é simétrica.

Alcance. E o valor de x no instante em que o corpo chega ao solo.
Substitua ¢,,, no MRU do eixo x:

Voo

2vgsenl
Xmax = UVox tVOO =1y COSQ —
v2 sen(20)
g

Xmax

A dltima linha usa a identidade 2senfcos = sen(20). Os quatro
resultados estdo no resumo interativo do capitulo, mas o que vale
é saber de onde cada um vem: a banca gosta de mudar o nivel de
chegada, e ai s6 as equacdes gerais servem.

EXEMPLO 2.14 - Lancamento Obliquo: Projétil a 53°

Um projétil é lancado com velocidade de 50 m/s formando um
angulo de 53° com a horizontal. Adotandog = 10 m/sZ, sen53° =
0,8 e cos 53° = 0,6, determine:

a) As componentes da velocidade inicial,
b) A altura maxima atingida;
¢) O alcance horizontal.

n COMPREENDER

O assunto é o lancamento obliquo: um MRU no eixo x e um MRUV
no eixo y, independentes e ligados pelo tempo.

Objetivo. Obter as componentes da velocidade inicial, a altura ma-
xima e o alcance. O que esta em jogo é traduzir cada pergunta numa
condicdo sobre um dos eixos: a altura maxima é o valor de y quando

v, = 0, e o alcance € o valor de x no instante em que y volta a zero.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (2.11) e diga o que cada simbolo
significa. Ela, com as Equacées (2.12) e (2.13), resolve o eixo y; a
Equacéo (2.9) é o MRU do eixo x. O par sen53° = 0,8 e cos53° = 0,6
é classico da banca.
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NOTA

Neste livro a altura maxima se escreve

¥max € O alcance, x,, ., embora muitos

max’
textos usem ~ e A. O motivo € o
método: o lancamento se resolve
com as equacoes do MRU no eixo x e
as do MRUV no eixo y, e altura
maxima e alcance sao s6 o maior valor
que y e x assumem nessas equacoes.
Simbolo novo sugere equacao nova

para decorar, e aqui ndo ha nenhuma.

NOTA

0O alcance & maximo quando & = 45°,
pois sen(2 x 45°) = sen90° = 1.
Angulos complementares (ex.: 30° e
60°) produzem o mesmo alcance,
pois sen (20) = sen(180° — 20).
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ORGANIZAR

Dados vg = 50m/s
0 = 53°, com sen53° = 0,8 e cos 53° = 0,6
g=10 m/s2. Referencial: origem no ponto de
lancamento, eixo y para cima, logoa = —10 m/s2.

Conversdes nenhuma: velocidade em m/s e g em m/s2.

Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia decomponha v,; monte as equacdes do eixo x (MRU) e
do eixo y (MRUV) com os dados; substitua nelas a
condicéo de cada ponto pedido: v, = 0 no ponto mais
alto, y = 0 na queda.

Yy
A
2 ]
Ug :
! yméx = ?
]
]
]
¥ X
solo
D >
xm")x = ?
—v,=50m/s — 6 =53
Figura 2.18
n RESOLVER

a) Componentes da velocidade inicial. Decomponha ¥:

Vo = 50x0,6
vy = 50 x 0,8
Vox = 30m/s ’ ‘ UOy = 40m/s

Equacdes dos dois eixos. Com as componentes, monte-as:

x =30t (eixo x, MRU)
y=40¢ — 5¢2 (eixo y, MRUV)
v, =40 — 10¢
v2 =402 — 20y

b) Ponto mais alto em Torricelli. Ali v, = 0. Substitua e isole
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Ymax:

0 = 1600 — 20y, 4

Ymax = 80m

c¢) Tempo de voo, pela condicao y = 0. Substitua na funcéo da
posicéo do eixo y e isole ¢:

0=40t—5¢2
0=¢t(40—-5¢%)
t =8s

Voo

A raiz t = 0 é o instante do lancamento.

Alcance, no eixo x. Substitua ¢ = 8 s na equacéo do eixo x:

xméx=30><8

Xmax = 240m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 30 e 40m/s recompdoem os 50 m/s de partida, o
triAngulo 3-4-5 multiplicado por 10. O tempo de voo confere pela
simetria: v, = 0 na func¢éo da velocidade da o tempo de subida,
40/10 = 45, e 8s é o dobro. A formula do alcance, deduzida acima,
confirma: como sen(20) = 2senfcost = 2 x 0,8 x 0,6 = 0,96, vem
Xmax = 2500 x 0,96/10 = 240 m. Fecha. Em prova, quando os valores
de seno e cosseno vém no enunciado, use-os como estdo: a banca os
escolheu para a conta fechar em nimeros inteiros.

EXEMPLO 2.15 - Lancamento Obliquo: Alcance a 30°

Um projétil é lancado com velocidade de 100 m/s a 30° com a
horizontal. A que distancia horizontal do ponto de lancamento o
projétil atinge o solo? (g = 10 m/sz, sen30° = 0,5, cos 30° = g)

COMPREENDER

O assunto é o alcance de um langcamento obliquo que volta ao nivel
de lancamento: um MRU no eixo x e um MRUYV no eixo y.

Objetivo. Obter a distincia horizontal entre o ponto de lancamento
e o ponto de queda. O que esta em jogo é entender o alcance como o
valor de x no instante em que y volta a zero, e ndo como formula a
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parte; a formula deduzida no texto serve para conferir.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (2.11) e diga o que cada simbolo
significa. Com y = 0 ela d4 o tempo de voo, que a Equacéo (2.9)
converte em alcance.

ORGANIZAR

Dados vg = 100m/s
0 = 30°, com sen 30° = 0,5 e cos 30° = g
g=10 m/s2. Referencial: origem no ponto de
lancamento, eixo y para cima, logoa = —10 m/s2.

Conversdes nenhuma: velocidade em m/s e g em m/s2.

Esquema a figura logo abaixo.

Estratégia decomponha v,; monte as equacdes do eixo x (MRU) e do
eixo y (MRUYV) com os dados; substitua y = 0 para obter
o tempo de voo, e o tempo de voo na equacéo do eixo x.

Yy
Uo
X
solo
D >
xmz’)x =7?
—v,=100m/s = 0 =30°
Figura 2.19
n RESOLVER

Componentes da velocidade inicial. Decomponha 7:

vox = 100 x 3 = 50v/3m/s
vgy = 100 x 0,5 = 50 m/s

Equacoes dos dois eixos. Monte-as com as componentes:

x =503t (eixo x, MRU)
y =50t —5¢2 (eixo y, MRUYV)

Tempo de voo, pela condicdo y = 0. Substitua na funcao da
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posicao do eixo y e isole ¢:

0=50t—5¢2
0=t(50—-5¢%)
tyoo = 108

Alcance, no eixo x. Substitua ¢ = 10 s na equacéo do eixo x:

Xmax = B0V3 x 10 = 500Y3 m

Xy ~ 866m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a 45° o alcance seria o maximo, 1002/10 = 1000 m;
a 30° tem de ser menor, e 866 m é. Outra forma de fazer: a formula
do alcance d4 0 mesmo em uma linha, x4, = 1002 x sen60°/10 =
500v/3m, e em prova é o caminho mais curto quando o lancamento
volta ao nivel de partida. Sem calculadora, use V3 ~ 1,73: 500 x
1,73 = 865 m, que basta para escolher a alternativa. Lembre que 30°
e 60° sao complementares e ddo o mesmo alcance, comparacgao que a
banca gosta de pedir.

DICA

Em problemas de movimento
bidimensional, sempre resolva o eixo
2y primeiro para encontrar o tempo,
depois aplique no eixo x. A
independéncia entre os eixos € a
chave: o que acontece
horizontalmente nao afeta o que

acontece verticalmente.
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CAPITULO

Dinamica

Toda a dificuldade da filosofia parece consistir
nisto: a partir dos fenémenos dos movimentos, in-
vestigar as forcas da natureza; e depois, a partir
dessas forcas, demonstrar os demais fenémenos.

ISAAC NEWTON

Dos movimentos, as forcas, e das forcas, os outros movimentos.

E esse o caminho de ida e volta que Newton anuncia no prefacio ao
leitor dos Principios Matemdticos da Filosofia Natural (Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica), datado de Cambridge, 8 de maio
de 1686, e impresso em Londres no ano seguinte, e é o que este
capitulo percorre. A Cinemaética lhe deu os movimentos. A Dindmica
faz o resto: dos movimentos observados, descobrir as forcas que os
produzem, e das forcas conhecidas, prever movimentos que ainda néo
aconteceram. Cada diagrama de corpo livre que vocé vai desenhar é
esse vaivém em miniatura.

A Dinamica é o ramo da Mecanica que estuda as causas do
movimento. Enquanto a Cinematica (cap. 2) descreve como os corpos
se movem, a Dindmica explica por que eles se movem dessa forma,
por meio do estudo das forcas e das interagoes entre corpos. As
Leis de Newton, formuladas no século XVII, constituem a base da
Mecéanica Classica e permitem prever o comportamento de sistemas
desde pequenas particulas até grandes estruturas industriais.

Na indtistria de petréleo e gas, a aplicacdo das Leis de Newton
aparece a todo momento: no icamento de médulos por guindastes
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em plataformas off'shore, na tracdo em risers, no atrito em dutos
e sistemas de armazenamento, no equilibrio dindmico de platafor-
mas submetidas a ondas, e no movimento circular em centrifugas de
separacdo. Um erro no dimensionamento de forcas pode significar
desde perda de producio até acidentes com risco & vida. Dominar
este capitulo é essencial para concursos da banca Cesgranrio, que
historicamente cobra Dinadmica com forte énfase em equilibrio, plano
inclinado, atrito e sistemas com polias.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Compreender o conceito de forca como interacéo vetorial entre
Corpos;

* (Classificar forcas quanto a sua origem macroscoépica e funda-
mental;

* Aplicar as trés Leis de Newton a situacoes estaticas e dinamicas;

¢ Diferenciar rigorosamente massa de peso;

* Construir e interpretar diagramas de corpo livre (DCL);

* Resolver problemas de equilibrio de particulas (12 Lei);

* Resolver problemas de dinAmica de particulas aceleradas (22
Lei);

* Trabalhar com forcas de atrito estatico e cinético;

* Analisar movimentos circulares por meio da forga centripeta;

* Reconhecer e aplicar a Lei de Hooke para forcas elasticas.

3.1 Forca e Interacoes

Uma forca é uma grandeza vetorial que representa a interacao
entre dois corpos. Toda forca resulta de uma interagao muitua: um
corpo néo pode exercer forca sobre si mesmo. Quando afirmamos que
“uma forca F' atua sobre um corpo”, esta sempre implicito que outro
corpo é o agente dessa forca.

3.1.1 Caracteristicas de uma Forca

Como grandeza vetorial, uma for¢a possui quatro atributos:

Moébdulo (intensidade), medido em newtons [N];
Direcao da linha de acao;
Sentido ao longo dessa direcéo;

Ponto de aplicacao, onde a forca atua sobre o corpo.

A unidade de for¢ca no Sistema Internacional é o newton (N),
definido como a forca necessaria para imprimir a um corpo de 1kg
uma aceleracio de 1 m/s?:
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NOTA

Como toda grandeza vetorial, a forca &

caracterizada por modulo, direcao e

sentido. Revise o cap. 1(1.4).
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1IN = 1kg- 1 m/s® (3.1)

Como as forcas sdo vetores, somam-se como vetores. Quando todas
tém a mesma direcdo, a soma vira uma conta com sinais; quando néo,
decompde-se cada uma em componentes. Os dois exemplos a seguir
mostram os dois casos.

EXEMPLO 3.1 Forca resultante de multiplas forcas

Trés forcas horizontais atuam sobre um bloco: F'; = 20N para a
direita, F'9 = 15N para a esquerda e F'3 = 10N para a direita.
Determine a forca resultante.

F
4ﬁ1
_)h» m
Fy —>
F3
Fp
é

—F, =20N =F,=15N = F;=10N = Fp: resultante

Figura 3.1

COMPREENDER

O assunto é a forca resultante, a soma vetorial de todas as forgas
que atuam no corpo.

Objetivo. Obter o médulo e o sentido da forca resultante sobre o bloco.

O que esta em jogo é ver que as trés forcas tém a mesma direcéo, e
por isso a soma vetorial se reduz a uma soma algébrica: escolha um
sentido como positivo, dé sinal a cada forca e some.

Antes de seguir, releia a Definicdo 1.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. O sinal do resultado diz o sentido da resultante; o médulo
é o valor absoluto.

ORGANIZAR

Dados F{ = 20N para a direita
Fy = 15N para a esquerda
F5 = 10N para a direita.

Conversdes nenhuma: as trés forcas ja estdo em newtons.

Estratégia adote direita como positivo e esquerda como negativo, e
some as trés com os sinais.
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ﬂ RESOLVER

Soma com sinais. Some as forcas com os sinais da convencéo:

FR =F1—F2 +F3
=20-15+10

Fr = 15N, para a direita

AVALIAR

Avalie a coeréncia: as forcas para a direita somam 30N e a tinica
forca para a esquerda vale 15N, entéo sobra 15N para a direita, com
sinal positivo na convencao adotada. Esse raciocinio é o ponto de
partida para qualquer sistema com forcas colineares, de uma esteira
transportadora a um duto sendo puxado por dois guinchos em sentidos
opostos.

EXEMPLO 3.2 - Decomposicao de uma forca em componentes

Uma forca de médulo F' = 50N forma um angulo de 37° com
a horizontal. Determine as componentes horizontal e vertical
dessa forca. Use sen37° = 0,6 e cos 37° = 0,8.

y

> X

x

Escala: 1 quadrado =10 N

— F=50N = F,, F,  componentes de FF 0 =37

Figura 3.2

II COMPREENDER

O assunto é a decomposicao de um vetor: substituir a forca por
duas componentes perpendiculares que, somadas, reproduzem a forca
original.

Objetivo. Obter as componentes horizontal e vertical da forca. O que
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esta em jogo é saber de qual eixo o &ngulo é medido: a componente ao
longo do eixo que faz o angulo & com a forca leva o cosseno, a outra
leva o seno.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (1.2) e diga o que cada simbolo
significa. A Equacéo (1.3) é a companheira dela, com o seno.

ORGANIZAR

Dados F=50N
0 = 37° com a horizontal
cos37° =0,8
sen37° = 0,6.
Conversoées nenhuma: forca em newtons e angulo em graus, com
seno e cosseno dados.

Estratégia use F, = Fcos0eF, = Fsend0.

RESOLVER

Componente horizontal. Ela fica com o cosseno, porque o 4ngulo
é medido a partir da horizontal:

F, =Fcos =50x0,8

‘ @:@N’

Componente vertical. Com o seno:

F, =Fsent =50x0,6

‘ F, = 30N ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo teorema de Pitdgoras: V402 + 302 = /2500 =
50N, que é 0 médulo original. E o tridngulo 3-4-5 do cap. 1, e ele volta
em quase toda questdo com 37° ou 53°. Em um problema pratico,
como puxar uma caixa por uma corda inclinada, a componente vertical
alivia o apoio no piso e reduz o atrito. Cuidado com a pegadinha:
se o dngulo fosse dado com a vertical, seno e cosseno trocariam de
lugar. Antes de decompor, confira de qual eixo o dngulo esta sendo
medido.
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3.1.2 Classificacao Macroscépica

Do ponto de vista pratico, as forgas encontradas em problemas de
Mecénica dividem-se em dois grupos:

* Forcas de contato: exigem o contato fisico direto entre os
corpos. Exemplos: for¢ca normal, atrito, tracdo em cabos, forca
elastica em molas, empuxo de fluidos.

* Forcas de campo: atuam a distancia, por meio de um campo
gerado por um dos corpos. Exemplos: forca gravitacional (peso),
forca elétrica e forca magnética.

Natureza fundamental

Macroscopicamente, distinguimos “contato” de “campo”. Em escala
atomica, porém, toda forca cotidiana tem origem em apenas duas
das quatro interacées fundamentais do Universo: a gravitacional
(peso) e a eletromagnética (todas as demais). O que chamamos
de “contato” entre duas superficies €, microscopicamente, a repulsio
eletromagnética entre as nuvens eletrénicas dos dtomos.

3.1.3 Forca de Tracao

A tracao (ou tensao) é a forca com que um fio, cabo ou corda transmite
forca entre dois corpos a ele conectados.

DEFINICAO 3.1 Tracdo em fio ideal

Em um fio ideal, inextensivel e de massa desprezivel, que passa
por uma polia ideal, sem massa e sem atrito, a tracdo tem o
mesmo médulo em todos os pontos do fio:

TemA = TemB =T

A tracao sempre atua puxando o corpo na direc¢édo do fio, nunca
empurrando.

3.1.4 Forca Elastica: Lei de Hooke

Molas, amortecedores hidraulicos, valvulas de seguranca e cabecas
de poco usam elementos elasticos que, quando deformados, reagem
com uma forca proporcional a deformacéo.
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NOTA

As interacoes nuclear forte e nuclear
fraca existem, mas so6 se manifestam
em escala subatomica: ndo caem em

provas de Mecanica Classica.

NOTA

Nem toda forca de contato é de
repulsdo: a tracdao em um cabo, por
exemplo, € uma forca atrativa que
surge quando as ligacoes
intermoleculares do fio “puxam” o
corpo preso a ele. Mesmo assim, a
origem UGltima continua sendo

eletromagnética.

DICA

Se o fio esta frouxo (1" = 0), ele ndo
transmite forca. Em provas, fique
atento a enunciados que indicam “o
fio se rompe” ou “o fio afrouxa’.
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DEFINICAO 3.2 - Lei de Hooke

Enquanto néo ultrapassa o limite elastico do material, uma
mola deformada a partir de seu comprimento natural exerce
sobre o corpo a ela preso uma forca elastica contraria a defor-
macao e proporcional a ela. A constante de proporcionalidade é
a constante elastica da mola, que mede sua rigidez.

Fel =k~x (32)

F,;: médulo da forca elastica (N)
k: constante eldstica da mola (N/m)
x: deformacéo (compressao ou distensio) em relagdo ao comprimento natural (m)

O sinal da forga elastica é sempre oposto ao deslocamento: se a
mola € esticada, a for¢a puxa o corpo de volta; se comprimida, empurra.
Essa € a caracteristica que da nome a forca: ela restaura o equilibrio

do sistema.
NOTA

EXEMPLO 3.3 - Deformacao de uma mola pela Lei de Hooke Na indistria, o coeficiente & aparece
no dimensionamento de molas de

Uma mola de constante elastica £ = 2500 N/m é comprimida valvulas de alivio (PSV) em unidades
em x = 1,2cm a partir do seu comprimento natural. Qual o de processo.
modulo da forcga elastica que a mola exerce sobre o corpo que a

comprime?

comprimento natural

N
= F',;: forca elastica x =1,2 cm
deformacao exagerada para leitura; a seta ndo tem escala

Figura 3.3

Bl ComprEENDER

O assunto é a Lei de Hooke: a forca que a mola exerce é proporcional
ao quanto ela foi deformada.

Objetivo. Obter o médulo da forca que a mola exerce sobre o corpo
que a comprime. O que esta em jogo é a unidade: £ vem em N/m e a
deformacio em centimetros, e a conversao tem de vir antes da conta.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.2) e diga o que cada simbolo
significa. A constante £ diz quantos newtons a mola responde por
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metro de deformacéo.

ORGANIZAR

Dados k =2500N/m
x=12cm.
Conversoes x = 1,2cm = 0,012 m.

Estratégia aplique F,; = kx.

RESOLVER

Lei de Hooke. Substitua a deformacédo em metros:

Fel = k X
=2500x 0,012
F,, =30N
AVALIAR

Avalie a coeréncia: 1,2 cm é pouco mais de um centésimo de metro,
e um centésimo de 2500 é 25; o valor 30 N tem a ordem de gran-
deza certa. A mesma expressdo F,; = kx dimensiona as molas de
valvulas de alivio em unidades industriais: a pressao de abertura
é ajustada pela compressao inicial da mola. Cuidado com a pe-
gadinha: se vocé usar 1,2cm sem converter, o resultado sai cem
vezes maior (3000 N). Boa parte dos erros em questdes de Hooke na
Cesgranrio vem exatamente dai.

NOTA

Se a forca aplicada ultrapassar o limite elastico do material, a
mola sofre deformacao plastica e a Lei de Hooke deixa de valer.
Molas reais séo projetadas para operar sempre no regime elastico.

3.2 Primeira Lei de Newton (Inércia)
A Primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Inér-

cia, foi originalmente formulada por Galileu Galilei e, mais tarde,
incorporada por Newton ao seu tratado Principia Mathematica (1687).
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DEFINICAO 3.3 - Primeira Lei de Newton: Lei da Inércia

Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme, a menos que seja obrigado
a mudar esse estado por forcas aplicadas sobre ele. Se a
forca resultante sobre um corpo é nula, sua velocidade permanece
constante em moédulo, direcéo e sentido. O repouso, ¥ = 6, é um
caso particular de “velocidade constante”.

Zf:’ =0 < ¥ =constante (3.3)

Zﬁ'z forca resultante sobre o corpo (N)
0: velocidade do corpo (m/s)

3.2.1 O Conceito de Inércia

DEFINICAO 3.4 « Inércia

Inércia é a propriedade que os corpos tém de resistir a mudancas
em seu estado de movimento. A medida quantitativa da inércia
de um corpo é a sua massa: quanto maior a massa, maior a

inércia.
DICA
Inércia ndo é uma forca, € uma
3.2.2 Referenciais Inerciais propriedade dos corpos. Confundir

“inércia’ com “forca da inércia” € um

A Primeira Lei s6 vale em referenciais inerciais: aqueles que estdo  erro comum em provas.
em repouso ou em MRU em relacdo a um referencial fixo em relagao
as estrelas distantes. Rigorosamente, a Terra ndo é um referencial
inercial: ela gira em torno de seu eixo e translada em torno do Sol.
Contudo, para a grande maioria dos problemas da Mecanica Classica,
inclusive aqueles cobrados em concursos, a aceleracéo devido a rotacéo
terrestre é desprezivel e podemos tratar a superficie da Terra como

aproximadamente inercial.
NOTA

Efeitos ndo inerciais da rotacao da

3.2.3 Equilibrio de Particulas Terra (forca de Coriolis) sdo relevantes

em meteorologia, misseis de longo

Da Primeira Lei segue que um corpo esta em equilibrio quando a

p roblemas tipicos de concurso.
forca resultante sobre ele é nula: P P

e Equilibrio estatico: o corpo estd em repouso (U = 5);
* Equilibrio dindmico: o corpo estd em MRU (¥ = constante #

0).
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= >
Em ambos os casos, ZF = 0, ou, em componentes, ZFx =0e

Y F, =0.

II COMPREENDER

O assunto é o equilibrio estatico: o livro esta em repouso, logo a

forca resultante

Objetivo. Identificar as forcas que agem no livro e calcular o médulo
de cada uma. O que esta em jogo é contar as interacoes, e nao as
forcas que se imagina: a Terra puxa o livro para baixo (peso) e a mesa

0 empurra para

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.3) e diga o que cada simbolo
significa. Com duas forcas verticais e resultante nula, uma tem o

EXEMPLO 3.4 - Livro em repouso sobre uma mesa

Um livro de m = 2kg esta em repouso sobre uma mesa horizon-
tal. Identifique as for¢as que atuam sobre o livro e calcule seus
médulos. Useg = 10 m/s2.

A

N

livro

e

A\

= N: normal da mesa == P: peso

Figura 3.4

sobre ele é nula pela Primeira Lei.

cima (normal), e nada mais.

médulo da outra.

n ORGANIZAR

Dados m = 2kg

g:

10 m/s>

livro em repouso.

Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s2 déo o peso em

newtons.

Estratégia calcule o peso por P = mg e imponha Z F,, = 0 no eixo

vert

Prof. Paulo Vicente
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RESOLVER

Peso. Calcule-o:

P=m-g=2x10

P = 20N, para baixo

Equilibrio na vertical. Com o eixo positivo para cima:

N-P=0
N=P

N = 20N, para cima

AVALIAR

Avalie a coeréncia: N = P é o esperado para um corpo em repouso
sobre superficie horizontal, sem outras forcas verticais. Se alguém
empurrasse o livro para baixo com uma forca F' adicional, a normal se
ajustaria para N = P + F: a normal n&o tem valor fixo, ela responde
ao que for preciso para manter o contato. Cuidado com a pegadi-
nha: peso e normal tém o mesmo mdédulo e sentidos opostos, mas
nao sao um par acao-reacao, porque atuam sobre o mesmo corpo.
Voltaremos a isso na 32 Lei.

EXEMPLO 3.5 - Carro em movimento retilineo uniforme

Um carro de m = 1000 kg desloca-se em linha reta a velocidade
constante de v = 20 m/s (72 km/h) sobre uma via plana. O que
se pode afirmar sobre as forcas que atuam sobre ele? Use g =
10 m/s2.

COMPREENDER

O assunto é o equilibrio dinamico: velocidade constante em linha
reta é MRU, e pela Primeira Lei a for¢a resultante é nula.

Objetivo. Dizer que forcas atuam no carro e que relacio elas guardam
entre si. O que estda em jogo é entender que resultante nula nao
significa auséncia de forcas, e sim forcas que se equilibram, eixo por
eixo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.3) e diga o que cada simbolo
significa. Ela vale em cada eixo separadamente: Y F, =0e ) F, =
0.
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ORGANIZAR

Dados m = 1000kg
v = 20m/s, constante
g=10 m/s>.
Conversoes nenhuma: o valor da velocidade ndo entra na conta; sé6

importa que ela é constante.

Esquema na vertical, peso P (para baixo) e normal N (para cima)
na horizontal, for¢ca do motor ﬁ'm (para a frente) e
resisténcias R (atrito dos pneus e do ar, contra o
movimento).

Estratégia imponha ) F, =0e) F, =0.

RESOLVER

Equilibrio na vertical. A normal equilibra o peso:

N=P=mg=1000x 10

N =P =10000N

Equilibrio na horizontal. A forca do motor equilibra as resistén-

cias:
F,-R=0
F, =R
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o motor ndo precisa empurrar o carro “com ace-
leracéo” para manté-lo em velocidade constante; basta compensar
exatamente as forcas resistivas. O mesmo raciocinio vale para qual-
quer equipamento em regime permanente: esteiras transportadoras,
comboios de vagoes, embarcaces em rota. Se o motor fornecesse mais
que R, o carro aceleraria; se fornecesse menos, frearia.

NOTA

EXEMPLO 3.6 - Freada brusca: manifestacao da inércia

Um passageiro viaja em um 6nibus a vy = 60km/h sem usar

usar calculos, explique pela Primeira Lei o que acontece com o
passageiro.
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resisténcia do ar & desprezivel. Em

alta velocidade (> 20 m/s) ela
o cinto de seguranca. O motorista freia bruscamente. Sem domina, crescendo com v2.
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COMPREENDER

O assunto é a inércia: um corpo mantém sua velocidade enquanto
nenhuma for¢a resultante o obriga a muda-la.

Objetivo. Explicar, pela Primeira Lei, o que acontece com o passa-
geiro durante a freada. O que esta em jogo é separar os dois corpos:
a acao dos freios atua sobre o 6nibus, ndo sobre o passageiro, e sem
cinto nada aplica a ele uma forca horizontal para tras.

Antes de seguir, releia a Definicao 3.4 e diga com suas palavras o que
ela afirma. A pergunta nao pede conta: pede que vocé aplique a lei a
cada corpo e compare o que acontece com a velocidade de cada um.

ORGANIZAR

Dados antes da freada, 6nibus e passageiro tém a mesma
velocidade, 60 km/h, em MRU conjunto.

Conversoes nenhuma: a questéo é qualitativa, e o valor da
velocidade néao entra em conta.

Esquema durante a freada, o 6nibus recebe a forca de atrito dos
freios e desacelera
sobre o passageiro, sem cinto, n&o ha forca horizontal.

Estratégia aplique a Primeira Lei a cada corpo separadamente.

RESOLVER

Primeira Lei aplicada ao passageiro. Sem forca horizontal, ele
tende a manter sua velocidade de 60 km/h, isto é, continua em MRU
enquanto o dénibus diminui a velocidade. Como o 6nibus fica mais
lento e o passageiro nio, a distancia entre ele e o banco da frente
diminui.

O passageiro mantém a velocidade por inércia e avanca em relacéo
ao 6nibus, podendo colidir com o banco da frente, o painel ou o
para-brisa.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a expressio popular “o passageiro foi arremessado
para a frente” é fisicamente imprecisa, porque nada o empurra para
a frente. Ele apenas continua indo para a frente, enquanto o veiculo NOTA
diminui a velocidade. Esse raciocinio fundamenta a exigéncia legal do
cinto de seguranca e a amarracéo obrigatéria de cargas em caminhdes

e no convés de embarcacoes de apoio.

A mesma analise vale para uma carga
solta em uma cacamba: sem
amarracao, ela segue por inércia

enquanto o caminhao freia, colidindo

com a cabine. E o principio das

normas de transporte rodoviario de

cargas.
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3.3 Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton é o principio central da Dindmica Clas-
sica. Ela estabelece a relacdo quantitativa entre a forca resultante
sobre um corpo, a massa desse corpo e a aceleracdo resultante.

DEFINICAO 3.5 - Segunda Lei de Newton: Principio Fundamental da Dindmica

A aceleracao de um corpo é diretamente proporcional a
forca resultante aplicada sobre ele e inversamente pro-
porcional a sua massa. A aceleracio tem sempre a mesma
direcéo e 0 mesmo sentido da forca resultante, que é a soma
vetorial de todas as forcas que atuam no corpo.

Fr=m-a (3.4)

f?’R = Z F: forca resultante sobre o corpo (N)
m: massa do corpo (kg)
d: aceleracéo do corpo (m/s?)

3.3.1 Interpretacao

A 22 Lei diz trés coisas a0 mesmo tempo:

* Dobrar a forca (com massa fixa) — dobra a aceleracao;

* Dobrar a massa (com forca fixa) — reduz a aceleracio a me-
tade;

e Se ﬁ'R = 6, entdo d = 6, e recuperamos a 12 Lei como caso
particular.

3.3.2 Carater Vetorial

S
Como Fp = md é uma equacio vetorial, ela equivale a duas (ou trés)
equacoes escalares, uma por eixo:

Y Fo=m-a, (3.5)
Y Fy=m-a, (3.6)
Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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Escolha os eixos de modo que a
aceleracao fique sobre um deles
(normalmente o eixo x). Assim

a, = 0 e as contas simplificam.
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EXEMPLO 3.7 - Aceleracao de um bloco em superficie lisa
Uma forca horizontal de 60 N é aplicada a um bloco de massa

5kg que repousa sobre uma superficie horizontal sem atrito.
Qual a aceleracédo do bloco?

Bl ComprEENDER

O assunto é a Segunda Lei, na sua aplicacdo mais direta.

Objetivo. Obter a aceleracéo do bloco. O que esta em jogo é reco-
nhecer que, sem atrito, a forca aplicada é a unica forca horizontal
e portanto € a prépria resultante nessa direcéo; na vertical, peso e
normal se equilibram e ndo entram na conta.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.4) e diga o que cada simbolo
significa. Com a resultante e a massa, a aceleracio é uma divisao.

ORGANIZAR

Dados F=60N
m = 5kg
atrito nulo.

Conversoes nenhuma: forca em newtons e massa em kg déo a
aceleracdo em m/s2.

Estratégia aplique Fp = ma com Fp = F e isole a.

RESOLVER

Segunda Lei no eixo horizontal. Escreva-a e divida os dois lados
por m:

F=m-a
“m 5
a = 12 m/s?
AVALIAR

Avalie a coeréncia pela unidade: N/kg = (kg - m/sz) /kg = m/sz, que
é unidade de aceleracdo. Quanto a ordem de grandeza, em 1s o bloco
passaria de 0 a 12m/s (43 km/h), o que s6 é possivel porque nao ha
atrito. Em um piso real, parte da forca seria gasta vencendo o atrito,
e a aceleracéo seria menor (secdo 3.10).
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EXEMPLO 3.8 - Forca necessaria para acelerar um carro
Um carro de m = 1200kg parte do repouso e atinge 20 m/s

em 5s, em movimento retilineo sobre via plana. Desprezando
resisténcias, qual a forca resultante horizontal necessaria?

COMPREENDER

O assunto é a Segunda Lei combinada com a cinematica: a acele-
racdo néo é dada, mas pode ser obtida da variacédo de velocidade no
intervalo de tempo.

Objetivo. Obter a forca resultante horizontal que leva o carro do
repouso a 20m/s em 5s. O que esta em jogo é perceber que o tempo
entra s6 para achar a aceleracéo; a forca depende de m e de a.

Antes de seguir, escreva a Equacio (3.4) e diga o que cada simbolo
significa. A aceleracdo vem da Equacéao (2.4), do cap. 2.

ORGANIZAR

Dados m = 1200kg

UO=O
v=20m/s
At =5s.

Conversoes nenhuma: massa, velocidade e tempo ja estdo no SI.

Estratégia calcule a = Av/At e depois Fr =m - a.

RESOLVER

Aceleracao, pela cinematica. Divida a variacéo de velocidade pelo
tempo:
Av  20-0

At 5 m/s

a

Segunda Lei. Multiplique a massa pela aceleracio:

Fr=m-a=1200x4

Fp =4800N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 4800N é o peso de uma massa de 480 kg, uma
forca substancial, mas compativel com um motor automotivo real.
Perceba que o tempo entrou sé para achar a aceleracéo; a forca de-
pende de m e de a, ndo de quanto tempo o carro levou. No cap. 4, essa
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mesma for¢a multiplicada pela distancia percorrida da o trabalho do
motor, ligado a poténcia necessaria (4.9).

EXEMPLO 3.9 - Forca resultante em duas dimensées

Sobre um bloco de massa m = 4kg, apoiado em uma superfi-
cie horizontal sem atrito, atuam duas forcas simultaneamente:
F{ = 16N na direcdo do eixo x (para leste) e F5 = 12N na dire-
cao do eixo y (para norte). Determine o médulo e a direcao da
aceleracéo.

y (norte)

x (leste)

- F, =16N =F,=12N —I?'R:resultante

Figura 3.5

n COMPREENDER

O assunto é o carater vetorial da Segunda Lei: as duas forgas sdo
perpendiculares, e a aceleracao aponta na direcao da resultante, nao
na direcao de nenhuma das forcas isoladamente.

Objetivo. Obter o modulo da aceleracéo e o Angulo que ela faz com o
eixo x. O que esta em jogo é escolher um dos dois caminhos equiva-
lentes: somar as for¢as primeiro e dividir pela massa, ou aplicar a lei
em cada eixo e compor as aceleracoes no final.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.5) e diga o que cada simbolo
significa. Ela e a Equacao (3.6) sdo a Segunda Lei eixo a eixo; o
modulo e a direcédo do vetor saem depois, pelas Equacoes (1.4) e (1.5)
do cap. 1.

B Orcanizar

Dados F{=16Nemux
Fy=12Nemy
m = 4kg
sem atrito.

Conversoes nenhuma: forcas em newtons e massa em kg.

Estratégia aplique ZF = ma em cada eixo, componha o médulo
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por Pitagoras e a direcao pela tangente.

RESOLVER

Segunda Lei em cada eixo. Divida cada forca pela massa:

_F; 16 _ 2

Ay === = 4m/s
F 12

a, =—2 =-" = 3m/s*

Y m 4

Moédulo, pelo teorema de Pitagoras. Componha as duas acelera-
coes:

Id’|=\[a§+a§=\/42+32=\%

‘ @] = 5m/s>

Direcio, pela tangente. E o angulo com o eixo x:

a
tanf = 2 = 3 =0,75
a, 4

0 ~ 37° ao norte do leste

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 4, 3 e 5 formam o tridAngulo 3-4-5 do cap. 1, e a
resultante das forcas vale V162 + 122 = 20N, que dividida por 4kg
d4 os mesmos 5m/s. Os dois caminhos coincidem porque dividir por
m é uma operacio escalar, que ndo muda a direcdo. Em problemas 2D,
decomponha, some componente a componente e s6 depois componha
o vetor resultante.

NOTA

Roteiro geral para problemas com a 22 Lei:

. Isole o corpo e desenhe seu DCL (secéo 3.6 a seguir);
. Escolha eixos convenientes;

. Escreva ) F, =ma,e) F, =ma,;

. Substitua valores e isole a incégnita;

O i WO N =~

. Verifique unidades e razoabilidade do resultado.
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3.4 Massa e Peso

Na linguagem cotidiana, “massa” e “peso” sdo usados como sindénimos:
uma balanca de acougue “pesa” em kg. Em Fisica, porém, sio gran-
dezas rigorosamente distintas. Confundi-las é um dos erros mais
frequentes em provas de concurso.

3.4.1 Massa

A massa é a propriedade intrinseca da matéria que quantifica sua
inércia.

e E grandeza escalar;

e E invariante: nio depende de localizacio nem do campo gravi-
tacional;

* Unidade SI: quilograma (kg);

* Medida por balanca (comparacéo direta com massas-padrio).

3.4.2 Peso

DEFINICAO 3.6 - Peso

O peso é a forca gravitacional que um corpo sofre em um dado
campo gravitacional. Tem a direcfo de g (a vertical local) e sentido
para baixo, apontando para o centro da Terra.

P=m-3 (3.7

B: peso do corpo (N)
m: massa do corpo (kg)
g: aceleracéo da gravidade local (m/s?)

E grandeza vetorial;
® Varia com a localizacao (altitude, latitude, planeta);

Unidade SI: newton (N);
Medida por dinamoémetro (mola calibrada).
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3.4.3 Comparacao Massa x Peso

Caracteristica Massa Peso

Tipo de grandeza Escalar Vetorial
Unidade SI kg N

Varia com o local? Nao Sim
Quantifica Inércia (matéria) Forca gravitacional
Instrumento de medida Balanca Dinamémetro

NOTA

EXEMPLO 3.10 - Peso de um astronauta na Terra A "balanca de supermercado” mede,

fisicamente, o peso; mas esta

Um astronauta tem massa m = 80kg. Qual o seu peso na calibrada para apresentar o resultado

- 2 )
superficie terrestre, onde g = 10 m/s”? em kg supondo g local conhecido. E

uma conveniéncia comercial, ndo uma

identidade fisica.
Bl ComprEENDER

O assunto é a distin¢cio entre massa e peso: a massa é dada, e o peso
é a forca com que a Terra puxa essa massa.

Objetivo. Obter o peso do astronauta na superficie da Terra. O que
estda em jogo é responder em newtons, ndo em quilogramas: peso é
forca.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.7) e diga o que cada simbolo
significa. Com g dado, é uma multiplicagéo.

B Orcanizar

Dados m = 80kg
g = 10m/s>.
Conversdes nenhuma: kg vezes m/s? d4 newton.
Estratégia aplique P = mg.
B Resovver

Peso. Multiplique a massa pela aceleracao da gravidade:

P=m-g=80x10

P =800N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 800N é a ordem de grandeza tipica do peso de
um adulto. No Equador, onde g =~ 9,78 m/s2, 0 mesmo astronauta
pesaria cerca de 782 N, uma variacdo de pouco mais de 2%; sua massa
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2

continuaria sendo 80kg. Em provas, ‘¢ = 10 m/s2” é a convencgao
padrio da Cesgranrio.

EXEMPLO 3.11 - Peso do mesmo astronauta na Lua

O mesmo astronauta de 80 kg do exemplo anterior é transportado
para a Lua, onde g1,, = 1,6 m/s2. Qual é a sua massa e qual é o
seu peso na Lua?

Bl ComprEENDER

O assunto é a invariancia da massa: a quantidade de matéria
do astronauta ndo muda de um astro para outro; o que muda é a
aceleracio da gravidade, e com ela o peso.

Objetivo. Obter a massa e o peso do astronauta na Lua. O que esta
em jogo é ndo dividir a massa por seis: s6 o peso muda, e a primeira
parte da pergunta néo exige conta.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.7) e diga o que cada simbolo
significa. A mesma massa, com outro g, da outro peso.

B Orcanizar

Dados m = 80 kg
8lua = 1,6 m/sz.
Conversées nenhuma: kg e m/s2 déo newton.

Estratégia a massa é a mesma; o peso sai de P = m gy ,,,-

H RESOLVER

Massa. Ela é invariante:

Mijya = 80 kg ’

Peso na Lua. Multiplique pela gravidade lunar:

Pria=m- 8L =80x1,6

P, = 128N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 128/800 = 0,16, exatamente a razdo g1,,,/8Terra =
1,6/10. E por isso que astronautas saltam com facilidade mesmo
carregando trajes e equipamentos pesados: a massa do equipamento
é a mesma da Terra, mas o peso é cerca de um sexto. Cuidado com a
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pegadinha: a banca gosta de perguntar “a massa na Lua” esperando
que o candidato divida por seis. A massa nido muda.

3.4.4 Peso Aparente

Quando uma pessoa esta sobre uma superficie acelerada (elevador,
convés de plataforma em onda, avido em arremetida), a sensacio de
“peso” nao é a do peso real P = mg, mas sim da for¢ca normal N que a
superficie exerce sobre ela.

DEFINICAO 3.7 - Peso aparente

Peso aparente é o médulo da for¢ca normal que uma superficie
de apoio exerce sobre um corpo. Quando o apoio acelera para
cima, a normal supera o peso e a pessoa se sente mais pesada;
quando acelera para baixo, a normal fica menor que o peso e a
pessoa se sente mais leve; em queda livre, a normal se anula e
surge a sensacéo de “auséncia de peso”.

Nao ha equacéo nova aqui. Escreva a Segunda Lei no eixo vertical,
positivo para cima, com a normal a favor e o peso contra, e isole N:

N-mg=ma

N=m(Eg+a)

com ¢ positiva quando o apoio acelera para cima e negativa quando
acelera para baixo. E a Equacéo (3.6) com os nomes do problema, e o
exemplo a seguir a refaz com ndmeros.
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EXEMPLO 3.12 - Pessoa em elevador acelerando

Uma pessoa de m = 60 kg esta dentro de um elevador que sobe
com aceleracéo vertical a = 2 m/s?. Qual o peso aparente sobre
ela (forca normal do piso do elevador)? Use g = 10 m/s?.

A

N

Q

m

P

\J

= N: normal do piso == P: peso == a: aceleracio

Figura 3.6

COMPREENDER

O assunto é o peso aparente: a pessoa acelera para cima junto com
o elevador, entédo a forca resultante sobre ela aponta para cima, e a
normal do piso precisa superar o peso.

Objetivo. Obter a forca normal que o piso do elevador exerce sobre a
pessoa. O que esta em jogo € o sinal da aceleracéo, que vem do sentido
em que o elevador acelera e nédo do sentido em que ele se move.

Antes de seguir, releia a Definicdo 3.7 e diga com suas palavras o que
ela afirma. Duas forcas agem na pessoa, o peso (Terra) e a normal
(piso), e a Equacao (3.6) liga as duas a aceleracao.

ORGANIZAR

Dados m = 60kg
a=2 m/sz, para cima
g = 10m/s>.
Conversdes nenhuma: massa em kg e aceleracoes em m/s2.

Estratégia eixo vertical positivo para cima; escreva ZFy = ma
com N para cima e P = mg para baixo.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

107



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 3 - Dinamica

B Resovrver
Segunda Lei na vertical. Escreva-a com o eixo positivo para cima
e isole N:
N —mg =ma

N=m(Eg+a)

Valor da normal. Substitua os valores:

N=60x(10+2) =60x12

N =T720N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: N = 720N supera o peso P = 600N, como deve
ser quando a aceleracéo é para cima. A pessoa se sente 120 N mais
pesada, o equivalente ao peso de 12kg a mais. E a sensacdo em
elevadores, em avides arremetendo e no convés de uma plataforma
que sobe com a onda. No cap. 5 (Fluidos), vocé vera uma situacio
analoga em mergulho, em que o empuxo substitui a normal como
“apoio”. Cuidado com a pegadinha: o sinal de a vem do sentido da
aceleracdo, ndo do movimento. Um elevador que desce freando tem
aceleragdo para cima, e a normal também supera o peso.

NOTA

Casos-limite do peso aparente:

¢ Elevador subindo acelerando: N > P (sente-se mais
pesado);

* Elevador descendo acelerando: N < P (sente-se mais
leve);

¢ Elevador em MRU ou em repouso: N = P (peso normal);

* Queda livre (a = —g): N = 0 (“auséncia de peso”).

Note que na queda livre ndo hd auséncia de gravidade; ha ausén-
cia de normal. O peso continua atuando.
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CAIU NA PETROBRAS % E
CESGRANRIO — Transpetro, Operacao, 2012 N

Um paraquedista de massa 70 kg encontra-se em queda verti-

cal. Durante um trecho da queda, a sua aceleracgao é constante, E
direcionada para cima e possui médulo de 0,60 m/s2. O atrito
entre o paraquedista e o ar é desprezivel. O médulo, em N, da

5YBBXP

resultante das forcas que as cordas do paraquedas exercem sobre
o paraquedista é, aproximadamente, de
Dado: aceleracao da gravidade = 10 m/s?

(B) 658
C) 700
(D) 742
(E) 770

(A) 600
(

3.5 Terceira Lei de Newton (Acao e Reacao)

A Terceira Lei de Newton, ou Lei da Acao e Reacao, completa o
conjunto das leis da Mecéanica Classica. Ela afirma que forcas nunca
ocorrem isoladas: sempre em pares.

DEFINICAO 3.8 - Terceira Lei de Newton: Acdo e Reacdo

Quando um corpo A exerce uma forca sobre um corpo B,
o corpo B exerce simultaneamente sobre A uma forca de
mesmo médulo, mesma direcao e sentido oposto. As duas
forcas de um par acao-reacao atuam em corpos diferentes, e
por isso nunca se anulam.

Faop=-Fp_a (3.8)

F-)’A_,B: forca que A exerce sobre B (N)
17‘34 4: forca que B exerce sobre A (N)

3.5.1 Caracteristicas do Par Acao-Reacao

¢ Possuem mesmo médulo;
* Possuem mesma direcao;
* Possuem sentidos opostos;

Atuam em corpos diferentes (este é o ponto critico);
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* Surgem e desaparecem simultaneamente: nédo ha “acao pri-
meiro, reacao depois”.

ATENCAO

Um par acéo-reagdo jamais atua no mesmo corpo. Portanto, as
forcas de um par agdo-reagdo nunca se anulam: cada uma produz
seu proéprio efeito em seu préprio corpo. Esta é a armadilha
conceitual mais frequente em provas de Terceira Lei.

DICA
EXEMPLO 3.13 - Livro sobre a mesa: identificando pares acao-reacao A sobre B” e "B sobre A", sempre em
corpos distintos. Se as duas forcas

Um livro de m = 2kg est4 em repouso sobre uma mesa horizon- atuam no mesmo corpo, no sio par

tal. Identifique todas as forcas atuantes sobre ele e os respectivos acio-reacio.
pares acdo-reacdo. Use g = 10 m/sZ.

forcas no livro as reacoes, em outros corpos
N o
livro mesa
B |
\ P’

Terra

= N: mesa sobre o livro == N’: livro sobre a mesa
- -
= P: Terra sobre o livro == P’: livro sobre a Terra

Figura 3.7

Bl ComprEENDER

O assunto é a Terceira Lei: cada forca que age no livro é metade de
um par, e a outra metade age em outro corpo.

Objetivo. Nomear as quatro forcas dos dois pares acdo-reacio e dizer
em que corpo cada uma age. O que esta em jogo € contar interacoes,
néo forcas: o livro interage com dois corpos, a Terra (a distancia, pelo
peso) e a mesa (por contato, pela normal), entdo ha dois pares.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.8) e diga o que cada simbolo
significa. Peso e normal agem no mesmo corpo, e por isso ndo sdo um
par.
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ORGANIZAR

Dados m = 2kg
g=10 m/s>
livro em repouso.

Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s2 déo o peso em
newtons.

Esquema interacgoes: livro <> Terra (gravitacional)
livro <> mesa (contato).

Estratégia calcule o peso, depois escreva cada par na forma “A
sobre B” e “B sobre A”.

H Resorver

Peso do livro. Calcule-o:

P=mg=2X10=20N

Par gravitacional, livro e Terra. Escreva as duas forcas:

* Terra puxa o livro para baixo: Frrepra—livros d€ 20N (€ 0 peso P);
* Livro puxa a Terra para cima: F}iypo_Terra, d€¢ 20N (P’ na fi-

gura).
Par de contato, livro e mesa. Escreva as duas forcas:

S
* Mesa empurra o livro para cima: F'| os,_1ivro, d€ 20 N (é a normal
,
N);
X . - o,
* Livro empurra a mesa para baixo: Fl;,.o—mesa> d¢ 20N (N na
figura).

> > - —
Dois pares: P e P’ (livro e Terra), N e N’ (livro e mesa). O peso
e a normal atuam sobre o mesmo corpo, o livro, e se equilibram,
mas nao formam um par agéo-reacio.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: em cada par, as duas forcas tém o mesmo médulo
e agem em corpos diferentes, como a lei exige; ja P e N tém o mesmo
moédulo porque o livro estd em equilibrio (12 Lei), ndo por serem um
par. Se o livro estivesse num elevador acelerando, N seria diferente
de P, e cada par continuaria com médulos iguais. Cuidado com a

pegadinha: a Cesgranrio pergunta “qual é a reacdo da normal?”.

A resposta é “a forca do livro sobre a mesa”, ndo “o peso”. O peso
pertence ao par gravitacional.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

m



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 3 - Dinamica

EXEMPLO 3.14 . Pessoa empurrando uma parede

Uma pessoa empurra horizontalmente uma parede com forga de
F = 100N. A parede néo se move. Qual a forca que a parede
exerce sobre a pessoa?

COMPREENDER

O assunto é a Terceira Lei: a forca da pessoa sobre a parede e a
forca da parede sobre a pessoa formam um par acao-reacao.

Objetivo. Obter o médulo e o sentido da forca que a parede exerce
sobre a pessoa. O que estda em jogo é ver que o fato de a parede néo
se mover nio altera o par; s6 diz que a parede esta presa a algo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.8) e diga o que cada simbolo
significa. Mesmo médulo, mesma direcéo, sentidos opostos, corpos
diferentes.

ORGANIZAR

Dados Fp
parede em repouso.

essoa—parede — 100N, horizontal

Conversoes nenhuma: a forca ja esta em newtons.

Estratégia aplique I_?”A_,B = —f:’B_) A-

RESOLVER

Terceira Lei no par pessoa-parede. Os médulos sdo iguais:

F parede—pessoa — 1 pessoa—parede
Fparede—>pessoa = 100N

Sentido oposto ao do empurrédo: a parede empurra a pessoa para
tras.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a parede ndo se move porque esta fixada a estru-
tura do prédio, que se apoia nas fundacgoes e, em ltima instancia, na
Terra. A pessoa, por sua vez, s6 consegue empurrar porque o atrito
com o piso a segura; sem atrito nos pés, ela deslizaria para tras ao
tentar empurrar qualquer coisa. E 0 mesmo motivo pelo qual um
rebocador precisa de hélice: para empurrar a plataforma, ele empurra

a agua para tras.
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NOTA

Erros classicos de Terceira Lei em provas:

* Dizer que “a agdo vem antes da reacéo”: sdo simultaneas;

* Dizer que “o par acdo-reacdo se anula”: atua em corpos

diferentes;
Confundir o par acdo-reacéo com duas forcas que equilibram
0 mesmo corpo (como peso e normal);

* Afirmar que um cavalo puxa uma carroca porque “a forca

do cavalo é maior que a reacéo da carroca”. As forcas sédo
iguais; a carroca se move porque o atrito dos cascos do cavalo
com o solo (externo ao par carroca-cavalo) fornece a forga
resultante sobre o sistema.

3.6 Diagramas de Corpo Livre

O diagrama de corpo livre (DCL) é a ferramenta mais importante
para resolver problemas de Dindmica. Consiste em isolar um tnico
corpo de seu entorno e representar graficamente todas as forcas
externas que sobre ele atuam, e nada mais. Desenhar um DCL
correto é, quase sempre, metade do trabalho de resolver um problema

de forcas.

3.6.1 Como Construir um DCL

1.
2.

ESTRATEGIA

Roteiro para construir um DCL:

Isole mentalmente o corpo de interesse;

Identifique cada corpo que interage com ele (o piso, um
cabo, a Terra, outro bloco, o ar, um fluido);

Para cada interacéo identificada, desenhe a forca que esse
corpo exerce sobre o corpo de interesse;

Escolha um sistema de eixos alinhado a aceleracgao (se
houver) ou a superficie de apoio (em planos inclinados);

. Decomponha forcas inclinadas nas dire¢oes dos eixos;
. Escreva ) F, e ) F, e aplique a lei pertinente (12 ou 22).

3.6.2 Forcas Comuns em DCLs

e Peso (P = mg): sempre vertical, para baixo;
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e Normal (N): sempre perpendicular & superficie de contato,
apontando para fora dela;

* Atrito (]‘_5: paralelo a superficie de contato, oposto ao movimento
(ou a tendéncia de movimento);

* Tracao (1): ao longo do fio ou cabo, sempre puxando o corpo
(nunca empurrando);

* Forca aplicada (F): conforme descrita no enunciado;

* Forca elastica (ﬁ'el = —kx): oposta a deformacéo da mola.

EXEMPLO 3.15 - DCL de um bloco sobre superficie horizontal

Desenhe o DCL de um bloco de m = 5kg em repouso sobre uma

superficie horizontal, sem forcas horizontais aplicadas. Use
g = 10m/s.

=

5kg y

N
Y

A\

= N: normal = P: peso

Figura 3.8

II COMPREENDER

O assunto é o diagrama de corpo livre mais simples que existe: o
bloco interage com a Terra (peso) e com o piso (normal), e nada mais.

Objetivo. Desenhar o DCL do bloco e obter o médulo de cada forga.
O que esta em jogo é ndo desenhar forca que néao existe: sem forca
horizontal nem tendéncia de movimento, ndo ha atrito.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.3) e diga o que cada simbolo
significa. Em repouso, as duas forcas verticais se equilibram.

ﬂ ORGANIZAR

Dados m = bkg
g=10 m/s>
repouso
sem forcas horizontais.
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Conversées nenhuma: massa em kg e g em m/s2.

Estratégia desenhe P para baixo e N para cima, ambas saindo do
centro do bloco, e imponha ZFy = 0.

H RESOLVER

Peso. Calcule-o:

P=mg=5x10=50N

Equilibrio na vertical. Com o eixo positivo para cima:

N-P=0

N =P =50N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: duas forcas de mesmo médulo e sentidos opostos,
equilibrio. Este DCL € o ponto de partida para qualquer problema com
bloco apoiado; a partir dele, vocé acrescenta outras forcas conforme o
enunciado (puxdes, atritos, empurroes), e a normal deixa de ser igual
a0 peso assim que aparecer outra forca com componente vertical.

EXEMPLO 3.16 - DCL em plano inclinado sem atrito

Um bloco de massa m repousa sobre um plano inclinado de 6 =
30° com a horizontal, sem atrito. Desenhe 0 DCL e decomponha
0 peso em componentes paralela e perpendicular ao plano. Use
sen30° = 0,5 e cos 30° = 0,866.

— N:normal = P: peso = [?’x, P

,: componentes de P

Figura 3.9
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COMPREENDER

O assunto é o plano inclinado, em que a escolha dos eixos faz toda
a diferenca: alinhe x ao plano (rampa abaixo) e y perpendicular a ele
(para fora).

Objetivo. Desenhar o DCL do bloco, decompor o peso nos eixos do
plano e obter a normal. O que esta em jogo é saber qual compo-
nente leva o seno: a que desce a rampa leva o seno do 4ngulo com a
horizontal, e a perpendicular leva o cosseno.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.7) e diga o que cada simbolo
significa. Com os eixos alinhados ao plano, a normal fica sobre y e s6
0 peso precisa ser decomposto, pelas Equacées (1.2) e (1.3) do cap. 1.

ORGANIZAR

Dados 0 = 30°
sem atrito
massa m genérica.

Conversoes nenhuma: o resultado sai em funcao de m e g.

Esquema P= mg (vertical, para baixo) e N (perpendicular a
rampa).

Estratégia decomponha Pem P, (paralela, rampa abaixo) e P,
(perpendicular, contra o plano), e imponha o equilibrio
emy.

RESOLVER

Componentes do peso. Nos eixos do plano, a componente paralela
leva o seno e a perpendicular leva o cosseno:

P, = Psen) = mgsen30° = 0,5mg
P, = Pcos ) = mg cos 30° = 0,866 mg

Equilibrio perpendicular ao plano. O bloco ndo afunda na rampa
nem sai dela:

N-P,=0

N = mgcost = 0,866 mg

Direcao paralela. Sem atrito, o bloco ndo esta em equilibrio: sobra
a forca resultante P, = 0,5mg rampa abaixo, que o acelera.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

116



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 3 - Dinamica

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelos casos-limite: para @ = 0° (plano horizontal),
N =PeP, = 0; para 0 = 90° (parede vertical), N = 0 e P, =P,
queda livre. Entre os dois, N < P: quanto mais ingreme a rampa,
menor a normal. Este exemplo é pré-requisito para a 22 Lei em plano
inclinado (secdo 3.9). Cuidado com a pegadinha: trocar seno por
cosseno € o erro mais frequente da Cesgranrio em plano inclinado.
Guarde: a componente que desce a rampa leva o seno do dngulo com
a horizontal.

EXEMPLO 3.17 - DCL de sistema com polia (Maquina de Atwood)

Dois blocos de massas m; = 3kg e mg = 5 kg estao conectados
por um fio inextensivel e de massa desprezivel que passa por
uma polia ideal. O bloco 1 esta sobre uma mesa horizontal sem
atrito; o bloco 2 pende verticalmente. Desenhe o DCL de cada
bloco e discuta o papel da tragao.

bloco 1 (sobre a mesa) bloco 2 (pendente)
A
N, A
> T
T
e my
m; y
B, |_
\} P, :
Y

- N]: normal da mesa = 7% tracdo do fio = ﬁw 132 pesos

forcas em escala

Figura 3.10

Bl ComprEENDER

O assunto é o DCL de um sistema: cada bloco recebe seu préprio
diagrama, e o que os liga é o fio.

Objetivo. Desenhar o DCL de cada bloco e dizer o que a tragdo faz
em cada um. O que esta em jogo é ver que o fio transmite a mesma
tracdo as duas pontas e impde a mesma aceleracgdo aos dois blocos,
em direcoes diferentes.

Antes de seguir, releia a Definicédo 3.1 e diga com suas palavras o que
ela afirma. Com polia e fio ideais, a tracao tem o mesmo médulo 7'
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nas duas pontas, e, como o fio nfo estica, os dois blocos tém a mesma
aceleracao em modulo.

ORGANIZAR

Dados my = 3kg na mesa, sem atrito
mg = 5 kg pendurado
fio e polia ideais.
Conversoes nenhuma: a analise é qualitativa, sem conta.
Esquema bloco 1: f’l (para baixo), N 1 (para cima, da mesa) e T
(horizontal, para a polia)
bloco 2: f’z (para baixo) e T (para cima, ao longo do fio).
Estratégia identifique a forca resultante em cada bloco sem ainda
resolver as equacoes.

RESOLVER

Bloco 1. Na vertical, N; equilibra P;, porque o bloco néo sai da
mesa; na horizontal, a tracéo € a tnica forca, logo é a resultante que
o acelera para a polia.

Bloco 2. As duas forcas sfo verticais, e a resultante é a diferenca
P, — T, para baixo, que o acelera na descida.

Vinculo do fio. Inextensivel, ele impde que a aceleragao horizontal
do bloco 1 tenha o mesmo médulo da aceleracgao vertical do bloco 2.

O sistema acelera no sentido de descer o bloco 2: my desce e mq
avanca sobre a mesa, ambos com a mesma aceleracdo em médulo;
a tracdo é a forca que transmite o puxao de um bloco ao outro.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a tracdo precisa ser menor que P, (sendo o bloco
2 nao desceria) e maior que zero (senio o bloco 1 ndo se moveria); o
valor exato sai da 22 Lei aplicada a cada DCL, na sec¢éo 3.9. Este é o
arranjo da Maquina de Atwood horizontal, que aparece em sistemas
de reboque com contrapeso. O DCL néo resolve o problema, mas

organiza as forgas de modo que a solugéo vire duas equagoes simples.

3.7 Aplicacao da Primeira Lei: Particulas em
Equilibrio

Quando um corpo pode ser tratado como uma particula, ou seja,

quando todas as forcas podem ser consideradas aplicadas a um tinico

ponto, e esta em equilibrio (repouso ou MRU), vale Z F = 0. Atécnica

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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de solucao consiste em decompor as forcas em dois eixos perpendicu-
lares e impor o equilibrio em cada um deles.

DEFINICAO 3.9 - Equilibrio de uma particula

Uma particula esta em equilibrio se, e somente se, a forca
resultante sobre ela é nula. Em duas dimensées, isso equivale a
duas condi¢oes independentes, uma por eixo.

- -> Fx=0
ZF:O — L (3.9)
Y F, =0

ZFx: soma das componentes das for¢as no eixo x (N)

ZFy: soma das componentes das for¢as no eixo y (N)

EXEMPLO 3.18 - Corpo suspenso por cabo vertical

Um corpo de peso P = 2000 N é sustentado em repouso por um
unico cabo vertical. Qual a tracéo no cabo?

A

~

carga

N

X

\4

-T tracao docabo = P =2000N

Figura 3.1

II COMPREENDER

O assunto é o equilibrio mais simples com cabo: duas forcas verticais
e colineares, o peso para baixo e a tracdo para cima, e o corpo em
repouso.

Objetivo. Obter a tracdo no cabo. O que esta em jogo é aplicar
a condicao de equilibrio em um s6 eixo, porque as duas forcas séo
colineares.
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Antes de seguir, escreva a Equacéao (3.9) e diga o que cada simbolo
significa. Aqui s6 a segunda condicéo, no eixo vertical, tem contetdo.

ORGANIZAR

Dados P=2000N
COrpo em repouso
um unico cabo vertical.

Conversoes nenhuma: o peso ja vem em newtons.

Estratégia eixo vertical positivo para cima; imponha Z F,=0.

RESOLVER

Equilibrio na vertical. Imponha ) F, = 0:

T-P=0

T=P=2000N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: quando uma carga estd suspensa por um unico
cabo vertical em repouso, a tracdo é sempre igual ao peso total susten-
tado. Esse resultado “6bvio” serve de referéncia para os problemas
de dois cabos: se, num deles, uma tracio sair maior que o peso total,
isso s6 € possivel quando o cabo € inclinado (veja os dois exemplos a
seguir); se o cabo € vertical, alguma coisa estd errada na conta.
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EXEMPLO 3.19 - Corpo suspenso por dois cabos simétricos

Um corpo de m = 30kg é suspenso em repouso por dois cabos
idénticos, fixados ao teto, cada um formando um angulo de 0 =
30° com a vertical. Determine a tracdo em cada cabo. Use
g = 10m/s2 e cos 30° = 0,866.

7
N/

m Yy

P

\J

- i’], TQ: tracdes, iguais == P =300N ¢ =30°
Figura 3.12

Bl ComprEENDER

O assunto é o equilibrio com forc¢as inclinadas: trés forcas agem
no corpo, o peso e as duas tracoes.

Objetivo. Obter a tracdo em cada cabo. O que esta em jogo é usar
a simetria, que da as duas tracdes o mesmo médulo 7', e saber que o
angulo é medido com a vertical, entdo a componente vertical de cada
tracéo leva o cosseno.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.9) e diga o que cada simbolo
significa. As componentes horizontais das tragées se anulam entre si,
e apenas as componentes verticais sustentam o peso.

B Orcanizar

Dados m = 30kg
@ = 30° com a vertical
g = 10m/s>
cos 30° = 0,866.

Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s? do o peso em
newtons.

Estratégia calcule P = mg; como o 4ngulo é com a vertical, a
componente vertical de cada tracdo é T cos J; imponha

Y F, =0.
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RESOLVER

Peso. Calcule-o:

P=mg=30x10=300N

Equilibrio na vertical. As duas componentes 7 cos d apontam para
cima e o peso para baixo; isole 7"

2T cos —P =0
P 300 300

T= 5cos0 = 2x0.866 ~ 1,732

T~173N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: T =~ 173N é maior que P/2 = 150N, porque
parte do esforgco de cada cabo é gasto puxando para o lado, e s6 a
componente vertical sustenta o peso. Nos casos-limite, # — 0 da
T — P/2 (cada cabo sustenta metade) e 0 — 90° d4a T — «. E
por isso que, em icamento, normas de rigging limitam o angulo de
abertura entre os cabos: quanto mais abertos, maior a tragao, mesmo
com carga modesta. Cuidado com a pegadinha: o Angulo aqui é
com a vertical, e por isso a componente vertical leva o cosseno. Se o

enunciado desse o &ngulo com o teto (horizontal), seria o seno.
NOTA
EXEMPLO 3.20 - Bloco em plano inclinado liso seguro por fio Em rigging industrial, normas técnicas

limitam o angulo entre cabos de

Um bloco de m = 10kg repousa em equilibrio sobre um plano icamento justamente para controlar a

inclinado liso de 37°, preso por um fio ideal paralelo ao plano. tracio de trabalho.

Determine a tracao no fio e a forca normal do plano sobre o bloco.
Useg =10 m/sz, sen37° = 0,6, cos 37° = 0,8.

Figura 3.13
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COMPREENDER

O assunto é o equilibrio em plano inclinado: trés forcas agem no
bloco, o peso, a normal e a tracéo.

Objetivo. Obter a tracdo no fio e a normal do plano sobre o bloco. O
que esta em jogo € alinhar os eixos ao plano, para que a tragao fique
sobre x e a normal sobre y, e s6 0 peso precise ser decomposto; cada
componente dele é equilibrada por uma das outras forcas.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.9) e diga o que cada simbolo

significa. Uma condicéo por eixo, e cada uma d4 uma das incégnitas.

ORGANIZAR

Dados m = 10kg
0 =37
sem atrito
g=10 m/s2
sen37° = 0,6
cos37° = 0,8.
Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s2.

Estratégia eixos x paralelo & rampa (positivo subindo) e y
perpendicular (positivo afastando-se do plano);
decomponha o peso e imponha ) "F, =0e ) F, =0.

RESOLVER

Peso e componentes. Calcule o peso e decomponha-o nos eixos do

plano:

P=mg=10x10=100N
P, =Psenf =100x 0,6 =60N (rampa abaixo)
P, = Pcos f =100 x 0,8 =80N (contra o plano)

Equilibrio ao longo da rampa. A tracido segura a componente
paralela do peso:

T =60N

Equilibrio perpendicular a rampa. A normal equilibra a compo-
nente perpendicular:

N-P,=0
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N =80N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: VT2 + N2 = V602 + 802 = 100N = P. A resul-
tante das forcas de apoio (tracdo mais normal) é igual em médulo e
oposta ao peso, exatamente o que a 12 Lei exige. Repare também que
T < P: o fio sustenta s6 a parte do peso que “desce” a rampa, e é por
isso que rampas e planos inclinados sdo usados para icar cargas com
menos forga.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operagao, 2011

Um bloco de massa m = 20 kg esta suspenso por um sistema de
cabos, conforme mostrado na figura. O cabo A é preso ao teto e
faz um angulo de 30° com a horizontal. O cabo B é perpendicular
a direcéo vertical. Considerando-se que o bloco esta em equilibrio
estatico, qual o valor, em newtons, do médulo da tens&o no cabo
A?

