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INTRODUCAO
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1 Cinematica

A cinematica é o ramo da Fisica que estuda o movimento dos corpos sem se preocupar com
as causas desse movimento. Neste capitulo, aprendera a descrever e analisar diferentes
tipos de movimento, desde o trajeto de uma chapa em linha reta até o movimento circular
de uma roda gigante.

1.1 Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

O Movimento Retilineo Uniforme é o tipo mais simples de movimento. Ocorre quando um
corpo se desloca em linha reta com velocidade constante. Imagine uma chapa a percorrer
a Avenida Julius Nyerere em Maputo sem parar: se mantiver sempre a mesma velocidade,
estd em MRU.

~—( Férmulas do MRU ) N
A equacao fundamental do MRU é:

|S=S+uv-t

Onde:
e S = posicao final (m)
o Sy = posigao inicial (m)
o v = velocidade (m/s)
o t = tempo (s)

A velocidade é calculada por:

_ A5 _5-5
v \YV N;

- J

()

No MRU, a velocidade ¢é constante e diferente de zero. Isto significa que o corpo percorre
distancias iguais em intervalos de tempo iguais. O gréafico da posi¢ao em funcao do tempo
é uma linha reta, e o grafico da velocidade em funcao do tempo é uma linha horizontal.

» Velocidade constante (v = constante)
» Aceleragao nula (a = 0)

o Trajetéria retilinea (em linha reta)

1
Ola! Estou aqui para ajudar com qualquer duvida ou informagdo de que vocé precise. Se vocé tiver alguma pergunta ou precisar de assisténcia, sinta-se
a vontade para entrar em contato comigo no WhatsApp. Estou disponivel para conversar e ajudar no que for necessario. Aguardo o seucontato!
879369395
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o Distancias iguais em tempos iguais
o Grafico S x t é uma reta inclinada

o QGrafico v x t é uma reta horizontal

/—( Exemplo 1: Chapa de Maputo) .

Uma chapa parte do mercado do Xipamanine (S; = 0) em diregdo a Baixa de
Maputo com velocidade constante de 15 m/s. Qual serd a sua posicao apés 40
segundos?

Resolucao:

1. Dados: Sp =0, v=15m/s, t =40 s
2. Férmula: S =Sy +wv-t

3. Substituicao: S =04 15 x 40

4. Calculo: S = 600 m

Resposta: A chapa estard a 600 metros do Xipamanine apés 40 segundos.

) J
Posicao vs Tempo Velocidade vs Tempo
100 » 30
—~ 80| £ B
£ v ) 50 v = constante
o 60 5
lav] ,_%
S 0 F -
S = 10+
A~ 20+ TO)
=
O T T t 0 | | } } )
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

No grafico da esquerda, a inclinacao da reta representa a velocidade. Quanto maior a
inclinacao, maior a velocidade. No grafico da direita, a linha horizontal mostra que a
velocidade nao muda com o tempo.

1.2 Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

No MRUV, a velocidade do corpo muda uniformemente ao longo do tempo. Isso acontece
quando ha uma aceleracao constante. Pense numa chapa que esta a acelerar para entrar
na estrada ou a travar para parar num semaforo.
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~( Férmulas do MRUYV ) N

Equacgao horaria da velocidade:

\v:v(ﬁ—a-t

Equacgao horéria da posigao:

1
S:So—i—vo-t—l—§a-t2

Onde:
» v = velocidade final (m/s)
« vy = velocidade inicial (m/s)

o a = aceleragao (m/s?)

t = tempo (s)

e S = posicao final (m)

« Sy = posigao inicial (m)
g J

No MRUV, a aceleragao é constante, mas diferente de zero. Se a aceleragao tem o mesmo
sentido da velocidade, o corpo esté a acelerar (movimento acelerado). Se a aceleragao tem
sentido contrario a velocidade, o corpo estd a desacelerar (movimento retardado).

» Aceleragio constante (a = constante # 0)

o Velocidade varia uniformemente

o Trajetoria retilinea

o Grafico v x t é uma reta inclinada

o Grafico S x t é uma pardbola

o« Movimento Acelerado: a e v no mesmo sentido

« Movimento Retardado: a e v em sentidos opostos

,—( Exemplo 2: Aceleracao de um Automévelj N

Um carro parte do repouso (vg = 0) e acelera uniformemente a 2 m/s2. Qual serd a
sua velocidade apds 10 segundos? Que distancia percorreu nesse tempo?
Resolugao:

1. Dados: vg=0,a=2m/s?>, t =10s, Sp =0

2. Para a velocidade: v =vg+a -t
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3. v=04+2x10=20m/s

4. Para a posicio: S =Sy + v t+ 1a-t?
5. 85=040x10+ 5 x 2 x 10

6. S=0+0+1x 100 =100 m

Resposta: A velocidade final é 20 m/s e o carro percorreu 100 metros.

\§ J/
Velocidade vs Tempo Posi¢ao vs Tempo
Z o0l Z 60|
g 0> (E
O 40 i
3 it
< 10 ¢ — =
E £ )
=
0 : : > 0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

No MRUV, a velocidade varia linearmente (reta) e a posigao varia quadraticamente (pa-
rabola). A drea sob o grafico velocidade-tempo representa a distdncia percorrida.

1.3 Equacao de Torricelli

A Equacao de Torricelli é extremamente util quando queremos relacionar velocidade,
aceleracao e deslocamento sem considerar o tempo. E muito usada em problemas de
exames!

(—( Equacao de Torricelli} N

v =v5+2-a-AS

Onde:
« v = velocidade final (m/s)
» vy = velocidade inicial (m/s)
e a = aceleragao (m/s?)
o AS =S85 — 5= deslocamento (m)
Quando usar? Use esta equacdo quando o problema NAO fornece o tempo ou

quando o tempo nao é pedido.
\\§ J
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Esta equacao é derivada da combinacao das duas equagoes fundamentais do MRUV, eli-
minando a varidvel tempo. E particularmente 1til em problemas de travagem de veiculos,
onde conhecemos a velocidade inicial, a distancia de travagem e queremos saber a acele-
racao necessaria.

(—( Exemplo 3: Travagem de Emergéncia) ~

Um motorista viaja a 72 km/h (20 m/s) quando vé um obstaculo e trava. Se o carro
para apos percorrer 50 metros, qual foi a aceleragao de travagem?
Resolucao:

1. Dados: vg =20 m/s, v =0 (parou), AS = 50 m
2. Formula de Torricelli: v2 = v +2-a-AS
3. Substituicao: 0% =20%+2-a-50
4. 0 =400 + 100a
5. 100a = —400
6. a =—4 m/s?
Resposta: A aceleragdao de travagem foi de -4 m/s? (o sinal negativo indica desa-

celeragdo).
. J

1.4 Queda Livre

A queda livre é um caso especial de MRUV onde a tnica forca atuante é a gravidade.
Todos os corpos, independentemente da sua massa, caem com a mesma aceleragao quando
nao ha resisténcia do ar.

,—( Férmulas da Queda Livre] N

As equagdes sao as mesmas do MRUV, mas com a = g:

Velocidade:
UF—lomiy g - t

Posigao (altura):

1
h:h0+2}0't+§g't2

Equacao de Torricelli:

v =v3+2-g-Ah

Onde:
e ¢=9,8~10m/s?

o h = altura (m)
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» vy = velocidade inicial (m/s)
« v = velocidade final (m/s)
Convencgao de sinais:

 Para baixo: g é positivo (+10 m/s?)

o Para cima: g é negativo (-10 m/s?)

» Aceleragao constante igual a g (gravidade)

o Em Mocambique: g ~ 10 m/s?

e Independe da massa do corpo

o Desprezamos a resisténcia do ar

» Movimento vertical (para cima ou para baixo)
o Velocidade aumenta uniformemente na descida

¢ Velocidade diminui uniformemente na subida

,—(Exemplo 4: Queda de um Coco) N

1. Um coco cai de uma palmeira de 20 metros de altura. Com que velocidade atinge
o solo? (Use g = 10 m/s?)
Resolucao:

o Dados: hg =20 m, h =0 (solo), vg = 0 (solta do repouso)
e Ah=0-20=—20 m (deslocamento para baixo)
 Usamos Torricelli: v? = v +2- g - |AR|

o v2=0%24+2x 10 x 20

o v =400

e v=20m/s

Resposta: O coco atinge o solo com velocidade de 20 m/s (ou 72 km/h).
2. Do mesmo exemplo anterior, quanto tempo leva o coco a cair?
Resolucgao:

e Dados: v9 =0, v=20m/s, g =10 m/s?
e Usamos: v=vp+g-t

e 20=0+10x1

. t:%:2s

Resposta: O coco leva 2 segundos para atingir o solo.
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1.5 Lancamento Horizontal e Obliquo

Quando um objeto é lancado horizontalmente ou em angulo, o seu movimento pode ser
decomposto em duas componentes independentes: horizontal e vertical.

1.5.1 Lancamento Horizontal

No lancamento horizontal, um corpo é langado horizontalmente de uma certa altura.
Exemplos: uma bola rolando para fora de uma mesa, agua sainde de uma mangueira
horizontal.

@) VO
------ > -
X
h
y ¢ D
,—(F(’)rmulas do Lancamento Horizontal) .

Movimento Horizontal (MRU):
T =11t

Movimento Vertical (Queda Livre):

1
y=ho—59-t*

Velocidade Resultante:

Onde:

o 1 = alcance horizontal (m)
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y = altura (m)

« vy = velocidade horizontal inicial (m/s)

» v, = vy = velocidade horizontal (constante)
« v, = velocidade vertical (m/s)

o ho = altura inicial (m)

« Movimento decomposto em dois: horizontal (MRU) e vertical (queda livre)
« Velocidade horizontal constante (v, = vy)

+ Velocidade vertical aumenta uniformemente (v, = g - t)

o Trajetoria parabdlica

o Os movimentos horizontal e vertical sao independentes

o Tempo de queda depende apenas da altura

/—( Exemplo 6: Bola Rolando da Mesa) N

Uma bola rola horizontalmente para fora de uma mesa de 1,8 m de altura com
velocidade de 5 m/s. Determine: (a) o tempo de queda, (b) o alcance horizontal.
Resolucgao:

(a) Tempo de queda:

1. Dados: hg =1,8 m, y = 0 (solo), g = 10 m/s?
2. Vertical: y = hyg — 3¢ - t2

3.0=1,8—1x10 x ¢?

4. 52 =1,8
5. t2=0,36
6. t=0,6s

(b) Alcance horizontal:
1. Dados: vo =5m/s, t =0,6 s
2. Horizontal: x = vy - ¢

3. 2=5%0,6=3m

Resposta: (a) 0,6 segundos; (b) 3 metros do pé da mesa.
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1.5.2 Lancamento Obliquo

No lancamento obliquo, o corpo é langado com um angulo em relagao a horizontal. Exem-
plos: chute de bola, lancamento de projétil.

,—( Férmulas do Lancamento Obliquo) N

Decomposicao da velocidade inicial:

‘on:UO-COSQ‘

Voy = Up * SIn 6

Movimento Horizontal (MRU):

|x:v01~t:vg-cos9-t

Movimento Vertical (MRUYV):

’Ty:UOy_g't

Tempo total de voo (quando retorna ao nivel inicial):

h 2 - vg-sinf
VOO g
Altura maxima:
vg - sin? 0
hmax - 2—
g

Alcance maximo:

Ao va - sin(20)
9

Onde 6 ¢é o angulo de langamento com a horizontal.

o Trajetoria parabdlica

e Velocidade horizontal constante

» Velocidade vertical varia (diminui na subida, aumenta na descida)
« No ponto mais alto: v, =0e v =1,

e Tempo de subida = Tempo de descida

o Alcance maximo ocorre com angulo de 45°
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« Angulos complementares (ex: 30° e 60°) produzem o mesmo alcance

/—( Exemplo 7: Chute de Bola} N

Um jogador chuta uma bola com velocidade de 20 m/s fazendo um éangulo de 30°
com a horizontal. Calcule: (a) a altura méaxima, (b) o alcance horizontal. (Use
sin30° = 0,5, cos 30° = 0,87, g = 10 m/s?)

Resolucao:

(a) Altura maxima:

1. Dados: vy =20 m/s, 6 = 30°

2 29

o v0~sin
2. Amar = 05

202x(0,5)2
3. hinae = 2><(10 )

__ 400x0,25 __ 100 __
4. hmw—T—z—O—5m

(b) Alcance horizontal:
1. sin(20) = sin(60°) ~ 0, 87

2 A — vZ-sin(26)
’ 9

3. A =200X08T _ 38 _34 8m

Resposta: (a) Altura méxima de 5 m; (b) Alcance de 34,8 metros.

. /
0 x
Altura maxima
g4
« \
2 |
32 F
0
0 1 1 1 1 1 1 1 :
0 ) 10 15 20 25 30 35 40

Distancia horizontal (m)

A trajetéria parabdlica mostra como a bola sobe até atingir a altura maxima (onde v, = 0)
e depois desce, sempre mantendo a velocidade horizontal constante.
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1.6 Movimento Circular Uniforme (MCU)

O Movimento Circular Uniforme ocorre quando um corpo descreve uma trajetéria circular
com velocidade constante em médulo. Embora a velocidade seja constante, a direcao muda
continuamente, o que significa que hé aceleragio (aceleragao centripeta).

~( Férmulas do MCU ) D

Velocidade angular:

A\ A

Relacao entre velocidade linear e angular:

Periodo (tempo de uma volta completa):

s
v W

Frequéncia (nimero de voltas por segundo):

1
=
Aceleracao centripeta:
Qe = U—R2 =w? R
Onde:
« w = velocidade angular (rad/s)
o 0 = angulo (rad)
o T = periodo (s)
« v = velocidade linear (m/s)
e R = raio da trajetéria (m)
o f = frequéncia (Hz = 1/s)
e a. = aceleragdo centripeta (m/s?)
Conversao importante:
e 1 volta completa = 27 rad = 360°
o mrad = 180°
& J

11
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Trajetoria circular

» Velocidade escalar (médulo) constante

» Velocidade vetorial varidvel (muda de direcao)

o Aceleracao centripeta aponta para o centro

o Velocidade tangente a trajetéria

e Periodo e frequéncia sao constantes

e v e a. sao perpendiculares

/—( Exemplo 8: Roda Gigante) <

Uma roda gigante tem raio de 10 metros e completa uma volta em 20 segundos.
Calcule: (a) a velocidade angular, (b) a velocidade linear de um passageiro, (c) a
aceleragao centripeta.

Resolucgao:

(a) Velocidade angular:

1. Dados: T'=20 s
2. w:%’r:%:%rad/s
3. w~ 0,314 rad/s
(b) Velocidade linear:
1. Dados: R=10m, w = {; rad/s
2.v=w-R={;x10=mm/s

3. v=3,14 m/s

(c) Aceleragao centripeta:

=%
=
o

1. a.=

2. a.~ 28 ~ 0,987 m/s?

Resposta: (a) w ~ 0,314 rad/s; (b) v = 3,14 m/s; (c¢) a. ~ 0,987 m/s?

12
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No MCU, o vetor velocidade ¢ é sempre tangente a trajetoria e o vetor aceleracao cen-
tripeta a, aponta sempre para o centro do circulo. Ambos sao perpendiculares entre
si.

,—( Exemplo 9: Ponteiro do Relégio) .

O ponteiro dos minutos de um relégio tem 15 cm de comprimento. Determine: (a)
o periodo, (b) a velocidade angular, (c) a velocidade linear da ponta do ponteiro.
Resolucgao:

(a) Periodo:

1. O ponteiro dos minutos completa uma volta em 60 minutos
2. T =60 min = 60 x 60 = 3600 s

(b) Velocidade angular:

_ 2 __ 27
L w=%F = 5500

J— ™
2. w= 735 rad/s

3. wa 1,75 x 1073 rad/s

(c) Velocidade linear:
1. Dados: R=15cm = 0,15 m
2. v=w-R=5x0,15

3. v="20T~262x107* m/s

4. v~ 0,262 mm/s

Resposta: (a) T = 3600 s; (b) w ~ 1,75 x 1072 rad/s; (c) v ~ 0,262 mm/s

13
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~—( Exercicios ) D

Resolva os seguintes exercicios:

1. Uma chapa viaja de Matola para Maputo, percorrendo 12 km em 20 minutos
com velocidade constante. Qual é a velocidade média em m/s?

2. Um carro parte do repouso e atinge 90 km/h em 10 segundos. Calcule: (a) a
aceleragao em m/s?, (b) a distancia percorrida nesse intervalo.

3. Um motociclista viaja a 108 km/h quando vé um sinal vermelho e comega a
travar. Se consegue parar em 75 metros, qual foi a aceleracao de travagem?

4. Do topo de um edificio de 45 m de altura, deixa-se cair uma pedra. Determine:
(a) o tempo de queda, (b) a velocidade com que atinge o solo. (Use g = 10

m/s?)

5. Uma bola ¢é lancada horizontalmente de uma janela a 5 m do solo com ve-
locidade de 8 m/s. Calcule: (a) o tempo até atingir o solo, (b) a distancia
horizontal percorrida.

6. Um atleta langa um dardo com velocidade de 25 m/s fazendo angulo de 37°
com a horizontal. Determine o alcance méaximo. (Use sin37° = 0,6, cos 37° =
0,8, sin 74° ~ 0,96, g = 10 m/s?)

7. Asrodas de uma bicicleta tém 70 cm de didmetro. Se a bicicleta se desloca a 5
m/s, determine: (a) a velocidade angular das rodas, (b) o nimero de rotagoes
por minuto (RPM).

8. Um satélite artificial gira em érbita circular de raio 7 x 10° m com perfodo de
2 horas. Calcule: (a) a velocidade orbital, (b) a aceleracdo centripeta.

9. Um automovel percorre 150 km em 2 horas. Nos primeiros 50 km, a velocidade
média foi de 60 km/h. Qual foi a velocidade média no restante do percurso?

10. Uma pedra ¢ lancada verticalmente para cima com velocidade inicial de 30
m/s. Determine: (a) a altura maxima atingida, (b) o tempo total até retornar
ao ponto de langamento. (Use g = 10 m/s?)