Dados: sen 30° = 0,50; cos 30° = 0,86; g = 10 m/s>.

cabo A

a1

m

-_ TA: tracdo do cabo A = ’j",;: tracgio do cabo B = P: peso do bloco
Figura 3.14

(A) 400
(B) 4003
(C) 200
(D) 200+/3
(E) 40
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3.8 Equilibrio de Corpo Extenso: Torque e
Alavancas

Até aqui o corpo foi tratado como particula: todas as forcas aplicadas
num ponto, e a Uinica pergunta era se a resultante se anulava. Uma

barra, uma porta ou uma chave de valvula nao cabem nesse modelo.

Nelas importa onde cada forca é aplicada, porque uma forca fora
do eixo tende a girar o corpo mesmo quando a resultante é nula. A
grandeza que mede essa tendéncia é o torque, apresentado no cap. 1
como produto vetorial (Definicdo 1.10); aqui vocé vai usa-lo no plano,
com sinal, para resolver o tipo de problema que a banca cobra: barra
apoiada, gangorra, balanca adaptada, alavanca.

3.8.1 Torque de uma Forca

DEFINICAO 3.10 - Torque em relacdo a um eixo

O torque (ou momento) de uma forca Fem relacdo a um eixo que
passa pelo ponto O é o produto do médulo da forga pelo braco
de alavanca d, que € a distancia de O a linha de acéo da forca.
Convencéo de sinal: positivo quando a forca tende a girar o corpo
no sentido anti-horario, negativo no sentido horario.

T=+Fd=+Frsenl (3.10)

7: torque da forca em relacéo ao eixo por O (N - m)

F': médulo da forga (N)

d: braco de alavanca: distancia de O a linha de ag¢éo (m)
r: distancia de O ao ponto de aplicacéo da for¢a (m)

0: angulo entre 7 e F'

\
\

RN
4

, \

ST

* linha de acdo de F'

- F forca aplicada d = rsen: braco de alavanca
O é o eixo de rotacdo, perpendicular a pagina

Figura 3.15
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A Figura 3.15 mostra a construcao que resolve quase tudo: pro-
longue a linha de agao da forca e meca a distancia perpendicular
do eixo até ela. Quando a forca é perpendicular a barra, f = 90° e
d = r; quando a linha de acéo passa pelo eixo, d = 0 e a forca néao
gira nada, por maior que seja. E por isso que empurrar uma porta na
dobradica nfo a abre, e por isso o cano enfiado na chave (o “extensor”
das oficinas) solta o parafuso que a chave sozinha néo solta: a forca é
a mesma, o braco é maior.

3.8.2 Condicoes de Equilibrio

DEFINICAO 3.11 - Equilibrio de um corpo extenso

Um corpo extenso esta em equilibrio estatico quando duas
condicdes valem ao mesmo tempo: a resultante das forcas é nula
(ele ndo translada) e a soma dos torques em relacdo a qualquer
eixo é nula (ele néao gira).

(3.11)

Zﬁ’=6 e ZT():O

ZF: soma vetorial das forc¢as sobre o corpo (N)
Z To: soma dos torques, com sinal, em relacdo a um eixo por O (N - m)

Duas escolhas tornam a conta curta. A primeira é o polo, o ponto
O em relacdo ao qual vocé calcula os torques: como a condicéo vale
para qualquer eixo, escolha o ponto por onde passa a forca que vocé
néo conhece, porque ali o braco dela é zero e ela some da equacgao. A
segunda é o ponto de aplicacdo do peso de um corpo homogéneo: ele
age no centro de gravidade, que numa barra homogénea é o ponto
médio.

EXEMPLO 3.21 - Barra sobre dois apoios

Uma barra homogénea de 4,0 m e peso 200 N esta apoiada nas
extremidades A e B. Sobre ela ha uma caixa de 600 N, com o
centro a 1,0 m de A. Determine as reagoes dos dois apoios.

COMPREENDER

O assunto é o equilibrio de corpo extenso: a barra nio gira nem
translada, e as duas reacdes sao desconhecidas.

Objetivo. Obter Ny e Ng. O que estd em jogo é uma equacio de
torques com polo bem escolhido e a equacéo de forcas na vertical.

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos

NOTA

Torque e trabalho tém a mesma
unidade de base, N-m, mas o torque
nao se escreve em joule: o joule é

reservado para energia (cap. 1).

DICA

Numa barra apoiada em dois pontos,
tome o polo num dos apoios: a reacao
dele desaparece da equacdo de
torques e a outra sai direto. A primeira
condicao, Z F, = 0,daareacdo que
faltou.
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Antes de seguir, escreva a Equacgao (3.11) e diga o que cada simbolo
significa. O peso da barra age no centro dela, a 2,0 m de cada apoio.

ORGANIZAR

Dados L=40m
P, = 200N, no centro
P.=600N,al,0mdeA
apoios em A e B.
Conversdes nenhuma: comprimentos em metros e pesos em
newtons.
Esquema a figura logo abaixo: pesos para baixo, reacoes para
cima, distancias medidas a partir de A.
Estratégia polo em A, porque N4 passa por ele; torques
anti-horarios positivos; depois ZFy =0.

1,0m 3,0 m
je----- Memmommmommmomm oo >l
I | |
I : I
A : A
Ny Np
[ ]
B, \ 23
\
A B

- >
= P, =600N = P, =200N == N,, Np: reacoes dos apoios
pesos em escala; as reacées sdo as incognitas, no piso, com marca de ruptura

Figura 3.16

Bl Resovver
Torques em relacao a A. Np tende a girar a barra no sentido

anti-horario; os dois pesos, no horario:

Np x 4,0 — 200 x 2,0 — 600 x 1,0 = 0
4,0Ng = 1000

Np = 250N

Equilibrio na vertical. As duas reacoes sustentam os dois pesos:

N4 +Ng — 200 — 600 = 0
N, = 800 — 250

N, = 550N
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: a caixa estda mais perto de A, entdo A tinha de
receber a maior parte da carga, e as duas reacées somam 800N,
o peso total. Confira pelo outro polo: em relagdo a B, Ny x 4,0 =
200 x 2,0 + 600 x 3,0 = 2200, e Ny = 550N, 0 mesmo valor. E assim
que se dimensiona o suporte de uma tubulagdo com uma valvula
pesada perto de um dos apoios: o suporte vizinho recebe quase todo o
peso dela. Cuidado com a pegadinha: esquecer o peso da barra, ou
usar a distancia da caixa até B quando o polo é A. Escreva ao lado de
cada forca a distancia até o polo escolhido antes de montar a soma.

3.8.3 Alavancas

DEFINICAO 3.12 - Alavanca

Uma alavanca é uma barra rigida que pode girar em torno de
um ponto de apoio, o fulcro. A forca que o operador aplica é a
forca potente F,, com braco b,; a forca que se quer vencer € a
resisténcia F,, com braco b,.. Em equilibrio, os dois torques em
relacdo ao apoio se igualam.

F,b

by =F.b, (3.12)

: forca potente, aplicada pelo operador (N)
: brago da forca potente, do apoio & linha de agéo de F, (m)

SR

.: resisténcia: peso da carga ou forca a vencer (N)

~: bracgo da resisténcia (m)

S

carga

apoio O

- F’},: forca potente = P: peso da carga (resisténcia)

em escala: b, = 2b,, logo F,, = P|2; a normal do apoio ndo estd desenhada

Figura 3.17

A Equacéo (3.12) é a condicao de torque nulo com o polo no apoio,
onde a normal néo produz torque. A razéo b, /b, diz quantas vezes
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a forca do operador é multiplicada. As alavancas se classificam pela
posicéo do apoio: interfixa, com o apoio entre as duas forcas (gan-
gorra, tesoura, pé de cabra, Figura 3.17); inter-resistente, com a
resisténcia entre o apoio e a forca (carrinho de mao, quebra-nozes); e
interpotente, com a forca entre o apoio e a resisténcia (pinca, vara

de pescar). A lei é a mesma nas trés; muda s6 a geometria.
NOTA

EXEMPLO 3.22 - Alavanca para erguer uma carga Balanca de bracos desiguais e

gangorra sao a mesma fisica: dois

Para erguer uma carga de 1200 N, um operador usa uma barra pesos, dois bracos, torques iguais.

rigida de 1,50 m apoiada num cal¢o, de modo que a carga fica Numa questio de balanca adaptada, a
pendurada a 0,25 m do apoio e a méo dele atua na outra ponta. leitura da balanca é uma das forcas e a
Despreze o peso da barra. Qual é a menor forca vertical que ele carga € a outra.

precisa aplicar?

COMPREENDER

O assunto € a lei da alavanca, uma alavanca interfixa com a carga
perto do apoio.

Objetivo. Obter a forca potente minima. O que esta em jogo é igua-
lar os torques da forca e da carga em relacdo ao apoio, e para isso
identificar os dois bracos.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.12) e diga o que cada simbolo
significa. O brago da forca potente é o comprimento da barra menos o
braco da carga.

ORGANIZAR

Dados F.=1200N
L=150m
b, =0,25m
peso da barra desprezivel.

Conversées nenhuma: comprimentos em metros e forca em
newtons.

Estratégia calcule b, = L — b, e aplique F, b, = F,.b,.

RESOLVER

Braco da forca potente. A mio atua na ponta oposta a carga:

b, = 1,50 — 0,25 = 1,25m
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Lei da alavanca. Iguale os torques em relagédo ao apoio:

Fp x 1,25 = 1200 x 0,25
300
Fp ~ 1,25
Fp = 240N
AVALIAR

Avalie a coeréncia: a forca saiu cinco vezes menor que a carga, e
b,/b, =1,25/0,25 = 5, a mesma razéo. O operador paga essa vanta-
gem em deslocamento: para a carga subir 1 cm, a mao dele desce 5 cm,
e o trabalho é 0 mesmo, como o cap. 4 vai mostrar. A forca é a “menor”
porque, vertical e na ponta, ela tem o maior braco possivel; inclinada,
ou aplicada mais perto do apoio, precisaria ser maior. Cuidado com
a pegadinha: usar o comprimento inteiro da barra como braco da
forca. O braco se mede do apoio, ndo da carga.

3.9 Aplicacao da Segunda Lei: Dinamica de
Particulas

Quando a forca resultante sobre uma particula é nao nula, ela acelera.

A estratégia é a mesma do equilibrio (isolar, decompor, aplicar a lei),
- -> >

mas agora usando ) F = md em vezde Y F =0.

EXEMPLO 3.23 « Bloco acelerado em piso horizontal liso
Um bloco de m = 8 kg esta sobre um piso horizontal sem atrito.

Uma forca horizontal F' = 64 N é aplicada. Determine a acelera-
cao do bloco.

n COMPREENDER

O assunto é a Segunda Lei em um eixo: sem atrito, a forca aplicada
é a unica forca horizontal, logo é a prépria forca resultante.

Objetivo. Obter a aceleragio do bloco. O que esta em jogo é separar
os eixos: na vertical, peso e normal se equilibram e n&do entram; na
horizontal, s6 a forga aplicada.

Antes de seguir, escreva a Equacao (3.5) e diga o que cada simbolo
significa. E ela, com )_F, = F.
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ORGANIZAR

Dados m = 8kg
F =64N
atrito nulo.

Conversdes nenhuma: newton dividido por kg da m/s2.
Estratégia aplique F' = ma e divida os dois lados por m.

H Resorver

Segunda Lei no eixo horizontal. Escreva-a e isole a:

F=m-a
L_F_o
“m 8
a = 8m/s? }
AVALIAR

Avalie a coeréncia: dobrar a for¢a dobraria a aceleracio, e dobrar a
massa a reduziria & metade, como diz a lei. Em um piso real haveria
atrito, e parte dos 64 N seria gasta vencendo-o; esse mesmo problema
volta com atrito cinético na secéo 3.10.

EXEMPLO 3.24 - Bloco descendo plano inclinado sem atrito

Um bloco de m = 5kg é liberado do repouso no topo de um plano
inclinado de 30°, sem atrito. Qual a aceleracéo do bloco? Use
g =10m/sZ e sen30° = 0,5.

N 5 5> o 5
= N: normal == P:peso == P, , P, : componentes de P
— d: aceleracéo
forcas em escala; a seta de @ ndo tem escala

Figura 3.18
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COMPREENDER

O assunto é a Segunda Lei em plano inclinado: com os eixos
alinhados ao plano, a normal e P, se equilibram na dire¢éo perpendi-
cular, e na direcio paralela s6 atua P,.

Objetivo. Obter a aceleracéo do bloco rampa abaixo. O que estd em
jogo é ver que P, é a forca resultante e que a massa, presente nos
dois lados da equacgao, nao aparece no resultado.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.5) e diga o que cada simbolo
significa. No eixo paralelo a rampa, Z F, =P, =mgsen0.

ORGANIZAR
Dados m = 5 kg (ndo é necessario)
g = 30°
sem atrito
g=10 m/s2
sen30° = 0,5.

Conversdes nenhuma: g em m/s2 da a aceleracio em m/s2.

Estratégia eixo x paralelo & rampa, positivo descendo; escreva
Y F, = ma com P, = mgsen0.

RESOLVER

Segunda Lei ao longo da rampa. Escreva-a e simplifique a massa
nos dois lados:

P, =ma
mgsenf = ma

a=gsenll =10x0,5

a = 5m/s>

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelos casos-limite: € = 0° d4d a = 0 (piso horizontal)
e 0 =90° da a = g (queda livre); a 30°, metade de g. Perceba que a
massa nao aparece no resultado: dois blocos de massas diferentes
descem a mesma rampa lado a lado, em analogia com o experimento
de Galileu sobre a queda dos corpos. Os 5kg do enunciado ndo foram

usados, e isso é normal.
NOTA

No cap. 2, o movimento
uniformemente variado ao longo
desta rampatem a = g sen
constante: € um MRUV 1D.
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EXEMPLO 3.25 - Maquina de Atwood horizontal

Retomando o sistema da secéo 3.6: bloco 1 (m; = 3kg) na mesa
horizontal sem atrito, bloco 2 (my = 5kg) pendurado por fio
ideal sobre polia ideal. Determine a aceleracéo do sistema e a
tracéo no fio. Use g = 10 m/s2.

COMPREENDER

O assunto é a Segunda Lei aplicada a um sistema: dois DCLs,
duas equacoes, duas incégnitas, a e T.

Objetivo. Obter a aceleracdo do sistema e a tracéo no fio. O que
esta em jogo é usar o vinculo do fio: inextensivel, ele impde a mesma
aceleracéo aos dois blocos, e, com a polia ideal, a mesma tracéo nas
duas pontas.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (3.4) e diga o que cada simbolo
significa. Escrita para cada bloco no sentido do movimento, que a
gravidade sobre my define: o bloco 2 desce e o bloco 1 avanca. A
Definigao 3.1 garante o 7 unico.

ORGANIZAR

Dados mq, = 3kg
mg = 5kg
g=10 m/s>
Py =mgog =50N
sem atrito.
Conversdes nenhuma: massas em kg e g em m/s2.

Estratégia escreva a Segunda Lei para cada bloco no sentido do
movimento (bloco 1: x para a polia; bloco 2: vertical para
baixo), some as duas equacées para eliminar T e volte a
uma delas para achar T.

RESOLVER

Segunda Lei no bloco 1. A tracéo é a unica forca horizontal:

T=mq-a

Segunda Lei no bloco 2. O peso a favor e a tracao contra:

Py —T=mg-a

Aceleracao do sistema. Some as duas equacoes para eliminar T e
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isole a:

Py =(mqi+mg)a
Py 50

Cmy+my 8

‘ a = 6,25 m/s> ’

Tracao. Volte a equacdo do bloco 1:

T=mia=3x6,25

‘ T = 18,75N }

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a < g, como deve ser, porque o bloco 2 ndo esta em
queda livre, ele arrasta o bloco 1; e T' < Py, porque o fio ndo segura
mg em repouso, apenas reduz sua queda. Se saisse T' > P, o bloco
2 subiria, o que contraria o enunciado. Uma leitura ttil da equacéo
somada: o peso de mq € a Unica forca externa que empurra o sistema,
e ele precisa acelerar a massa total m; + my. No cap. 4, este problema
volta pelo Teorema Trabalho-Energia (4.3).

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéao, 2010

Durante a aterrissagem de um avido, um passageiro decide de-
terminar a desaceleracio da aeronave. Para tal, utiliza um io0i6
e observa que, ao manté-lo suspenso livremente, o barbante faz
um angulo @ com a direcéo vertical. A aceleracéo da gravidade
no interior do avido é, com boa aproximacao, 10 m/s?. Sabendo
que sen = 0,6 e cos ! = 0,8, a desaceleracéo do avido na situa-
cdo descrita, em km/h-s, considerando a aterrissagem como um
movimento retilineo uniformemente variado, é

(A) 9
(B) 18
(C 27
(D) 36
(E) 45
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3.10 Forcas de Atrito

O atrito é uma forca que se opde ao movimento relativo entre duas
superficies em contato, ou a tendéncia de movimento relativo, quando
ainda néo ha deslizamento. Microscopicamente, tem origem nas
irregularidades das superficies e nas ligacbes adesivas momentaneas
entre elas.

3.10.1 Atrito Estatico

DEFINICAO 3.13 - Atrito estatico

O atrito estatico atua entre superficies que ndo deslizam uma
sobre a outra. Seu médulo é variduvel: ajusta-se a forca aplicada,
valendo exatamente o necessario para impedir o deslizamento,
até um valor maximo. Esse méximo é proporcional a for¢ca normal,
e a constante de proporcionalidade é o coeficiente de atrito
estatico, que depende do par de materiais em contato.

0<fe <femsx =He N (3.13)

f.: forca de atrito estatico (N)
fo max: atrito estatico méximo, na iminéncia de deslizar (N)

,méx*
M.: coeficiente de atrito estatico (adimensional)
N: for¢a normal de contato (N)

3.10.2 Atrito Cinético

DEFINICAO 3.14 - Atrito cinético

O atrito cinético (ou dindmico) atua quando ~d deslizamento
entre as superficies. Diferentemente do estatico, seu médulo é
praticamente constante enquanto dura o deslizamento, e propor-
cional a forca normal pelo coeficiente de atrito cinético.

fo=p,-N (3.14)

f.: forca de atrito cinético (N)
M.: coeficiente de atrito cinético (adimensional)
N: forca normal de contato (N)
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3.10.3 Propriedades do Atrito

* Em geral u, > p.: é mais dificil iniciar o movimento que manté-
lo;

* Direcao: paralela a superficie de contato;

* Sentido: oposto ao movimento (ou & tendéncia de movimento);

* Independe da drea aparente de contato (mesma normal, mesmo
material: mesma forca);

* Depende da natureza das superficies (traduzida em u, e w.);

* Proporcional a forca normal N.

EXEMPLO 3.26 - Bloco em repouso com atrito: forca insuficiente

Um bloco de m = 10kg esta em repouso sobre uma superficie
horizontal. O coeficiente de atrito estatico com a superficie é
e = 0,4. Aplica-se uma forca horizontal de /' = 20N. Qual a
forca de atrito sobre o bloco? Use g = 10 m/s2.

COMPREENDER

O assunto é o atrito estatico, que nao tem valor fixo: ele vale o que
for preciso para segurar o bloco, até o maximo w,N.

Objetivo. Obter a forca de atrito sobre o bloco. O que esta em jogo
é nao confundir o atrito estatico com o seu maximo: o caminho é
comparar a forca aplicada com u,N, e se F' for menor o bloco fica
parado e o atrito iguala F.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.13) e diga o que cada simbolo
significa. A desigualdade é o contetido: u,N é um teto, néo o valor.

ORGANIZAR

Dados m = 10kg

Me = 0,4
F=20N
g = 10m/s>

repouso, superficie horizontal.

Conversdes nenhuma: massa em kg, g em m/s2 e forca em
newtons.

Estratégia calcule N = mg e f, nsx = (. IN; compare com F e
aplique o equilibrio horizontal.

RESOLVER

Normal. Superficie horizontal, sem outras forcas verticais:

N=mg=10x10 = 100N

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

DICA

“Prestes a deslizar’ ou “na iminéncia

de movimento” é o sinal para usar

f. = pIN. Abaixo disso, o atrito se

ajusta; acima, vira cinético.

136



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 3 - Dinamica

Atrito estatico maximo. E o teto disponivel:

fomax = Me - N =0,4x100 =40N

Comparacao e equilibrio. F = 20N < 40N, ent&o o bloco perma-
nece em repouso, e o atrito equilibra exatamente a forca aplicada:

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o atrito tem o sentido oposto ao de F e o mesmo
moédulo, e o bloco continua parado, como o enunciado diz. Se F subisse
para 30N, o atrito subiria junto, para 30 N; s6 a partir de 40 N o bloco
comecaria a deslizar. Cuidado com a pegadinha: este é o erro mais
frequente em provas de atrito. A forca de atrito estatico ndo é sempre
1eNN; esse é apenas o valor méximo. Quem responde 40 N inventou
uma forca que aceleraria o bloco para tras.

EXEMPLO 3.27 - Forca minima para iniciar o movimento
Um bloco de m = 12kg repousa sobre uma superficie horizontal

com coeficiente de atrito estatico u, = 0,5. Qual a for¢a horizon-
tal minima para iniciar o deslizamento? Use g = 10 m/s?.

COMPREENDER

O assunto é a iminéncia de deslizamento: a forca minima que poe
0 bloco em movimento é a que iguala o atrito estatico maximo.

Objetivo. Obter a forca horizontal minima que inicia o deslizamento.
O que estd em jogo é ler “minima para iniciar o movimento” como
“igual ao atrito estatico maximo”, porque até esse valor o atrito conse-
gue segurar o bloco.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (3.13) e diga o que cada simbolo
significa. Aqui vale a igualdade, no limite superior.

ORGANIZAR

Dados m = 12kg
Me =0,5
g=10 m/s>
superficie horizontal.

Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s? ddo a normal em
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newtons.

Estratégia calcule N = mg e iguale F;, a u,N.

RESOLVER

Normal. Calcule-a:

N=mg=12x10=120N

Forca minima. Iguale-a ao atrito estatico maximo:

Fmin =fe,méx = e -N = 0,5 x 120

Fmin = 60N

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a forca minima é metade do peso, o que bate
com u, = 0,5. Qualquer forca estritamente maior que 60N inicia
0 movimento; em exatamente 60 N o bloco fica na iminéncia, mas
ainda em repouso. Uma vez em movimento, o atrito passa a ser
cinético (., < f.), e a forca necessaria para manter o deslizamento
é menor que 60 N. E por isso que é mais dificil comecar a empurrar

um armario do que continuar empurrando.
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EXEMPLO 3.28 - Bloco deslizando com atrito cinético

Um bloco de m = 8 kg desliza em linha reta sobre uma superficie
horizontal. O coeficiente de atrito cinético é u, = 0,3. Uma
forca horizontal F = 50N é aplicada no sentido do movimento.
Determine a aceleracdo. Use g = 10 m/s2.

A

-

N

——> movimento
N

F

A

>

e

\J

= F=50N = }7'(_: atrito cinético = N: normal = P: peso

Figura 3.19

II COMPREENDER

O assunto é a Segunda Lei com atrito cinético: o bloco esta em
movimento, entdo o atrito é cinético, de médulo fixo u. N e sentido
contrario ao movimento.

Objetivo. Obter a aceleracdo do bloco. O que est4 em jogo é montar
a resultante horizontal com o sinal certo: F' a favor e f, contra, e a
diferenca € o que acelera.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (3.14) e diga o que cada simbolo
significa. O atrito entra na Equacéo (3.5) como forca contraria.

ORGANIZAR

Dados m = 8kg

pe = 0,3
F=50N
g= 10 m/s?.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia calcule N = mg e f, = u.N; escreva F' —f, = ma e isole
a.
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ﬂ RESOLVER

Normal e atrito cinético. Calcule os dois:

N=mg=8x10=80N
fe=pe-N=03x80=24N

Segunda Lei na horizontal. No sentido do movimento, isole a:

F—f.=ma
a_F—fc_50—24_26
T om 8 -8
2
a = 3,25m/s
AVALIAR

Avalie a coeréncia: sem atrito, a aceleragio seria 50/8 = 6,25 m/s2; 0
atrito a reduz a pouco mais da metade, o que é razoavel para u,. = 0,3.
Se F fosse menor que 24 N, o bloco em movimento frearia, e ao parar
o atrito passaria a estatico. No cap. 4, o atrito cinético aparece como
a principal forca nao conservativa do repertoério: ele dissipa energia
mecénica na forma de calor.

EXEMPLO 3.29 - Bloco em plano inclinado: equilibrio limite com atrito

Um bloco de m = 6kg é depositado sobre um plano inclinado
a 37° com a horizontal. O coeficiente de atrito estatico entre o
bloco e o plano é u, = 0,75. O bloco permanece em repouso? Use
g = 10m/s?, sen37° = 0,6, cos 37° = 0,8.

-— }?( atrito estatico =— N: normal — P = 60N
- 13x, f’y: componentes de P 0 = 37°

Figura 3.20

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 140



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 3 - Dinamica

COMPREENDER

O assunto é o atrito estatico em plano inclinado: a componente
do peso ao longo da rampa, P,, tenta puxar o bloco para baixo, e o
atrito estatico, rampa acima, tenta segura-lo, até o maximo w,N.

Objetivo. Decidir se o bloco permanece em repouso sobre a rampa. O
que estd em jogo é comparar P, com f, 1,5«, lembrando que a normal
na rampa é mg cos 0, ndo mg: se P, for menor, o bloco fica parado; se
for igual, fica na iminéncia de deslizar; se for maior, desliza.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (3.13) e diga o que cada simbolo

significa. A normal que entra nela é a do plano inclinado, igual a P,

ORGANIZAR
Dados m = 6kg
0 =31
e = 0,75
g=10 m/s2
sen37° = 0,6
cos37° = 0,8.
Conversdes nenhuma: massa em kg e g em m/s2.

Estratégia decomponha o peso; a normal equilibra P, ; calcule
fo.max = MeN e compare com P,.

RESOLVER

Peso e componentes. Calcule o peso e decomponha-o nos eixos do
plano:

P=mg=6x10=60N
P, =Psen =60x0,6 =36N
P, =Pcos =60x0,8=48N

Normal. Pelo equilibrio perpendicular ao plano:

N=P, = 48N

Atrito estatico maximo. E o teto disponivel:

fe,méx = Me -N =0,75x48 =36 N

Comparacao. Com a componente que puxa o bloco rampa abaixo:
P, =36N = fe,méX'
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O bloco permanece em repouso, mas na iminéncia de deslizar:
qualquer pequena perturbacéo o colocara em movimento.

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela razao entre as componentes: o coeficiente
de atrito minimo para segurar um bloco em uma rampa € wp, =
PP, = tand = 0,6/0,8 = 0,75, exatamente o w, dado; por isso o
caso é o limite. Na pratica, vibracdo ou uma rajada de vento bastam
para iniciar o deslizamento, e por isso projetos reais trabalham com
i, bem maior que tan d, com margem de seguranca. Cuidado com a
pegadinha: a normal em plano inclinado é mg cos 0, ndo mg. Quem
usa N = 60N acha f, s« = 45N e conclui, errado, que ha folga.

NOTA

Consideracdes praticas sobre u em problemas de prova:

* u é sempre adimensional, em geral entre 0 e 1,5;

* Para aco-aco seco, u, = 0,7 e u, = 0,6;

¢ Para aco-gelo, y. cai a cerca de 0,03;

A presenca de lubrificantes reduz ., em uma ou duas ordens

de grandeza, principio basico da lubrificagcao de maquinas.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacgao, 2011

Um corpo de massa 1,0 kg inicia seu movimento com velocidade
2,0 m/s, deslizando sobre uma superficie cujo coeficiente de atrito
cinético é 0,1. Apds deslocar-se em linha reta de uma distancia
x, sua velocidade diminui para 1,0 m/s. Quanto a distancia x
percorrida, esta correto afirmar que é igual a

Dado: g = 10 m/sZ.

(A) 0,5m
(B) 1,0m
C 1,5m
(D) 2,0m
(E) 2,5m
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D0
L

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — BR Distribuidora, Operacéo, 2012
Em uma determinada industria, caixas cibicas sédo transpor-

tadas sobre uma esteira horizontal. Essas caixas partem do

FWNM3G

repouso, séo aceleradas uniformemente e atingem velocidade de
1,0m/s em 0,20s.

O valor do coeficiente de atrito estatico minimo entre a esteira
e as caixas, de forma que néo haja movimento das caixas em
relacdo a esteira é, aproximadamente,

Dado: g = 10 m/s?

(A) 0,10
(B) 0,20
(C) 0,30
(D) 0,40
(E) 0,50

3.11 Dinamica do Movimento Circular

No movimento circular uniforme (MCU), embora o médulo da velo-
cidade permaneca constante, a direcdo da velocidade muda continu-
amente. H4, portanto, aceleracio. Pela 22 Lei, deve haver também
uma forca resultante. Essa forca, no caso do MCU, aponta sempre
para o centro da trajetéria, dai o nome forca centripeta.

3.11.1 Aceleracao Centripeta

DEFINICAO 3.15 - Aceleracao centripeta

Em um movimento circular, a aceleracao centripeta é a ace-
leracdo responsavel por mudar a direcdo da velocidade. Tem
direcio radial e sentido voltado para o centro da trajetéria, e
cresce com o quadrado da velocidade e com o inverso do raio.

a,= = =w?R (3.15)

a,: aceleragio centripeta (m/s?)

v: médulo da velocidade linear (m/s)
R: raio da trajetéria (m)

w = v/R: velocidade angular (rad/s)
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3.11.2 Forca Centripeta

DEFINICAO 3.16 - Forca centripeta

A forca centripeta é a componente radial da forca resultante,
responsavel por manter a particula em trajetéria circular. Sem-
pre aponta para o centro da trajetéria.

F,=m-a,="" (3.16)

F_: forca centripeta (N)

m: massa da particula (kg)

v: mé6dulo da velocidade linear (m/s)
R: raio da trajetéria (m)

ATENCAO

“Forca centripeta” ndo é um novo tipo fisico de forca, analogo
a “tracdo”, “peso” ou “atrito”. E apenas o nome dado & compo-
nente radial da forca resultante, que, dependendo da situacao
fisica, pode ser tracao (corda), normal (pista inclinada), atrito
(curva horizontal), peso (satélite), ou uma combinacio dessas.
Pergunte sempre: “qual forca real estd desempenhando o papel

de centripeta aqui?”.

EXEMPLO 3.30 - Objeto em MCU por fio

Um objeto de m = 2kg descreve circulos horizontais de raio
R = 3m com velocidade constante v = 6 m/s, preso a um fio ideal.
Qual a forga centripeta e qual o agente fisico que a fornece?

- T tracdo, centripeta = v =6m/s R=3m
setas de grandezas diferentes, sem escala entre si

Figura 3.21
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COMPREENDER

O assunto é a forca centripeta e, sobretudo, a pergunta “quem faz
o papel dela?”.

Objetivo. Obter a forca centripeta e identificar a forca real que a
fornece. O que esta em jogo é entender que centripeta é papel, ndo
tipo de forca: em MCU existe aceleracao para o centro, logo existe
resultante para o centro, e alguma forga real tem de ser ela.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (3.16) e diga o que cada simbolo
significa. Neste caso a tinica for¢a horizontal sobre o objeto é a tragao
do fio, entdo é a tracdo quem desempenha o papel.

ORGANIZAR

Dados m = 2kg
v =6m/s
R=3m
trajetéria horizontal.
Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.
Estratégia aplique F, = mv?/R e identifique a forca real que
aponta para o centro.

RESOLVER

Forca centripeta necessaria. Calcule-a:

p oo _2x6% 72
°" R~ 3 3

‘ F, =24N ]

Agente. A unica forca horizontal sobre o objeto é a tracdo do fio,
dirigida para o centro.

[ A tracdo no fio faz o papel de forca centripeta: T'=F, = 24 N.

AVALIAR

Avalie a coeréncia: dobrar a velocidade quadruplicaria a tracéo, o que
explica por que fios se rompem em rotacoes rapidas. Se a tracéo ultra-
passar a resisténcia do fio, ele se rompe e o objeto passa a descrever
uma linha reta tangente a trajetéria (1% Lei), ndo “voando para fora”.
A “forca centrifuga” é, nesse contexto, uma pseudoforga: s6 aparece
em referenciais que giram com o objeto.
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EXEMPLO 3.31- Carro em curva horizontal com atrito

Um carro de m = 1200 kg faz uma curva horizontal plana de
raio R = 80m a velocidade constante v = 20m/s (72km/h). O
atrito entre os pneus e o asfalto é a tnica forca que fornece a
centripeta. Qual o coeficiente de atrito minimo necessario? Use
g=10 m/s2.

—_ f atrito, centripeta = v =20m/s R =80 m
setas sem escala entre si

Figura 3.22

II COMPREENDER

O assunto é a forca centripeta fornecida pelo atrito estatico: em
uma curva plana, o que puxa o carro para o centro é o atrito dos pneus
com o asfalto, estatico porque o pneu ndo desliza lateralmente.

Objetivo. Obter o menor coeficiente de atrito que ainda segura o
carro na curva. O que esta em jogo € igualar, no limite, o atrito
méximo disponivel, uN, a centripeta necessaria: acima disso o carro
derrapa.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.16) e diga o que cada simbolo
significa. A normal que entra em /N vem do equilibrio vertical,
N =mg.

n ORGANIZAR

Dados m = 1200kg

R =80m
v =20m/s
g=10m/s2

pista horizontal.
Conversoes nenhuma: a velocidade ja vem em m/s.

Estratégia na vertical, N = mg; calcule F, = muv? /R e imponha, no
limite, uN = F,.
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RESOLVER

Normal. Pelo equilibrio vertical:

N =mg=1200x10=12000N

Forca centripeta necessaria. Calcule-a:

o muv? _ 1200 x 400

.= o 5o = 6000N

Coeficiente minimo. No limite, o atrito mdximo iguala a centripeta;
isole u:

M ‘N = Fc
_F, 6000
N 12000
Mmin = 0,5
AVALIAR

Avalie a coeréncia: u = 0,5 é compativel com asfalto seco em boas
condicdes (i, entre 0,7 e 0,9), mas néo com asfalto molhado (« pode
cair a 0,3) nem com piso oleoso (1 = 0,1). E por isso que placas pedem
reducao de velocidade em tempo chuvoso. Perceba que a massa néo
aparece no resultado: wp, = v2/(gR), entdo um carro vazio ou
carregado derrapa na mesma velocidade critica.
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EXEMPLO 3.32 - Péndulo conico

Uma massa de m = 0,5kg presa a um fio de comprimento
L = 1m descreve uma trajetéria circular horizontal enquanto o
fio forma um angulo de 37° com a vertical (péndulo conico). De-
termine a tracéo no fio e a velocidade da massa. Useg = 10 m/sz,
sen37° = 0,6, cos37° = 0,8.

- T tracdo = P =5N = Tx, f‘,: componentes de T 0=37

Figura 3.23

Bl ComprEENDER

O assunto é o péndulo conico: duas forcas agem na massa, o peso e
a tracéo inclinada.

Objetivo. Obter a tracéo no fio e a velocidade da massa. O que esta
em jogo é ver que o raio do circulo néo é L, é Lsen 0, e que a tracéo
se divide em dois papéis: a componente vertical equilibra o peso e a
horizontal faz o papel de centripeta.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (3.16) e diga o que cada simbolo
significa. A componente horizontal da tracdo é a forca que entra nela;
a vertical obedece ao equilibrio, porque a massa néo sobe nem desce.

B Orcanizar

Dados m = 0,5kg
L=1m
0 = 37° com a vertical
g = 10m/s>
sen37° = 0,6
cos 37° = 0,8.
Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.
Estratégia calcule R = L sen &; imponha T cos ! = mg na vertical e
T'sen 0 = mv? /R na horizontal.
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RESOLVER

Raio da trajetoria. Calcule-o:

R=Lsenf=1x0,6=0,6m

Equilibrio na vertical. Isole T

Tcos = mg
T mg  0,5x10
“cosf 08
T =625N

Centripeta na horizontal. Iguale a componente horizontal da
tracéo a forca centripeta e isole v2:

2
T g = mu—
sen R
02 _ Tsentg R — 6,25 X 076 X 076 — 4’5m2/52
m 0,5

Velocidade. Extraia a raiz:

v = \/T,SzZ,lm/S

AVALIAR

Avalie a coeréncia: T' > P = 5N, como deve ser, porque a tracio sus-
tenta o peso e ainda sobra componente para a centripeta; e v ~ 2m/s
é uma velocidade modesta para um raio de 0,6 m. O mesmo principio,
rotacdo com componente radial de forca, aparece em loopings, em
satélites e, na industria, em centrifugas de separacéio, onde a cen-
tripeta vem da forca normal das paredes do rotor. Cuidado com a
pegadinha: usar R = L em vez de R = Lsen® é o erro classico do
péndulo conico; a massa gira em torno do eixo vertical, ndo do ponto
de fixacéo.
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CAPITULO

Energia e Trabalho

E importante perceber que, na fisica de hoje, nao
sabemos o que a energia é.

RICHARD FEYNMAN

E raro um fisico comecar uma aula confessando que néo sabe do
que vai falar. Feynman fez isso em 1963, na aula sobre a conservacéao
da energia do primeiro volume das Licées de Fisica (The Feynman
Lectures on Physics), o curso introdutério que ele deu no Caltech entre
1961 e 1963 e que os colegas Leighton e Sands transcreveram em livro.
A confissédo é exata, e diz o que este capitulo faz: a Fisica ndo sabe
0 que a energia é, mas sabe conta-la. Ela aparece em varias formas,
passa de uma para outra e o total ndo muda. E essa contabilidade
que fecha, e nao o conhecimento das forcas em cada instante, que
torna os métodos energéticos tdo mais curtos que os da Dindmica.

O conceito de energia é um dos mais fundamentais e poderosos
de toda a Fisica. As Leis de Newton (cap. 3) exigem conhecer todas
as forcas e aceleracoes em cada instante da trajetéria. Os métodos
energéticos fazem outro caminho: relacionam diretamente o estado
inicial e o estado final de um sistema, sem perguntar o que aconteceu
entre um e outro. Por isso resolvem em duas linhas problemas que a
Dinamica resolveria em dez, e resolvem também aqueles em que a
trajetoria é curva ou a forga nao é uniforme.

Na inddustria de petréleo e gas, a energia é o conceito central de
toda a cadeia produtiva. Bombas e compressores transferem ener-
gia mecénica para fluidos; turbinas e geradores convertem energia
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cinética em energia elétrica; guindastes de plataforma erguem cargas

contra o peso; e o rendimento de cada equipamento determina o con-

sumo de combustivel e o custo operacional de uma refinaria. A banca

Cesgranrio cobra este capitulo com forte énfase em conservacéo da

energia mecéanica, trabalho da forca peso e poténcia de maquinas

reais.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

4.1

Calcular o trabalho de uma forga constante e interpretar seu
sinal;

Reconhecer quando uma forga realiza trabalho motor, resistente
ou nulo;

Aplicar o Teorema Trabalho-Energia para encontrar velocida-
des;

Distinguir forcas conservativas de forcas dissipativas;
Calcular energia potencial gravitacional e elastica;

Aplicar a Conservacéo da Energia Mecinica em sistemas sem
atrito;

Tratar sistemas com dissipacio por meio do trabalho das forcas
nao conservativas;

Calcular poténcia média, poténcia instantanea e rendimento de
maquinas.

Trabalho de uma Forca

O trabalho é a grandeza que mede a transferéncia de energia

feita por uma for¢ca. Quando uma forca age sobre um corpo que se

desloca, ela pode entregar energia a esse corpo, retirar energia dele

ou nao trocar energia nenhuma. Quem decide entre os trés casos é a

direcéo da forca em relacdo ao deslocamento: apenas a componente

da forca na direcdo do deslocamento realiza trabalho.

4.1.1 Definicao

DEFINICAO 4.1 Trabalho de uma Forca Constante

O trabalho de uma forca constante sobre um corpo é a medida
da energia que essa forca transfere ao corpo durante um desloca-
mento. E uma grandeza escalar: tem sinal, mas néo tem direcéo
nem sentido.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

151



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 4 - Energia e Trabalho

W = Fdcos0 4.1)

W: trabalho da forc¢a (J = N - m)
F': médulo da forga (N)
d: médulo do deslocamento (m)
@: angulo entre a forca e o deslocamento
DICA

A unidade de trabalho e de energia no

4.1.2 Sinal do Trabalho Sl éojoule (J). Um joule é o trabalho
de uma forca de 1 N ao longo de 1 m,

Perceba que F e d sdo médulos, portanto positivos. Quem d4 o sinal N direcao do movimento.

do trabalho é cos 0, e é o sinal que diz se a forca entrega ou retira
energia do corpo:

Angulo cosd Traba- Significado
lho

0°<f0<90° >0 positivo motor: a forca entrega
energia ao corpo
0 =90° =0 nulo a forga néo troca energia
com o corpo
90° < 0 <180° <0 negativo resistente: a forca retira
energia do corpo

NOTA

Trés casos aparecem em quase toda prova. Guarde os trés:

e 0 =0°: W = Fd, o maior trabalho positivo possivel para
aquela forca;

e ) =90°: W =0, caso da forca normal e da forca centripeta;

e 0 =180°: W = —Fd, caso do atrito e do arraste.

4.1.3 Trabalho da Forca Resultante

Quando varias forgas atuam sobre o mesmo corpo, o trabalho total é a
soma algébrica dos trabalhos de cada uma, com os respectivos sinais:

Wigtal = W1 + Wy + = ) W,
i

N
Vocé pode também somar primeiro as forcas, obtendo F'p, e depois
calcular W,;,; = Fg d cos 0. Os dois caminhos d&io 0 mesmo niimero;
escolha o que der menos conta.
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EXEMPLO 4.1 Trabalho de forca horizontal

Um bloco é empurrado por uma forga horizontal de 200N ao
longo de 5 m sobre um piso plano. Calcule o trabalho realizado
por essa forca.

inicio fim

- F=200N =d=5m
Figura 4.1

n COMPREENDER

O assunto é o trabalho de uma forca constante, a energia que a
forca entrega ao bloco ao longo do deslocamento.

Objetivo. Obter o trabalho da for¢ca nos 5m de deslocamento. O
que esta em jogo é o angulo: a forca é horizontal e o bloco anda
na horizontal, no mesmo sentido, entédo forca e deslocamento sao
paralelos e 0 = 0°.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.1) e diga o que cada simbolo
significa. Com cos0° = 1, ela se reduz ao produto da forca pelo
deslocamento.

B Orcanizar

Dados F =200N
d=5m
0=0°.
Conversoes nenhuma: newton vezes metro da joule.

Estratégia aplique W = F'd cos  com cos0° = 1.

H RESOLVER

Trabalho. Substitua os valores na definicéo:

W =Fdcost
=200x5x1

W =1000dJ
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: o resultado é positivo, como tem de ser, porque a
forca favorece o movimento. Um quilojoule é a ordem de grandeza
esperada para empurrar um objeto pesado por poucos metros. Perceba
que a massa do bloco néao foi usada nem é necessaria: o trabalho
depende da forga, do deslocamento e do Angulo, nao da massa. Em
esteiras transportadoras de refinaria, é exatamente esse trabalho
motor por metro percorrido que o motor elétrico precisa fornecer.

EXEMPLO 4.2 - Trabalho de forca inclinada

Uma corda faz d&ngulo de 60° com a horizontal ao puxar uma caixa
com forca de 150 N. Se a caixa se desloca 4 m horizontalmente,
qual é o trabalho realizado por essa forca?

- F=150N = ﬁ’x: componente na direcdo de d
—d=4m 0 =60
Figura 4.2

COMPREENDER

O assunto é o angulo entre forca e deslocamento: a corda puxa
para cima e para a frente, mas a caixa s6 anda para a frente.

Objetivo. Obter o trabalho da forca da corda nos 4m. O que esta
em jogo é ver que s6 a componente horizontal da forca, F cos 60°,
acompanha o deslocamento e transfere energia; a componente vertical
é perpendicular ao movimento e nio realiza trabalho.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.1) e diga o que cada simbolo
significa. O cosseno que esta nela ja faz essa projecao.

ORGANIZAR

Dados F=150N

d=4m
0 = 60°
cos 60° = 0,5.
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Conversoes nenhuma: forca em newtons e deslocamento em
metros.

Estratégia aplique W = Fd cos ! sem decompor nada & méo. O
cosseno na férmula ja faz a projecao.

RESOLVER

Trabalho. Substitua os valores, com cos 60° = 0,5:

W = Fdcosf
=150x%x4x 0,5

W =300J

AVALIAR

Avalie a coeréncia: se a corda fosse horizontal, o trabalho seria 150 x
4 =600dJ. Com 60° de inclinacdo, saiu a metade, que é justamente
cos60° = 0,5. Quanto mais inclinada a corda, menos da forca se
aproveita no deslocamento. Em icamentos com polia desviada, esse
efeito do 4ngulo é o que obriga a dimensionar cabo e motor acima do
que o peso sozinho pediria.
NOTA

EXEMPLO 4.3 - Trabalho da forca peso

Um corpo de 5kg cai verticalmente 8 m a partir do repouso.

l v, =0

N

D T e
>

chega ao solo

= P=50N =h=8m
Figura 4.3
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A forca normal do piso sobre um

e ainda assim realiza W = 0.

Trabalho nulo nao significa forca nula.

9 corpo em movimento horizontal tem
Calcule o trabalho realizado pela forca peso. (g = 10 m/s”) 0 = 90°: ela existe, sustenta o corpo,
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COMPREENDER
O assunto é o trabalho da forca peso numa queda.

Objetivo. Obter o trabalho que o peso realiza nos 8 m de queda. O
que esta em jogo é o sinal: o peso aponta para baixo e o corpo desce,
entéo forca e deslocamento tém o mesmo sentido, @ = 0°, e o trabalho
é motor.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.1) e diga o que cada simbolo
significa. Antes de usa-la vocé precisa do médulo do peso, que vem
da Equacao (3.7), do cap. 3.

ORGANIZAR

Dados m = 5kg

h=8m
g:lOm/s2
0 =0°.

Conversdes nenhuma: massa em kg, g em m/s2 e altura em metros
dao joule.

Estratégia calcule P = mg e leve esse valor a W = Ph cos 0°.

RESOLVER

Peso. Calcule primeiro o seu médulo:

P=mg
=5x10=50N

Trabalho do peso. Aplique a defini¢do, com cos0° = 1:

Wp =Phcos0°
=50x8x1
Wp =400d
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o sinal positivo confere, porque o corpo desce
e o peso puxa para baixo. Perceba que Wp = mgh, produto que
vocé vai reencontrar na Secéo 4.4 com outro nome, energia potencial
gravitacional. Se em vez de cair o corpo estivesse sendo icado, o mesmo
calculo daria —400J: o peso passaria a ser trabalho resistente, e seria
essa a energia que o motor do guincho teria de vencer.
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NOTA

O trabalho do peso depende apenas
da diferenca de altura, nunca do
caminho percorrido. E essa
propriedade que faz do peso uma

forca conservativa (Secao 4.3).
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EXEMPLO 4.4 - Trabalho da forca de atrito

Um bloco desliza 6 m sobre uma superficie horizontal sob acéo de
uma forca de atrito cinético de médulo 40 N. Calcule o trabalho
realizado pela forca de atrito.

5 D —
fat U

€ e >
d

- f,;, =40N = d =6m == v: sentido do movimento

Figura 4.4

Bl ComprEENDER

O assunto é o sinal do trabalho de uma forca resistente.

Objetivo. Obter o trabalho da forca de atrito nos 6 m. O que est4 em
jogo é manter o sinal: o atrito cinético sempre se opde ao movimento,
entdo o angulo entre ele e o deslocamento é # = 180° e o trabalho sai
negativo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.1) e diga o que cada simbolo
significa. O cos 180° = —1 é o que diz que o atrito retira energia do
bloco.

B Orcanizar

Dados far = 40N

d=6m
0 = 180°
cos 180° = —1.

Conversoes nenhuma: newton vezes metro d4 joule.

Estratégia aplique W = F'd cos @ com o cosseno negativo, sem
suprimir o sinal.

H RESOLVER

Trabalho do atrito. Substitua os valores, mantendo cos 180° = —1:

W,; =f,: dcos180°
=40x6x (—1)

W, = —240J
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: o sinal negativo diz que o atrito retirou 240J do
bloco. Essa energia ndo desapareceu, ela virou calor nas superficies
em contato, que é justamente por que peca atritada esquenta. Em
equipamentos rotativos de refinaria, essa parcela dissipada é perda
operacional paga em combustivel, e é o que a lubrificacéo existe para
reduzir. Cuidado com a pegadinha: o trabalho do atrito é sempre
negativo. Escrever W,;, = fd sem o sinal é o erro conceitual mais
cobrado desta secéo.

4.2 Energia Cinética e
Teorema Trabalho-Energia

A energia cinética é a energia que um corpo tem por estar em
movimento. Ela cresce com a massa e cresce muito mais depressa
com a velocidade, e é essa assimetria que explica boa parte das normas
de seguranca que vocé conhece.

DEFINICAO 4.2 - Energia Cinética

A energia cinética de um corpo é a energia associada ao seu
movimento. K uma grandeza escalar, nunca negativa, e vale zero
apenas quando o corpo esta em repouso.

E, = %mv2 (4.2)

E_: energia cinética (J)
m: massa do corpo (kg)
v: médulo da velocidade (m/s)

NOTA

A velocidade entra ao quadrado, e isso tem consequéncia pratica
direta:

* Dobrar a velocidade quadruplica a energia cinética;
¢ Triplicar a velocidade multiplica a energia cinética por 9.

E por isso que a distancia de frenagem cresce muito mais ra-
pido do que a velocidade, tanto no transito quanto em patios
industriais e sistemas de parada de emergéncia.

O Teorema Trabalho-Energia liga as duas grandezas do capitulo
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até aqui, trabalho e energia cinética, numa tnica igualdade.

DEFINICAO 4.3 - Teorema Trabalho-Energia

O trabalho da forca resultante sobre um corpo é igual a variagao
da energia cinética desse corpo. Toda a energia que a resultante
entrega ao corpo aparece como aumento de velocidade, e toda a
energia que ela retira aparece como diminuicéo.

1 1
Wies = AE, = gmv]% - §mvi2

W...: trabalho da for¢a resultante (J)

res*

(4.3)

AE_: variagdo da energia cinética (J)
v,: velocidade inicial (m/s)
vy velocidade final (m/s)

EXEMPLO 4.5 - Aplicacdo do Teorema Trabalho-Energia

Um bloco de 4 kg parte do repouso sobre uma superficie horizon-
tal sem atrito e é submetido a uma forca horizontal constante de

20 N por uma distancia de 10 m. Determine a velocidade final
do bloco.

fi
inicio m
v, =0 > —
F D)
piso sem atrito
D e e >

— F=20N —=d=10m = 0z velocidade final

Figura 4.5

II COMPREENDER

O assunto é o Teorema Trabalho-Energia, na sua aplicacdo mais
direta.

Objetivo. Obter a velocidade do bloco ao fim dos 10m. O que esta
em jogo é reconhecer que, sem atrito e com a forca horizontal, ela é
a propria forca resultante, e que o bloco parte do repouso: a energia

cinética inicial é zero e toda a energia entregue aparece na velocidade
final.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.3) e diga o que cada simbolo

significa. O trabalho da resultante vem da Equacéo (4.1), com & = 0°.
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DICA

Este teorema dispensa calcular
aceleracdo e usar equacoes horarias.
Se a questao da forca e distancia e
pede velocidade, ou da velocidade e
pede distancia, comece por ele.
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ORGANIZAR

Dados m = 4kg

v; =0
F=20N
d=10m
sem atrito.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia calcule W, = F'd e iguale a energia cinética final,

1/2mv/%.

H RESOLVER
Trabalho da resultante. Calcule-o:
W,es = Fd

=20x10=200J

Teorema Trabalho-Energia. Iguale esse trabalho a variacédo da
energia cinética e isole vy

1
Wies = Emv% -0
1 2
200 = 5 x 4 x vy
2 _
vy = 100
vp = 10m/s
AVALIAR

Avalie a coeréncia: pela Cinematica, a = F/m = 5m/s” e v? =
v2 +2ad = 2 x5 x 10 = 100, 0 mesmo resultado. Os dois caminhos
concordam, como tém de concordar. O teorema é mais curto porque
elimina a aceleragdo, um nimero que a questédo nao pediu e vocé néo

precisava conhecer.
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EXEMPLO 4.6 - Frenagem por atrito

Um carro de 1200 kg trafega a 20 m/s quando o motorista aciona
os freios. A forca de frenagem total é de 6 000 N. Qual a distancia
percorrida até parar?

— parado
b U/' = 0
B >
d="?

- v, =20m/s = f =6000N = d: distancia de frenagem
}?desenhada acima do carro sé para leitura: age no contato pneu-pista

Figura 4.6

Bl ComprEENDER

O assunto é o Teorema Trabalho-Energia no sentido inverso do
exemplo anterior: aqui a forca retira energia.

Objetivo. Obter a distancia que o carro percorre até parar. O que
est4 em jogo é ver que a frenagem se opde ao movimento, d = 180°, e
realiza trabalho negativo até consumir toda a energia cinética que o
carro tinha.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.3) e diga o que cada simbolo
significa. Com vy = 0, o lado direito é a energia cinética inicial com o
sinal trocado.

B Orcanizar

Dados m = 1200kg

v; =20m/s
Uf=0
f =6000N.

Conversoes nenhuma: a velocidade ja vem em m/s.

Estratégia calcule a energia cinética inicial, iguale-a em médulo ao
trabalho da frenagem, —fd, e isole d.
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RESOLVER

Energia cinética inicial. Calcule-a:

1
Ec,i = Emv?
1

=g X 1200 x 400 = 240000 J

Teorema Trabalho-Energia na frenagem. Escreva-o para o
trecho de frenagem:

Wies =Ecp—E.; =0—240000 = —240000J

—fd = —-240000
d= 240000
6000
AVALIAR

Avalie a coeréncia: 40 m para parar um carro a 72km/h é uma dis-
tancia plausivel, da ordem de dez carros enfileirados. Agora perceba
o efeito do quadrado: a 40 m/s a energia cinética seria quatro vezes
maior e a distancia de frenagem passaria a 160 m. E essa relacéo qua-
dratica, e ndo a intuicao linear, que justifica os limites de velocidade
em patios de refinaria e em plataformas.

EXEMPLO 4.7 - Resultante com atrito e velocidade final

Um bloco de 5 kg é puxado horizontalmente sobre uma superficie
com atrito por uma forca constante de 35N, partindo do repouso.
O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie é 0,2.
Qual é a velocidade do bloco apés percorrer 10m? (g = 10 m/s?)

COMPREENDER

O assunto é o Teorema Trabalho-Energia com atrito: duas forcas
horizontais agem no bloco, a forca aplicada, que é motora, e o atrito
cinético, que é resistente.

Objetivo. Obter a velocidade do bloco ao fim dos 10m. O que esta
em jogo é lembrar que quem determina a variacdo da energia cinética
é a resultante das duas forcas, e néo a forca aplicada sozinha.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.3) e diga o que cada simbolo
significa. O atrito cinético vem da Equacéo (3.14), do cap. 3, com
N = mg no piso horizontal.
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ORGANIZAR

Dados m = 5kg

v; =0
F=35N
pe = 0,2
d=10m
g=10m/s2.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia como o piso é horizontal e néo ha forca vertical além do
peso e da normal, calcule N = mg, depois f,; = u.N,
some as forcas horizontais com sinal e aplique o
Teorema Trabalho-Energia.

RESOLVER

Normal e atrito cinético. Calcule os dois:
N=mg=5x10=50N
for = N =0,2x50 =10N

Trabalho da resultante. Some as forcas horizontais com sinal e
multiplique pelo deslocamento:

Fr=F—-f,=35-10=25N
W,oe = Frd = 25x 10 = 250J

Teorema Trabalho-Energia. Iguale ao ganho de energia cinética
e isole vy

250=%><5><v2

f
500
2 _ YYVY
vy = = 100
vf=10m/s

AVALIAR

Avalie a coeréncia: sem atrito o bloco chegariaavy = /2 x 35 x 10/5 ~
11,8 m/s. O atrito dissipou 10 x 10 = 100J dos 350 J entregues pela
forca aplicada, e a velocidade caiu para 10 m/s. Perceba que a reducéo
na velocidade é proporcionalmente menor que a reducéo na energia,
porque a velocidade depende da raiz quadrada da energia. Cuidado
com a pegadinha: usar W = F'd = 350J como trabalho da resul-
tante ignora o atrito e leva a 11,8 m/s. O teorema fala da resultante,
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néao da forgca que vocé aplicou.

4.3 Forcas Conservativas e Energia Potencial

Algumas forgas tém uma propriedade notavel: o trabalho que realizam
entre dois pontos é sempre o mesmo, qualquer que seja o caminho
seguido entre eles. Sao as forcas conservativas, e s6 a elas se pode
associar uma energia potencial.

DEFINICAO 4.4 - Forca Conservativa

Uma forga é conservativa quando o trabalho que realiza entre
dois pontos néo depende da trajetéria, apenas das posic¢des inicial
e final. Como consequéncia, seu trabalho em qualquer percurso
fechado é nulo. Sao conservativas a forca peso, a forca elastica
de uma mola ideal e a forca elétrica.

DEFINICAO 4.5 - Forca Nao Conservativa ou Dissipativa

Uma forca é ndo conservativa quando o trabalho que realiza
depende do caminho percorrido: quanto mais longo o percurso,
maior o trabalho em médulo. S&o ndo conservativas o atrito
cinético, a resisténcia do ar e a forca aplicada por um agente
externo.

DICA
Para toda forca conservativa existe
4.3.1 Energia Potencial Gravitacional uma energia potencial £, tal que
W = —AE,,. Guarde o sinal negativo:
- quando a forca realiza trabalho
DEFINICAO 4.6 - Energia Potencial Gravitacional . . T
positivo, a energia potencial diminui,
A energia potencial gravitacional é a energia que um corpo como Nno corpo que cai e perde altura.

tem por estar a certa altura acima de um nivel de referéncia. Ela
mede o trabalho que o peso podera realizar quando o corpo descer
até esse nivel.

E

ng = Mmgh 4.4)

E,.: energia potencial gravitacional (J) NOTA
m: massa do corpo (kg)
g: aceleracéio da gravidade (m/s?)

h: altura acima do nivel de referéncia (m)

A escolha do nivel 2 = 0 é livre, e sO
as variaces de E, , tém significado
fisico. Adote o ponto mais baixo do

A ligacéo entre o trabalho do peso e a energia potencial gravitaci- Problemae voce evitaalturas
negativas.
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onal é imediata:

Wp = —AE,, = mgh; — mghy

EXEMPLO 4.8 - Variacdo de energia potencial gravitacional

Um guincho eleva uma carga de 200 kg do nivel do solo até uma
altura de 25m. (g = 10 m/s?)

a) Qual é a variacdo de energia potencial gravitacional da carga?
b) Qual é o trabalho realizado pela forca peso durante a elevacéo?

|>-\

convés | |

N

YTa

inicio

>,
>

€

nivel de referéncia (A = 0)

= P=2000N =hA=25m
Figura 4.7

n COMPREENDER

O assunto é a relacao entre energia potencial gravitacional e
trabalho do peso, que sdo a mesma informacéao com sinais trocados.

Objetivo. Obter a variacédo da energia potencial da carga e o trabalho
do peso durante a elevacao. O que esta em jogo € os sinais: a carga
sobe, entao sua energia potencial aumenta; o peso aponta para baixo
enquanto o deslocamento é para cima, entido o trabalho do peso é
negativo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.4) e diga o que cada simbolo

significa. A ligacdo com o trabalho do peso é Wp = —AE, ,, escrita

g’
logo acima.

B Orcanizar

Dados m = 200 kg
h; = 0 (solo, nivel de referéncia)
hf=25m
g=10 m/s.
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Conversdes nenhuma: kg, m/s? e m déo joule; o resultado pode ser
dado em kd.

Estratégia calcule AEpg =mg (hf — h;) e obtenha o trabalho do

peso pela relagdo Wp = —AE,,,.

RESOLVER

a) Variacao da energia potencial. Calcule-a:

AE,, = mg (hp—h;)
=200 x 10 x (25 — 0)

‘ AE,, =50000J = 50kJ ’

b) Trabalho do peso. Pela relacdo com a energia potencial:

WP = _AEpg

AVALIAR

Avalie a coeréncia: os dois valores tém o mesmo médulo e sinais opos-
tos, como a relagdo Wp = —AE,, exige. O sinal negativo do trabalho
do peso confere com o dngulo de 180° entre peso e deslocamento. Per-
ceba o que isso significa na pratica: o guincho precisa realizar pelo
menos +50 kd de trabalho motor para vencer o peso. Um guindaste
real precisa de mais que isso, porque parte da energia se perde em
atrito nas polias e no redutor, e é o rendimento (Secéo 4.5) que mede
essa diferenca.

4.3.2 Energia Potencial Elastica

DEFINICAO 4.7 - Energia Potencial Elastica

A energia potencial elastica é a energia armazenada numa
mola deformada. Ela mede o trabalho que a forga elastica podera
realizar quando a mola voltar ao comprimento natural, e é sempre
positiva, tanto na compressio quanto na distenséo.

E,, = —kx? (4.5)

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

166



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 4 - Energia e Trabalho

E,.: energia potencial eléstica (J)
k: constante eldstica da mola (N/m)
x: deformacao em relagéo ao comprimento natural (m)
CUIDADO

EXEMPLO 4.9 - Energia armazenada em mola A deformacao x entra em metros.

Enunciado que da a compressao em

Uma mola de constante elastica 2 = 800 N/m é comprimida 15 cm centimetros esta cobrando essa

a partir de sua posicdo natural. Calcule a energia potencial conversio: 15¢cm = 0,15m, e 0
elastica armazenada. quadrado multiplica o erro por dez mil.

N, | relaxada - 0)

comprimida

.
= F forca que comprime a mola x = 15 cm

Figura 4.8

Bl ComprEENDER

O assunto é a energia potencial elastica de uma mola ideal, que
obedece a Lei de Hooke (Equacéo (3.2), do cap. 3) em toda a compres-
sao.

Objetivo. Obter a energia armazenada na mola comprimida. O que
estda em jogo é a unidade da deformacéo, dada em centimetros: ela
entra ao quadrado, e o erro de conversao se multiplica por dez mil.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.5) e diga o que cada simbolo

significa. E ela, com x em metros.

B Orcanizar

Dados k = 800N/m
x = 15cm.

Conversoes x = 15cm = 0,15 m.

Estratégia aplique E,,, = 1/okx2.
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B Resovver
Energia potencial elastica. Aplique a definicdo, com x em metros:

1

- 2
E, = Ekx

1
=5 % 800 x (0,15)2
= 400 x 0,0225

=97 ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia por um segundo caminho: a forca cresce de 0 a
F = kx = 800x0,15 = 120N ao longo da compressédo, com valor médio
de 60N. O trabalho vale 60 x 0,15 = 9, igual ao resultado. Molas
de valvulas de seguranca (PSV) em plantas de processo trabalham
nesse regime, e é a energia armazenada na mola que fixa a pressao
de abertura da valvula. Cuidado com a pegadinha: esquecer a
converséao e usar x = 15 daria 90000 J, dez mil vezes o valor correto,
porque a deformacéo esta ao quadrado.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2010

No esporte radical conhecido como bungee-jumping, uma pessoa,
presa a extremidade de uma corda elastica, cai, por exemplo, da
beira de uma plataforma para as dguas de um rio. Sua queda é
interrompida a poucos metros da superficie da agua, com segu-

6RW4 6W

ranca, pela acio da corda eléstica, que tem a outra extremidade
firmemente presa a beira da plataforma. A desaceleracéo sofrida
pela pessoa é baixa, devido ao estiramento da corda até que a
velocidade de queda se anule.

Suponha que, nas condi¢des citadas acima, a distensdo maxima
sofrida pela corda, quando usada por um atleta de peso 750N, é
de 10 metros, e que seu comprimento, quando néo distendida, é
de 30 metros. Despreze o atrito com o ar e a massa da corda, e
considere zero o valor da velocidade do atleta no inicio da queda.
O valor da constante elastica da corda, em N/m, é

(A) 150
(B) 300
(C) 450
(D) 600
(E) 900

4.4 Conservacao da Energia Mecanica

Reunindo a energia cinética e as energias potenciais num tnico nu-
mero, vocé obtém a grandeza mais ttil deste capitulo.

DEFINICAO 4.8 - Energia Mecanica

A energia mecanica de um sistema é a soma da energia cinética
com todas as energias potenciais presentes. Ela representa a
energia total disponivel para o movimento.

E,=E,+Ey, +E, (4.6)

E_,: energia mecénica do sistema (J)
E_: energia cinética (J)

E,.: energia potencial gravitacional (J)
E,.: energia potencial eléstica (J)
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DEFINICAO 4.9 - Conservacéo da Energia Mecanica

Num sistema em que atuam apenas forcas conservativas, a
energia mecanica permanece constante: ela troca de forma, de
potencial para cinética e de volta, mas o total ndo muda.

E,;+E,;=E.;+E,/ 4.7)

Ec i’
E. ., E, ;: energias no estado final (J)

E, ;: energias no estado inicial (J)

Quando ha forgas nao conservativas, o atrito a frente de todas, a
energia mecanica deixa de ser constante. A variacédo dela é exata-
mente o trabalho dessas forcas:

Wye = AE,, =Ep p—E,,; (4.8)

W,,.: trabalho das forcas néo conservativas (J)
E,, ;: energia mecanica inicial (J)
E,, s energia mecanica final (J)

Como o trabalho do atrito é sempre negativo, essa relacéo vira, no

caso mais comum, £, r=E,, ; —f,,d.
CUIDADO

AntesdeescreverE,, ; = E,, .,
procure no enunciado por atrito,
resisténcia do ar ou superficie aspera.
Havendo qualquer um deles, a energia
mecanica diminui e a diferenca vira

calor.
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EXEMPLO 4.10 - Queda livre usando conservacao de energia

Uma pedra de 0,5kg € solta do repouso a 20 m de altura. Des-
preze a resisténcia do ar e use g = 10 m/s2. Determine:

a) A velocidade da pedra ao atingir o solo.
b) A velocidade quando ela esta a 5m do solo.

E_ _maxima, E,_ =0
v,=0 pg Toe
h _____D__’______

(12

as duas parcelas
R B

[—] E_ maxima, E,, =0
h=0

- h,=20m =h=5m

O E,,: energia potencial gravitacional O E_: energia cinética

g

Figura 4.9

Bl ComprEENDER
O assunto é a Conservacao da Energia Mecanica numa queda.

Objetivo. Obter a velocidade da pedra no solo e a 5m do solo. O que
esta em jogo é reconhecer que, sem resisténcia do ar, a tnica forca é o
peso, que é conservativo: a energia mecanica se conserva e a energia
potencial perdida reaparece integralmente como energia cinética.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.7) e diga o que cada simbolo
significa. Adote o solo como referéncia (h = 0) e escreva as duas
parcelas em cada ponto.