Respostas:

1. v=10 m/s

— AS =12 km = 12000 m; At = 20 min = 1200 s

_ 12000 _
— v =S5 = 10 m/s

2. (a) a=2,5m/s% (b) AS =125 m

— v9=0;v=90 km/h =25m/s; t =10s

14
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— (a) a="5% =2 =2 5m/s

— (b) AS = % — 625 195 1

3. a=—6m/s?
— 19 =108 km/h =30 m/s; v = 0; AS =75 m
— v? =0} +2aAS = 0 =900 + 150a
— a=—6m/s?
4. (a)t=3s; (b) v=30m/s
— h=45m; vy =0; g = 10 m/s?
— (a) h=4gt* = 45 =5t = t =3 s
— (b) v =gt =10 x 3 =30 m/s

— h=5m; vy =8 m/s
— (a) h=2gt? =5=5t2=t=1s
— b)r=v-t=8x1=8m

6. A=60m

— v =25 m/s; § = 37°% sin(2 x 37°) = sin 74° = 0,96

2 sin(26
A= sngl( ) _ 625?00,96 — 60 m

7. (a) w= 14,3 rad/s; (b) RPM ~ 136,5
— D=70cm = R=0,35m;v=>5m/s

— (a) w =% = ;2= ~ 14,3 rad/s
5 (b) f = £ ~ 2,27 Hz = 2,27 x 60 ~ 136,5 RPM

8. (a) v = 6111 m/s; (b) a. ~ 5,33 m/s?

— R=7x10m; T =2h = 7200 s

_ 2mR __ 2wx7x105
— (a) v =T = T & 6111 m/s
v

* = OUUY 5,33 m/s?

= (b) ac =% = Faor ~

9. vy ~ 83,3 km/h
— Total: 150 km em 2 h. Primeiro trecho: 50 km a 60 km/h = t; = % =
h
— Segundo trecho: AS; = 100 km; t, =2 — % = % h

— vgz%z@%%ﬁkm/h

|t

15
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10. (a) hpmaz = 45 m; (b) tyopa = 6 8
— vo=30m/s; g =10 m/s?
— (a) No ponto mais alto: v = 0= v? = v} — 2gh
— 0=900 —20h = h=45m

— (b)tsubida:%l:%:3sz>ttotal:2><3:6s
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2 Dinamica

A dindmica é o ramo da Fisica que estuda as causas dos movimentos, ou seja, as forcas
que atuam sobre os corpos. Enquanto a cinematica descreve "como'os corpos se movem, a
dindmica explica "por que'eles se movem. Este capitulo é fundamental para compreender
fenomenos do dia a dia, desde empurrar uma carroca no mercado até o funcionamento
dos motores dos carros.

2.1 Forcas na Natureza

Existem diversos tipos de forcas que atuam sobre os corpos no nosso dia a dia. Vamos
estudar as principais forcas fundamentais e suas aplicagdes préticas.

2.1.1 Forca Peso

-

A forca peso é a forga de atracao gravitacional que a Terra exerce sobre os corpos. E
sempre vertical e dirigida para o centro da Terra.

/—( Forca Peso ) ~

Em moddulo:

Onde:

o P = peso (N - Newton)

o m = massa (kg)

o g =10 m/s? (aceleragdo da gravidade em Mogambique)
Importante: Peso e massa sao diferentes!

o Massa: quantidade de matéria (ndo muda)

« Peso: forca gravitacional (depende de g)

17
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2.1.2 Forca Normal

A forca normal é a forca de reacdo que uma superficie exerce sobre um corpo apoiado
nela. E sempre perpendicular a superficie de contato.

,—( Forca Normal) N

Para superficie horizontal:

‘N:P:m~g‘

Para superficie inclinada (dngulo 6):

‘N:P-Cosezm-g-cose‘

Onde:
o N = for¢a normal (N)

e 6 = angulo de inclinagao

2.1.3 Forca de Atrito

O atrito ¢ uma forca que se opoe ao movimento relativo entre superfices em contato.
Depende da natureza das superfices e da forca normal.

,—( Forca de Atrito) N

Atrito estatico (corpo em repouso):

Atrito cinético (corpo em movimento):

Fot = pe - N
Onde:
o F, = forca de atrito (N)
e p. = coeficiente de atrito estatico (sem unidade)
o . = coeficiente de atrito cinético (sem unidade)
o N = for¢a normal (N)
e Sempre: i, > [l

Observacao: O atrito estatico é variavel e alcanga seu valor maximo no momento
imediatamente antes do corpo comegar a se mover.

18
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2.1.4 Forca de Tracao

-

A forca de tragao é exercida por cordas, fios ou cabos quando estao esticados. E sempre
ao longo do fio e no sentido de puxar.

Tipos de Forcas - Resumo:

1. Peso (]3) Sempre vertical, para baixo, P = mg

2. Normal (N): Perpendicular & superficie de contato

3. Atrito (ﬁat): Paralela a superficie, oposta ao movimento
4. Tracao (f) Ao longo do fio, sempre "puxa'

5. Elastica (F.;): Em molas, F = k- 2 (Lei de Hooke)

Exemplo 1: Peso e Normal Um saco de arroz de 50 kg esta apoiado no chao de uma

loja. Calcule: (a) o peso do saco, (b) a for¢a normal exercida pelo chao.
Resolugao:

(a) Peso:

1. Dados: m = 50 kg, g = 10 m/s?
9. P=m-g=>50x10=500 N

(b) Forca Normal:

1. Como o saco estd em equilibrio (parado):

2. N=P=500N

Resposta: (a) Peso = 500 N; (b) Normal = 500 N

Exemplo 2: Atrito Uma caixa de 20 kg esta sobre o chdao. O coeficiente de atrito

estatico é p. = 0,4. Qual é a forga minima necessaria para comegar a mover a caixa?

Resolucgao:

1. Dados: m =20 kg, . = 0,4, g = 10 m/s?
2. Primeiro calculamos a normal: N =mg = 20 x 10 = 200 N
3. Forca de atrito maxima: Flyimaz) = fte - IV

4. Fyimaz) = 0,4 x 200 = 80 N
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5. Para mover a caixa, precisamos aplicar for¢a maior que 80 N

Resposta: Forca minima necessaria ¢ 80 N (na iminéncia do movimento).

Diagrama de Forgas

e \j\‘f

m—

=
P

Forcas atuando sobre um corpo

—

As quatro forgas principais: peso (P) para baixo, normal (]\7 ) para cima, for¢a aplicada

—

(F) para a direita e atrito (Fy;) para a esquerda.

2.2 Leis de Newton

As trés Leis de Newton sao os fundamentos da mecanica classica. Elas explicam como as
forcas afetam o movimento dos corpos.

2.2.1 Primeira Lei de Newton - Lei da Inércia

Primeira Lei de Newton Enunciado: Um corpo em repouso tende a permanecer em

repouso, e um corpo em movimento retilineo uniforme tende a continuar em movimento
retilineo uniforme, a menos que uma forca resultante atue sobre ele.

Se fR = 0 = ¢ = constante

Conceito de Inércia:

e Inércia é a tendéncia dos corpos de manter seu estado de movimento
e Quanto maior a massa, maior a inércia

e A massa é a medida da inércia

Exemplos praticos:
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« Passageiros numa chapa sao "empurrados'para frente quando a chapa trava
« Objetos no painel do carro "voam'para frente em travagens bruscas

e Dificuldade de parar uma bicicleta pesada em movimento

2.2.2 Segunda Lei de Newton - Principio Fundamental da Dina-
mica

/—( Segunda Lei de Newton) <

Enunciado: A forca resultante que atua sobre um corpo é igual ao produto da sua
massa pela aceleracao adquirida.

FR =m-a
Em modulo:
Fr=m-a
Ou podemos escrever:
-
a=—
m

Onde:
« Fp = forca resultante (N)
o m = massa (kg)
o d = aceleragao (m/s?)
o 1 Newton = 1 kg - m/s?
Interpretacao:
e A aceleracao é diretamente proporcional a forga
o A aceleracao é inversamente proporcional a massa

o Forca e aceleracao tém mesma direcao e sentido

2.2.3 Terceira Lei de Newton - Lei da Acao e Reacao

Terceira Lei de Newton Enunciado: Para toda forca de acao existe uma forga de

reacao, de mesmo modulo e direcao, mas de sentido contrario. Ac¢ao e reacao atuam em
corpos diferentes.

—

Fagéo = _Freagéo
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Caracteristicas importantes:

Acao e reagao sao simultaneas

Atuam em corpos diferentes (nunca no mesmo corpo)

Tém mesma natureza (se agdo é peso, reagao é peso)

NAO se anulam (estdo em corpos diferentes)

Exemplos praticos:

o Ao remar um barco, empurramos a agua para tras (acdo), a 4gua empurra o barco
para frente (reagao)

e Ao caminhar, empurramos o chao para tras, o chao nos empurra para frente
» Foguete expele gases para baixo, gases empurram foguete para cima

« Ao atirar, a arma recua (coice)

Exemplo 3: Segunda Lei de Newton Um carro de 1200 kg parte do repouso e atinge 72

km/h (20 m/s) em 10 segundos. Calcule: (a) a aceleragao do carro, (b) a forga resultante
que atua sobre ele.

Resolucgao:

(a) Aceleracgao:

1. Dados: v9 =0, v =20 m/s, t =10 s

2. a="" = —20150 =2 m/s?

(b) Forga resultante:

1. Dados: m = 1200 kg, a = 2 m/s?

2. Fr=m-a=1200 x 2 = 2400 N

Resposta: (a) Aceleragdo = 2 m/s?; (b) Forga resultante = 2400 N

As Trés Leis de Newton - Ilustracao
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12 Lei: Inércia 22 Lei: F'=ma
v const. $— m — m — ﬁR
Fr=0 P a

32 Lei: Acao e Reacao
((e)
FB—>A
Fap=—Fp_,4

Representacao visual das trés leis: (1) corpo mantém velocidade constante se Fr = 0, (2)
forga causa aceleracao proporcional, (3) forgas de acao e rea¢do em corpos diferentes.

2.3 Aplicacoes das Leis de Newton

Vamos aplicar as Leis de Newton em situagoes praticas comuns em Mocambique.

2.3.1 Corpo em Superficie Horizontal

Exemplo 4: Corpo Puxado Horizontalmente Uma caixa de 30 kg ¢ puxada sobre

um piso horizontal com uma forca de 150 N. O coeficiente de atrito cinético é 0,3. Calcule
a aceleragao da caixa.

Resolugao:

1. Dados: m =30 kg, FF =150 N, . = 0,3, g = 10 m/s?
2. Passo 1: Calcular a for¢ga normal

3. N=P=mg=30x10=300 N

4. Passo 2: Calcular o atrito

5. Fy=pe.-N=0,3x300=90N

6. Passo 3: Calcular a forca resultante
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7. Fr=F —F,;; =150—-90 =60 N
8. Passo 4: Calcular a aceleracgao

— Fr _ 60 _ 2
9. a="F==2m/s

Resposta: A aceleragiao da caixa é 2 m/s?.

2.3.2 Plano Inclinado

Em planos inclinados, decompomos o peso em duas componentes: paralela e perpendicular
ao plano.

/—( Forgas no Plano Inclinado) <

Componente paralela ao plano:

|Px = P -sinf = mgsinf

Componente perpendicular ao plano:

P, =P -cosf =mgcost

Forca Normal:

N =P, =mgcos0

Forca de atrito:

Foy=p-N=pu-mgcost

Onde 6 é o angulo de inclina¢ao do plano.
. J

Exemplo 5: Descida em Plano Inclinado Um bloco de 10 kg desce um plano inclinado

de 30° sem atrito. Calcule: (a) a aceleragdo do bloco, (b) a forga normal. (Use sin 301 =
0,5, cos 30t = 0, 87)

Resolugao:

(a) Aceleracgao:

1. Dados: m =10 kg, # = 301, g = 10 m/s?
2. Forca paralela: P, = mgsinf =10 x 10 x 0,5 =50 N
3. Como nao ha atrito, Fr = P, =50 N

4.a:%:%:5m/52

(b) Forca Normal:
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1. N =mgcosf =10 x 10 x 0,87 =87 N

Resposta: (a) Aceleragdo = 5 m/s?; (b) Normal = 87 N

Figura 2.1: No plano inclinado, o peso é decomposto em duas componentes: Px (paralela
ao plano, causa o movimento) e Py (perpendicular ao plano, equilibrada pela normal).

2.3.3 Sistemas de Corpos Ligados

Quando varios corpos estao conectados por fios ou em contato, aplicamos as Leis de
Newton a todo o sistema ou a cada corpo individualmente.

Exemplo 6: Maquina de Atwood Simples Dois blocos de massas m; = 6 kg e mo =4

kg estao ligados por um fio ideal que passa por uma polia sem atrito. Ao serem soltos,
calcule: (a) a aceleragao do sistema, (b) a tragao no fio.

Resolugao:

(a) Aceleracao do sistema:

1. Como my > mas, o bloco 1 desce e o bloco 2 sobe
2. Forga resultante no sistema: Fgr = P, — P, = m1g — mag
3. Fr=(my —mg)g=(6—4)x10=20 N

4. Massa total: mype = my +mo=6+4 =10 kg

— _Fr __ 20 _ 2
5. a= =1, =2m/s

Mtotal

(b) Tragao no fio:

1. Analisando o bloco 2 (que sobe): T'— P, =ms - a
2. T'—mog=ms-a

3. T=mylg+a)=4(10+2) =4x 12 =48 N
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4. Ou analisando o bloco 1 (que desce): P, — T =my -a
5 mig—T =my-a

6. T=m(g—a)=6(10—2)=6x8=48 N

Resposta: (a) Aceleragao = 2 m/s?; (b) Tragdo = 48 N

Sistema de Blocos Conectados

T
— I mag
a
mig

Figura 2.2: Na maquina de Atwood, o bloco mas pesado desce com aceleracao a, enquanto
o mas leve sobe com a mesma aceleracao. A tracao é igual nos dois lados do fio

2.4 Composicao de Forcas

Quando varias forcas atuam simultaneamente sobre un corpo, precisamos determinar o
efeito combinado dessas forgas. A forga resultante (ou forca liquida) é a soma vetorial de
todas as forcas que atuam sobre o corpo.
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2.4.1 Forca Resultante

A forga resultante determina o movimento do corpo segundo a Segunda Lei de Newton.

(—( Forca Resultante ) ~

Para forcas na mesma direcao:
Mesmo sentido:

ﬁR:ﬁ1+ﬁ2

|Fr=F + ]

Sentidos opostos:

Fp = |F — B

Para forgas perpendiculares (dngulo de 90°):

Fp = \/F?+ F2

Para forcas com angulo 6 qualquer:

Fr=+\/F + F; +2F F,cosf

Onde:
« Fp = forca resultante (N)
« Fy, F, = forcas individuais (N)

e = angulo entre as forcas
\ J

Principio da Superposicao de Forgas O efeito de varias forcas atuando simultanea-

mente sobre um corpo ¢ equivalente ao efeito de uma tnica forga igual a soma vetorial de
todas elas. Esta forca tinica é chamada de forga resultante ou forga liquida.

Caracteristicas importantes:

Forga é uma grandeza vetorial (tem modulo, dire¢ao e sentido)

Forgas sao somadas vetorialmente, nao algebricamente

Se Fp = 0, o corpo esta em equilibrio

Se FR # 0, o corpo acelera

Exemplo 8: Empurrando uma Carroca No mercado Central de Maputo, dois ven-

dedores empurram uma carro¢a. Um aplica uma forca de 80 N e o outro uma forca de 60
N, ambos na mesma direcao e sentido. Qual é a forca resultante?
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Resolucgao:

1. Dados: F; =80 N, F5, =60 N (mesmo sentido)
2. Como as forcas tém a mesma direcao e sentido:

3. Fr=F +F,=80+60=140 N

Resposta: A forca resultante é 140 N na dire¢cao do movimento.

Exemplo 9: Forcas Perpendiculares Um barco no Lago Niassa sofre a acdo de duas

forcas perpendiculares: uma forca do motor de 300 N para frente e uma forca do vento
de 400 N lateralmente. Calcule a forga resultante.

Resolugao:

1. Dados: Fy =300 N, F, =400 N (perpendiculares)

2. Para forcas perpendiculares: Fr = /F¢ + F3
3. Fr = /3002 + 4002 = /90000 + 160000

4. Fr = /250000 = 500 N

Resposta: A forga resultante é 500 N em direcao diagonal.

Composicao de Forgas

Fy Fy

\
4

Vv ¥

Fr=F, +F, (b) Perpendiculares
(a) Mesmo sentido

Fy Fy

v
A

—
Fp

(c) Sentidos opostos (Fy > Fy)

A figura mostra trés situagoes comuns: (a) forgas no mesmo sentido somam-se, (b) forcas
perpendiculares formam um tridngulo retangulo, (c) forgas opostas subtraem-se.
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2.5 Exercicios Resolvidos

Vamos resolver mais alguns exercicios para consolidar o conhecimento sobre dinamica.

Exercicio Resolvido 1: Forca Resultante Trés forcas atuam sobre un corpo: F; = 30

N para a direita, Fy, = 20 N para a direita e F3 = 15 N para a esquerda. Calcule a forca
resultante e determine a aceleracao se o corpo tem massa de 5 kg.

Resolugao:

1. Escolhendo a direita como positiva:
2. Fp=F+F,— F;=30+20— 15 =35 N (para a direita)

3. Aceleracio: a = £& = 35 =7 m/g?
m 5

Resposta: Forga resultante = 35 N para a direita; aceleragdo = 7 m/s?.

Exercicio Resolvido 2: Atrito em Movimento Un bloco de 25 kg é empurrado sobre

una superficie horizontal com forga de 180 N. Se o coeficiente de atrito cinético é 0,4,
determine: (a) a forca de atrito, (b) a forga resultante, (c) a aceleragao do bloco.

Resolugao:

(a) Forga de atrito:

1. Normal: N =mg =25x10=250 N

9. Foy = jie- N = 0,4 x 250 = 100 N
(b) Forga resultante:

1. Fr=F —F, =180 —100 =80 N
(c) Aceleragao:

la=% =8 =3 2m/s

Resposta: (a) 100 N; (b) 80 N; (¢) 3,2 m/s?.
Exercicio Resolvido 3: Plano Inclinado com Atrito Un corpo de 20 kg estd num

plano inclinado de 37°. O coeficiente de atrito cinético ¢ 0,25. Calcule a aceleracao do
corpo ao descer. (Use sin37f = 0,6 e cos 37f = 0, 8)

Resolucgao:
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1. Dados: m =20 kg, 8 = 371, pu. = 0,25

2. Componente paralela: P, = mgsinf =20 x 10 x 0,6 =120 N
3. Normal: N =mgcosf =20 x 10 x 0,8 =160 N

4. Atrito: Fy = po- N = 0,25 x 160 = 40 N

5. Forca resultante: Fr = P, — F,; = 120 — 40 =80 N

&2@—4111/52
m

6. Aceleracao: a = 50 =

Resposta: A aceleracao é 4 m/s? descendo o plano.

Exercicio Resolvido 4: Dois Blocos Conectados Dois blocos, m; = 8 kg e my = 12

kg, estao conectados por un fio ideal sobre una superficie horizontal sem atrito. Una forca
de 100 N ¢é aplicada ao bloco ms. Calcule: (a) a aceleragao do sistema, (b) a tra¢ao no
fio.

Resolugao:

(a) Aceleracao do sistema:

1. Massa total: Mg = mq +mo =8+ 12 = 20 kg

9. a= L =100 _5p /g
a Mtotal 20 5 /S

(b) Tragao no fio:

1. Analisando apenas mi: T = my - a
2. T=8x5=40 N

3. Verificacdo com my: F —T =mq-a
4. 100 -T =12 x5=160

5. T'=100 — 60 =40 N

Resposta: (a) Aceleragdo = 5 m/s?; (b) Tracao = 40 N.

Exercicio Resolvido 5: Forga Centripeta Un carro de 1000 kg faz una curva de raio

50 m a 72 km/h (20 m/s). Qual é a forca centripeta necessaria?

Resolugao:

1. Dados: m = 1000 kg, R = 50 m, v = 20 m/s

mv2

R

2. A forga centripeta é dada por: F, =
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2
3. Fc _ 1000x20 1000x400

50 - 50

4. F, = 400000 — 5000 N

Resposta: A forga centripeta necessaria é 8000 N (fornecida pelo atrito dos pneus com
a estrada).

Estratégias para resolver problemas de dindmica:

1. Faga un diagrama: Desenhe o corpo e todas as forcas atuando sobre ele
2. Escolha un sistema de coordenadas: Defina positivo e negativo

3. Liste as forcas: Peso, normal, atrito, tragao, forca aplicada...

4. Aplique a 22 Lei: Fr = ma em cada direcao

5. Resolva o sistema: Encontre as incégnitas pedidas

6. Verifique a resposta: Os valores fazem sentido fisico?
Erros comuns a evitar:

 Confundir massa (kg) com peso (N)

« Esquecer de converter km/h para m/s
o Nao considerar todas as forgas

o Aplicar agdo e reagdo no mesmo corpo

« Esquecer o sinal das forgas (dire¢ao e sentido)

Exercicios de Fixacao

1. Una forga resultante de 60 N atua sobre un corpo de massa 15 kg. Qual é a aceleracao
adquirida?

2. Un automével de 1200 kg viaja a 90 km/h e trava uniformemente, parando em 5
segundos. Calcule: (a) a desaceleragao, (b) a forga de travagem.

3. Qual é o peso de un corpo de 80 kg em Mocambique? Se esse corpo estivesse na
Lua, onde g = 1,6 m/s?, qual seria o seu peso?

4. Un bloco de 50 kg estd sobre una superficie horizontal. O coeficiente de atrito
estatico é 0,5. Qual ¢é a forca horizontal minima necessaria para comecgar a mové-lo?

5. Duas forgas perpendiculares de 60 N e 80 N atuam sobre un corpo. Determine o
moédulo da forca resultante.
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6.

Un corpo de 10 kg desce un plano inclinado de 30° sem atrito. Calcule a sua
aceleragao. (Use sin30f = 0, 5)

Dois blocos de 5 kg e 7 kg estao ligados por un fio que passa por una polia sem
atrito. Calcule: (a) a aceleracao do sistema, (b) a tragdo no fio.

. Un elevador sobe com aceleracao de 2,5 m/s?. Una pessoa de 60 kg estd dentro.

Qual é a forca que o piso do elevador exerce sobre a pessoa?

. Un carro de 800 kg faz una curva circular de raio 40 m a 54 km/h. Calcule a forca

centripeta necessaria.

10. Num plano inclinado de 53°, un bloco de 15 kg desce com coeficiente de atrito 0,3.
Determine a aceleragao. (Use sin 53 = 0, 8; cos 531 = 0, 6)

11. Un camiao de 3000 kg parte do repouso e atinge 60 km/h em 20 segundos. Despre-
zando o atrito, calcule a forca do motor.

12. Duas caixas, una de 20 kg e outra de 30 kg, estdo em contato sobre una superficie
sem atrito. Una forga de 150 N empurra a caixa de 30 kg. Calcule: (a) a aceleragao
do conjunto, (b) a forga entre as caixas.

13. Un bloco de 40 kg é puxado por una corda que faz 37° com a horizontal. A forca na
corda é 200 N e o coeficiente de atrito cinético é 0,25. Calcule a aceleragao. (Use
sin 37F = 0, 6; cos 371 = 0, 8)

14. Num elevador que desce com aceleracao de 4 m/s?, una balanca indica 480 N. Qual
¢ a massa da pessoa?

15. Un motociclista faz una curva de raio 30 m. Qual é a velocidade maxima (em km/h)
se o coeficiente de atrito entre os pneus e o asfalto é 0,67

Respostas:

1. Solugdo: a = & = 9 — 4 ;m /g2
Resposta: 4 m/s?

2. Solugao: vy =90 km/h =25 m/s,v=0,t=5s
(a) a =452 = =250 = —5 m/s?
(b) FF=ma = 1200 x 5 = 6000 N
Resposta: (a) -5 m/s?; (b) 6000 N

3. Solugao: Na Terra: P =mg =80 x 10 =800 N
Na Lua: P=80x 1,6 =128 N
Resposta: 800 N na Terra; 128 N na Lua

4. Solugao: N =mg =50 x 10 =500 N

Froin = pte - N = 0,5 x 500 =250 N
Resposta: 250 N
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D.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Solugao: Fr = /F? + F} = /602 + 802
Fr = /3600 + 6400 = /10000 = 100 N
Resposta: 100 N

Solugao: a = gsinf =10 x 0,5 =5 m/s?
Resposta: 5 m/s?

Solugao: Fr = (m3 —ms)g=(7—5)x10=20N
F .
(a) a = "h-= 2 =1,67 m/s?

(b) T ='ma(g +a) = 5(10 + 1,67) = 58,35 N
Resposta: (a) 1,67 m/s?; (b) 58,35 N

. Solugdo: N = m(g+a) = 60(10 + 2,5) = 60 x 12,5 = 750 N

Resposta: 750 N

Solugdo: v =54 km/h = 15 m/s
_ mov? _ 800x152 _ 800x225 __
Fo="= 4XO = 4XO = 4500 N

Resposta: 4500 N

Solugao: P, = mgsinb3r =15 x 10 x 0,8 =120 N
N =mgcosb3r =15 x 10 x 0,6 =90 N
Fuu=0,3x90=27N

Fr=120—-27=93 N

a=7%=62m/s

Resposta: 6,2 m/s?

Solugao: v =60 km/h = 16,67 m/s
a="Y=15-083 m/s
F = ma = 3000 x 0,83 = 2490 N (aproximadamente 2500 N)

Resposta: aproximadamente 2500 N

Solucgao: (a) a = mjml =20 =3 m/s?

(b) Forca entre as caixas (sobre a de 20 kg): F' =20 x 3 =60 N
Resposta: (a) 3 m/s?; (b) 60 N

Solugao: Componente horizontal: F, = 200 x 0,8 = 160 N
Componente vertical: F, =200 x 0,6 = 120 N (para cima)
N =mg—F, =40 x10—-120 =280 N

E, = 0,25 x 280 = 70 N

Fr=160—-70=90 N

a=7% =225m/s

Resposta: 2,25 m/s?

Solugao: N =m(g —a)

480 = m(10 —4) = 6m
_ 480 _

m = == =80 kg

Resposta: 80 kg

Solucao: F, = Fy(maz)

2
T = pN = pmg
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v2

"~ MY

v? = pgR = 0,6 x 10 x 30 = 180

v =1/180 ~ 13,4 m/s = 48,2 km/h
Resposta: aproximadamente 48 km/h
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3 Estatica

A estatica é o ramo da Fisica que estuda os corpos em equilibrio, ou seja, corpos que
estao em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Este capitulo é fundamental para
compreender estruturas como pontes, edificios, guindastes e até mesmo o equilibrio do
nosso proprio corpo. Em Mocambique, estes principios sao aplicados na construcao civil,
na agricultura (uso de alavancas) e em muitas atividades do dia a dia.

3.1 Equilibrio de Translacao
O equilibrio de translacao ocorre quando a soma vetorial de todas as forcas que atuam
sobre um corpo é nula. Nesta condi¢ao, o corpo nao acelera na direcao linear.

Condicao de Equilibrio de Translagao: Um corpo estd em equilibrio de translagao
quando a forga resultante sobre ele ¢ nula:

Ou, separando por componentes:

> F;=0 e Y F,=0

Consequéncias do equilibrio de translacao:

Se o0 corpo estd em repouso, permanecera em repouso

Se o corpo estd em movimento, mantera velocidade constante (MRU)

A aceleragao linear é nula (@ = 0)

E a aplicacdo direta da 12 Lei de Newton

/—( Férmulas do Equilibrio de Translagéo} .

Para um corpo em equilibrio de translacao:
Em uma dimensao:
Z F=0

1F1+F2+F3+:O

Em duas dimensoes:

S F, =0
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S F,=0

Exemplos de aplicagao:
» Objeto pendurado por fios: > F, =0=T =P
» Objeto sobre mesa: Y}, F, =0= N =P

e Corpo puxado sem acelerar: > F, =0= F = F,
\§ J/

,—(Exemplo 1: Carga SuspensaJL N

Uma caixa de 50 kg esta suspensa por uma corda vertical em repouso. Determine
a tracao na corda.
Resolucgao:

1. Dados: m = 50 kg, g = 10 m/s?, corpo em equilibrio

[\]

. Forgas atuantes: Peso (P) para baixo e Tragao (") para cima
3. Condicao de equilibrio: >° Fy, =0

4. T—-P=0

5. T'=P =mg =50 x 10 =500 N

Resposta: A tracao na corda é 500 N.

- J

,—(Exemplo 2: Carga Suspensa por Dois Fios} N

Uma luminaria de 30 kg esta suspensa por dois fios que fazem angulos de 30° e 60°
com a horizontal. Calcule as tragoes em cada fio. (Use sin30° = 0, 5; cos 30° = 0, 87;
sin 60° = 0, 87; cos60° = 0, 5)

Resolucao:

1. Peso da luminéria: P = mg = 30 x 10 = 300 N

2. Componentes verticais: T; sin 30° 4+ 75 sin 60° = P
3. 0,57} + 0,877, = 300 ... (equagao 1)

4. Componentes horizontais: 17 cos 30° = T5 cos 60°

5. 0,87T7 = 0,575

6. Ty = %TQ ~ 0,575T, ... (equacdo 2)

7. Substituindo (2) em (1): 0,5(0,575T3) 4+ 0,877 = 300
8. 0,2887 + 0,877, = 300

9. 1,158T% = 300
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10. T5 =~ 259 N
11. T3 = 0,575 x 259 ~ 149 N

Resposta: T) ~ 149 N e T, ~ 259 N.

- J

No equilibrio de translagao, a soma das forcas em cada direcao ¢é zero.

3.1.1 Corpo Apoiado em Superficie Inclinada

Quando um corpo estd em equilibrio sobre um plano inclinado, as forcas paralelas e
perpendiculares ao plano devem estar equilibradas.

/—( Exemplo 3: Equilibrio em Plano Inclinado} N

Um bloco de 20 kg estd em repouso sobre um plano inclinado de 37°. Uma corda
paralela ao plano o mantém parado. O coeficiente de atrito estatico é 0,2. Calcule
a tragao na corda. (Use sin37° =0, 6; cos37° = 0, 8)

Resolucao:

1. Peso: P =mg =20 x 10 =200 N

2. Componente paralela ao plano: P, = Psin37° = 200 x 0,6 = 120 N
3. Componente perpendicular: P, = Pcos37° = 200 x 0,8 = 160 N

4. Normal: N = P, =160 N

5. Atrito maximo: F,; = u.N =0,2 x 160 = 32 N

6. Para equilibrio paralelo ao plano: T+ F; = P,

7. T=P, —F;=120—32=88 N

Resposta: A tragdo na corda é 88 N (o atrito ajuda a segurar o bloco).
- J/

3.2 Equilibrio de Rotacao

O equilibrio de rotagiao ocorre quando a soma dos momentos (torques) de todas as forgas
em relacao a qualquer ponto é nula. Nesta condigdo, o corpo nao gira.

Condicao de Equilibrio de Rotacgao: Um corpo estd em equilibrio de rotagdo quando
o momento resultante (torque resultante) em relagdo a qualquer ponto é nulo:

ZM:ZTZO
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Ou:

M1+M2+M3+:0

Consequéncias do equilibrio de rotacgao:

O corpo nao possui aceleracao angular

Se esta parado, nao comega a girar

Si esta girando, mantém velocidade angular constante

Momentos horarios = Momentos anti-horarios

Equilibrio Total: Para equilibrio completo, o corpo deve estar em equilibrio de trans-

lacao E de rotacao:
ZF’ = g ZM =0

3.3 Momento de uma Forca

O momento de uma forga (também chamado torque) mede a tendéncia de uma forca em
causar rotagao em torno de um ponto ou eixo.

/—( Momento de uma Forga (Torque) J N

O momento de uma forca em relagdo a um ponto é dado por:

|M =F-d-sind|

Ou, de forma mais geral:

Onde:
e M = momento ou torque (N - m)

o F = forga aplicada (N)

d = brago de alavanca (distancia perpendicular do ponto ao vetor for¢a) (m)
e 6 = angulo entre a forca e a linha que une o ponto a forca

Convengao de sinais:
« Momento que tende a girar no sentido anti-horario: positivo (+)
o Momento que tende a girar no sentido horério: negativo (-)

Observacoes importantes:

¢ Quanto maior a distancia d, maior o momento
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o Forca perpendicular ao braco produz momento maximo

« Forga paralela ao brago ndo produz momento (sin 0° = 0)

« A unidade é N - m (ndo confundir com Joule, que é energia)
. J

Brago de Alavanca: O brago de alavanca (d) é a distancia perpendicular entre o
ponto de rotagao (pivot) e a linha de acao da forga.

Como determinar o brago de alavanca:

1. Identifique o ponto de rotacao (eixo)
2. Trace a linha de agao da forga (prolongamento da forca)

3. Mega a distancia perpendicular do ponto a linha de acao
Casos especiais:

e Se a forga passa pelo ponto de rotacdo: d =0= M =0
e Se a forca é perpendicular a barra: d é a distancia ao longo da barra

o Se a forga tem angulo: use d = rsin @ onde r é a distancia ao ponto

/—( Exemplo 4: Momento de uma Forga) .

Uma forca de 40 N é aplicada perpendicularmente a uma chave inglesa a 30 cm do
centro do parafuso. Calcule o momento produzido.
Resolugao:

1. Dados: F =40 N, d =30 em = 0,3 m (perpendicular)
2. Como a forca é perpendicular: M = F'-d

3. M=40%x0,3=12N'm

Resposta: O momento produzido é 12 N - m.
- J

(—( Exemplo 5: Gangorra em Equilibrio) ~

Numa gangorra de 4 metros de comprimento, uma crianca de 30 kg senta-se a 1,5
m do centro. A que distancia do centro deve sentar-se outra crianca de 40 kg para
equilibrar a gangorra?

Resolucgao:

1. Pesos: P, =30 x 10 =300 N; P, =40 x 10 =400 N

2. Distancias: d; = 1,5 m; dy =7
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3. Para equilibrio de rotagao: > M =0

4. M; = M, (momentos opostos se equilibram)
5. Py -dy =Py -dy

6. 300 x 1,5 =400 x dy

7. 450 = 400dy

8. dy =15 =1,125m

Resposta: A segunda crianga deve sentar-se a 1,125 m (ou 1,13 m) do centro.
. J

Quando os momentos das forcas em relagdo ao ponto de apoio sdo iguais e opostos, a
gangorra permanece em equilibrio horizontal.

3.3.1 Tipos de Alavancas

As alavancas sao maquinas simples que utilizam o principio do momento para amplificar
forcas. Sao classificadas em trés tipos.

1. Alavanca Interfixa (12 classe):

« Ponto de apoio entre a forga aplicada e a resisténcia
o Exemplos: gangorra, tesoura, alicate, balanca de bragos

e No mercado: balanga tradicional
2. Alavanca Inter-resistente (22 classe):

« Resisténcia entre o ponto de apoio e a forga aplicada
o Exemplos: carrinho de mao, quebra-nozes, abridor de garrafas

o No mercado: carroga, carrinho de mao
3. Alavanca Interpotente (32 classe):

» Forca aplicada entre o ponto de apoio e a resisténcia
o Exemplos: pinca, vara de pescar, brago humano
o Permite maior velocidade, mas requer mais forca

40



Capitulo 3. FEstdtica Manual de Fisica

Poténcia Poténcia Resifém:ia

Poténcia Resisténcia
1

Resisténcia

Apoio _{
; l _.._'.' ""-'...'--_..

INTERFIXA INTER-RESISTENTE INTERPOTENTE

%’l& A

Vantagem Mecanica:

VM = Fresistencia A daplicada

i aplicada dresistencia

/—( Exemplo 6: Carrinho de Mao (Alavanca 22 Classe) H

Um trabalhador usa um carrinho de méo para transportar uma carga de 80 kg. A
carga estd a 40 cm do ponto de apoio (roda), e o trabalhador segura as algas a 1,2
m do ponto de apoio. Qual é a forca que o trabalhador deve aplicar?