B Orcanizar

Dados m = 0,5kg

hi =20m
Ui:O
g=10m/s2

sem resisténcia do ar.
Conversdes nenhuma: massa em kg, altura em metros e g em m/s2.

Estratégia iguale a energia mecanica no topo a energia mecéanica
no ponto pedido e isole a velocidade.
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ﬂ RESOLVER

a) Conservacao entre o topo e o solo. No topo ha sé energia
potencial; no solo, s6 cinética. Iguale as duas e isole vy

1 2
mghl = Emvf

U = \[2ghl

= V2 x 10 x 20 = V400

‘ Uf= 20 m/s ’

b) Conservacao entre o topo e o ponto a 5 m. Ali ainda resta
energia potencial. Escreva a conservacéo entre o topo e esse ponto:

1
mgh; = §mv2 + mgh

v=y28(h;—h)

=v2x10 x 15 = V300

‘ v~ 17,3m/s }

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a velocidade a 5m do solo € menor que a veloci-
dade no solo, como se espera de um corpo que ainda esté acelerando.
Perceba que a massa foi simplificada nas duas contas, porque aparece
nos dois lados da igualdade: a velocidade de queda néo depende da
massa, resultado que Galileu defendeu séculos antes de Newton es-
crever suas leis. Em anélises de seguranca industrial, é essa formula
que estima a velocidade de impacto de uma ferramenta que cai de
uma estrutura em altura.
DICA

Para queda a partir do repouso,

v = /2g Ah. Elanao & uma formula
nova para decorar: sai de

mgh = /amv? dividindo os dois
lados por m.
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EXEMPLO 4.11 - Trilho curvo sem atrito

Um carrinho de 600 kg parte do repouso do topo de um trilho
curvo a h; = 30m de altura. Desprezando o atrito, qual é a
velocidade do carrinho quando ele passa por um ponto a iy =
12m? (g = 10m/s%)

—h;=30m =h,=12m = 0. velocidade final

Figura 4.10

Bl ComprEENDER

O assunto é a vantagem da Conservacao da Energia Mecanica

sobre a Dindmica: o trilho é curvo, a direcdo da velocidade muda o
~ 2 = -

tempo todo e ndo ha como escrever F' = md ao longo do percurso.

Objetivo. Obter a velocidade do carrinho ao passar pelos 12m. O
que esta em jogo é perceber que a energia mecanica s6 enxerga as
duas alturas, e que o desnivel que entra na conta é a diferenca entre
elas, nao a altura do topo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.7) e diga o que cada simbolo
significa. Sem atrito, ela vale entre quaisquer dois pontos do trilho.

B Orcanizar

Dados m = 600kg

h; =30m
v; =0
hf=12m
g=10 m/s2
sem atrito.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia iguale as energias mecanicas nos dois pontos, divida os
dois lados por m e isole vy.
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RESOLVER

Conservacao entre A e B. Escreva-a:
1 9
mgh; = 5MVf + mghs
Velocidade. Divida os dois lados por m e isole-a:

1 2

U= "2g (hl — h’f)

=V2x10x 18 = V360

U 19m/s ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o desnivel efetivo é 18 m, um pouco menor que os
20 m do exemplo anterior, e a velocidade saiu um pouco menor que os
20m/s de la. Confere. A massa de 600 kg ndo entrou na conta, e nem
o formato do trilho: dois carrinhos de massas diferentes, em trilhos
de desenhos diferentes, chegam aos 12m com a mesma velocidade,
desde que partam do repouso da mesma altura. Cuidado com a
pegadinha: a altura que entra na conta é a diferenga h; —hr = 18 m,
néo os 30 m do topo. Usar 30 daria V600 ~ 24,5 m/s, resposta classica
de distrator.
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EXEMPLO 4.12 - Plano inclinado com dissipacao

Um bloco de 2kg é abandonado do topo de um plano inclinado
de A = 5m de altura. A forca de atrito durante a descida realiza
um trabalho de —60J. Qual é a velocidade do bloco ao atingir a
base? (g = 10 m/s?)

no topo

€ mm ey
-~ .

na base
chega aqui
O E,.: potencial, no topo O E_: cinética, na base (- |W,,|: dissipada
forcas fora de escala

Figura 4.11

Bl ComprEENDER

O assunto é a energia mecanica com dissipacao: ha atrito, entao
ela ndo se conserva, e parte dela vira calor.

Objetivo. Obter a velocidade do bloco ao chegar a base. O que esta
em jogo é somar o trabalho do atrito com o sinal que ele tem: o balancgo
éE,, r=E,; + Wy, com W, negativo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.8) e diga o que cada simbolo
significa. Ela é a conservacéo corrigida pelo trabalho das forcas néo
conservativas.

B Orcanizar

Dados m = 2kg

h=5m

v; =0
W, = —60d
g = 10m/s>.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia calcule a energia mecénica no topo, some o trabalho
negativo do atrito para obter a energia mecénica na
base, e leia essa energia como energia cinética.
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RESOLVER

Energia mecanica no topo. Ali s6 ha energia potencial:

Em’i=mgh
=2x10x5=100d

Energia mecanica na base. Some o trabalho do atrito:

Em,f = Em,i + Wat
=100 + (—60) =404J

Velocidade na base. Com h¢ = 0, toda essa energia é cinética. Isole
Ufl

2x40
9 =
Uf=m

40

Uf =~ 6,3 m/s

AVALIAR

Avalie a coeréncia: sem atrito o bloco chegaria a vy = V2gh = 10m/s,
e com atrito chegou mais devagar, como tem de ser. Dos 100 dJ dispo-
niveis, 60 J viraram calor e apenas 40 J chegaram como movimento.
Em dutos e ramais inclinados o atrito de parede consome a energia do
fluido do mesmo modo, e essa parcela aparece como termo de perda
de carga na equacio de Bernoulli estendida. Cuidado com a pega-
dinha: some o trabalho do atrito com o sinal que ele tem. Escrever
E,, r= 100+ 60 = 160J faz o atrito acelerar o bloco, o que nenhum
atrito faz.

EXEMPLO 4.13 - Altura maxima no lancamento vertical

Um corpo de 2kg é lancado verticalmente para cima com ve-
locidade inicial de 30 m/s. Desprezando a resisténcia do ar e
adotando g = 10 m/sZ, determine a altura méxima atingida pelo
corpo.

COMPREENDER

O assunto é a Conservacao da Energia Mecanica na subida: sem
resisténcia do ar, o corpo sobe convertendo energia cinética em energia
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potencial gravitacional.

Objetivo. Obter a altura maxima atingida pelo corpo. O que esta em
jogo € a condicédo do ponto mais alto: ali o corpo para por um instante,
e toda a energia cinética inicial ja virou potencial.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.7) e diga o que cada simbolo
significa. Com v, = 0 no ponto mais alto, s6 uma parcela sobrevive
de cada lado.

ﬂ ORGANIZAR

Dados m = 2kg

Ui = 30 m/S
vp = 0 na altura maxima
g=10 m/s>

h; = 0 (solo como referéncia).
Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia iguale a energia cinética inicial a energia potencial no
ponto mais alto e isole a altura.

H RESOLVER

Conservacao até o ponto mais alto. Escreva-a:

1
§mvi2 = mg hmax

Altura maxima. Divida os dois lados por m e isole-a:

o =
max — %
_ 30° _ 900
T 2x10 20
hméx = 45m
AVALIAR

Avalie a coeréncia pela Cinemética: v2

= vi2—2ghcomv = 0da
h =900/20 = 45m, o mesmo valor. A massa de 2 kg foi simplificada
e nao influencia o resultado: uma pedra e um caminhéo lancados a
30 m/s sobem igual, desde que o ar ndo conte. Guarde a expressio
hmax = vi2 /(28), que é a companheira de v = /2gh: uma descreve a
subida, a outra a descida.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014

Em um brinquedo de parque de diversées, uma bola de 500 g
deve ser arremessada verticalmente para cima, atingir uma
mola apés percorrer 1,80 m, e comprimi-la 20,0 cm de modo a
acender a Lampada da Vitéria, como mostra a figura.

™.
CWQ2W2

—e——F— contato da
20,0 cm ] Lampada da Vitéria
¥

1,80m

e

O

compressdo da mola exagerada para leitura

Figura 4.12

Considerando os atritos despreziveis e a mola ideal, qual deve
ser, aproximadamente, em m/s, a velocidade inicial minima da

bola para que a Lampada da Vitéria seja acesa?

2

Dados: aceleracao da gravidade = 10 m - s™<; constante elastica

da mola = 750 N/m.

(A) 4,50
(B) 10,0
(C) 12,6
(D) 15,0
(E) 25,0
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014
A figura mostra um péndulo simples que consiste em uma parti-

cula que oscila sem atrito entre os pontos P e R.

N56NY6

7,20m

S
rd

| Solo |
Figura 4.13

Suponha que, em determinado momento, a particula se solte
do fio no ponto Q e percorra sem atrito até o solo a trajetéria
mostrada na figura.

Qual é, aproximadamente, em m/s, o médulo da velocidade da
particula ao atingir o solo?

Dado: aceleracao da gravidade = 10,0 m/s?

(A) 12,0
(B) 14,4
(C) 24,0
(D) 36,0
(E) 72,0

4.5 Poténcia e Rendimento

Até aqui vocé calculou quanta energia foi transferida. A poténcia
responde a outra pergunta: com que rapidez. Dois motores podem
realizar o mesmo trabalho total, e aquele que o faz em menos tempo
é o mais potente.
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4.5.1 Poténcia

DEFINICAO 4.10 - Poténcia Média

A poténcia média é a energia transferida por unidade de tempo.
Ela mede a rapidez com que uma maquina realiza trabalho, e é o
que se compra ao especificar um motor.

_W _AE
At At

P: poténcia média (W = J/s)
W: trabalho realizado (J)
AE': energia transferida (J)
At: intervalo de tempo (s)

P 4.9)

DEFINICAO 4.11 - Poténcia Instantanea

A poténcia instantianea é a poténcia num dado instante, calcu-
lada a partir da forca e da velocidade do corpo naquele instante.
E a forma mais pratica quando o movimento tem velocidade
constante.

P=Fuvcost (4.10)

P: poténcia instantanea (W)
F': médulo da forga (N)
v: médulo da velocidade (m/s)
0: angulo entre a forca e a velocidade
NOTA

NOTA Quando a forca tem a direcdo e o
sentido da velocidade, cos @ = 1 ea

Outras unidades de poténcia que aparecem em catdlogos de equi- < B .
expressao sereduza P = F'v,queéa
pamento: forma cobrada em quase toda

questao de guincho e de veiculo em

1kW =1000W
1MW = 106W
1cv = 735,5 W (cavalo-vapor, sistema métrico)

velocidade constante.

1hp = 745,7W (horse-power, sistema inglés)

Em prova, use a aproximacéo 1cv =~ 736 W.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2011
Uma bomba centrifuga de 1000 W de poténcia localiza-se no
andar térreo de um edificio. Desprezando-se todas as perdas por

CNHBMF

atrito na tubulacgao e dissipacdes de energia no percurso, quanto
tempo € necessario para essa bomba encher completamente uma
caixa d’agua de 6 000 litros, inicialmente vazia, localizada a uma
altura de 30 m do chao?

Dados: g = 10 rn/s2; Magua (massa especifica da d4gua) = 1,0kg/L

(A) 30 min
(B) 60 min
(O 90 min
(D) 120 min
(E) 150 min

4.5.2 Rendimento

Maquina real nenhuma aproveita toda a energia que recebe. Parte
se dissipa em calor por atrito interno, perdas elétricas ou viscosidade
do fluido, e 0 que sobra é o que a maquina de fato entrega.

DEFINICAO 4.12 - Rendimento

O rendimento de uma maquina é a fracdo da energia recebida
que ela converte em trabalho util. E um nimero adimensional
entre 0 e 1, normalmente expresso em porcentagem.

— Pﬁtil (411)
Ptotal

7: rendimento (adimensional)
P, poténcia aproveitada na tarefa (W)
P, .: poténcia fornecida & maquina (W)
DICA

Quando a questao da o rendimento e
pede a poténcia do motor, inverta:
Pmotor = Pum/”’?- Como n < 1o
motor sempre consome mais do que
entrega. Se a sua conta der o
contrario, voceé dividiu ao contrario.
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EXEMPLO 4.14 - Poténcia de uma bomba
Uma bomba eleva 500 L. de 4gua por minuto até um reservatorio
a 12m de altura. Determine a poténcia minima necessaria.
2
(g = 10m/s”; psgua = 1kg/L)
o _f reservatorio
: superior
[}
' !
0 ! .
i\ B vazao
H 500 L/min
.
: bomba B
H _ mgh
Y Pﬁtll - At
- h=12m
Figura 4.14

n COMPREENDER

O assunto é a poténcia ttil de um bombeamento: a bomba entrega
energia potencial gravitacional 4 Agua, e cada quilograma que sobe
12 m ganha mgh de energia.

Objetivo. Obter a poténcia minima que a bomba precisa entregar
a agua. O que esta em jogo é ler “minima” como caso ideal, com
rendimento de 100% e sem perda de carga na tubulacéo, e transformar
a vazdo em massa por segundo.

Antes de seguir, escreva a Equacao (4.9) e diga o que cada simbolo
significa. Com AE = mgh, ela vira P = mgh, em que 1 é a massa
elevada por segundo.

B Orcanizar

Dados vazéo @ = 500 L/min

h=12m
g= 10 m/s?
p = 1lkg/L.

Conversoes m = 500kg/60s ~ 8,33 kg/s.
Estratégia aplique P = righ, que é mgh dividido pelo tempo.
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H RESOLVER

Poténcia tutil. Calcule a energia potencial entregue por segundo:

AE
_ prg __ ..
P= N =rmgh
=%x10><12
_ 60000
T 60
P=1000W =1kW
AVALIAR

Avalie a coeréncia: 1 kW para elevar meia tonelada de Agua por mi-
nuto a 12m é a faixa de um motor monofasico comum, como os de
bomba de recalque predial. Perceba que a poténcia é proporcional
tanto a vazdo quanto a altura: dobrar qualquer uma das duas do-
bra a poténcia exigida. Como o enunciado pediu o minimo, esse
é o piso: uma bomba real com rendimento de 80% precisaria de
1,0/0,8 = 1,25 kW no eixo.

EXEMPLO 4.15 - Poténcia instantanea de um guincho

Um motor eleva uma carga de 800 kg com velocidade constante de
2m/s. Qual é a poténcia desenvolvida pelo motor? (g = 10 m/s?)

Bl ComprEENDER
O assunto é a poténcia instantanea num icamento.

jetivo. éncia qu volv i .
Objetivo. Obter a poténcia que o motor desenvolve ao icar a carga. O
que estd em jogo € a expressdo “velocidade constante”: sem aceleracéo,
a resultante é nula e a forca do cabo iguala o peso da carga.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.10) e diga o que cada simbolo
significa. Forca e velocidade apontam ambas para cima, entéo cos =
leelasereduzaP = Fu.

B Orcanizar

Dados m = 800 kg
v = 2m/s, constante
g = 10m/s2.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI; o resultado pode ser dado
em kW.

Estratégia use a Primeira Lei de Newton para concluir que a forca
do cabo é igual ao peso, F' = mg, e aplique P = F'v.
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H RESOLVER

Forca do cabo. E igual ao peso, porque a velocidade é constante:
F=mg
=800x 10 =8000N

Poténcia. Multiplique a forca pela velocidade:

P=Fv
= 8000 x 2

P =16000W = 16 kW

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 16 kW equivalem a cerca de 16 000/736 ~ 22 cv,
faixa compativel com guinchos de plataforma e pérticos de contéiner
para cargas médias. Perceba que a relacdo P = Fv é linear na
velocidade: icar a mesma carga ao dobro da velocidade custa o dobro
da poténcia, embora o trabalho total seja o mesmo. E por isso que a
velocidade de icamento, e ndo s6 a carga, define o motor a especificar.

EXEMPLO 4.16 - Rendimento de um conjunto motor-bomba

Um motor elétrico consome 5kW ao acionar uma bomba que
eleva 3000 kg de agua por minuto até 8 m de altura. Qual é o
rendimento do conjunto? (g = 10 m/s?)

Bl ComprEENDER
O assunto é o rendimento de um conjunto motor-bomba.

Objetivo. Obter a fracdo da energia elétrica consumida que vira
elevacao de agua. O que esta em jogo é distinguir as duas poténcias:
a total é a que o motor consome da rede, e a 1til é a que de fato chega
a agua, como energia potencial gravitacional por segundo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (4.11) e diga o que cada simbolo
significa. A poténcia 1til sai de P = rm g h, como no exemplo anterior.

n ORGANIZAR

Dados Piyia1 = 5KW
3 000kg de agua por minuto
h=8m
g=10 m/s.
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Conversoes P, = 5000W
m = 3000/60 = 50kg/s.

Estratégia calcule Py;; = mgh e divida pela poténcia consumida.

B Resovrver
Poténcia tutil. Calcule a poténcia entregue a agua:

Py =mgh
=50x10x8=4000W

Rendimento. Divida pela poténcia consumida:

_ Pugi
P total
4000

5000 ~ %0

n = 80%

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 80% esta dentro da faixa de 65% a 85% tipica de
conjuntos motor-bomba bem dimensionados, entéo o resultado é plau-
sivel. Os 1 kW que faltam se perdem em aquecimento do motor, atrito
nos mancais e turbuléncia no rotor. Um rendimento muito abaixo
dessa faixa, medido em campo, aponta bomba superdimensionada,
tubulacdo inadequada ou cavitagao, e é exatamente esse cédlculo que
abre uma auditoria energética de instalacdo de bombeamento em

refinaria.

EXEMPLO 4.17 - Poténcia do motor a partir do rendimento

Uma bomba deve elevar 1200 L de agua por minuto de um reser-
vatorio inferior até um tanque a 15m de altura. Se o rendimento
global da instalacao é de 75%, qual deve ser a poténcia minima
do motor elétrico? (g = 10 m/s?; Pagua = 1kg/L)

Bl ComprEENDER

O assunto é o caminho inverso do exemplo anterior: o rendimento é
dado e a incégnita é a poténcia do motor.

Objetivo. Obter a poténcia minima do motor elétrico. O que esta
em jogo é dividir, e ndo multiplicar, pelo rendimento: o motor tem de
consumir mais do que entrega, porque desperdica 25%.
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Antes de seguir, escreva a Equacgao (4.11) e diga o que cada simbolo
significa. Calcule primeiro a poténcia ttil, a que precisa chegar a

agua, e depois isole a poténcia total.

ORGANIZAR

Dados @ = 1200 L/min

h=15m

n ="T75% = 0,75
g= 10 m/s?

p = 1kg/L.

Conversoes rm = 1200/60 = 20kg/s.

Estratégia calcule Py = mgh e divida pelo rendimento.

RESOLVER

Poténcia tutil. Calcule a entregue a agua:

Py =mgh
=20%x10x15=3000W

Poténcia do motor. Divida pelo rendimento:

P...
Pmotor = :}tﬂ
~ 3000
~ 0,75
Potor = 4000W = 4,0kW
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o motor precisa de 4kW para entregar 3kW a
agua, ou seja, consome mais do que entrega, como todo motor real.
Perceba que a diferenca de 1 kW é exatamente a parcela dissipada, e
que ela cresce depressa quando o rendimento cai: a 50%, o0 mesmo
servico exigiria 6 kW. Este é o roteiro fixo das questoes de bomba na
Cesgranrio, primeiro Py = mgh, depois P tor = Pati1/n- Cuidado
com a pegadinha: multiplicar por 0,75 em vez de dividir daria
2,25 kW, um motor menor que a poténcia util. Sempre que o resultado

for menor que Pyy;, vocé inverteu a operacao.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — BR Distribuidora, Operacéo, 2012
Em um edificio, uma bomba d’4gua é utilizada para elevar dgua

de uma cisterna para a caixa localizada a 20 m de altura acima

]
YTMRGZ

dessa cisterna. A fim de avaliar o rendimento do sistema, um
técnico mediu e anotou os seguintes valores:

* Voltagem aplicada & bomba: 220V
¢ Intensidade da corrente que atravessa a bomba: 10 A
¢ Tempo necessario para elevar 500 L. de agua: 2,5 minutos

Com base nesses dados, a razdo entre a energia mecanica utili-
zada para elevar a dgua e a energia elétrica fornecida & bomba
durante esse processo é, aproximadamente,

Dados: densidade da agua = 1,0 kg/L; aceleracao da gravidade
= 10 m/s?

(A) 0,20
(B) 0,30
(C) 0,40
(D) 0,50
(E) 0,60
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CAPITULO

Mecanica dos Fluidos

Vivemos submersos no fundo de um oceano de ar
elementar, que, por experiéncias indubitdveis, se
sabe que pesa.

EVANGELISTA TORRICELLI

Setenta e seis centimetros. Foi onde a coluna de mercurio parou
quando Torricelli encheu um tubo, o emborcou numa bacia e esperou,
e foi desse nimero que ele tirou a explicagao que escreveu em 11 de
junho de 1644 a Michelangelo Ricci, amigo e matematico em Roma.
A carta, reunida depois nas Opere de Torricelli, mudou a imagem
que se tinha do mundo: néo vivemos sob o ar, vivemos no fundo dele,
e € o peso dessa coluna de ar que sustenta o mercurio. Pressao é
a grandeza central deste capitulo, e o barémetro de Torricelli é o
primeiro manémetro de coluna, o mesmo instrumento que vocé vai
reencontrar em vasos comunicantes, tanques e dutos.

A Mecanica dos Fluidos estuda o comportamento de liquidos
e gases, tanto em repouso (Hidrostatica) quanto em movimento
(Hidrodinamica). E um dos ramos mais antigos da Fisica: os prin-
cipios de Arquimedes (séc. III a.C.) e de Pascal (séc. XVII) ja eram
aplicados muito antes de Newton enunciar suas leis. A diferenca em
relacdo aos capitulos anteriores é o objeto. Até aqui vocé analisou
corpos rigidos, que se movem inteiros; agora o objeto se deforma,
escoa e transmite pressdo em todas as direcées, e por isso a grandeza
central deixa de ser a forca e passa a ser a presséo.

Para a industria de petréleo e gas, este é o capitulo mais aplicado
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do livro. O dimensionamento de tanques de armazenamento e de
dutos de transferéncia, o calculo de empuxo e de estabilidade de pla-
taformas semissubmersiveis, o acionamento dos sistemas hidraulicos
de perfuracdo, a separacéo agua-6leo nos separadores de producéo e
a medicio de vazio em oleodutos séo todos aplicacio direta de Stevin,
Pascal, Arquimedes, da Equacéo da Continuidade e de Bernoulli. A
banca Cesgranrio reflete isso: Fluidos é o assunto com maior niimero
de questdes nas provas de nivel médio da Petrobras e da Transpetro,
com forte concentracdo em presséo hidrostatica, empuxo e vazéo.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

¢ Calcular densidade, peso especifico e pressio, e converter entre
as unidades de pressio usadas na industria;

* Aplicar o Teorema de Stevin para achar a pressio a uma dada
profundidade;

* Distinguir presséo absoluta de pressao manométrica, que € o
que o instrumento indica;

* Resolver vasos comunicantes e manémetros de coluna com dois
liquidos;

* Usar o Principio de Pascal em prensas e elevadores hidraulicos;

* Determinar o empuxo e decidir se um corpo flutua, afunda ou
fica em equilibrio;

* Calcular a fracdo submersa de um corpo que flutua e o calado
de uma embarcacio;

* Relacionar vazao volumétrica, vaziao massica e velocidade de
escoamento;

* Aplicar a Equacéo da Continuidade em tubulag¢oes que mudam
de didmetro;

* Aplicar a Equacio de Bernoulli e 0 Teorema de Torricelli em
escoamentos ideais.

5.1 Densidade e Pressao

Duas grandezas sustentam todo o capitulo. A densidade diz quanta
matéria estd empacotada em cada metro cibico de fluido, e é ela que
decide o que flutua e o que afunda. A pressao diz como uma forcga se
distribui sobre uma superficie, e é ela que se propaga pelo fluido e
aciona todo sistema hidraulico.
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5.1.1 Densidade

DEFINICAO 5.1 - Densidade

A densidade, também chamada de massa especifica, mede
quanta massa existe em cada unidade de volume de uma subs-
tancia. E ela que compara substancias diferentes: entre dois
liquidos, 0o mais denso é o que leva mais massa no mesmo volume,
e é o que fica por baixo quando os dois sédo colocados no mesmo
recipiente.

p: densidade ou massa especifica (kg/m?)
m: massa da substancia (kg)
V: volume ocupado (m?)

NOTA

Densidades de referéncia que a banca costuma fornecer, ou espe-
rar que vocé reconheca:

o Aguaa4°C: 1000kg/m?®

e Agua do mar: 1025 kg/m3

Petroéleo, faixa usual: 800 a 950 kg/m3
Gasolina: 700 kg/m3

® Mercirio: 13600 kg/m3

Ar nas CNTP: 1,29 kg/m>

5.1.2 Peso Especifico

DEFINICAO 5.2 « Peso Especifico

O peso especifico mede o peso de cada unidade de volume do
fluido. Ele carrega a mesma informacio que a densidade, mas
ja multiplicada pela gravidade, o que é conveniente sempre que
o problema envolve forca e ndo massa. Perceba a diferenca de
leitura: a densidade é massa por volume, o peso especifico é peso
por volume.

Y=rE (5.2)
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DICA

A conversao que mais aparece em
prova é

1g/cm?® = 1kg/L = 1000 kg/m?®.
Guarde na forma do fator: para passar
de g/cm? a kg/m3, multiplique por
1000.

NOTA

O petroleo € menos denso que a agua,
e por isso flutua sobre ela. Essa Gnica
propriedade é a base da separacao
agua-oleo por gravidade nos
separadores de producao.
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7: peso especifico (N/m?)
p: densidade do fluido (kg/m?)
g: aceleracéo da gravidade (m/s?)
CUIDADO
A banca ja cobrou a definicao em
5.1.3 Pressio palavras. Peso especifico € o peso do
fluido por unidade de volume, nao a

massa por unidade de volume, que € a
DEFINICAO 5.3 « Pressio densidade.

A pressao mede como uma forca se distribui sobre a superficie
em que ela age. Duas forcas de mesmo médulo produzem pressoes
muito diferentes se as areas de apoio forem diferentes, e é por
isso que um salto fino afunda no carpete e um pé descalco néo.
S6 a componente normal a superficie, isto é, perpendicular a ela,
produz pressio.

F

p: pressdo sobre a superficie (Pa = N/m?)
F': médulo da for¢a normal (N)
A: area da superficie de apoio (m?)

NOTA

A unidade do SI é o pascal, mas a industria trabalha com outras.
Guarde estas equivaléncias:

e latm = 101325Pa ~ 10° Pa

1bar = 105 Pa

1kgf/em? ~ 98066 Pa ~ 1atm

1mmHg = 133,3 Pa, usada em manometria
1 psi = 6 895 Pa, do sistema inglés

Na pratica, a cadeia que resolve quase toda conversio de prova é
latm ~ 10° Pa ~ 1bar ~ 760 mmHg ~ 10 m.c.a.

DICA

— 105 PR
EXEMPLO 5.1 - Densidade de um 6leo armazenado Adote pg,,, = 107 Pasalvo indicacao

o ) 3 L em contrario. E a aproximacao que a
Um recipiente contém 850 m® de liquido com massa total de 714 Cesgranrio usa nos enunciados, e ela

toneladas. Determine a densidade do liquido, em kg/m3. deixa as contas redondas.

Bl ComprEENDER

O assunto é a densidade a partir da massa e do volume, que é a
proépria definicédo.
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Objetivo. Obter quantos quilogramas de liquido cabem em cada
metro cibico do recipiente. O que esta em jogo é a unidade: a massa
vem em toneladas e a resposta é pedida em kg/m?, entéo a conversao
tem de vir antes da diviséo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (5.1) e diga o que cada simbolo
significa. Uma tonelada sdo 1000 quilogramas.

ORGANIZAR

Dados V = 850m3
m="T14t.

Conversoes m = 714t = 714 x 1000 = 714000 kg.

Estratégia divida a massa, em quilogramas, pelo volume, usando a
Equacao (5.1).

RESOLVER

Densidade. Divida a massa, ja em quilogramas, pelo volume:

P=v
_ 714000
~ 850

p = 840kg/m?

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 840 kg/m3 cai na faixa dos petréleos, entre 800
e 950 kg/mg, e fica abaixo da densidade da dgua, o que confere com
um 6leo que flutua. Na classificacédo comercial, essa densidade corres-
ponde a um 6leo leve, de grau API acima de 31, o mais valioso porque
rende mais gasolina e nafta no refino. Para efeito de comparacéo, o
6leo do pré-sal brasileiro tem em geral de 28 a 30 graus API, cerca de
880 kg/m3, o que o classifica como 6leo médio. Perceba que a densi-
dade nao depende de quanto liquido ha no tanque: se vocé retirasse
metade do volume, a razado massa por volume continuaria 840 kg/m3.

EXEMPLO 5.2 - Pressao sobre um disco

Um disco circular de 10 cm de diAmetro suporta uma forca nor-
mal de 7850 N. Qual é a presséo exercida sobre o disco, em kPa?
Use 7 ~ 3,14.
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Bl ComrreEnDER
O assunto é a definicédo de pressao, forca normal dividida por area.

Objetivo. Obter a presséo que a forca produz sobre a superficie do
disco, em kPa. O que estd em jogo € a area: o enunciado da o diAmetro,
e a formula da area do circulo usa o raio, entao passe o diAmetro para
metros e divida por dois antes de qualquer conta.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (5.3) e diga o que cada simbolo
significa. A forca ja vem pronta; o trabalho esta na area.

ORGANIZAR

Dados d=10cm

F =7850N

T =~ 3,14.
Conversoes d = 10cm = 0,1 m.

Estratégia calcule o raio, depois a area do circulo, e leve os dois
valores a Equacao (5.3).

H Resorver

Area do disco. Obtenha o raio e a area da secéo circular:

d 0,1
r—g— 9 =0,05m
A=ar?

= 3,14 x (0,05)2
= 3,14 x 0,0025 = 0,00785 m?2

Pressao. Divida a forca pela area:

p=7
7850
~ 0,00785

p =1,0x 108 Pa = 1000kPa

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 1000kPa equivalem a 10 bar, cerca de 10 atm. E
um valor alto para uma forca de menos de 8 kN, e o motivo € a area
pequena, menos de 80 cm?2. Essa leitura é a fisica de toda valvula de
seguranca: ela abre quando a pressédo interna, agindo sobre a area
do disco de vedacéo, gera forca suficiente para vencer a mola. Quem
determina a abertura é a pressdo, nao a forca isolada. Cuidado
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com a pegadinha: usar o diAmetro no lugar do raio em A = 77?2

quadruplica a 4rea e divide a pressio por quatro. Escreva o raio numa
linha separada antes de elevar ao quadrado.

5.2 Pressao Hidrostatica e o Teorema de Stevin

Mergulhe alguns metros numa piscina e vocé sente a presséo nos
ouvidos aumentar. O que vocé esta sentindo é o peso da coluna de
agua acima de vocé, distribuido sobre a superficie do seu corpo. Stevin
transformou essa percep¢cio em uma equacéo.

DEFINICAO 5.4 - Teorema de Stevin

Num fluido homogéneo em equilibrio, a diferenca de pressao
entre dois pontos depende apenas do desnivel vertical entre eles.
Deslocar-se horizontalmente dentro do fluido ndo muda a pressao;
descer, sim. O termo pgh é o peso da coluna de fluido acima do
ponto, dividido pela area sobre a qual essa coluna se apoia.

Ap = pgAh (5.4)

Ap: diferenca de pressao entre os dois pontos (Pa)
p: densidade do fluido (kg/m?)

g: aceleracfio da gravidade (m/s?)

Ah: desnivel vertical entre os pontos (m)

Quando um dos pontos esta na superficie livre, sobre a qual atua
a atmosfera, a expressio toma a forma que vocé mais vai usar em
prova:

p=potpgh (5.5)

p: presséo absoluta na profundidade A (Pa)

Po: pressdo na superficie livre, em geral p,,,,, (Pa)
p: densidade do fluido (kg/m?)

h: profundidade medida a partir da superficie (m)
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DEFINICAO 5.5 - Pressdo Manomeétrica

A pressao manométrica, também chamada de presséo relativa,
é 0 quanto a pressido de um ponto excede a pressio atmosférica.
E o que quase todo instrumento industrial indica, porque o mos-
trador é calibrado com o zero na atmosfera. A pressao absoluta
é a soma da manométrica com a atmosférica.

Pman = Pabs —Patm = Pgh (5.6)

DPman: Dressio manométrica, indicada pelo instrumento (Pa)

Paps: Pressao absoluta no ponto (Pa)
DParm: Dressdo atmosférica local (Pa)

NOTA

Trés consequéncias do Teorema de Stevin que a banca cobra com
frequéncia:

¢ Pontos na mesma profundidade, no mesmo fluido conti-
nuo, tém a mesma pressao;

* A pressao cresce linearmente com a profundidade, e o
grafico p x h é uma reta cujo coeficiente angular é pg;

¢ A pressdo nao depende da forma nem do volume do
recipiente, apenas da altura da coluna. E o chamado pa-
radoxo hidrostatico: um tubo fino e alto produz no fundo a
mesma pressdo que um tanque largo de mesma altura.

CUIDADO

Antes de calcular, identifique se o
enunciado fornece pressao absoluta
ou manomeétrica. Trocar uma pela
outra muda o resultado em 10° Pa, e
a banca sempre poe as duas entre as
alternativas.
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EXEMPLO 5.3 - Pressdo no fundo de um tanque

Um tanque cilindrico contém um liquido de densidade p =
850 kg/m3 até uma altura de 12m. Calcule a pressido mano-
métrica e a pressdo absoluta no fundo. Use g = 10 m/s? e
Datm = 10° Pa.

| L]y

A

]

]

]

]

| petroéleo

B p = 850 kg/m?3

:

]

]

]

]

; e p=7?

- h=12m == p,,,,: pressdo atmosférica

Figura 5.1

COMPREENDER

O assunto é a diferenca entre as duas leituras de pressdo no mesmo
ponto: a manométrica conta apenas o peso da coluna de liquido, e a
absoluta acrescenta a atmosfera que empurra a superficie livre por
cima.

Objetivo. Obter a pressdo manométrica e a pressao absoluta no fundo
do tanque. O que esta em jogo é saber qual das duas um instrumento
indica e qual a questao pede; a parcela da atmosfera é o que separa
uma resposta da outra.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (5.5) e diga o que cada simbolo
significa. Repare na figura: as setas sobre a superficie sdo a atmosfera,
0 po dessa equacio.

ORGANIZAR

Dados p =850 kg/m3
h=12m
g = 10m/s>
Patm = 105 Pa.

Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI; o resultado pode ser dado
em kPa.

Estratégia use a Equacao (5.6) para a manométrica e some p;,,
para chegar a absoluta.
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ﬂ RESOLVER

Pressao manométrica. Comece pela parcela da coluna de liquido:

Pman = Pgh
=850 x 10 x 12

Pman = 102000 Pa = 102kPa

Pressao absoluta. Some a atmosfera que age sobre a superficie
livre:

Pabs = Patm + Pman
= 100000 + 102 000

DPabs = 202000 Pa = 202 kPa

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a coluna de 12m de 6leo produz pouco mais de
uma atmosfera, e o total no fundo fica em torno de 2 atm. Confira
pela regra dos 10 m.c.a.: 10 m de 4gua valem cerca de 1 atm, e 12m
de um liquido 15 % menos denso déo praticamente o mesmo. E por
isso que, em tanques API 650, a chapa do anel inferior € mais espessa
que a dos anéis de cima. Cuidado com a pegadinha: o mandometro
instalado no fundo indicaria 102 kPa, ndo 202 kPa. Quem responde
sem somar a atmosfera d4 a manométrica quando a questio pediu a
absoluta.

EXEMPLO 5.4 - Vasos comunicantes com dois liquidos

Um tubo em U contém &gua (p, = 1000 kg/m®) e é6leo (oo =
800 kg/m3), que nio se misturam. Medida a partir da interface
entre os dois, a coluna de 6leo tem 20 cm de altura. Qual é a
diferenca de nivel entre as duas superficies livres?

e=—————
>

S)

- interface

a Pq: dgua, 1000 kg/m? O Po: 6leo, 800 kg/m?
Figura 5.2
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COMPREENDER

O assunto é a consequéncia mais ttil de Stevin: pontos 4 mesma
altura, no mesmo fluido continuo, tém a mesma pressao.

Objetivo. Obter a diferenca de nivel entre as duas superficies livres.
O que esta em jogo é escolher o nivel certo para igualar as pressoes:
a interface agua-éleo, onde os dois pontos, um em cada ramo, estao
no mesmo fluido.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (5.5) e diga o que cada simbolo sig-
nifica. Em cada ramo a pressao no nivel da interface vale a atmosfera
mais a coluna do liquido que esta por cima.

ORGANIZAR

Dados pq = 1000 kg/m?
o = 800 kg/m®
h, =20cm.
Conversoes nenhuma: as alturas s6 aparecem em razio, e a

resposta pode ficar em centimetros.

Estratégia iguale as pressdes no nivel da interface, tire 4, e
subtraia as duas alturas.

RESOLVER

Igualdade de pressoes na interface. Iguale as pressodes dos dois
pontos:

Patm T loagha = Patm +/00gh0

Altura da coluna de agua. Os dois lados tém a parcela p,;,, € o
fator g, entéo divida os dois lados por g e subtraia p,;,, de ambos:

Paha =Poh’o
he =L h
a — o
a
800
= m><2O_ 16cm

Diferenca de nivel. Subtraia as duas alturas medidas a partir da

interface:
Ah =h,—h,
=20-16
Ah =4cm
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: o liquido menos denso precisa de uma coluna
mais alta para produzir a mesma presséo, entéo o 6leo tem de ficar
hi _ pe

he  p1’

as alturas sdo inversamente proporcionais as densidades. Guarde
essa razio, porque ela transforma medida de altura em medida de
densidade. E esse o principio do manémetro diferencial usado para

por cima, e ficou 4 cm acima da agua. O resultado geral é

localizar a interface agua-6leo dentro dos separadores de producéo,
onde nio se pode ver o que esta acontecendo por dentro do vaso.

EXEMPLO 5.5 - Leitura de um manometro de coluna
Um manoémetro de mercurio (pg, = 13600 kg/m3) apresenta

diferenca de nivel de 38 cm entre os dois ramos. Qual é a presséo
manométrica do gas conectado a ele? Use g = 10 m/s2.

Bl ComrrEENDER

O assunto é a pressdo manométrica lida num manoémetro de tubo
aberto: um ramo recebe o gas e o outro fica exposto a atmosfera.

Objetivo. Obter a pressdo manométrica que corresponde a 38 cm de
mercurio. O que esta em jogo é perceber que a pressdo atmosférica néo
precisa aparecer na conta: ela age nos dois ramos e ja esta descontada
no préprio desnivel.

Antes de seguir, escreva a Equacao (5.4) e diga o que cada simbolo
significa. O desnivel entre as duas colunas é o Ah dela.

B Orcanizar

Dados PHg = 13600 kg/m®
Ah = 38cm
g = 10m/s2.
Conversoes Ah = 38cm = 0,38 m.

Estratégia aplique a Equacéo (5.4).

ﬂ RESOLVER

Stevin no desnivel. Aplique a equacéo ao desnivel de mercurio:

Pman = PHg8 Ah
= 13600 x 10 x 0,38

Pman = 51680 Pa ~ 51,7kPa
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: 51,7kPa é cerca de meia atmosfera, e 38 cm de
mercurio é metade dos 76 cm que equivalem a uma atmosfera. Os dois
caminhos concordam. O mercurio é usado justamente por ser denso:
para a mesma pressao, a coluna de mercurio fica 13,6 vezes mais
curta que a de agua, e um mandmetro de dgua para meia atmosfera
precisaria de mais de 5m de tubo.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacgao, 2018

Um tanque aberto é preenchido com um 6leo de densidade
800 kg/m3. Em uma determinada estocagem, a pressio no fundo
do tanque é igual a 3 x 10° N/m?2.

Dados: pressdo atmosférica = 10° N/m?; aceleracao da gravi-
dade = 10 m/s®.

A altura do volume de 6leo que preenche o tanque nessa estoca-
gem, em metros, é igual a

(A) 12,5
(B) 19,0
(C) 25,0
(D) 37,5
(E) 50,0

5.3 Principio de Pascal

Stevin descreve a pressdo que o préprio fluido gera pelo seu peso.
Pascal descreve o que acontece quando vocé acrescenta pressido de
fora.

DEFINICAO 5.6 - Principio de Pascal

Um acréscimo de presséo aplicado a um ponto de um liquido em
equilibrio transmite-se integralmente a todos os demais pontos
do liquido e as paredes do recipiente. A palavra que carrega o
principio é integralmente: o acréscimo néo se dilui pelo caminho
nem diminui com a distancia. E essa propriedade que permite
acionar um macaco pesado com a forca de uma alavanca de mao.
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vier em milimetros de mercario, vocé
resolve por proporcao, sem calcular
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DEFINICAO 5.7 - Prensa Hidraulica

A prensa hidraulica é a aplicacao direta do principio. Dois
émbolos de areas diferentes fecham o mesmo liquido, e a pressao
que o émbolo pequeno aplica reaparece inteira sob o émbolo
grande. Como a area 14 é maior, a for¢a 14 também é, na mesma

proporcao.
F F
Ail = f (5.7
1 2

F,: forca aplicada no émbolo menor (N)
A,: area do émbolo menor (m?)

F,: forca obtida no émbolo maior (N)
A,: area do émbolo maior (m?)

Isolando a forca obtida, vocé escreve Fog = F{ - (Ag/A1), que é
a forma em que a prensa costuma ser cobrada. A razdo Ay/A; é a
vantagem mecanica da prensa. Ela multiplica a forca, mas néo
cria energia: o liquido que sai de baixo de um émbolo é 0 mesmo que
chega sob o outro, e o volume deslocado é igual dos dois lados.

Al X1 =A2 X9 (58)

x4: deslocamento do émbolo menor (m)
x4: deslocamento do émbolo maior (m)

Junte as duas relacoes e vocé obtém F'; x; = Fqg x5: 0 trabalho que
entra pelo émbolo pequeno é o mesmo que sai pelo grande. O que a
prensa multiplica é a forca, nunca a energia.

O Principio de Pascal esta por tras de praticamente todo acio-
namento de forca na indudstria de petréleo: preventores de erupgao
(BOP), guinchos e chaves hidraulicas de perfuracéo, sistemas de anco-
ragem de plataformas, elevadores de manutencéo e freios de veiculos.
Em todos eles o operador aplica pouca forca numa area pequena e
a maquina devolve muita forca numa area grande, ao custo de um
deslocamento maior no lado do operador.
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EXEMPLO 5.6 - Prensa hidraulica

Uma prensa hidraulica tem émbolos com didmetros de 4 cm
e 20cm. Que forca deve ser aplicada no émbolo menor para
sustentar uma carga de 5 000N apoiada no émbolo maior?

b
|

carga

N N
= F';: forca aplicada = F',: forca sobre a carga
= p: mesma pressio nos dois pontos
diametros em escala (1:5); setas de forca sem escala

Figura 5.3

Bl ComprEENDER

O assunto é a vantagem mecanica de uma prensa: a pressio é a
mesma nos dois émbolos, e é isso que a linha tracejada da figura liga.

Objetivo. Obter a for¢ca no émbolo pequeno que equilibra 5000 N no
grande. O que est4 em jogo é a razéo de areas, que sai da razio dos
didmetros elevada ao quadrado, porque a area de um circulo cresce
com o quadrado do didmetro.

Antes de seguir, escreva a Equacao (5.7) e diga o que cada simbolo
significa. O que diferencia as forcas é a area.

B Orcanizar

Dados dy =4cm
dy = 20cm
Fo =5000N.

Conversoes nenhuma: os diAmetros s6 aparecem em razio, e a
forca ja estd em newtons.

Estratégia obtenha a razio das areas pelo quadrado da razéao dos
diametros e leve a Equacéo (5.7).
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RESOLVER

Razao das areas. Como as duas secbes sdo circulares, o fator 7
aparece nas duas e some na divisio:

Ay _ T3 _ (d2)2
Al_’n'r%_ dl
20\ 2
_(Z) =25

Igualdade de pressoées. Isole F';:

Aq
F,=F,- A—z
_ 5000
- 25
F,; =200N
AVALIAR

Avalie a coeréncia: 200N é o peso de um saco de cimento, e sustenta
meia tonelada. A vantagem mecanica de 25 é o que explica o ganho.
O preco aparece no deslocamento: pela Equacéo (5.8), para a carga
subir 1 cm, o @mbolo pequeno precisa descer 25 cm. Confira a energia
nos dois lados: 200 x 0,25 = 50J e 5000 x 0,01 = 50J. A prensa
multiplica for¢a, nunca energia. Cuidado com a pegadinha: usar a
razéo dos didmetros, 5, em vez da razao das areas, 25, daria 1 000 N.
Sempre que a secao for circular e o enunciado der didmetro ou raio,
eleve a razéo ao quadrado.

EXEMPLO 5.7 - Elevador hidraulico

Um elevador hidrdulico tem émbolo menor de drea A; = 10 cm?
e émbolo maior de area A, = 500cm?. Para elevar em 20 cm
um corpo de 1500 kg, determine a forca necessaria no émbolo
menor e o deslocamento desse &mbolo. Use g = 10 m/s2.

COMPREENDER

O assunto sdo os dois lados de Pascal: a igualdade de pressoes da
a relacao entre as forcas, e a conservacao do volume do liquido
incompressivel da a relacdo entre os deslocamentos.

Objetivo. Obter a forca no &mbolo menor e quanto ele precisa descer.
O que esta em jogo € ver que a prensa multiplica a forca e divide o
deslocamento pelo mesmo fator, e que as areas s6 aparecem em razéo.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

203



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 5 - Mecanica dos Fluidos

Antes de seguir, escreva a Equacéao (5.7) e diga o que cada simbolo
significa. A Equacéo (5.8) é a sua companheira, para os deslocamen-
tos.

ORGANIZAR

Dados A =10cm?

Ay = 500 cm?
m = 1500 kg
X9 = 20cm
g=10 m/s.

Conversoes nenhuma: as areas s6 aparecem em razio, e o
deslocamento pode ficar em centimetros.

Estratégia calcule o peso da carga, aplique a Equacao (5.7) para a
forca e a Equacéo (5.8) para o deslocamento.

H RESOLVER

Peso da carga. E o que o @&mbolo maior tem de sustentar:

Fy =mg
=1500x10=15000N

Forca no émbolo menor. Pela igualdade de pressoes:

Aq
Fi=F, —=
1 2 A2
10
= 15000 500
F{ =300N

Deslocamento do émbolo menor. Pelo volume deslocado, que é o
mesmo dos dois lados:

Ajxy =Agxg

A
x1=x2.72

Aq

=90 x 2~
* 70

x71 =1000cm = 10m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a razao de areas é 50, entéo a forca cai por 50
e o deslocamento sobe por 50. Os dois fatores se compensam, e o
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trabalho é 0 mesmo nos dois lados: W; =300 x 10 =3000J e Wy =
15000 x 0,20 = 3000d. Perceba que os 10m de curso ndo sdo um
erro de conta, e sim o motivo pelo qual todo elevador hidraulico real
usa uma bomba com valvula de retencao: o operador faz o curso em
varias bombeadas curtas, e a valvula impede o liquido de voltar entre
uma e outra.

CAIU NA PETROBRAS E:ﬁm

CESGRANRIO — Transpetro, Operacao, 2011 .

lﬁl O}

WB46v4
H m = 103 kg
A, V5
P
@ @
Ay
b |e ? p
\ |
I I
' ;

= F';: aplicada no pistdo menor == P: peso do carro

areas e setas de forca fora de escala

Figura 5.4

Em uma prensa hidraulica, conforme a figura acima, o pistao
maior tem area de secéo transversal 50 vezes maior que a area
do pistdo menor.

Para levantar um carro de 102 kg, qual deve ser a intensidade
da forca, em newtons, a ser exercida no pistdo menor?

Dado: g = 9,8 m/sZ.

(A) 196
(B) 19,6
(C) 1,96
(D) 0,196
(E) 0,0196
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5.4 Empuxo e o Principio de Arquimedes

Um corpo submerso pesa menos na balanca do que pesa no ar. Ele
néo perdeu massa: ganhou uma forca de baixo para cima, e essa forca
tem uma origem que vocé ja conhece.

DEFINICAO 5.8 - Principio de Arquimedes

Todo corpo total ou parcialmente imerso num fluido recebe uma
forca vertical dirigida de baixo para cima, 0o empuxo, cujo médulo
é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. Perceba o que a
definicéo diz e o que ela nao diz: o empuxo depende do fluido e
do volume submerso, e ndo depende do material nem do peso do
corpo.

E = prsubg (5.9)

E: empuxo, vertical e para cima (N)
Py densidade do fluido (kg/m?)
V.

S

g: aceleracéio da gravidade (m/s?)

«: Vvolume submerso, igual ao volume de fluido deslocado (m?)

NOTA

O empuxo é consequéncia de Stevin.
5.4.1 Condicoes de Flutuacao A face de baixo do corpo esta mais
funda que a de cima, logo recebe
Um corpo largado dentro de um fluido esta sujeito a duas forcas Pressaomaior, eadiferencaentre as

- . . duas pressoes, multiplicada pela area,
verticais, o peso para baixo e o empuxo para cima. Comparar as duas _
. . . € uma forca resultante para cima.
equivale a comparar as densidades, porque o corpo e o fluido deslocado

ocupam o0 mesmo volume.

Situacao Forcas Comportamento

Pcorpo < Pf E >P sobe e flutua, com parte do
volume fora do fluido

Peorpo = PFf E =P fica onde for solto, em equilibrio
indiferente

Pcorpo > Pf E <P afunda até o fundo

Quando o corpo flutua em equilibrio, ele afunda s6 o necessario
para que o empuxo iguale o peso. Nao ha equacido nova: escreva
E = P com a Equacéo (5.9) de um lado e P = p.o,po Veorpo & do outro,
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e divida os dois lados por prV,,p0 8-

Pr Vsun& = Pecorpo Vcorpo g
Vsub _ IOCOT‘pO

Vcorpo B Pr

E a razao que a banca mais cobra: a fracdo submersa é a razéo entre

a densidade do corpo e a do fluido.
DICA

EXEMPLO 5.8 - Peso aparente de um corpo submerso Leia essa razdo nos dois sentidos. Se

. 3. um corpo flutua com 3/4 do volume
Um corpo metalico de massa 500 kg e volume30,3 m°® é totalmente submerso, a densidade dele & 3/4 da
submerso na dgua do mar (p = 1025kg/m”). Qual é seu peso densidade do fluido. E se vocé medir a
aparente? Use g = 10 m/s. fracdo submersa, ja mediu a

densidade do corpo.
superficie (p = 1025 kg/m?)

0 que o cabo
E A sustenta

corpo [ | [|------- *ﬁ
ap

Py

— P=5000N = E: eMmpuUX0 == ﬁal,: peso aparente
setas em escala

Figura 5.5

Bl ComprEENDER

O assunto é o peso aparente: a forca que o cabo ou a balanca precisa
fazer para segurar o corpo dentro do fluido, ou seja, o que sobra do
peso depois de descontado o empuxo.

Objetivo. Obter a forca que um guindaste precisaria fazer para
sustentar o corpo debaixo d’agua. O que esta em jogo é o volume que
entra no empuxo: como o corpo esta totalmente submerso, o volume
deslocado é o volume inteiro do corpo, e ndo uma fragao dele.

Antes de seguir, escreva a Equacio (5.9) e diga o que cada simbolo
significa. O peso real vem da Equacéo (3.7), do cap. 3.

B Orcanizar

Dados m = 500kg

V =0,3m3
Pmar = 1025kg/m?>
g=10 m/s>.
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Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.

Estratégia calcule o peso real, calcule o empuxo pela Equacéo (5.9)
com V,;, =V, e subtraia um do outro.

RESOLVER

Peso real. Calcule-o:

P=mg
=500x%x 10 =5000N

Empuxo. Use o volume total, porque o corpo estd inteiramente
submerso:

E=lomarVg
=1025x0,3x10=3075N

Peso aparente. Subtraia o empuxo do peso:

Pap =P—-FE
=5000—-3075
Pap =1925N
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o peso aparente é positivo, o que confere com um
corpo metalico, mais denso que a agua, que de fato afunda. Ele corres-
ponde a uma massa aparente de 192,5kg, menos de 40 % da real. E
esse alivio que permite a um mergulhador movimentar debaixo d’agua
pecas que nio levantaria na superficie, e é sobre o peso aparente, néo
o real, que se dimensiona o cabo de icamento. Veiculos submarinos
nio tripulados sao projetados com empuxo praticamente igual ao
peso, para que fiquem em equilibrio indiferente e os propulsores s6
precisem corrigir pequenos desvios.
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EXEMPLO 5.9 - Calado de uma barcaca

Uma barcaca retangular de 20m por 8 m de base tem massa
total de 640 toneladas quando carregada. Qual é o calado, isto
é, a profundidade da parte submersa? Use p4gy, = 1000 kg/m>

eg=10 m/s.
L
L T e P P >
EA
barcaca carreghda
S I
1
h
N

calado Pv

= P: peso = E: empuxo

Figura 5.6

Bl ComprEENDER

O assunto é a flutuacao em equilibrio: a barcaca flutua, entéo o
empuxo equilibra o peso, e é essa igualdade que determina até onde
o casco afunda.

Objetivo. Obter o calado, a altura de casco que fica abaixo da linha
d’agua. O que esta em jogo é escrever o volume submerso em funcéo
do calado: como o fundo € plano, ele é a area da base multiplicada
pelo calado.

Antes de seguir, escreva a Equacao (5.9) e diga o que cada simbolo
significa. Repare na figura: as duas setas tém o mesmo comprimento
de propésito.

ORGANIZAR

Dados base de 20 m por 8 m

m =640t
Pégua = 1000kg/m®
g = 10m/s2.

Conversoes m = 640t = 640000 kg.

Estratégia escreva E = P com V,;, = Ah eisole h.

H RESOLVER

Area da base. Calcule-a:

A =20x8=160m?2
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Condicao de flutuaciao. Escreva E = P com o volume submerso na
forma A h:

PagnaAhg=mg

Calado. Os dois lados tém o fator g. Divida os dois lados por g e
depois por pygua A:
m
h =
PéguaA
_ 640000
~ 1000 x 160

h=4m

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 4 m de calado é compativel com uma barcaca de
suprimento, e a gravidade desapareceu da resposta, como tinha de
acontecer, porque ela aparecia dos dois lados da igualdade. Guarde
a forma A = m/(pA): para todo casco de fundo plano, o calado é
proporcional a carga. A distancia que sobra entre a linha d’agua e o
convés é a borda livre, em inglés freeboard, e é ela, ndo o calado, que
limita quanto ainda se pode carregar antes de o mar embarcar. Em
operacdes offshore o calado é acompanhado continuamente, porque
ele é a leitura mais direta de quanta carga esta a bordo.

EXEMPLO 5.10 - Fracdo emersa de um iceberg

Um iceberg flutua na 4gua do mar. Calcule a porcentagem do
volume que fica acima da superficie. Use pge;, = 920 kg/m® e
Pmar = 1025 kg/m?3.

COMPREENDER

O assunto é a fracao submersa de um corpo que flutua, que é a
razdo entre as densidades.

Objetivo. Obter a porcentagem do iceberg que fica acima da superfi-
cie. O que esta em jogo € ler o que o enunciado pede: a fracdo emersa,
a parte que fica de fora, é o que falta para completar 100 %.

Antes de seguir, escreva a Equacio (5.9) e diga o que cada simbolo sig-
nifica. Igualada ao peso, ela dé a razéo Vg, /V = peorpo/ pr deduzida
no texto.
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ORGANIZAR

Dados Pgelo = 920 kg/m?
Pmar = 1025kg/m?.
Conversoes nenhuma: as densidades s6 aparecem em razio.

Estratégia escreva E = P, obtenha a fracdo submersa como razéo
das densidades e subtraia de 1.

RESOLVER

Fracao submersa. Pela razao das densidades:

Vsub — Pgelo
vV

pmar

920
= 1025 ~ 0,898

Fracao emersa. Subtraia de 1:

Vem
v

=1-0,898
= 0,102

Vem
4

~ 10%

AVALIAR

Avalie a coeréncia: como as duas densidades sdo préximas, quase
todo o volume tem de ficar submerso, e 10 % visiveis é um numero
pequeno, coerente com a expressio “ponta do iceberg”. Perceba que o
resultado depende s6 da razio entre as densidades, e ndo do tamanho
do bloco: um cubo de gelo num copo de agua salgada esconderia a

mesma propor¢ao. O mesmo raciocinio explica o projeto das platafor-

mas semissubmersiveis, que mantém a maior parte do volume dos
flutuadores debaixo d’agua para reduzir a area exposta as ondas e
ganhar estabilidade.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

n



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 5 - Mecanica dos Fluidos

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2017
Em uma determinada pesquisa, é necesséario levar a superficie

uma caixa de 200kg e 8,00 x 102 m?3 que se encontra no fundo

VV3BPN

do mar. Para facilitar a subida, amarra-se a caixa um balao
inextensivel totalmente cheio de ar. Dessa forma, o conjunto
sobe com velocidade constante.

Dados: aceleracio da gravidade = 10,0 m/s2; densidade da agua
do mar = 1,00 x 103 kg/m3.

Desprezando-se o peso do balédo e do ar no seu interior, bem como
a viscosidade do mar, o valor aproximado do volume do balao,
em m3, é

(A) 8,00 x 102
(B) 12,0 x 10~2
(C) 20,0 x 10~2
(D) 28,0 x 10~2
(E) 40,0 x 102

5.5 Vazao e Equacao da Continuidade

Até aqui o fluido estava parado. A partir de agora ele escoa, e duas
hipéteses simplificadoras tornam o problema tratavel no nivel deste
livro.

A primeira é o regime permanente, também chamado de esta-
cionario: em cada ponto da tubulacdo, a velocidade, a pressdo e a
densidade ndo mudam com o tempo. Isso ndo quer dizer que o fluido
néo acelere, e sim que quem passa depois encontra a mesma situacéo
que quem passou antes. Uma bomba ligada ha horas, com vazao
constante, opera em regime permanente.

A segunda diz respeito ao modo como o fluido escoa. No escoa-
mento laminar, as camadas do fluido deslizam em laminas paralelas,
sem se misturarem, e a velocidade em cada ponto é bem definida. No
escoamento turbulento, aparecem redemoinhos e a trajetéria de
cada porcéo do fluido deixa de ser previsivel. Todas as equacgoes deste
capitulo valem para escoamento laminar em regime permanente, e é
assim que os enunciados de prova descrevem a situacao.
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DEFINICAO 5.9 - Vazdo Volumétrica

A vazao volumétrica é o volume de fluido que atravessa uma
secao transversal da tubulacdo em cada unidade de tempo. Se
o fluido avanca com velocidade v por um tubo de area A, em um
segundo passa pela se¢do uma coluna de comprimento v e area
A, o que d4 a segunda forma da férmula.

\%4

Q: vazdo volumétrica (m3/s)

V: volume escoado (m?)

At: intervalo de tempo (s)

A: area da secdo transversal (m?)

v: velocidade média do escoamento (m/s)

DEFINICAO 5.10 - Vazdo Massica

A vazio massica é a massa de fluido que atravessa a secdo em
cada unidade de tempo. Ela é a vaziao volumétrica multiplicada
pela densidade, e é a grandeza que interessa quando se cobra por
quantidade de produto, e ndo por volume.

m=pQ=pAv (5.11)

m: vazéo maéssica (kg/s)
p: densidade do fluido (kg/m?)
Q: vazdo volumétrica (m?/s)

DEFINICAO 5.11 - Equacéo da Continuidade

Para um fluido incompressivel em regime permanente, tudo o
que entra por uma secdo do tubo sai pela outra, porque o liquido
néo se acumula nem se comprime pelo caminho. Logo, a vazéo é
a mesma em qualquer secio, por mais que o diAmetro mude.

DICA
Al U1 =A2 125} (512)

Em tubo circular, A = 7772, e o fator

A,,A,: dreas das duas secdes (m?) 7r some quando vocé monta a razao

U4, VUq: velocidades médias nas duas secdes (m/s) entre duas secdes. Sobra

d,\* o .
= | == | :reduzir o diametro a
U1 dy

metade quadruplica a velocidade.

Ug
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EXEMPLO 5.11 - Vazdao em uma tubulacao

Uma tubulagéo de diametro interno 50 cm transporta um fluido
a 2m/s. Calcule a vazéo volumétrica em m3/h e a vazdo massica,
para p = 850 kg/m3. Use 7 =~ 3,14.

II COMPREENDER

O assunto séo as definicoes de vazao: a volumétrica pede a area
da secdo, e a massica é a volumétrica multiplicada pela densidade.

Objetivo. Obter quanto volume por hora e quanta massa por segundo
passam pela tubulacdo. O que esta em jogo é as unidades: a secéo
é circular e o enunciado da o diAmetro em centimetros; e a resposta
é pedida em metros ctubicos por hora, enquanto a férmula entrega
metros cibicos por segundo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (5.10) e diga o que cada simbolo
significa. A Equacéo (5.11) da a vazdo massica a partir dela.

ﬂ ORGANIZAR

Dados d =50cm

v=2m/s
p = 850 kg/m>
T =~ 3,14.

Conversoes d =50cm = 0,5m
1h = 3600s, para a resposta.

Estratégia calcule a area, aplique a Equacéio (5.10), converta para
hora e depois use a Equacéo (5.11).

H RESOLVER

Area da secao. Calcule o raio e a area:

r= Oj =0,25m
A =7r?

= 3,14 x (0,25)2 ~ 0,196 m?

Vazao volumétrica. Multiplique pela velocidade e converta os
segundos em horas:

Q=Av
=0,196 x 2 = 0,393 m?3/s
= 0,393 x 3600
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Q ~ 1414m3/h

Vazao massica. Multiplique a vaz&do volumétrica em m3/s pela
densidade:
m=pQ
= 850 x 0,393

m =~ 334 kg/s

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelas unidades: m? x m/s da m%s, e kg/m3 x m3/s
d4 kg/s. Em ordem de grandeza, 1400 m3/h num duto de meio metro
é o porte de um oleoduto de transferéncia entre terminal e refinaria,
como os da Transpetro. A vaz&o massica é a grandeza dos contratos
e dos balancos de producéio, porque o volume do petréleo muda com
a temperatura e a massa ndo. Cuidado com a pegadinha: usar a
vazao ja em m3h no célculo da vazao méassica daria um nimero 3 600
vezes maior. Multiplique a densidade pela vazdo em m3/s e converta
o tempo s6 no resultado.

EXEMPLO 5.12 -« Estrangulamento em tubulacao

Uma tubulacéo horizontal passa de d; = 20 cm parady = 10 cm.
Se a velocidade na secdo larga é 3m/s, qual é a velocidade na
sec¢ao estreita?

secdo A,

S
.

\

Q
=
€ ———————>
<«=-=>
Q
[\

= v; =3m/s = D,: velocidade na secio estreita
d; =20cm, dy, =10 cm

Figura 5.7

II COMPREENDER

O assunto é a Equacao da Continuidade: a mesma vazao tem de
passar pelas duas se¢des, entdo onde a area diminui a velocidade
precisa aumentar.

Objetivo. Obter a velocidade do fluido no trecho estreito. O que esta
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em jogo é a razdo entre as areas, que € a razao entre os didmetros
elevada ao quadrado, porque as secoes sdo circulares.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (5.12) e diga o que cada simbolo

significa. Com secdes circulares, o 7 some na razao.

ORGANIZAR

Dados dy =20cm
dy =10cm
v = 3m/s.
Conversoes nenhuma: os diAmetros s6 aparecem em razio.

Estratégia aplique a Equacao (5.12) na forma da razéo dos
didmetros ao quadrado.

RESOLVER

Continuidade. Troque a razio de areas pela razido dos didmetros
ao quadrado:

2
A d
Uz_vl.A;_vl.(d;)

20\ 2
_3X(To)

=3x4

‘ vg = 12m/s ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a velocidade tinha de aumentar, porque a area
diminuiu, e aumentou pelo fator certo. Perceba que reduzir o dia-
metro pela metade quadruplicou a velocidade, e ndo a dobrou. Essa
é a leitura contraintuitiva que a banca explora. O resultado tem
consequéncia pratica direta: trechos estreitos escoam mais rapido, so-
frem mais erosao interna e, como vocé vera na Secéo 5.6, operam com
pressédo menor que os trechos largos. Cuidado com a pegadinha:
responder 6 m/s é usar a razdo dos diAmetros, 2, em vez da razio das
areas, 4. Sempre que a secio for circular, o fator é o quadrado.
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A velocidade varia com o inverso do
quadrado do diametro, v o 1/d?, e
nao linearmente. E o erro mais

comum do capitulo.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2010
Um fluido é transportado por uma tubulacéo cuja area da secéo
transversal é de 2,0m?2. A velocidade média do fluido através

da tubulacéo é de 10 m/s. Qual é, em m?3/s, a vazio desse escoa-
mento?

MXQNM5

(A) 2,0
(B) 20
(©) 100
(D) 200
(E) 1000

5.6 Equacao de Bernoulli

A Continuidade diz como a velocidade muda quando o tubo muda de
diametro. Ela nao diz nada sobre a pressdo. Quem faz essa ligacéo é

Bernoulli, aplicando ao fluido a conservacio de energia que vocé usou
no cap. 4.

DEFINICAO 5.12 - Equacdo de Bernoulli

Para um fluido ideal, isto é, incompressivel e sem viscosidade,
em regime permanente, a soma da pressdo com a energia cinética
e com a energia potencial gravitacional, todas por unidade de
volume, é constante ao longo de uma linha de corrente. Perceba

que a soma é constante, mas as parcelas ndo: uma cresce a custa
das outras.

1
p+ gpvz + pgh = constante (5.13)

p: presséo no ponto (Pa)

p: densidade do fluido (kg/m?)

v: velocidade do escoamento no ponto (m/s)

h: altura do ponto em relagdo a um nivel de referéncia (m)

Aplicando a dois pontos da mesma linha de corrente, vocé obtém
a forma que resolve as questdes de prova:

1 1
P1+ 5Pt +pghy =pg + 5pvs + pghy (5.14)
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P1,DPs: pressdes nos dois pontos (Pa)
U1,Uqy: velocidades nos dois pontos (m/s)
hq,hg: alturas dos dois pontos (m)

NOTA

Leia os trés termos como trés formas de energia por unidade de

volume:

* p, a energia associada a pressio;
o 1/2,002, a energia cinética do fluido em movimento;
* pgh, a energia potencial gravitacional.

Num tubo horizontal, h; = kg e o terceiro termo é igual dos dois
lados, entdo sobra a troca entre presséo e velocidade. Onde o
fluido acelera, a pressiao cai. Esse é o efeito Venturi, e é sobre
ele que funcionam os medidores de vazao por placa de orificio e
por tubo de Venturi instalados em linhas de processo: mede-se a
queda de presséo no estrangulamento e dela se calcula a vazao.