Resolucao:

1. Peso da carga: P =80 x 10 =800 N

2. Distancias: degrge = 0,4 m; dorge = 1,2 m

3. Equilibrio de momentos: F' - dforea = P * dearga
4. F x1,2=2800x 0,4

5. F x1,2=2320

6. F =32 =266,67 N

800 __
266,67 3

7. Vantagem mecanica: VM =

Resposta: O trabalhador aplica apenas 267 N (aproximadamente), obtendo uma

vantagem mecanica de 3 vezes.
& J

Os trés tipos de alavancas diferem pela posicao relativa do apoio (pivot), da forga aplicada
(F) e da resisténcia (R). A 2% classe é a mais vantajosa para multiplicar forca.

3.4 Exercicios Resolvidos

Vamos consolidar o conhecimento com exercicios completos sobre estatica.
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(—( Exercicio Resolvido 1: Viga Horizontal}

-

Uma viga homogénea de 60 kg e 4 m de comprimento estd apoiada em dois suportes:
um na extremidade esquerda (A) e outro a 1 m da extremidade direita (B). Calcule
as reacoes em cada apoio.

Resolucao:
1. Peso da viga: P =60 x 10 = 600 N (atua no centro, a 2 m de A)
2. Distanciade AaB:4—1=3m
3. Equilibrio de forgas (vertical): R4+ Rz = P =600 N
4. Equilibrio de momentos em relagao a A:
5. Rp x 3 =P x 2 (momento do peso em relagdo a A)
6. Rp x 3 =600 x 2= 1200
7. Rp =20 =400 N
8. Da equagao de forgas: R4 = 600 — 400 = 200 N

Resposta: R4 =200 N e Rg = 400 N.

J

,—( Exercicio Resolvido 2: Escada Apoiada na Parede )ﬁ

1.
2.

Uma escada de 10 m e 30 kg estd apoiada numa parede vertical lisa (sem atrito)
fazendo 53° com o chao. Uma pessoa de 70 kg sobe até o meio da escada. Determine:
(a) a for¢a normal da parede, (b) a for¢a normal do chéo, (¢) a for¢ca de atrito no
chao. (Use sin53° = 0, 8; cos 53° = 0, 6)
Resolucao:

Peso da escada: P, =30 x 10 = 300 N (no centro, a 5 m)
Peso da pessoa: P, =70 x 10 =700 N (no meio, a 5 m)
Comprimento da escada: L = 10 m

Distancias horizontais: do chao a parede: d = Lcos53° =10 x 0,6 =6 m

Altura da escada: h = Lsinb3° =10 x 0,8 =8 m

. Forcas atuantes:

e N, = normal da parede (horizontal, para a esquerda)
e N. = normal do chao (vertical, para cima)

o F,, = atrito no chao (horizontal, para a direita)

« P. = peso da escada (vertical, para baixo)

« P, = peso da pessoa (vertical, para baixo)
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7. Equilibrio horizontal: F,, = N,

8. Equilibrio vertical: N, = P, + P, = 300 4 700 = 1000 N

9. Equilibrio de momentos em relacao ao ponto de apoio no chao:
10. Momentos anti-horérios (positivos): N, x h = N, X 8
11. Momentos horarios (negativos):
12. P.x 44 P, x =300 % 3+700 x 3
13. =900 + 2100 = 3000 N - m
14. Para equilibrio: NV, x 8 = 3000
15. N, =30 =375 N
16. Portanto: Fy; = N, = 375 N

Resposta: (a) N, =375 N; (b) N. = 1000 N; (¢) F,; = 375 N.

& J

/—( Exercicio Resolvido 3: Viga com Carga) N

Uma viga de 8 m e massa desprezivel esta apoiada em dois suportes: um em cada
extremidade. Uma carga de 200 kg é colocada a 3 m da extremidade esquerda.
Calcule as reagdes nos apoios.

Resolucao:

1. Peso da carga: P = 200 x 10 = 2000 N
2. Posigao da carga: 3 m da esquerda (A), logo 5 m da direita (B)
3. Equilibrio de forgas: R4+ Rg = P = 2000 N
4. Momentos em relacao a A:
5. Rpx8=P x 3
6. Rp x 8 =2000 x 3 = 6000
7. Rg =50 =750 N
8. R4 =2000— 750 = 1250 N
9. Verificagdo com momentos em relagao a B:
10. R4 x8=P x5
11. Ry = 20098 — 10300 — 1950 N

Resposta: Ry = 1250 N e Rg = 750 N.

& J
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(—( Exercicio Resolvido 4: Forca para Levantar uma Pedra )ﬁ

Um trabalhador usa uma alavanca de 2 m para levantar uma pedra de 120 kg. A
pedra esta a 40 cm do ponto de apoio. Qual é a for¢a minima que o trabalhador
deve aplicar na outra extremidade?

Resolucao:
1. Peso da pedra: P =120 x 10 = 1200 N
2. Distancia da pedra ao apoio: d; = 0,4 m
3. Distancia da forca ao apoio: do =2 —0,4=1,6 m
4. Equilibrio de momentos: F' X dy = P X d;
5. F x 1,6 =1200 x 0,4
6. F'x1,6=480
7. F=Tg=30N
8. Vantagem mecanica: VM = % =
Resposta: O trabalhador precisa aplicar 300 N (4 vezes menos que o peso da
pedra).
- J
/—( Exercicio Resolvido 5: Placa Suspensa} N

G

Uma placa retangular homogénea de 40 kg esta suspensa horizontalmente por dois
cabos verticais presos nas extremidades. A placa tem 3 m de comprimento. Uma
carga de 20 kg é colocada a 1 m da extremidade esquerda. Calcule a tragdo em cada
cabo.

Resolucgao:

1.
2.
. Equilibrio vertical: Ty + T = 400 + 200 = 600 N

. T8 X 3 = Fplaca X 1,5+ Pegrge X 1
. Tp x3=400x1,5+200 x 1

8.
9.
Resposta: Ty =~ 333 N e Tg =~ 267 N.

Peso da placa: Pyjaeq = 40 X 10 =400 N (no centro, a 1,5 m)

Peso da carga: P.rge =20 x 10 =200 N (a 1 m da esquerda)

Momentos em relagdo ao ponto A (esquerda):

Tp x 3 =600 + 200 = 800

Tp = 80 = 266,67 N

T, = 600 — 266,67 = 333,33 N
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Para calcular as reacoes nos apoios, usamos equilibrio de forcas verticais (3 F, = 0) e
equilibrio de momentos (3> M = 0) em relagao a um dos apoios.

~—( Exercicios } ~

Exercicios de Fixacao

1. Uma luminéria de 5 kg esta suspensa por um fio vertical. Qual é a tracao no
fio?

2. Dois fios sustentam uma carga de 60 kg. Os fios fazem angulos de 45° com a
horizontal de cada lado. Calcule a tragdo em cada fio. (Use sin45° =0, 7)

3. Uma barra homogénea de 3 m e 12 kg estd apoiada horizontalmente em dois
suportes nas extremidades. Calcule a reacao em cada apoio.

4. Numa gangorra de 6 m, uma crianca de 25 kg senta-se a 2 m do centro. Onde
deve sentar-se outra crianca de 20 kg para equilibrar?

5. Uma chave inglesa de 25 cm recebe uma forca perpendicular de 80 N na
extremidade. Calcule o momento produzido.

6. Um trabalhador usa uma alavanca de 1,5 m para mover uma pedra de 90 kg. A
pedra estda a 30 cm do apoio. Qual é a forga necessaria na outra extremidade?

7. Uma viga de 6 m e massa desprezivel estd apoiada em dois suportes nas
extremidades. Uma carga de 150 kg € colocada a 2 m da extremidade esquerda.
Calcule as reagoes.

8. Uma escada de 8 m e 24 kg esta apoiada numa parede fazendo 60° com o chao.
Calcule a for¢a normal da parede se nao ha atrito nela. (Use sin 60° = 0, 87;
cos60° = 0,5)

9. Trés massas estao numa barra: 4 kg em x =0, 6 kg em x = 2 m, e 8 kg em x
= 5 m. Determine a posicao do centro de gravidade.

10. Uma placa quadrada homogeénea de 20 kg e lado 2 m esta suspensa horizon-
talmente por quatro cabos verticais, um em cada canto. Qual é a tragdo em
cada cabo?

11. Um movel de 80 kg tem centro de gravidade a 1,2 m do chao. A base tem 0,8
m de largura. Calcule o angulo maximo de inclinagao antes de tombar.

12. Uma viga de 10 m e 50 kg estd apoiada em A (extremidade esquerda) e em B
(a 2 m da extremidade direita). Uma pessoa de 70 kg estd em pé a 3 m de A.
Calcule R4 e Rp.

13. Num carrinho de méao, a carga de 60 kg estd a 50 cm da roda (apoio). As
algas estdo a 1,5 m da roda. Qual é a forga nas algas? Qual é a vantagem
mecanica?’
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14. Uma prancha de 4 m e 30 kg esta apoiada em dois cavaletes: um a 0,5 m
da extremidade esquerda e outro a 0,5 m da extremidade direita. Calcule as
reacoes.

15. Uma forca de 50 N é aplicada a 60° em relacao a uma barra, a 40 cm do ponto
de rotagao. Calcule o momento produzido. (Use sin 60° = 0, 87)

Respostas:

1. Solugao: =P =mg=5x10=50 N
Resposta: 50 N

2. Solugao: Componentes verticais: 27 sin 45° = P
2T x 0,7 =60 x 10 = 600
1,47 =600 = T = % =428,6 N
Resposta: aproximadamente 429 N em cada fio

3. Solugao: Como a barra é homogénea e os apoios estao nas extremidades:
Ri=Rp=% =210 =60 N
Resposta: 60 N em cada apoio

4. Solugao: Pid; = Psd,
25 x 10 x 2 =20 x 10 X d,
500 = 200dy; = dy = 2,5 m do centro
Resposta: 2,5 m do centro (lado oposto)

5. Solugao: M =F -d=80x0,25=20 N -m
Resposta: 20 N - m

6. Solucao: P =90 x 10 =900 N
Distancia da forca: 1,5 —0,3=1,2 m
Fx1,2=900x0,3
F=73=225N
Resposta: 225 N

7. Solugao: P = 150 x 10 = 1500 N
Momentos em A: Rg x 6 = 1500 x 2
Rp =30 =500 N
R4 = 1500 — 500 = 1000 N
Resposta: R4 = 1000 N; Rp = 500 N

8. Solugao: P =24 x10=240 N
Distancia horizontal: d = 8 cos60° =4 m
Altura onde toca a parede: h = 8sin60° = 6,96 m
Momentos no chao: N, x h = P X %
N, x 6,96 = 240 x 2
N, = 3,%% ~ 69 N
Resposta: aproximadamente 69 N
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

~ . _ A(0)+6(2)+8(5

Solucgao: rog = %
_ 0+124+40 _ 52 _

.CL'CG—T—TS—Q,SS)HI

Resposta: 2,89 m da origem

Solucao: Como a placa é homogénea e simétrica:
Cada cabo suporta £ = 2210 = 50 N
Resposta: 50 N em cada cabo

Solucgao: Para tombar, a vertical pelo CG deve passar pela borda:

l 2
tan § = largure/2 _ 04 _ () 333
alturaca 1,2 )

§ = arctan(0, 333) ~ 18, 4°
Resposta: aproximadamente 18°

Solugao: P,z = 50 x 10 =500 N (no centro, a 5 m de A)
Pesson =70 x 10 =700 N (a 3 m de A)

Distancia A-B: 10 —2 =8 m

Momentos em A: R x 8 =500 x 5+ 700 x 3

Rp x 8 = 2500 + 2100 = 4600

Rp =575 N

R4 = (500 4 700) — 575 = 625 N

Resposta: Ry =625 N; Rg =575 N

Solucao: P =60 x 10 = 600 N
F x1,5=600x 0,5
F=3% =200 N

VM =50=3

200
Resposta: 200 N; VM = 3

Solugao: Distancia entre apoios: 4 — 0,5 —0,5=3 m

P =30 x 10 =300 N (no centro da prancha, a 2 m da esquerda)
Do apoio esquerdo ao centro: 2 —0,5=1,5m
Rpx3=300x1,5

Rp =150 N; R4 = 300 — 150 = 150 N

Resposta: 150 N em cada apoio

Solugao: M = F -d-sinf
M =50x0,4%x0,87=17,4 N-m
Resposta: 17,4 N - m
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4 'Trabalho e Energia

O conceito de energia é um dos mais importantes da Fisica. A energia estd presente
em tudo: no movimento de um carro, na queda de dgua das cataratas de Cahora Bassa,
no calor do sol, na eletricidade que ilumina nossas casas. Neste capitulo, estudaremos o
trabalho mecénico e as formas de energia mecénica, além do principio fundamental da
conservagao da energia.

4.1 Trabalho Mecanico

O trabalho mecanico mede a energia transferida a um corpo quando uma forca provoca
um deslocamento. E uma grandeza escalar (ndo tem direcao).

Conceito de Trabalho: Definicao: Trabalho é a medida da energia transferida por
uma forga ao deslocar um corpo.

Condigoes para haver trabalho:

e Deve haver uma forca atuando sobre o corpo
e O corpo deve sofrer um deslocamento

o A forga deve ter componente na dire¢do do deslocamento
Quando NAO h4 trabalho:

» Forga perpendicular ao deslocamento (exemplo: forga centripeta no MCU)
 Deslocamento nulo (corpo parado)

o Forca nula

/—( Férmulas do Trabalho Mecénico) N

Forca paralela ao deslocamento:

Forca com angulo em relacao ao deslocamento:

\W =F-d-cosf|

Onde:
o W = trabalho (J - Joule)
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o F = forga aplicada (N)
o d = deslocamento (m)
e f = angulo entre a for¢a e o deslocamento
e 1Joule=1N'm
Casos especiais:

e 6 = 0° (forca no sentido do movimento): W = F - d (trabalho maximo,
positivo)

o 6 =90° (forca perpendicular): W = 0 (trabalho nulo)
o 0 =180° (forca contra o movimento): W = —F - d (trabalho negativo)

Trabalho da forca peso:

(We=m-g-h]

Onde h é a variacao de altura (positivo na descida, negativo na subida).
Trabalho da forga elastica (mola):

k- x?
Wel - 9
Onde k ¢é a constante elastica e x ¢ a deformagao.
& _/
,—( Exemplo 1: Empurrando uma Caixa) ~

Um trabalhador empurra uma caixa com forga constante de 200 N ao longo de 5
metros na horizontal. Calcule o trabalho realizado.
Resolucao:

1. Dados: F' =200 N, d = 5 m, forga paralela ao deslocamento
2. Como a forca é paralela: W = F -d
3. W =200 x5=1000 J

Resposta: O trabalho realizado é 1000 J (ou 1 kJ).

- J

r—( Exemplo 2: Forca com Angulo} N

Uma pessoa puxa uma mala com forca de 80 N através de uma corda que faz 37°
com a horizontal. A mala se desloca 10 m. Calcule o trabalho da forga de tracao.
(Use cos 37° =0, 8)

Resolucao:

1. Dados: F=80N,d=10m, § = 37°
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2. W =F-d-cosf
3. W=80x10x0,8

4. W =640 J

Resposta: O trabalho realizado é 640 J.

&

(—( Exemplo 3: Trabalho do Peso} ~

Um balde de 5 kg ¢é levantado verticalmente por 3 metros. Calcule: (a) o trabalho
realizado pela pessoa, (b) o trabalho realizado pelo peso.

Resolucgao:

(a) Trabalho da pessoa (forga para cima):

1. Forga aplicada: F'= P =mg =5 x 10 =50 N (para cima)
2. Deslocamento: d = 3 m (para cima)
3. Whessoa = F -d =50 x 3 =150 J (positivo)
(b) Trabalho do peso (forca para baixo):
1. Wp=—mgh = -5 x 10 x 3 = —150 J (negativo)
2. Ou: 0 = 180° (peso contra o deslocamento)
3. Wp=P-d-cos180° =50 x 3 x (=1) = —150 J

Resposta: (a) +150 J; (b) -150 J. O trabalho total ¢ zero (velocidade constante).

(& J

4.1.1 Trabalho e Poténcia

A poténcia mede a rapidez com que o trabalho é realizado ou a energia é transferida.

r—( Poténcia Mecéanica ) <
Definicao:

Para velocidade constante:

Onde:
o P = poténcia (W - Watt)
o W = trabalho (J)

o At = intervalo de tempo (s)
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o F = forga (N)
« v = velocidade (m/s)
e 1 Watt =11J/s
Unidades praticas:
o 1 kW (quilowatt) = 1000 W
o 1 HP (cavalo-vapor) ~ 735 W =~ 0, 735 kW
o 1 kWh (quilowatt-hora) = 3.600.000 J = 3,6 MJ

- J

/—( Exemplo 4: Poténcia de um Motor) N

Um carro de 1000 kg sobe uma ladeira com velocidade constante de 54 km/h (15
m/s). A inclinacdo é de 30°. Calcule a poténcia desenvolvida pelo motor. (Use
sin 30° = 0, 5)

Resolucao:

1. Peso: P =mg = 1000 x 10 = 10000 N

2. Componente paralela a ladeira: F' = Psin 30° = 10000 x 0,5 = 5000 N
3. Velocidade: v =15 m/s

4. Poténcia: P = F -v = 5000 x 15 = 75000 W

5. P =75kW =~ 102 HP

Resposta: A poténcia é 75 kW (aproximadamente 102 cavalos).
- J

4.2 Energia Cinética e Potencial

A energia é a capacidade de realizar trabalho. Existem varias formas de energia, mas
focaremos na energia mecanica.

4.2.1 Energia Cinética

A energia cinética é a energia associada ao movimento de um corpo.

Energia Cinética )
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Onde:
o E. = energia cinética (J)
o m = massa (kg)
» v = velocidade (m/s)

Teorema Trabalho-Energia Cinética:

Wtotal == Al;c - ch - Eci

O trabalho total realizado sobre um corpo ¢ igual a variacao da sua energia cinética.
- J

Caracteristicas da Energia Cinética:

« Sempre positiva ou nula (nunca negativa)

e Depende da massa e do quadrado da velocidade

e Sev=0,entao E. =0

o Dobrar a velocidade quadruplica a energia cinética
+ B uma grandeza escalar (nio tem direcio)

o Esta associada ao movimento

,—( Exemplo 5: Energia Cinética de um Carro) N

Um carro de 1200 kg viaja a 72 km/h (20 m/s). Calcule: (a) a sua energia cinética,
(b) o trabalho necessario para para-lo.

Resolucgao:

(a) Energia cinética:

1. Dados: m = 1200 kg, v = 20 m/s

2 2
2. Ec — mv= __ 1200x20

2 2

3. Ec — 12002><400 _ 4802000 — 240000 J

4. E. =240 kJ
(b) Trabalho para parar:
1. Estado final: vy =0 = E.; =0
2. W=AE.=E;— E,; =0 — 240000 = —240000 J

3. Trabalho negativo (forga de travagem oposta ao movimento)
Resposta: (a) 240 kJ; (b) -240 kJ (médulo: 240 kJ necessarios para parar).

(& J
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4.2.2 Energia Potencial Gravitacional

A energia potencial gravitacional é a energia armazenada devido a posicdo de um corpo
num campo gravitacional.

,—( Energia Potencial Gravitacional) .

Ep:m.g.h

Onde:

« E, = energia potencial gravitacional (J)

o m = massa (kg)

e g =10 m/s? (aceleracao da gravidade)

o h = altura em relagdo a um nivel de referéncia (m)
Importante:

e O nivel de referéncia (h = 0) é arbitrario

e O que importa é a variagao de energia potencial

o AE, =mgAh =mg(hy — h;)

« Subindo: AE, > 0 (ganha energia potencial)

o Descendo: AE, <0 (perde energia potencial)
\ J/

,—(Exemplo 6: Energia Potencial] .

Uma pessoa de 60 kg sobe as escadas até o 3° andar de um edificio, a 10 metros
de altura. Calcule: (a) a energia potencial ganha, (b) o trabalho realizado contra a
gravidade.

Resolugao:

(a) Energia potencial ganha:

1. Dados: m =60 kg, h =10 m, g = 10 m/s?
2. AE, = mgh =60 x 10 x 10 = 6000 J
3. AE,=6kJ
(b) Trabalho contra a gravidade:
1. W = AE, = 6000 J

2. (O trabalho realizado é igual a energia potencial ganha)

Resposta: (a) 6 kJ; (b) 6 kJ.
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4.2.3 Energia Potencial Elastica

A energia potencial elastica é a energia armazenada em objetos deformados, como molas.

(—( Energia Potencial Eléstica) ~

Onde:
« FE, = energia potencial eldstica (J)
o k = constante elastica da mola (N/m)
« 2 = deformagao da mola (m)

Lei de Hooke (forga elastica):

Fel:k"l'

A forca é proporcional a deformagao e sempre tenta restaurar a posicao original.

-

,—(Exemplo 7: Energia numa Mola) .

Uma mola de constante elastica £ = 400 N/m é comprimida 20 cm. Calcule: (a) a
energia armazenada, (b) a forga necessaria para essa compressao.

Resolugao:

(a) Energia armazenada:

1. Dados: k=400 N/m, z =20 cm = 0,2 m

ka2 400x(0,2)?
2. B, = k= _ 20x02)

4 4
3 = SR =R

(b) Forca necessaria:

1. F=kzx=400x%x0,2=80 N

Resposta: (a) 8 J; (b) 80 N.

(.

4.3 Conservacao da Energia Mecanica

O principio da conservagao da energia ¢ um dos mais fundamentais da Fisica. Em sistemas
conservativos (sem atrito), a energia mecénica total permanece constante.

Principio da Conservagao da Energia Mecanica: Enunciado: Num sistema con-
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servativo (sem forgas dissipativas como atrito), a energia mecénica total permanece cons-
tante.

Epee = E. + E, = constante

Emec(l) = Emec(Q)

Ecl + Epl - Ec2 + Ep2

h-
h'l ’

Sistema conservativo:

e Sem atrito ou resisténcia do ar
o Apenas forcas conservativas atuam (peso, eldstica)

« Energia nao é perdida para calor ou som

Sistema nao-conservativo (com atrito):

Emec(i) = Emec(f) + Edissipada

A energia "perdida'transforma-se em calor, som, deformacao, etc.

,—( Conservacao da Energia - Formulas Préticas) N
Queda livre (partindo do repouso):
2
muv
h=—
v =1/2gh

Péndulo (altura maxima):

E,(topo) = E.(base)
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2
muv
mgh = ——
=y
Montanha-russa ou rampa:
mu? mu?
mgh; + — = mgh; + —2
2 2
Simplificagdo comum: Dividindo tudo por m:
1)2 ’02
hy+ = = gh; + L
ghi + S =9 T 5

-

J

/—( Exemplo 8: Queda Livre com Conservacao de Energia )ﬁ

o solo? (Use conservagao de energia)
Resolucao:

1. Estado inicial: h; = 20 m, v; = 0 (repouso)
2. Epecs) = Ep + Ec = mgh; + 0 = 20mg
3. Estado final: h; = 0 (solo), vy =?

2
muv
f

4 Erme(r) =0+

va
5. Conservagao: 20mg = _2£

2

6. Simplificando (dividindo por m): 20g = %L

v

I~k D

7. 20 x 10 =

wof

’U2
8. 200 = 4
9. v3 =400

10. vy =20 m/s

obtemos pela cinematica: v = \/2gh

Uma pedra é solta do repouso de uma altura de 20 m. Com que velocidade atinge

Resposta: A velocidade ao atingir o solo é 20 m/s. Nota: Mesmo resultado que

—J

Exemplo 9: Péndulo Simples )

Um péndulo é solto de uma altura de 1,8 m em relagao ao ponto mais baixo. Calcule

a velocidade maxima atingida pelo péndulo.
Resolugao:
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1. No ponto mais alto: ~ = 1,8 m, v = 0 (repouso)
2. Emec(i) = mgh = mg X 1, 8

3. No ponto mais baixo: h =0, V4 =7

2
MVUnmax

4. Epec(f) = =5

- 2
5. Conservagao: mg x 1,8 = ™rmaz

6. g x 1,8 = Umas

2

7. 10 x 1,8 = Ymaz

’U’V2'VL(Z(L‘
9. v2 =36

max

10. Upae = 6 m/s

Resposta: A velocidade maxima é 6 m/s (no ponto mais baixo da trajetéria).
- J

/—( Exemplo 10: Descida numa Rampa) N

Um corpo de 2 kg é solto do repouso no topo de uma rampa de 5 m de altura.
Desprezando o atrito, calcule: (a) a velocidade ao chegar a base, (b) a energia
cinética na base.

Resolucgao:

(a) Velocidade na base:

1. No topo: h; =5m, v; =0
2. Na base: hy =0, vy =7

2
muvy
2

3. Conservacao: mgh; =

U2
’U2
5.10x5=-4
6. v; = 100
7. vy =10m/s

(b) Energia cinética na base:

1. B, = m2112 _ 2><2102 _ 2><2100 — 100 J

2. Ouw: E, = E,(inicial) = mgh =2 x 10 x 5 =100 J

Resposta: (a) 10 m/s; (b) 100 J.

(& J
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4.3.1 Sistemas com Atrito

Quando ha atrito, parte da energia mecénica é dissipada (transformada em calor, som,
deformagao).

(—( Energia com Forcas Dissipativas) N

Emec(i) = Emec(f) + Edissipada

Edissipada - Fat -d

Onde:
o Eljissipada = energia perdida para atrito (J)
o F, = forca de atrito (N)
« d = distancia percorrida (m)

Forma expandida:

mu? mu?
mghi+Tl:mghf+Tf+Fat-d

- J

/—( Exemplo 11: Descida com Atrito) N

Um bloco de 5 kg desce um plano inclinado de 4 m de altura e 10 m de comprimento.
O coeficiente de atrito é 0,3. Calcule a velocidade ao chegar a base.
Resolugao:

1. Dados: m=5kg, h=4m,d=10m, u= 0,3

2. Normal: N = mgcosf (mas podemos usar energia diretamente)

3. Energia inicial: F; = mgh =5 x 10 x4 =200 J

4. Forga de atrito: Para simplificar, calculamos sin = h/d = 4/10 = 0,4
5. cosf = /1 —sin?0 = /T—0,16 = /0,84 = 0,92

6. N =mgcost =5x10x 0,92 =46 N

7. Fop =puN =0,3 x46 =13,8 N

8. Emnergia dissipada: Ey, = F; x d=13,8 x 10 =138 J

9. Energia cinética final: F. = F; — Eg ., = 200 — 138 =62 J
10. ™ = 62
11. % =62

2
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12. v? =122 =24,8
13. v=5m/s

Resposta: A velocidade na base é aproximadamente 5 m/s.
- J

4.4 Exercicios Resolvidos

Vamos consolidar o conhecimento com mais exercicios completos.

/—( Exercicio Resolvido 1: Trabalho Total) N

Um bloco de 10 kg é puxado horizontalmente por 8 m com forga de 50 N. O co-
eficiente de atrito cinético é 0,2. Calcule: (a) o trabalho da forca aplicada, (b) o
trabalho do atrito, (c¢) o trabalho total, (d) a velocidade final se partiu do repouso.
Resolucao:

(a) Trabalho da forca aplicada:

1. Wep=F-d=50x8=400J]
(b) Trabalho do atrito:

1. N=mg=10x 10 =100 N

9. Fy=uN=02x100=20N

3. Wy = —F, -d=—20 x 8 =—-160 J (negativo!)
(c) Trabalho total:

1. Wiotar = Wg + W, = 400 + (—160) = 240 J
(d) Velocidade final:

mu2

1. Wigtey = AE, = =2 — 0
2. 240 = 24

3. 240 = 503

4. v2 =48

5. vy ~ 6,93 m/s

Resposta: (a) 400 J; (b) -160 J; (c¢) 240 J; (d) aproximadamente 6,9 m/s.
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~( Exercicio Resolvido 2: Montanha-Russa ) N

Um carrinho de montanha-russa de 500 kg parte do repouso de uma altura de 30 m.
Calcule: (a) a velocidade ao passar por um ponto a 10 m de altura, (b) a velocidade
na base (h = 0).

Resolucao:

(a) Velocidade a 10 m:

7’)’L’U2

1. Conservacao da energia: mgh; = mghy + =5

2. ghi:ghf+§
3. 10x30=10x 10+ %

4. 300 = 100 + &

5. % =200
6. v? = 400
7. v=20m/s

(b) Velocidade na base:

mv2

2

1. mgh; =
3.10x30="2

4. v* =600

5. v~ 24,5 m/s

Resposta: (a) 20 m/s; (b) aproximadamente 24,5 m/s.

- J

(—( Exercicio Resolvido 3: Lancamento Vertical) ~

Uma bola de 0,5 kg é langada verticalmente para cima com velocidade de 20 m/s.
Calcule: (a) a altura méaxima atingida, (b) a energia mecénica total.

Resolugao:

(a) Altura maxima:

1. No lancamento: h; =0, v; = 20 m/s

2. Na altura méxima: Ape, =7, v =0

2
A

3. Conservagao: ~

- mghma:r

=~
kS,

= gh’ma:c

5. 2 =10 X hmas
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6. 19 = 10h 0z
7. 200 = 10A 4.
8. Pmaz =20 m
(b) Energia mecéanica total:

1. No lancamento: E,,.. = E.+ E, = 0’52202 +0

2. Bpee= 23550 = 20 — 100 J

3. (Esta energia permanece constante durante todo o movimento)

Resposta: (a) 20 m; (b) 100 J (constante em qualquer ponto).

- _/

~—( Exercicio Resolvido 4: Colisio com Mola ) N

Um bloco de 2 kg desliza sem atrito a 10 m/s e colide com uma mola de constante
k =500 N/m. Calcule a compressao maxima da mola.
Resolucao:

1. Antes da colisao: E, = mTqﬂ = 2%02 =100 J

2. Na compressao méxima: v = 0 (bloco para), toda energia vira eldstica

_ ka?
3. Eel = 5

4. Conservagao: B, = g
5. 100 = 300xa®

6. 100 = 25022

7. 22 =38 =0,4

8. x=+/0,4~ 0,63 m =63 cm

Resposta: A compressao maxima é aproximadamente 63 cm.
- J

~—( Exercicio Resolvido 5: Rendimento ) )

Uma bomba de dgua consome 2 kW de poténcia elétrica e eleva 600 litros de agua
(600 kg) a 15 m de altura em 5 minutos. Calcule: (a) a poténcia 1til, (b) o rendi-
mento da bomba.

Resolugao:

(a) Poténcia util:

1. Trabalho util: W = mgh = 600 x 10 x 15 = 90000 J

2. Tempo: t =5 min = 300 s
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3. Py =% = %000 _ 350 W

(b) Rendimento:

1‘ 77 - PconP:;ZLida - % - 07 15 - 15%
Resposta: (a) 300 W; (b) 15% de rendimento.
- J
— Exercicios ) 3

Exercicios de Fixacao

1. Uma forca de 100 N desloca um corpo por 5 m na sua direcdo. Calcule o
trabalho realizado.

2. Um trabalhador levanta um saco de 40 kg a 2 m de altura. Qual é o trabalho
realizado?

3. Um carro de 800 kg viaja a 90 km/h (25 m/s). Calcule sua energia cinética.

4. Uma pedra de 2 kg esta a 10 m de altura. Qual é sua energia potencial em
relacao ao solo?

5. Uma mola de constante & = 200 N/m é comprimida 30 cm. Calcule a energia
armazenada.

6. Um corpo de 5 kg parte do repouso e atinge 12 m/s. Qual foi o trabalho
realizado sobre ele?

7. Uma pessoa de 70 kg sobe escadas com velocidade constante, ganhando 5 m
de altura em 20 segundos. Calcule a poténcia desenvolvida.

8. Um objeto é solto do repouso de 45 m de altura. Use conservacao de energia
para calcular a velocidade ao atingir o solo.

9. Num péndulo, a massa ¢é solta de 80 cm de altura. Calcule a velocidade no
ponto mais baixo.

10. Um bloco de 3 kg desce uma rampa sem atrito de 6 m de altura partindo do
repouso. Calcule a velocidade na base.

11. Um carro de 1000 kg sobe uma ladeira de 50 m com velocidade constante de
10 m/s. Calcule a poténcia do motor (considere apenas o trabalho contra a
gravidade).

12. Uma bola de 0,5 kg é langada verticalmente com 30 m/s. Calcule a altura
maxima.

13. Um bloco de 4 kg é empurrado por 10 m com forga de 80 N. O atrito ¢ 20 N.
Calcule: (a) trabalho da forga, (b) trabalho do atrito, (c) trabalho total.
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14. Numa montanha-russa, um carrinho de 400 kg parte de 25 m de altura com 5
m/s. Calcule a velocidade a 10 m de altura.

15. Um bloco de 1 kg desliza a 8 m/s e comprime uma mola (k = 320 N/m).
Calcule a compressao maxima.

Respostas:

1. Solugao: W = F'-d =100 x 5 =500 J
Resposta: 500 J

2. Solugao: W =mgh =40 x 10 x 2 =800 J
Resposta: 800 J

2

3. Solugdo: E, = ™ = 800x25° _ 800x6%5 — 250000 J = 250 kJ

Resposta: 250 kJ

4. Solucao: E, = mgh =2 x 10 x 10 =200 J
Resposta: 200 J

5. Solugao: x =0,3 m; £y = - = == =

k:;? 20020,09 —97J
Resposta: 9 J

6. Solugdo: W = AE, = 212 (= 5141 _ 34 |
Resposta: 360 J

7. Solugao: W =mgh =70 x 10 x 5 = 3500 J
pP=1Y=350-175 W

Resposta: 175 W

8. Solugdo: mgh = ™ = v = \/2gh = v/2 x 10 x 45 = /900 = 30 m /s

2
Resposta: 30 m/s

9. Solugao: mgh = mz””Z =0 =+2gh=+/2XxX10x0,8=+16 =4 m/s

Resposta: 4 m/s

10. Solugdo: mgh = ™ = v = \/2gh = /2 x 10 x 6 = /120 ~ 11 m/s

Resposta: aproximadamente 11 m/s

11. Solugao: Trabalho por segundo: W/t = mgh/t

P = mgvyerticar mas ele sobe, entao P = F' - v onde F' = mgsin#
Mais simples: P = ngh onde h percorrida por tempo
Se velocidade 10 m/s e a questao pede "contra gravidade':
Componente vertical precisa ser calculada. Vamos assumir sinf = h/d
Simplificando: P = mgvsinf. Mas sem angulo, assumimos subida vertical
equivalente:
Se v = 10 m/s horizontal mas sobe 50 m, tempo = 50/componente vertical
Método direto: P = Fv = (mg)v = 1000 x 10 x 10 = 100000 W = 100 kW

Resposta: 100 kW (se subida vertical a 10 m/s)
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12.

13.

14.

15.

=, mvZ _v?2 __30% _ 900 __
Solugao: —mghih_%_%_%_%m

Resposta: 45 m

Solugao: (a) Wr =80 x 10 =800 J

(b) Wi = —20 x 10 = —200 J

(¢) Wigtar = 800 — 200 = 600 J

Resposta: (a) 800 J; (b) -200 J; (c) 600 J

~ . _ mo? 400x25
Solugao: E; = mgh; + =+ = 400 x 10 x 25 4 ===

E; = 100000 + 5000 = 105000 J
Ey = mghy + 55 =400 x 10 x 10 +

105000 = 40000 + 2001)]%
2 __ 65000 _ 325

f = 200
vy~ 18 m/s

Resposta: aproximadamente 18 m/s

2
400vf
2

50: ™v® _ kz?
Solugao: "~ = =5

1 x 64 = 32022
2 . 64 _
X —@—0,2

r=4/0,2~ 0,45 m = 45 cm
Resposta: aproximadamente 45 cm
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5 Impulso e Colisoes

O estudo das colisoes ¢ fundamental para compreender acidentes de transito, esportes
como futebol e bilhar, e até mesmo fenémenos astronémicos. Neste capitulo, aprende-
remos sobre quantidade de movimento, impulso e os diferentes tipos de colisdes. Estes
conceitos sao essenciais para engenharia de seguranca, design de veiculos e analise de
impactos.

5.1 Quantidade de Movimento

A quantidade de movimento (também chamada momento linear) mede a "quantidade de
movimento'que um corpo possui. E uma grandeza vetorial fundamental na Fisica.