O tubo de Pitot usa a mesma equacéo no sentido inverso, para
medir velocidade. Ele tem duas tomadas: uma alinhada com o es-
coamento, onde o fluido é freado até parar e a presséo registrada é
a de estagnacdo, e outra lateral, que registra a presséo estatica. A
diferenca entre as duas é justamente o termo cinético,

1
Ap = 5P v2,

de onde se tirav = ,/ 2Ap/p. E assim que um avido mede a prépria
velocidade em relacdo ao ar, e é assim que se levanta o perfil de

velocidades dentro de um duto de grande didmetro. NOTA

Com o fluido em repouso, v = 0 nos
dois pontos, e a Equacao (5.14) se
reduza Ap = pg Ah,queéo
Teorema de Stevin. Bernoulli contém
Stevin como caso particular.
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EXEMPLO 5.13 - Efeito Venturi em uma tubulacao

Agua escoa horizontalmente por uma tubulacéo. Na secéo larga
(dy = 10cm), a presséo é 200 kPa e a velocidade é 2m/s. Qual é a
pressao na secdo estreita (dg = 5cm)? Use pggy, = 1000 kg/m®.

; queda de pressao

N e

V2

> —_—

dlzlocm d2:5cm

- p; =200kPa = v; =2m/s = p,: pressdo na secéo estreita

Figura 5.8

Bl ComprEENDER

O assunto sdo as duas equacgoes do escoamento, nesta ordem: a Conti-
nuidade, que d4 a velocidade na secéo estreita a partir dos didAmetros,
e Bernoulli, que converte a variacéo de velocidade em variacéo de
pressao.

Objetivo. Obter a pressdo na secio estreita. O que esta em jogo
é o sinal da variacdo: onde o fluido acelera a pressao cai, e o tubo
horizontal elimina o termo da altura.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (5.14) e diga o que cada simbolo
significa. Com A1 = hg, 0 termo pgh é o mesmo dos dois lados. Repare
nos tubos verticais da figura: a altura da coluna é a pressio, e a do
estrangulamento ja estda mais baixa.

ORGANIZAR

Dados dy =10cm

do =5cm
p1 = 200kPa
U1 =2m/s

p = 1000 kg/m®
tubo horizontal.
Conversoes p; = 200 kPa = 200 000 Pa.

Estratégia calcule vy pela Equacéo (5.12) e leve a Equacéo (5.14)
com hqy = ho.
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RESOLVER

Velocidade na secao estreita. Pela Continuidade, com a razéo dos
diametros ao quadrado:

2
d
o= (2

2
=2x(150) = 8m/s

Bernoulli entre as duas se¢cées. Como o tubo é horizontal, o termo
pgh é igual dos dois lados e some da equacao:

1
pg =p1+ Pl (U% —v%)

= 200000 + % x 1000 x (4 —64)
= 200000 + 500 x (—60)
= 200000 — 30000

po = 170000 Pa = 170 kPa

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a pressio caiu, como tinha de cair, porque o fluido
acelerou. A queda de 30kPa é exatamente o aumento da energia
cinética por unidade de volume, de 2 kJ/m> para 32 kJ/m?: a energia
muda de forma. Um tubo de Venturi industrial faz esse calculo ao
contrario: mede Ap entre os dois trechos e dele obtém a vazao, sem

nenhuma peca mével dentro da linha. Cuidado com a pegadinha:

o sinal. Como vy > vq, 0 termo (v% - v%) é negativo, e py tem de sair
menor que p;. Pressdo maior no estrangulamento é ordem invertida
dentro do paréntese.
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EXEMPLO 5.14 - Teorema de Torricelli

Um tanque aberto contém agua até 5m de altura. Abre-se um
pequeno orificio na base. Com que velocidade a agua sai? Use
g=10 m/s2.

aberto para a atmosfera

>
S
O e e e

-

P I )

T orificio

— hy=5m == 0,: velocidade de saida

Figura 5.9

II COMPREENDER

O assunto é Bernoulli entre dois pontos: a superficie livre, ponto 1,
e o orificio, ponto 2.

Objetivo. Obter a velocidade com que o jato deixa o orificio. O que
estd em jogo é as duas simplificacoes que o enunciado autoriza: tanque
aberto e jato na atmosfera ddo p; = ps = pyim, € orificio pequeno di-
ante da secdo do tanque faz o nivel descer devagar, com v, desprezivel
perto de vsy.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (5.14) e diga o que cada simbolo
significa. Com essas duas simplificacdes sobram s6 a altura de um
lado e a velocidade do outro.

n ORGANIZAR

Dados h{ = 5m na superficie
ho = 0 no orificio
vy =0
b1 =D2 =Patm
g = 10m/s?.
Conversoes nenhuma: tudo ja esta no SI.
Estratégia escreva a Equacéio (5.14) entre os dois pontos, elimine
os termos iguais e isole vq.
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RESOLVER

Bernoulli entre superficie e orificio. Escreva-a:
1 9 1 9
Patm + 5PVT +p8h1 =DPam + 5p V5 + p8he
Simplificacdes e velocidade. Os dois lados tém a parcela p,;,,,

entdo subtraia-a de ambos; depois divida os dois lados por p. Com
vy = 0ehg =0, resta:

AVALIAR

Avalie a coeréncia: v = /2gh é a mesma expressio da velocidade
de um corpo que cai livremente de uma altura A, que vocé deduziu
no cap. 4 por conservacio de energia. Nao é coincidéncia: nos dois
casos a energia potencial de uma altura 2 esta sendo convertida
integralmente em energia cinética. Esse resultado é o Teorema de
Torricelli. Perceba que a velocidade n&o depende da densidade do
liquido: agua e 6leo sairiam com a mesma velocidade pelo mesmo
furo, a mesma altura de coluna. Em tanques de armazenamento, é
esse calculo que estima a taxa de vazamento por um furo no costado

e o tempo disponivel para conter um derramamento.
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DICA

v = y/2gh aparece na queda livre

(cap. 4) e em Torricelli. Nos dois casos

é conservacao de energia, e nos dois

casos a massa e a densidade nao
entram na resposta.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacdo (Dutos e Terminais),
2023
O recipiente cilindrico de didmetro igual a 12m, representado

22QJ8P

na figura, é aberto no topo e contém agua, cuja densidade é igual
a 1000 kg/m3, até a linha indicada. O nivel da 4gua no interior
do reservatorio estd a uma altura h; = 10,8 m, e a tubulacao de
saida, um duto circular com 20 cm? de 4rea de secéo reta, estd a
uma altura Ay = 9m.

|
>
I
|
|
|
|
|
|
I
|
I

e
€ =

>

N

//////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////

Figura 5.10

Considerando-se a situacfo apresentada, a vazao de saida de
agua, em kg/s, é igual a
Dado: g =10 m/s>

(A) 0,012
(B) 0,12
) 1,2
(D) 12
(E) 120
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CAPITULO

Termologia

Parece-me extremamente dificil, sendo impossivel,
formar uma ideia distinta de qualquer coisa capaz
de ser excitada e comunicada do modo como o calor
foi excitado e comunicado nestes experimentos, a

nao ser o MOVIMENTO.

CONDE RUMFORD

No arsenal de Munique, em 1798, uma broca perfura o bronze
de um canhéo, a 4gua em volta ferve e o calor ndo acaba enquanto
o atrito continuar. Rumford passou horas olhando aquilo e contou o
que viu num artigo para a Royal Society de Londres, “Investigacao
experimental sobre a fonte do calor que o atrito excita” (An Experi-
mental Enquiry Concerning the Source of the Heat which is Excited by
Friction), publicado nas Philosophical Transactions daquele ano, e a
frase da epigrafe é a concluséo dele. Se o calor fosse uma substancia
guardada no metal, teria se esgotado. A conclusio, de que o calor é
movimento, é o ponto de partida das duas ideias que organizam este
capitulo.

A Termologia é o ramo da Fisica que estuda os fendémenos térmi-
cos: temperatura, dilatacéo, calor, mudancas de fase e propagacéo de
calor. Ela se apoia em duas ideias que vocé vai usar o capitulo inteiro.
A primeira é que temperatura mede o grau de agitacdo das particulas
de um corpo, e ndo a quantidade de energia que ele guarda. A segunda
é que calor néo é uma propriedade que o corpo tem, e sim energia em
transito: existe enquanto houver diferenca de temperatura, e acaba
quando o equilibrio térmico se estabelece. Separar essas duas coisas
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resolve boa parte das questdes conceituais da banca.

Na industria de petréleo e gas, o controle térmico decide projeto
e operacdo. Uma refinaria trabalha de —160 °C, no armazenamento
de gas natural liquefeito, a mais de 500 °C, nos fornos de craquea-
mento. A dilatacdo de oleodutos e tubulagées é absorvida por juntas
de expansdo, curvas em “S” e suportes deslizantes, porque uma li-
nha impedida de dilatar acumula tensao até romper. Tanques de
armazenamento nunca sio cheios até a borda, pelo mesmo motivo.
E trocadores de calor, presentes em quase toda unidade de processo,
existem para transferir energia entre correntes de forma controlada,
o que é calorimetria aplicada.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Converter temperaturas entre as escalas Celsius, Fahrenheit e
Kelvin, e distinguir converséo de valor de converséo de variacio;

* Relacionar duas escalas termométricas quaisquer a partir dos
seus pontos fixos;

* Calcular a dilatacéo linear, superficial e volumétrica de sélidos;

* Prever o que acontece com furos, orificios e cavidades quando a
peca é aquecida;

* Determinar a dilatagao aparente de um liquido dentro de um
recipiente que também dilata;

¢ Calcular calor sensivel, capacidade térmica e poténcia térmica
em correntes de processo;

* Resolver problemas de equilibrio térmico pelo principio Z Q =0,
com e sem mudanca de fase;

* (Calcular o calor latente de fusdo e de vaporizacio e ler a curva
de aquecimento de uma substancia;

¢ Identificar conducéo, conveccéo e radiacéo e aplicar a Lei de
Fourier e a Lei de Stefan-Boltzmann.

6.1 Temperatura e Escalas Termométricas

A temperatura é a grandeza que mede o grau médio de agitacdo das
particulas de um corpo. Dois corpos em equilibrio térmico tém a
mesma temperatura e param de trocar calor entre si. Um termoémetro
s6 funciona por causa disso: ele entra em equilibrio com o corpo e
passa a indicar a temperatura dele.
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DEFINICAO 6.1+ Lei Zero da Termodinamica

Se um corpo A estd em equilibrio térmico com um corpo C, e
um corpo B também est4a em equilibrio térmico com C, entdo A
e B estao em equilibrio térmico entre si. Esse principio € o que
autoriza usar um terceiro corpo, o termémetro, para comparar a
temperatura de dois outros.

6.1.1 As trés escalas usuais

DEFINICAO 6.2 - Conversio entre Celsius, Fahrenheit e Kelvin

As trés escalas usam os mesmos dois pontos fixos, a fusdo do
gelo e a ebulicdo da 4gua sob 1 atm, e por isso se relacionam por
uma tunica igualdade.

Te  Tp-32 Tg—273
5 9 5

(6.1)

T: temperatura na escala Celsius (°C)
T'y: temperatura na escala Fahrenheit (°F)
Tg: temperatura na escala Kelvin (K)

Na pratica, guarde as duas formas diretas que saem dessa igual-
dade:

Ty =Tc+273 e Tp=18Tc+32

NOTA

Caracteristicas das trés escalas:

* Celsius: o gelo funde a 0°C e a agua ferve a 100 °C, sob
1latm;

¢ Fahrenheit: usada nos Estados Unidos e em muitos ins-
trumentos importados; o gelo funde a 32 °F e a agua ferve
a212°F;

¢ Kelvin: escala absoluta do SI; o zero absoluto é 0K =
—273°C, e néo existe temperatura negativa nessa escala. NOTA

Uma variacdo de temperatura em

Celsius e em Kelvin tem o mesmo

EXEMPLO 6.1- Conversao entre escalas valor numérico: AT, = ATy. Isso

Um termoémetro de precisdo instalado na saida de um forno vale porque as duas escalas tém a
marca 752 °F. Determine essa temperatura nas escalas Celsius mesma divisao e diferem s6 na origem.
e Kelvin Em Fahrenheit ndo vale, porque a

divisdo é outra: AT = 1,8 AT ..
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II COMPREENDER

O assunto é a conversao de um valor de temperatura entre as
trés escalas.

Objetivo. Obter quanto marcariam, no mesmo ponto do forno, um
termdmetro graduado em Celsius e outro em Kelvin. O que esta em
jogo é a ordem: o caminho mais seguro néo é ir de Fahrenheit para
Kelvin de uma vez, e sim passar por Celsius, que é a escala do meio
na igualdade, e s6 entdo somar 273.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.1) e diga o que cada simbolo
significa. As duas formas diretas que saem dela estdo logo abaixo da
tabela de simbolos.

ﬂ ORGANIZAR

Dados Ty = T52°F.
Conversoes nenhuma: a converséo é o préprio exercicio.

Estratégia isole T na relacdo entre Celsius e Fahrenheit, calcule o
valor e some 273 para chegar ao Kelvin.

H Resorver

a) Fahrenheit para Celsius. Isole T:

Ty — 32
Te="7g
752 — 32

1,8
720
1,8

To = 400°C

b) Celsius para Kelvin. Some 273:

Tg =Tc + 273
=400 + 273
Tg =673K
AVALIAR

Avalie a coeréncia: 752 °F é muito acima da ebulicédo da dgua, 212 °F,
entéo o resultado em Celsius tinha de passar bem de 100 °C. E o valor
em Kelvin é sempre 273 unidades maior que o valor em Celsius, nunca
menor. 400°C é a ordem de grandeza de um forno de aquecimento
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de carga numa unidade de destilacdo atmosférica. Na refinaria, os
instrumentos de campo costumam indicar Celsius ou Fahrenheit, e a
escala Kelvin fica reservada para as contas de termodinamica, onde
a temperatura absoluta é obrigatéria.

EXEMPLO 6.2 - Temperatura em que Celsius e Fahrenheit coincidem

Existe uma temperatura em que um termometro em Celsius e ou-
tro em Fahrenheit indicam o mesmo valor numérico. Determine
essa temperatura.

COMPREENDER

O assunto € a relacao entre as escalas Celsius e Fahrenheit, mas
o trabalho é de algebra: uma relacio entre duas escalas e uma
condicdo imposta pelo enunciado.

Objetivo. Obter o nimero T que satisfaz a relacdo de conversao
quando aparece dos dois lados. O que esta em jogo é traduzir “indicam
o mesmo valor” na condicdo T'c = T; como as escalas tém origens e
divisodes diferentes, s6 ha um ponto assim.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (6.1) e diga o que cada simbolo
significa. S6 a parte entre Celsius e Fahrenheit entra.

ORGANIZAR

Dados a relacéo Tc = w

a condicdo Tp =T =T.
Conversoes nenhuma: a questao é algébrica.

Estratégia substitua 7T nos dois lugares, multiplique cruzado e
resolva a equacéo do primeiro grau.

RESOLVER

Condicao na relacao de conversao. Substitua 7' nos dois lugares:

T T-32
59

Equaciao do primeiro grau. Multiplique cruzado para tirar as

fracoes:
9T = 5(T - 32)
9T = 5T — 160
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Solucdo. Passe 57 para o lado esquerdo e divida os dois lados por 4:

4T = —-160
—-160
T = X
T = —-40
AVALIAR

Avalie a coeréncia: —40 °C corresponde mesmo a —40 °F, porque 1,8 x
(—40) + 32 = —72 + 32 = —40. Confere. Esse é um dos poucos
numeros de Fisica que vale a pena decorar, e ele tem uso pratico:
—40 é o ponto em que qualquer instrumento graduado nas duas
escalas mostra a mesma marca, o que serve de conferéncia rapida de
calibracao. A faixa nédo é exdtica na industria, ja que o armazenamento
de gas natural liquefeito trabalha bem abaixo disso.

EXEMPLO 6.3 - Variacao de temperatura

Um fluido de processo é aquecido de 25 °C para 85 °C. Determine
a variagdo de temperatura em Kelvin e em Fahrenheit.

II COMPREENDER

O assunto é a conversido de uma variacao de temperatura, que segue
outra regra, e ndo a conversao de um valor.

Objetivo. Obter de quantas unidades de cada escala foi o aqueci-
mento. O que esta em jogo é ndo usar o 32: Celsius e Kelvin tém
divisdes de mesmo tamanho, entdo a diferenca tem o mesmo ntimero
nas duas, e em Fahrenheit cabem 1,8 graus em cada grau Celsius.

Antes de seguir, escreva a Equacio (6.1) e diga o que cada simbolo
significa. Aplicada a dois valores e subtraida, ela deixa s6 os fatores
de escala.

ORGANIZAR
Dados T, =25°C
Tf = 85 OC.
Conversoes nenhuma: a questao é a préopria converséo da variacao.

Estratégia calcule AT pela subtracdo, copie o valor para o Kelvin
e multiplique por 1,8 para chegar ao Fahrenheit.
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RESOLVER

Variacao em Celsius. Subtraia:
AT =T¢—T;
=85-25=60°C

Variacao em Kelvin. O valor é o mesmo, porque a divisdo das duas
escalas é igual:

ATx = 60K

Variacao em Fahrenheit. Multiplique pelo fator de 1,8:

ATF = 1,8 X ATC
=1,8x60

ATy = 108°F

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a variacdo em Fahrenheit tem de ser o maior dos
trés numeros, porque a divisdo dessa escala é a menor; e o valor em
Kelvin tem de ser igual ao de Celsius. Perceba a diferenca em relacéo
ao Exemplo 6.1: 14 o0 32 entrava na conta, aqui ndo. Em trocador de
calor, a eficiéncia é calculada com AT trocar Celsius por Kelvin néo
muda nada; trocar por Fahrenheit sem o fator 1,8 erra o resultado
em 80 %.

Cuidado com a pegadinha: converter 25 e 85 separadamente e
depois subtrair também d4a 108, porque o 32 se elimina. O que nio
funciona é converter a diferenca com a férmula do valor: 1,8x60+32 =
140 néao é resposta de nada.
CUIDADO

Escreva sempre qual das duas coisas o

6.1.2 Escalas termométricas arbitrarias enunciado pede. Para um valor,
Tp=1,8T¢ + 32. Parauma

Nada obriga um termémetro a usar Celsius, Fahrenheit ou Kelvin. Vvariacao. ATy = 1,8 AT, semo
32,e ATy = ATy Usar ATy

Qualquer escala fica definida assim que alguém escolhe dois pontos -
direto numa conta de calor sensivel &

fixos e atribui um nimero a cada um deles. A banca gosta desse

um dos erros mais frequentes do

tipo de questdo porque ela testa se vocé entendeu o mecanismo da capitulo

conversio em vez de ter decorado uma férmula.

O raciocinio é sempre o mesmo. Entre os dois pontos fixos, qual-
quer escala é uma régua uniforme. Entéo a fracdo do caminho percor-
rida entre o ponto de fusao do gelo e o de ebuli¢do da 4gua é a mesma
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em todas as escalas, e é isso que a igualdade abaixo diz.

DEFINICAO 6.3 - Relacdo entre duas escalas quaisquer

Sejam X, e X, as leituras de uma escala X nos pontos de fuséo
do gelo e de ebulicdo da dgua. A leitura T'x de uma temperatura
nessa escala se relaciona com a leitura 7' da mesma temperatura
em Celsius pela igualdade das fraces percorridas entre os pontos
fixos.

TX_Xg _ TC_O
X,-X, 100-0

(6.2)

T'x: leitura na escala arbitraria (°X)

X, : leitura da escala X na fus&o do gelo (°X)

X, : leitura da escala X na ebuli¢do da agua (°X)
T: temperatura correspondente em Celsius (°C)

EXEMPLO 6.4 - Termometro com escala propria

Um termometro industrial teve a escala refeita em unidades
proéprias, designadas por °P. Aferido em laboratoério, ele marca
30°P no gelo fundente e 230 °P na agua em ebulicdo, ambos
sob 1atm. Que temperatura Celsius corresponde a leitura de
105°P?

Bl ComprEENDER

O assunto é a relacao entre duas escalas a partir dos pontos
fixos.

Objetivo. Obter a temperatura Celsius que corresponde a leitura de
105 °P. O que esta em jogo é reconhecer que os dois valores dados em °P
néo sdo temperaturas quaisquer, e sim as leituras do termémetro nos
dois pontos fixos, e que a fracdo do intervalo percorrida é a mesma
nas duas escalas.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.2) e diga o que cada simbolo
significa. E tudo de que ela precisa.

ORGANIZAR

Dados Xg =30°P
X, = 230°P
Ty = 105 °P.

Conversoes nenhuma: as leituras entram como estao.

Estratégia monte a igualdade das fracées percorridas, substitua os
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DICA

Nao decore a Equacao (6.2) com as
letras. Monte-a na hora, sempre com
a mesma receita: no numerador, a
leitura menos o valor do gelo; no
denominador, o valor do vapor menos
o valor do gelo. Faca isso dos dois
lados e iguale. A mesma receita serve
para relacionar duas escalas
inventadas entre si, sem passar por
Celsius.

NOTA

Como as duas leituras sao
proporcionais, o grafico de uma escala
em funcao da outra & sempre uma
reta. Quando a questao vem com um
grafico em vez de nimeros, dois
pontos quaisquer da reta ja dao os
dados que a Equacao (6.2) pede.
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quatro valores conhecidos e isole T'¢.

RESOLVER

Igualdade das fracoes. Monte a Equacéao (6.2) com os valores do

enunciado:
Tx —Xg _ T¢
X, —Xg ~ 100
105-30 T¢
230 —30 100

Fracao percorrida. Resolva as subtracoes e simplifique a fragéo
da esquerda:

T _Te
200 100
Tc

0375 = - &

Temperatura Celsius. Multiplique os dois lados por 100:

Te = 0,375 x 100

Te =37,5°C

AVALIAR

Avalie a coeréncia: 105 °P esta pouco acima de um ter¢o do caminho
entre 30 e 230, e 37,5 °C esta pouco acima de um terco do caminho
entre 0 e 100°C. As fragoes batem. Outro teste: 130 °P, a metade
do intervalo, teria de dar 50°C, e d4. O mesmo calculo vale para
qualquer termoémetro cujos dois pontos fixos vocé conheca, situacéo
comum em instrumento de campo com a escala apagada.

Cuidado com a pegadinha: nio divida a leitura pelo valor do vapor.
A fracdo é quanto ja andou sobre quanto vale o caminho inteiro, que
aqui vale 230 — 30 = 200 unidades, nao 230.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2017

O controle de um determinado processo industrial exige o moni-
toramento de um pequeno intervalo de temperaturas. Para isto,
foi construido um termoémetro com uma escala linear X. Nesta
escala, 0°X corresponde a 20,000 °C, e 100,00 °X corresponde a
20,500 °C.

O valor em °X correspondente a 20,150 °C é

(B) 15,0
) 20,0
(D) 30,0
(E) 35,0

(A) 7,50
(

6.2 Dilatacao Térmica

Quando um corpo é aquecido, suas particulas vibram com amplitude
maior e a distincia média entre elas aumenta. O corpo inteiro se
expande, e a expansdo depende de trés coisas: do material, do tama-
nho que ele ja tinha e de quanto a temperatura variou. Quando é
resfriado, acontece o contrario, e as mesmas fé6rmulas valem com AT
negativo.

6.2.1 Dilatacao Linear

DEFINICAO 6.4 - Dilatacdo Linear

A dilatacao linear é o aumento de comprimento de uma peca em
que uma dimensé&o predomina sobre as outras, como uma barra,
um trilho, um cabo ou um trecho reto de tubulacdo. O quanto o
material se estica por grau é o coeficiente de dilatacao linear,
representado por «.

AL =Lga AT (6.3)

AL: variacao de comprimento (m)

L,: comprimento inicial (m)

a: coeficiente de dilatacéo linear (1/°C)
AT: variacéo de temperatura (°C)

O comprimento final sai de somar a variacdo ao comprimento
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inicial, o que d4 L = Ly (1 + a AT).

NOTA

Coeficientes de dilatacdo linear de alguns materiais comuns,
todos em unidades de 10~6/°C:

* Aco carbono: 12; concreto: 12 (é por isso que o concreto
armado funciona: os dois dilatam junto);

¢ Cobre: 17;

¢ Aluminio: 24;

¢ Vidro comum: 9; vidro borossilicato: 3,2;

¢ Invar, liga de ferro e niquel: 1,5, usada em padroes de
medida justamente por quase néo dilatar.

EXEMPLO 6.5 - Dilatacdo de um trecho de oleoduto

Um trecho reto de linha de aco tem 500 m a 20 °C. Ao receber pro-
duto quente, a temperatura da linha sobe para 50 °C. Determine

a dilatacéo do trecho. (a,,, = 12 x 107/°C)

aco
T, =20°C L,
D e et P >
) N
€ —-—>
] [ |
T,=50°C

= L, =500m = AL: alongamento

alongamento fora de escala

Figura 6.1

Bl CompreENDER
O assunto é a dilatacao linear de um trecho reto de tubulacao.

Objetivo. Obter quanto o trecho ganha de comprimento ao aquecer
30°C. O que esta em jogo é a ordem de grandeza: a é da ordem de
10_5, e a dilatacio sai em centimetros, ndo em metros.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.3) e diga o que cada simbolo
significa. Os trés dados que ela pede estdo no enunciado, e a variacéo
de temperatura sai de uma subtracéo.

B Orcanizar

Dados Ly =500m
Ti = 20°C
Ty=50°C
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NOTA

O coeficiente « aparece nas provas
oraem 1/°C, escrito também °C™ 1,
oraem K~1. O valor numérico é o
mesmo, porque a multiplicauma
variacdo de temperatura, e variacao
em Celsius e em Kelvin da o mesmo
nimero. Nao converta nada quando
encontrar K™ num enunciado com
temperaturas em Celsius.
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a=12x1076/°C.
Conversoes nenhuma: comprimento em metros e @ em 1/°C.

Estratégia calcule AT pela subtracio e leve os trés valores a
Equacéo (6.3).

RESOLVER

Variacao de temperatura. Subtraia:

AT = Ty~ T,
=50 —20 = 30°C

Dilatacao linear. Aplique a equacéo:

AL =Ly a AT
=500x%x 12 x 1076 x 30
= 180000 x 106

AL =0,18m = 18 cm

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a dilatacéo relativa é « AT = 3,6 x 1074, ou seja,
cerca de 0,04 % do comprimento. Em 500 m isso da alguns centi-
metros, e ndo alguns metros. Se o resultado tivesse dado 18 m, a
poténcia de dez estaria errada. Parece pouco, mas o problema nio
é o deslocamento e sim a tensdo: uma barra impedida de dilatar
desenvolve tensdo o = E a AT, e com E ~ 200 GPa para o aco esses
30°C valem cerca de 72 MPa, o suficiente para deformar suportes.
Por isso oleodutos aéreos sédo construidos com curvas em “S”, juntas
de expanséio e suportes que deslizam.

Lamina bimetalica. Duas tiras de metais com coeficientes di-
ferentes, soldadas uma na outra, formam uma lamina que néo pode
dilatar livre: como a tira de maior « tenta ficar mais comprida que a
outra, o conjunto se encurva, e sempre para o lado do metal de menor
a. Aquecendo mais, encurva mais; esfriando, volta. E esse movi-
mento que fecha e abre contato em termostatos de geladeira, ferro de
passar e disjuntores térmicos, e é ele que a banca cobra quando fala
em “duas barras coladas”.
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6.2.2 Dilatacao Superficial e Volumétrica

DEFINICAO 6.5 - Dilatacio Superficial e Volumétrica

Numa placa, o que interessa é a variacao de area, medida pelo
coeficiente de dilatacio superficial 5; num corpo macico ou
num liquido, a variacao de volume, medida pelo coeficiente de
dilatacido volumétrica . Em material isotrépico, que dilata
igual em todas as direcoes, os trés coeficientes sdo proporcionais.

B = 2a AA = Ay B AT (6.4)
v = 3a AV = Vyy AT (6.5)

AA: variacdo de area (m?)
AV: variacio de volume (m?) DICA
Ay, V,: drea e volume iniciais (m?, m?)

[3: coeficiente de dilatacéo superficial (1/°C)
«v: coeficiente de dilatacéo volumétrica (1/°C)

Decore s6 0 a. O /3 vale o dobro
porque a area tem duas dimensoes, e
o y vale o triplo porque o volume tem
trés. Para liquidos o enunciado da «y
EXEMPLO 6.6 « Furo de uma chapa aquecida direto, ja que liquido nao tem forma

Uma chapa de aco tem um furo circular de 40,0 mm de didmetro propria e falar em dilatacdo linear dele

a 20°C. A chapa é levada a 320 °C para a montagem de um eixo ndo faz sentido.

por interferéncia. Determine o didmetro do furo na temperatura NOTA

de montagem. (aago =12 x 10_6/°C) Este oy ndo € o mesmo do capitulo

anterior. No cap. 5, y € o peso
especifico, v = pg, em N/m?; aqui &
o coeficiente de dilatacdo volumétrica,

Bl ComprEENDER T
em 1/°C. As duas convencdes sao

O assunto é a dilatacdo de um furo. padrdo na literatura e o contexto

Lo . ) separa uma da outra: repare na
Objetivo. Obter o didmetro do furo depois de aquecer a chapa em . . )
unidade que o enunciado da.
300°C. O que esta em jogo é o ponto conceitual: o furo ndo é uma
A . : CUIDADO
auséncia de material que encolhe quando a chapa cresce, ele dilata
Furos, orificios e cavidades dilatam.

como se fosse feito de aco, com 0 mesmo « da chapa.
Um furo aumenta de tamanho

Antes de seguir, escreva a Equacéao (6.3) e diga o que cada simbolo  quando a peca & aquecida, como se

significa. O diAmetro é um comprimento, entdo quem resolve é a ¢l fosse feito domesmo material da

. -~ 1s ~ . eca. Imagine que o furo estivesse
dilatacgao linear, ndo a superficial. peca. Tmagine que o o
preenchido por um disco do proprio

ORGANIZAR material: esse disco dilataria, e o furo

tem de acompanhar. Pela mesma

Dados do = 40,0 mm razdo, o volume interno de um
AT =320 —20 = 300°C recipiente cresce com o coeficiente do
a =12 x 10—6/00 material da parede. A alternativa “o

orificio diminui’, que aparece em

Conversoes nenhuma: o didmetro esta em milimetros e a resposta - . .
quase toda questao desse tipo, esta

pode ficar em milimetros. sempre errada.
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Estratégia trate o diAmetro como um comprimento qualquer,
calcule Ad pela Equacao (6.3) e some ao valor inicial.

RESOLVER

Variacao do diametro. Trate-o como comprimento:

Ad =dga AT
= 40,0 x 12 x 1076 x 300
= 144000 x 10~ = 0,144 mm

Diametro final. Some ao didmetro inicial:

d=dy+ Ad
= 40,000 + 0,144

d = 40,144 mm

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o furo aumentou pouco mais de um décimo de
milimetro, o que é da ordem de 0,36 % do didmetro, compativel com
a AT = 3,6 x1073. Se tivesse dado um valor negativo, a fisica estaria
invertida. Essa é exatamente a técnica de montagem por dilatacéao
usada em oficina: aquece-se o mancal ou o acoplamento, encaixa-se
o eixo com folga e, ao esfriar, o furo aperta o eixo. A mesma ideia
explica por que uma tampa metalica emperrada solta depois de alguns
segundos sob agua quente.

Cuidado com a pegadinha: nio use S = 2¢ aqui. O enunciado
pede diAmetro, que é comprimento; 5 s6 entraria se a pergunta fosse
sobre a drea do furo.

6.2.3 Dilatacao Aparente dos Liquidos

Quando um liquido esta dentro de um recipiente, os dois dilatam ao
mesmo tempo. O que se observa, o que transborda ou o que sobe pelo
tubo, € s6 a diferenca entre as duas dilatacoes.

DEFINICAO 6.6 - Dilatacdo Aparente

A dilatacao aparente de um liquido é a parte da dilatacdo que
fica visivel porque o recipiente ndo conseguiu acompanhé-la. Ela
é medida pelo coeficiente de dilatacao aparente, a diferenca
entre o coeficiente volumétrico do liquido e o do recipiente.
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Yap = Viig = Vrec AVotp =Vy Yap AT (6.6)

Yap: coeficiente de dilatagdo aparente (1/°C)

Yiiq: coeficiente volumétrico do liquido (1/°C)

V,rec: coeficiente volumétrico do recipiente (1/°C)
AV,,: volume que transborda ou sobe pelo tubo (m?)
V,: volume inicial de liquido (m?)

EXEMPLO 6.7 - Produto que transborda de um tanque cheio

Um tanque de aco de 10000 m? estd completamente cheio de
produto a 15°C. Ao longo do dia a temperatura sobe para 35 °C.
Determine o volume de produto que transborda. (yprequte =
9x107%/°C; 7,4 = 36 x 1076/°C)

cheio, sem sobrar transborda
( AV do produto
aquece
S
AV do ago
-------- >
transborda
Tl:15°C T2:350C
Ov. produto

recipiente dilatado exagerado no desenho; a propor¢do real estd nas barras

Figura 6.2

COMPREENDER

O assunto é a dilatacao aparente: os dois materiais dilatam, o
produto ganha volume e o tanque também, porque o volume interno
de um recipiente cresce junto com as paredes.

Objetivo. Obter quantos metros ciibicos de produto escorrem pela
borda. O que esta em jogo é ver que s6 transborda o excesso, a di-
ferenca entre as duas dilatagoes, e que o enunciado ja da os dois
coeficientes na forma volumétrica, sem fator 3 a aplicar.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (6.6) e diga o que cada simbolo
significa. O coeficiente aparente é a subtracéo, e o resto é a dilatagéo
volumétrica com ele.

ORGANIZAR

Dados Vo = 10000m3
AT =35—-15=20°C
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CUIDADO

Se o enunciado der o coeficiente
linear do recipiente, ele precisa ser
triplicado antes de entrar na conta:
Yree = 3@, Esquecer esse fator 3
€ o erro mais comum das questoes de
dilatacao aparente. E se o enunciado
mandar desprezar a dilatacao do
recipiente, entao ,,, = 7;;,, sem
subtracao nenhuma.
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Vig =9 x1074/°C
Yree = 36 x 1076/°C.

Conversoes nenhuma: os dois coeficientes ja vém na forma
volumétrica e em 1/°C; s6 é preciso po-los na mesma
poténcia de dez.

Estratégia calcule o coeficiente aparente pela subtracéo e aplique a
Equacéo (6.6).

RESOLVER

Coeficiente aparente. Coloque os dois coeficientes na mesma
poténcia de dez e subtraia:

Yap = YViig = Vrec
=900x 1076 —36x 1076
=864x1076/°C

Volume que transborda. Aplique a dilatacio aparente:

AV, = Vo Yap AT
= 10000 x 864 x 1076 x 20
= 172800 x 103

AV,, =172,8m?

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o produto dilata 25 vezes mais que o aco (9 x 10~4
contra 36 x 10~%), entéo o transbordamento tinha de ficar logo abaixo
da dilatacéo do préprio produto, que seria 180m3. Os 7,2m? de
diferenca sdo a contribuicéo do tanque, cerca de 4%. E por causa

dessa conta que tanque de armazenamento néo é enchido até a borda:

a folga de enchimento existe para acomodar a expanséo do produto
entre a madrugada e a tarde, e o procedimento operacional fixa um

nivel maximo bem abaixo do teto. Perceba a ordem de grandeza:

172,8 m3 sdo mais de mil barris de produto, o que transforma um
detalhe de Fisica num prejuizo e num incidente ambiental.
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CUIDADO

Guarde a ordem de grandeza: liquidos
tém y daordem de 107%/°Ce
sélidos, de 102 /°C. Um liquido
dilata tipicamente de dez a trinta
vezes mais que o recipiente metalico
que o contém, e & por isso que
desprezar a dilatacao do recipiente

raramente muda a alternativa.
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EXEMPLO 6.8 - Dilatacdo anomala da agua

Entre 0°C e 4°C a agua se contrai ao ser aquecida, e atinge
densidade maxima a 4 °C. Explique por que esse comportamento
andmalo permite que a vida aquatica sobreviva ao inverno em
lagos de regides frias.

p (kg/m3)

maxima a 4 °C

1000,0 +

aquece

999,9 1 e dilata

999,8 -
aquece
999.,7 1 ¢ contrai

! : T (°C)
4

0 8

eixo vertical cortado: toda a variacdo cabe em 0,4 kg/m?

Figura 6.3

Bl ComprEENDER

O assunto é a ligacdo entre dilatacao e densidade, numa questéo
conceitual.

Objetivo. Explicar como a curva de densidade da dgua decide o que
afunda e o que fica na superficie de um lago que esfria. O que esta
em jogo é a inversao da regra geral: em quase todo material aquecer
dilata e dilatar diminui a densidade, e a 4gua inverte isso numa faixa
estreita, de 0 a 4°C.

Antes de seguir, releia a Definicdo 6.5 e diga com suas palavras o que
ela afirma. A densidade é a massa dividida pelo volume, Equacéo (5.1)
do cap. 5; se o volume cresce com a temperatura, a densidade cai.

B Orcanizar

Dados densidade maxima da 4gua a 4°C
gelo menos denso que a agua liquida.

Conversoes nenhuma: a questio é conceitual.

Estratégia acompanhe a agua da superficie enquanto ela esfria e, a
cada etapa, compare a densidade dela com a da agua de
baixo para decidir se ela afunda ou fica.

H RESOLVER

Lago acima de 4 °C. A agua da superficie perde calor para o ar, fica
mais densa e afunda, e 4gua mais quente sobe para ocupar o lugar.
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Essa circulagédo continua enquanto esfriar significar ficar mais denso.

Superficie a 4 °C. A circulacio para. Toda a agua que afundou esta
no fundo, na temperatura de densidade maxima.

Abaixo de 4 °C. A regra se inverte: continuar esfriando torna a
agua da superficie menos densa, e ela deixa de afundar. A camada
fria fica retida em cima.

Congelamento. A superficie chega a 0°C e congela. O gelo é ainda
menos denso que a agua liquida e flutua, formando uma tampa que
isola termicamente o que esta embaixo.

O fundo do lago permanece a cerca de 4°C, com agua liquida,
mesmo com a superficie congelada, e € isso que mantém a vida
aquatica durante o inverno.

AVALIAR

Avalie a coeréncia do raciocinio pelo caso contrario: se a dgua tivesse
densidade sempre decrescente com a temperatura, como quase todos
os liquidos, a 4gua mais fria afundaria até o fim e o lago congelaria de
baixo para cima, levando o gelo a ocupar todo o volume. Os ecossiste-
mas de dgua doce de regifo fria nfo existiriam nessa forma. Perceba
que séo dois fatos independentes trabalhando juntos: a densidade
maxima a 4 °C e o gelo menos denso que a agua liquida. O segundo
fato tem consequéncia industrial direta: 4gua esquecida dentro de
uma linha ou de um trocador em ambiente frio expande ao congelar e
rompe a tubulacao.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014

Uma tubulacao industrial de 100 metros em linha reta contém
uma junta de expansdo para reduzir a tensio devido a dila-
tacao térmica. O coeficiente de dilatacdo térmica do material
da tubulacéo é aproximadamente igual a 0,01mm - m~1 - KL
Na temperatura de 150 °C, a junta de expanséo sofre pressao e
comprime-se 75 mm.

Se a pressao de ruptura da junta de expanséio é de 65 kgf/cm2,
correspondendo a uma compressao de 215 mm, entdo, a tem-
peratura maxima, em °C, que a tubulacdo pode atingir é de,
aproximadamente,

(A) 150
(B) 190
(C) 230
(D) 290
(E) 320

6.3 Calor e Calorimetria

O calor € energia em transito entre dois corpos, provocada por uma
diferenca de temperatura. Ele existe enquanto a diferenca existir

e deixa de existir no equilibrio térmico. Corpo nenhum “tem” calor:

0 que o corpo guarda é energia interna, a soma das energias de
agitacdo e de ligacédo das suas particulas. Calor é o nome do processo
de transferéncia, e essa distingao é cobrada em prova na forma de
alternativas do tipo “o corpo mais quente tem mais calor”.

6.3.1 Calor Sensivel

DEFINICAO 6.7 - Calor Sensivel

Calor sensivel é o calor que provoca variacdo de temperatura,
sem mudar o estado fisico da substancia. O quanto de energia
cada quilograma de material precisa para subir um grau é o
calor especifico do material, representado por c.

Q =mcAT (6.7)

@®: quantidade de calor trocada (J)
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m: massa do corpo (kg)
c: calor especifico do material (J/ (kg - °C))
AT: variacéo de temperatura (°C)

O sinal de @ diz o sentido da troca: @ > 0 quando o corpo recebe
calor e esquenta, @ < 0 quando ele cede calor e esfria. Na pratica,
AT =T — T, ja entrega o sinal certo.

NOTA

Calores especificos usuais, em J/(kg-°C), com o valor em cal/(g-°C)
entre parénteses:

e Agua liquida: 4186 (1,0), o maior entre os materiais co-
muns;

* Gelo e vapor d’agua: cerca de 2090 (0,5);

* Petréleo e derivados, faixa usual: cerca de 2000 (0,48);

* Aluminio: 921 (0,22); ferro e ago: cerca de 460 (0,11); cobre:
387 (0,092).

DICA

- Mui dodab
DEFINICAO 6.8 - Capacidade Térmica urta questao da banca vem em

calorias, com massa em gramas.
A capacidade térmica de um objeto é o calor necessario para

elevar em um grau a temperatura dele inteiro. Ela depende do que simplifica a conta a ponto de
material e também da massa, e por isso é caracteristica do objeto, compensar n3o converter para o Sl. A

nao da substancia. regra € nao misturar: ou tudo em joule,
quilograma e kelvin, ou tudo em

Nesse sistema, c;,,, = 1cal/(g-°C), 0

caloria, grama e grau Celsius.

C=mc e portanto Q =CAT (6.8)

C: capacidade térmica do objeto (J/°C)
m: massa do objeto (kg)
c: calor especifico do material (J/ (kg - °C))

EXEMPLO 6.9 - Calor para aquecer a carga de uma caldeira

Determine a quantidade de calor necessaria para aquecer
2000kg de agua de 25 °C para 90 °C. (célgua =4186J/(kg - °C))

Bl ComprEENDER

O assunto é o calor sensivel.

Objetivo. Obter a energia que a caldeira precisa entregar para esse
aquecimento. O que esta em jogo é conferir que ndo ha mudanca de
fase: a agua chega a 90 °C, abaixo da ebulicdo, entédo toda a energia
vai para subir a temperatura.
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Antes de seguir, escreva a Equacéao (6.7) e diga o que cada simbolo
significa. Os trés dados ja vém no sistema certo, joule, quilograma e
grau Celsius.

ORGANIZAR
Dados m = 2000kg
T, =25°C
Tr=90°C
c=4186dJ/(kg-°C).
Conversoes nenhuma: joule, quilograma e grau Celsius.

Estratégia calcule AT e multiplique os trés fatores da
Equacao (6.7).

RESOLVER

Variacao de temperatura. Subtraia:

AT =Ty T,
=90 - 25 =65°C

Calor sensivel. Multiplique os trés fatores:

Q =mcAT
= 2000 x 4186 x 65
=5441800004J

Q = 5,44 x 108 J ~ 544 MJ

AVALIAR

Avalie a coeréncia: cada quilograma de Agua precisa de cerca de
272 kd para subir 65 °C, e duas toneladas multiplicam isso por dois
mil, o que leva mesmo a casa das centenas de megajoules. 544 MdJ é
a energia de combustdo de cerca de 11 kg de gas natural, que libera
perto de 50 MdJ por quilograma. Como a caldeira ndo aproveita tudo,
com rendimento tipico de 80 % a 90 % o consumo real de combustivel
fica um pouco acima disso. O alto calor especifico da dgua é o que a
torna o fluido de resfriamento e de aquecimento preferido em refinaria:
ela carrega muita energia por quilograma transportado.
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EXEMPLO 6.10 - Poténcia térmica com vazao massica

Agua circula por um trocador de calor com vazdo massica de
1kg/s, entrando a 25 °C e saindo a 45 °C. Determine a poténcia
térmica retirada do processo, em kW. (cs5,, = 4,2kd/(kg - °C))

Bl ComprEENDER

O assunto é o calor sensivel em regime continuo, com vaziao massica
no lugar da massa, versao que a banca gosta.

Objetivo. Obter quantos quilowatts de calor a 4gua retira do pro-
cesso enquanto escoa. O que esta em jogo é perceber que, quando a
massa vira massa por segundo, o calor vira calor por segundo, ou seja,
poténcia.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.7) e diga o que cada simbolo
significa. Ela é a mesma, aplicada ao quilograma que passa a cada
segundo.

B Orcanizar

Dados m = lkg/s
T, =25°C
Tr=45°C
c =4,2kJ/(kg - °C).
Conversoes nenhuma: com ¢ em kd/(kg-°C) o resultado sai direto
em kW.
Estratégia troque m por rn na férmula do calor sensivel e

multiplique pelos outros dois fatores; a unidade sai em
kd/s, que é kW.

ﬂ RESOLVER

Variacao de temperatura. Subtraia:

AT =Ty~ T,
=45-25=20°C

Poténcia térmica. Aplique a formula com a vazdo méssica no lugar

da massa:
Q =mcAT
=1x4,2x%x20
= 84 kd/s
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Q = 84kW

AVALIAR

Avalie a coeréncia da unidade antes do ndamero: quilograma por
segundo vezes quilojoule por quilograma e por grau vezes grau da
quilojoule por segundo, que é quilowatt. 84 kW é a ordem de grandeza
de um trocador pequeno, de utilidade; com 50 kg/s a mesma conta
daria os poucos megawatts de um trocador de processo. A dgua que
sai a 45°C segue para a torre de resfriamento, onde devolve essa
energia ao ar.

Cuidado com a pegadinha: com vazio massica em kg/s, o resultado
de mc AT ja é poténcia, em watt. Usar a massa total acumulada
devolve energia em joule, outra grandeza e outra alternativa.

6.3.2 Equilibrio Térmico e Calorimetria

DEFINICAO 6.9 - Principio das Trocas de Calor

Num sistema termicamente isolado, o calor cedido pelos corpos
quentes é igual em médulo ao calor recebido pelos corpos frios.
Com a convencao de sinais do calor sensivel, isso se escreve numa
Unica soma nula, e é essa equacgio que resolve todo problema de
calorimetria.

Z Q=0 ou chdido + Qrecebido =0 (6.9)

@: calor trocado por cada corpo, com sinal (J)
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DICA

Escrevaum termom ¢ (Tf— T,) para

cada corpo, sempre com a mesma

incognita 7'y, e some tudo igualando a

zero. Nao tente adivinhar quem cede

e quem recebe: o sinal de cada parcela

sai sozinho da subtracdo 7', — T;.
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EXEMPLO 6.11 - Equilibrio térmico entre dois fluidos

Dois fluidos sao misturados em um tanque isolado: 500 kg do
fluido A a 120°C, com ¢4 = 2000 J/(kg - °C), e 200 kg do fluido B
a20°C, com cg = 4000dJ/(kg - °C). Determine a temperatura de
equilibrio.

sistema isolado: @, + @z =0

fluido A fluido B
500 kg 200 kg
120°C 20°C
Q
B esquenta
> Tf( A esfria
| | — T
20°C 120°C

= @: calor cedido por A e recebido por B
Figura 6.4

Bl ComrrEENDER

O assunto é o principio das trocas de calor num sistema isolado,
sem mudanca de fase.

Objetivo. Obter a temperatura em que a mistura estabiliza. O que
esta em jogo € escrever o mesmo 7' para os dois fluidos e deixar que
os sinais saiam das subtracgées: o fluido A, mais quente, cede, e o
fluido B recebe, e o resultado tem de ficar entre 20 e 120 °C.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.9) e diga o que cada simbolo
significa. Cada parcela é um calor sensivel, Equacéo (6.7).

ORGANIZAR

Dados my = 500kg

T, =120°C
cq = 2000
mp = 200kg
Tp = 20°C

cg = 4000, os dois calores especificos em J/(kg - °C).
Conversoes nenhuma: tudo no SI.

Estratégia monte a Equacéo (6.9) com um termo para cada fluido,
deixando T¢ nos dois, e isole a incégnita.
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RESOLVER

Soma dos calores. Monte-a com 0o mesmo T nas duas parcelas:
ma cp (Tf_ TA) +mpgcp (Tf_ TB) =0
Capacidades térmicas. Substitua os valores:

500 x 2000 (Ty — 120) + 200 x 4000 (T —20) =0
108 (T — 120) + 8 x 105 (T — 20) =0

Equacio em T, Distribua os produtos e junte os termos em 7 de
um lado:

108 Tp— 120 x 10° + 8 x 10° T — 16 x 105 = 0
1,8 x 106 T = 136 x 106

Temperatura de equilibrio. Divida os dois lados por 1,8 x 108:

136
Tr= 1,8
Tf ~ 75,6°C
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o resultado ficou entre as duas temperaturas

iniciais e mais perto do fluido A, o de maior capacidade térmica:

Cy = 108J/°C contra Cg = 8 x 105 J/°C. O fluido B tem o dobro do
calor especifico, mas menos da metade da massa, e é o produto dos dois
que decide. Em trocador de calor industrial, é essa equacéo que da a
temperatura de saida de cada corrente, e dai sai o dimensionamento
da area de troca.

Cuidado com a pegadinha: a temperatura de equilibrio néo é
a média das iniciais. A média daria 70°C, e sé6 coincidiria com o
resultado se as capacidades térmicas fossem iguais.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operador I, 2006
Se dois corpos feitos com o0 mesmo material, um de massa 10g a
80°C e outro de 15g a 20 °C, forem colocados em um calorimetro
ideal, a temperatura no equilibrio térmico sera:

(A) 20°C
(B) 32°C
(C) 44°C
(D) 50°C
(E) 56°C

6.4 Mudancas de Fase e Calor Latente

Durante uma mudanca de fase a substancia recebe ou cede energia
sem que a temperatura mude. A energia entra, mas em vez de au-
mentar a agitacédo das particulas ela vai romper ou formar as ligacoes
que prendem uma particula a outra. E por isso que o gelo em fuséo
fica em 0 °C do comeco ao fim, mesmo com a chama ligada embaixo
da panela.

DEFINICAO 6.10 - Calor Latente

Calor latente é o calor trocado durante uma mudanca de fase,
a temperatura constante. O calor latente L da substincia é a
energia necessaria por quilograma para completar a mudanca
de estado.

Q=mL (6.10)

@: calor trocado na mudanca de fase (J)
m: massa que muda de fase (kg)
L: calor latente da substancia (J/kg)

Para a dgua, Ly = 334 kJ/kg na fuséo (80 cal/g) e L, = 2260 kJ/kg
na vaporizacdo (540 cal/g). O sinal segue a mesma convencéo do calor
sensivel: positivo quando a substancia recebe energia, na fuséo e na
vaporizacao, e negativo quando cede, na solidificacdo e na condensa-
céo.
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PNMNSF

NOTA

Compare as duas parcelas para a agua:
vaporizar um quilograma custa

2260 k], enquanto aquecer esse
mesmo quilogramade 0 a 100°C
custa apenas 418,6 kJ. A vaporizacao
consome mais de cinco vezes mais
energia, e € essa energia que o vapor
devolve ao condensar. Dai o vapor ser
o fluido de aquecimento mais usado

na industria.
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T (°C)
vapor
vaporizacao /
100 t------
agua
0T | Q
gelo I
fusao

= @: calor sensivel: T sobe == @: calor latente: 7" constante
trechos em escala para 1 kg de dgua

Figura 6.5

DICA

EXEMPLO 6.12 - Calor total para gerar vapor Leia a curva de aquecimento como

Calcul idade d 1 L. f uma sequéncia de trechos: nos
alcule a quantl ade de calor necessaria para transformar trechos inclinadosatemperatura sobe

100kg de dgua a 25°C em vapor a 100 °C. (c45,, = 4186 J/(kg - evale @ = mc AT, com o ¢ da fase
°C); L, = 2260 kJ/kg) em que a substancia esta; nos trechos

horizontais a temperatura fica parada

evale @ = m L. Um problema com
n COMPREENDER varias etapas € a soma dos trechos, e o

) . ndmero de trechos é a primeira coisa a
O assunto é a soma de calor sensivel e calor latente: o processo

tem duas etapas de naturezas diferentes.

contar.

Objetivo. Obter a energia total das duas etapas somadas. O que
estda em jogo é contar as etapas certas: a agua liquida sobe de 25 a
100 °C, com a temperatura variando, e depois vaporiza a 100 °C, com
a temperatura parada; como o enunciado para no vapor a 100 °C, néo
ha terceira etapa.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (6.10) e diga o que cada simbolo
significa. A primeira etapa é a Equacéao (6.7); a segunda é esta.

B Orcanizar

Dados m = 100kg
T, = 25°C
Ty=100°C
c=4186dJ/(kg-°C)
L, = 2260kJ/kg.
Conversées L, = 2260kJ/kg = 2,260 x 106 J/kg.
Estratégia calcule @ pela Equacéo (6.7), depois @9 pela
Equacao (6.10), e some as duas parcelas.
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RESOLVER

Aquecimento até a ebulicdo. Calor sensivel da dgua liquida:

Q1 =mcAT
=100 x 4186 x 75
=31,4x105J =31,4MJ

Vaporizacao. Calor latente de toda a massa a 100 °C:

Qz = mLU
=100 x 2,260 x 106
=226 x 106 J = 226 MJ

Calor total. Some as duas parcelas:

Q=0Q;+Q
= 31,4 + 226

Q = 257,4MJ

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a vaporizacéo responde por 226 dos 257,4 MdJ, 88 %
do total, como a comparacao entre L, e o calor de aquecimento fazia
esperar. Se a etapa sensivel tivesse saido maior que a latente, haveria

erro de conta. Caldeiras séo projetadas em torno desse desequilibrio:
a maior parte da superficie de troca fica na zona de vaporizacio.

O vapor alimenta refervedores de torres de destilagao, tracos de
aquecimento de linhas de 6leo pesado e turbinas.

Cuidado com a pegadinha: nio use AT = 100 na primeira etapa.

A agua parte de 25°C, entao AT = 75°C; usar 100 inflaria @; em
um terco.

EXEMPLO 6.13 - Mistura de gelo e agua quente

Em um calorimetro ideal, misturam-se 200 g de gelo a —10°C
com 500 g de 4gua a 60 °C. Determine a temperatura final da
mistura. (cge, = 0,5call(g - °C); cagya = lcallig - °C); Ly =
80 cal/g)
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COMPREENDER

O assunto é a calorimetria com mudanca de fase, o tipo mais
cobrado do capitulo.

Objetivo. Decidir qual é o estado final da mistura e obter a tempera-
tura em que o sistema estabiliza. O que esta em jogo é ndo montar a
equacdo direto: antes é preciso descobrir o estado final, porque ele
muda a equacgdao. Trés desfechos séo possiveis: nem todo o gelo funde
e a mistura para em 0 °C; todo o gelo funde exatamente a 0°C; ou
todo o gelo funde e ainda sobra energia para aquecer o conjunto.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.9) e diga o que cada simbolo
significa. As parcelas vém das Equacdes (6.7) e (6.10).

ORGANIZAR

Dados mg =200ga—10°C
m, =500ga60°C
Cg = 0,5
c, =1
Ly = 80cal/g.

Conversoes nenhuma: tudo em caloria, grama e grau Celsius, de
propoésito.

Estratégia calcule quanto calor o gelo precisa para chegar a 0°C e
fundir todo, calcule quanto calor a 4gua pode ceder até
0°C, compare os dois valores e s6 entdo monte a equacéo
do desfecho certo. Tudo em caloria e grama, sem
converter.

RESOLVER

Calor necessario ao gelo. Para aquecer até 0°C e fundir por
inteiro:

Qpec =Mgcg ATy + mg Le
=200 x 0,5 x 10 + 200 x 80
= 1000 + 16 000 = 17000 cal

Calor disponivel na agua. Ao esfriar de 60 até 0°C:

Qdisp =mgqcq AT,
=500x 1x 60 = 30000cal

Comparacao. Como 30000 > 17000, todo o gelo funde e ainda
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sobra energia. Calcule quanto sobra:

Qrest = Qdisp — @nec
= 30000 — 17000 = 13000 cal

Temperatura final. Essa energia aquece os 700 g de agua resultante
a partir de 0 °C:

Qrest = (mg +mgy)cq Tf
13000 = 700 x 1 x Tf

13000
'~ 7700
Ty~ 18,6°C

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o resultado ficou entre 0 e 60°C e bem mais
préoximo do frio, pelo custo alto da fusdo: dos 17000 cal que o gelo
consumiu, 16 000 foram s6 para fundir e 1 000 para aquecé-lo de —10
até 0°C. Estado final: 700 g de agua liquida a 18,6 °C, sem gelo. Se o
calor disponivel fosse menor que 17 000 cal, a temperatura final seria
0°C, com parte do gelo ainda sélido.

Cuidado com a pegadinha: montar Z @ = 0 de saida, sem a
comparacgio, d4 um nimero que parece bom e esta errado sempre que
o gelo néo funde todo. Comparar calor necessario e calor disponivel é
etapa obrigatéria quando ha mudanca de fase.
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[=] 3% px [m]
: 2

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacéo, 2018

Em um processamento, 200 kg de agua a 30 °C séo aquecidos
até a obtencao de 200 kg de vapor d’agua a 110 °C.

Dados: calor latente de vaporizacéo da dgua: 2,3 x 106 J - kg_l;
calor especifico da agua: 4,2 x 103 J - kg_1 . K_l; calor especifico
do vapor d’agua: 2,0 x 103 J - kg_1 KL

A quantidade de calor, em J, necessaria para esse processamento

HVXWD8

corresponde aproximadamente a

(A) 4,0 x 108
(B) 5,9 x 107
(C) 6,3 x 107
(D) 4,2 x 108
(E) 5,2 x 108

6.5 Propagacao de Calor

O calor vai do corpo mais quente para o mais frio por trés mecanismos,
e a banca cobra tanto a conta de cada um quanto a identificacao de
qual esta agindo em cada situacéo. O critério para distinguir é sempre
0 mesmo: o que esta se deslocando.

6.5.1 Conducao

DEFINICAO 6.11 - Conducdo

A conducao é a propagacao de calor de particula a particula,
por agitacéo transmitida ao vizinho, sem que haja transporte de
matéria. E o mecanismo dos sélidos e dos fluidos em repouso. A
grandeza que mede a facilidade com que um material conduz é a
condutividade térmica k: metais tém % alto e sdo condutores,
ar parado e materiais porosos tém %k baixo e séo isolantes.

CUIDADO

Na Lei de Fourier, L é a espessura na
direcdo em que o calor atravessa, e A
® Q _ kA AT (6.11) € a area perpendicular a essa direcao.

T At L Numa parede, L é aespessurae A éa

&®: fluxo de calor, ou poténcia térmica (W) area da face; numa barra que liga dois

k: condutividade térmica do material (W/(m - K)) recipientes, L & o comprimento da

A: area da secdo atravessada pelo calor (m?) barra e A é a area da secdo transversal.
AT: diferenca de temperatura entre as faces (°C ou K) Trocar os dois & o erro classico da
L: espessura atravessada (m) questao da barra.
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6.5.2 Conveccao

A conveccao é a propagacao por deslocamento de massa de fluido.

O fluido aquecido dilata, fica menos denso, sobe, e o fluido frio desce
para ocupar o lugar, formando as correntes de conveccao. Ela é
natural quando essas correntes nascem s6 da diferenca de densidade,
e forcada quando bomba ou ventilador impoe o movimento. Como
depende de matéria em movimento, a conveccéo néo ocorre em sélidos
nem no VAcuo.

6.5.3 Radiacao

DEFINICAO 6.12 - Radiacao

A radiacao é a propagacéo de calor por ondas eletromagnéticas,
principalmente no infravermelho. E o tnico mecanismo que
dispensa meio material e funciona no vacuo. Todo corpo acima
do zero absoluto irradia, e a fracdo da radiacdo maxima que ele
emite é a emissividade ¢, um numero entre 0 e 1.

P=ccAT* (6.12)

P: poténcia irradiada (W)

e: emissividade da superficie, entre O e 1 (—)

o: constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10~8 (W/(m?2 - K*))
A: area da superficie emissora (m?)

T: temperatura absoluta da superficie (K)
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CUIDADO

Na Lei de Stefan-Boltzmann, 7" é
obrigatoriamente a temperatura
absoluta, em kelvin, e ela entra
elevada a quarta poténcia. Usar o
valor em Celsius nao erra “um pouco:
erra por ordens de grandeza. Converta

antes de qualquer conta.

NOTA

Um corpo negro ideal tem ¢ = 1:
absorve e emite o maximo possivel.
Superficies polidas e claras tém
emissividade baixa, refletem mais e
perdem menos calor por radiacdo, e é
por isso que tanques e tubulacoes
expostos ao sol sdo pintados em cores

claras ou revestidos com aluminio.
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EXEMPLO 6.14 - Conducao por parede refrataria

interior .

exterior
do forno 50°C
800°C

inclinacéo = M
a0 =7

50°C --f--------2

face interna face externa

= &: fluxo de calor

Figura 6.6

n COMPREENDER

O assunto é a Lei de Fourier numa parede plana com as duas faces

a temperaturas fixas.

Objetivo. Obter quantos watts saem continuamente pela parede. O
que estd em jogo é separar o que € espessura e o que é area: o calor
atravessa os 20 cm, entao essa é a espessura L, e os 10 m?2 sdo a 4rea
da face, perpendicular ao caminho do calor; e a espessura vem em

centimetros.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (6.11) e diga o que cada simbolo
significa. A diferenca de temperatura entra em kelvin ou em Celsius

indiferentemente, porque é uma variacéo.

B Orcanizar

Dados L =20cm

A =10m?
Tint == 800 oC
Text =50°C

kE=15W/(m-K).

Conversoes L = 20cm = 0,20 m.

Estratégia calcule AT e aplique a Equacéo (6.11).
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Uma parede refrataria de forno tem 20 cm de espessura e 10 m?
de area. A face interna esta a 800 °C e a externa, a 50 °C. Calcule
o fluxo de calor perdido pela parede. (£ = 1,5 W/(m - K))

posicao
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RESOLVER

Diferenca de temperatura. Entre as faces:

AT = 800 — 50
=750°C = 750K

Lei de Fourier. Aplique-a com a espessura em metros:

kA AT

L
1,5 x 10 x 750

0,20
11250
0,20

b =

® =56250W ~ 56,3 kW

AVALIAR

Avalie a coeréncia: dividir por 0,20 é multiplicar por cinco, entéo o
resultado tinha de ser cinco vezes o numerador, e é. A diferenca de

temperatura entra em kelvin ou em Celsius, porque é uma variacéo.

56 kW de perda continua sao cerca de 4,9 GJ por dia, perto de 100 kg
de gas natural queimados s6 para aquecer o patio. E por isso que
refratarios com k& abaixo de 0,5 W/(m - K) se pagam rapido, e que a
termografia de paredes de forno € rotina de inspecéo.

Cuidado com a pegadinha: manter a espessura em centimetros
da ® = 11250/20 = 562,5W, cem vezes menor. Converta 20 cm =
0,20 m no Organizar.

EXEMPLO 6.15 - Radiacdo pela parede externa de um forno
A parede externa de um forno tem 20 m?2 de érea e se encontra

a 127°C. Considerando emissividade ¢ = 0,90, determine a
poténcia irradiada pela parede. (¢ = 5,67 x 108 W/(m? - K4))

COMPREENDER

O assunto é a Lei de Stefan-Boltzmann.

Objetivo. Obter quantos watts a parede emite na forma de radiacao.

O que esta em jogo é a temperatura absoluta: ela tem de entrar em
kelvin, porque a constante ¢ foi definida para a escala absoluta e a
temperatura aparece elevada a quarta poténcia; converta antes de
elevar.
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Antes de seguir, escreva a Equacgao (6.12) e diga o que cada simbolo
significa. A quarta poténcia é o que torna a converséao decisiva.

ORGANIZAR

Dados A =20m?2

T =127°C

e =10,90

o =5,67x 1078 W/(m? - K*).
Conversoes T = 127 + 273 = 400K.

Estratégia eleve a temperatura absoluta & quarta poténcia e
multiplique pelos outros trés fatores da Equacéo (6.12).

RESOLVER

Quarta poténcia da temperatura absoluta. Com 7' = 400 K:

T4 = (400)4 = (4 x 102)4
= 256 x 108 = 2,56 x 1010 K*

Lei de Stefan-Boltzmann. Multiplique os quatro fatores:

P=ccAT%
=0,90 x 5,67 x 1078 x 20 x 2,56 x 1010
=1,02 x 107% x 2,56 x 1010

P~ 26x10*W = 26 kW

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza: a 400K, a parcela T
vale cerca de 1,45 kW/mz, préximo da radiagao solar que chega ao

solo, e vinte metros quadrados levam isso as dezenas de quilowatts.

Perceba a sensibilidade da quarta poténcia: a 500K, s6 100 °C a mais,
a poténcia subiria para cerca de 64kW, mais que o dobro. E essa
sensibilidade que permite a termografia detectar perda de isolamento
a distancia e que exige protecio contra radiacao perto de fornos e de
flares.

Cuidado com a pegadinha: usar 127 no lugar de 400 da cerca de
0,27 kW, cem vezes menos. Nenhuma outra férmula do capitulo pune
tanto o esquecimento da converséo.
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EXEMPLO 6.16 - Identificacao dos mecanismos

Identifique o mecanismo predominante de transmissao de calor
em cada situacéo: (a) a chama de um macarico aquecendo a
chapa de aco apoiada acima dela; (b) um aquecedor elétrico aque-
cendo o ar de uma sala fechada; (c) o Sol aquecendo a superficie
da Terra.

II COMPREENDER

O assunto é a distin¢ao entre conducio, conveccao e radiacao,
numa questio conceitual.

Objetivo. Dizer, em cada situagio, qual dos trés mecanismos domina.
O que esta em jogo é usar um critério inico: perguntar o que esta se
deslocando. Se a energia passa de particula a particula sem que a
matéria ande, é conducio; se quem carrega a energia é uma massa
de fluido que se move, é conveccao; se a energia atravessa o vacuo, é
radiacao.

Antes de seguir, releia a Definicéo 6.11 e diga com suas palavras o
que ela afirma. A Defini¢do 6.12 é a outra ponta; a conveccao fica
entre as duas, com matéria em movimento.

n ORGANIZAR

Dados as trés situacées descritas.

Conversoes nenhuma: a questio é conceitual.

Estratégia para cada caso, siga o caminho da energia da fonte até o
destino e verifique se ha matéria no caminho e se ela se
desloca.

H RESOLVER

Caso (a). Os gases quentes da chama sobem e batem na chapa, e
essa massa de gds em movimento carrega a maior parte da energia:
conveccdo. A radiacdo da chama também contribui, e a distribuigédo
do calor dentro da chapa, depois que ela recebe, é conducéo.

Caso (b). O ar em contato com o aquecedor esquenta, dilata, fica
menos denso e sobe, enquanto o ar frio desce para ocupar o lugar. E o
movimento do préprio ar que espalha a energia pela sala: convecgao
natural.

Caso (¢). Entre o Sol e a Terra ha vacuo, e o vacuo néo tem parti-
culas para conduzir nem massa para se deslocar. Sobra um tuUnico
mecanismo possivel: radiacéo.
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(a) conveccdo, com contribuicdo de radiacdo; (b) conveccdo natural;
(c) radiacéo.

AVALIAR

Avalie a coeréncia do critério pelo caso (c), que é o mais decisivo:

qualquer resposta que mencione conducgéo ou convecgao entre Sol e

Terra estaria afirmando que existe matéria no espaco interplanetario.

Perceba que na pratica os trés mecanismos costumam agir juntos, e a
questdo pede o predominante. Um trocador casco e tubo é o exemplo
completo: conveccéo do fluido quente até a parede do tubo, conducéo

através da parede metalica e convecgdo da parede para o fluido frio.

Reconhecer essa sequéncia é o que a banca cobra nas questoes de
trocador.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacao (Dutos e Terminais),
2023

Um cilindro longo de um material de condutividade térmica &,
comprimento L e raio da secio reta R, esta colocado entre uma
fonte fria a temperatura Tx e uma fonte quente a temperatura
Tq- O fluxo estacionério de calor que passa por esse cilindro é J;.
Um outro cilindro, feito de outro material, com condutividade
térmica k£/2, comprimento 4L e raio de secéo reta 4R, é colocado
entre as mesmas fontes, fria e quente. Para esse segundo cilindro,
o fluxo estacionario de calor é /5.

A relacéo entre os fluxos estacionarios de calor, J5/J1, é igual a

(A) 16
(B) 4
() 2
(D) 1
(E) 1/2
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CAPITULO

Termodinamica e
Maquinas Térmicas

Ninguém ignora que o calor pode ser a causa do
movimento, que possui até uma grande poténcia
motriz: as mdaquinas a vapor, hoje tdao espalhadas,
sdo disso uma prova que fala a todos os olhos.

SADI CARNOT

Quanto movimento se pode tirar de uma dada quantidade de calor,
e existe um limite? Carnot fez essa pergunta em 1824, no tnico livro
que escreveu, as Reflexées sobre a Poténcia Motriz do Fogo (Réflexions
sur la puissance motrice du feu), um volume de pouco mais de cem
paginas, impresso em Paris as custas do autor e quase sem leitores
em vida, e a frase da epigrafe é a primeira linha da resposta. O limite
existe, e este capitulo chega a ele. Antes disso, a Primeira Lei faz
a contabilidade entre calor, trabalho e energia interna. Depois, a
Segunda Lei diz que a conversédo nunca é completa, e o rendimento de
Carnot é o teto que turbina, caldeira e compressor nenhum ultrapassa.

A Termodinamica estuda as relacées entre calor, trabalho e
energia interna. Ela continua o cap. 6 num ponto preciso: 14 o calor
entrava num corpo e saia como temperatura mais alta ou como mu-
danca de fase; aqui ele entra num gas que pode empurrar um émbolo,
e parte da energia sai como trabalho. Toda a Termodinamica esta
em administrar essa divisdo. A Primeira Lei diz que a soma fecha,
nada se perde. A Segunda Lei diz que a divisdo nunca € livre: existe
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um teto para a fracédo do calor que vira trabalho, e nenhum avanco

de engenharia passa desse teto.

Na inddustria de petréleo e gas isso aparece o tempo todo. O gas

de reservatoério sob pressio e temperatura altas é descrito pela equa-
cdo de estado; compressores de gasoduto, turbinas de geracdo em
plataforma e os ciclos de refrigeracio da liquefacédo de gas natural
sdo dimensionados pela Primeira Lei e limitados pelo rendimento de
Carnot. Uma termelétrica que joga fora mais da metade do calor que
consome néo esta mal projetada: esta obedecendo a Segunda Lei.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

7.1

Aplicar a equacéao de estado do gas ideal e a equacgao geral das
transformacoes, sempre com a temperatura em kelvin;
Relacionar temperatura e energia cinética média das moléculas;
Identificar e resolver as transformacées isotérmica, isobarica,
isocérica e adiabatica;

Calcular o trabalho de um géas pela area no diagrama P x V e
reconhecer, pelo sentido do ciclo, se ele é motor ou refrigerador;
Aplicar a Primeira Lei, AU = @ — W, com a convencéo de sinais
correta;

Enunciar a Segunda Lei nas formas de Kelvin-Planck e de Clau-
sius e usar a entropia como critério de sentido;

Calcular o rendimento de uma maquina térmica e o limite de
Carnot, e comparar os dois;

Calcular o coeficiente de performance de refrigeradores e bom-
bas de calor.

Gas Ideal e Equacao de Estado

7.1.1 Hipoéteses do modelo

DEFINICAO 7.1« Gas Ideal

Gas ideal é um modelo em que as moléculas sdo tratadas como
pontos materiais, sem volume proéprio, que nédo exercem forca
umas sobre as outras exceto no instante da colisdo, e cujas co-
lisdes sédo perfeitamente elasticas. Com essas trés hipéteses,
o comportamento do gas fica descrito por uma dnica equacéo,
valida para qualquer gas.
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NOTA

O modelo descreve bem gases a baixas pressoes e altas tempe-
raturas, situacido em que as moléculas ficam distantes umas das
outras e as forcas de interacdo realmente pouco importam. Perto
do ponto de condensacéo ou sob pressiao muito alta, como no gas
de reservatorio, o modelo perde precisao e entram equacoes de
estado mais elaboradas, como a de van der Waals. Em prova
de nivel médio, o enunciado sempre avisa que o gas é ideal ou
perfeito.

7.1.2 Equacao de estado

DEFINICAO 7.2 - Lei dos Gases Ideais

A equacao de estado do gas ideal amarra as quatro grandezas
que descrevem uma amostra de gas: presséo, volume, quantidade
de matéria e temperatura absoluta. Fixadas trés delas, a quarta
esta determinada.

PV =nRT (7.1)

P: pressao do gas (Pa)

V: volume ocupado (m?)

n: quantidade de matéria (mol)

R: constante universal dos gases (J/ (mol - K))
T temperatura absoluta (K)

A constante R tem duas formas, e cada uma exige o seu sistema de
unidades: R = 8,314 J/(mol - K) pede pressiao em pascal e volume em
metro cibico; R = 0,082 atm - L/(mol - K) pede pressdo em atmosfera e
volume em litro. Escolha uma das duas pelo que o enunciado oferece
e nao misture os dois sistemas na mesma conta.

Quando a quantidade de gas ndo muda, n e R sdo 0os mesmos nos
dois estados. Escrevendo a Equacéo (7.1) antes e depois e dividindo
uma pela outra, n e R desaparecem e sobra uma relacédo que dispensa
saber quantos mols existem.

DEFINICAO 7.3 « Equacdo Geral das Transformacdes

Para uma massa fixa de gas ideal que passa de um estado 1 para
um estado 2, a razdo entre o produto pressio vezes volume e

a temperatura absoluta se conserva. E a equacéo que resolve
qualquer transformacéo em que P, Ve T mudam ao mesmo tempo.
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CUIDADO

Temperatura em kelvin em toda
equacao de gas. Um enunciado que
da 27 °Cesta dando 300 K; usar 0 27
erra por mais de um fator dez. E a

armadilha mais frequente do capitulo.
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PiV; PyVy

= 2
T Ty (7:2)

P,,V,,T;: pressdo, volume e temperatura no estado inicial
P,,V,,Ty: pressao, volume e temperatura no estado final

Essa forma vale s6 com a massa de gas constante. Se o enunciado
disser que gas foi injetado ou retirado, volte & Equacéo (7.1) completa,
onde n aparece e pode mudar.

EXEMPLO 7.1 - Volume de um cilindro de gas industrial

Um cilindro contém 2,0 mol de gas a 27,0 °C e 15,0 atm. Deter-
mine o volume ocupado pelo gas, em litros.

II COMPREENDER

O assunto é a equacao de estado do gas ideal: trés das quatro
grandezas estdo dadas e a quarta é a incégnita.

Objetivo. Obter o volume que esses dois mols ocupam nessas con-
digoes, em litros. O que esta em jogo é duas providéncias antes da
conta: a temperatura em kelvin, porque a equagao néo aceita Celsius,
e o valor de R compativel com as unidades do enunciado, que aqui
sdo atmosfera e litro.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.1) e diga o que cada simbolo
significa. Com pressdo em atmosfera e volume em litro, o R certo é o
de 0,082.

n ORGANIZAR

Dados n = 2,0mol

0 =270°C

P =150atm

R = 0,082 atm - L/(mol - K).
Conversoes T = 27,0 + 273 = 300 K.
Estratégia isole V na Equacéio (7.1).

H RESOLVER

Volume pela equacao de estado. Isole V e substitua:

_nRT

P
2,0 x0,082 x 300

15,0
49,2
~ 15,0

\%
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V =33L

AVALIAR

Avalie a coeréncia: nas condicdes normais, um mol de gas ocupa
cerca de 22,4 L, entédo dois mols a 1 atm ocupariam perto de 45L. A
15 atmosferas, esse volume tem de encolher quinze vezes, o que da
cerca de 3L. Confere. E exatamente esse o ganho de guardar gas sob
pressio: o mesmo cilindro leva quinze vezes mais gas do que levaria a
pressao ambiente, e é por isso que cilindros industriais séo projetados
para dezenas ou centenas de atmosferas.

Cuidado com a pegadinha: usar 27 no lugar de 300 daria V =
0,30 L, um décimo do valor certo. Escreva a conversido para kelvin
numa linha separada, antes de substituir.

EXEMPLO 7.2 - Transformacao entre dois estados

Um cilindro com émbolo contém gés a P; = 2,0atm, V; =5,0L
e T1 = 300 K. O émbolo é empurrado enquanto o gas é aquecido,
e o estado final tem Py, = 5,0 atm e T = 600 K. Determine o
volume final.

COMPREENDER

O assunto é a equacao geral das transformacoes: as trés grande-
zas mudam ao mesmo tempo e nenhuma fica constante, entao néo é
isotérmica, nem isobarica, nem isocérica.

Objetivo. Obter o volume ao final das duas mudancas combinadas.
O que esta em jogo € reconhecer o caso geral e a massa fixa: como o
enunciado néo fala em injetar ou retirar gas, n é o mesmo nos dois
estados e some da equacao.

Antes de seguir, escreva a Equacao (7.2) e diga o que cada simbolo
significa. As temperaturas ja vém em kelvin.

ORGANIZAR

Dados estado 1 com Py = 2,0atm, V; =5,0L, Ty = 300K
estado 2 com Py = 5,0 atm, Ty = 600 K.

Conversoes nenhuma: as temperaturas ja estdo em kelvin, e
pressdo e volume s6 aparecem em razio.

Estratégia escreva a equacio geral, isole V5 e substitua. As
unidades de pressio e volume podem ficar como estéo,
porque aparecem dos dois lados da igualdade.
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RESOLVER

Equacao geral. Escreva-a e isole o volume final:

PVy PyVy

T, Ty
_ PV Ty
Vo= T, Py

Volume final. Substitua os valores:

Vo — 2,0 x 5,0 x 600
27 300x5,0
_ 6000
~ 1500
Vo =4,0L
AVALIAR

Avalie a coeréncia olhando os dois efeitos em separado. A temperatura

dobrou, o que sozinho dobraria o volume; a pressao aumentou 2,5

vezes, o que sozinho dividiria o volume por 2,5. O resultado combinado

é5,0x2/2,5 =4,0L, uma contracéo leve, porque o efeito da presséo

foi maior que o da temperatura. Em vaso de pressio e em duto, é

essa mesma equacio que relaciona a pressio medida no instrumento

com a temperatura do produto, e é por isso que os dois valores sdo

registrados juntos.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacao, 2011

original e sua pressdo seja cinco vezes maior.

(A) 16,7°C
(B) 16,7K
(C) 472K
(D) 472°C
(E) 150°C
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Um géas ideal contido em um cilindro esta a 10 °C. Um pistéao
comprime esse gas de tal modo que seu volume fique 1/3 do

A temperatura final do gas serd, aproximadamente,
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7.1.3 Temperatura e energia cinética das moléculas

DEFINICAO 7.4 - Interpretacio Cinética da Temperatura

A teoria cinética dos gases mostra o que a temperatura é
por dentro: ela mede a energia cinética média de translacao
das moléculas. Dois gases diferentes a mesma temperatura tém
moléculas com a mesma energia cinética média, ainda que as
mais pesadas se movam mais devagar.

E, = ng T e, para n mols, E, = gnRT (7.3)

.. energia cinética média de uma molécula (J)

& &

.. energia cinética total de translacio da amostra (J)
kg: constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 (J/K)

n: quantidade de matéria (mol)

T temperatura absoluta (K)

7.2 Transformacoes Gasosas

Quando uma das grandezas de estado fica constante, a equagao geral
se reduz a uma relacdo mais simples entre as outras duas. Sao quatro
casos, e a primeira coisa a fazer em qualquer questio é identificar
qual deles o enunciado descreve. A palavra que denuncia o caso quase
sempre esta la: “lentamente” e “em banho térmico” apontam para a
isotérmica, “émbolo livre” para a isobarica, “recipiente rigido” para a
isocdrica, “isolado termicamente” ou “rapido” para a adiabatica.

7.2.1 Transformacao isotérmica

DEFINICAO 7.5 - Lei de Boyle-Mariotte

Na transformacao isotérmica a temperatura fica constante.
Como o produto PV é proporcional a T, ele também fica constante:
comprimir o gds aumenta a pressdo na mesma propor¢io em que
o volume diminui.

P1V1 = P2V2 (T = COHSt.) (74)

P, P,: pressdes inicial e final (Pa ou atm)
V., Vy: volumes inicial e final (m? ou L)
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No diagrama P x V a isoterma é uma hipérbole. O trabalho, que
é a area sob a curva, vale W = nRTIn(V,/V;).

P

T = const.

= 1 — 2: expansao isotérmica

Figura 7.1

7.2.2 Transformacao isobarica

DEFINICAO 7.6 - Transformacao isobarica

Na transformacao isobarica a presséo fica constante, situa-
cdo de um gas sob émbolo livre, que se acomoda para igualar a
pressdo externa. O volume passa a ser diretamente proporcional
a temperatura absoluta.

Vi_V»

T, = T, (P = const.) (7.5)

V., Vs,: volumes inicial e final (m?)
T,,T,: temperaturas absolutas inicial e final (K)

No diagrama P x V a isobarica é um segmento horizontal, e a
area sob ele é um retangulo: W = P AV.

p

P = const.

~
>

W =PAV

\%

= 1 — 2: expanséao isobdrica O W: trabalho do gas

Figura 7.2
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7.2.3 Transformacao isocérica

DEFINICAO 7.7 - Transformacao isocérica

Na transformacao isocorica, também chamada isovolumétrica,
o volume fica constante, situacdo de um vaso rigido e fechado.
A pressio passa a ser diretamente proporcional a temperatura

absoluta.
Py _ Py
T, =T, (V = const.) (7.6)

P, P,: pressoes inicial e final (Pa)
T,,T,: temperaturas absolutas inicial e final (K)

No diagrama P x V a isocérica é um segmento vertical. Como o

volume n#o varia, ndo ha area sob a curva e o gas néo realiza trabalho:

W =0.
P
2
V = const.
1
sem drea = W =0 v

= 1 — 2: aquecimento isocérico

Figura7.3

7.2.4 Transformacao adiabatica

DEFINICAO 7.8 - Transformacio Adiabatica

Na transformacio adiabatica ndo ha troca de calor com a
vizinhanca, @ = 0. Isso acontece quando o sistema esta isolado
termicamente ou quando o processo é rapido demais para dar
tempo de trocar calor, caso da compressdo num cilindro de motor.

PV7 = const. e TV7~1 = const. (7.7)

«v: coeficiente de Poisson, Cp/Cy, (—)
P: pressdo do gas (Pa)
V: volume ocupado (m?)
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NOTA

Os livros divergem nos nomes destas
duas leis. A convencao internacional
chama a isobarica de Lei de Charles e
aisocorica de Lei de Gay-Lussac; parte
dos livros brasileiros troca os dois
nomes. Guarde a grandeza que fica
constante, nao o nome do cientista: &
isso que a prova cobra.

270



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 7 - Termodinamica e Maquinas Térmicas

T temperatura absoluta (K)

Para gases diatémicos, que é o caso do ar, do nitrogénio e do
oxigénio, v = 1,4. Para gases monoatomicos, v ~ 1,67.

p

adiabética, @ = 0

— 1 — 2: expanséio adiabatica

Figura 7.4

No diagrama P x V a adiabéatica é mais inclinada que a isoterma
que passa pelo mesmo ponto, porque nela a pressiao cai por dois
motivos ao mesmo tempo: o volume aumenta e a temperatura também
cai. Dai as duas consequéncias que a banca cobra: numa expansao
adiabatica o gas esfria, ja que s6 pode realizar trabalho as custas
da prépria energia interna, e numa compressao adiabatica o gas
esquenta. O motor diesel usa a segunda: a compressio sozinha leva
o ar a temperatura suficiente para inflamar o combustivel, sem vela
de ignicao.

7.2.5 As quatro transformacées lado a lado

Transformaciao Constante Relacao Trabalho
Isotérmica T P,V,=P;Vy nRTIn(V,/Vy)
Isobarica P ViIT, =V, /T, PAV
Isocérica |4 P, /T, =Py[T, 0
Adiabatica Q=0 PV?7 = const. —-AU

EXEMPLO 7.3 - Compressao isotérmica

Um recipiente com émbolo contém gas a P; = 1,5atme V| =
4,0L. O émbolo é empurrado lentamente, em banho térmico,
de modo que a temperatura nédo varia, até que o volume seja
V5 = 1,5 L. Determine a presséo final.

Bl ComprEENDER
O assunto é a transformacao isotérmica.

Objetivo. Obter a pressio a que o gas chega ao ser comprimido a
pouco mais de um terco do volume. O que estd em jogo é ler no
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enunciado o sinal da isotérmica: “em banho térmico” e “lentamente”
dizem que a temperatura tem tempo de se equalizar com a vizinhanca
e fica constante.

Antes de seguir, escreva a Equacao (7.4) e diga o que cada simbolo
significa. O produto presséo vezes volume é o mesmo antes e depois.

ORGANIZAR

Dados P; =15atm
Vi =4,0L
Vo =1,5L.
Conversoes nenhuma: pressio e volume s6 aparecem em razéo.

Estratégia aplique a Equacéo (7.4) e isole P,. As unidades de
presséao e volume podem permanecer como estio.

RESOLVER

Lei de Boyle-Mariotte. Escreva-a e isole a pressao final:

P1Vy = PyVy
PV
Po =
2 V2

Pressao final. Substitua os valores:

1,5x4,0
P, = 2057
2 1,5
_ 6,0
15
Py, =4,0atm
AVALIAR

Avalie a coeréncia: o volume caiu para 1,5/4,0, ou seja, pouco mais
de um terco do inicial, e a pressdo subiu na razio inversa, de 1,5
para 4,0 atm, que é 2,7 vezes. Confira pelo produto: 1,5 x 4,0 =6,0 e
4,0x 1,5 = 6,0, iguais, como a lei exige. Compresséo lenta e resfriada
é o0 modelo de compressor com resfriamento intermediario, usado
justamente porque comprimir a temperatura baixa consome menos
trabalho do que comprimir a quente.
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EXEMPLO 7.4 - Aquecimento isobarico

Um cilindro fechado por um émbolo livre contém gas ideal. O
volume inicial é V; =4,0L a T; = 300K. O gés é aquecido e o
volume passa a Vo = 6,0 L. Determine a temperatura final.

Bl ComprEENDER
O assunto é a transformacao isobarica.

Objetivo. Obter a temperatura a que o gas precisa chegar para ocupar
6,0 L. O que esta em jogo é reconhecer a isobarica pelo émbolo livre,
que desliza até a pressao do gas igualar a externa, e lembrar que
a proporcionalidade entre volume e temperatura sé vale na escala
absoluta.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.5) e diga o que cada simbolo
significa. Volume e temperatura absoluta sao diretamente proporcio-
nais.

B Orcanizar

Dados Vi=40L
T, =300K
Vo =6,0L
pressao constante.
Conversoes nenhuma: a temperatura ja esta em kelvin.

Estratégia aplique a Equacao (7.5) e isole T5.

n RESOLVER

Lei da isobarica. Escreva-a e isole a temperatura final:

i_Ve
T, Ty
Vo
T, =T, -2
2 =Ty,

Temperatura final. Substitua os valores:
6,0
4,0
=300x 1,5

Ty = 300 x

T, = 450K
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: o volume aumentou 50 % e a temperatura absoluta
também, de 300 para 450 K, exatamente a proporcionalidade que a
lei prevé. Repare que 450 K correspondem a 177 °C, e que a mesma
conta feita em Celsius daria um resultado errado, porque 30 néo é
1,5 x 27. Processos isobaricos aparecem sempre que o gas esta aberto
para um ambiente de pressio fixa, como um gasémetro de selo d’agua
ou um trecho de linha com a saida livre.

Cuidado com a pegadinha: a proporcionalidade entre volume e
temperatura s6 existe na escala absoluta. Nenhuma das leis dos gases
funciona com temperatura em Celsius.

EXEMPLO 7.5 - Compressao adiabatica num motor diesel

Um cilindro contém 500 cm3 de ar a 27,0°C e 1,0 atm. O émbolo
comprime o ar adiabaticamente até Vy = 25cm3. Determine a
temperatura final. Usey =14 e 2094 ~ 3,31.

II COMPREENDER

O assunto é a transformacao adiabatica: a compressao no cilindro
de um motor é rapida demais para haver troca de calor apreciavel
com as paredes, e por isso @ = 0.

Objetivo. Obter a temperatura que o ar atinge ao ser comprimido
a um vinte avos do volume inicial. O que esta em jogo é escolher a
forma certa da relacdo adiabatica: como o enunciado da volumes e
pede temperatura, a util é a que liga T a V.

Antes de seguir, escreva a Equacao (7.7) e diga o que cada simbolo
significa. A segunda forma, TVY~1 = const., é a que se usa aqui.

ORGANIZAR

Dados Vy =500 cm3

0, =27,0°C
V, = 25 cm?
v=14.

Conversodes T; = 27,0 + 273 = 300K.

Estratégia escreva T;V; —1 = ToVy ~1 isole T, e calcule a razéo
de volumes elevada a oy — 1 = 0,4. As unidades de
volume podem ficar em centimetro cibico, porque s6
aparece a razio entre elas.
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RESOLVER

Relacao adiabatica entre 7' e V. Escreva-a e isole T's:
T, VIt =T, VIt
vi\"!
ro=1i(7; )

Razio de compressao e temperatura final. Calcule a razéo e
eleve ao expoente 0,4:

Vy 500

V, 25 2

Ty = 300 x 2004
=300 x 3,31

Ty ~ 993K ~ 720°C

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o gas foi comprimido e ndo péde perder calor,
entdo tinha de esquentar bastante, e esquentou mais de trés vezes
em temperatura absoluta. Repare que numa compresséo isotérmica
de mesma razio a temperatura ficaria em 300 K; a diferenca inteira
é a energia do trabalho de compressao que ficou guardada no gas.
Esses 720 °C passam com folga do ponto de autoignicdo do diesel, em
torno de 250 °C, e é por isso que o motor diesel ndo tem vela. Motores
a gasolina néo podem usar razio de compressio tao alta, sob pena de
a mistura inflamar antes da hora.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2011

Um gas ideal, ao receber calor de uma fonte térmica, executa um
processo isotérmico no qual sua pressao final é 5 vezes maior do
que a pressao inicial.

Qual o volume e a temperatura finais do gas nesse processo?

(A) Vfinal = Vaoseren @ Tfinal S

(B) Vfinal =5Vinicial €5 Tfinal S
(C 5 Vfinal =V icial € Tfinal L elal
(D) Vfinal =5Vinicial © Tfinal S

(E) 5Vfinal = Vinicial € Tfinal = Tinicial
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7.3 Primeira Lei da Termodinamica
7.3.1 Energia interna, calor e trabalho

DEFINICAO 7.9 - Energia Interna

A energia interna de um sistema é a soma de todas as energias
microscopicas que ele guarda: a energia de agitacédo das particu-
las e a energia das interacoes entre elas. Num géas ideal nao ha
interacdo, entéo sobra s6 a agitacio, e a energia interna passa a
depender apenas da temperatura.

U= gnRT e portanto AU = gnR AT (7.8)

U: energia interna do gas (J)

f: graus de liberdade: 3 monoatdmico, 5 diatémico (—)
n: quantidade de matéria (mol)

T temperatura absoluta (K)

O calor e o trabalho nao sido propriedades do sistema: séo as
duas formas pelas quais energia atravessa a fronteira dele. O gas néo
“tem” calor nem “tem” trabalho; ele tem energia interna, e o calor e o
trabalho sao os caminhos de entrada e de saida. O trabalho de um

gas que se expande ou se comprime é a 4rea sob a curva no diagrama
PxV.

O W: trabalho do gés, de V,aV,
Figura7.5

DEFINICAOQ 7.10 - Trabalho de um Gas

O trabalho realizado por um géas é a area entre a curva do pro-
cesso e o eixo dos volumes, no diagrama P x V. Quando a pressao
é constante, essa area é um retangulo e o calculo é imediato.
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DICA

Num gas ideal, AU tem sempre o
mesmo sinal de AT Se a
temperatura ndo mudou, a energia
interna ndo mudou, ndo importa

quanto calor entrou ou saiu.
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W=PAV (P = const.) (7.9)

W: trabalho realizado pelo gas (J)
P: presséo, constante no processo (Pa)
AV: variacdo de volume, V, — V; (m?)

Na isotérmica, W = nRT'In(V5/V7); na isocérica, W = 0, porque
nao ha area nenhuma sob um segmento vertical.

Num ciclo fechado a area interna a curva é o trabalho liquido de
uma volta completa, e o sentido do percurso da o sinal. Ciclo horario:
trabalho positivo, o sistema entrega trabalho, é uma maquina térmica.
Ciclo anti-horario: trabalho negativo, o sistema consome trabalho,
é um refrigerador. Nas quest6es que trazem um grafico P x V com um
ciclo, ler o sentido antes de calcular qualquer coisa elimina metade
das alternativas.

ATENCAO

Convencao de sinais adotada neste livro, que é a das provas de
nivel médio:

* @ > 0: o gas recebe calor;

* @ < 0: o gas cede calor;

* W > 0: o gas realiza trabalho, ou seja, se expande;

* W < 0: o gas recebe trabalho, ou seja, é comprimido.

7.3.2 O enunciado da Primeira Lei

DEFINICAO 7.1 - Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica é a conservacéo de energia
escrita para sistemas que trocam calor e trabalho: a variacéo
da energia interna é o que sobra do calor recebido depois de
descontado o trabalho realizado pelo sistema.

AU=Q—-W (7.10)
NOTA
AU: variacdo da energia interna (J) Parte da literatura escreve
@: calor trocado, positivo quando recebido (J) AU = @ + W, com W sendo o

W: trabalho, positivo quando realizado pelo gas (J) trabalho realizado sobre o sistema. E a

mesma fisica com outro nome para a
letra. A Cesgranrio usa a forma
adotada aqui, mas leia o enunciado
antes de aplicar o sinal.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 277



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 7 - Termodinamica e Maquinas Térmicas

7.3.3 A Primeira Lei nas quatro transformacoes

Transformacao w

Isotérmica nRTIn(Vy/Vy)

Isobarica PAV AU+W #0
Isocorica 0

Adiabatica —-AU

Ciclo completo = Qiotal

EXEMPLO 7.6 - Aquecimento em vaso rigido

mico, f = 5)

Bl ComprEENDER

Um cilindro rigido contém 2,0 mol de gas ideal diatémico a 300 K.
O géas recebe 2500 J de calor. Determine a variacdo da energia
interna e a temperatura final. (R = 8,314 J/(mol - K); gas diat6-

O assunto é a Primeira Lei numa transformacao isocérica.

Objetivo. Obter de quanto sobe a energia interna e até que tempera-

tura o gas chega. O que est4a em jogo é a palavra “rigido”: o volume

nao pode mudar, o gas nao desloca fronteira nenhuma e néo realiza

trabalho, entéo toda a energia recebida fica guardada como agitacao

das moléculas.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.10) e diga o que cada simbolo
significa. Com W = Oelasereduz a AU = @; a Equacio (7.8) converte

essa energia em temperatura.

B Orcanizar

Dados n = 2,0mol

T, = 300K
Q = 2500J
W=0
f=5

R = 8,314 J/(mol - K).

Conversoes nenhuma: tudo no SI e a temperatura em kelvin.

Estratégia aplique a Equacao (7.10) com W = 0 para achar AU e
depois a Equacéo (7.8) para converter essa energia em

variagdo de temperatura.
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H RESOLVER

Primeira Lei com W = 0. Aplique-a:

AU=Q-W
=2500-0

AU =2500d = 2,5kdJ

Variacao de temperatura. Converta a energia interna em tempe-

ratura:
_f
AU = 2nRAT
2AU
AT = ——
fnR
_ 2x2500
"~ 5x2,0x8,314
5000
= m ~ 60K

Temperatura final. Some a temperatura inicial:

Ty =T + AT
= 300 + 60

Ty = 360K

AVALIAR

Avalie a coeréncia: como néo houve trabalho, cem por cento do calor
virou energia interna, e a temperatura subiu. O aumento de 60 K
sobre 300 K é uma razéo de 1,2, e como o volume € constante a presséo
sobe na mesma razdo: P, = 1,2P;. Esse resultado é a base do
dimensionamento de valvulas de alivio: vaso fechado que recebe calor
sobe de pressido sem nenhuma folga, porque nao ha para onde o gas
se expandir.

EXEMPLO 7.7 - Expansao isotérmica

Meio mol de gas ideal se expande isotermicamente a 400 K, pas-
sando de V; = 2,0L para V5 = 8,0L. Determine o trabalho
realizado pelo gas e o calor absorvido. (R = 8,314 J/(mol - K);
In4 ~ 1,386)
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Bl ComrreEnDER
O assunto é a Primeira Lei numa transformacao isotérmica.

Objetivo. Obter o trabalho que o gas realiza ao quadruplicar de
volume e o calor que ele precisou absorver para isso. O que esta em
jogo é ver que, como a temperatura ndo muda e a energia interna de
um gés ideal s6 depende dela, AU = 0 e o calor que entra sai inteiro
como trabalho: basta calcular um dos dois.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.10) e diga o que cada simbolo
significa. O trabalho da isotérmica é W = nRT'In(V4/V7), a area sob
a hipérbole.

ﬂ ORGANIZAR

Dados n = 0,50 mol
T =400K
V,=2,0L
Vo =8,0L,logo Vy/V, =4
R = 8,314 J/(mol - K).

Conversoes nenhuma: os volumes sé aparecem em razio, e a
temperatura ja esta em kelvin.

Estratégia calcule W pela expressdo do trabalho na isotérmica e
conclua @ pela Primeira Lei com AU = 0.

H RESOLVER
Trabalho da isotérmica. Calcule-o:

W= nRTln(“ﬁi)
= 0,50 x 8,314 x 400 x In 4

= 1662,8 x 1,386

‘ W~ 2,3kdJ ’

Primeira Lei com AU = 0. A temperatura ndo mudou:

AU=0
Q=AU+W=W

Q ~ 2,3kdJ
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AVALIAR

Avalie a coeréncia: o gas se expandiu, entéo o trabalho tinha de sair
positivo, e saiu. E como a temperatura ficou fixa, o calor absorvido
tinha de ser exatamente igual ao trabalho, sem sobra para a ener-
gia interna. Perceba que a razdo de volumes entra dentro de um
logaritmo, e por isso quadruplicar o volume néo quadruplica o tra-
balho: multiplica por In4 ~ 1,39 o valor de nRT. Compressores com
resfriamento entre os estagios se aproximam do processo isotérmico
justamente porque ele exige menos trabalho do que o adiabatico para
a mesma razio de pressoes.

EXEMPLO 7.8 - Dois processos em sequéncia

Um gés ideal passa por dois processos sucessivos. No primeiro,
isocorico, ele recebe 800dJ de calor. No segundo, isobarico, ab-
sorve 700dJ de calor e realiza 300dJ de trabalho. Determine a
variacéo total da energia interna do gas.

COMPREENDER
O assunto é a Primeira Lei aplicada em etapas.

Objetivo. Obter quanta energia ficou guardada no gas, somadas
as duas etapas. O que esta em jogo é o ponto conceitual: a energia
interna é funcéo de estado, depende s6 de onde o gas esta e nio
do caminho, e por isso as variagoes de cada etapa simplesmente se
somam. Calor e trabalho néo séo fungoes de estado, mas cada etapa
tem os seus.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.10) e diga o que cada simbolo
significa. Uma vez por etapa.

ORGANIZAR

Dados etapa 1 isocérica com @ = 800J e W; =0
etapa 2 isobdarica com @5 = 700J e Wy = 3004.

Conversoes nenhuma: tudo em joule.

Estratégia aplique a Equacéo (7.10) em cada etapa e some as duas
variacoes.

RESOLVER

Etapa isocorica. O trabalho é nulo:

AU, =Q1 — W,
=800—-0=800J
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Etapa isobarica. O gas se expande e realiza trabalho:
AUy = Q2 — Wy
=700 — 300 =400dJ

Variacao total. Some as duas:

AUtotal == AUl + AU2
= 800 + 400

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo balancgo global: entraram 1500dJ de calor,
sairam 300dJ como trabalho, e sobraram 1200dJ dentro do gas. A
conta fecha, como a conservacio de energia exige. Perceba que a
diferenca entre o calor total absorvido e 0o aumento da energia interna
é exatamente o trabalho realizado, e nada mais.

Cuidado com a pegadinha: responder 1500J é somar os calores e
esquecer o trabalho. Calor recebido néo é variacao de energia interna,
exceto quando o trabalho é nulo, que é o caso da primeira etapa e nao
o da segunda.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2010
Um cilindro, fechado por um émbolo, encerra o volume de 1,0 litro

de um gés ideal a presséo de 2,5 x 10° Pa. Quando o sistema

QKRXMW

recebe de uma fonte quente 300 dJ de calor, o émbolo desloca-se
sem atrito, de modo que o volume do gas seja duplicado em um
processo termodinamico, o qual pode ser considerado isobarico.
Nesse caso, a energia interna do gas sofreu uma variacéo, em
joules, equivalente a

(A) 50
(B) 100
(C) 150
(D) 250
(E) 550
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7.4 Segunda Lei da Termodinamica

A Primeira Lei diz que a energia se conserva, mas nio diz para que
lado as coisas acontecem. Uma xicara de café que esquenta sozinha
enquanto a cozinha esfria conservaria a energia perfeitamente, e
mesmo assim néo acontece. A Segunda Lei da Termodinamica é a
lei que da sentido aos processos: ela diz o que a natureza faz sozinha
e o que s6 acontece pagando trabalho.

7.4.1 Os dois enunciados classicos

DEFINICAO 7.12 - Enunciado de Kelvin-Planck

E impossivel construir uma maquina que opere em ciclos e cujo
unico efeito seja retirar calor de uma fonte e converté-lo inte-
gralmente em trabalho. Alguma parcela do calor tem sempre de
ser rejeitada para uma fonte mais fria.

DEFINICAO 7.13 - Enunciado de Clausius

E impossivel construir um dispositivo que opere em ciclos e cujo
unico efeito seja transferir calor de um corpo frio para um corpo
quente. O calor sobe de temperatura apenas quando ha trabalho
sendo pago para isso.

7.4.2 Entropia

DEFINICAO 7.14 - Entropia

A entropia é a grandeza que mede o quanto a energia de um
sistema esta espalhada, ou seja, indisponivel para virar trabalho.
Ela é funcédo de estado, e a Segunda Lei em forma quantitativa diz
que a entropia do universo nunca diminui: processos reversiveis
a mantém constante e todo processo real a aumenta.

AS = T (processo reversivel a T constante) (7.11)

AS: variacao de entropia (J/K)
@: calor trocado, com sinal (J)
T temperatura absoluta em que a troca ocorre (K)
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NOTA

Os dois enunciados sdo equivalentes:
violar um permite violar o outro. A
palavra “Gnico” & o que da peso aos
dois. Refrigeradores tiram calor do frio
e o entregam ao quente todo dia, mas
nao como unico efeito: consomem

energia elétrica.

DICA

O mesmo calor produz mais entropia
quando entra numa temperatura
baixa, porque 7" esta no denominador.
Por isso o calor passa sozinho do
quente para o frio: o quente perde
Q/Tq eofrioganha /Ty, que &

maior.
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EXEMPLO 7.9 - Geladeira de porta aberta

Alguém propde refrescar uma cozinha fechada deixando a porta
da geladeira aberta e o aparelho ligado. Explique, pela Segunda
Lei, 0 que acontece com a temperatura da cozinha depois de
algumas horas.

Bl ComprEENDER

O assunto é o enunciado de Clausius junto com a Primeira Lei,
numa questéo conceitual.

Objetivo. Decidir se, com a porta aberta, a cozinha ganha ou perde
energia. O que estda em jogo é escolher o sistema certo: a tentacéo é
olhar s6 para o ar frio que sai da geladeira, e o caminho é olhar para
a cozinha inteira e perguntar o que atravessa a fronteira dela.

Antes de seguir, releia a Definicdo 7.13 e diga com suas palavras o
que ela afirma. A Equacéo (7.10) faz o balanco.

B Orcanizar

Dados cozinha fechada, geladeira ligada com a porta aberta.
Conversoes nenhuma: a questéo é conceitual.

Estratégia faca o balanco de energia da cozinha como um todo, em
vez de olhar separadamente o ar frio do compartimento
e o ar quente da serpentina de tras.

n RESOLVER

Primeira Lei na geladeira. Ela retira um calor @z de dentro do
compartimento e joga um calor Q¢ pela serpentina traseira, para o
mesmo ambiente. Pela Primeira Lei, essas duas quantidades no sdo
iguais:

Qo=Qr+W

onde W é o trabalho elétrico consumido pelo compressor.

Balanco da cozinha. Com a porta aberta, o compartimento e a
cozinha sdo o mesmo ambiente, entdo o @ retirado volta para a
cozinha junto com o Q¢ despejado. O balango fica:

Qiiquido = Qg — @F
=W

A energia que sobra na cozinha é exatamente o trabalho elétrico
consumido pelo compressor.
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A cozinha esquenta. A geladeira nao destroéi calor, apenas o trans-
porta, e ainda acrescenta ao ambiente toda a energia elétrica que
consome.

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelas duas leis: a cozinha é fechada e recebe energia
elétrica, entdo, se ela esfriasse, energia estaria desaparecendo, o
que a Primeira Lei proibe; e o enunciado de Clausius explica por
que a geladeira precisa dessa energia, ja que o calor s6 passa do
compartimento frio para a serpentina quente com trabalho pago.
Perceba que um ar-condicionado é a mesma méaquina, e funciona
apenas porque a serpentina quente fica fora da sala: é a fronteira
que muda, nfo o principio. O mesmo raciocinio explica por que a sala
de maquinas de uma unidade de refrigeracéo é sempre o ponto mais
quente da planta.

7.5 Maquinas Térmicas e Ciclo de Carnot

DEFINICAO 7.15 - Maquina Térmica

Uma maquina térmica é um dispositivo que opera em ciclos,
retirando um calor Q¢ de uma fonte quente, convertendo parte
dele em trabalho W e rejeitando o restante, @, para uma fonte
fria. Como ela volta ao estado inicial a cada ciclo, a energia
interna néo varia, e a Primeira Lei se resume a W = Q¢ — Q.

fonte quente (Tg)

Qo

maquina

Qr

[ fonte fria (T'r)

= Qgq: calor da fonte quente = @g: calor rejeitado = W: trabalho ttil

Figura 7.6
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7.5.1 Rendimento

DEFINICAO 7.16 - Rendimento de uma Maquina Térmica

O rendimento de uma maquina térmica é a fracdo do calor
retirado da fonte quente que ela consegue entregar como trabalho.
E sempre menor que 1, porque o calor rejeitado nunca é zero.

W _ Q=@ _, G
Qg Qg Qq

7: rendimento, entre 0 e 1 (—)

W: trabalho util por ciclo (J)

Qq: calor retirado da fonte quente (J)
Qp: calor rejeitado para a fonte fria (J)

(7.12)

CUIDADO

EXEMPLO 7.10 - Rendimento de um motor de acionamento O rendimento & razao entre calores:

joule, quilocaloria ou watt, desde que a

O motor de acionamento de um compressor recebe 900 kdJ por mesma unidade nos dois. Nio

ciclo da queima do combustivel e rejeita 630 kJ pelos gases de confunda com a razio de
escape e pelo sistema de arrefecimento. Determine o trabalho temperaturas, que sé aparece em
util por ciclo e o rendimento. Carnot e exige kelvin.

Bl CompreEnDER
O assunto é a definicao de rendimento de uma maquina térmica.

Objetivo. Obter o trabalho 1util por ciclo e a fracdo do calor do com-
bustivel que vira trabalho. O que esta em jogo é ver que, num ciclo,
o trabalho sai da Primeira Lei: o que entra menos o que é rejeitado,
porque a energia interna volta ao valor inicial.

Antes de seguir, escreva a Equacio (7.12) e diga o que cada simbolo
significa. O rendimento é a razao entre o trabalho e o calor de entrada.

B Orcanizar

Dados Qg = 900kJ
QFr = 630kd.

Conversoes nenhuma: os dois calores em kd, e o rendimento é
adimensional.

Estratégia calcule W = Qg — QF e aplique a Equacéo (7.12).
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RESOLVER

Trabalho util. Pela Primeira Lei no ciclo:

W=Qq - Qr
=900 — 630
W =270kdJ

Rendimento. Divida pelo calor de entrada:

_w
"= %
270
= 5ag = 030
7 =30%

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o trabalho é menor que o calor de entrada, como
a Segunda Lei exige, e o rendimento ficou abaixo de 1. Confira pelo
outro caminho: 1—630/900 = 1 —0,70 = 0,30, 0 mesmo valor. Trinta
por cento é a ordem de grandeza real de um motor de combustao
interna, e os 70 % restantes vdo para o escape e para o radiador.
Recuperar parte desse calor rejeitado, em sistemas de cogeracéo, é o
que eleva a eficiéncia global de uma instalacdo sem violar nada.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2012
Uma maquina térmica opera com rendimento de 35 %. A quan-

tidade de calor que a maquina recebe da fonte de calor quente é
1.0004.

Qual é a quantidade de calor, em J, que a maquina cede a fonte
de calor fria?

GCQVN5

(A) 650
(B) 538
(©) 350
(D) 286
(E) 186
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7.5.2 Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot € o ciclo de maior rendimento possivel entre duas
temperaturas dadas. Ele é formado por quatro processos reversiveis,
dois isotérmicos e dois adiabaticos:

Expanséo isotérmica a T, em que o gés absorve Qg;
Expansio adiabatica, em que o gas esfria de T até Tg;
Compressao isotérmica a Ty, em que o gas rejeita Qp;
Compressao adiabatica, em que o gas volta de Tp a Tg e

L s

fecha o ciclo.

p

v

- A — B: isotérmica a TQ = C — D: isotérmica a T
= B - C, D — A: adiabaticas O W: 4rea do ciclo
adiabdticas mais inclinadas que o real, para leitura

Figura 7.7

DEFINICAO 7.17 - Rendimento de Carnot

No ciclo de Carnot, a razéo entre os calores trocados é igual a
razdo entre as temperaturas absolutas das duas fontes. Isso
transforma o rendimento numa expressao que depende apenas
das temperaturas, e que vale como teto para qualquer maquina
real operando entre elas.

Tr

Ncarnot = 1 — TQ (7.13)

Nearnos: FeNdimento maximo entre as duas fontes (—)
Ty: temperatura absoluta da fonte fria (K)

Tq: temperatura absoluta da fonte quente (K)
CUIDADO

As duas temperaturas em kelvin. Entre
27°Ce227°C acontacertada 40 %

e a conta feita em Celsius daria 88 %.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 288



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 7 - Termodinamica e Maquinas Térmicas

NOTA

Teorema de Carnot. Nenhuma maquina real que opere entre
as mesmas duas temperaturas pode ter rendimento maior que o
de Carnot, e nenhuma pode iguala-lo, porque todo processo real
tem irreversibilidades: atrito, turbuléncia e troca de calor através
de diferenca finita de temperatura. Duas consequéncias diretas
para prova: um rendimento anunciado acima do de Carnot é sinal
de enunciado impossivel ou de conta errada, e a tnica forma de
elevar o teto é aumentar T ou baixar T'p.

EXEMPLO 7.11 - Rendimento real diante do limite de Carnot

Uma mAaquina térmica opera entre uma fonte quente a 527 °C e
uma fonte fria a 127 °C. Ela absorve 500 kdJ por ciclo e produz
180 kdJ de trabalho. Determine o rendimento maximo teérico e o
rendimento real, e compare os dois.

II COMPREENDER

O assunto é a comparacao entre o rendimento real e o limite
de Carnot.

Objetivo. Obter o rendimento maximo tedrico e o rendimento real, e
comparar os dois. O que esta em jogo é separar as duas contas, que
sédo independentes: o limite depende s6 das temperaturas, em kelvin,
e o real depende s6 das energias.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.13) e diga o que cada simbolo
significa. O rendimento real vem da Equacéo (7.12).

ORGANIZAR

Dados (9Q =527°C

Op = 127°C
Qg = 500kJ
W = 180kd.

Conversdes Tg = 527 + 273 = 800K
Tp =127+ 273 = 400K.

Estratégia aplique a Equacio (7.13) com as temperaturas em
kelvin; depois a Equacéo (7.12) com os valores de
energia.
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H RESOLVER

Limite de Carnot. Entre as duas fontes:

T
NCarnot = 1- i
400
=]1——=1-
300 0,50

Ncarnot = 0,90 = 50 %

Rendimento real. Pela definicéo:

W
Nreal = %
180

Nreal = 0,36 = 36 %

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o rendimento real ficou abaixo do de Carnot, como
o Teorema de Carnot exige. Se tivesse dado acima, haveria erro
de conta ou enunciado impossivel, e essa comparacéo é a primeira
conferéncia a fazer em toda questdo de maquina térmica. A maquina
aproveita 36/50, ou seja, 72% do que a fisica permitiria, o que é
um bom desempenho para turbina a vapor. Em usina termelétrica,
aumentar T'g com vapor superaquecido e baixar T com condensador
eficiente sédo as duas tnicas alavancas reais, porque as duas mexem
no teto e ndo apenas no aproveitamento.
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EXEMPLO 7.12 - Ciclo no diagrama P x V'

Um géas ideal executa o ciclo A B—C—A, formado por uma
expansdo isobarica de A para B, uma compresséo isotérmica de
B para C e uma transformacéo isocérica de C para A. Séo dados
Py =2,0x105Pa, V4 =V, =0,010m3 e Vg = 4V,,. Determine
o trabalho liquido do ciclo e diga se ele funciona como maquina
térmica ou como refrigerador. (In4 ~ 1,386)

P

Q

isotérmica

isocoérica

>

isobédrica B
} : Vv
Vo 4V,

= A — B: isobarica = B — C: isotérmica == C — A: isocérica

Figura 7.8

COMPREENDER

O assunto é o trabalho num ciclo fechado: o gas volta ao estado
inicial, entdo AU = 0 e o trabalho liquido é igual ao calor liquido.

Objetivo. Obter o trabalho liquido do ciclo e decidir se o gas entrega
ou consome trabalho. O que est4 em jogo é somar os trechos com
sinal, cada um com a formula da sua transformacéo, e ler o sinal do
total, que responde a segunda parte; o trecho isocérico vale zero.

Antes de seguir, escreva a Equacao (7.9) e diga o que cada sim-
bolo significa. Ela resolve o trecho isobarico; o isotérmico usa W =
nRTln(VZ/Vl)

ORGANIZAR

Dados Py =2,0x10°Pa
Vo = 0,010m3
A—B isobarica de Vj a 4V,
B—C isotérmica de 4V a V|,
C—A isocérica.

Conversdes nenhuma: pressio em pascal e volume em m3 déo
joule.

Estratégia calcule o trabalho de cada trecho com a férmula que lhe
cabe, some os trés com sinal, e leia o sentido do ciclo no
diagrama para confirmar.
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RESOLVER

Trecho A—B, isobarico. O gas se expande a pressdo constante:

Wap =Py (Vg —Va) =Py x3Vy
=2,0x10° x 3 x 0,010 = 6000J

Trecho B—C, isotérmico. Como nRT = PgVg = Py, x4Vy:

V, V
Wge =Pp Vg ln(Vg) =4P,V, ln(4v90)

=4x2000x (—1,386) = —11090J

Trecho C—A, isocérico. O volume nio muda:
WCA == 0
Trabalho liquido. Some os trés trechos:

Wiotal = 6000 — 11090 + 0

‘ Wigtal = —5,1 x 103 J

Como o trabalho liquido é negativo, o ciclo consome trabalho e
transfere calor da fonte fria para a quente: é um refrigerador.

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sentido do percurso no diagrama: A—B vai
para a direita, B—C volta para a esquerda por cima da isobAarica, e
C—A desce na vertical. O percurso é anti-horario, o que confirma o
sinal negativo sem refazer conta nenhuma. Perceba que a compresséao

isotérmica custou mais trabalho do que a expansao isobéarica rendeu,

e € por isso que o saldo é negativo. Reconhecer o sentido do ciclo
antes de calcular ja responde a segunda parte da questéo e elimina
as alternativas de sinal trocado.

EXEMPLO 7.13 - Central termelétrica

Uma central termelétrica opera com rendimento de 40 % e potén-
cia elétrica de 200 MW. A fonte fria esta a 27 °C. Determine a
taxa de calor absorvido da fonte quente, a taxa de calor rejeitado
e a temperatura minima que a fonte quente precisa ter para que
esse rendimento seja possivel.
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II COMPREENDER

O assunto é o rendimento e o limite de Carnot em regime continuo,
em que as energias por ciclo viram poténcias.

Objetivo. Obter as taxas de calor absorvido e rejeitado e a tempera-
tura minima da fonte quente que torna esse rendimento possivel. O
que esta em jogo € inverter o Teorema de Carnot na terceira parte:
se nenhuma méquina supera 1 — Tr/T¢, entéo esses 40 % s6 sdo
possiveis acima de certa temperatura de fonte quente.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.12) e diga o que cada simbolo
significa. A Primeira Lei d4 o calor rejeitado, e a Equacéo (7.13) da o
teto.

ﬂ ORGANIZAR

Dados n = 0,40
W =200 MW
Op = 27°C.
Conversdes Ty =27+ 273 = 300K.

Estratégia use a Equacéo (7.12) para achar QQ, a Primeira Lei
para Qp, e imponha 1 < camot @ Equacéo (7.13) para
achar a temperatura minima.

H RESOLVER

Calor absorvido. Pela defini¢do de rendimento:

Qo = 500 MW

Calor rejeitado. Pela Primeira Lei:

Qr=Qqg-W
= 500 — 200
Qr = 300 MW

Temperatura minima da fonte quente. Imponha que o rendi-
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mento néo passe do limite de Carnot e isole Tg:

0,40 < 1— 200
Tq
390 _ .60
Tq
300

Top> —r
Q@ = 0,60

Tg =500K = 227°C

AVALIAR

Avalie a coeréncia: a maquina rejeita 300 MW, mais do que os 200 MW
que entrega, o que é o esperado para um rendimento abaixo de 50 %.
E a temperatura minima encontrada é bem acima da fonte fria, como
tem de ser. Esses 300 MW rejeitados sdo um problema fisico concreto:
precisam ir para um rio, para o mar ou para uma torre de resfria-
mento, e o tamanho dessa torre sai desta conta. Aproveitar parte
deles em cogeracgao, aquecendo processo industrial, eleva a eficiéncia
global da instalacdo sem mexer no rendimento termodindmico do
ciclo.

[=]

=
i

CAIU NA PETROBRAS
CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2010

Uma maquina térmica remove 300 J de um reservatoério quente
a 390K, realiza 50J de trabalho e descarrega 250J para um
reservatorio frio a 273 K.

KRCHZN

A quantidade de trabalho perdida em cada ciclo, em joules, de-
vido aos processos irreversiveis presentes na operacdo dessa
maquina, é

(B) 20
Q3
(D) 40
(E) 50

(A) 15
(© 30
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7.6 Refrigeradores e Bombas de Calor

DEFINICAO 7.18 - Refrigerador e Bomba de Calor

Refrigeradores e bombas de calor sdo maquinas térmicas
funcionando ao contrario: consomem trabalho W para retirar um
calor @ da fonte fria e entregar Qg = Q@ + W a fonte quente.
A diferenca entre os dois nao esta na maquina, e sim no que se
quer dela: no refrigerador interessa o calor retirado do ambiente
frio; na bomba de calor, o calor entregue ao ambiente quente.

ambiente quente (TQ)

Qe

w
refrigerador | <C——

Qr

[ interior frio (T'x)

— Qp: calor retirado do interior — @gq: calor lancado no ambiente

= W: trabalho do compressor

Figura 7.9

DEFINICAO 7.19 - Coeficiente de Performance

O coeficiente de performance, ou COP, é a razio entre o que se
quer da maquina e o trabalho pago por isso. Como o numerador
pode ser maior que o denominador, o COP costuma ser maior que
1, e nem por isso viola alguma lei: ele ndo é um rendimento, e
sim uma razéio entre calor transportado e trabalho consumido.

_Qr _  Tr
T
COPBC - QW? = TQ—QTF (715)

COP,: coeficiente de performance do refrigerador (—)
COPp: coeficiente de performance da bomba de calor (—)
Qp: calor retirado da fonte fria (J)

Qq: calor entregue a fonte quente (J)

W: trabalho consumido (J)

Ty, Tq: temperaturas absolutas das fontes fria e quente (K)
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- . A . CUIDADO
Das duas expressdes sai uma relacéo tutil de conferéncia, COPp¢ =

COP,¢ + 1, que vem direto de Qg = @ + W. A bomba de calor é As formas com temperatura valem

. . . para a maquina reversivel e dao o COP
sempre mais vantajosa que o refrigerador entre as mesmas fontes, . o i
maximo. Toda maquina real fica

e é essa a razao de aquecer ambientes com bomba de calor em vez . . ,
abaixo, como o rendimento real fica

de resisténcia elétrica: a resisténcia entrega no méaximo um joule de . .ivo do de Carnot. E as

calor por joule consumido, e a bomba entrega varios. temperaturas em kelvin.

EXEMPLO 7.14 - Refrigerador criogénico

Um sistema de refrigeracéo retira 120 kdJ de um corpo a —100°C
e rejeita calor para o ambiente a 25 °C. Determine o coeficiente
de performance maximo e o trabalho minimo necesséario por ciclo.

Bl ComprEENDER
O assunto é o COP de refrigerador no caso ideal.

Objetivo. Obter o coeficiente de performance méaximo e o trabalho
minimo por ciclo. O que esta em jogo é ler “méaximo” e “minimo” como
a maquina reversivel: vale a expressdo em funcédo das temperaturas,
em kelvin, e qualquer maquina real gastaria mais.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (7.14) e diga o que cada simbolo
significa. A forma com temperaturas da o COP maximo; a forma com
energias da o trabalho.

ﬂ ORGANIZAR

Dados QpF = 120kJ
Op = —100°C
9Q = 25°C.
Conversodes Tp = —100 + 273 = 173K
Tg =25+273 =298K.
Estratégia aplique a Equacio (7.14) na forma com temperaturas e
depois isole o trabalho na forma com energias.

H RESOLVER

COP maximo. Pela forma com temperaturas:

_Tr
To-Tr
173 173
T 298 — 173 125

COPméx =

COPméX =~ 1,4
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Trabalho minimo. Isole o trabalho na defini¢ao do COP:

QF
COP = =
w
_ Qp
Wmin - COPmé_x
_ 120
~ 1,38

Wml’n ~ 87 kJ

AVALIAR

Avalie a coeréncia: o trabalho minimo ficou da mesma ordem do
calor removido, o que ja mostra como esse resfriamento é caro. Um
refrigerador doméstico trabalha entre cerca de 278 e 308K e tem
COP ideal préximo de 9: cada joule de trabalho move nove de calor;
aqui, pouco mais de um. O desnivel de 125K faz a diferenca, e é por
isso que a liquefacéo do gas natural, a —162 °C, é das etapas de maior
consumo energético da cadeia do gas.

Cuidado com a pegadinha: COP maior que 1 nao é rendimento
acima de 100 %. O COP compara calor transportado com trabalho
consumido, e transportar calor é mais barato que cria-lo.
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CAPITULO

Eletrostatica

Faraday, com os olhos da mente, via linhas de for¢ca
atravessando todo o espaco onde os matemadticos
viam centros de forca atraindo a distancia; Fara-
day via um meio onde eles ndo viam nada além de
distancia.

JAMES CLERK MAXWELL

Coulomb mediu a forca entre duas cargas a distancia. Faraday
viu linhas de forca preenchendo o espaco entre elas. A diferenca entre
as duas maneiras de ver é o que Maxwell registra no prefacio do
Tratado de Eletricidade e Magnetismo (A Treatise on Electricity and
Magnetism), os dois volumes de 1873 em que deu forma matematica
as ideias de Faraday, e é o assunto deste capitulo. Faraday preferiu
dizer que cada carga enche o espaco em volta com um campo, e que a
outra carga sente o campo onde esta. As linhas de campo que vocé
vai desenhar séo o que Faraday via, e o potencial elétrico é o mesmo
espaco descrito por energia em vez de forca.

A Eletrostatica estuda as cargas elétricas em repouso e aquilo
que elas produzem em volta de si. O capitulo se organiza em duas
descricoes do mesmo espaco. A primeira é vetorial e responde a
pergunta “que forca age aqui”: comeca na Lei de Coulomb, que tem a
forma da Lei da Gravitacdo Universal de Newton, e passa ao campo
elétrico, que é a forca por unidade de carga. A segunda é escalar e
responde a pergunta “quanta energia ha aqui”: é o potencial elétrico,
que retoma a energia potencial do cap. 4 escrita por unidade de carga.
As duas descricoes falam da mesma realidade, e é por isso que a banca
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cobra tanto a passagem de uma para a outra. O capitulo fecha com os
condutores em equilibrio e com os capacitores, que sdo o dispositivo
construido para guardar energia nesse campo.

Na industria de petréleo e gas o assunto é, antes de tudo, segu-
ranca. O bombeamento de derivados por dutos e o enchimento de
tanques separam carga por atrito entre o liquido e a parede, e uma fa-
isca de poucos milijoules basta para inflamar vapor de hidrocarboneto.
Dai o aterramento obrigatério do caminh&o-tanque antes do carre-
gamento, os limites de vaziao em produtos de baixa condutividade e
a geometria arredondada dos equipamentos de processo, que evita o
acumulo de carga em cantos vivos. Do lado do proveito, precipitadores
eletrostaticos limpam os gases das unidades de craqueamento, e a
protecéo catodica usa diferenca de potencial para impedir que dutos
e tanques enterrados se oxidem.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Aplicar a quantizacdo da carga, ¢ = ne, e a conservacao da
carga nos processos de eletrizacéo por atrito, contato e inducéo;

* Calcular a forca entre cargas puntiformes pela Lei de Coulomb
e compor forcas pelo principio da superposicéo;

¢ Calcular o campo elétrico de uma carga puntiforme e o campo
uniforme entre placas paralelas, e localizar o ponto em que o
campo se anula;

* Calcular o potencial elétrico, a energia potencial elétrica e o
trabalho do campo ao deslocar uma carga, controlando os sinais;

* Reconhecer as cinco propriedades do condutor em equilibrio
eletrostatico e explicar o efeito das pontas e a gaiola de Faraday;

* Calcular a capacitancia, a carga e a energia de um capacitor, e
resolver associagdoes em série, em paralelo e mistas.

8.1 Carga Elétrica

A matéria é feita de &tomos com protons de carga positiva, elétrons
de carga negativa e néutrons sem carga. Num atomo neutro o na-
mero de prétons é igual ao de elétrons, e a carga total é zero. Prétons
ficam presos ao ntcleo e ndo se transferem em nenhum fenémeno
deste capitulo. Quem se move é o elétron, e é essa assimetria que
decide tudo o que vem a seguir: um corpo eletrizado positivamente
esta com falta de elétrons, e um corpo eletrizado negativamente
esta com excesso deles.
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DEFINICAO 8.1 - Quantizacdo da Carga Elétrica

A carga elétrica de qualquer corpo é sempre um multiplo inteiro
da carga elementar e, que é o médulo da carga do elétron e a do
préton. Néo existe corpo com meia carga elementar, do mesmo
modo que nio existe meia moeda no caixa. A carga do corpo é€,
entfo, o nimero de elétrons em falta ou em excesso multiplicado
por e.

lgl =ne 8.1

|g|: médulo da carga do corpo (C)
n: numero de elétrons em falta ou em excesso
e: carga elementar, 1,6 x 1012 (C)

Duas outras propriedades completam o quadro e sdo cobradas o
tempo todo. A conservacao da carga diz que, num sistema isolado,
a soma algébrica das cargas ndo muda: a eletrizacdo nunca cria
carga, apenas transfere elétrons de um corpo para o outro. E a carga
é aditiva, isto é, a carga de um conjunto é a soma algébrica das
cargas das partes, com os sinais.

8.1.1 Processos de eletrizacao

Eletrizar um corpo é desequilibrar o nimero de elétrons e de prétons
dele. Existem trés maneiras de fazer isso, e a banca pede que vocé
saiba o sinal com que cada corpo termina.

Na eletrizacao por atrito, dois materiais diferentes séao esfre-
gados e um deles arranca elétrons do outro. Os dois terminam com
cargas de mesmo moédulo e sinais opostos, porque os elétrons que um

perdeu foram exatamente os que o outro ganhou. E o que acontece
com o derivado de petréleo escoando por um duto.

Na eletrizacao por contato, um corpo eletrizado toca um corpo
condutor e os dois repartem a carga total. Depois de separados, ambos
ficam com carga de mesmo sinal, o do corpo que estava eletrizado.

Na eletrizacao por inducio, o corpo eletrizado apenas se apro-
xima, sem tocar. Ele empurra ou puxa os elétrons livres do condutor
vizinho e separa as cargas dele em duas regides. Se o condutor for
entdo aterrado e o fio terra for retirado antes de o indutor se afastar,
o condutor fica com carga de sinal oposto ao do indutor.

Quando dois condutores se tocam, o que a natureza iguala é o
potencial, ndo a carga. No caso particular de condutores idénticos,
potenciais iguais significam cargas iguais, e o resultado fica simples.
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DICA

Um coulomb é uma quantidade
enorme de carga, 6,25 x 1018 cargas
elementares. Por isso os enunciados
trabalham em microcoulombs

(uC = 1076 C) e em nanocoulombs
(nC = 1072 Q). Converta para
coulombs antes de substituir em

qualquer formula.

CUIDADO

Contato e inducdo terminam com
sinais opostos entre si. Por contato, o
corpo neutro fica com o mesmo sinal
do indutor. Por inducao, fica com o
sinal contrdrio. Uma questao que diga
“uma barra neutra foi eletrizada por
inducdo e ficou positiva” esta
afirmando que ela perdeu elétrons,
porque protons nao se transferem.
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DEFINICAO 8.2 - Contato entre Condutores Idénticos

Dois condutores idénticos postos em contato repartem igualmente
a carga total do par. A carga final de cada um é a média aritmética
das cargas iniciais, com os sinais. O caso mais cobrado é o de
um corpo eletrizado tocando um corpo neutro, em que cada um
termina com metade da carga inicial.

Q3=Q§=—j?—f (8.2)

@, Q,: cargas antes do contato, com sinal (C)
Q7,Q%: carga de cada um depois do contato (C)

EXEMPLO 8.1 - Quantizacao da carga

Uma pequena esfera metalica esta eletrizada com carga q =
—3,2uC. Determine quantos elétrons em excesso ela possui.
Adotee = 1,6 x 107192 C.

COMPREENDER
O assunto é a quantizacao da carga.

Objetivo. Obter quantos elétrons a mais a esfera carrega em relacéo
ao estado neutro. O que esta em jogo é ler o sinal: negativo diz
que o desequilibrio é de excesso de elétrons, porque prétons néo se
transferem; o sinal serve para interpretar o resultado e néo entra na
conta.

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.1) e diga o que cada simbolo
significa. Ela trabalha com o médulo da carga, em coulombs.

ORGANIZAR

Dados q=-32uC
e=16x10"19C.
Conversées |g| = 3,2uC =3,2x1076C.

Estratégia isole n na Equacéao (8.1) e divida.

RESOLVER

Numero de elétrons. Isole n na quantizacéo da carga:

lgl =ne
neld
e
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NOTA

Para n condutores idénticos postos
em contato ao mesmo tempo, cada um
fica com a n-ésima parte da carga
total. Se os contatos forem sucessivos,
dois a dois, a Equacao (8.2) tem de ser
aplicada uma vez por contato, na
ordem do enunciado, e o resultado é
outro. O caso de condutores de
tamanhos diferentes fica para a
Secao 8.5.
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Divisao em poténcias de dez. Substitua os valores em coulombs e
subtraia os expoentes:

_ 32x1076
T 1,6x10-19
=2,0x1076-(-19)

n = 2,0 x 1013 elétrons

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza. Vinte trilhdes de elétrons
parecem muitos, mas correspondem a apenas 3,2 milionésimos de
coulomb, o que confirma que a carga elementar é mintuscula e que a
carga de um corpo comum é sempre um numero gigantesco de elétrons.
Perceba também o sentido do calculo: como o expoente do numerador
é 13 unidades maior que o do denominador, o resultado tinha de sair
na casa de 1013, E essa mesma ordem de grandeza que esté por tras
de um risco de rotina na industria: a carga separada pelo atrito do
produto com a parede do duto é pequena em coulombs e ainda assim
envolve elétrons suficientes para produzir uma faisca de ignicéo.

EXEMPLO 8.2 - Contato entre duas esferas idénticas
A esfera condutora A esta eletrizada com +12nC e é posta em

contato com a esfera B, idéntica a ela e inicialmente neutra.
Depois de separadas, determine a carga de cada esfera.

Bl ComprEENDER

O assunto é a conservacao da carga junto com o contato entre
condutores idénticos.

Objetivo. Obter a carga com que cada uma das duas esferas termina.
O que esta em jogo é ver as duas coisas que acontecem ao mesmo
tempo: a carga total do par ndo muda, porque o sistema esta isolado,
e ela se reparte igualmente, porque as esferas sido idénticas.

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.2) e diga o que cada simbolo
significa. A esfera neutra néo fica neutra ao final, e a eletrizada néo
devolve tudo.

B Orcanizar

Dados Qa = +12nC
Q=0
esferas idénticas.
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Conversoes nenhuma: o nanocoulomb fica, porque s6 aparece
numa média.

Estratégia some as cargas iniciais com os sinais e divida por dois,
pela Equacéo (8.2).

RESOLVER

Média das cargas. Aplique-a com os sinais:

’ ’ QA+QB

QAzQBzT

12+0
2

Q) =Qp =+6nC

AVALIAR

Avalie a coeréncia somando o resultado: 6 + 6 = 12nC, que € a carga
inicial do par, como a conservacao exige. Guarde o caso geral, porque
a banca o usa com numeros diferentes: um corpo eletrizado que toca
um corpo neutro idéntico entrega metade da sua carga, e cada contato
seguinte com um novo corpo neutro divide de novo por dois. E por isso
que a esfera de um gerador eletrostatico perde tenséo a cada objeto
que encosta nela.