Quantidade de Movimento: A quantidade de movimento de um corpo é o produto da
sua massa pela sua velocidade.

Ly
I
S
<y

Onde:

« @ = quantidade de movimento ou momento linear (kg - m/s)

3

= massa (kg)

o U = velocidade (m/s)

Caracteristicas:

E uma grandeza vetorial (tem médulo, direciio e sentido)

Mesma direcao e sentido da velocidade

Em moédulo: Q =m v

Unidade SI: kg - m/s (ou N - s)

Quanto maior a massa ou velocidade, maior a quantidade de movimento

Significado fisico:

e Mede a "dificuldade'de parar um corpo em movimento
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o (Caminhéao lento pode ter mesma () que carro rapido

o Importante em colisoes e impactos

,—( Exemplo 1: Quantidade de Movimento) N

Calcule a quantidade de movimento de: (a) um carro de 1200 kg a 72 km/h, (b)
uma chapa de 3000 kg a 36 km/h, (¢) uma bola de futebol de 0,4 kg a 90 km /h.
Resolucao:

(a) Carro:

1. m = 1200 kg, v = 72 km/h = 20 m/s
2. @ = mv = 1200 x 20 = 24000 kg - m/s
(b) Chapa:
1. m = 3000 kg, v =36 km/h = 10 m/s
2. @ = mv = 3000 x 10 = 30000 kg - m/s
(c) Bola:
1. m=0,4kg, v=90 km/h =25 m/s
2. Q=mv=0,4%25=10kg - m/s
Resposta: (a) 24.000 kg - m/s; (b) 30.000 kg - m/s; (c) 10 kg-m/s. Nota: A

chapa mais lenta tem maior quantidade de movimento que o carro mais rapido!
\§ J/

,—(Relagz’io com a 22 Lei de Newton )L N

A Segunda Lei de Newton pode ser reescrita em termos da quantidade de movi-
mento:

F =

: 5, R
At~ Ar

Interpretacao:

o A forga resultante ¢é igual a taxa de variacao da quantidade de movimento

_'_C?f—éi
e

o Esta ¢ a forma original proposta por Newton

o Mais geral que F' = ma (vale até para massa variavel)
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5.2 Impulso de uma Forca

O impulso é a grandeza que relaciona a forca aplicada com o tempo de aplicacao. Esta
intimamente ligado a variagao da quantidade de movimento.

/—( Impulso de uma Forga} <
Definigao:
[=F At
Onde:

« I =impulso (N -s ou kg m/s)
« F = forca (N)
o At = intervalo de tempo (s)

Teorema do Impulso:

F-23=G,-@.

F - At = mi; — m¥;

O impulso de uma forca é igual a variagao da quantidade de movimento que ela

produz.
\ J

Caracteristicas do Impulso:

« E uma grandeza vetorial

o Mesma direcao e sentido da forca

o Unidade: N s (ou kg - m/s)

o Mesmo efeito: forga grande por pouco tempo = forca pequena por muito tempo

o Importante em colisoes e impactos

e Em moédulo: I = F - At
Aplicagoes praticas:

o Airbags: aumentam o tempo de colisao, reduzindo a forga
o Colchoes para saltos: aumentam o tempo de impacto
o Luvas de boxe: distribuem a forca no tempo

e Zonas de deformacdo em carros: aumentam tempo de impacto
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(—( Exemplo 2: Impulso numa Coliséo) N

Um carro de 1000 kg viaja a 54 km/h (15 m/s) e colide com um muro, parando em
0,2 segundos. Calcule: (a) o impulso, (b) a for¢ca média de impacto.

Resolucao:

(a) Impulso:

1. Q; = mu; = 1000 x 15 = 15000 kg - m/s

2. Qf =muvy = 1000 x 0 =0 (parou)

3. I =AQ =Q; —Q; =0—15000 = —15000 N - s

4. (Negativo porque é contrario ao movimento)
(b) Forca média:

1. I=F-At

2. —15000 = F' x 0,2

3. F= % = —75000 N

4. Em médulo: |F| = 75000 N = 75 kN

Resposta: (a) -15.000 N - s; (b) 75 kN (forga muito grande!).

- J

/—( Exemplo 3: Efeito do Airbag) N

No exemplo anterior, se o carro tivesse airbag e o tempo de impacto aumentasse
para 1 segundo, qual seria a nova forca de impacto?
Resolucao:

1. O impulso é o mesmo: I = —15000 N - s (mesma variagao de Q)
2. Mas agora: At=1s

3. F =L ==1800_ 15000 N

4. Em médulo: |F| =15 kN

Resposta: 15 kN (5 vezes menor que sem airbag!). Conclusdo: Aumentar o

tempo de impacto reduz drasticamente a forca.
\ J
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Forca Constante Forca Variavel
T=F-At | | | | | |
100 | [—F-A 100 |

z 2

s 50 A s 50

;C:’ fes E Area

0 1 n‘ 0 / 1 ‘ 1 >
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
Tempo (s) Tempo (s)

O impulso é a area sob o grafico For¢a x Tempo. Para forca constante, I = FAt. Para
forca varidvel, calculamos a integral (area total).

O impulso é a area sob o grafico For¢a x Tempo. Para forca constante, I = FAt. Para
forga variavel, calculamos a integral (drea total).

5.2.1 Conservacao da Quantidade de Movimento

Este ¢ um dos principios mais importantes da Fisica.

Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento: Num sistema isolado
(sem forgas externas), a quantidade de movimento total se conserva.

Qtotal(i) = Qtotal(f)

Para dois corpos:

M1V1; + Mol = MUt + Molsf

Condigoes necessarias:

Sistema isolado (sem forgas externas)

Ou: forcas externas despreziveis

Ou: forcas internas muito maiores que externas

Ou: tempo muito curto (colisdes)
Caracteristicas:

« Vale mesmo se hé forcas internas (atrito entre os corpos)
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e Vale em qualquer tipo de colisao
o E uma lei de conservacao universal

o Consequéncia da 3% Lei de Newton

5.3 Colisoes Elasticas e Inelasticas

As colisbes sao classificadas de acordo com a conservacao ou nao da energia cinética.

5.3.1 Classificacao das Colisoes

/—( Tipos de Colisées) N

1. Colisao Perfeitamente Elastica:

» Conserva quantidade de movimento: > Q; = > Q¢

» Conserva energia cinética: Y E,; =3 F.f

e Coeficiente de restituicao: e =1

e Os corpos se separam apoés a colisao

o Exemplos: bolas de bilhar, atomos, colisbes moleculares

Equacoes:

mM1V1; + Mol = miviy & Mmooy

2 2 2 2
mivy | Maly _ Mabip | M2l

2 2 2 2

2. Colisao Perfeitamente Inelastica:

» Conserva quantidade de movimento: >~ Q; = > Q¢

« NAO conserva energia cinética (perda méxima)

o Coeficiente de restituicao: e =0

o Os corpos se unem apds a colisdo (mesma velocidade final)

o Exemplos: carros em colisao frontal, bola de massa de modelar

Equacgao:

M1V1; + Mol = (m1 aF mg)?)f

3. Colisao Parcialmente Elastica:

e Conserva quantidade de movimento
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o Perde parte da energia cinética
e Coeficiente de restituiciao: 0 <e < 1

« Caso intermediario (mais realista)

& /
Elastica Inelastica
Antes da colido Antes da colido
Depois da colido Depois da colido

o O o0

Figura 5.1: Os tipos de colisoes: eldstica (conserva energia cinética), inelastica (maxima
perda de energia, corpos unidos)

Coeficiente de Restituigao: O coeficiente de restituicdo (e) mede a "elasticidade'da
colisao:

|Useparagéo| . |U2f — Ulf'

CR= =]
|Uaprozima§:§o| |U1i - U2z’|

Valores:

e e = 1: colisdo perfeitamente elastica
o ¢ =0: colisao perfeitamente inelastica

e 0 < e < 1: colisao parcialmente elastica

Exemplos praticos:

Bola de aco no aco: e =~ 0,95

Bola de ténis no cimento: e ~ 0,7

Bola de futebol na grama: e ~ 0,5

Massa de modelar: e ~ 0
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(—( Exemplo 4: Colisao Perfeitamente Ineléstica)

Um carro de 1000 kg a 20 m/s colide frontalmente com outro carro de 1500 kg a
10 m/s em sentido oposto. Os carros se unem apéds a colisao. Calcule a velocidade
final do conjunto.

Resolucgao:

1. Escolhendo sentido positivo para o primeiro carro:
2. my = 1000 kg, v;; = +20 m/s

3. my = 1500 kg, ve; = —10 m/s (sentido oposto)

4. Conservacao da quantidade de movimento:

5. m1vy; + Mavg; = (Mq + ma)vy

6. 1000(20) 4+ 1500(—10) = (1000 + 1500)v/

7. 20000 — 15000 = 2500v;

8. 5000 = 25000

9. vy =2 m/s (sentido do primeiro carro)

Resposta: O conjunto move-se a 2 m/s no sentido do primeiro carro.
-

J

No exemplo anterior, calcule: (a) a energia cinética inicial total, (b) a energia
cinética final, (c¢) a energia perdida.

Resolugao:

(a) Energia cinética inicial:

2 2
mivs, movs,
1. B, = ™% 4 T2

__ 1000x202 1500x102
Vg, — e 4

__ 400000 150000
3. B =5 + 5

4. E.; = 200000 4 75000 = 275000 J = 275 kJ

(b) Energia cinética final:

1. By =

(m1+m2)vl2,

2

2. ch _ 2500 x 22 _ 2500x4 5000 =5 kJ

2 2
(c) Energia perdida:

1. AE=Ey;— E.;=275—5=270kJ

2. Percentual perdido: 222 x 100% = 98,2%

Resposta: (a) 275 kJ; (b) 5 kJ; (¢) 270 kJ perdidos (98% da energia!). Nota: Esta
energia transforma-se em calor, deformacao, som.

/—( Exemplo 5: Perda de Energia numa Colisao Inelastica )ﬁ
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(—( Exemplo 6: Colisao Perfeitamente Eléstica} ~

Duas bolas de bilhar de massas iguais (m = 0,2 kg) colidem frontalmente. A
primeira viaja a 4 m/s e a segunda estd parada. Calcule as velocidades finais
(colisao perfeitamente eldstica).

Resolucgao:

1. Dados: mqy =my =m = 0,2 kg, vy, =4 m/s, vg; =0
2. Conservacao da quantidade de movimento:

3. mvy; + m(0) = muy s + mugy

4. vi; = vip + vy

5. 4 = v15 + vay ... (equagdo 1)

6. Conservacao da energia cinética:

2 2
mvlf mvzf

mu; _
TSt 0=+

8. vi = U%f - Ugf
9. 16 = vi; + v3; ... (equagdo 2)
10. Para colisao elastica com massas iguais e um corpo parado:
11. Ha uma propriedade: as velocidades se trocam!
12. vy =0ewvyy =v; =4 m/s
13. Verificandona eq. 1: 04+4 =14
14. Verificando na eq. 2: 0% + 42 = 16

Resposta: vy = 0 (primeira bola para) e vay = 4 m/s (segunda adquire toda a
velocidade). Propriedade: Em colisao eléastica frontal com massas iguais, as bolas

trocam velocidades!
. J

Os trés tipos de colisoes: eldstica (conserva energia cinética), inelastica (maxima perda
de energia, corpos unidos), e parcial (caso intermedidrio, mais realista).

5.4 Exercicios Resolvidos

Vamos consolidar o conhecimento com exercicios completos sobre impulso e colisoes.

Exercicio Resolvido 1: Rebatida de uma Bola )

Uma bola de ténis de 60 g viaja a 20 m/s e é rebatida na dire¢ao oposta a 25 m/s.
O contato com a raquete dura 0,01 s. Calcule: (a) o impulso, (b) a forga média
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exercida pela raquete.
Resolucao:
(a) Impulso:

1. m=60g=0,06 kg
2. Escolhendo sentido inicial como positivo:
3. Q;=mv; =0,06 x20=1,2 kg -m/s
4. Qf =muvy = 0,06 x (—25) = —1,5 kg - m/s (sentido oposto)
5. I=AQ=0Q;—Q;=-1,5—1%2,7 N s
6. Médulo: |I| =2,7N-s
(b) Forca média:
1. F=4 =550 =—210N

2. Médulo: |F| =270 N

Resposta: (a) 2,7 N -s; (b) 270 N (forga consideravel para uma bola leve!).

g J

/—( Exercicio Resolvido 2: Exploséo) N

Um projétil de 3 kg em repouso explode em dois fragmentos. O primeiro, de 1 kg,
sai a 60 m/s para a direita. Calcule a velocidade do segundo fragmento.
Resolucao:

1. Antes da explosao: @; = 0 (em repouso)

2. Massas: m; =1kg, my=3—1=2kg

3. Velocidade do fragmento 1: v; = 460 m/s (direita)
4. Conservacao da quantidade de movimento:

5. Qi = Qy

6. 0 = myvy + mavy

7. 0 = 1(60) + 2vy

8. 2v9 = —60

9. vy =—-30 m/s

Resposta: O segundo fragmento sai a 30 m/s para a esquerda (sentido oposto).
\ J
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(—( Exercicio Resolvido 3: Coeficiente de Restituicao %

Uma bola ¢ solta de 2 m de altura e apds bater no chao sobe até 1,25 m. Calcule o
coeficiente de restituicao entre a bola e o chao.
Resolucao:

1. Velocidade antes do impacto: v; = v/2gh; = v/2 x 10 X 2 = /40 = 2¢/10 m/s

2. Velocidade apds o impacto: vy = 1/2ghy = /2 X 10 X 1,25 = /25 =5 m/s

3. Coeficiente de restituicao:

4' e = Useparagao _ vf
Vaproximacgao Vg
_ 5 _ 5 _ 5 -
5. e= g% = 2x3,16 632 0,79

6. Ou mais simples: e = \/Z:f = \/1’—225 = /0,625~ 0,79

Resposta: e ~ 0,79 (colisdo parcialmente elastica).
\ J

~—( Exercicio Resolvido 4: Recuo de uma Arma ) )

Um fuzil de 4 kg dispara uma bala de 10 g a 800 m/s. Calcule a velocidade de recuo
do fuzil.
Resolugao:

1. Antes do disparo: @; = 0 (sistema em repouso)
2. Massas: my, = 0,01 kg (bala), my = 4 kg (fuzil)
3. Velocidade da bala: v, = 4800 m/s

4. Conservagao:

5. 0= mpvy + myuy

6. 0 =0,01(800) + 4vy

7. 0:8—|—4Uf

oo

. vp=—2m/s

Resposta: O fuzil recua a 2 m/s no sentido oposto (o sinal negativo indica recuo).
& J

,—(Exercicio Resolvido 5: Colisao com Calculo de Energiajﬁ

Dois carros colidem frontalmente e ficam unidos. O primeiro (1200 kg a 25 m/s) e
o segundo (1000 kg a 20 m/s em sentido oposto). Calcule: (a) velocidade final, (b)
energia perdida, (c¢) percentual de perda.

Resolucgao:

(a) Velocidade final:

5
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(b)

d.
6.

. mq = 1200 kg, v1; = +25 m/s

. mg = 1000 kg, v9; = —20 m/s

. MUy + Moty = (Mg + ma)vy
1200(25) 4+ 1000(—20) = 2200vy
30000 — 20000 = 22000,

vp = 200 ~ 4,55 m/s

Energia perdida:

2 2
1. B, = 1200;25 4 1000;20
2. B, = 375000 4 200000 = 575000 J = 575 kJ
3. ch —_ 2200247552 _ 2200;(20,7 ~ 22770 J ~ 227 8 kJ
4. AE =575—22,8 =552,2 kJ
(c) Percentual:
552,2 ~
Resposta: (a) 4,55 m/s; (b) 552 kJ perdidos; (c) 96
- J
~—( Exercicios } ~
Exercicios de Fixacao
1. Calcule a quantidade de movimento de um camiao de 8000 kg a 54 km /h.
2. Uma forca constante de 150 N atua sobre um corpo durante 4 segundos.
Calcule o impulso.
3. Um carro de 1500 kg freia de 90 km/h até parar em 5 segundos. Calcule: (a)
o impulso, (b) a forga média de travagem.
4. Uma bola de 200 g ¢ lancada com velocidade de 15 m/s e retorna com 12 m/s
na mesma diregao. Calcule a variacao da quantidade de movimento.
5. Dois carros, um de 1000 kg a 20 m/s e outro de 1500 kg a 15 m/s no mesmo
sentido, colidem e ficam unidos. Calcule a velocidade final.
6. Um corpo de 3 kg em repouso explode em dois fragmentos de 1 kg e 2 kg. O
primeiro sai a 30 m/s. Calcule a velocidade do segundo.
7. Uma bola é solta de 5 m e sobe até 3,2 m apds bater no chao. Calcule o

coeficiente de restituicao.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Respostas:

1.

Um jogador chuta uma bola de 400 g parada, aplicando for¢ca média de 800 N
durante 0,05 s. Calcule a velocidade da bola apds o chute.

Dois patinadores de massas 60 kg e 80 kg estao parados e se empurram. O
primeiro se afasta a 4 m/s. Calcule a velocidade do segundo.

Um carro de 1200 kg a 25 m/s colide com outro de 800 kg parado. Apds a
colisao ficam unidos. Calcule: (a) velocidade final, (b) energia perdida.

Uma bola de 0,5 kg a 10 m/s colide elasticamente com outra de 0,5 kg parada.
Calcule as velocidades finais.

Um projétil de 50 g é disparado horizontalmente a 600 m/s de um fuzil de 5
kg. Calcule a velocidade de recuo.

Numa colisao, um carro de 1000 kg a 30 m/s bate num muro e para em 0,3 s.
Calcule a for¢a média de impacto.

Dois corpos de massas 2 kg e 3 kg viajam em sentidos opostos a 5 m/s e 4
m/s. Apoés a colisao ineldstica, calcule a velocidade final.

Uma bola de 1 kg viajando a 8 m/s colide com outra de 2 kg parada. Se a
primeira volta a 2 m/s, calcule a velocidade da segunda (use conservacao de

Q).

Solugao: v =54 km/h = 15 m/s
Q) = mv = 8000 x 15 = 120000 kg - m /s
Resposta: 120.000 kg - m/s

Solugao: [ = FAt =150 x4 =600 N - s
Resposta: 600 N - s

Solucao: v; =90 km/h =25 m/s, vy =0

(a) I = mAv = 1500(0 — 25) = —37500 N - s (médulo: 37500 N - s)
(b) F = & = =20% = —7500 N (médulo: 7500 N)

Resposta: (a) 37.500 N - s; (b) 7500 N

Solucao: m = 0,2 kg, v; = +15 m/s, vy = —12 m/s
AQ =m(vy —v;) =0,2(—12 - 15) = 0,2(—27) = —5,4 kg - m/s
Resposta: -5,4 kg - m/s (ou 5,4 kg - m/s de variagao)

SOIUQQO: M1V + Moy = (m1 + mg)Uf
1000(20) + 1500(15) = 25000

20000 + 22500 = 2500v¢

vp =200 = 17 m/s

Resposta: 17 m/s

7
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Solucao: 0 = myv; + mavs

0 = 1(30) + 20,

vg = —15m/s

Resposta: 15 m/s no sentido oposto

Solugdo: ¢ = /12 = /%2 = /0,64 = 0,8

Resposta: 0,8

Solugao: I = FAt =800 x 0,05=40 N -s
I=mv—0=v==L=20=100m/s

Resposta: 100 m/s

Solucao: 0 = myvy + mavy

0 =60(4) + 80v,

vy =22 =-3m/s

Resposta: 3 m/s no sentido oposto

Solucgao:

(a) 1200(25) + 0 = 20000; = vy = 15 m/s

(b) Eo = 12005625 — 375000 J

By = 2000225 — 995000 J

AFE = 375000 — 225000 = 150000 J = 150 kJ
Resposta: (a) 15 m/s; (b) 150 kJ perdidos

Solucgao: Massas iguais em colisao elastica: trocam velocidades
vip =0m/s, vy = 10 m/s
Resposta: primeira para (0), segunda a 10 m/s

Solugao: m;, = 0,05 kg, my = 5 kg

0 = 0,05(600) + 5v;
vp=="2=—-6m/s

Resposta: 6 m/s (recuo)

Solugao: I = mAv = 1000(0 — 30) = —30000 N - s

F =L = =350 — 100000 N

Resposta: 100 kN (100.000 N)

Solugao: Sentidos opostos: v3 = +5 m/s, vo = —4 m/s
2(5) + 3(—4) = 5vy

10 — 12 = Sy

vy =—0,4m/s

Resposta: 0,4 m/s no sentido do corpo de 3 kg

Solucgao: mivy; + movy; = MUy + MaVay
1(8) +0= 1(—2) + 2U2f

8§ =-2 + 2U2f

Ugr =5 m/s

Resposta: 5 m/s
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6 Hidrostatica

A hidrostética é o ramo da Fisica que estuda os fluidos (liquidos e gases) em repouso
e as forcas que atuam sobre eles. Neste capitulo, aprendera sobre pressao em fluidos,
como funcionam os sistemas hidraulicos e por que alguns corpos flutuam enquanto outros
afundam.

6.1 Pressao Hidrostatica

A pressao hidrostatica é a pressao exercida por um fluido em repouso sobre um corpo
nele imerso. Quanto mais profundo vocé mergulha no oceano ou numa piscina, maior ¢ a
pressao que sente. Isso acontece devido ao peso da coluna de liquido acima de vocé.

~—( Férmulas da Pressio ) N

Pressao (definicao geral):

F
P =
A

Po=p-g-h

!Ptotal:Patm+Ph:Patm+p'g'h

Pressao Hidrostatica:

Pressao Total:

Onde:

o P = pressao (Pa ou N/m?)

o F = forga (N)

o A = érea (m?)

o p = densidade do fluido (kg/m?)

o g = aceleracio da gravidade (10 m/s?)

o h = profundidade (m)

o P,m = pressao atmosférica (=~ 101.000 Pa ou 1 atm)
Unidades de Pressao:

e 1 Pa (Pascal) = 1 N/m?

e 1 atm (atmosfera) = 101.000 Pa = 101 kPa

e 1 bar = 100.000 Pa = 100 kPa

79



Capitulo 6. Hidrostdtica Manual de Fisica

Caracteristicas da Pressao Hidrostatica:

o A pressdao aumenta com a profundidade

o A pressao independe da forma do recipiente

o A pressao é a mesma em todos os pontos & mesma profundidade
o A pressao atua em todas as dire¢oes (ndo apenas para baixo)

e Depende da densidade do fluido, nao do volume total

o Em fluidos diferentes, a mesma profundidade resulta em pressoes diferentes

f—( Exemplo 1: Mergulho na Baia de Maputo} ~

Um mergulhador estd a 15 metros de profundidade na Baia de Maputo. Calcule a
pressdo hidrostdtica e a pressao total sobre ele. (Use pzgue = 1000 kg/m?, g = 10
m/s?, Py = 100.000 Pa)

Resolucao:

1. Dados: h =15 m, p = 1000 kg/m?3, g = 10 m/s?
2. Pressao hidrostatica: P, =p-g-h
3. P, =1000 x 10 x 15
4. P, = 150.000 Pa = 150 kPa
5. Pressao total: Piia = Py + P
6. Piota = 100.000 4 150.000 = 250.000 Pa
7. Pt = 250 kPa = 2,5 atm
Resposta: A pressao hidrostética é 150 kPa e a pressao total é 250 kPa (2,5 vezes

a pressao atmosférica).
- J

/—( Exemplo 2: Caixa d’égua) N

Uma caixa d’agua esta instalada no topo de um prédio, a 20 metros acima de uma
torneira. Qual é a pressao da dgua na torneira devido a coluna d’agua?
Resolugao:

1. Dados: h =20 m, p = 1000 kg/m?, g = 10 m/s?
2. Formula: P,=p-g-h

3. Substituicao: P, = 1000 x 10 x 20

4. Calculo: P, = 200.000 Pa = 200 kPa

Resposta: A pressao na torneira é 200 kPa (aproximadamente 2 atm).
\ J/
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6.2 Principio de Pascal

O Principio de Pascal afirma que uma variagao de pressao aplicada a um fluido em equi-
librio é transmitida integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes do recipiente.
Este principio é fundamental para o funcionamento de sistemas hidraulicos, como eleva-
dores de carros e freios de veiculos.

/—( Principio de Pascal) N

Enunciado: Uma pressao aplicada a um fluido confinado transmite-se integral-
mente a todos os pontos do fluido.
Prensa Hidraulica:

R B
A A
Ou rearranjando:
Ar
B — .
2 1A,

Relacao com raios circulares:

2 2
Fl_Al_m‘l_r_l

EneadlV. )
F, Ay @r; 3

Onde:
o F; = forga aplicada no pistao menor (N)
o F, = forga obtida no pistao maior (N)
o A; = 4rea do pistdo menor (m?)
o A, = 4rea do pistao maior (m?)
e 71 e ry = raios dos pistoes (m)

Vantagem Mecanica:

kK A

S WA

- J

VM

Caracteristicas do Principio de Pascal:

A pressao é transmitida igualmente em todas as direcoes

Permite multiplicar forcas em sistemas hidraulicos

A forca maior esta sempre no pistao de maior area

Nao hé criagao de energia: Fj - dy = F» - dy (trabalho conservado)

Aplicagoes: macacos hidraulicos, freios de carros, elevadores

81



Capitulo 6. Hidrostdtica Manual de Fisica

o O fluido deve ser incompressivel (liquidos sao ideais)

,—( Exemplo 3: Macaco Hidréulico) .

Um macaco hidraulico tem um pistao pequeno de raio 2 cm e um pistao grande de
raio 10 cm. Se aplicarmos uma forca de 50 N no pistao pequeno, que forca sera
obtida no pistao grande?

Resolugao:

1. Dados: 1y =2 cm = 0,02 m, r, = 10 cm = 0,10 m, F; =50 N
2. Areas: A; = mr? = 7(0,02)% = 0,00047 m?

3. Ay = 7r2 =m(0,10)?> = 0,017 m?

0,0lxr  __ 0,01 o5

. Ax =3
4. Relagao: A1 — 0,0004r _ 0,0004

i LAy T3 102 100
5. Ou simplesmente: 42 = 3 = 55 = =F =25

i

6. Forca: Fy = F - j—zl =50 x 25 = 1250 N

Resposta: A forga obtida no pistdao grande é 1250 N, que é 25 vezes maior que a

forga aplicada.
- J

/—( Exemplo 4: Elevador de Autom()veis) N

Uma oficina em Maputo usa um elevador hidraulico. O pistao pequeno tem area
de 10 cm? e o grande tem area de 500 cm?. Que forca deve ser aplicada no pistao
pequeno para elevar um carro de 1000 kg?

Resolucao:

1. Dados: A; = 10 cm?, Ay = 500 cm?, m = 1000 kg
2. Peso do carro: F5 =m - g = 1000 x 10 = 10.000 N

.. oF A By
3. Principio de Pascal: el =

4. Fy = Fp- 42 =10.000 x 55

5. F; =10.000 x 0,02 =200 N

Resposta: E necesséria uma forca de apenas 200 N (aproximadamente 20 kg) para
elevar o carro de 1000 kg.

- J

Representacao da Prensa Hidraulica: A prensa hidraulica multiplica a for¢a: uma forga
pequena F; aplicada numa &area pequena A; produz uma forca grande F5 numa area
grande As.
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@i
f [a,

émbolo 2|

A, ¥
émbolo 1

Figura 6.1:

6.3 Teorema de Arquimedes (Empuxo)

O Teorema de Arquimedes afirma que todo corpo imerso num fluido recebe uma forga
vertical para cima, chamada empuxo, igual ao peso do fluido deslocado. Este principio
explica por que os navios flutuam e por que nos sentimos mais leves dentro da dgua.

(—( Teorema de Arquimedes ) ~

Empuxo:

E= Pfluido * 9 * Vdeslocado

Ou, usando massa do fluido deslocado:

E=mfnido - g

Condigoes de equilibrio:
o Corpo afunda: P > E (peso maior que empuxo)
o Corpo flutua em equilibrio: P = E (peso igual ao empuxo)
o Corpo sobe: P < F (peso menor que empuxo)

Peso aparente:

Paparente:P_E:m'g_pfluido'g'v

Onde:
o E = empuxo (N)
* Pfiuido = densidade do fluido (kg/m?)
o g = aceleracio da gravidade (10 m/s?)
o Viestocado = volume de fluido deslocado (m?)

e P = peso do corpo (N)
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-

o m = massa do corpo (kg)
Densidades importantes:

o« Agua: p=1000 kg/m?® = 1 g/cm?

+ Agua do mar: p ~ 1030 kg/m?

o Ar: p~1,3 kg/m?

o Gelo: p~ 920 kg/m?

o Ferro: p ~ 7800 kg/m?®

Caracteristicas do Empuxo:

/—( Exemplo 5: Bloco de Madeira Flutuando} ~

O empuxo sempre atua verticalmente para cima

E independente da profundidade (desde que o corpo esteja totalmente imerso)
e Depende da densidade do fluido, nao do corpo

e Depende do volume deslocado, nao da massa do corpo

o Um corpo flutua se sua densidade for menor que a do fluido

« Corpo totalmente imerso: Viesiocado = Veorpo

« Corpo parcialmente imerso: Viesiocado < Veorpo

Um bloco de madeira de densidade 600 kg/m? e volume 0,002 m?® é colocado na
agua. Calcule: (a) o empuxo sobre o bloco, (b) o peso do bloco, (¢) que fragdo do
volume fica submersa?

Resolugao:

(a) Empuxo (quando totalmente imerso):

1. Dados: psgus = 1000 kg/m?, V' = 0,002 m?*
2. E = pigua-9-V
3. E=1000 x 10 x 0,002 =20 N
(b) Peso do bloco:
1. Massa: m = ppadeira - V. = 600 x 0,002 = 1,2 kg
2. Peso: P=m-g=1,2x10=12N

(c) Fragao submersa:

1. Como P < FE, o bloco flutua
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2. No equilibrio: P = E,.cq
3. 12 =1000 x 10 X Viupmerso

12
4. ‘/submerso = 10000 — 0, 0012 m?

- Vsubmerso _ 0,0012 —
5. Fragdo: Zagmerse — S0 = 0,6 = 60%

Resposta: (a) E =20 N; (b) P =12 N; (¢) 60% do volume fica submerso.

- J

/—( Exemplo 6: Peso Aparente) N

Uma pedra de 5 kg e volume 0,002 m? é mergulhada completamente na dgua. Qual
é 0 seu peso aparente?
Resolucao:

1. Dados: m =5 kg, V = 0,002 m?, psgu. = 1000 kg/m?
2. Pesoreal: P=m-g=5x10=50N
3. Empuxo: E = pggue - g -V = 1000 x 10 x 0,002 = 20 N
4. Peso aparente: Popgrente = P — B
5. Pyparente =90 —=20=30 N
Resposta: O peso aparente da pedra na dgua é 30 N (40% mais leve que fora da

agua).
g J

f—( Exemplo 7: Barco no Porto de Maputo) N

Um pequeno barco de pesca tem massa de 800 kg. Que volume de dgua deve deslocar
para flutuar em equilibrio na Bafa de Maputo? (Use pigua mar = 1030 kg/m?)
Resolucgao:

1. Dados: m = 800 kg, psgua = 1030 kg/m?
2. Peso: P=m-g =800 x 10 = 8000 N
3. Condigao de flutuagao: P = F

4. 8000 = pagua - g -V

5. 8000 = 1030 x 10 x V/

6. V=00~ 0,777 m?

Resposta: O barco deve deslocar aproximadamente 0,777 m? (777 litros) de agua

do mar.
g J
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&
VT ™

b

P
P
Afunda Flutua Sobe
P>F P=FE P<FE
Pcorpo > P fluido Pcorpo < P fluido Pcorpo < P fluido

As trés situagoes possiveis: corpo afunda quando é mais denso que o fluido, flutua em
equilibrio quando as forcas se equilibram, e sobe quando é menos denso.

6.4 Exercicios Resolvidos

~—( Exercicios } N

Resolva os seguintes exercicios:

1. A que profundidade a pressao hidrostatica na agua é igual a pressao atmosfé-
rica (100 kPa)?

2. Um aquério tem altura de 50 cm e esta completamente cheio de dgua. Qual é
a pressao no fundo do aquario?

3. Uma prensa hidraulica tem pistoes de diametros 4 cm e 20 cm. Se aplicarmos
80 N no pistao menor, qual a for¢a no pistao maior?

4. Um cubo de gelo de massa 100 g flutua na agua. Sabendo que a densidade do
gelo é 920 kg/m?, que volume fica submerso?

5. Um corpo de volume 5 litros e massa 3 kg é totalmente imerso na agua.
Calcule: (a) o empuxo, (b) o peso aparente, (¢) o corpo afunda ou sobe?

6. Um cilindro macigo de aluminio (p = 2700 kg/m?) de volume 0,001 m? é mer-
gulhado completamente num tanque com 6leo (p = 800 kg/m?). Determine a
forga resultante sobre o cilindro.

7. Num sistema hidraulico, o pistao menor tem raio de 5 cm e recebe uma forca

de 200 N. Que raio deve ter o pistdo maior para produzir uma forca de 3200
N?

8. Um bloco ctibico de aresta 20 cm e densidade 700 kg/m?® flutua na Agua.
Calcule: (a) o peso do bloco, (b) a altura da parte submersa.

9. A pressao total a certa profundidade no oceano é 520 kPa. Qual é essa pro-
fundidade? (Use Py, = 100 kPa, pper = 1030 kg/m?)
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10. Um baldo cheio de hélio (pg. = 0,18 kg/m?) tem volume de 2 m3. Qual é a
forga resultante sobre o baldao no ar? (p,. = 1,3 kg/m?)

Respostas:

1. h=10m

— Py =p-g-h= 100.000 = 1000 x 10 x h

_ 100.000 _
— h = 10000 = 10 m

2. Ptotal = 105 kPa

— h=50cm =0,5m
— P, = 1000 x 10 x 0,5 = 5.000 Pa = 5 kPa
— Piota = 100 + 5 = 105 kPa

3. F, =2000 N
— dy=4cm,d, =20 cm = r; =2 cm, ry = 10 cm
— F5, =80 x 25 =2000 N

4. Vaubmerso = 0,0001 m® = 100 cm?

— m=100g = 0,1 kg

Volume total: Vietar = 5™ = g5 & 0,000109 m®
Peso: P=m-g=0,1x10=1N

No equilibrio: P = E = pagua * 9 * Vsubmerso

1 =1000 x 10 X Vsubmerso

V:submerso = 0, 0001 Hl3 = 100 CHl3

Ll

5. (a) £ =50 N; (b) Pyparente = —20 N; (c) sobe

V =5L=0,006 m® m =3 kg

(a) E = 1000 x 10 x 0,005 = 50 N

Pesoreal: P=3x10=30 N

(b) Puparente = 30 — 50 = —20 N (negativo indica forga para cima)
(¢) Como P < E (30 N < 50 N), o corpo sobe

L4l

6. Fr =19 N para baixo

— V =10,001 m3
— Peso: P =pa -V - g=2700x 0,001 x 10 = 27 N
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— Empuxo: E = pgreo - g -V =800 x 10 x 0,001 =8 N
— Forga resultante: Fr = P — E =27 —8 =19 N (para baixo, afunda)

7. r9 = 20 cm
— 7 =5cm, Fy =200 N, F, = 3200 N
— 16 =122 = r2 = 16 x 25 = 400
— 15 = /400 = 20 cm

8. (a) P =54,88 N; (b) hguwp = 14 cm

Aresta: a =20 cm = 0,2 m

Volume: V = a® = 0,008 m?

Massa: m = p -V =700 x 0,008 = 5,6 kg
(a) Peso: P =5,6%x9,8 =054,88 N

(b) Empuxo no equilibrio: F = P = 54,88 N
54,88 = 1000 X 9,8 X Vesmerso

Viubmerso = 0,0056 m*

Area da base: A = a? = 0,04 m?