EXEMPLO 8.3 - Contatos sucessivos entre trés esferas

Trés esferas condutoras idénticas tém cargas Q4 = +8uC, Qp =
0e @c = —4 uC. Primeiro A é posta em contato com B e as duas
sao separadas. Em seguida B é posta em contato com C e as
duas sdo separadas. Determine a carga final de cada esfera.

COMPREENDER

O assunto é o contato entre condutores idénticos aplicado duas
vezes, na ordem do enunciado, formato preferido da banca.

Objetivo. Obter a carga com que cada uma das trés esferas termina,
seguida a sequéncia exata de contatos. O que esta em jogo é néo
dividir a carga total das trés por trés de uma s6 vez: as esferas nunca
se tocam ao mesmo tempo, e a esfera A sai da histéria depois do
primeiro contato.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (8.2) e diga o que cada simbolo
significa. Uma vez por contato, com a carga atualizada.
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ORGANIZAR

Dados Qs = +8uC
@p =0
Qc = —4uC
esferas idénticas
contato A com B e depois B com C.

Conversoées nenhuma: o microcoulomb fica, porque s6 aparece em
médias.

Estratégia resolva um contato de cada vez. Depois do primeiro,
atualize a carga de B e use esse valor novo no segundo
contato.

n RESOLVER

Primeiro contato, A com B. Média das duas:

Q) = +4uC

Segundo contato, B com C. A esfera A néo participa de mais nada
e sai da conta com essa carga. B, que passou a ter +4 uC, toca C:

Qp +@Q
Qp=Qp="25"°
44+ (—4)
- 2
=0
Q= Q=0
AVALIAR

Avalie a coeréncia pela conservacao: a cargatotalera8+0—4 = +4 uC
e continua sendo 44040 = +4 uC ao final, toda ela concentrada em A.
Perceba que B e C terminam neutras sem que nenhuma carga tenha
desaparecido, apenas porque as duas parcelas que se encontraram
no segundo contato eram simétricas.

Cuidado com a pegadinha: dividir a carga total das trés por trés
daria +1,33 uC em cada uma, e esse valor costuma estar entre as
alternativas. Ele sé valeria se as trés esferas fossem encostadas simul-
taneamente. Leia a ordem dos contatos antes de calcular qualquer
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coisa.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2011
Considere duas pequenas esferas condutoras idénticas, A e B,

carregadas eletricamente. A esfera A esta carregada com carga

Y24M4Y

positiva @, e a esfera B, com carga negativa —@/2. As duas séo
colocadas em contato. Apds estabelecer-se o equilibrio eletrosta-
tico, elas sdo separadas.

Qual a carga final da esfera A?

(A) @

(B) @/4

(C) zero

(D) —-Q/2
(E) —4Q

8.2 Lei de Coulomb

Saber que dois corpos estao eletrizados ainda néo diz com que inten-
sidade eles se puxam ou se empurram. Quem responde a isso é a Lei
de Coulomb, obtida por Charles Coulomb em 1785 com uma balanca
de torcédo, e ela vale para cargas puntiformes, isto é, para corpos
cujas dimensdes sdo despreziveis diante da distancia que os separa.

DEFINICAO 8.3 « Lei de Coulomb

A forca elétrica entre duas cargas puntiformes tem médulo pro-
porcional ao produto dos médulos das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas. A direcio é a
da reta que une as duas cargas. O sentido é de repulsido quando
as cargas tém o mesmo sinal e de atracao quando tém sinais
opostos. As duas forcas formam um par acio-reagio: tém sempre
o mesmo moédulo, mesmo quando as cargas sdo muito diferentes.
CUIDADO
Substitua na Equacao (8.3) apenas os

moédulos das cargas. O sinal ndo entra
Feb lg111g2l na conta: ele serve para vocé decidir,

= (8.3)

depois, se a forca € de atracdo ou de

repulsdo, e para desenhar as setas na
F': médulo da forga elétrica sobre cada carga (N)

k: constante eletrostatica do vacuo, 9 x 102 (N - m?/C?)
111, lg2|: médulos das cargas (C)
r: distancia entre as cargas (m)

direcao certa. Quem substitui —3 ©C
com o sinal encontra uma forca
negativa, que nao significa nada aqui,
porque F' & um modulo.
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A Lei de Coulomb tem exatamente a forma da Lei da Gravitacao
Universal, F = Gmqmg/r?: produto de duas propriedades dos corpos
dividido pelo quadrado da distancia. A diferenca esta na intensidade
e no sinal. Entre um elétron e um préton, a forca elétrica é cerca de
1039 vezes maior que a gravitacional. Se a forca elétrica é tdo mais
intensa, por que é a gravidade que governa o sistema solar? Porque a
carga vem nos dois sinais e os corpos astronémicos sdo praticamente
neutros, de modo que as atracées e as repulsées se anulam. A massa
s6 vem num sinal e nunca se anula.

8.2.1 Principio da superposicao

Quando mais de uma carga age sobre uma carga de prova, a forca
resultante é a soma vetorial das forcas que cada uma faria sozinha,
como se as outras nao existissem:

Fres =F_)11 +F2 +F3+"'

Na pratica, calcule o médulo de cada parcela pela Equacéo (8.3),
decida o sentido de cada uma pelos sinais das cargas e s6 entdo some.
Em problemas com todas as cargas sobre uma reta, a soma vetorial
vira uma soma algébrica: adote um sentido como positivo e some com
sinal. Em problemas em duas dimensées, decomponha cada forca nos
eixos, como vocé fez com as forcas do cap. 3.

EXEMPLO 8.4 - Forca entre duas cargas puntiformes
Dois corpos eletrizados com g1 = +2uC e go = —3 uC estéao

separados por r = 0,5m no vacuo. Determine o médulo da forca
elétrica entre eles e classifique-a como atrativa ou repulsiva.

ettt >
I I
I I
H— ~—0
F2—>1 F1—>2
g1 dz

_ql:-l,-Z/JVC -y :—SlLLC — 1”20,5'(’[1
Figura 8.1

II COMPREENDER

O assunto é a Lei de Coulomb na forma direta: os corpos séo trata-
dos como cargas puntiformes, porque o enunciado nao da dimensoes
para eles.

Objetivo. Obter a intensidade da forca entre as cargas e classifica-
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la como atrativa ou repulsiva. O que esta em jogo é separar os dois
papéis do sinal: ele ndo entra no calculo do médulo, s6 na classificagao,
e sinais opostos déo atracéo.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (8.3) e diga o que cada simbolo
significa. Entram nela os médulos das cargas, em coulombs.

ORGANIZAR

Dados q1 = +2uC
g2 = =3uC
r=0,5m
k=9x102N-m2/C?.
Conversodes |g1]| = 2 x 10-6C
lgal = 3 x 1076 C.
Estratégia substitua os médulos na Equacéo (8.3) e classifique a
forca pelos sinais.

RESOLVER

Lei de Coulomb. Escreva-a e substitua os médulos em coulombs:

Feb IQ1|LQ2I
r

2x1076x3x10°6

=9x10°
e (0,5)2

Modulo da forca. Multiplique as cargas e eleve a distancia ao
quadrado:

6 x 1012
0,25
=9x109 x24 x 10~12

F=9x10% x

‘ F =0216N

Sentido. Como os sinais sdo opostos, a forca é de atracao.

[ A forca € atrativa: cada carga é puxada na diregao da outra. ]

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza. Cargas de poucos micro-
coulombs, que sdo quantidades mintusculas, produzem a meio metro
de distancia uma forca de 0,216 N, equivalente ao peso de uma massa
de 22 g. Isso mede o quanto a constante & é grande e explica por que
a eletrostatica é um problema de seguranca e ndo uma curiosidade.
Confira também a dependéncia com a distancia: se vocé dobrar r
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para 1m, a forca cai a um quarto, 0,054 N, e néio & metade. E a lei do
inverso do quadrado, a mesma da gravitacao.

EXEMPLO 8.5 - Superposicao de forcas em cargas alinhadas

Trés cargas estao sobre um mesmo eixo: g4 = +4nC em x = 0,
gg = 2nCemx = 0,3me qc = +6nC em x = 0,7m. Deter-
mine a forca resultante sobre gpg.

ga 7 a3 dc
A-B 2\ )
—(D)— o= ®— xm)
FC—>B
0 0,3 0,7
ﬁ resultante, ampliada 4x
Fg

- F/\Am F(HB: forcas sobre B = FR: resultante

Figura 8.2

II COMPREENDER

O assunto é o principio da superposicao: a forca de cada carga
fixa sobre qpg se calcula separadamente, como se a outra nao existisse,
e as duas se somam com sinal.

Objetivo. Obter a for¢a resultante sobre gg, com médulo e sentido. O
que estd em jogo é dar o sentido certo a cada parcela antes de somar:
como gp € negativa e as outras duas sio positivas, as duas atracoes
puxam qpg para lados opostos.

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.3) e diga o que cada simbolo
significa. Uma vez por parcela; adote a direita como sentido positivo.

ORGANIZAR

Dados ga =+4nCemx =0
gg =—2nCemx =0,3m
qc = +6nCemx =0,7m
rag =0,3m
reg =0,7—-0,3 =0,4m.

Conversdes 1nC =10"9C: lgal = 4 x 1079, lggl =2 x 1079 e
lgcl = 6 x 109 C.

Estratégia calcule os dois médulos pela Equacéo (8.3), atribua o
sinal de cada um pelo sentido da atracio e some
algebricamente.
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H RESOLVER

Atracao de g4 sobre qg. Dirigida para a esquerda:

4x1079%x2x107°

F =9x 109
A-B X X (0’3)2

_72x107°
~ 0,09
=8,0x10""N

Atracao de g sobre qp. Dirigida para a direita:

6x1079x2x107°

F, =9x 109
C—B X X (0,4)2

_ 108 x 1079
0,16
=6,75x10""N

Soma com sinal. Positivo para a direita:

F,..=+6,75x10"7 —-8,0x 1077

‘ F,.=-125x10""N

O sinal negativo diz para onde a resultante aponta.

[ A resultante aponta para a esquerda, em direcdo a g4. ]

AVALIAR

Avalie a coeréncia comparando as duas parcelas antes de olhar a
conta. A carga ¢ tem médulo maior, 6 contra 4 nC, fator 1,5 a seu
favor. Mas esta mais longe, 0,4 contra 0,3 m, fator (0,4/0,3)2 ~ 1,78
contra. Como a desvantagem da distancia é maior, g4 tinha mesmo
de vencer, e a resultante aponta para ela. A resultante, 1,25x10~7 N,
é bem menor que qualquer uma das parcelas, porque elas quase se
anulam.

Cuidado com a pegadinha: somar os médulos daria 1,48 x 10~ N.
As duas forgas s6 se somariam se gg estivesse fora do segmento entre
ga € qc- Desenhe as setas antes de somar.
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EXEMPLO 8.6 - Como a forca muda quando a carga e a distancia mudam

Duas esferas condutoras idénticas, A e B, estéo eletrizadas com
cargas positivas de mesmo moédulo e separadas por uma distancia
d. A forca de repulsédo entre elas tem maédulo F. Uma terceira
esfera C, idéntica as outras e neutra, é encostada em A e depois
afastada. Mantida a distancia d entre A e B, determine a nova
forca de repulsio entre elas.

II COMPREENDER

O assunto é a proporcionalidade da Lei de Coulomb, sem valor
numérico.

Objetivo. Obter a fracdo de F' que sobra depois de C levar metade da
carga de A. O que estd em jogo é encadear dois resultados: o contato
entre condutores idénticos altera a carga de A, e a for¢a responde em
proporg¢ao ao produto das cargas, entédo dividir uma delas por dois
divide a for¢a por dois.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (8.3) e diga o que cada simbolo
significa. A carga nova de A vem da Equacio (8.2).

ﬂ ORGANIZAR

Dados ga =9B =4

distancia d, mantida

forca inicial '

esfera C idéntica e neutra encostada em A.
Conversoes nenhuma: a questéo é literal, em funcéo de q e d.

Estratégia calcule a carga de A depois do contato pela
Equacao (8.2), escreva a forca nova e divida pela forca
antiga para que &, q e d se simplifiquem.
B ResoLver

Forca antes do contato. Escreva-a:

q-q

Carga de A depois do contato. A esfera neutra C leva metade:

. q+0

N[

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 3N



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 8 - Eletrostatica

Forca depois do contato. Escreva-a e divida pela antiga:

o (q/jz) q
F'  kq?/2d>
F ~ kqZ/d2
1
-2

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sentido fisico: tirando carga de uma das esfe-
ras, a repulséo s6 pode diminuir. A carga de B ndo mudou, e é por
isso que a forca cai a metade e ndo a um quarto. Guarde as duas
proporcionalidades separadas, porque a banca as combina: a forca
é proporcional a cada carga, entdo dividir uma delas por dois divide
F por dois; e é inversamente proporcional ao quadrado da distancia,
entdo dobrar d divide F por quatro.

Cuidado com a pegadinha: a alternativa F'/4 aparece em quase
toda questéo desse tipo. Ela premia quem divide as duas cargas por
dois ou confunde carga com distancia. S6 a esfera tocada muda de
carga.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014

Duas particulas metalicas X e Y, inicialmente neutras, foram ele-
trizadas. A particula X perdeu 2,50 x 1010 elétrons, e a particula
Y ganhou 2,50 x 1010 elétrons.

Qual sera, aproximadamente, em newtons, o médulo da forca
de interacao elétrica entre as particulas X e Y se elas forem
colocadas a 2,00 cm uma da outra no vacuo?

= =
JC5BQ5S

(A) 0,00
(B) 7,20 x 10~6
(C) 1,41 x 1075
(D) 3,60 x 104
(E) 9,00
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8.3 Campo Elétrico

A Lei de Coulomb responde qual é a forca entre duas cargas, mas
deixa uma pergunta incomoda: como uma carga sabe que a outra
esta 14, se nada as liga? Faraday respondeu que a carga altera o
espaco a sua volta, criando um campo elétrico, e que qualquer
outra carga colocada nesse espaco interage com o campo do lugar
onde ela estd, ndo com a carga distante. O campo deixa de ser um

artificio de calculo e passa a ser a grandeza fisica central do capitulo.

DEFINICAO 8.4 - Campo Elétrico

O campo elétrico num ponto é a forga elétrica por unidade de
carga que uma carga de prova positiva sofreria se fosse colocada
ali. E uma grandeza vetorial, e o seu valor pertence ao ponto do
espaco, ndo a carga que o criou nem a carga de prova: retirada a
carga de prova, o campo continua la. O sentido do campo é o da
forca sobre uma carga positiva.

E= e, portanto, F= qE‘ (8.4)

S|

E: campo elétrico no ponto (N/C = V/m)

F: forca elétrica sobre a carga colocada no ponto (N)
q,: carga de prova, positiva (C)

q: carga colocada no ponto, com sinal (C)

A segunda forma, F= qE, é a que resolve problemas: conhecido o
campo do lugar, ela da a forca sobre qualquer carga posta ali. Se ¢
for positiva, a forca tem o sentido do campo. Se ¢ for negativa, a forca
tem o sentido oposto ao do campo.

DEFINICAO 8.5 - Campo de uma Carga Puntiforme

O campo criado por uma carga puntiforme tem médulo proporcio-
nal & carga e inversamente proporcional ao quadrado da distancia.
A direcédo é radial, ao longo da reta que une a carga ao ponto. O
sentido é de afastamento quando a carga fonte é positiva e de
aproximacao quando é negativa.

E=:9 (8.5)
r

E: médulo do campo no ponto (N/C)
k: constante eletrostatica do vacuo, 9 x 10° (N - m?/C?)
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|@|: médulo da carga que cria o campo (C)
r: distancia da carga ao ponto (m)

Quando varias cargas criam campo no mesmo ponto, vale o princi-
pio da superposigao outra vez: o campo resultante é a soma vetorial
dos campos que cada carga criaria sozinha.

8.3.1 Linhas de campo elétrico

As linhas de campo tornam o campo visivel. Sdo curvas tracadas de
modo que o vetor E seja tangente a elas em cada ponto, e obedecem a
quatro regras que a banca cobra em questdes conceituais: saem das
cargas positivas e entram nas negativas; nunca se cruzam, porque
o campo tem uma tnica direcdo em cada ponto; a tangente em cada
ponto da a dire¢do do campo ali; e a densidade de linhas é proporcional
a intensidade do campo, de modo que linhas mais juntas significam
campo mais forte.

A
>

=
D

> >0 @) E, S

2r

<
<

= E: campo da carga positiva
setas de E em escala

Figura 8.3

8.3.2 Campo uniforme entre placas paralelas

Duas placas condutoras paralelas, planas e ligadas a uma fonte de
tenséo criam entre si um campo uniforme: mesmo médulo, mesma
direco e mesmo sentido em todos os pontos da regiso central. E a
unica configuracdo deste capitulo em que o campo néo depende da
posicéo, e por isso é a preferida das questoes que pedem trajetorias
de particulas.
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DEFINICAO 8.6 - Campo Elétrico Uniforme

Entre duas placas paralelas separadas por uma distancia d e
submetidas a uma diferenca de potencial U, o campo é uniforme
e tem moédulo igual a razéo entre essa tensao e essa separagao.
As linhas de campo sédo retas paralelas, igualmente espacadas,
dirigidas da placa positiva para a negativa. Perto das bordas o
campo deixa de ser uniforme, e por isso a formula vale para a
regido central.

E=— (8.6)

E: médulo do campo uniforme (V/m)
U: diferenca de potencial entre as placas (V)
d: distancia entre as placas (m)

H——+ + + + F 1

<

4
[}
[}
; :
Y Y ‘R Y Y : d
:
[}
[}
Yy

- E: campo, do + para o — == d: separacgio das placas

Figura 8.4

NOTA

EXEMPLO 8.7 - Campo de uma carga puntiforme As duas unidades do campo elétrico

sao a mesma coisa: 1 N/C = 1V/m.

Uma carga puntiforme @ = +5,0 nC esta fixa no vacuo. Deter- Use N/C quando o problema falar em

mine o médulo do campo elétrico no ponto P, situado a 0,20 m forca sobre uma carga e V//m quando
da carga, e o sentido do vetor E nesse ponto. falar em tensao e distancia. Se o
enunciado misturar as duas
linguagens, a igualdade das unidades é
justamente a ponte que ele quer que

P E °
voce atravesse.
® —
. =
__________________ >

- Q=45,0nC =r=0,20m = E: campo no ponto P
Figura 8.5
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COMPREENDER

O assunto é o campo de uma carga puntiforme: néo existe carga
de prova em P, e o campo esta 14 de qualquer modo.

Objetivo. Obter a intensidade do campo a vinte centimetros da carga
e o sentido do vetor em P. O que esta em jogo é o sentido vem do sinal

da fonte: positiva, o campo aponta para fora dela, de @ para P e além.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (8.5) e diga o que cada simbolo
significa. A carga entra em coulombs e a distancia em metros.

ORGANIZAR

Dados Q = +5,0nC
r=0,20m
k=9x109N-m2/C?
Conversdes |Q| = 5,0nC = 5,0x 1079 C.
Estratégia substitua na Equacéo (8.5) e decida o sentido pelo sinal

de Q.

RESOLVER

Moédulo do campo. Escreva a equacéo e substitua:

QI
E=F%
,.2
5.0 x 102
=9x109x >~
X 70,2002
5,0x 1072
_ 9 ’
=9x 10" x 0,040
45
~ 0,040
E =1125N/C

Sentido. O sinal de @ decide o sentido do vetor.

Como @ é positiva, E aponta radialmente para fora, no sentido de
Q para P.

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela dependéncia com a distancia. Se vocé levasse
o ponto para 0,40 m, o dobro, o campo cairia a um quarto, 281 N/C, e
nio a metade. Essa queda rapida é a assinatura da lei do inverso do
quadrado e faz o campo de uma carga isolada ser irrelevante a alguns
metros. Guarde a diferenca que a banca cobra: o campo cai com 1/r2;
o potencial, na préxima secéo, cai com 1/r.
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Cuidado com a pegadinha: elevar ao quadrado s6 o nimero e
esquecer a unidade leva a (0,20)2 = 0,4 em vez de 0,040, e o campo sai
dez vezes menor. Escreva 0,20 x 0,20 por extenso quando a distancia
for menor que 1.

EXEMPLO 8.8 - Ponto em que o campo resultante se anula

Duas cargas positivas estéo fixas sobre um eixo: g; = +9nC
emx =0eq9 =+4nC em x = 0,50 m. Determine a posicéo do
ponto do segmento entre elas em que o campo elétrico resultante
é nulo.

COMPREENDER

O assunto é a superposicio de campos: num ponto entre duas
cargas positivas, o campo de g, aponta para a direita e o de g5 para
a esquerda, entio os dois podem se anular.

Objetivo. Obter a distancia de ¢; em que os dois médulos se igualam.

O que esta em jogo é saber onde procurar: s6 no segmento entre as
cargas os campos tém sentidos opostos, e, como os médulos das cargas
sdo diferentes, o ponto em que o campo se anula fica mais perto da
carga menor.

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.5) e diga o que cada simbolo
significa. Uma vez para cada carga, igualadas em P.

ORGANIZAR

Dados g1 =9nCemx =0
g9 =4nCemx = 0,50m
ponto P entre as duas, a uma distancia x de g e
(0,50 — x) de g5.

Conversoes nenhuma: as cargas s6 aparecem em razio, e as
distancias em metros.

Estratégia iguale os dois médulos dados pela Equacéo (8.5),
simplifique &, que aparece dos dois lados, e extraia a raiz
quadrada para cair numa equacéo de primeiro grau.

RESOLVER

Igualdade dos médulos em P. Escreva-a:

Q_, @
x2 (0,50 — x)2

Simplificacao. Divida os dois lados por % e substitua as cargas
em nanocoulombs, que também se simplificam por serem a mesma
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unidade:

9__ 4
x2 (0,50 —x)2

Raiz quadrada e equacio do primeiro grau. Extraia a raiz dos
dois lados, o que € licito porque as duas distancias sido positivas:

3__ 2
x 0,50 —x
3 (0,50 —x) = 2x
1,50 = 5x
x=0,30m

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela posi¢do encontrada. O ponto ficou a 0,30 m
de q; e a 0,20 m de g5, mais perto da carga menor, como a intuicéo
pedia: para compensar uma carga maior, a menor precisa da ajuda
da proximidade. Confira: 9/(0,30)2 = 100 e 4/(0,20)2 = 100. A
razao das distancias, 0,30/0,20 = 1,5, é a raiz da razdo das cargas,
V9/4 = 1,5, atalho que resolve a questdo em segundos quando as
cargas forem quadrados perfeitos.

Cuidado com a pegadinha: quem resolve a equacao do segundo
grau sem simplificar encontra uma segunda raiz, x = 1,5m, fora do
segmento. Como as duas cargas séo positivas, o iinico ponto de campo
nulo esta entre elas.

EXEMPLO 8.9 - Campo uniforme entre placas paralelas

Duas placas metalicas paralelas estdo separadas por d = 2,0 cm
e ligadas a uma bateria de 100 V. Determine o campo elétrico
uniforme entre elas e a forca que ele exerce sobre uma particula
de carga ¢ = +1,0 uC colocada na regido central.

=+ + + + +1]

G

il

g

o

-

<
=

«

<

o

-

D

SH

- E: campo, do + parao— U =100V, d =2,0 cm

Figura 8.6
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II COMPREENDER

O assunto é o campo uniforme entre placas e, em seguida, a
- -
relacdo F = qFE.

Objetivo. Obter o campo entre as placas e a forgca que ele faz sobre
um microcoulomb. O que esta em jogo é ver que a bateria fixa a
tensao, que a tensao dividida pela separaciao da o campo, e que, por
ser uniforme, a forca é a mesma em qualquer ponto da regido central.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (8.6) e diga o que cada simbolo
significa. A forca vem da Equacao (8.4), na forma F' = gE.

ORGANIZAR

Dados U=100V
d=2,0cm
q =+1,0uC.

Conversoes d = 2,0cm = 0,020m
g=10uC=1,0x10"6C.

Estratégia aplique a Equacio (8.6) e leve o resultado a
Equacao (8.4) na forma F' = qE.

H RESOLVER

Campo entre as placas. Divida a tensdo pela separacio:

E =5000V/m

Forca sobre a particula. Multiplique a carga pelo campo, lem-
brando que 1 V/m = 1 N/C:

F=qFE
=1,0%x10"% x 5000

F=50x10"3N

AVALIAR

Avalie a coeréncia das duas contas. Cem volts espalhados por dois
centimetros ddo milhares de volts por metro, o que confirma que
campos altos se obtém com tensdes modestas desde que a separacéo
seja pequena. E a forca, cinco milinewtons, é desprezivel para um
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corpo de escala humana e enorme para uma particula de poeira, que
é justamente o principio do precipitador eletrostatico: a particula é
primeiro carregada por um eletrodo e s6 entao arrastada pelo campo
até a placa coletora. Precipitadores industriais operam com campos
da ordem de 10° a 108 V/m, obtidos com dezenas de quilovolts entre
o fio e a placa.

gas com
) —| . \Z \Z \
particulas °

fio e — e — e —

gas
[ ] > .
o A A 7 A limpo

— —: particula carregada pelo fio = ?: migragéo para a placa

Figura 8.7

8.4 Potencial Elétrico e Energia

Até aqui o capitulo descreveu o espaco em volta de uma carga por
meio de vetores. Existe uma segunda descricéo, escalar, que retoma
a energia potencial do cap. 4 e costuma ser bem mais rapida: em vez
de perguntar que forca age num ponto, ela pergunta quanta energia
uma carga teria ali. Somar escalares dispensa decompor em eixos, e
é por isso que a banca gosta de problemas que parecem de campo e se
resolvem por potencial.

DEFINICAO 8.7 - Energia Potencial Elétrica

Duas cargas puntiformes separadas por uma distdncia guardam
uma energia potencial elétrica, que é o trabalho que seria
necessario para trazé-las do infinito até essa distancia. Diferente
da forca, essa energia carrega os sinais das duas cargas: é posi-
tiva para cargas de mesmo sinal, que precisam ser empurradas
uma contra a outra, e negativa para cargas de sinais opostos, que
se aproximam sozinhas. O nivel zero fica no infinito.

Epy =k @ 8.7)

E,;: energia potencial elétrica do par (J)

k: constante eletrostatica do vacuo, 9 x 10° (N - m2/C?)
@, q: cargas do par, com sinal (C)

r: distancia entre elas (m)
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CUIDADO

Compare a Equacao (8.7) com a

Equacao (8.3): a energia tem r no

denominador, a forcatem 2, e a

energia entra com sinal enquanto a

forca entra com modulo. Trocar um

pelo outro € o erro mais caro deste

capitulo, porque o resultado sai com a

unidade errada sem que a conta
pareca errada.
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Num sistema de trés ou mais cargas, a energia total é a soma
escalar de uma parcela por par de cargas, e ndo uma soma vetorial.
Com trés cargas ha trés pares, e portanto trés parcelas.

DEFINICAO 8.8 - Potencial Elétrico

O potencial elétrico num ponto é a energia potencial elétrica
por unidade de carga colocada ali. E um escalar, medido em volts,
e como o campo elétrico ele pertence ao ponto, ndo a carga de
prova. Para uma carga puntiforme, o potencial cai com o inverso
da distancia e tem o sinal da carga que o cria: é positivo em volta
de uma carga positiva, negativo em volta de uma negativa, e
tende a zero muito longe da fonte.

E

v = —pel (8.8)
q

v=r® 8.9)
r

V: potencial elétrico no ponto (V = J/C)

E,.,: energia potencial elétrica da carga naquele ponto (J)
q: carga colocada no ponto, com sinal (C)

@: carga que cria o potencial, com sinal (C)

r: distdncia da carga ao ponto (m)

NOTA

Campo e potencial descrevem a
8.4.1 Diferenca de potencial e trabalho mesma realidade e caem com
poténcias diferentes: E o 1/r? e
A diferenca de potencial entre dois pontos A e B, escrita Ugg ou "V < 1/7 Dobrar a distancia divide o

. 2 . campo por quatro e o potencial por
simplesmente U, é o que os instrumentos medem e o que as fontes poporg P P

dois. Quando varias cargas atuam, os

fornecem. Ela vale V, — Vp e é a grandeza que aparece na placa de . .
A B g ! p p potenciais se somam algebricamente,

todo equipamento elétrico. O potencial isolado de um ponto depende sinal. sern nenhuma
de onde se pde o zero, mas a diferenca entre dois pontos néo depende  decomposicio, e essa é a vantagem

de nada disso, e € por isso que ela é a grandeza 1til. pratica do potencial sobre o campo.

DEFINICAO 8.9 - Trabalho do Campo Elétrico

O trabalho realizado pela forca elétrica ao deslocar uma carga
de um ponto A até um ponto B depende apenas dos potenciais
dos dois pontos, e ndo do caminho seguido. A forca elétrica é
conservativa, exatamente como o peso do cap. 4. O trabalho é
positivo quando a carga vai espontaneamente, isto €, quando o
campo ajuda, e negativo quando é preciso empurra-la contra o
campo.
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WaB=q(Va—Vp) =qUyp (8.10)

W, _p: trabalho da forca elétrica de A até B (J)
q: carga deslocada, com sinal (C)

V4, Vg potenciais nos pontos inicial e final (V)
U, p: diferenca de potencial V, — V5 (V)

A variacfo da energia potencial elétrica é o oposto desse trabalho,
como em toda forca conservativa:

AEpel = Epel,B _Epel,A =—-Wu ,p=q (Vg —Vy)

ATENCAO

Guarde as trés consequéncias que a banca cobra:

* uma carga positiva vai espontaneamente do maior para o
menor potencial, como a dgua desce um desnivel,

* uma carga negativa vai espontaneamente do menor para
o maior potencial, ao contrario;

* nos dois casos 0 movimento espontaneo tem trabalho posi-
tivo e reduz a energia potencial do sistema, que se converte
em energia cinética.

8.4.2 Superficies equipotenciais

As superficies equipotenciais reiinem os pontos de mesmo poten-
cial. Em volta de uma carga puntiforme elas sdo esferas concéntricas,
que no papel aparecem como circunferéncias. Duas propriedades
saem direto da Equacéao (8.10): as linhas de campo sdo sempre per-
pendiculares as equipotenciais, e o trabalho para deslocar uma
carga sobre uma equipotencial é zero, porque V4 = Vp e a diferenca
se anula. Nao importa o comprimento do percurso nem a carga deslo-
cada.
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~—a ——

— V,,V,, Vs equipotenciais = E: campo

Figura 8.8

EXEMPLO 8.10 - Potencial de uma carga puntiforme e ddp

Uma carga puntiforme @ = +8,0nC esta fixa no vacuo. De-
termine (a) o potencial no ponto P, a 0,40m da carga, e (b) a
diferenca de potencial entre P e o ponto R, situado a 0,80 m da
carga.

=TT T ~< R
,/’ e 1%
4 / ~
N
’ / N
7 / N
4 'r ¢ \
/ / \
/ _—— \
)/ Pl ~ \
/ . AR \ dobrar r
! 4 ’ \
I )/ / N \ reduz V
! ¥
[ \ \ N
! ' P 1 a metade
. : $ |
| \ Q «-===3 !
\ ' 'p o ]
\ N ’ h emP emR
\\ AN P /I
\ S -7 /
\ ’
\ /
AY 4
N\ /
N I'd
N 4
~ 4

Il TR

- Q=48,0nC =rp=0,40m =rzp=0,80m
Figura 8.9

II COMPREENDER

O assunto é o potencial de uma carga puntiforme e a ddp entre
dois pontos.

Objetivo. Obter o potencial em P e quanto ele cai de P até R. O que
esta em jogo € ver que o potencial é escalar e s6 depende da distancia
a carga: a figura poe R numa direcao diferente da de P de propésito,

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

323



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 8 - Eletrostatica

e isso ndo muda nada.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (8.9) e diga o que cada simbolo
significa. Com a fonte positiva, os dois potenciais sdo positivos e o
ponto mais préximo tem o maior.

ORGANIZAR

Dados Q@ = +8,0nC
rp=0,40m
rep = 0,80m
k=9x102N-m2/C?.
Conversédes @ = 8,0nC =8,0x 1079 C.
Estratégia aplique a Equacao (8.9) nos dois pontos, com o sinal da
carga, e subtraia os dois resultados.

H RESOLVER

(a) Potencial em P. Calcule-o:

. Q

Vp =k -

8,0 x 1072

_ 9 ’
=9x10Y x 0.40
72
~ 0,40
Vp =180V

(b) Potencial em R. Ao dobro da distancia:

——l
'r
8,0x 1072
_ 9, %
=9x%x10Y x 0.80
=90V

Diferenca de potencial. Subtraia:

Upr=Vp—-VRr
=180 — 90
UPR = 9OV
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AVALIAR

Avalie a coeréncia pela dependéncia com a distancia. Ao dobrar r, o
potencial caiu exatamente a metade, de 180 para 90V, como V « 1/r
exige. Compare com o Exemplo 8.7: 14, dobrar a distancia dividiu o
campo por quatro. Confundir as duas quedas é o erro que a banca
mais explora nesta secao. E dé sentido fisico ao resultado: como
Upr é positiva, levar uma carga positiva de P para R é espontaneo, e
trazé-la de R de volta para P custa 90 J por coulomb transportado.

EXEMPLO 8.11 - Energia potencial de um sistema de trés cargas

Trés cargas puntiformes ocupam os vértices de um tridngulo
equilatero de ladoa = 0,3m: q; = +2uC, g5 = +3uCeqz =
—4 1 C. Determine a energia potencial elétrica do sistema.

ds

—q;=+2uC =g, =43uC =gqg3=—-4uC a=0,3m
Figura 8.10

COMPREENDER

O assunto é a energia potencial elétrica de um sistema, soma
escalar de uma parcela por par de cargas.

Objetivo. Obter a energia guardada nessa configuracdo. O que esta
em jogo é contar os pares e respeitar os sinais: com trés cargas existem
trés pares, cada parcela entra com o sinal do produto das duas cargas,
e ndo ha decomposicio em eixos, porque energia é escalar.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (8.7) e diga o que cada simbolo
significa. Como o tridngulo é equilatero, as trés distincias sdo iguais
aa, e k/a pode ser posto em evidéncia.

ORGANIZAR

Dados q1 =+2uC
q2 = +3uC
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q3 = —4uC
a = 0,3 m entre quaisquer duas
k=9x109N-m2/C2.

Conversées cargas em uC: os produtos saem em 10712 c2.

Estratégia escreva as trés parcelas pela Equacio (8.7), ponha k/a
em evidéncia e some os trés produtos de cargas com os
sinais.

RESOLVER

Soma dos trés pares. Escreva-a e ponha k/a em evidéncia:

E

_p 92 |, 7193 4 9293
pel a a a

k
= (9192 + 9193 +9293)

Produtos de cargas. Some os trés, respeitando os sinais. Em

10712 €2, eles valem (+2) (+3) = 6, (+2)(—4) = —8 e (+3) (—4) =
—12:

q192 + 9193 + q2q3 = (6 — 8 — 12) x 10712
= —14x 10712 C?

Energia total. Substitua o fator 2/a e multiplique:

9 x 109 e
Epel == WX (-14)(10 )
=3x1010 x (=14 x 10712)
Epel =—-0,42dJ
AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sinal, a informacéo principal aqui. S6 a parcela
do par q;q5 é positiva, porque sé ele retine cargas de mesmo sinal; as
outras duas sao atrativas. Como as atracoes somam 20 contra 6 da
repulsdo, o sistema é ligado e a energia sai negativa: seria preciso
fornecer 0,42 J de fora para levar as trés cargas para muito longe, a

mesma leitura da energia de ligacdo de um atomo ou de um satélite.

Cuidado com a pegadinha: néo existe parcela g1q;, nem se conta o
mesmo par duas vezes: trés cargas, trés pares; quatro, seis. E use os
sinais das cargas aqui, ao contrario da Lei de Coulomb, onde entram
s6 os mé6dulos.
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EXEMPLO 8.12 - Trabalho do campo ao deslocar cargas

Entre dois pontos A e B de um campo elétrico existe a diferenca
de potencial V4, — Vg = 12V. Calcule o trabalho realizado pela
forca elétrica ao deslocar (a) uma carga +2,0 C de A para B e (b)
uma carga —3,0 C de B para A.

V4 (maior) V3 (menor)
E
(a) g = +2,0 C, de A para B
®—
~—0

(b) g = —3,0 G, de B para A

— d: deslocamento espontaneo V,—-Vp =12V

Figura 8.11

II COMPREENDER

O assunto é o trabalho do campo elétrico com controle de sinais,
o assunto mais escorregadio do capitulo.

Objetivo. Obter o trabalho da forca elétrica em cada deslocamento e
dizer se o campo ajuda ou atrapalha. O que est4 em jogo é combinar
dois sinais, o da carga e o da diferenca de potencial, e escrever a ddp
na ordem do percurso: no item (b) ele é de B para A, o inverso do item

(a).

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.10) e diga o que cada simbolo sig-
nifica. A ddp é sempre potencial de onde a carga sai menos potencial
de onde ela chega.

ﬂ ORGANIZAR

Dados Vy—-Vp =12V
item (a) ¢ = +2,0 C, percurso de A para B
item (b) ¢ = —3,0 C, percurso de B para A, logo
Vg —V, =-12V.

Conversoes nenhuma: coulomb vezes volt da joule.

Estratégia escreva a diferenca de potencial sempre como “potencial
de onde a carga sai menos potencial de onde ela chega” e
multiplique pela carga, com o sinal dela.
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RESOLVER

(a) Carga positiva de A para B. A diferencaé V4 — Vp:

W=q (V4 —-Vp)
= (+2,0) x (+12)

W =+24J

(b) Carga negativa de B para A. A diferencaé Vg —V, = —12V,
e a carga também é negativa:

W=q (Vg —Vy,)
= (—3,0) x (—12)

W =436J

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sentido espontaneo de cada carga. No item (a)
a carga positiva desce do potencial maior para o menor, movimento
natural dela, e o trabalho sai positivo. No item (b) a carga negativa
sobe do potencial menor para o maior, movimento natural dela, e
o trabalho também sai positivo. Deslocamentos opostos, ambos es-
pontaneos: na Equacao (8.10), quem decide o sinal é o produto dos
dois sinais, ndo a direcdo do movimento. Nos dois casos a energia
potencial vira cinética.

Cuidado com a pegadinha: usar V4, — Vg = +12V também no
item (b) da —36J, valor que esta entre as alternativas. Escreva a ddp
na ordem do percurso.
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A

V, (menor)

Um elétron, de carga q =
1031 kg, parte do repouso no ponto A e se move até o ponto
B, onde o potencial é 100 V mais alto, isto é, Vg — V4, = 100V.
Determine a velocidade do elétron ao chegar em B.

EXEMPLO 8.13 - Elétron acelerado por uma diferenca de potencial

—1,6 x1071°C e massam = 9,1 x

B
Vg (maior)

=

e

A

©

parte do repouso
E,=0

Bl ComrrEENDER

Y

(1%

chega com
E, =1/2mv?

- E: campo, de B para A = 7: elétron, de A para B

Figura 8.12

O assunto é o trabalho do campo elétrico ligado ao teorema do
trabalho e energia cinética do cap. 4.

Objetivo. Obter a velocidade com que o elétron chega em B. O que
esta em jogo é ver que o elétron, negativo, vai espontaneamente

do potencial menor para o maior, que é o percurso descrito, e que,

partindo do repouso, todo o trabalho vira energia cinética; o peso dele

é desprezivel.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (8.10) e diga o que cada simbolo
significa. O trabalho entra na Equacéo (4.3), do cap. 4.

B Orcanizar

Dados g=-16x10"12C
m=9,1x10"31kg
Vg -V, =100V, logo V4, — Vg =-100V
velocidade inicial nula.

Conversoes nenhuma: tudo no SI.

Estratégia calcule o trabalho pela Equacéao (8.10), com os dois
sinais negativos, iguale-o a energia cinética final e isole

v.
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RESOLVER
Trabalho da forca elétrica. No percurso de A para B:
W=q (Vs —-Vp)

= (=1,6 x 10719) x (=100)
=1,6x10"17J

Velocidade pelo teorema do trabalho e energia. Iguale o traba-
lho a energia cinética adquirida e isole v:

w
m

2x1,6x10-17
9.1x10-31

= /3,52 x 1013

‘ v~59x10%m/s ’

1

|

mv2
v

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelos dois sinais negativos que se multiplicaram:
trabalho negativo significaria um elétron perdendo energia, incapaz
de partir do repouso e ganhar velocidade. E avalie a ordem de gran-
deza: 5,9 x 108 m/s séo cerca de 2% da velocidade da luz, com apenas
cem volts. E por isso que tubos de raios catédicos, com dezenas de
milhares de volts, exigiam blindagem contra raios X, e é o principio
dos detectores de ionizacéo da instrumentacéo de processo.

Cuidado com a pegadinha: a carga sem o sinal, ou V4, — Vg =
+100V, produz trabalho negativo e raiz de nimero negativo. Nao
force o sinal no final: volte e confira o ponto de partida.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacao, 2011

Uma particula de carga elétrica igual a 2,0 C desloca-se de um
ponto A para um ponto B, sofrendo uma queda de potencial
elétrico de 10V.

Qual a variacdo na energia potencial elétrica dessa particula,
em joules, durante o deslocamento?

3QFB6T

>

(A) —40
(B) —20
Q) -5
(D) 5

(E) 20

_— =

8.5 Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Num condutor os elétrons se movem livremente. Se houver campo
elétrico dentro dele, esses elétrons sao empurrados e continuam se
movendo, e enquanto isso acontece o condutor nao estd em equili-
brio. O movimento s6 cessa quando as cargas se redistribuem de tal
modo que o campo interno resultante se anula. E essa a definicéo
de condutor em equilibrio eletrostatico, e dela saem todas as
propriedades da secéo.

DEFINICAO 8.10 - Propriedades do Condutor em Equilibrio

Num condutor em equilibrio eletrostatico valem cinco afirmacées,
todas consequéncia do fato de que os elétrons livres pararam de
se mover:

1. o campo elétrico é nulo em todos os pontos internos;

2. o potencial elétrico é o mesmo em todo o condutor, superficie
incluida, de modo que o condutor inteiro é uma equipoten-
cial;

3. todo excesso de carga fica na superficie externa;

4. na superficie, o campo externo é perpendicular a ela;

5. a densidade superficial de carga é maior onde a curvatura
é maior, isto é, nas pontas.
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E,=0

\%4 CO?ﬁtante E 1 superficie

.
= +: carga em excesso, na superficie = E: campo externo

Figura 8.13

8.5.1 Esfera condutora e contato entre condutores
diferentes

A propriedade 2 tem uma consequéncia pratica que a banca cobra
com frequéncia. Para uma esfera condutora de raio R com carga @,
o potencial em qualquer ponto interno e na superficie € 0 mesmo
que uma carga puntiforme @ produziria a distancia R, e fora dela o
potencial cai como o de uma carga puntiforme colocada no centro.

DEFINICAO 8.11 - Potencial de uma Esfera Condutora

O potencial de uma esfera condutora eletrizada é constante em
todo o seu interior e igual ao valor da superficie. Quando dois
condutores sio ligados ou postos em contato, o que se iguala é o
potencial dos dois, e ndo a carga. Para duas esferas, isso faz com
que a carga se reparta em proporc¢io aos raios: a esfera maior
fica com a maior parte.

_ . @
V=Fkg (8.11)
gi - gz com @y + @2 = Qrotal (8.12)

V: potencial da esfera, interno e na superficie (V)
@: carga da esfera, com sinal (C)

R: raio da esfera (m)

@1, Q,: cargas depois do contato (C)

R,,R,: raios das duas esferas (m)
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NOTA

A Equacao (8.2), da média aritmética,
€ o caso particular da Equacao (8.12)
emqueR; = R,. Quando o
enunciado disser “esferas identicas,
use a média. Quando der raios ou
diametros diferentes, reparta em
proporcao aos raios. O diametro serve
igualmente bem, porque a razao entre

diametros &€ a mesma que entre raios.
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8.5.2 Efeito das pontas

A propriedade 5 diz que a carga se acumula onde a superficie é mais
curva. Numa ponta, essa concentracdo produz um campo tao intenso
que ele arranca elétrons das moléculas do ar vizinho, ionizando-o. O
ar ionizado conduz, e a carga escapa continuamente pela ponta, num
escoamento chamado poder das pontas.

f E fraco

5
E intenso

—

ponta

regido achatada

— +: carga, concentrada onde a curvatura é maior

Figura 8.14

Na direcéo oposta, a diferenca de potencial pode ser usada para
proteger uma estrutura metalica. Na protecao catédica, um metal
mais reativo é enterrado junto ao duto e ligado a ele: o duto passa
a receber elétrons e deixa de se oxidar, enquanto o metal reativo se
consome no lugar dele.

elétrons
tanque

<

SoJo

duto de acgo (catodo) |

anodo de Mg

corrente de protecao, pelo solo
(4nodo de sacrificio)

— ¢7: do magnésio para 0 aco = i: corrente pelo solo

Figura 8.15

8.5.3 Blindagem eletrostatica e gaiola de Faraday

Uma casca condutora fechada blinda o seu interior de qualquer campo
elétrico externo. O mecanismo é a propriedade 1 outra vez: o campo
externo separa as cargas livres da casca, que se acomodam nas duas
faces até que o campo por elas criado anule exatamente o campo
externo em todo o interior. O resultado é E = 0 dentro, qualquer que
seja a intensidade do campo de fora.
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NOTA

O para-raios € uma ponta ligada a
terra, e faz duas coisas: escoa carga
lentamente enquanto a nuvem se
aproxima e oferece o caminho
preferencial se a descarga vier assim
mesmo. O mesmo efeito explica uma
regra de projeto em area classificada:
equipamentos e tubulacoes tem
cantos arredondados, porque um
canto vivo concentra carga estatica e
pode iniciar a faisca que inflama o

vapor de hidrocarboneto.

333



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 8 - Eletrostatica

E=0
no interior

®

carga externa

as linhas param na casca

— —: face voltada a carga = +: face oposta

Figura 8.16

A gaiola de Faraday esta em toda parte. A carroceria do carro e
a fuselagem do avido protegem quem esta dentro de uma descarga
atmosférica. A malha do cabo coaxial protege o sinal da interferéncia
externa. Salas blindadas isolam equipamentos de medicéo sensiveis.
Em plataformas offshore, onde a atividade de raios é alta e nao ha
para onde correr, os médulos metélicos funcionam como gaiolas, e é
por isso que a orientacio em tempestade é permanecer dentro deles.

EXEMPLO 8.14 - Contato entre esferas de raios diferentes

Uma esfera condutora A, de raio R4 = 10cm, esta eletrizada
com +9,0 uC. Ela é ligada por um fio condutor a uma esfera B,
de raio Rg = 20 cm, inicialmente neutra e distante. Determine
a carga final de cada esfera depois de restabelecido o equilibrio.

II COMPREENDER

O assunto é o contato entre condutores de tamanhos diferentes.

Objetivo. Obter como os 9,0 uC se repartem entre uma esfera pe-
quena e uma com o dobro do raio. O que esta em jogo é néo dividir
a carga ao meio: o que se iguala é o potencial, e, como V = kQ/R,
potenciais iguais com raios diferentes exigem cargas diferentes; a
carga total se conserva.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (8.12) e diga o que cada simbolo
significa. A esfera de raio maior comporta mais carga no mesmo
potencial.

ORGANIZAR

Dados R, =10cm
Rp =20cm
Qyotal = +9,0 uC.

Conversdes nenhuma: os raios s6 aparecem em razio, e a carga
fica em uC.
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Estratégia escreva a igualdade dos potenciais pela Equacéo (8.12),
obtenha a razdo entre as cargas e distribua o total nessa
proporcao.

B ResovLver

Igualdade dos potenciais. Escreva-a para as duas esferas ligadas:

Ry Rg
Rp
Qp = Qs 5~
B=Qap
20
=QAXE
—2Q,

Conservacao da carga. Imponha-a e resolva para Q4:

Qs +Qp =90
Qs +2Q4 =9,0
3Q4 = 9,0
Q4 = 3,04C ] ‘ Qp = 6,0 4C
AVALIAR

Avalie a coeréncia pela proporcédo e pela soma. A esfera B tem o dobro
do raio e ficou com o dobro da carga, e as duas parcelas somam os
9,0 uC iniciais, como a conservacéao exige. Os potenciais se igualaram:
3,0/10 = 0,30 e 6,0/20 = 0,30. A carga se reparte na razio dos
raios, ndo na das areas nem na dos volumes, porque o potencial é que
manda.

Cuidado com a pegadinha: a resposta 4,5 uC em cada esfera vem
de aplicar a média aritmética a esferas que néo séo idénticas. Antes
de dividir por dois, confira se o enunciado diz “idénticas” ou da raios
diferentes.
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CAIU NA PETROBRAS
CESGRANRIO — Transpetro, Operacéo, 2012

Duas esferas metdlicas X e Y encontram-se, inicialmente, eletri-
camente isoladas. As cargas elétricas e os didmetros das esferas

G8VZB9

sao listados na tabela abaixo.

Carga elétrica (uC) Diametro (cm)

Esfera X +60 60
EsferaY —40 40

Se as esferas entrarem em contato elétrico e, em seguida, forem
isoladas novamente, qual serd, em uC, a nova carga da esfera Y?

(A) 8,0
(B) 12
@ 15
(D) 20
(E) 50

8.6 Capacitores

Um capacitor é o dispositivo construido para guardar energia no
campo elétrico. Ele é feito de dois condutores, chamados armaduras,
separados por um isolante, o dielétrico. Ligado a uma fonte, ele
acumula cargas iguais e de sinais opostos nas duas armaduras, e essas
cargas mantém entre si o campo que guarda a energia. Nos circuitos
eletronicos ele aparece o tempo todo, e nas plantas industriais est4a nos
bancos de correcao de fator de poténcia e nos filtros de harmonicas.

DEFINICAO 8.12 - Capacitancia

A capacitancia mede quanta carga um capacitor acumula por
volt aplicado entre as armaduras. Ela é uma caracteristica ge-
ométrica do dispositivo: depende da area das armaduras, da
distancia entre elas e do dielétrico, e ndo da tensdo nem da carga.
Aplicar o dobro da tensdo dobra a carga acumulada e deixa a
capacitancia como estava.

_Q
C = o (8.13)

C: capacitancia (F = C/V)
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@®@: médulo da carga de cada armadura (C)
U: diferenca de potencial entre as armaduras (V)
DICA

O farad & uma unidade enorme.
8.6.1 Capacitor de placas paralelas Capacitores de circuito eletronico
ficam na faixa dos picofarads
(107'2 F) e dos microfarads (10~ F);
s6 os eletroliticos grandes e os bancos
Num capacitor formado por duas placas planas e paralelas, a industriais chegam a milifarads. Se a

DEFINICAO 8.13 - Capacitor de Placas Paralelas

capacitancia cresce com a area das placas e diminui com a se-  suacontadevolver alguns farads,
paracdo entre elas. Colocar um dielétrico entre as placas, no procure um erro de poténcia de dez.
lugar do vacuo, multiplica a capacitancia pela permissividade
relativa do material, que vale 1 para o vacuo, cerca de 1 para o

ar e valores maiores para todos os isolantes sélidos.

C=e¢, 502 (8.14)

C: capacitancia do capacitor plano (F)

€,: permissividade relativa do dielétrico (1 no vacuo)
€o: permissividade do vacuo, 8,85 x 10712 (F/m)

A: area de cada armadura (m?2)

d: distancia entre as armaduras (m)

dielétrico ¢,

[
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

Figura 8.17

8.6.2 Energia armazenada

DEFINICAO 8.14 - Energia Armazenada no Capacitor

A energia guardada no campo elétrico de um capacitor carregado
é o trabalho que a fonte realizou para transportar a carga de
uma armadura a outra. Ela néo vale QU, e sim metade disso,
porque a tenséo foi crescendo de zero até U enquanto a carga
era transferida, e o que conta é a tensdo média. As trés formas
abaixo sdo a mesma expressio, escritas com pares diferentes de
grandezas.
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2
E lop2- & 1

pet = 50U =90 =59U

E,.,: energia armazenada no capacitor (J)
C: capacitancia (F)
U: tensao entre as armaduras (V)

@: carga acumulada (C)

8.6.3 Associacao de capacitores

DEFINICAO 8.15 - Associacdo em Série e em Paralelo

do cap. 9.

1 1

série: — 4+ —
C; Co

1 N
Ceq

paralelo: C,, =C; +Cy + -

C,,: capacitancia equivalente da associagéo (F)
C,, C,: capacitancias associadas (F)
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(8.15)

Em série, os capacitores sdo atravessados pela mesma carga e
as tensodes se somam, de modo que os inversos das capacitancias
é que se somam. A capacitincia equivalente resulta menor que
a menor do conjunto. Em paralelo, todos ficam sob a mesma
tensio e as cargas se somam, de modo que as capacitiancias se
somam diretamente e a equivalente é maior que a maior do
conjunto. Perceba que as regras sdo as opostas das dos resistores

(8.16)

(8.17)

DICA

Guarde o que € comum a cada
associacdo, porque € isso que resolve a
questao. Em série, a carga € a mesma
em todos e as tensoes se repartem
em proporcao inversa as capacitancias.
Em paralelo, a tensdo € a mesma em
todos e as cargas se repartem em
proporcao direta as capacitancias.
Numa associacdo mista, resolva
primeiro o bloco em paralelo e depois
trate o resultado como um capacitor
Unico em série com os demais.
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EXEMPLO 8.15 - Capacitor de placas paralelas

Um capacitor plano tem armaduras de drea A = 0,020 m? se-
paradas por d = 1,0 mm, com ar entre elas. Ele é ligado a uma
fonte de 12V. Determine (a) a capacitancia, (b) a carga acumu-
lada e (c) a energia armazenada. Adote ¢, = 8,85 x 10”12 F/m e
€, = 1 parao ar.

A=0,020m2 d=1,0mm U=12V
Figura 8.18

COMPREENDER

O assunto é o capacitor de placas paralelas, com trés formulas da
secdo encadeadas: geometria, carga e energia.

Objetivo. Obter a capacitancia, a carga acumulada e a energia ar-
mazenada a doze volts. O que estd em jogo é a ordem: a capacitiancia
nio depende da fonte, entédo ela vem primeiro, e a tensdo sé6 entra
depois.

Antes de seguir, escreva a Equacao (8.14) e diga o que cada simbolo sig-
nifica. A carga vem da Equacio (8.13) e a energia da Equacéo (8.15).

ORGANIZAR

Dados A = 0,020 m?

d=1,0mm

U=12V

€0 = 8,85 x 10712 F/m
g = 1.

Conversées d = 1,0mm = 1,0 x 1073 m.
Estratégia calcule C, use @ = CU e feche com E,,,; = '/2C U2.
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H RESOLVER

(a) Capacitancia. Pela geometria:

A
C=¢5
£o d
0,020
=885x10712 x
09 X *1.0x10-3

=8,85x 10712 x 20

C = 177pF

(b) Carga acumulada. Capacitiancia vezes tenséo:

Q=CU
=177x 10712 x 12

Q =2,1nC

(c) Energia armazenada. No campo elétrico:

1
E,e = 5 CU?
= % x 177 x 10712 x (12)2
_1 x 177 x 10712 x 144
E, =12,7nd
AVALIAR

Avalie a coeréncia conferindo a energia por outro caminho: 1/2QU =
ox2,1x10792 x 12 = 12,7 x 10~2 J, 0 mesmo valor, o que confirma
que as trés formas da Equacéo (8.15) sao equivalentes. Os nimeros
também fazem sentido: 177 pF é a capacitancia tipica de um compo-
nente de circuito eletronico, e a energia guardada é minudscula. O
contraste com a escala industrial é o que importa aqui. Bancos de
capacitores de correcédo de fator de poténcia em refinarias chegam
a centenas de microfarads em milhares de volts, guardam energia
suficiente para ser letal e continuam carregados depois de desligados,
por isso levam resistores de descarga e placas de adverténcia.
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EXEMPLO 8.16 - Associacao em série

Um capacitor de C; = 6,0 uF e outro de Cy = 3,0 uF séo liga-
dos em série a uma fonte de 18 V. Determine a capacitancia
equivalente, a carga acumulada e a tensao em cada capacitor.

Bl ComprEENDER
O assunto é a associacao em série de capacitores.

Objetivo. Obter a capacitancia equivalente, a carga do conjunto e a
tenséo em cada capacitor. O que esta em jogo é o que a série tem em
comum: os dois acumulam a mesma carga, porque estdo no mesmo
ramo e a carga que sai de uma armadura vai para a seguinte; as
tensodes é que se repartem.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (8.16) e diga o que cada simbolo
significa. A carga do conjunto sai de @ = C,, U, Equacéo (8.13), e é a
de cada um.

ORGANIZAR

Dados C1=6,0uF
Cy =3,0uF
U=18V
ligacdo em série.

Conversoes nenhuma: capacitancias em uF e tenséo em volts déo
a carga em uC.

Estratégia some os inversos pela Equacéo (8.16), calcule @ = C,, U
e aplique U = @/C a cada capacitor com essa mesma
carga.

H RESOLVER

Capacitancia equivalente. Some os inversos, em microfarads:

111
C,q 6 3
1,2
6 6
_3
6
Ceqg =2,0uF
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Carga do conjunto. E a carga de cada capacitor:

Q=C,,U
=20x18

) =36uC

Tensao em cada capacitor. Aplique U = @/C a cada um, com a
mesma carga:

36
U, = @ =6,0V
36
Uy =— =12V
2730
U1=6,0V ’ ‘ U2=]_2V

AVALIAR

Avalie a coeréncia somando as tensdes: 6,0 + 12 = 18V, a tenséao
da fonte, como a série exige. Confira a equivalente contra a regra:
2,0 uF é menor que a menor do conjunto, 3,0 uF, e isso vale sempre
em série. O capacitor de menor capacitancia ficou com a maior tenséo,
na proporcao inversa das capacitancias: numa série, o componente
mais fraco é o que corre risco de romper o dielétrico.

Cuidado com a pegadinha: somar os inversos e esquecer de inverter
o resultado d4 0,5 uF; somar as capacitancias direto, 6 + 3 = 9 uF, é
a regra do paralelo. Confira sempre se a equivalente ficou menor que
a menor.
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EXEMPLO 8.17 - Associacao mista

Um capacitor C; = 6,0 uF esté em série com a associagdo em
paralelo de Cy = 3,0uF e C3 = 3,0 uF. O conjunto é ligado a
uma fonte de 12V. Determine a capacitincia equivalente e a
carga e a tensao de cada capacitor.

A

—
|_¢
2
—N

C,=60uF Cy,=C3=30uF U=12V
Figura 8.19

II COMPREENDER

O assunto é a associacao mista, que se resolve de dentro para fora.

Objetivo. Obter a capacitiancia equivalente e a carga e a tenséo de
cada um dos trés capacitores. O que esta em jogo é identificar no
desenho quem compartilha os dois nés, que é a marca do paralelo,
reduzir esse bloco primeiro e, na volta, distribuir carga e tenséo pelas

duas regras: mesma carga na série, mesma tensao no paralelo.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (8.17) e diga o que cada simbolo
significa. O bloco reduzido entra em série com C; pela Equacéao (8.16).

ORGANIZAR

Dados C1=6,0uF
Cy = C3 = 3,0 uF em paralelo entre si
U =12V.

Conversoes nenhuma: capacitancias em uF e tenséo em volts déo

a carga em uC.

Estratégia reduza o paralelo pela Equacéo (8.17), associe em série

com C; pela Equacao (8.16), obtenha a carga total e

volte distribuindo.

Prof. Paulo Vicente
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RESOLVER

Bloco em paralelo. Reduza-o primeiro:

023 = Cz + C3
=3,0+3,0
= 6,0 uF

Série com C;. Associe o bloco:

11,1
Ceq C1 Cog
11
"6 6
_2
6
Ceq =3,0uF

Carga da série. E a mesma em C; e no bloco:

Q1 =Qa3 =C,qU
=3,0x12
=36uC

Tensodes na série. Reparta entre C; e o bloco:

Q1 _ 36
U = — = =
1= ¢y 6,0

Us3=12-6,0=6,0V

6,0V

Cargas do paralelo. Como C, e C3 estdo em paralelo, os dois ficam
sob U23Z

Q2 = Q3 =CyUsys
=3,0x6,0

‘ Q1 =36uC ’ ‘ U; =60V ’

‘ Q2=Q3=18/.LC ’ ‘ U2=U3=6,0V ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia por dois caminhos. Pelas cargas do bloco em para-
lelo: 18 + 18 = 36 uC, a carga que entrou pela série. Pelas tensoes
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da série: 6,0 + 6,0 = 12V, a tensdo da fonte. E sempre assim que se
valida uma associac¢io mista. A tensao se repartiu igualmente porque
C; e Cy5 acabaram iguais, coincidéncia dos nimeros, néo regra.

Cuidado com a pegadinha: tratar os trés capacitores como todos
em série, ou todos em paralelo, é o erro que a banca espera, e por isso
ela desenha o circuito. Identifique no desenho quem compartilha os
dois nés, a marca do paralelo, antes de escrever qualquer formula.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2011
Dois capacitores, cujas capacitancias sdo 10 uF e 5 uF, estao

ligados em paralelo e submetidos a uma diferenca de potencial
de 10V.
A capacitancia equivalente do sistema, em uF, e a carga acumu-

2WOB7Q

lada no capacitor de 10 uF, em C, valem, respectivamente,

(A) 50 e 1,0 x 1073
(B) 15e2,0 x 1073
(C) 15e1,0x 10~%
(D) 10/3e1,0x 10~%
(E) 10/3 e 5,0 x 10~°
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CAPITULO

Eletrodinamica

Observar primeiro os fatos, variar as circunstiancias
tanto quanto possivel, acompanhar esse primeiro
trabalho de medidas precisas, para deduzir dele
leis gerais fundadas unicamente na experiéncia.

ANDRE-MARIE AMPERE

Primeiro medir, variando as condigoes, e s6 depois a lei. Ampeére
descreveu assim o método com que descobriu a for¢a entre correntes,
no livro que deu nome a eletrodinamica, a Teoria dos Fenémenos
Eletrodindmicos, Deduzida Unicamente da Experiéncia (Théorie des
phénoménes électro-dynamiques, uniquement déduite de l’expérience),
de 1826, cujo titulo ja enuncia o método. Foi assim que Ohm chegou a
relacdo entre tensao e corrente, Joule ao calor dissipado num resistor
e Kirchhoff as leis dos circuitos, cada um com um galvanémetro e
muitas medidas. E a mesma ordem do método deste livro: os dados
vém antes da férmula.

A Eletrodinamica estuda a carga elétrica em movimento. O

cap. 8 tratou da carga parada e do campo que ela cria em volta de si.

Aqui a carga anda, e o capitulo inteiro se organiza em torno de trés
grandezas que descrevem esse andar: a corrente, que mede quanta
carga passa por segundo, a tensdo, que € a diferenca de potencial do
cap. 8 aplicada as pontas de um trecho de circuito, e a resisténcia,
que mede o quanto o material dificulta a passagem. A Lei de Ohm
amarra as trés numa tunica igualdade, e todo o resto do capitulo sai
dela: a poténcia dissipada, as associacies de resistores, o gerador real
e as leis de Kirchhoff, que resolvem o circuito quando série e paralelo
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niao bastam.

Na industria de petréleo e gés a eletricidade é o que move a planta.
Bombas centrifugas de exportacido, compressores de gas, sistemas de
controle, iluminacio de plataforma e a protecdo catédica dos dutos
enterrados dependem todos de circuitos dimensionados com as contas
deste capitulo. O dimensionamento de um cabo é uma conta de
segunda Lei de Ohm somada a uma conta de efeito Joule, porque
um condutor subdimensionado aquece, e 0 consumo mensal de uma
unidade de processo é uma conta de poténcia multiplicada por tempo.
A banca cobra exatamente essas contas, quase sempre em circuitos
pequenos, com numeros redondos e uma pegadinha de leitura no
enunciado.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Calcular a intensidade da corrente elétrica a partir da carga e
do tempo, e obter a carga como area sob o grafico i x t;

Aplicar a primeira Lei de Ohm, U = R, e reconhecer um con-
dutor 6hmico pelo grafico U x i;

Calcular a resisténcia de um condutor pela segunda Lei de Ohm
e prever como ela muda quando o comprimento ou a espessura
mudam;

Calcular a poténcia dissipada nas trés formas equivalentes e a
energia consumida em joules e em quilowatt-hora;

Resolver associagoes de resistores em série, em paralelo e mistas,
e aplicar os divisores de tenséo e de corrente;

* Analisar o gerador real e o receptor pelas equacées U = ¢ —rie
U = ¢ +r’i, com o rendimento de cada um;

Aplicar as leis de Kirchhoff a circuitos de mais de uma malha e
reconhecer a ponte de Wheatstone em equilibrio.

retificador
CA - CC

- +
solo
duto de ago (catodo) leito de
anodos
corrente de protecgéo, pelo solo
= U: cabos do retificador: — no duto, + nos 4&nodos == i: corrente imposta

Figura 9.1

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

347



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 9 - Eletrodinamica

9.1 Corrente Elétrica

Num pedaco de metal isolado, os elétrons livres se movem em todas

as direcoes, com velocidades altas e sentidos sorteados a cada coliséo.

Esse vaivém néao transporta carga de um lado para o outro, porque
para cada elétron que vai ha outro que vem. Ligue as pontas desse
metal aos polos de uma bateria e o quadro muda: ao movimento
desordenado se soma um escorregamento lento e ordenado, no sentido
imposto pelo campo elétrico que a bateria estabelece dentro do fio. E
esse escorregamento ordenado que chamamos de corrente.

DEFINICAO 9.1 - Corrente Elétrica

Corrente elétrica é o movimento ordenado de portadores de
carga através de um condutor. Sua intensidade mede a quanti-
dade de carga que atravessa uma secédo transversal do condutor
por unidade de tempo.

. AQ

i = v 9.1)

i: intensidade da corrente elétrica (A = C/s)
AQ@: carga que atravessa a secdo (C)
At: intervalo de tempo (s)

A unidade de corrente é o ampere, e ela é uma das sete unidades
de base do SI, como vocé viu no cap. 1. Um ampere é um coulomb por
segundo. Os valores que aparecem na pratica cobrem uma faixa larga:
um sensor de campo trabalha com alguns miliamperes, uma lampada
residencial puxa perto de meio ampére, o motor de uma bomba de
médio porte pede dezenas de amperes e o motor de partida de um
motor a diesel chega a algumas centenas.

sentido convencional da corrente i

>

+] @ @ @ @ & & & |-

=
sentido real: os elétrons vao do — para o +

Figura 9.2

O sentido convencional da corrente, aquele que a figura marca
acima do fio, vai do polo positivo para o negativo, e é oposto ao movi-
mento real dos elétrons no metal. A convencao é anterior a descoberta
do elétron e foi mantida porque ndo muda conta nenhuma: os dois
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sentidos descrevem o mesmo transporte de carga. Todos os célculos e
todas as figuras deste livro usam o sentido convencional.

Quem séo os portadores depende do meio. Num metal, séo os elé-
trons livres, e s6 eles se movem, porque os ions positivos estdo presos
a rede cristalina. Numa solucéo eletrolitica, como a 4gua salgada que
preenche o solo em volta de um duto enterrado, os portadores sédo
ions dos dois sinais, e eles caminham em sentidos opostos. Num gas
ionizado, elétrons e ions positivos participam. Em todos os casos a
definicdo da Equacéo (9.1) vale sem mudanca, porque ela conta carga,
nio conta particulas.

Como a carga é quantizada, a carga que atravessa a secéo é sempre
um numero inteiro de cargas elementares. E a mesma relacéo do
cap. 8, e ela liga a corrente medida no instrumento a contagem de
elétrons.

AQ =ne (9.2)

AQ: carga que atravessa a secdo (C)
n: numero de portadores, inteiro
e: carga elementar, 1,6 x 10712 (C)

EXEMPLO 9.1 Corrente, carga e nimero de elétrons

Uma corrente continua de 5,0 A atravessa o cabo de alimentacéo
de um painel durante 2 minutos. Determine (a) a carga elétrica
que atravessou uma sec¢ao do cabo e (b) o nimero de elétrons
correspondente. Adote e = 1,6 x 10~19 C.

II COMPREENDER

O assunto é a definicdo de corrente e, logo depois, a quantizacao
da carga do cap. 8.

Objetivo. Obter a carga que atravessou uma secéo do cabo e traduzi-
la em nimero de elétrons. O que esta em jogo é a unidade de tempo: a
definicdo de ampere é carga por segundo, e o enunciado deu minutos.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.1) e diga o que cada simbolo
significa. A corrente é continua e constante, o que autoriza aplica-la
direto: se variasse, a carga seria a area sob o grafico i x ¢, e ndo um
produto. A segunda parte é uma contagem, ndo uma medida, porque
a carga que passa é sempre um numero inteiro de cargas elementares,
Equacéao (9.2).
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NOTA

Na rede elétrica brasileira usa-se
corrente alternada a 60 Hz: os
portadores oscilam em torno de uma
posicao, invertendo o sentido 120
vezes por segundo, e o que se
propaga € a energia, nao os elétrons.
Pilhas, baterias e o barramento de
corrente continua dos sistemas de
controle fornecem corrente continua,
com sentido fixo. Este capitulo trata

de corrente continua.
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ORGANIZAR

Dados i=5,0A
At = 2min
e=16x10"19C.

Conversoes At = 2 x 60 = 120 s, porque o ampere é coulomb por
segundo.

Estratégia isole AQ na Equacéo (9.1) e divida o resultado pela
carga elementar, segundo a Equacio (9.2).

RESOLVER

(a) Da corrente para a carga. Isole AQ na definic¢io e substitua:

AQ =i At
= 5,0 x 120

AQ =600C

(b) Da carga para a contagem. Divida pela carga elementar:

AQ
n=—
e
600

1,6 x 10-19
= 375 x 1019

n = 3,75 x 1021 elétrons

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza. Uma corrente modesta,
comparavel a de um ferro de passar, moveu em dois minutos um
numero de elétrons de vinte e dois algarismos. N&o é erro de conta:
a carga elementar é mindscula, e 0 mesmo contraste apareceu no
cap. 8, quando alguns microcoulombs numa esfera correspondiam
a dezenas de trilhoes de elétrons. A corrente também néo diz nada
sobre a velocidade dos elétrons: eles escorregam pelo cobre a fracéo
de milimetro por segundo, e a laAmpada acende no instante em que
vocé liga a chave, porque o campo elétrico se estabelece ao longo do
fio quase instantaneamente e pée em movimento os elétrons que ja
estavam la.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2012

Um condutor de cobre é percorrido por uma corrente elétrica
continua de intensidade 20 A.

Qual é, aproximadamente, o nimero de elétrons que atravessa
uma secao transversal do condutor em uma hora?

Dado: médulo da carga elétrica do elétron = 1,6 x 10719 C.

(B) 1,3 x 1020
(C) 7,5 x 1021
(D) 2,3 x 1022
(E) 4,5 x 1023

(A) 6,3 x 1018
C

9.1.1 Corrente variavel, area do grafico e valor médio

Quando a corrente nio é constante, a Equacao (9.1) entrega apenas
a corrente média do intervalo. Para obter a carga total quando a
corrente muda ao longo do tempo, use a mesma leitura geométrica
que o cap. 2 ja usou no grafico v x ¢: a carga é a area sob o grafico
i xt. A razao é a mesma nos dois casos. Cada retangulo estreito do
grafico tem altura i e base At, e o produto dos dois é a carga daquele
pedaco de tempo.

i1

area = AQ

I3 1

Figura 9.3

EXEMPLO 9.2 - Carga como area do grafico

Um retificador de protecéo catédica opera em trés patamares ao
longo de uma hora: 4,0 A nos primeiros 15 minutos, 6,0 A nos
30 minutos seguintes e 2,0 A nos 15 minutos finais. Determine
(a) a carga total que atravessou o leito de 4nodos e (b) a corrente
média da hora.
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K8BD5X

DICA

Grafico em patamares é o formato
preferido da banca, e ele dispensa
qualquer conta dificil: a area € uma
soma de retangulos. Multiplique a
altura de cada degrau pela sua largura
e some. Um degrau de altura zero
contribui com zero, e ndo com a
largura.
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II COMPREENDER

O assunto é a carga como area sob o grafico i x¢, porque a corrente
muda de valor.

Objetivo. Obter a carga que passou na hora e a corrente constante
que equivaleria aos trés patamares. O que esta em jogo é ver que os
patamares sédo constantes por trechos, entédo a 4rea é uma soma de
trés retangulos, sem aproximacéo; a corrente média é a que, mantida
a hora inteira, transportaria a mesma carga.

Antes de seguir, escreva a Equacao (9.1) e diga o que cada simbolo
significa. Aplicada a cada patamar, ela d4 a carga do trecho; aplicada
a hora inteira, da a corrente média.

ﬂ ORGANIZAR

Dados i1 = 4,0A por 15min
ig = 6,0 A por 30 min
i3 = 2,0A por 15min.

Conversoes 15min = 900s
30min = 1800s
a hora inteira, 3600 s.

Estratégia calcule i At de cada patamar e some. Depois divida a
carga total pela hora inteira.
B ResoLver
(a) Carga total. Some as trés parcelas:
AQ = ilAtl + izAtz + i3At3

= 4,0 x 900 + 6,0 x 1800 + 2,0 x 900
= 3600 + 10800 + 1800

AQ =1,62x10%C

(b) Corrente média. Divida a carga total pelo tempo total, At =
3600s:

. _ AR

m= A
16200
~ 3600

iy =45A
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AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo intervalo. A corrente média tem de cair entre
0 menor e o maior patamar, e 4,5 A esta entre 2,0 e 6,0. Ela n&o é
a média aritmética dos trés valores, que daria 4,0 A: o patamar de
6,0 A durou o dobro dos outros e pesa mais. E esse o erro que a banca
explora com patamares de duracoes diferentes, e a defesa é calcular
a area antes de dividir. Num sistema de protecéo catédica a corrente
é ajustada assim ao longo do dia, acompanhando a resistividade do
solo, e a integridade do duto depende da carga total entregue, ndo do
valor instantineo.

A mesma leitura de area serve para qualquer grandeza que varie
no tempo, e ndo s6 para a corrente. O valor médio de uma grandeza
periddica é a area de um ciclo dividida pela duracéo do ciclo, e ele
responde a pergunta “que valor constante produziria o mesmo efeito
acumulado”. E o nimero que um instrumento de bobina mével indica
quando se liga a um sinal pulsante, e é o que se 1€ na tela de um
osciloscéopio contando quadradinhos.

Numa tela de osciloscépio, cada eixo tem a sua escala, e ela vem
escrita no préprio instrumento: a vertical em volts por diviséo e a
horizontal em segundos por divisdo. Para achar o valor médio de um
trem de pulsos retangulares, vocé néo precisa da escala de tempo.
Basta a altura do pulso, contada em divisdes e convertida em volts, e
a fracao do ciclo em que ele fica no nivel alto.

9.2 Resisténcia Elétrica e as Leis de Ohm

Aplique uma diferenca de potencial as pontas de um condutor e uma
corrente se estabelece. Quanto vale essa corrente depende do condu-
tor: o mesmo par de pilhas que faz passar meio ampeére por um fio
de cobre curto faz passar poucos miliamperes pelo filamento de uma
lampada. A grandeza que mede essa dificuldade é a resisténcia, e a
definicéo dela é a razéo entre a tensao aplicada e a corrente obtida.

DEFINICAO 9.2 - Resisténcia Elétrica

Resisténcia elétrica de um trecho de circuito é a razéo entre a
diferenca de potencial aplicada as suas pontas e a intensidade
da corrente que o atravessa. Ela mede a oposic¢édo que o trecho
oferece a passagem da corrente, e a unidade é o ohm, simbolo ().
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DICA

Num trem de pulsos retangulares que
alterna entre um valor U, e zero, o
valor médio € U, multiplicado pela
fracdo do ciclo em nivel alto. Se o
pulso ocupa dois tercos do ciclo, o
valor médio € 2U, /3. A escalade
tempo nao entra: ela serve para achar

a frequéncia, que é outra pergunta.
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R =

v 9.3)
l

R: resisténcia elétrica (£2 = V/A)
U: diferenca de potencial nas pontas (V)
i: corrente que atravessa o trecho (A)

9.2.1 Primeira Lei de Ohm

A Equacéo (9.3) define a resisténcia e vale sempre, para qualquer
componente. O que ela ndo garante é que o valor de R seja 0 mesmo
quando a tensao muda. Georg Ohm descobriu que, para uma classe
grande de materiais mantidos & temperatura constante, esse valor néo
muda, e é esse resultado experimental que leva o nome de primeira
Lei de Ohm.

DEFINICAO 9.3 « Primeira Lei de Ohm

Um condutor é 6hmico quando a sua resisténcia ndo depende
da tensao aplicada. Nele, a corrente é diretamente proporcional
a diferenca de potencial, e o grafico U x i é uma reta que passa
pela origem.

U=Ri (9.4)

U: diferenca de potencial (V)
R: resisténcia, constante no condutor éhmico (£2)
i: intensidade da corrente (A)

U U
R=AU/A: R cresce
constante com i
| AU
Ai
i 14
6hmico: reta pela origem néo 6hmico: R muda

= reta: condutor 6hmico == curva: condutor nio 6hmico (filamento)

Figura 9.4

No grafico U x i a resisténcia é a inclinacéo da reta, e ler o valor
dela é ler U /i em qualquer ponto. Confira sempre os rétulos dos eixos
antes: num grafico invertido, com i na vertical e U na horizontal, a
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CUIDADO

Ohmico nao quer dizer “obedece a

U = Ri" Todo componente

obedece a R = U /i em cada ponto,

porque essa € a definicao de

resisténcia. Ohmico &€ o componente

cujo R nao muda quando a corrente

muda, e o sinal disso é o grafico U x i

sair reto. O filamento de uma
lampada incandescente esquenta
com a corrente e a sua resisténcia
cresce, entdo ele ndo é 6hmico. O
diodo também nao é.
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inclinacéo passa a ser 1/R. A banca troca os eixos justamente para
separar quem lé o grafico de quem decorou a figura.

EXEMPLO 9.3 - Leitura de uma curva caracteristica

Um resistor foi ensaiado e forneceu os pares (i, U) seguintes:
(0,20A; 5,0V), (0,40A; 10,0V) e (0,60A; 15,0V). Determine
(a) se ele é 6hmico e (b) a corrente que ele conduzira sob 18V.

II COMPREENDER

O assunto é o critério de condutor 6hmico: a resisténcia ndo muda
com a corrente.

Objetivo. Verificar se os trés pares ddo a mesma resisténcia e, se
derem, obter a corrente sob 18 V. O que estda em jogo é o que autoriza
a extrapolacéo do item (b): se R = U/i se repete nos trés pares, a
proporcionalidade vale em toda a faixa; se nao se repetisse, prever a
corrente fora dos pontos medidos seria um chute.

Antes de seguir, releia a Definicao 9.3 e diga com suas palavras o que
ela afirma. A Equacéo (9.4) é a sua forma de calculo.

ORGANIZAR

Dados trés pares de valores medidos, e a tensdo de trabalho
U=18V.

Conversoes nenhuma: tudo em volts e ampeéres.

Estratégia calcule U/i nos trés pares. Sendo iguais, use a
Equacéo (9.4) com R para achar a corrente pedida.

B Resovver
(a) Resisténcia em cada par. Calcule a razao U/i:

5,0

R]_ = 0,20 = 259
10,0
270,40 250
15,0
= 4 :2 Q
Es 0,60 5

Os trés valores coincidem, entdo o componente é 6hmico com R =
25 ().

(b) Corrente sob 18V. Isole-a na primeira Lei de Ohm:

U
"R
18

T 25
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i=0,72A

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela proporcionalidade. A tensdo de 18V esta entre
15 e 20, e a corrente saiu entre 0,60 e 0,80 A, na mesma proporgao.
Perceba que a concluséo do item (a) é o que sustenta o item (b): num
componente nao 6hmico os trés valores de U /i seriam diferentes e
a Unica saida seria medir de novo, na tenséo de trabalho. E esse o
motivo de os catalogos de lAmpadas informarem a poténcia na tenséo
nominal em vez da resisténcia do filamento. Na instrumentacio
de processo o raciocinio aparece na calibracdo de um transmissor:
trés pontos alinhados autorizam interpolar, trés pontos fora da reta
indicam que o instrumento precisa de ajuste.

Entre os componentes ndo 6hmicos, o diodo € o caso extremo e o
mais usado. Ele conduz com facilidade num sentido e praticamente
nio conduz no sentido oposto, de modo que a sua resisténcia nio
apenas muda com a corrente: ela muda conforme o sentido em que a
tenséo é aplicada. E por isso que o diodo é o componente que trans-
forma corrente alternada em continua, no retificador que aparece
na figura de abertura deste capitulo. Nenhuma das leis de Ohm se
aplica a ele.

9.2.2 Segunda Lei de Ohm: a resisténcia do condutor

A primeira Lei de Ohm trata a resisténcia como um dado. A segunda
diz de onde esse valor vem: da geometria do condutor e do material
de que ele é feito. Um fio comprido resiste mais que um curto, porque
o portador percorre um caminho maior e sofre mais colisées. Um fio
grosso resiste menos que um fino, porque oferece mais secéo para a
carga passar. E, entre dois fios de mesma forma, o que for de cobre
resiste menos que o de ferro.

DEFINICAO 9.4 - Segunda Lei de Ohm

Em um condutor homogéneo de secao transversal constante, a
resisténcia é diretamente proporcional ao comprimento e inver-
samente proporcional a area da secdo. A constante de proporci-
onalidade é a resistividade do material, uma propriedade da
substincia e da temperatura.
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L
R=p— 9.5
P (9.5)
R: resisténcia do condutor (£2)
p: resistividade do material ({42 - m)
L: comprimento do condutor (m)
A: 4rea da secdo transversal (m?)

Material Resistividade a 20 °C ({2-m)
Prata 1,6 x 10~8
Cobre 1,7x10-8
Aluminio 2,8 x 1078
Ferro 1,0x 1077
Niquel-cromo 1,1x10°6

O cobre é o padréo para cabos de forca porque retne resistividade
baixa, boa maleabilidade e preco aceitavel. O aluminio, que resiste
mais, é usado mesmo assim em linhas de transmissao aéreas: para
conduzir o mesmo, o cabo de aluminio precisa de mais se¢do, e ainda
assim pesa cerca da metade do equivalente em cobre, o que alivia a
estrutura das torres. Ja as ligas de niquel-cromo tém resistividade
mais de sessenta vezes maior que a do cobre, e é exatamente por isso
que servem para as resisténcias de aquecimento.

EXEMPLO 9.4 - Queda de tensdo em um cabo de alimentacao

Uma bomba de recirculacio é alimentada por um cabo de cobre
(p=1,7Tx 1078 ) - m) de 2,0 mm de didmetro. A bomba fica a
50 m do painel, de modo que o comprimento total de condutor,
entre a ida e a volta, é L = 100m. Determine: (a) a resisténcia
do cabo e (b) a queda de tens&o nele quando a bomba puxa 8,0 A,
e diga se essa queda respeita o limite de 4% de uma rede de
220V.

COMPREENDER

O assunto é a segunda Lei de Ohm, para a resisténcia, seguida da
primeira, para a queda de tenséo.

Objetivo. Obter a resisténcia do cabo e a tenséo que ele rouba dos
220V, comparada ao limite de 4%. O que esta em jogo é o compri-
mento: a corrente vai até a bomba e volta, entédo o condutor que ela
percorre mede o dobro da distdncia entre os equipamentos; o cabo é o
caminho até a carga, e a tensao que ele consome nio chega a bomba.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.5) e diga o que cada simbolo

significa. A area é a da secéo transversal, 7d?/4; a queda vem da
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CUIDADO

A é a area da secdo transversal, o
circulo que se vé ao cortar o fio, e ndo
a superficie lateral. Para um fio de
diametro d, vale A = 7rd? /4. Trocar
diametro por raio nessa conta divide a
area por quatro e € o erro mais
comum do assunto.

NOTA

A resistividade dos metais cresce com
a temperatura, segundo

p=po 1+ alAT) coma > 0.
Nos semicondutores ocorre o
contrario. O crescimento nos metais &
regular o bastante para servir de
termometro, e € esse o principio do
sensor RTD, o elemento de medicao
de temperatura mais usado nas
plantas de processo. Um Pt100 tem
100Q a0°Cecercade 1380 a
100°C.
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Equacéo (9.4).

ORGANIZAR

Dados p=1T7x 1078 Q -m

L=100m

d =2,0mm

i=8,0A

limite de 4% de 220 V.

Conversdes d = 2,0mm = 2,0 x 1073 m.

Estratégia calcule a area da secéo por A = md?/4, aplique a
Equacéo (9.5) e depois a Equacéo (9.4). Compare a
queda com 4% de 220V.

H Resorver

(a) Area da secéo. A partir do didmetro:

d?

4

_ % (2,0x1073)2
4

=7 x 1076 m2

A=

Resisténcia do cabo. Aplique a segunda Lei de Ohm:

L
R_’OZ
100
=1,7x1078 x ———
X x7r><10_6
_ 1,7x 1076
T 7 x10-6
R ~ 0,54 ()

(b) Queda de tensio no cabo. Aplique a primeira Lei de Ohm:

U=Ri
= 0,54 x 8,0

‘ U=~4,3V

Comparacao com o limite. 4% de 220V sao 8,8V, e 4,3V ficam
abaixo disso.

A queda de 4,3V corresponde a 2% da tensdo nominal e respeita o

limite de 4% admitido para o cabo.
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AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza. Meio ohm para cem
metros de fio fino é um valor plausivel, e a queda que ele produz é
pequena porque a corrente também é. Perceba o que a conta ensina
sobre dimensionamento: se a mesma bomba puxasse 20 A, a queda
subiria para 11V e estouraria o limite, e a solucédo seria aumentar a
secdo do cabo, porque R cai quando A sobe. Perceba também o efeito
da distancia, que entra dobrada. Numa plataforma, onde os painéis
ficam longe dos consumidores, é comum a bitola do cabo ser definida
pela queda de tensio admissivel, e néo pela corrente que ele suporta
sem aquecer.

EXEMPLO 9.5 - Como a resisténcia muda com a geometria
Um fio cilindrico de resisténcia R é substituido por outro, do

mesmo material, com o dobro do comprimento e o dobro do dia-
metro. Determine a resisténcia do novo fio em funcao de R.

COMPREENDER

O assunto é a proporcionalidade da segunda Lei de Ohm em
forma literal, sem nimero nenhum.

Objetivo. Obter a resisténcia do fio novo em funcao de R. O que esta
em jogo é o diAmetro: a area depende dele ao quadrado, e dobrar o
didmetro quadruplica a se¢éo; o material é o mesmo, entéo p sai da
comparacao.

Antes de seguir, escreva a Equacao (9.5) e diga o que cada simbolo
significa. Restam as duas dependéncias dela: a resisténcia cresce
com o comprimento e cai com a area.

ORGANIZAR

Dados L =2L

d =2d

mesmo material, logo mesma p.
Conversoes nenhuma: a questéo é literal.

Estratégia escreva R e R’ pela Equacéo (9.5) com A = wd?/4 e
divida uma pela outra, para que p e as constantes
desaparecam.

RESOLVER

Fio original. Escreva a resisténcia em termos do didmetro:

L _ 4t
R_’Owdz/4_ md?
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Fio novo. Substitua L por 2L e d por 2d:

, _ 4p 2L)
7 (2d)2
_ 8pL
" 47d2
1 4pL

T2 7d?

Comparacao. Reconheca a fragdo como o préprio R:

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelos dois efeitos separados. Dobrar o comprimento
sozinho dobraria a resisténcia. Dobrar o diAmetro sozinho a dividiria

por quatro, e ndo por dois, porque quem entra na férmula é a area.

Combinados, o resultado é 2/4, ou seja, metade. Cuidado com a
pegadinha: a alternativa R’ = R aparece sempre nesse tipo de questio
e captura quem tratou o didmetro como se entrasse na primeira
poténcia. O mesmo raciocinio explica por que esticar um fio aumenta
muito a sua resisténcia: ao esticar, o comprimento cresce e a se¢ido
diminui na mesma proporg¢éo, de modo que dobrar o comprimento por
estiramento quadruplica R, em vez de apenas dobra-lo.

9.3 Poténcia e Energia Elétrica

Toda a Eletrodindmica pratica se resume, no fim, a uma conta de
energia. O cap. 8 mostrou que mover uma carga g entre dois pontos
de diferenca de potencial U envolve um trabalho W = qU. Num
condutor percorrido por corrente, a carga que atravessa o trecho em
um intervalo At é AQ =i At, e portanto o trabalho realizado nesse
intervalo é W = (i A¢) U. Divida os dois lados por At e vocé tem a
poténcia.
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9.3.1 Poténcia elétrica

DEFINICAO 9.5 « Poténcia Elétrica

Poténcia elétrica de um trecho de circuito é a energia que ele
consome ou fornece por unidade de tempo. Ela é o produto da
diferenca de potencial entre as pontas do trecho pela corrente
que o atravessa, e a unidade é o watt.

P=Ui (9.6)

P: poténcia elétrica (W = J/s)
U: diferenca de potencial no trecho (V)
i: corrente que atravessa o trecho (A)

Num resistor, a primeira Lei de Ohm relaciona U e i, o que permite
escrever a mesma poténcia de outras duas maneiras. Substitua U =
R i na Equacéio (9.6) e obtenha a primeira delas. Substituai = U/R
e obtenha a segunda.

P =Ri? 9.7)
U2
P = 53 (9.8)

P: poténcia dissipada no resistor (W)
R: resisténcia ({2)
i: corrente no resistor (A)
U: tensio no resistor (V)
CUIDADO

EXEMPLO 9.6 - Resisténcia de aquecimento em regime As trés expressdes ddo o mesmo

numero apenas quando U, R e i sdo

Uma resisténcia de aquecimento de 10 () é ligada a 220V e per- 0s do mesmo componente e se

manece assim durante 15 minutos. Determine (a) a corrente, correspondem pela Lei de Ohm. Num
(b) a poténcia dissipada e (c) a energia consumida, em quilowatt- circuito com Varios resistores, usar a
hora. tensdo da fonte com a resisténcia de

um resistor isolado é o erro classico: a

tensao da fonte nao é a tensao
n COMPREENDER daquele resistor. Confira sempre a

. A s Ly ~ . uem pertence cada valor antes de
O assunto é a poténcia elétrica nas suas trés formas e a energiana o F

substituir.
unidade da conta de luz.

Objetivo. Obter a corrente, a poténcia dissipada e a energia consu-
mida em quinze minutos, em quilowatt-hora. O que esta em jogo é a
quem pertence a tensio: a resisténcia esta ligada direto & alimenta-
cdo, entao os 220V sdo de fato a tenséo sobre ela, e as trés expressoes
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de poténcia valem indiferentemente; a unidade pedida no item (c)
obriga a trabalhar com quilowatt e hora.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.6) e diga o que cada simbolo
significa. A corrente vem da Equacao (9.4) e a energia é poténcia

vezes tempo.

ﬂ ORGANIZAR

Dados R=10Q
U =220V
At = 15 min.

Conversoes At = 15min = 0,25h.

Estratégia aplique a Equacédo (9.4) para a corrente, a Equacao (9.6)
para a poténcia e multiplique a poténcia em quilowatts
pelo tempo em horas.

H RESOLVER

(a) Corrente. Isole-a na primeira Lei de Ohm:

=Y
"R
220

T 10

(b) Poténcia. Multiplique tenséo por corrente:

P=Ui
= 220 x 22

P =4840W = 4,84 kW

(c) Energia. Multiplique a poténcia em quilowatts pelo tempo em

horas:
E,,=PAt
= 4,84 x 0,25
E,; =1,21kWh
AVALIAR

Avalie a coeréncia conferindo a poténcia por outro caminho. Por
P = U?/R sai 220%2/10 = 48400/10 = 4840 W, o mesmo valor, o
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que confirma a corrente do item (a). A ordem de grandeza também
fecha: quase cinco quilowatts é a poténcia de um chuveiro elétrico
grande, e uma resisténcia de 10 () em 220V é mesmo um elemento
de aquecimento de poténcia alta. Perceba que a energia saiu pequena
em quilowatt-hora porque o tempo foi curto, e que 0 mesmo niimero
em joules seria 4,36 x 106, um valor de leitura desconfortavel. E por
isso que a conta de luz nédo usa joule.

EXEMPLO 9.7 - Equipamento ligado fora da tensdo nominal
Uma lampada trazia a inscricdo “100 W — 220 V” e foi ligada por

engano a 110 V. Supondo a resisténcia do filamento constante,
determine a poténcia que ela passa a dissipar.

COMPREENDER
O assunto é a leitura dos valores nominais de um equipamento.

Objetivo. Obter a poténcia que a lampada dissipa com metade da
tensdo nominal. O que esta em jogo é o que viaja com o componente:
os 100 W sao a poténcia dissipada quando a 1ampada recebe os 220V
para os quais foi projetada, e a propriedade dela é a resisténcia,
calculada primeiro a partir do par nominal.

Antes de seguir, escreva a Equacéao (9.8) e diga o que cada simbolo
significa. Ela entra duas vezes: com o par nominal, para achar R, e
com a tenséo real, para achar a poténcia.

ORGANIZAR

Dados P,., =100W sob U,,,,, =220V
tensdo de operacdo U = 110V
R constante.

Conversoes nenhuma: watts e volts dao ohms direto.

Estratégia obtenha R pelos valores nominais e aplique P = U2/R
com a tensao real.

RESOLVER

Resisténcia do filamento. Pelos valores nominais:

2
— Unom
P nom

2202
=227 4840
100 8

R

Poténcia na tensio real. Aplique a mesma expressio com a tenséo
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DICA

Escolha a forma da poténcia pelo
dado que voce tem. Com a corrente
conhecida, use P = Ri2. Coma
tensao conhecida, use P = U?/R.
Escolher bem elimina um passo de
calculo e, com ele, um passo onde se
erra.
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de operacéo:

U2
P=—
R
_ 1102 12100
484 484
P=25W
AVALIAR

Avalie a coeréncia pela dependéncia quadratica. Com R fixo, a po-
téncia varia com o quadrado da tenséo, entdo metade da tensédo da
um quarto da poténcia. E isso que o resultado mostra, porque 25 é a
quarta parte de 100. Cuidado com a pegadinha: a alternativa 50 W
esta sempre entre as opcdes e captura quem raciocinou que metade
da tensdo da metade da poténcia. Perceba ainda que a hipétese de
resisténcia constante é uma idealizacao generosa. O filamento ali-
mentado com 110V esquenta menos, e um filamento mais frio resiste
menos, de modo que a poténcia real fica um pouco acima dos 25 W
calculados. A conclusio pratica ndo muda: a lAmpada acende fraca,
com luz alaranjada.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Transpetro, Operacgao, 2012
Um chuveiro elétrico dissipa 968 W quando submetido a 220V.

Qual seria, aproximadamente, a intensidade da corrente elétrica

Z5QFK9

que passaria por esse chuveiro se sobre ele fosse aplicada uma
tenséo de 180V?

(A) 0,50A
(B) 1,8A
€ 2,2A
(D) 3,6 A
(E) 7,8A

9.3.2 Efeito Joule

Num resistor, toda a energia elétrica consumida vira energia térmica.
Os portadores ganham energia do campo entre uma coliséo e outra e
a entregam a rede cristalina ao colidir, o que aumenta a agitacao dos
ions e, portanto, a temperatura do material. A conversao é integral
e nfo tem volta: nenhum arranjo de circuito recupera como energia
elétrica o calor que ja saiu do resistor.
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DEFINICAO 9.6 - Efeito Joule

Efeito Joule é a conversao irreversivel de energia elétrica em
energia térmica na passagem da corrente por um resistor. A
energia dissipada é o produto da poténcia pelo tempo de funcio-
namento.

Egiss = Ri% At (9.9

E ,,..: energia dissipada em forma de calor (J)
R: resisténcia ({2)

i: corrente (A)

At: tempo de funcionamento (s)

O efeito Joule é a finalidade do equipamento em uns casos e o
problema a combater em outros. Ele € a finalidade no chuveiro, no
forno de resisténcia e no tracador elétrico que mantém aquecida a
linha de éleo pesado para que a viscosidade ndo suba demais. Ele é
o problema no cabo de forca, no enrolamento do motor e no contato
mal apertado de um borne, onde a resisténcia local é alta e a energia
dissipada aparece como ponto quente.

EXEMPLO 9.8 - Tracador elétrico aquecendo 6leo parado

Um tracador elétrico de 500 W envolve um trecho de linha que
contém 12kg de 6leo, de calor especifico ¢ = 2000dJ/(kg -° C).
Supondo que toda a energia dissipada seja recebida pelo éleo,
determine o tempo necessario para elevar sua temperatura de
20°C para 50°C.

COMPREENDER

O assunto é o efeito Joule deste capitulo ligado a calorimetria do
cap. 6.

Objetivo. Obter o tempo que o tracador precisa ficar ligado para
aquecer o 6leo em trinta graus. O que estd em jogo é a hipétese
“toda a energia é recebida pelo 6leo”, uma idealizacido declarada que
dispensa tratar as perdas para o ambiente: a energia que o tracador
dissipa a taxa constante chega inteira ao 6leo como calor.

Antes de seguir, escreva a Equacao (6.7) e diga o que cada simbolo
significa. Ela da o calor de que o 6leo precisa; o tempo é o que a
poténcia leva para entrega-lo, pela Equacao (9.9) escrita como E 4;,; =
P At.
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CUIDADO

Nesta subsecao a letra @ aparece com
o significado que ela tem no cap. 6, 0
de calor, e ndo o de carga elétrica que
ela tem no cap. 8 e no restante deste
capitulo. E a Gnica passagem do livro
em que os dois sentidos se encontram,
e ela existe porque a energia dissipada
pelo efeito Joule é justamente o calor
recebido por quem esta sendo
aquecido. Neste capitulo, a carga
aparece sempre escrita como AQ.
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ORGANIZAR

Dados P =500W
m = 12kg
¢ =2000dJ/(kg-° C)
AT =50—-20=30°C.
Conversoes nenhuma: massa em kg e calor especifico em J/(kg-°C)
dao joules, e watt é joule por segundo.

Estratégia calcule o calor necessario pela calorimetria do cap. 6,
iguale-o a energia elétrica dissipada, E ;. = P At, e
isole o tempo.

RESOLVER

Calor necessario. O que o 6leo precisa receber:
Q =mcAT

=12 x 2000 x 30
=72x%x10%J

Tempo de aquecimento. Iguale esse calor a energia dissipada pelo
tracador e isole o tempo:

PAt=Q
Q
At =2
=p

_ 7,2x10°

500 =1440s

At =1440s = 24 min

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela ordem de grandeza. Meio quilowatt entre-
gando setecentos mil joules leva mesmo alguns milhares de segundos,
e vinte e quatro minutos para aquecer doze quilos de 6leo em trinta
graus é um tempo razoavel para um sistema de tracagem. Perceba
a hipétese que sustenta a conta: na linha real parte do calor escapa
pelo isolamento, e o tempo é maior. E por isso que o tracador de campo
trabalha em regime permanente, apenas repondo o que se perde para
o ambiente, em vez de aquecer o produto do zero. Perceba também a
ponte entre os dois capitulos: nada aqui é novo, a tinica novidade é a
origem elétrica do calor.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2011

Um circuito elétrico é alimentado por uma bateria de 12V e
possui uma resisténcia elétrica de 6,0 . Supondo que toda a
energia dissipada no resistor seja utilizada, quanto tempo sera
necessario para elevar de 20 °C para 80°C a temperatura de
100 g de agua?

MJIKX30Q

Dado: calor especifico da agua ¢ = 4,0J/(g -° C).

(A) 60 min
(B) 30 min
(C) 20mine10s
(D) 18 min
(E) 16 mine 40 s

9.3.3 Energia elétrica e o quilowatt-hora

A unidade de energia do SI € o joule, mas ela é pequena demais para
medir consumo. Uma lampada de 100 W acesa por um dia consome
mais de oito milhées de joules. Por isso o setor elétrico mede energia
em quilowatt-hora, que é a energia consumida por um aparelho de
um quilowatt funcionando durante uma hora.

E,=PAt com 1kWh=3,6x105J (9.10)

E,;: energia elétrica consumida (kWhoud)
P: poténcia do aparelho (kWouW)
At: tempo de funcionamento (hous)

DICA
EXEMPLO 9.9 - Consumo mensal de um conjunto de bombas Trabalhe com as unidades

. R ) ) combinadas: poténcia em quilowatts
Uma estacéo de bombeamento tem trés bombas iguais, de 15 kW e tempo em horas do energia direto

cada, que funcionam 16 horas por dia, e um sistema de ilumina- em quilowatt-hora, sem conversio

cdo de 2,0kW que fica ligado 24 horas por dia. Determine (a) o nenhuma. So passe para joules se o
consumo mensal, em quilowatt-hora, considerando o més de 30 enunciado pedir. O fator 3,6 x 10°
dias, e (b) o custo, a R$ 0,60 por quilowatt-hora. vemde 1000 W x 36005, e nao

precisa ser decorado.

n COMPREENDER

O assunto é a energia como poténcia multiplicada por tempo,
com cargas de regimes de funcionamento diferentes.

Objetivo. Obter a energia que a estacdo consome no més e quanto

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 367


https://www.pvconcursos.com.br/q/MJKX3Q/

Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 9 - Eletrodinamica

isso custa. O que esta em jogo é tratar cada grupo em separado: as
bombas trabalham dezesseis horas por dia e a iluminacéo, vinte e
quatro, e somar as poténcias para multiplicar por um tempo tnico
daria errado.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.10) e diga o que cada simbolo
significa. Com a poténcia em quilowatts e o tempo em horas, ela
entrega quilowatt-hora direto.

ORGANIZAR

Dados trés bombas de 15 kW por 16 h/dia
iluminacéo de 2,0 kW por 24 h/dia
30 dias
tarifa de R$ 0,60 por kWh.

Conversoes nenhuma: poténcia em kW e tempo em horas dao kWh
direto.

Estratégia calcule a energia de cada grupo pela Equacéo (9.10),
some as duas parcelas e multiplique o total pela tarifa.

RESOLVER

(a) Energia das bombas. No més:

Eypombas =3 %15 x16 x 30
= 21600 kWh

Energia da iluminacao. No més:

E;,, = 2,0 x 24 x 30
= 1440kWh

Consumo total. Some as parcelas:

‘ E,; = 23040kWh

(b) Custo. Multiplique pelo preco do quilowatt-hora:

‘ custo = 23040 x 0,60 = R$ 13 824,00

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo peso de cada parcela. As bombas respondem
por mais de 90% do consumo, o que era de esperar, ja que somam
45 kW contra 2kW da iluminacéo, e ainda operam a maior parte do
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dia. Perceba onde uma economia faria diferenca: apagar a iluminacgéo
pela metade do tempo pouparia 720 kWh no més, enquanto reduzir
em uma hora diria a operacéo das bombas pouparia 1350 kWh. E
por essa razio que os programas de eficiéncia energética industrial
comecam sempre pelos motores, e nao pela iluminacéo.

9.3.4 Corrente alternada e valor eficaz

Tudo o que este capitulo calculou até aqui vale para corrente continua,
em que a tenséo € constante. A rede elétrica, porém, é alternada: a
tensdo varia senoidalmente, sobe até um valor maximo num sentido,
volta a zero, vai ao maximo no sentido oposto e recomeca, sessenta
vezes por segundo. Com a tensdo mudando o tempo todo, a poténcia
instantidnea também muda, e a pergunta que interessa passa a ser
outra: qual é a poténcia média entregue ao resistor?

A resposta se organiza em torno de um tnico nimero. Compare a
instalacdo alternada com uma instalacéo de corrente continua que
aqueca o0 mesmo resistor com a mesma poténcia média. A tensao
continua dessa instalacdo equivalente é o que se chama de valor
eficaz da tenséo alternada.

DEFINICAO 9.7 - Valor Eficaz

Valor eficaz de uma tenséo ou de uma corrente alternada é
o valor continuo que produziria, no mesmo resistor, a mesma
poténcia média. Para uma grandeza senoidal, ele vale o valor de
pico dividido por raiz de dois.

U,.4 .
Ue = 7\’%”6 e lef=

s valor eficaz da tensdo (V)

(9.11)

U,

e,

U,

max: valor de pico da tenséo (V)

i, valor eficaz da corrente (A)

i,,4.: Valor de pico da corrente (A)

Com os valores eficazes, as trés expressoes de poténcia da
Secao 9.3.1 continuam valendo sem mudanca nenhuma, e essa
é a razéo de o valor eficaz existir. A poténcia média de um resistor

e _ . 2 2
em corrente alternada é P = Uyfi,r, ou RiZ > ou U ef/R.
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CUIDADO

Quando se diz que a tomada € de
220V, esse € o valor eficaz. O pico
chegaa 2202 ~ 311V, e é o pico
que determina a isolacao exigida do
equipamento. Um multimetro
comum, ligado em corrente alternada,
indica o valor eficaz, ndo o de pico.
Trocar um pelo outro erra a poténcia
por um fator dois.
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EXEMPLO 9.10 - Resisténcia de aquecimento em corrente alternada

Um forno de resisténcia de 24,2 () é alimentado por uma tenséo
alternada senoidal cujo valor de pico é 311V. Determine (a) o
valor eficaz da tensdo e (b) a poténcia média dissipada pela
resisténcia.

II COMPREENDER
O assunto é o valor eficaz e o motivo de ele existir.

Objetivo. Obter a tensdo continua que equivale aos 311V de pico e a
poténcia média que ela entrega ao forno. O que esta em jogo é néo
usar o pico na féormula da poténcia: a tensido s6 passa por ele duas
vezes em cada ciclo, e 0 que entra na conta de poténcia média é o valor
eficaz.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.11) e diga o que cada simbolo
significa. Depois dela, a conta é a da Secéo 9.3.1, Equacao (9.8), sem
nada de novo.

ORGANIZAR

Dados U,,4. =311V
R =242
V2 ~ 1,41.

Conversoes nenhuma: volts e ohms dido watts.

Estratégia divida o pico por V2 e aplique a Equacéo (9.8) com o
valor eficaz.

H Resorver

(a) Valor eficaz. Divida o pico por raiz de dois:

U. .
Uef= :gx
_ 311
T 1,41
U, =220V

(b) Poténcia média. Aplique-a com o valor eficaz:

U2

p=-4

R
2202 48400
T 242 7 242
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P =2000W = 2,0kW

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo reconhecimento do resultado. O valor eficaz
saiu 220V, que é exatamente a tenséo da tomada, e ndo por acaso: a
rede brasileira de 220V tem pico de 311 V. Perceba o erro que o valor
de pico produziria: usando 311V na férmula da poténcia sairiam
4000W, o dobro do valor certo. O fator é dois porque a poténcia
depende do quadrado da tenséo, e o quadrado de V2 é dois. Perceba
ainda que nada disso muda as férmulas do capitulo: o valor eficaz
existe justamente para que a analise de corrente continua continue
valendo em corrente alternada.

9.4 Associacao de Resistores

Circuito real ndo tem um resistor sé6. A ideia que organiza a andlise é
a de resisténcia equivalente: dado um conjunto de resistores entre
dois pontos, a resisténcia equivalente é o valor do resistor uinico que,
colocado no lugar do conjunto, faria a fonte fornecer exatamente a
mesma corrente. Trocar o conjunto pelo equivalente ndo altera nada
fora dele, e € isso que permite resolver um circuito grande reduzindo-o
por partes.

Daqui em diante os circuitos sdo desenhados com os simbolos da
Figura 9.5, os mesmos das provas da banca: o retangulo é o resistor,
a seta cruzada marca o resistor variavel, o par de tragos desiguais
é o gerador, e os instrumentos de medida, que a Secdo 9.7 explica,
aparecem como um circulo com a letra A ou V.

resistor resistor variavel gerador
1 wa I
lampada amperimetro voltimetro
X @ ®
Figura 9.5

9.4.1 Associacao em série

Dois resistores estdo em série quando ha um dnico caminho para a
corrente passar de um ao outro, sem nenhuma derivacéo entre eles.
A consequéncia imediata é que a corrente é a mesma nos dois, porque
a carga que entra em um precisa sair para entrar no seguinte.
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DEFINICAO 9.8 - Resisténcia Equivalente em Série

Numa associagao em série, a corrente é a mesma em todos os
resistores e as diferencas de potencial se somam. A resisténcia
equivalente é a soma das resisténcias.

Req = Rl +R2 +R3 + - 9.12)

R,,: resisténcia equivalente da associagéo ({2)
R,,R,, ... resisténcias associadas em série ({2)

i R, Ry Ry
+ — L= \'T'/'ll L= -
U, U, Us
Figura 9.6

Como a corrente é comum, a tensdo em cada resistor é proporcional
a sua resisténcia. Escreva U, = Ry i paraoresistork e U = R, i
para o conjunto, divida uma pela outra e a corrente desaparece. O
resultado é o divisor de tensiao, que é a forma mais rapida de achar
a tensdo em um resistor de uma série sem calcular a corrente.

Ry,
U, =U—-=% (9.13)
3 Ry,

U, tenséo no resistor R, (V)

U tensao sobre a associac¢do inteira (V)

R, : resisténcia do resistor considerado ({2)
R,,: resisténcia equivalente da série ({2)

EXEMPLO 9.11 - Série e divisor de tensdo

Trés resistores, Ry = 10}, Ry = 20() e R3 = 30 (), séo ligados
em série a uma fonte de 24V de resisténcia interna desprezivel.
Determine (a) a corrente do circuito e (b) a tensdo em cada
resistor.

Bl ComprEENDER
O assunto é a associacao em série e o divisor de tensao.

Objetivo. Obter a corrente do circuito e a tensdo em cada um dos
trés resistores. O que estd em jogo € o que a série tem em comum: ha
um caminho s6, ento os trés sdo percorridos pela mesma corrente; e
a fonte, de resisténcia interna desprezivel, entrega os 24V inteiros a
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DICA

Em série, a resisténcia equivalente &

sempre maior que a maior do

conjunto, e a maior tensao cai sobre o

maior resistor. Use as duas afirmacoes

para avaliar a coeréncia do resultado

antes de escolher a alternativa.
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associacao.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.12) e diga o que cada simbolo
significa. A corrente vem da Equacéo (9.4) aplicada ao conjunto.

ORGANIZAR

Dados R{=100Q

Ry =200
Ry =300
U=24V.

Conversoes nenhuma: ohms e volts ddo amperes.

Estratégia some as resisténcias pela Equacgao (9.12), obtenha a
corrente pela Equacao (9.4) e multiplique a corrente por
cada resisténcia.

H RESOLVER

(a) Resisténcia equivalente. Some as trés:

Req =R1 +R2 +R3
=10+20+30=60(

Corrente. Pela Lei de Ohm no conjunto:

U
R,,
24

60

i =

i=040A

(b) Tensao em cada resistor. Multiplique a corrente comum por
cada resisténcia:

U; =10x0,40 = 4,0V
Uy =20 x 0,40 = 8,0V
Us = 30x0,40 = 12,0V

U1:4,0V ’ ‘ U2:8,0V ’ ‘ U3=12,0V

AVALIAR

Avalie a coeréncia pela soma. As trés tensdes somam 4+8+12 =24V,
exatamente a tensio da fonte, como a lei das malhas exige. Perceba
a proporcionalidade: as resisténcias estao entre sicomo1:2:3e
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as tensoes sairam na mesma proporg¢ao, o que é o divisor de tenséo
da Equacao (9.13) em acao. Um atalho 1util aparece dai: o resistor
de 30 () é metade da resisténcia total, entéo ele fica com metade da
tenséo, sem conta nenhuma. E esse arranjo que se usa para obter uma
tenséo intermediaria a partir de uma fonte fixa, como nos circuitos
de condicionamento de sinal de instrumentacao.

9.4.2 Associacao em paralelo

Dois resistores estdo em paralelo quando ambos ligam o mesmo par
de pontos do circuito. A consequéncia imediata é que a diferenca de
potencial é a mesma nos dois, porque as pontas sdo as mesmas, e a
corrente se reparte entre os caminhos disponiveis.

DEFINICAO 9.9 - Resisténcia Equivalente em Paralelo

Numa associacéo em paralelo, a diferenca de potencial é a mesma
em todos os resistores e as correntes se somam. O inverso da
resisténcia equivalente é a soma dos inversos das resisténcias.

1 1 1 1
o1 .t .1 9.14)
Ry Ry Ry Rj

R,,: resisténcia equivalente da associagéo ({2)
R,,R,,...: resisténcias associadas em paralelo ({2)

i1

iy

Figura 9.7

Dois casos particulares resolvem quase todas as questdes de prova
e vale a pena guarda-los. Para dois resistores em paralelo, a Equa-
¢do (9.14) se reduz ao produto sobre a soma. Para n resistores iguais,
a equivalente é a resisténcia de um deles dividida por n.
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1 2
.1

R,,: resisténcia equivalente ({2)

R,,R,: as duas resisténcias em paralelo ({2)
R: valor comum dos n resistores iguais ((2)
n: nimero de resistores iguais

Como a tensdo é comum, a corrente em cada ramo é inversamente
proporcional a sua resisténcia. Escreva i, = U/R; para o ramo
kei = U/R,, para o conjunto, divida uma pela outra e a tenséo
desaparece. O resultado é o divisor de corrente.

. Req

i, =1
k Rk

(9.17)

i,: corrente no ramo de resisténcia R, (A)
i: corrente total que chega a associacdo (A)
R,,: resisténcia equivalente do paralelo ({2)
R,,: resisténcia do ramo considerado ({2)

EXEMPLO 9.12 - Paralelo e divisor de corrente

Dois resistores, R; = 6,0 () e Ry = 12 (), séo ligados em paralelo
a uma fonte de 24 V. Determine (a) a resisténcia equivalente e
(b) a corrente em cada ramo e a corrente total.

Bl ComrreEnDER
O assunto é a associacao em paralelo.

Objetivo. Obter a resisténcia equivalente, a corrente em cada ramo
e a corrente total. O que estda em jogo é o que o paralelo tem em
comum: os dois resistores ligam o mesmo par de pontos, entdo ambos
ficam sob os 24V da fonte, e cada um puxa a corrente que a prépria
resisténcia permite.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.15) e diga o que cada simbolo
significa. Como séo dois resistores, ela resolve a equivalente em um
passo.

ORGANIZAR

Dados R{=6,00Q
R2 = 12 Q
U =24V, comum aos dois.
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CUIDADO

A Equacao (9.15) vale para dois
resistores, e s6. Com trés, aplicar o
produto sobre a soma aos trés valores
da resultado errado. Nesse caso, ou se
usa a soma dos inversos, ou se
associam dois de cada vez. E lembre
que a Equacao (9.14) entrega 1/R,,,
nao R,,: esquecer de inverter no final
€ o erro mais frequente do assunto.

DICA

Em paralelo, a resisténcia equivalente
€ sempre menor que a menor do
conjunto, e a maior corrente passa
pelo menor resistor. Ligar mais um
aparelho em paralelo, numa
instalacao, sempre aumenta a corrente

total, porque abre mais um caminho.
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Conversoes nenhuma: ohms e volts dao ampeéres.

Estratégia use o produto sobre a soma para a equivalente e aplique
a Lei de Ohm a cada ramo com a tenséo comum. Confira
somando as correntes.

H RESOLVER

(a) Resisténcia equivalente. Produto sobre a soma:

_ R4Ry

Req o Rl +R2
_60x12 72
T 6,0+12 18
R,, =400

(b) Corrente em cada ramo. Lei de Ohm com a tensido comum:

il = % = 4,0A
24
i2 = ﬁ = 2,0A
ip =4,0A ’ ‘ is =2,0A J { i=60A ’

AVALIAR

Avalie a coeréncia por dois caminhos. Primeiro, a equivalente de
4,0 ) é menor que a menor das duas resisténcias, como tem de ser em
paralelo. Segundo, a corrente total pela equivalente vale 24/4,0 =
6,0 A, que é exatamente a soma dos dois ramos, e essa coincidéncia
é a lei dos nés antecipada. Perceba a proporcédo: R é o dobro de
R e conduz metade da corrente, o que é o divisor de corrente da
Equacéo (9.17). E esse comportamento que explica por que uma
instalacéo residencial é toda ligada em paralelo: cada aparelho recebe
a tenséo da rede e puxa a corrente de que precisa, sem depender dos
outros.

9.4.3 Associacao mista

A maioria dos circuitos de prova combina os dois arranjos. Nao ha
formula nova: o que existe é um procedimento de reducéo, sempre
do trecho mais interno para o mais externo, e depois um caminho de
volta para achar as tensées e correntes de cada componente.
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ESTRATEGIA

Para resolver uma associacio mista:

1. Identifique os trechos que sdo claramente série ou clara-
mente paralelo, comecando pelos mais internos;

2. Substitua cada trecho pela sua resisténcia equivalente e
redesenhe o circuito, agora mais simples;

3. Repita até sobrar um resistor tinico, e obtenha a corrente
total pela Lei de Ohm;

4. Volte passo a passo, aplicando o divisor de tensao nos tre-
chos em série e o divisor de corrente nos trechos em paralelo,
até chegar ao componente que a questio pede.

EXEMPLO 9.13 - Associacao mista

No circuito da figura, R; = 6 () esta em série com o paralelo
de Ry = R3 = 8(), seguido de R4 = 2(), tudo ligado a 24 V.
Determine a resisténcia equivalente e a corrente total.

R2=8Q
| I |

RIZGQ R4ZZQ
— 1 P ey
R3=SQ

1
| I |

24V —

Figura 9.8

II COMPREENDER

O assunto é a reducao de uma associacao mista, de dentro para
fora.

Objetivo. Obter o resistor inico que substituiria o conjunto e a cor-
rente que a fonte entrega a ele. O que esta em jogo é a ordem da
reducédo: o trecho mais interno é o paralelo de R5 e R3, iguais, e, feita
essa substituicdo, o circuito vira uma série de trés resistores.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.16) e diga o que cada simbolo

significa. A série que sobra fecha pela Equacao (9.12).

ﬂ ORGANIZAR

Dados R{ =60
Ry = R5 = 8() em paralelo
R,=20Q
U=24V.
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Conversoes nenhuma: ohms e volts dao ampeéres.

Estratégia reduza primeiro o paralelo interno, some as trés
resisténcias que sobram e aplique a Lei de Ohm.
B Resovver

Paralelo interno. Dois resistores iguais:

R23=g=40

Série que sobra. Some as trés resisténcias:

Req =R1 +R23 +R4
=6+4+2

R,, =120

Corrente total. Lei de Ohm no circuito reduzido:

U
Req
24

T 12

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo balanco de poténcias. A fonte entrega P =
Ui=24x2=48W, e a soma do que cada trecho dissipa é 6 x 22 +
4x224+2x%x22=24+16+8 = 48W. Os dois nimeros coincidem,
o que confirma a reducdo. Perceba que os 2,0 A atravessam R, e R,
inteiros, mas se dividem em 1,0 A para cada um dos ramos de 8 (),
porque sio iguais. Cuidado com a pegadinha: quem soma os quatro
resistores como se fossem uma série s6 obtém 24 () e uma corrente
de 1,0 A, e essa alternativa costuma estar na prova.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2010

Observe um determinado trecho de um circuito elétrico, em
que ha quatro resistores idénticos de resisténcia igual a 4,0 Q)
cada um. Trés deles estao ligados em série e esse conjunto, em
paralelo com o quarto.

Qual o valor, em (), da resisténcia equivalente dessa associacao
de resistores?

(B) 4,0
Q) 6

(D) 12,0
(E) 16,0

(A) 3,0
(©) 6,0

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2011

Trés lampadas idénticas sdo ligadas de dois modos diferentes
a uma mesma fonte de tenséo V. No primeiro modo, todas séao
ligadas em série. No segundo, as trés estdo em paralelo. Qual
a razao entre a poténcia emitida pelas lampadas no primeiro
modo (P;) e no segundo modo (Py)?

_ Do
(A) Py =2

_ P
B) Py =3
(C)P1=P2
(D)P1=3P2
(E)Pl=9P2

9.4.4 Curto-circuito e o brilho das lampadas

Um curto-circuito é um caminho de resisténcia praticamente nula
ligando dois pontos do circuito. O efeito sobre o que estava entre esses
dois pontos é drastico e vale entender de uma vez, porque a banca
cobra sempre em forma de pergunta sobre brilho de 1Ampada.

Como o fio de curto e o componente que ele contorna ficam em
paralelo, os dois passam a ter a mesma tensao. Mas a tenséo no fio
é U = Ricom R =~ 0, ou seja, praticamente zero. Logo a tensao no

componente contornado também é zero, e por ele nio passa corrente:

ele fica desligado, e uma lampada nessa posicdao apaga. Toda a
corrente que chega desvia pelo curto.
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GI9KJSY

MS6JQB

CUIDADO

Curto-circuitar um componente nao o
queima. Quem corre risco sao os
outros componentes do circuito, que
passam a receber mais tensao do que
antes, e a fonte, que passa a fornecer
mais corrente. Numa prova, a
pergunta “o que acontece com as
lampadas quando a chave fecha”
quase sempre tem a resposta “as
contornadas apagam e as demais

brilham mais’”.
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EXEMPLO 9.14 - Duas lampadas iguais, em série e em paralelo

Duas lampadas idénticas, de resisténcia R cada uma, sdo ligadas
a uma mesma fonte de tensdo U. Compare a poténcia dissipada
por cada lampada nos dois arranjos: primeiro as duas em série,
depois as duas em paralelo.

Bl ComprEENDER

O assunto é o efeito da associacao sobre a poténcia, em forma
literal: o que se pede é a razio entre dois casos.

Objetivo. Obter quantas vezes cada lAmpada dissipa mais em para-
lelo do que em série. O que esta em jogo é a tensdo de cada lampada,
que é o que muda de um arranjo para o outro: em série as duas re-
partem a tenséo da fonte, e cada uma fica com U/2; em paralelo cada
uma recebe U inteira.

Antes de seguir, escreva a Equacao (9.8) e diga o que cada simbolo
significa. Ela é a forma mais direta, porque a resisténcia de cada
lampada é a mesma nos dois arranjos.

B Orcanizar

Dados duas lampadas de resisténcia R
tenséo da fonte U
os dois arranjos possiveis.

Conversoes nenhuma: a questéo é literal.

Estratégia determine a tensdo sobre uma lampada em cada arranjo
e aplique a Equacéo (9.8) duas vezes.

H RESOLVER

Poténcia em série. As duas lampadas iguais repartem a tenséo da
fonte:

(U/2)?
Pe=—p—
U2
4R

Poténcia em paralelo. Cada lampada recebe a tensao inteira:
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Razao. Divida uma pela outra:

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sentido fisico. Em série cada 1ampada recebe
metade da tensdo, e como a poténcia depende do quadrado da tensao,
a queda é para um quarto, néo para a metade. E por isso que duas
lampadas em série brilham muito menos do que as mesmas duas em
paralelo, e ndo apenas um pouco menos. Perceba que a conclusio
vale para cada lampada e também para o conjunto: em série o par
dissipa U2 /2R e em paralelo 2U2 /R, novamente uma razéo de quatro.
Cuidado com a pegadinha: a banca costuma perguntar pela poténcia
de cada uma em um caso e pela do conjunto em outro, e quem néo 1&
com atencdo mistura os dois.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — BR Distribuidora, Operacao, 2010

Sobre um sistema de aquecimento de agua composto de duas
resisténcias com 2kW e 4 kW, ligadas individualmente a chaves
elétricas a uma tensao de 380V, considere as afirmativas a

.
FQ9684

seguir.

I - O sistema de controle possui malha fechada para a varia-
vel temperatura.
II — Controlando as chaves elétricas, podem ser escolhidos 4
diferentes regimes de operacéo.
III — A poténcia maxima de aquecimento é de 2280 000 Watts.

Esta correto o que se afirma em

(A) I, apenas.

(B) II, apenas.

(C) Iell, apenas.
(D) II e III, apenas.
(E) I, II e III.
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9.5 Geradores e Receptores

Até aqui as fontes foram tratadas como ideais, entregando a mesma
tensdo qualquer que fosse a corrente pedida. Fonte real néo faz isso.
Uma bateria de automével marca 12V nos terminais com o motor
desligado e cai para menos de 10V no instante da partida, quando
o motor de arranque puxa centenas de amperes. A explicacio esta
dentro da proépria fonte, e é o assunto desta secéo.

9.5.1 Gerador real

Um gerador converte alguma outra forma de energia em energia
elétrica: quimica na bateria, mecanica no alternador, luminosa no
painel fotovoltaico. A energia que ele entrega por unidade de carga
chama-se forca eletromotriz, ou fem, e se representa por €. O nome
é historico e enganoso, porque a fem néo é uma forca: mede-se em
volts, e é uma tensao.

O que impede a fem de chegar inteira aos terminais é a resis-
téncia interna do gerador, a resisténcia dos préprios eletrélitos ou
enrolamentos por onde a corrente precisa passar antes de sair. Ela
dissipa parte da energia dentro do gerador, e o que sobra é a tenséo
que os terminais oferecem ao circuito externo.

DEFINICAO 9.10 - Equacao do Gerador

A tensao nos terminais de um gerador real é a sua forca eletro-
motriz menos a queda de tenséo na resisténcia interna. Ela é
sempre menor que a fem, e a diferenca cresce com a corrente
fornecida.

U=¢c—ri (9.18)

U: tenséo nos terminais do gerador (V)
¢: forga eletromotriz do gerador (V)

r: resisténcia interna ({2)

i: corrente fornecida (A)
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U

£ ¢
inclinacdo = —r

reta do gerador: U = e —ri

Figura 9.9

A Equacéao (9.18) é a equacgdo de uma reta decrescente, e os dois
pontos em que ela cruza os eixos tém nome. Em circuito aberto
ndo ha corrente, e a tenséo nos terminais é a prépria fem, o que da o
método usual de medir ¢: basta um voltimetro e nenhuma carga. Em
curto-circuito a tensio nos terminais é nula, e a corrente atinge o
maior valor que o gerador pode dar.

oy = = (9.19)

i..: corrente de curto-circuito (A)
e: forca eletromotriz (V)
r: resisténcia interna ((2)

O balanco de energia do gerador tem trés parcelas e vale a pena
escrevé-lo, porque a banca cobra o rendimento com frequéncia. A
poténcia total é a que o gerador converte, P; = €i. A poténcia dis-
sipada internamente é P; = ri%2. A diferenca entre as duas é a
poténcia util, aquela que sai pelos terminais.

P,=Ui=ci—ri e i P, = e (9.20)

P, : poténcia ttil, entregue ao circuito externo (W)
P,: poténcia total gerada, i (W)

7: rendimento do gerador

U: tenséo nos terminais (V)

EXEMPLO 9.15 - Bateria durante a partida de um motor

Uma bateria tem ¢ = 12V e r = 0,05 (). Ao acionar o motor de
partida, ela fornece 200 A. Determine (a) a tensio nos terminais,
(b) a poténcia dissipada dentro da bateria e (¢) o rendimento
nessa condicéo.
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CUIDADO

A corrente de curto-circuito € um valor
de calculo, ndo um regime de
operacao. Numa bateria de 12V com
r =0,02 () elachegaa 600A, e
toda essa poténcia é dissipada dentro
da bateria, que aquece, libera gas e
pode explodir. E por isso que os
terminais de bancos de baterias em
sala elétrica sao cobertos e que
ferramentas metalicas nao entram

nessa area sem isolamento.

383



Fisica Interativa para Concursos Capitulo 9 - Eletrodinamica

II COMPREENDER

O assunto é a equacao do gerador em regime de corrente alta, onde
a resisténcia interna deixa de ser detalhe.

Objetivo. Obter a tensdo que sobra para o motor de partida, a po-
téncia que fica dentro da bateria e o rendimento. O que estd em jogo
é distinguir fem de tens&o nos terminais: os 12V da bateria séo a
fem, e a diferenca entre as duas é a queda r i, que com 200 A em cinco
centésimos de ohm né&o sera pequena.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.18) e diga o que cada simbolo
significa. A dissipacdo vem da Equacéao (9.7) com a resisténcia interna,
e o rendimento da Equacéo (9.20).

ﬂ ORGANIZAR

Dados e=12V
r=0,050
i =200A.

Conversoes nenhuma: tudo no SI.

Estratégia aplique a Equacéo (9.18) para a tensio, a Equacéo (9.7)
com a resisténcia interna para a dissipacio e a
Equacao (9.20) para o rendimento.

B Resovver
(a) Tensao nos terminais. Queda interna subtraida da fem:
U=e—-ri

=12 — 0,05 x 200
=12-10

U=20V

(b) Poténcia dissipada dentro da bateria. Na resisténcia interna:

Pd =l"i2

= 0,05 x 2002 = 0,05 x 40 000

P, =2000W

(c) Rendimento. Tensio nos terminais dividida pela fem:

77=?
2

T 12
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n ~ 0,167 = 16,7%

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo balanco. A poténcia total é ci = 12 x 200 =
2400W, dos quais 2000 W ficam dentro da bateria e 400 W chegam
ao motor, o que confirma o rendimento de um sexto. Perceba que a
situacédo é anormal de propésito: uma bateria em bom estado tem
resisténcia interna de poucos centésimos de ohm, mas 200 A é uma
corrente enorme, e é a corrente que faz a queda interna explodir.
E exatamente esse o quadro de uma partida dificil, com os faréis
enfraquecendo e a bateria esquentando. Cuidado com a pegadinha:
quem calcula o rendimento como r dividido por alguma coisa erra,
porque o rendimento do gerador é a razao entre tensoes, e ndo entre
resisténcias.

EXEMPLO 9.16 - Determinar a fem e a resisténcia interna por dois pontos

Um gerador foi ensaiado com duas cargas diferentes. Fornecendo
2,0 A, o voltimetro em seus terminais marcou 10,0 V. Fornecendo
6,0 A, marcou 8,0 V. Determine a forga eletromotriz e a resistén-
cia interna desse gerador.

COMPREENDER

O assunto é a equacao do gerador na diregéo inversa da usual: em
vez de dar ¢ e r para achar U, o enunciado da dois pares (i, U) e pede
as duas caracteristicas do gerador.

Objetivo. Obter a forca eletromotriz e a resisténcia interna a partir
das duas medidas. O que esta em jogo é ver que a equacéo do gerador
é uma reta, e dois pontos a determinam por completo: cada par
medido fornece uma equacéo, e as duas formam um sistema de duas
incégnitas.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.18) e diga o que cada simbolo
significa. O coeficiente linear dela é ¢ e a inclinacéo é —r.

ORGANIZAR

Dados U; =10,0V quandoi; = 2,0A
Uy; = 8,0V quando i = 6,0A.
Conversoes nenhuma: volts e amperes ddo ohms.

Estratégia escreva a Equacao (9.18) para cada par e subtraia uma
da outra, o que elimina ¢ e deixa r sozinho. Depois volte
a qualquer uma das equacoes para achar e¢.
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RESOLVER

Uma equacao por medida. Escreva a equacgio do gerador:

10,0=¢—-2,0r
80=¢-6,0r

Resisténcia interna. Subtraia a segunda da primeira, o que elimina
a fem:

10,0 — 8,0 = (6,0 —2,0) r
2,0=4,0r

r=0,50Q

Forca eletromotriz. Substitua na primeira equacao:

e=10,0 + 2,0 x 0,50
= 10,0 + 1,0

e=11,0V }

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelas duas leituras. A fem tem de ser maior que
qualquer tensido medida nos terminais, e 11,0 V supera os 10,0 e os
8,0. Perceba o significado geométrico: a resisténcia interna é o médulo
da inclinacio da reta U x i, e a fem é o ponto onde ela corta o eixo
vertical, o valor que o voltimetro marcaria sem carga. E por isso
que a banca pode apresentar a mesma questao s6 com o grafico, e a
resposta sai da leitura dos dois interceptos. Confira a corrente de
curto-circuito: i, = 11,0/0,50 = 22 A, compativel com a reta pelos
dois pontos.
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CAIU NA PETROBRAS
CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2014

Um gerador, cuja forca eletromotriz é 12,0V, possui resisténcia
interna de 2,00 ). A ele é conectado um resistor de carga de
13,0 Q.

Qual é, aproximadamente, em W, a poténcia calorifica dissipada

!E|_

[m]:2

SRNSCC

no interior do gerador?

(A) 1,28
(B) 1,60
(C) 1,85
(D) 8,32
(E) 9,60

9.5.2 Receptor

Um receptor é o oposto do gerador: recebe energia elétrica e a con-
verte em outra forma que nfo seja apenas calor. O motor a trans-
forma em energia mecéanica, e o eletrolisador, em energia quimica.
A parcela convertida por unidade de carga chama-se forca contra-
eletromotriz, ou fcem, escrita €', e o nome vem de ela se opor a
corrente, exatamente como a fem do gerador a impulsiona.

Um receptor também tem resisténcia interna r’, que dissipa calor
nos seus enrolamentos. Agora, porém, a tensdo que ele exige da fonte
é a soma das duas parcelas: a que ele converte em trabalho e a que
ele desperdica aquecendo.

DEFINICAO 9.1 - Equacio do Receptor

A tensao aplicada a um receptor é a sua forca contra-eletromotriz
mais a queda de tensdo na resisténcia interna. Ela é sempre
maior que a fcem, e cresce com a corrente.

U=¢+71"i 9.21)

U: tensao aplicada ao receptor (V)

e’: forca contra-eletromotriz (V)

r’: resisténcia interna do receptor ({2)
i: corrente que o atravessa (A)
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U

inclinacéo = +r’

reta do receptor: U = ¢’ +7r'i

Figura 9.10

n= 4 (9.22)

7: rendimento do receptor
€’: forca contra-eletromotriz, a parcela aproveitada (V)
U: tensio total aplicada (V)

EXEMPLO 9.17 - Motor elétrico como receptor

Um motor de corrente continua tem fcem ¢’ = 100V e resisténcia
interna r’ = 2,0 Q. Ele é alimentado por uma fonte de 120V.
Determine (a) a corrente de operacao, (b) o rendimento e (c) a
poténcia que se perde no aquecimento dos enrolamentos.

Bl ComprEENDER
O assunto é a equacao do receptor.

Objetivo. Obter a corrente de operacio, o rendimento e a poténcia
perdida nos enrolamentos. O que esta em jogo é como a tenséo se
reparte: dos 120V que a fonte impode, 100V o motor converte em
movimento, e a sobra de 20V, gasta na resisténcia dos enrolamentos,
é 0 que determina a corrente.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.21) e diga o que cada simbolo
2

significa. O rendimento vem da Equacéo (9.22) e a perdade Py = r’ i*.

B Orcanizar

Dados e =100V
r'=20Q
U=120V.
Conversoes nenhuma: tudo no SI.
Estratégia isole a corrente na Equacéao (9.21), aplique a

Equacéo (9.22) e use P; = r’ i2.
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DICA

O sinal separa os dois casos, e ndo ha
mais o que decorar. No gerador a
resisténcia interna tira tensao, e a reta
U x i desce. No receptor ela exige
tensdo a mais, e a reta sobe. O
rendimento segue a mesma logica: no
gerador € arazdo U /e, sempre com o
menor valor em cima, e no receptor &
e’ /U, também com o menor em

cima.
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H RESOLVER

(a) Corrente. Isole-a na equacéo do receptor:

U-¢

r/

_ 120-100 _ 20
20 20

(b) Rendimento. Razio entre a fcem e a tensao aplicada:

i =

_ 100
120

n ~ 0,833 = 83,3%

(c) Poténcia perdida. Nos enrolamentos:

Pd=r'i2

=20 x 102

P, =200W

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo balanco de poténcias. A fonte entrega Ui =
120x10 = 1200 W, dos quais £’ i = 100x 10 = 1000 W viram energia
mecanica e 200 W aquecem o motor, o que reproduz os 83,3% do
item (b). Perceba o que acontece quando a carga mecanica do motor
aumenta: a fcem cai, a diferenca U — ¢’ cresce, e a corrente sobe
junto. E por isso que um motor travado queima. Com o eixo parado
a fcem vai a zero, a corrente passa a valer U/r’ = 60A, seis vezes
a de operacio, e os enrolamentos nédo suportam. E esse o motivo da
existéncia dos relés de sobrecarga em toda partida de motor de bomba
na industria.
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9.6 Leis de Kirchhoff

Nem todo circuito se reduz por série e paralelo. Basta haver duas
fontes em ramos diferentes, ou um resistor ligando o meio de um
ramo ao meio de outro, para que a reducao trave: nio existe par
de resistores que compartilhe os dois terminais nem par que esteja
no mesmo caminho tnico. Para esses casos valem as duas leis de
Kirchhoff, que néo séo leis novas da Fisica. A primeira é a conservacéo
da carga, e a segunda € a conservacdo da energia, ambas escritas na
linguagem dos circuitos.

DEFINICAO 9.12 - Terminologia de Circuitos

N6 é um ponto onde se encontram trés ou mais condutores. Ramo
é o trecho de circuito entre dois nés consecutivos, percorrido por
uma tunica corrente. Malha é qualquer percurso fechado que se
possa tracar sobre o circuito, partindo de um ponto e voltando a
ele sem repetir trecho.

A B

= A,C: nés = B,D:néosaonés == I,II: malhas

Figura 9.1

9.6.1 Lei dos nos

DEFINICAO 9.13 - Primeira Lei de Kirchhoff

Em qualquer n6 de um circuito, a soma das correntes que chegam
é igual a soma das correntes que saem. E a conservacéo da carga
elétrica: carga ndo se acumula num ponto do fio.

Z lentra = Z Lsai (9.23)

L. COrrentes que chegam ao né (A)

entra*

i, correntes que deixam o né (A)
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CUIDADO

Um ponto em que apenas dois
condutores se encontram nao é no, é
apenas um ponto do fio. Contar esses
pontos como nos leva a escrever
equacoes repetidas e a achar que o
sistema é insolavel. Confira sempre:
trés ou mais ramos chegando, é no;

dois, ndo é.
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ly

no

-0y =6A =iy=4A =ig=TA —=i,=3A
espessura das setas proporcional & corrente

Figura 9.12

EXEMPLO 9.18 « Lei dos nés num barramento

Num barramento de distribuicdo chegam duas alimentacoes, de
18 A e 7TA. Dele partem trés circuitos: dois medidos, com 12 A
e 9A, e um terceiro sem instrumento. Determine a corrente do
terceiro circuito.

COMPREENDER
O assunto é a lei dos noés.

Objetivo. Obter a corrente do terceiro circuito, o que néo tem instru-
mento. O que esta em jogo é ver o barramento como um né, ainda
que grande: carga néo se acumula nele, e tudo o que entra tem de
sair; as duas alimentacoes somam a entrada, os trés circuitos somam
a saida, e a incégnita é uma parcela da saida.

Antes de seguir, escreva a Equacao (9.23) e diga o que cada simbolo

significa. Ela vale com resistores, motores ou capacitores no caminho.

ORGANIZAR

Dados entram 18A e 7A
saem 12 A, 9A e i3, desconhecida.

Conversoes nenhuma: tudo em amperes.

Estratégia some as entradas, some as saidas conhecidas e aplique
a Equacao (9.23), isolando i3.

RESOLVER

Lei dos nés. Iguale a soma das entradas a das saidas:

18 +7=12+9 + i3
25 = 21 + iz
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i3 = 4,0A

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo tamanho. A corrente que faltava tinha de
ser positiva e menor que o total de entrada, e 4,0 A cumpre as duas
condicées. Perceba a utilidade pratica: essa é a conta que se faz
para conferir um barramento com um alicate amperimetro, e uma
diferenca que néo fecha indica ou um circuito nao contabilizado, ou
uma fuga para a terra. Perceba também que a lei ndo pergunta o que
ha em cada ramo. Ela vale com resistores, motores ou capacitores no
caminho, porque sé6 afirma que a carga ndo se acumula no ponto de
juncao.

9.6.2 Lei das malhas

DEFINICAO 9.14 - Segunda Lei de Kirchhoff

Percorrendo qualquer malha fechada de um circuito e voltando
ao ponto de partida, a soma algébrica das variacoes de potencial é
nula. E a conservacéo da energia: a carga que da a volta completa
retorna ao mesmo potencial de onde saiu.

Y Up=o0 (9.24)

U, : variacao de potencial em cada elemento da malha (V)

O que da trabalho na lei das malhas nao é a soma, é o sinal de cada
parcela. Escolha um sentido de percurso e mantenha-o na malha
inteira. Ao atravessar um resistor a favor da corrente, o potencial cai,
e a parcela entra com —Ri. Contra a corrente, o potencial sobe, e a
parcela entra com +Ri. Ao atravessar um gerador do polo negativo
para o positivo, o potencial sobe, e a parcela entra com +¢. Do
positivo para o negativo, entra com —e.
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ESTRATEGIA

Para resolver um circuito pelas leis de Kirchhoff:

1. Identifique os nés e arbitre um sentido para a corrente
de cada ramo, sem se preocupar em acertar: o sinal do
resultado corrige quem errou;

2. Escreva a lei dos nés para os nés independentes, que séo
todos menos um,;

3. Escolha malhas independentes, uma por ramo que ainda
néo tenha equacéo, e escreva a lei das malhas para cada
uma, percorrendo sempre no mesmo sentido;

4. Resolva o sistema. Uma corrente que sair negativa existe e
tem esse médulo, mas circula no sentido oposto ao que vocé
arbitrou.

EXEMPLO 9.19 - Circuito com dois geradores

Determine as correntes iq, i € ig nos trés ramos do circuito da
figura, em que dois geradores, de 12V e 6V, se opdem.

12V —

= I,1I: malhas, percorridas no sentido horario

Figura 9.13

Bl ComprEENDER
O assunto sio as duas leis de Kirchhoff, aplicadas juntas.

Objetivo. Obter como a corrente se reparte entre os trés ramos
quando os dois geradores se opdem. O que est4 em jogo € ver por que
a redugao da Sec¢éo 9.4.3 nao se aplica: com dois geradores em ramos
diferentes, nenhum par de resistores esta em série ou em paralelo,
e trés correntes desconhecidas pedem trés equacées independentes,
uma dos nés e duas das malhas.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (9.24) e diga o que cada simbolo
significa. O sinal de cada parcela vem do sentido de percurso; a lei
dos nés é a Equacéo (9.23).
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ORGANIZAR

Dados geradores de 12V e 6V, em oposicao
resistores de 2 e 1 Q) em cada lado e 3 () no ramo
central.

Conversoes nenhuma: volts e ohms ddo amperes.

Estratégia escreva a lei dos nés no né superior e a lei das malhas

nas duas malhas, ambas percorridas no sentido horario.

Resolva o sistema de trés equacdes.

RESOLVER

Lei dos nés. No né superior central:
il = i2 + i3 (1)

Malha da esquerda. Percorra-a no sentido horario, subindo pelo
gerador de 12V:

i1+i3=4 (2)

Malha da direita. Percorra-a no mesmo sentido, descendo pelo
gerador de 6 V:

i3 - iz = 2 (3)
Sistema. Substitua (1) em (2) e use (3) para eliminar iy:

(l2+13)+13=4
3i3=6

il =S 2,0A ’ ‘ i2 =0 ’ ‘ i3 =S 2,0A

AVALIAR

Avalie a coeréncia conferindo a malha que néo foi usada para achar o
resultado, a externa, que passa pelos dois geradores e pelos quatro
resistores laterais: 12 —3x 2,0 —3 x 0 — 6 = 0, o que fecha. Perceba
o significado de i5 = 0: o ramo da direita existe, esta fechado e néo
conduz, porque a queda de 6 V no resistor central é exatamente igual
a fem do segundo gerador. Cuidado com a pegadinha: corrente nula
nao é circuito aberto; se qualquer valor mudasse, o ramo voltaria a
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conduzir. A corrente de 2,0 A atravessa o gerador de 12V e o resistor
central, e o gerador de 6V esta apenas presente, sem entregar nem
receber energia.

9.6.3 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é um arranjo de quatro resistores em lo-
sango, com um detector no braco central e uma fonte alimentando a
diagonal oposta. Ela é usada para medir resisténcia com preciséo, e é
a base de quase toda a instrumentacéo de processo que converte uma
grandeza fisica em sinal elétrico.

DEFINICAO 9.15 - Condicdo de Equilibrio da Ponte

A ponte esta em equilibrio quando o detector do braco central
nao acusa corrente. Nessa condicéo os dois pontos do braco cen-
tral estao no mesmo potencial, e os produtos das resisténcias dos
ramos opostos sao iguais.

RiR, = RyR3 (9.25)

R,,R,: resisténcias de um par de ramos opostos ({2)
R,, R,: resisténcias do outro par de ramos opostos ((2)

™

ponte em equilibrio: o galvanémetro G néo acusa corrente

Figura 9.14

A condicao da Equacéo (9.25) admite duas leituras equivalentes,
e convém guardar a que for mais facil de aplicar a figura que a prova
apresentar. Ou o produto cruzado dos ramos opostos é o mesmo, na
forma escrita acima, ou a razéo entre os dois resistores de um lado do
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losango é igual a razao entre os dois do outro lado. As duas afirmacoes

izem a mesm isa.
dizem a mesma coisa NOTA

EXEMPLO 9.20 - Medida de resisténcia com a ponte Em equilibrio, tudo o que estiver no

h Ttbri heci braco central fica irrelevante, porque
Numa ponte de Wheatstone em equilibrio, os ramos conhecidos ndo passa corrente por ele. Vale para

valem R; = 100Q), Ry = 400() e R3 = 250(). Determine a um galvanometro, para um
resisténcia R4 do quarto ramo, sabendo que R; e R4 sdo opostos amperimetro, para um resistor de

entre si, assim como Ry e R3. qualquer valor e até para um fio. E por
isso que a banca costuma por um

resistor no braco central: ele ndo entra

n COMPREENDER em conta nenhuma, e serve apenas

p .~ S para confundir.
O assunto é a condicio de equilibrio da ponte de Wheatstone.

Objetivo. Obter o valor de R4 que equilibra a ponte. O que estd em
jogo é saber quais resistores sdo opostos, porque a igualdade vale
para os produtos cruzados e ndo para pares vizinhos; nenhum dado
sobre a fonte é necessario, porque o equilibrio ndo depende da tenséao
de alimentacao.

Antes de seguir, escreva a Equacao (9.25) e diga o que cada simbolo
significa. O detector sem corrente é o que autoriza usa-la.

ORGANIZAR

Dados R{ =100Q

Ry, =4000Q

R3 =2500Q

ponte em equilibrio, com R; oposto a R,.
Conversoes nenhuma: s6 ohms, em razio.

Estratégia aplique a Equacéo (9.25) e isole Ry.

H Resorver

Condicao de equilibrio. Escreva-a e isole a incégnita:

R1R4 - R2R3
_ RyR4
R, = R,
400 x 250
- 100
R, =10000Q
AVALIAR

Avalie a coeréncia pelas razdes. De um lado a razdo é Ry /R, = 4,
e do outro ela precisa ser a mesma: R /R3 = 1000/250 = 4, o
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que confirma o resultado. Perceba a forca do método: a resisténcia
desconhecida foi obtida por comparacéo com trés resistores padrao, e
nenhum instrumento precisou medir corrente ou tensédo com exatidao.
Basta o detector distinguir corrente nula de corrente nio nula, o que
é muito mais facil de garantir. E esse principio que sustenta a célula
de carga de uma balanca rodoviaria e o transmissor de pressao de
uma unidade de processo, onde a deformacéo do elemento sensor
desequilibra a ponte e o desequilibrio vira o sinal de medicéo.

9.7 Instrumentos de Medida Elétrica

Toda grandeza deste capitulo é medida por algum instrumento, e a
banca cobra tanto a leitura quanto o efeito que o préprio instrumento
produz no circuito que veio medir. Esta secéo fecha o capitulo com os
trés instrumentos que aparecem nas provas.

9.7.1 Galvanometro, amperimetro e voltimetro

O galvanometro € o elemento de base dos outros dois. Ele consiste
numa bobina mével num campo magnético, e o angulo que o ponteiro
gira é proporcional a corrente que passa pela bobina. Um galva-
nometro mede corrente, e apenas isso. Com resistores associados a
ele é que se constroem os demais: em paralelo com uma resisténcia
pequena, o galvanémetro vira amperimetro de fundo de escala maior;
em série com uma resisténcia grande, vira voltimetro.

O amperimetro mede corrente e por isso é ligado em série com
o trecho de interesse, para ser atravessado pela mesma corrente que
se quer medir. Ideal, ele tem resisténcia nula e ndo altera o circuito.
Um amperimetro ideal se comporta, no desenho, como um pedaco de
fio.

O voltimetro mede diferenca de potencial e por isso é ligado em
paralelo com o trecho de interesse, para ficar submetido & mesma ten-
sdo. Ideal, ele tem resisténcia infinita, ndo desvia corrente nenhuma
e também nao altera o circuito. Um voltimetro ideal se comporta
como um ramo aberto.
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CUIDADO

Trocar a ligacao dos dois é erro grave, e
nao apenas de conta. Um
amperimetro ideal ligado em paralelo
com um resistor o curto-circuita, e a
corrente que passa a circular &
limitada apenas pelo resto do circuito.
Ja um voltimetro ideal ligado em série
interrompe o ramo, e a corrente vai a

Z€ero.
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CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2005
Dentre as grandezas fisicas citadas abaixo, qual delas pode ser
medida por meio de um galvanémetro?

(A) Tensao elétrica.

(B) Campo elétrico.

(C) Resisténcia elétrica.
(D) Forca elétrica.

(E) Corrente elétrica.

9.7.2 Instrumento real e o efeito de carga

Instrumento ideal nédo existe. Um amperimetro real tem resistén-
cia pequena, mas nio nula, e um voltimetro real tem resisténcia
grande, mas néo infinita. Um multimetro digital de bancada costuma
apresentar 10 M() na escala de tensao continua.

A consequéncia é que o instrumento altera o circuito que veio
medir, e a leitura que ele mostra é a do circuito jd alterado. Esse
desvio se chama efeito de carga. No voltimetro, ele acontece porque
a resisténcia do instrumento entra em paralelo com o trecho medido, e
o paralelo é sempre menor que qualquer uma das partes: a resisténcia
do trecho cai, a tensdo sobre ele cai junto, e o instrumento indica
menos do que havia antes de ele chegar.

EXEMPLO 9.21 - Quanto o voltimetro muda a propria medida

Dois resistores iguais, de 100 k() cada, estdo em série sob 12'V.
100k() é ligado
aos terminais do segundo resistor. Determine (a) a tensao que

Um voltimetro de resisténcia interna Ry =

havia sobre esse resistor antes da medicao e (b) a tensao que o
voltimetro indica.

COMPREENDER
O assunto é o efeito de carga do voltimetro.

Objetivo. Obter a tensdo que havia sobre o segundo resistor antes
da medicao e a que o voltimetro indica. O que esta em jogo é ver
que a resisténcia do instrumento entra em paralelo com o resistor
medido, o par passa a valer menos que 100k(), e o divisor deixa de
ser simétrico: a tensdo medida é a do circuito novo. O valor de Ry
é propositalmente ruim, igual ao do trecho, para o efeito aparecer
grande.

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos
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DICA

O erro de carga do voltimetro &
desprezivel quando a resisténcia dele
€ muito maior que a do trecho
medido. A regra pratica de campo é
exigir pelo menos cem vezes. Medir
10V sobre um resistor de 10 k{2 com
um voltimetro de 10 M) é seguro;
medir sobre um de 1 M) com o
mesmo instrumento ja desloca a

leitura em varios por cento.
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Antes de seguir, escreva a Equacgao (9.13) e diga o que cada simbolo
significa. Antes e depois, trocando Ry pelo paralelo Ry | Ry no
segundo caso.

ORGANIZAR

Dados R{ =Ry =100k()
U=12V
Ry, = 100k() em paralelo com R,.

Conversoes nenhuma: os quilo-ohms ficam, porque s6 entram em
razéo no divisor.

Estratégia aplique o divisor de tensdo da Equacao (9.13) antes e

depois, trocando R, pelo paralelo Ry || Ry no segundo
caso.

RESOLVER

(a) Tensao antes da medicao. Dois resistores iguais repartem a
tensao ao meio:

U2 = 6,0V

(b) Paralelo do voltimetro com o resistor. Associe os dois:

Ry | Ry = % = 50k0

Tensao medida. Divisor de tensao no circuito novo:

, 50
Up=U 100 + 50
1
=12 x =
3
Ué =40V
AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo sentido do desvio. A leitura tinha de sair
menor que a tensdo original, porque o voltimetro s6 pode acrescen-
tar caminho para a corrente, nunca tirar, e o resultado confirma:
4,0V contra os 6,0V que existiam. O erro é de um terco, e ndo é do
instrumento: ele esta indicando com fidelidade a tensao do circuito
enquanto ele esta ligado. Perceba a licdo pratica: num circuito de
baixa resisténcia, como o de uma bateria alimentando lampadas, esse
efeito é invisivel, porque 10 M) ao lado de alguns ohms nfo desvia
corrente nenhuma. Ele aparece justamente nos circuitos de alta re-
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sisténcia da instrumentacao, que é onde o técnico precisa se lembrar
dele.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2010

O circuito mostrado na figura abaixo é composto por uma bateria,
de forca eletromotriz 10V e resisténcia interna desprezivel, e
dois resistores em série, com resisténcias de 2M() e 1 M(). Em
um dos resistores, ha um voltimetro, cuja resisténcia interna

BV5CB7

vale 10 MQ).
10V

|y

II
2MQ 1MQ
| I | | I |
(V)
v

Ry, = 10MQ
Figura 9.15

A indicacao do voltimetro, em volts, é

(A) 6,87
(B) 6,66
(C) 6,52
(D) 3,33
(E) 3,13
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CAPITULO

10

Eletromagnetismo

A formulacdo dessas equacoes é o acontecimento
mais importante da fisica desde o tempo de Newton,
ndao soé pela riqueza do seu contetido, mas também
porque elas formam o modelo de um novo tipo de
lei.

ALBERT EINSTEIN E LEOPOLD INFELD

Quatro equacgées juntaram num sé corpo a eletricidade e o mag-
netismo e revelaram a luz como onda eletromagnética. Einstein e
Infeld viram nelas um novo tipo de lei, e disseram isso em A Evolucdo
da Fisica (The Evolution of Physics), o livro de 1938 em que os dois
contam a histéria das ideias da Fisica para o leitor comum, quase sem
equacdes. O novo tipo de lei é a lei de campo: ela nédo descreve corpos
agindo a distancia, descreve como o campo em cada ponto muda com
o tempo. Este capitulo percorre o caminho que levou até 14: o campo
magnético, a forca sobre cargas e correntes, a inducao de Faraday e,
no fim, as ondas que ligam a plataforma a costa.

O eletromagnetismo é a teoria que unifica os fenémenos elétri-
cos e magnéticos, revelando que campos elétricos variaveis geram
campos magnéticos e vice-versa. Essa interacédo da origem as ondas
eletromagnéticas, da mesma natureza que a luz visivel, e fundamenta
dispositivos como motores, transformadores e geradores.

Na inddustria de petréleo e gas, o eletromagnetismo esta presente
em toda a cadeia produtiva: motores elétricos acionam bombas de
injecéo e compressores; transformadores distribuem energia em plata-
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formas e refinarias; a inducao eletromagnética é a base dos medidores
de vazao eletromagnéticos em dutos; cAmeras de termografia infra-
vermelha inspecionam trocadores de calor e isolamentos; e sistemas
de comunicagéo por radiofrequéncia interligam plataformas offshore
a costa.

Neste capitulo, vocé aprendera a:

* Calcular a forca magnética sobre cargas em movimento e so-
bre condutores percorridos por corrente, e o raio da trajetéria
circular de uma carga em campo uniforme;

* Determinar o campo magnético criado por fio retilineo, espira e
solenoide;

* Aplicar as leis de Faraday e de Lenz a inducao eletromagnética;

* Analisar o transformador ideal pela relacédo de transformacéo;

¢ Calcular comprimento de onda, energia do f6ton e poténcia de
radiacio térmica, pelas leis de Stefan-Boltzmann e de Wien.

10.1 Magnetismo e Campo Magnético

DEFINICAO 10.1 - Campo Magnético

O campo magnético (B) é uma grandeza vetorial que representa
aregifo do espaco onde forcas magnéticas atuam sobre cargas em
movimento ou sobre imas. A unidade SI é o tesla (T). Um campo
de 1T exerce forca de 1 N sobre uma carga de 1 C movendo-se a
1 m/s perpendicularmente ao campo.

O magnetismo tem duas origens: imas permanentes (materiais
ferromagnéticos com dominios magnéticos alinhados) e correntes
elétricas (cargas em movimento criam campo magnético ao redor do
condutor).

As linhas de campo magnético siao sempre curvas fechadas:

saem do polo norte e entram no polo sul externamente ao im43, e
voltam pelo interior. Isso reflete um fato fundamental: néo existem
monopolos magnéticos isolados.

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

NOTA

Repare que parte das linhas sai pelas
faces laterais do im3, perto das pontas,
e ndo so pela face da ponta: é isso que
as limalhas de ferro revelam. Os lacos
maiores fecham fora do recorte, e a
linha do eixo s6 se fecha muito longe.
O que importa aqui: cada linha é
fechada e, por fora, vaido N parao S.
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Y
Y

— B: linhas de campo; tracejadas dentro do ima

os lacos maiores seguem além do recorte

Figura 10.1

10.1.1 Campo Magnético Terrestre

A Terra se comporta como um grande imé dipolar. Seu polo magnético
sul fica préximo ao polo geografico norte, e é por isso que o polo norte
de uma bussola aponta para o norte geografico.

eixo geografico
|

E N geografico
S magnético :
\
N da agulha
bussola
\
magnético

geografico |
I
I

— B: linhas do campo terrestre

Figura 10.2

10.2 Forca Magnética

10.2.1 Forca sobre Carga em Movimento — Lei de Lorentz

Quando uma carga elétrica g se move com velocidade v em uma regido
de campo magnético B, ela sofre uma forca perpendicular tanto a ¥

quanto a B:

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos

DICA

As linhas de campo magnético sao
sempre fechadas, ao contrario das
linhas de campo elétrico, que
comecam em cargas positivas e
terminam em negativas. Isso decorre
da inexisténcia de monopolos
magnéticos.

NOTA

O campo magnético terrestre tem
intensidade de cerca de 50 uT na
superficie. Ele nos protege da radiacdo
cosmica e é usado na navegacao ha
séculos por meio de bussolas.
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F =|q|lvB senl (10.1)

F': médulo da for¢ca magnética (N)
|g|: médulo da carga (C)

v: velocidade da carga (m/s)

B: médulo do campo magnético (T)
0: angulo entre 0 e B

A forca é maxima quando ¢ = 90° e nula quando 7 || B.

NOTA

A forca magnética nunca realiza trabalho: ela é sempre perpen-
dicular ao deslocamento, portanto néo altera a energia cinética
da particula. Ela muda a dire¢cdo do movimento, mas néo a
velocidade escalar.

Regra da miao direita. Para uma carga positiva, aponte os dedos
no sentido de ¥ e curve-os no sentido de é; o polegar indica o sentido
de F. Para carga negativa, o sentido da forca é oposto.

®

B ®

®

0 ®

P ® ® ® ® ® ®
trés direcdes perpendiculares B entrando no plano

entre si, em perspectiva

= ¥: velocidade = B: campo = F: forga
Figura 10.3

CUIDADO
Para cargas negativas (elétrons), o

10.2.2 Trajetéria Circular em Campo Uniforme sentido da forca & oposto ao indicado
pela regra da mao direita.

Quando uma carga entra perpendicularmente num campo uniforme,
a forca de Lorentz atua como forca centripeta, impondo trajetoria
circular de raio:

mv
r=—— (10.2)
lg| B

r: raio da trajetéria circular (m)
m: massa da particula (kg)
v: velocidade da particula (m/s)
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|g|: médulo da carga (C)
B: médulo do campo magnético (T)

B entrando no plano

(o2

(o2

qg>0

= U: velocidade, tangente = F: forca, para o centro

Figura10.4

EXEMPLO 10.1 - Proton em campo magnético

Um préton (m = 1,67 x 10727 kg, ¢ = 1,6 x 10712 C) entra per-
pendicularmente em uma regido de campo magnético uniforme
B = 0,5T com velocidade v = 2 x 10® m/s. Determine: (a) a forca
magnética sobre o préton; (b) o raio da trajetéria circular; (c) o
periodo do movimento.

II COMPREENDER

O assunto é a forca magnética sobre uma carga em movimento
e, na sequéncia, o que essa forca faz com a trajetoria.

Objetivo. Obter trés nimeros encadeados: a forga, o raio da trajetéria
e o periodo. O que esta em jogo é reconhecer que eles ndo sdo trés
problemas independentes: a forca de Lorentz é a forgca centripeta
deste movimento, dela sai o raio, e do raio sai o periodo.

Antes de seguir, escreva a Equacgao (10.1) e diga o que cada simbolo
significa. A palavra perpendicularmente no enunciado fixa = 90°,
o que pde sen em seu valor maximo. Como a forca magnética é
sempre perpendicular ao deslocamento, ela néo realiza trabalho e
o médulo da velocidade ndo muda, de modo que a trajetéria é uma
circunferéncia percorrida com velocidade escalar constante, e no
uma espiral que se abre ou se fecha.
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ORGANIZAR

Dados m = 1,67 x 10727 kg
g=16x10"1°C

B=05T
v=2x10%m/s
g = 90°.

Conversoées nenhuma: tudo no SI.

Estratégia aplique a Equacéo (10.1) com sen90° = 1; depois a
Equacéo (10.2) para o raio; e feche com 7' = 27r/v, que é
o comprimento da circunferéncia dividido pela
velocidade escalar.

H RESOLVER

(a) Forca de Lorentz. Com 6 = 90° o seno vale 1 e a expresséo se
reduz ao produto dos trés médulos:

F=lq|vB
=16x10"19x2x 106 x 0,5

F=16x10"13N

(b) Do equilibrio centripeto para o raio. Igualar a forca de Lo-
rentz a resultante centripeta muv? /r e isolar r produz a Equacéo (10.2):

_ mbuv

"~ B
_ 1,67 x10727 x 2 x 106
T 1,6x10-19x0,5
_3,34x1072!
"~ 8,0x 1020

r=42x10"2m =4,2cm

(c) Do raio para o periodo. Uma volta completa tem comprimento
27rr, percorrido com velocidade escalar constante:
_ 27r

T=2""
v

_ 2m x4,2x 1072
B 2 x 106

T=13x10""s

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos 406



Fisica Interativa para Concursos

Capitulo 10 - Eletromagnetismo

AVALIAR

Substitua r da Equacéo (10.2) na expresséo do periodo: sobra T' =

27m/ (|g|B), sem v nenhum. O periodo ndo depende da velocidade:

uma particula mais rapida descreve um circulo maior e leva o mesmo
tempo para completé-lo. E isso que torna possivel o ciclotron: com
o tempo de meia-volta sempre igual, basta inverter a tensao dos
eletrodos em intervalos regulares.

Avalie também a ordem de grandeza. Um raio de centimetros num
campo de meio tesla é a escala dos espectrometros de massa, que
separam ions por r = mv/(|q|B): fixados v e B, o raio denuncia a
razao massa por carga. E assim que se separam metano, etano e
propano numa amostra de gas natural.

10.2.3 Forca sobre Condutor com Corrente

Um fio de comprimento L percorrido por corrente i, imerso em campo
B, sofre forca:

F =BiL senf (10.3)

F': mé6dulo da forga sobre o condutor (N)

B: médulo do campo magnético (T)

i: corrente no condutor (A)

L: comprimento do condutor dentro do campo (m)
0: angulo entre o condutor e B

B entrando no plano

® ® ® ® ® ® ® ®
F
® ® ® ; ® ® ® ® ®
—
® ® ® ® ® ® ® ®
D D et T R R >
L

— i: corrente == B: campo == F" forca sobre o fio

Figura 10.5

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos

NOTA

Esta € a base dos motores elétricos: a
forca sobre condutores percorridos
por corrente, em campo magnético de
imas permanentes ou eletroimas,
produz o torque que aciona
compressores, bombas e ventiladores.
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EXEMPLO 10.2 - Forca sobre fio condutor

Um fio retilineo de comprimento L = 30 cm é percorrido por cor-
rente i = 8 A e esta orientado perpendicularmente a um campo
magnético uniforme B = 0,25 T. Calcule a forca magnética sobre
o fio.

II COMPREENDER

O assunto é a forca magnética sobre um condutor percorrido
por corrente.

Objetivo. Obter o médulo da forga sobre o fio. O que esta em jogo é
lembrar que se trata da mesma forca de Lorentz do tépico anterior,
agora somada sobre todos os portadores que atravessam o fio: por
isso a carga q e a velocidade v ddo lugar ao produto da corrente pelo
comprimento.

Antes de seguir, escreva a Equacao (10.3) e diga o que cada simbolo
significa. A palavra perpendicularmente fixa @ = 90° e leva o seno
ao valor maximo. O comprimento veio em centimetros, e a expressio
exige metros.

ORGANIZAR

Dados L =30cm
i=8A
B=025T
0 =90°.
Conversoes L = 30cm = 0,30 m, porque o tesla é definido a partir
do metro.

Estratégia aplique a Equacio (10.3) com sen 90° = 1.

RESOLVER

Forca sobre o fio. Com o seno igual a 1, a forca é o produto dos trés

moédulos:
F=BiL
= 0,25 x8x 0,30
F =060N

AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo caso-limite. Gire o fio até deixa-lo paralelo
ao campo: 0 vai a zero, o seno vai a zero e a forca some, porque a

Prof. Paulo Vicente - fisicainterativa.com/concursos
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forca magnética s6 existe quando a velocidade das cargas atravessa
as linhas de campo.

Seis décimos de newton parecem pouco, e é esse o ponto que explica
um motor. Um condutor de trinta centimetros produz uma forca de
gramas; o que vira torque util é a repeticdo: uma armadura com
centenas de espiras multiplica a forca centenas de vezes, e o nicleo
ferromagnético eleva B de décimos para mais de um tesla. E essa
dupla multiplicacdo que faz um motor girar uma bomba de injecéo
numa plataforma.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2010
Conforme esquematizado na figura abaixo, um condutor meta-

lico retilineo, de massa m e comprimento L, é suspenso por um

5YC5NX

dinamémetro D de massa desprezivel e mantido em equilibrio,
na direcao horizontal, em uma regifo na qual existe um campo
magnético uniforme, constante no espaco e no tempo, de inten-
sidade B. O fio se encontra perpendicularmente as linhas de
inducdo magnética. A aceleracéo da gravidade local é g.

£

i
— ]

massa m, comprimento L

Figura 10.6

Considerando-se uma situacdo em que a leitura no dinamometro

é nula, a corrente elétrica i no condutor e o sentido do vetor
>

inducéo magnética B devem ser, respectivamente,

BL
mg
BL
mg
mg
(@) BL
mL
Bg
m,

(E) B—f e entrando no plano da pagina.

e vertical para baixo.
e saindo do plano da pagina.
e vertical para cima.

e saindo do plano da pagina.
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10.3 Campo Magnético Criado por Correntes

10.3.1 Fio Retilineo Longo

Um fio percorrido por corrente i cria campo magnético circular ao seu
redor. A intensidade a uma distancia d do fio é:

B = 57?; (10.4)

B: médulo do campo a uma distancia d do fio (T)

[Lo: permeabilidade magnética do vacuo, 477 x 10~7 (T - m/A)
i: corrente no fio (A)

d: distancia do eixo do fio ao ponto (m)

oo

i saindo
do plano

= B: tangente a circunferéncia

setas de B em escala

Figura 10.7

DICA
Para o sentido do campo ao redor de

10.3.2 Espira Circular um fio: aponte o polegar da mao
direita no sentido da corrente; os

Uma espira de raio R percorrida por corrente i cria, em seu centro:  dedos curvados indicam o sentido de
B.
A
B=Fto 10.5
oR (10.5)

B: médulo do campo no centro da espira (T)
i: corrente na espira (A)
R: raio da espira (m)

Para N espiras sobrepostas no mesmo raio, o que se chama bobina
plana, cada uma contribui com o seu préprio campo e os efeitos se
somam:
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Mo N
2R

B =

(10.6)

N: nimero de espiras sobrepostas

10.3.3 Solenoide

O solenoide é uma bobina cilindrica longa com N espiras distribuidas
ao longo do comprimento L. No interior, o campo é uniforme e vale:

B =pugni com n = %’ (10.7)
B: médulo do campo no interior do solenoide (T)
n: numero de espiras por metro (1/m)
N: numero total de espiras
L: comprimento do solenoide (m)
i: corrente nas espiras (A)

N
B uniforme dentro

\ AN
T 2T 1 \
l T T —1t T [ |
L Lwl | L
V.

- - ] I ] < ] ] ] - -
~ ~ T T T L T T T ”~ ”~
| 1
.S | ) N .
14 ; y 14
€ m e e e e e e e e e — - ———-—-—- >

L, com N espiras

.
= B: linhas de campo == i: corrente nas espiras

lacos de baixo omitidos, por simetria; os maiores seguem além do recorte

Figura10.8

NOTA
EXEMPLO 10.3 - Campo de fio retilineo

Valvulas solenoides, relés e atuadores
Um fio retilineo muito longo é percorrido por corrente i = 10 A.

Calcule o campo magnético a uma distdncia d = 5cm do fio. plataformas sio baseados neste
(uo = 47 x 1077 Tm/A) principio: a corrente no solenoide cria

0 campo que atrai ou repele um

lineares usados em refinarias e

nucleo ferromagnético movel.
B CompreenbpER

O assunto é o campo magnético criado por um fio retilineo
longo.

Objetivo. Obter a intensidade do campo num ponto a cinco centime-
tros do fio. O que estd em jogo é notar que o resultado depende da
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distancia, e ndo de uma posi¢ao definida por dois eixos: 0 campo tem
o mesmo valor em todos os pontos da circunferéncia de raio d tracada
em torno do fio, mudando apenas de direcéao.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (10.4) e diga o que cada simbolo sig-
nifica. Ela vale para fio muito longo, hipétese que o enunciado declara
e que dispensa considerar o que acontece perto das extremidades.

ORGANIZAR

Dados i=10A

d=5cm

wo = 47 x 1077 Tm/A.
Conversoes d = 5cm = 0,05m.

Estratégia aplique a Equacio (10.4), cuidando de simplificar o 7
que aparece nos dois termos da fracéo.

RESOLVER

Campo a 5 cm do fio. Simplificar o 7 que aparece em cima e embaixo
deixa a conta em nimeros redondos:

Mol
B = 2md
47 x 1077 x 10
~ 2w x0,05
_ 4x1076
0,10

B=4x10"°T =40uT

AVALIAR

Compare com os 50 T do campo magnético terrestre, da abertura
deste capitulo: dez amperes, a corrente de um chuveiro pequeno,
produzem a cinco centimetros do fio um campo da ordem do campo do
planeta inteiro. O que salva a biuissola é a queda com a disténcia: a
um metro do fio o campo ja caiu vinte vezes.

A dependéncia é com 1/d, ndo com 1/d? como na lei de Coulomb do
cap. 8, e a origem é geométrica: a carga pontual espalha sua influéncia
sobre esferas, cuja drea cresce com d?; o fio, sobre cilindros, cuja drea
lateral cresce s6 com d. Por isso o campo de um cabo de alta tensao
alcanca mais longe do que vocé espera.
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EXEMPLO 10.4 - Campo no interior de solenoide

Um solenoide de comprimento L = 20 cm possui N = 500 es-
piras e é percorrido por corrente i = 2A. Determine o campo
magnético em seu interior.

Bl ComprEENDER
O assunto é o campo no interior de um solenoide.

Objetivo. Obter a intensidade do campo dentro do solenoide. O que
estd em jogo é a grandeza que entra na formula: quantas espiras
cabem em cada metro de comprimento, e no o total delas. Duzentas
espiras em dez centimetros produzem o mesmo campo que quatrocen-
tas em vinte, porque o que importa é o aperto do enrolamento.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (10.7) e diga o que cada simbolo
significa. Por isso o calculo tem dois estagios, primeiro a densidade
linear de espiras, depois o campo. O enunciado ndo menciona a
posicdo do ponto porque, num solenoide longo, o campo interno é
praticamente uniforme.

B Orcanizar

Dados L=20cm

N =500

i=2A

o = 47 x 1077 Tm/A.
Conversoes L = 20cm = 0,20 m.

Estratégia calcule a densidade de espiras n = N/L e leve-a a
Equacao (10.7).

ﬂ RESOLVER

(a) Densidade de espiras. Divida o nimero de voltas pelo compri-
mento do enrolamento:

n=—

L
500

0,20

n = 2500 espiras/m
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(b) Campo no interior. Leve n a expressao do solenoide:

B=pugni
=47 x 1077 x 2500 x 2
=27 x 1073

B=63x10"3T =6,3mT

AVALIAR

Confronte este resultado com o do exemplo anterior. L4, dez ampeéres
num fio reto davam 40 uT a cinco centimetros; aqui, dois amperes
déo 6 300 uT: mais de cento e cinquenta vezes mais campo com cinco
vezes menos corrente. A diferenca esta no enrolamento: as duas mil
e quinhentas espiras por metro somam suas contribuicées no eixo.
Enrolar o fio é 0o modo barato de conseguir campo forte.

Ainda assim, 6,3 mT é pouco diante do que a indudstria e a medicina
precisam. Um aparelho de ressonancia magnética trabalha entre
um e trés tesla, quinhentas vezes mais, e nenhum enrolamento de
cobre sustenta essa corrente sem derreter: esses imas usam bobinas
supercondutoras resfriadas a hélio liquido.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacgao, 2012
Um solenoide sem ntcleo possui 100 espiras, resisténcia elétrica

igual a 0,2 2 e 15 cm de comprimento. Considere seu didmetro

]
GXR3CB

bem menor que seu comprimento.

Se ele for ligado a uma fonte de voltagem continua de 1,5V,
qual sera, aproximadamente, em mT, a intensidade do campo
magnético na regido central do seu interior?

Dado: permeabilidade magnética do vacuo igual a 12 x
10~ T-m/A.

(A) 18
(B) 7,5
() 6,0
(D) 3,8
(E) 1,5
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10.4 Inducao Eletromagnética

DEFINICAO 10.2 - Fluxo Magnético
O fluxo magnético (P) através de uma superficie plana de area

A em campo B é o produto do campo pela area e pelo cosseno do
angulo entre Beanormal a superficie. A unidade é o weber (Wb),

e 1Wb = 1Tm?.

® = BA cosl (10.8)

®: fluxo magnético (Wb)

B: médulo do campo magnético (T)

A: area da superficie (m?)

0: angulo entre B e anormal a superficie

projegao da I
espira

0 = 0: a 4rea efetiva
é a area inteira, fluxo maximo

Oéentre Bea NORMAL,
nio entre B e o plano

— 7: normal ao plano da espira = projecdo da espira

Figura 10.9

10.4.1 Lei de Faraday

DEFINICAO 10.3 - Lei de Faraday

Uma variacao do fluxo magnético através de uma espira induz
nela uma forca eletromotriz (fem), igual a taxa com que o fluxo
varia, multiplicada pelo nimero de espiras. A fem resulta em
corrente induzida se o circuito estiver fechado.

[AD|
el = 10.9
fa Y (10.9)
le]: m6dulo da forca eletromotriz induzida (V)
N: nimero de espiras
|A®|: médulo da variacio do fluxo (Wb)
At: intervalo em que o fluxo varia (s)
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10.4.2 Lei de Lenz

DEFINICAO 10.4 - Lei de Lenz

O sentido da corrente induzida é sempre tal que o campo magné-
tico criado por ela se opoe a variacao do fluxo que a originou.

fluxo entrando AUMENTA fluxo entrando DIMINUI
i i
corrente anti-horaria: corrente horaria:
B induzido SAI B induzido ENTRA

— i: corrente induzida =— B: externo (malha) e induzido (centro)

Figura 10.10

O fluxo pode variar por quatro mecanismos: (1) variar a intensi-
dade de B; (2) variar a area A da espira; (3) variar o angulo & (rotacéo
da espira, que é o principio do gerador elétrico); (4) mover a espira
em campo néo uniforme.

EXEMPLO 10.5 - fem induzida em espira quadrada

Uma espira quadrada de lado £ = 10 cm esta imersa em campo
magnético perpendicular ao seu plano. O campo aumenta unifor-
memente de B; = 0,2T para B = 0,8 T em At = 0,1s. Calcule:
(a) a variacéo do fluxo; (b) a fem induzida; (c) o sentido da cor-
rente induzida segundo a Lei de Lenz.

Bl ComrreEnDER
O assunto é a lei de Faraday e, na dltima parte, a lei de Lenz.

Objetivo. Obter de quanto variou o fluxo, que forca eletromotriz
essa variacdo induziu e em que sentido a corrente circula. O que
estd em jogo é entender que o fluxo aqui muda por um unico dos
quatro mecanismos possiveis: a espira ndo se move, ndo gira e nao se
deforma, apenas o campo cresce; area e Angulo ficam constantes, e
toda a variacéo do fluxo recai sobre B.

Antes de seguir, escreva a Equacao (10.9) e diga o que cada simbolo
significa. Repare que o enunciado da os valores inicial e final do
campo, nao a taxa de variacéo, e que a fem depende da rapidez da
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DICA

A Lei de Lenz é consequéncia direta da
conservacao de energia: se a corrente
induzida reforcasse a variacao do fluxo,
teriamos amplificacdo espontanea de
energia, o que & impossivel.
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mudanca, nao do valor final alcangado. O fluxo vem da Equacéo (10.8).

ORGANIZAR

Dados £=10cm

B,=02T
B;=08T
At =0,1s
N=1.

Conversoes { = 10cm = 0,10 m.

Estratégia calcule a area da espira; leve a variacdo do campo a
Equacao (10.8) com cos 0° = 1; divida pelo intervalo,
segundo a Equacéo (10.9); e decida o sentido pela lei de
Lenz.

H RESOLVER

(a) Da variacao do campo para a variacao do fluxo. Com area
e angulo fixos, basta multiplicar a variacéo de B pela area:

A=102=(0,10)2 =0,010m?
A® = (B;—B)A
= (0,8 —0,2) x 0,010

Ad =6,0x 1073 Wb = 6,0mWb

(b) Da variacao do fluxo para a fem. Divida pelo intervalo de
tempo, com N = 1:
_ A [AD]
el =N"5
_ 6,0x1073
0,10

le] = 6,0 x 1072V = 60mV

(c) Sentido, pela lei de Lenz. O fluxo que entra na espira esta
aumentando. A corrente induzida se opoe a esse aumento, criando
dentro da espira um campo que sai. Aponte o polegar da méo direita
no sentido desse campo induzido e os dedos curvados daréo o sentido
da corrente:

A corrente induzida é anti-horaria, vista do lado de onde o campo
induzido sai.
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AVALIAR

Avalie a coeréncia pelo que governa a fem. Sessenta milivolts saem
de uma variacdo modesta, 6 T/s, numa tnica espira de um centésimo
de metro quadrado. Para subir esse niimero ha trés caminhos, todos

na Equacéo (10.9): area maior, variacdo mais rapida ou mais espiras.

O terceiro é o mais barato: mil espiras dariam 60 volts.

A parte (c) mostra que a lei de Lenz nao é uma regra de sinal arbitraria.

Se a corrente induzida reforcasse o aumento do fluxo, induziria mais
corrente, mais fluxo, e a espira produziria energia do nada. A lei de
Lenz é a conservacéo da energia em linguagem de inducéo, e é por
ela que um gerador pesa mais com carga.

CAIU NA PETROBRAS
CESGRANRIO — Transpetro, Operacao, 2012

A figura abaixo mostra uma barra metalica MN que se desloca
com velocidade constante ¥ sobre trilhos metalicos paralelos. O
sistema estd submetido a um campo magnético uniforme B de
intensidade 2,0 T perpendicular ao plano formado pelos condu-
tores. Considere desprezivel a resisténcia elétrica dos contatos
entre a barra e os trilhos.

M B P
X X X X X - X ?
7] |
— X X X X E 40 cm
_IX X X X X - X _i
N Q
Figura 10.11

Qual deve ser, aproximadamente, em m/s, o médulo da velocidade
v de forma que seja gerada uma forca eletromotriz de médulo
igual a 5,0V entre os terminais P e Q do circuito?

(A) 1,0
(B) 2,5
() 3,6
(D) 4,0
(E) 6,3
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(o]

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operagao, 2017
Em um experimento, um imé percorre a trajetéria reta AB, com

velocidade constante, atravessando uma espira metalica conec-

744GGK

tada a um voltimetro, como mostra a figura.

+ Voltimetro

Figura 10.12

A voltagem indicada pelo voltimetro ao longo da trajetéria do
ima é aproximadamente representada pelo seguinte grafico:

Voltagem
w | N\
0
Tempo
Voltagem
(B)
0
\/\e(mpo
Voltagem
(@)
0
\_ im0
Voltagem
(D)
0 /\
Tempo
Voltagem
(E)
0
Tempo
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10.5 Transformadores

O transformador é um dispositivo que modifica tensées e corren-
tes alternadas por induc¢édo mutua entre duas bobinas (primario e
secundario) em torno de um nucleo ferromagnético comum.

Para um transformador ideal (sem perdas):

Vo Mo T (10.10)
vV, N, i,

V,, V: tensdes no primario e no secundario (V)
N,,,N: ntimeros de espiras do primério e do secundério

i,,1s: correntes no primdrio e no secundario (A)

D

A poténcia se conserva: P =V, i, =V i.

nucleo de ferro

<
\
\
]
|
,
<

N, espiras N, espiras

= i: corrente e enrolamentos = V: tensdo = ®: fluxo no nicleo

Figura 10.13

EXEMPLO 10.6 - Transformador abaixador

Um transformador ideal tem N,, = 1000 espiras no primério
e N, = 50 espiras no secundario. O primadrio é ligado a uma
tensao de V, = 220V. Determine: (a) a tensé@o no secundario;
(b) a corrente no primario, sabendo que a corrente no secundario
éi, =6A.

n COMPREENDER

O assunto é a relacdo de transformacao entre primario e secunda-
rio.

Objetivo. Obter a tensdo que sai do secundario e a corrente que entra
no primério. O que estd em jogo é nao confundir o que sobe com o que
desce: se a tensao cai vinte vezes, a corrente sobe vinte vezes, porque
num transformador ideal a poténcia que entra é a mesma que sai.
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NOTA

Transformadores sao essenciais na
transmissao de energia: elevam a
tensdo para reduzir perdas na linha, ja
que Py, = Ri% e uma corrente
menor dissipa menos, e depois
abaixam para uso seguro. Em
plataformas, transformadores de
distribuicdo operam tipicamente em
13,8 kV, 4,16 kV e 480 V.
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Antes de seguir, escreva a Equacéo (10.10) e diga o que cada simbolo
significa. Repare que o enunciado da a corrente do secundario e pede
a do primario, o que inverte a razao em relagao a das tensoes.

ORGANIZAR

Dados N, =1000
N, =50
vV, =220V
i, =6A.

Conversoes nenhuma: volts, amperes e razoes de espiras.

Estratégia use a Equacéo (10.10) duas vezes: primeiro na razao
entre tensoes e espiras, depois na razao entre correntes
e espiras, lembrando que esta tltima esta invertida.

H RESOLVER

(a) Do numero de espiras para a tensio. A razio entre tensoes
acompanha a razao entre espiras:

Vs:VpJJ\\,{s
P

50
=220 x 1000

V, =11V

(b) Da conservacio da poténcia para a corrente. Aqui a razao
se inverte, porque i, /i = Ng/N,:

p SNp
50

1000

i, = 0,30A

AVALIAR

Confira o resultado pela poténcia, o invariante do transformador ideal.
No primario, P, = 220 x 0,30 = 66 W; no secundario, P, = 11 x 6 =
66 W. Se vocé tivesse invertido uma das razoes e obtido i, =120 A,
essa verificacdo denunciaria o erro: o primario consumiria vinte e
seis quilowatts para entregar sessenta e seis watts.

Um transformador real rende entre 95% e 99%, e a diferenca vira
calor em dois lugares: no ntcleo, pela histerese e pelas correntes
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parasitas, razao de ele ser feito de 1aminas isoladas e nao de um bloco
macico; e nos enrolamentos, pelo efeito Joule do cap. 9. E esse calor
que os transformadores de uma plataforma precisam dissipar, e por
isso muitos operam imersos em é6leo mineral.

10.6 Ondas Eletromagnéticas

DEFINICAO 10.5 - Ondas Eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas sdo perturbagdes compostas por cam-
pos elétrico e magnético oscilantes, perpendiculares entre si e a
direcao de propagacao (ondas transversais). Elas ndo neces-
sitam de meio material e, no vacuo, propagam-se todas com a
mesma velocidade, a velocidade da luz.

c=Af=3x%x108m/s (10.11)

c¢: velocidade da luz no vécuo, 3 x 108 (m/s)
A: comprimento de onda (m)
f: frequéncia (Hz)

Yy
E
ropagacao
#
X
B
z
€mmmm— =S >

>

—_— E,B: campos, perpendiculares entre si == c: propagacio

Figura 10.14

10.6.1 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético é a classificacdo das ondas EM por
frequéncia (ou A). Todas tém a mesma natureza, diferindo na energia
do féton:
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NOTA

Em meios materiais, a velocidade da
ondaév =c/n,onden >1éo
indice de refracdo. A frequéncia
permanece inalterada; apenas A e v

mudam.
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<«<—— maior A maior f, maior energia ————————

visivel, ampliado

700 nm -_ 400 nm

~ -
~ -
~ ’
~ g

]I | | | raios ry
100 1 1 1 107 10-6 | 10-9 | 1012
| I I I I
radio ! infravermelho | raios X A (m)
micro-ondas ultravioleta
escala logaritmica: de uma marca a seguinte, A cai mil vezes
Figura 10.15
Tipo A Frequéncia (Hz) Aplicacoes
Ondas de radio acima de 1 m abaixo de 3 x 108  Comunicacéo,
radar
Micro-ondas 1malmm 3x108-3 x 101  Fornos,
celular,
satélites
Infravermelho 1mm a 700nm 3 x 1011—4 x 10'* Termografia,
controle
remoto
Luz visivel 700 2 400nm  4x10'%-7,5x10'* Visdo,
iluminacéo
Ultravioleta ~ 400 a 10nm 7,5x1014-3x 1016 Esterilizacao,
fluorescéncia
Raios X 10nma 10pm 3 x10'%-3 x 10'® Radiografia
industrial
Raios gama abaixo de 10 pm acima de 3 x 101° Radioterapia,
medidores
nucleares

Os raios gama tém uma aplicacdo direta na planta: o medidor
nuclear de nivel. Uma fonte fica de um lado do vaso e um detector
do outro; a leitura cai quando o feixe atravessa liquido em vez de
vapor, e nada toca o produto.

vapor vapor
fonte oy detector
liquido

liquido

nivel alto: o feixe atravessa nivel baixo: atravessa vapor

liquido e chega muito atenuado e chega quase inteiro

= ry: feixe, da fonte ao detector

Prof. Paulo Vicente fisicainterativa.com/concursos

DICA

A energia do foton cresce com a
frequéncia: E = h f. Radiacoes de
alta frequéncia (UV, raios X, gama) sao
ionizantes, porque seus fotons tém
energia suficiente para arrancar
elétrons de atomos.
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Figura10.16

10.6.2 Refracao: a Onda ao Mudar de Meio

Uma onda eletromagnética sé6 alcanca o valor ¢ no vacuo. Ao pene-

trar num meio material transparente, ela desacelera, e o quanto
desacelera é o que define o indice de refracao do meio.

DEFINICAO 10.6 - indice de Refracio

O indice de refracao n de um meio é a razdo entre a velocidade
da luz no vacuo e a velocidade da onda naquele meio. Ele nunca
é menor que 1, e vale exatamente 1 no vacuo.

n=2=< (10.12)
U

n: indice de refra¢do do meio (adimensional)
c: velocidade da onda no vacuo (m/s)
v: velocidade da onda no meio (m/s)

Ao atravessar a fronteira entre dois meios, uma grandeza muda
e outra néo, e distinguir as duas é o ponto que a banca cobra. A
frequéncia nao muda: ela é imposta pela fonte que gerou a onda, e
o numero de oscila¢ées que chegam por segundo ao segundo meio tem
de ser o mesmo que sai do primeiro, sob pena de a energia se acumular
na interface. O que muda é a velocidade, e com ela o comprimento de
onda, ja que os trés estdo amarrados por v = Af:

v Ay
)Lmeio = ? = v.’alcuo (10.13)
A meio: COMprimento de onda no meio (m)

v: velocidade da onda no meio (m/s)

f: frequéncia, a mesma nos dois meios (Hz)
Ayseno: COMprimento de onda no vacuo (m)
n: indice de refracdo do meio

10.6.3 Energia do Féton

E=hf=""

1 (10.14)

E: energia de um féton (J)
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CUIDADO

Ao mudar de meio, a frequéncia
permanece a mesma e o
comprimento de onda diminui na
proporcao do indice de refracao.
Trocar uma pela outra € o erro mais
cobrado do assunto.

NOTA

Um feixe de laser de 600 nm no ar
passa a medir cerca de 400 nm
dentro de um vidrode n = 1,5, mas
continua sendo a mesma luz, com a

mesma frequéncia e a mesma cor.
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h: constante de Planck, 6,63 x 10734 (J - s)
f: frequéncia da radiacédo (Hz)

c: velocidade da luz no vacuo (m/s)

A: comprimento de onda (m)

EXEMPLO 10.7 - Comprimento de onda de radio FM

Uma estacdo de radio FM opera na frequéncia f = 100 MHz.
Determine: (a) o comprimento de onda; (b) a energia de cada
foton emitido.

Bl ComprEENDER

O assunto é a equacao fundamental da onda eletromagnética e,
depois, a energia do féton.

Objetivo. Obter o comprimento de onda da emissdo e a energia de
um unico féton dela. O que estda em jogo é reconhecer que as duas
partes descrevem o mesmo fenémeno em duas linguagens: A = c¢/f
trata a radiacdo como onda que se propaga, e E = hf a trata como um
fluxo de pacotes de energia; a frequéncia é a ponte entre as duas e o
unico dado que aparece nas duas contas.

Antes de seguir, escreva a Equacgéao (10.11) e diga o que cada simbolo
significa. A energia do foton vem da Equacao (10.14). O prefixo mega
precisa ser desfeito antes de qualquer substituicao.

ORGANIZAR

Dados f =100 MHz
¢ =3,0x10%m/s
h=6,63x10"34Js.
Conversées f = 100 MHz = 100 x 106 = 1,0 x 108 Hz.
Estratégia isole A na Equacéao (10.11); depois aplique a
Equacéo (10.14) com a mesma frequéncia.

B RESOLVER

(a) Da frequéncia para o comprimento de onda. Isole A na
equacao fundamental:

A=

_ 3,0x 108
~1,0x 108

A =3,0m

(b) Da frequéncia para a energia do féton. Multiplique pela
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constante de Planck:

E=hf
=6,63x 10734 x 1,0 x 108

E=6,6x10"26]

AVALIAR

Os trés metros do item (a) explicam o tamanho das antenas de FM:
uma antena irradia bem quando seu comprimento guarda proporcéo
simples com o comprimento de onda, e o dipolo de meia onda mede A /2.
Dai as hastes de metro e meio nos telhados, e as antenas minusculas
dos celulares, de comprimentos de onda centimétricos.

O item (b) importa mais. Arrancar um elétron de um atomo custa
alguns elétron-volts, ou 10718 J; o féton de FM tem dez milhoes de
vezes menos. Nenhuma quantidade de ondas de radio ioniza um
atomo, porque a ionizacéo depende da energia de cada féton. E a
fronteira entre radiacéo ionizante, raios X e gama, e nao ionizante,
micro-ondas e radio.

10.6.4 Efeito Fotoelétrico

A conclusio do exemplo anterior, de que o que ioniza é a energia de
cada féton e néo o total emitido, tem uma consequéncia que se mede
em laboratorio e se usa na industria.

DEFINICAO 10.7 - Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é a emissdo de elétrons por uma superficie
metalica iluminada. Ele s6 ocorre acima de uma frequéncia de
corte f;), caracteristica do metal, por mais intensa que seja a luz
abaixo dela.

O produto Af; é a energia minima para arrancar um elétron da
superficie, e chama-se funcao trabalho. Toda energia do féton
que exceder esse minimo aparece como energia cinética do elétron
liberado:

Ec,méx =hf - th (10.15)

E, .4 energia cinética maxima do elétron emitido (J)

h: constante de Planck (J s)
f: frequéncia da radiacéo incidente (Hz)
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fo: frequéncia de corte do metal (Hz)

Dobrar a intensidade de uma luz abaixo da frequéncia de corte
dobra o namero de fétons que chegam, mas néo a energia de cada um, e
nenhum elétron é emitido. Foi essa independéncia entre intensidade e
efeito que a teoria ondulatéria ndo conseguiu explicar, e foi ao explica-
la, em 1905, que Einstein estabeleceu o féton como pacote indivisivel
de energia.

CAIU NA PETROBRAS

CESGRANRIO — Petrobras, Operacéo, 2014

Duas antenas Wi-Fi operam em frequéncias respectivamente
iguais a 2,43 x 109Hz e 5,16 x 10% Hz.

Qual é, aproximadamente, em cm, a diferenca entre os compri-
mentos das ondas emitidas por essas duas antenas?

(A) 18,2
(B) 12,4
(C) 6,53
(D) 5,81
(E) 2,18

10.7 Radiacao Térmica

DEFINICAO 10.8 - Radiacdo Térmica

Todo corpo com temperatura T' > 0K emite radiacao térmica,
uma emissio continua de ondas eletromagnéticas devida a agita-
cdo térmica das particulas carregadas. A faixa predominante é o
infravermelho para temperaturas ambientes, deslocando-se para
o visivel em temperaturas mais altas.

10.7.1 Lei de Stefan-Boltzmann

Para um corpo real de emissividade ¢ (0 < ¢ < 1), area A e tempera-
tura absoluta T, a poténcia irradiada é (ver (6.12) do cap. 6):

P=ccAT* (0 =5,67x10"8W/(m? K*))

Para um corpo negro (¢ = 1), essa é a emissdo maxima possivel
a cada temperatura.
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intensidade

T5 (maior)

visivel infravermelho

T,<Ty,<Tg
Figura10.17

10.7.2 Lei de Wien (Deslocamento)

DEFINICAO 10.9 « Lei de Wien

O comprimento de onda de pico da emissdo do corpo negro é
inversamente proporcional a temperatura absoluta: o produto
dos dois é uma constante.

Apax T =b (10.16)

A max: cOmprimento de onda do pico de emisséo (m)

T:n:)(;mperatura absoluta (K)
b: constante de Wien, 2,898 x 103 (m - K)
DICA
A termografia infravermelha, feita com cameras que detectam A ejde Wien explica a mudanca de
emissao de calor, é aplicada na inspecao de equipamentos industriais: corao aquecer metal: o pico de
localiza pontos quentes em painéis elétricos, detecta falhas em isola- emissao se desloca de infravermelho
mentos térmicos, monitora trocadores de calor e identifica vazamentos ~ — Vermelho — laranja — amarelo —

em dutos. O principio é a Lei de Stefan-Boltzmann: superficies mais branco-azulado a medida que a

. . . L temperatura sobe.
quentes emitem muito mais radiacéo.

EXEMPLO 10.8 - Lei de Stefan-Boltzmann

Uma superficie metalica polida de drea A = 40 cm? e emissivi-
dade € = 0,80 encontra-se a T' = 527 °C. Calcule a poténcia total
irradiada.

n COMPREENDER

O assunto é a lei de Stefan-Boltzmann.

Objetivo. Obter a poténcia que a superficie irradia. O que esta
em jogo é duas conversodes que o enunciado esconde: a drea veio em
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centimetros quadrados e a temperatura em graus Celsius, enquanto
a lei exige metros quadrados e kelvin. A de temperatura néo é detalhe
de arredondamento, porque 7 entra elevada a quarta poténcia: usar
527 no lugar de 800 erraria o resultado por um fator maior que cinco.

Antes de seguir, escreva a Equacéo (6.12) e diga o que cada simbolo
significa. A emissividade ¢ = 0,80 diz que a superficie irradia 80% do
que um corpo negro irradiaria na mesma temperatura.

ORGANIZAR

Dados A = 40 cm?
¢ =0,80
T =527°C
o =5,67x 1078 W/(m? - K*).

Conversdes A = 40cm? =40 x 1074 = 4,0 x 1073 m?
T =527 + 273 = 800K, porque a lei vale para
temperatura absoluta.

Estratégia calcule T* separadamente, para nio perder o expoente
no meio da conta, e leve o resultado a Equacéo (6.12) do
cap. 6.

RESOLVER

(a) Quarta poténcia da temperatura. Escreva a temperatura em
notacéo cientifica antes de elevar:

T4 = (8,0 x 102)%
=84 x108
= 4096 x 108

T4 =41 x 1011 K*

(b) Da lei para a poténcia. Multiplique os quatro fatores, somando
os expoentes de dez:

P=ccAT*
= 0,80 x 5,67 x 1078 x 4,0 x 1073 x 4,1 x 1011
= 0,80 x 5,67 x 4,0 x 4,1 x 10~8-3+11
= 0,80 x 93

P=T74W
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AVALIAR

Setenta e quatro watts saindo de quarenta centimetros quadrados
equivalem a cerca de 19 kW por metro quadrado, a escala de uma
superficie incandescente. A temperatura ambiente, 300 K, a mesma
placa emitiria menos de dois watts: uma razao de temperaturas de
2,7 vezes produziu uma razio de poténcias de mais de cinquenta, e é
isso que a quarta poténcia significa.

Essa sensibilidade torna a termografia infravermelha 1til na ins-
pecéo industrial. Um mancal cinquenta graus mais quente que os
vizinhos emite marcadamente mais radiacédo e aparece na imagem
como um ponto claro antes de qualquer falha audivel ou visivel. O
mesmo raciocinio localiza isolamento degradado em linhas de vapor
e conexoes frouxas em painéis elétricos.

EXEMPLO 10.9 - Lei de Wien - temperatura do Sol

A temperatura da superficie do Sol é aproximadamente T' =
5800 K. Determine: (a) o comprimento de onda de maxima emis-
sdao0; (b) em que faixa do espectro eletromagnético se encontra
esse comprimento de onda.

COMPREENDER

O assunto é a lei de Wien e, em seguida, a leitura do espectro
eletromagnético.

Objetivo. Obter em que comprimento de onda o Sol emite mais e a
que faixa esse valor pertence. O que est4 em jogo é a natureza inversa
da relacdo: quanto mais quente o corpo, menor o comprimento de
onda do pico.

Antes de seguir, escreva a Equacgédo (10.16) e diga o que cada simbolo
significa. A temperatura ja vem em kelvin, o que dispensa converséo,
mas o resultado sairda em metros e a comparaciao com a tabela do
espectro se faz em nanoémetros.

ORGANIZAR

Dados T =5800K
b=2898x%x10"3mK.

Conversoes nenhuma na entrada: o kelvin ja é a unidade da lei; o
resultado, em metros, vai a nanémetros no fim.

Estratégia isole A4, na Equacdo (10.16) e compare o resultado, ja
convertido para nandémetros, com a tabela do espectro
eletromagnético.
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RESOLVER

(a) Da temperatura para o comprimento de onda do pico. Isole
A msx No produto constante:

b
Améx = T
2,898 x 1073
~ 5800
Amax = 5,0 x 1077 m = 500 nm

(b) Da tabela do espectro para a faixa. A luz visivel ocupa de
400 a 700 nandémetros, e 500 nm cai no seu interior, na regido do
verde-azulado:

O pico de emisséo do Sol esta na faixa da luz visivel, na regiao
verde-azulada do espectro.

AVALIAR

Ha uma pergunta natural aqui: se o pico esta no verde, por que o
Sol nao parece verde? Porque a lei de Wien localiza o mdximo da
emisséo, néo a unica emisséo. O Sol irradia em toda a faixa visivel,
com intensidades proximas, e a soma dessas cores chega aos olhos
como branco.

A mesma lei, lida ao contrario, é um termoémetro a distancia. Nenhum
instrumento mediu os 5800 K na superficie do Sol: a temperatura
foi deduzida do comprimento de onda em que ele emite mais. E o
principio dos pirdmetros 6pticos, que medem fornos e aco em fusao sem
contato, e da cAmera termografica, que faz a versao infravermelha
desse raciocinio em cada ponto da imagem.
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campo magnético, 402
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carga elementar, 301
carga elétrica, 301
cargas puntiformes, 306

centro de gravidade, 126
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cinematica, 40

coeficiente de atrito cinético,
135

coeficiente de atrito estatico,
135
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aparente, 238

coeficiente de dilatacéo linear,
234
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coeficiente de dilatacéo
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condutividade térmica, 255
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constante elastica, 91

conveccgdo, 256
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corpo negro, 427
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forca néao conservativa, 164
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transformacao
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leis de Newton, 85
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maquina térmica, 285

massa, 103
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peso, 103

peso aparente, 106

peso especifico, 190

poder das pontas, 333

polia ideal, 90
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