Altura submersa: hg,, = V“bjg" o = 060326 =0,14m = 14 cm

s

9. h~ 40,8 m

— Py = 520 kPa = 520.000 Pa, Py = 100 kPa = 100.000 Pa
— Py = Piogal — P = 520.000 — 100.000 = 420.000 Pa
— Py = ppar - g - h = 420.000 = 1030 x 10 x h

__ 420.000 ~
— b= 420000 o 40 g

10. Fr = 22,4 N para cima

— Volume: V =2 m3

— Peso do hélio: P=py.-V-9g=0,18x2x10=3,6 N

— Empuxo: E=pg-g-V=1,3x10x2=26N

— Forca resultante: Fr = F — P =26 — 3,6 = 22,4 N (para cima)
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7 Eletrodinamica

A eletrodinamica é o ramo da Fisica que estuda as cargas elétricas em movimento e os
circuitos elétricos. Neste capitulo, aprendera como funciona a corrente elétrica, como cal-
cular resisténcias e como analisar circuitos elétricos complexos - conhecimentos essenciais
para entender desde uma simples lampada até a rede elétrica de Mocambique.

7.1 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é o fluxo ordenado de cargas elétricas através de um condutor. Quando
vocé liga um aparelho elétrico na tomada de sua casa em Maputo, elétrons se movem
através dos fios, transportando energia elétrica.

~( Férmulas da Corrente Elétrica ) N

Corrente elétrica (definicao):

. AQ
Z [ —
At
Carga elementar:
Q=n-e
Poténcia elétrica:
P=U:-1

Energia elétrica:

|E=P-t=U-i-t|

Onde:
« ¢ = corrente elétrica (A - ampere)
o AQ = carga elétrica (C - coulomb)
o At = intervalo de tempo (s)
e n = numero de elétrons

e 6=1,6x 107" C (carga do elétron)

P = poténcia (W - watt)
o U = tensado/diferenga de potencial (V - volt)
o FE = energia (J - joule ou kWh)
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Conversao importante:
e 1 kWh = 3.600.000 J = 3,6 MJ
e ImA=103A
e 1pA =10 A

g

Caracteristicas da Corrente Elétrica:

 Sentido convencional: do polo positivo (+) para o negativo (-)
 Sentido real dos elétrons: do negativo (-) para o positivo (+)

« Corrente Continua (CC ou DC): intensidade e sentido constantes
« Corrente Alternada (CA ou AC): intensidade e sentido varidveis
» A rede elétrica de Mogambique (EDM) fornece CA de 220V, 50Hz
 Baterias fornecem corrente continua (CC)

A corrente é a mesma em todos os pontos de um condutor

/—( Exemplo 1: Corrente numa Lémpada}

Uma lampada em Maputo esta ligada a rede elétrica de 220V e consome uma po-
téncia de 60W. Calcule: (a) a corrente elétrica, (b) a energia consumida em 5 horas,
(¢) o custo se o kWh custa 4,50 MT.

Resolugao:

(a) Corrente elétrica:

1. Dados: P =60 W, U = 220 V

2. Formula: P=U -4

3.i=5 =2

4. i~ 0,273 A =273 mA
(b) Energia consumida:

1.t=5h

2. E=P-t=60x5=300Wh = 0,3 kWh
(c) Custo:

1. Custo = 0,3 kWh x 4,50 MT /kWh

2. Custo = 1,35 MT

Resposta: (a) i =~ 0,273 A; (b) E = 0,3 kWh; (c¢) Custo = 1,35 MT
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(—( Exemplo 2: Nimero de Elétrons) N

Numa secgdo de um fio condutor passam 2 C de carga em 4 segundos. Calcule: (a)
a corrente elétrica, (b) o niimero de elétrons que atravessaram a secgao.
Resolucao:

(a) Corrente:

1. Dados: AQ =2C, At =4

2.i=589=2=-05A

(b) Ntimero de elétrons:

1. Q=n-e

_Q _ 2
2. n =% = T5xi0-m

3. n=1,25 x 10* elétrons

Resposta: (a) i =0,5 A; (b) n = 1,25 x 10 elétrons

- J

7.2 Leis de Ohm

As Leis de Ohm estabelecem relagoes fundamentais entre tensao, corrente e resisténcia
elétrica. Georg Ohm descobriu que, para muitos materiais, a corrente é proporcional a
tensao aplicada.

7.2.1 Primeira Lei de Ohm

/—( Primeira Lei de Ohm) N

Enunciado: A corrente elétrica num condutor é diretamente proporcional a tensao
aplicada e inversamente proporcional a resisténcia.

Outras formas:

U U
""R i
Poténcia em funcao da resisténcia:
U2
P=U-i=R-i?=—
R

Onde:

« U = tensao/diferenca de potencial (V)
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(&

« R = resisténcia elétrica (€2 - ohm)
« { = corrente elétrica (A)
o P = poténcia dissipada (W)

Condutor 6hmico: Um condutor que obedece & Lei de Ohm (R constante) é
chamado de condutor 6hmico. Seu grafico U X i é uma reta que passa pela origem.

J

Caracteristicas da Primeira Lei de Ohm:

/—( Exemplo 3: Resistor num Circuito )

« Vilida para condutores 6hmicos (R constante)

o A resisténcia depende do material e da temperatura

o Maior resisténcia — menor corrente (para mesma tensao)
» Maior tensdo — maior corrente (para mesma resisténcia)
o Grafico U x i linear indica condutor 6hmico

« Lampadas incandescentes NAO sao 6hmicas (R varia com temperatura)

) N\
Um resistor de 100 €2 é ligado a uma bateria de 12V. Calcule: (a) a corrente, (b) a
poténcia dissipada, (c) a energia consumida em 10 minutos.

Resolucao:

(a) Corrente:

1. Dados: R=100Q, U =12V

2.i=%=72=0,12A =120 mA
(b) Poténcia:

1. P=U-i=12x0,12=1,44 W

2. Ow P=2 = _1 44 W

3. 0w P=R-i2 =100 x (0,12) = 1,44 W
(c) Energia:

1. ¢ = 10 min = 600 s

2. E=P-t=1,44 x 600 = 864 J

Resposta: (a)i=0,12 A; (b) P =1,44 W; (¢) E = 864 J
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7.2.2 Segunda Lei de Ohm

/—( Segunda Lei de Ohm) N

Enunciado: A resisténcia de um condutor é diretamente proporcional ao seu com-
primento e inversamente proporcional a sua area de sec¢ao transversal.

L

Onde:
» R = resisténcia (£2)
o p = resistividade do material (2-m)
o L = comprimento do condutor (m)
o A = 4rea da seccio transversal (m?)
Resistividades importantes (a 20°C):
e Prata: p=1,6x 1078 Q-m
o Cobre: p=1,7x107% Qm
e Aluminio: p=2,8 x 1078 Q-m

o Ferro: p=10x 1078 Q-m

(& J

/—( Exemplo 4: Fio de Cobre) .

Um fio de cobre tem comprimento de 10 m e didmetro de 2 mm. Calcule sua
resisténcia. (Use peopre = 1,7 x 1078 Q-m)
Resolugao:

1. Dados: L=10m,d=2mm =2 x 1073 m
2. Raio: r=%=1x10"m

3. Area: A=7mr? =7 x (1073)2 = 7 x 10~6 m?
4. A~ 3,14 x 1076 m?

5. Resisténcia: R =p - %

_ - 10
6. R=1,7x10 SXW

7 R— L7Tx107 _ 17 0,054 Q

7
~ 314x10°6 — 314

Resposta: R =~ 0,054 2 = 54 m{

(& J
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Condutor Ohmico vs Nao-Ohmico

— Ohmico (R = 4Q) | | | |
——  Nao-6hmico

\]
@)

Tensao U (V)
=

0 : : : ‘ : : : : :
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Corrente i (A)

O condutor éhmico apresenta uma reta (resisténcia constante), enquanto o nao-6hmico
apresenta uma curva (resisténcia variavel).

7.3 Associacao de Resisténcias

Resistores podem ser associados de diferentes formas num circuito. As duas configuragoes
basicas sdo em série e em paralelo, mas também existem associagoes mistas.

7.3.1 Associacao em Série

—( Resistores em Série ) N

Caracteristicas:
e Mesma corrente em todos os resistores: ¢4 = 99 = i3 = ¢
o Tensao total é a soma das tensoes: Uiy = Uy + Uy + Us

» Resisténcia equivalente (soma):

Ry=Ri+Ry+Ry+..+R,

Divisor de tensao:

R;
U = Usotal - —
total Req

(& J

Caracteristicas da Associacao em Série:

e R, sempre maior que qualquer resistor individual

e Se um resistor queima, o circuito inteiro para
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o Corrente diminui quando adicionamos mais resistores
e Usado em divisores de tensao

o Exemplo: lampadas de Natal antigas

(—( Exemplo 5: Trés Resistores em Série) ~

Trés resistores de 10 €2, 20 2 e 30 €2 sdo ligados em série a uma bateria de 12V.
Calcule: (a) a resisténcia equivalente, (b) a corrente no circuito, (c) a tensao em
cada resistor.

Resolucao:

(a) Resisténcia equivalente:

1. Reg=Ri+ Ry + R
2. Reg =10+20+ 30 =60 2
(b) Corrente:
log= "t =2 =0,2A
(c) Tensoes:
1. Uy = R; -1 =10 x0;2=2 W
2. Up=Ry - i=20%x0,2=4V
3. Us=R3-1=30x0,2=6V
4. Verificacao: Ujppy =2 +4+6=12V v

Resposta: (a) R., =60 €; (b)i=0,2A; (c) Uy =2V, Uy =4V, U3 =6V

7.3.2 Associacao em Paralelo

/—( Resistores em Paralelo ) N

Caracteristicas:
e Mesma tensao em todos os resistores: Uy = Uy = U3 = U
o Corrente total é a soma das correntes: ;o1 = 21 + 12 + i3

» Resisténcia equivalente (inverso da soma dos inversos):
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g

Caso especial - dois resistores:

R Ry - Ry
eq —
Ry + Ry
Caso especial - n resistores iguais:
R
Req = E
Divisor de corrente:
= 1 *Req
i — Utotal *
R;

Caracteristicas da Associacao em Paralelo:

/—( Exemplo 6: Dois Resistores em Paralelo} N

e ., sempre menor que o menor resistor individual

e Se um resistor queima, os outros continuam funcionando

o Corrente total aumenta quando adicionamos mais resistores
« Instalacao elétrica residencial usa associagao em paralelo

» Cada aparelho pode ser ligado/desligado independentemente

Dois resistores de 30 €2 e 60 €2 sao ligados em paralelo a uma fonte de 12V. Calcule:
(a) a resisténcia equivalente, (b) a corrente total, (c) a corrente em cada resistor.
Resolucao:

(a) Resisténcia equivalente:

’ ) _ Ry-Rs __ 30x60
1. Método 1: Req ~ Ri+R2 ~— 30+60

2. Rey= 1% =200

4 ! B . W LW
3. Método 2: Req_%—k—_k_f

4. Ry=%=200
(b) Corrente total:

L. %ota = RLeq - % :076A
(c) Correntes individuais:

- U 12
1. ZI_E_%_O74A

- U __ 12 __
2. ZQ—E—%—O,QA

3. Verificagao: o1y = 0,44+0,2=0,6 A v
Resposta: (a) Re; =20 ; (b) dtotar = 0,6 A; (¢) i1 = 0,4A, i = 0,2A
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(—( Exemplo 7: Instalacao Elétrica Residencial) ~

Numa casa em Maputo, trés aparelhos estao ligados em paralelo a rede de 220V:
uma televisao de 100W, um ferro de engomar de 1000W e um frigorifico de 150W.
Calcule: (a) a corrente em cada aparelho, (b) a corrente total no circuito.
Resolucao:

(a) Correntes individuais:

1. Televisao: 1; = % = % ~ 0,45 A

2. Ferro: igz%:%%él,%A

3. Frigorifico: i3 = % = % ~ 0,68 A

(b) Corrente total:
L. tgotar = 1 + 12 + 13

2. drorat = 0,45 + 4,55+ 0,68 = 5,68 A

Resposta: (a) TV: 0,45A, Ferro: 4,55A, Frigorifico: 0,68A; (b) iyt = 5, 68A

\ Y,
Resisténcias em Série Resisténcias em Paralelo

R,
R, Ro Ry R
A AA

—AAA—AN—AA— WA—
Ry
AAR

vV
R 1 B 1 1 n 1 n
Ri=Ri+Ry+R3z+--- R, R R, Ry

7.3.3 Associagao Mista

Estratégia para Associacoes Mistas:

1. Identifique grupos de resistores em série ou paralelo
Calcule a resisténcia equivalente de cada grupo
Substitua cada grupo pela sua resisténcia equivalente
Repita até obter um circuito simples

Calcule a corrente total

o vt W

Volte ao circuito original para calcular correntes e tensoes
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(—( Exemplo 8: Circuito Misto) N

No circuito abaixo, Ry = 10 2, Ry = 20 2 e Ry = 30  estao conectados a uma
bateria de 60V, onde Ry e R3 estao em paralelo e este conjunto estd em série com
R;. Calcule a resisténcia equivalente e a corrente total.

Resolugao:

1. Passo 1: Ry e R3 em paralelo

_ Rs-R3 __ 20x30 _ 600 __
2. Rps = Ro+Rs ~ 20430 ~ 50 12 Q

3. Passo 2: Ry em série com Ry3
4 Ry =Ry + Rys =10+12=22Q

5. Corrente total: ¢ = R%q =8 ~2T3A

Resposta: R., =22 Q;i~ 2,73 A

- J

7.4 Leis de Kirchhoff

As Leis de Kirchhoff sdo fundamentais para analisar circuitos elétricos complexos onde
nao é possivel simplificar usando apenas associagoes de resistores.

7.4.1 Lei dos Né6s (Primeira Lei)

~( Lei dos Nés de Kirchhoff ) .

Enunciado: A soma das correntes que entram num né é igual a soma das correntes
que saem desse no.

Z lentrada — Z Usaida

Ou equivalentemente:

Xz

(considerando correntes que entram como positivas e que saem como negativas)
Principio fisico: Conservacao da carga elétrica - a carga nao se acumula nem

desaparece num no.
- J

Aplicacao da Lei dos Nos:

e Um noé é um ponto onde trés ou mais condutores se conectam
+ Defina uma convencao de sinais (entrada + ou -)

o Escreva a equacao: correntes entrando = correntes saindo
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o Use algebra para resolver correntes desconhecidas

o Vilida para corrente continua e alternada

,—(Exemplo 9: Aplicacao da Lei dos Nés} .

Num né de um circuito, chegam correntes de 5A e 3A, e saem correntes de 2A e i,.
Determine 1,,.
Resolugao:

1. Lei dos nés: correntes que entram = correntes que saem
2.543=2+1,
3. 8=2+1,

4. i,=8-2=6A

Resposta: i, =6 A

- J

7.4.2 Lei das Malhas (Segunda Lei)

r—( Lei das Malhas de Kirchhoff \f ~

Enunciado: A soma algébrica das tensdes ao longo de qualquer malha fechada é
ZETO.

S U=0

Convencao de sinais:
o Tensao de fonte: + se percorremos de - para +
o Tensao em resistor: - se percorremos no sentido da corrente
o Percorra a malha num tnico sentido (horario ou anti-horario)

Principio fisico: Conservagao de energia - a energia por unidade de carga ¢ con-

servada.
g J

Aplicacao da Lei das Malhas:

o Uma malha é qualquer caminho fechado no circuito

o Escolha um sentido de percurso (horéario ou anti-horario)
o Atribua sentidos as correntes desconhecidas

o Escreva a equagao: > Ufontes = > Uvesistores

» Se corrente calculada for negativa, o sentido real é oposto ao assumido
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o Use junto com a Lei dos Nés para resolver circuitos complexos

,—( Exemplo 10: Circuito com Duas Malhas) N

Num circuito, uma bateria de 12V esta em série com um resistor de 4 €2, e este
conjunto esta ligado em paralelo com um resistor de 6 €. Use as Leis de Kirchhoff
para determinar todas as correntes.

Resolucao:

1. Definir correntes: i; (corrente total), i (no resistor de 4€2), i3 (no resistor de
62)

2. Lei dos N6s: 7 = 19 + i3

3. Malha 1 (bateria e resistor de 49):

4. 12 - 415, =0

5. is =3 A

6. Malha 2 (resistor de 49 e resistor de 6£2):
7. 419 — 613 =0

8. 4x3—-06i3=0

9. i5=2 A

10. Lei dos nos: i, =3+2=5 A

Resposta: i1 =5 A, i3, =3A,i3=2A

. J

/—( Exemplo 11: Circuito com Duas Fontes) N

Num circuito, uma bateria de 20V e outra de 8V estao ligadas em sentidos opostos
através de resistores de 3€) e 20} respectivamente. Determine a corrente no circuito.
Resolugao:

1. Assumir sentido da corrente ¢ (digamos, horério)

2. Aplicar Lei das Malhas percorrendo no sentido da corrente
3. Bateria de 20V: passamos de - para + — +20V

4. Resistor de 3€2: no sentido da corrente — -3i

5. Bateria de 8V: passamos de + para - — -8V

6. Resistor de 2€): no sentido da corrente — -2i

7. Equacao: 20 — 3t —8—21 =0

8. 12—-5i=0
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9. i=2=24A

Resposta: i = 24 A (no sentido assumido)

Lei dos Noés

i

i3

v
\ \
7® 7

gl

ig

~

11 + 19 =13 + 14

Sentido horario

| & || [ o | av+6V+3V+5V+ Vas+(-20V) =0
——
— Ves =-4V . BV - 3V . 5V + 20V
20V
L o YU
R Ves =18V + 20
[ i ] e Vs =2V
I I w
Figura 7.1:

A esquerda: Lei dos Nés - correntes que entram (azul) = correntes que saem (vermelho).
A direita: Lei das Malhas - soma das tensdes numa malha fechada é zero.

7.5 Exercicios Resolvidos

~—( Exercicios } N

Resolva os seguintes exercicios:

1. Uma lampada de 100W estd ligada a rede elétrica de 220V durante 8 horas
por dia. Calcule: (a) a corrente elétrica, (b) a energia consumida em um més
(30 dias), (c¢) o custo mensal se 0 kWh custa 5 MT.

2. Um fio condutor é percorrido por uma corrente de 2A durante 10 minutos.
Quantos elétrons atravessaram uma seccao do fio nesse tempo?
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3. Um resistor de 5012 ¢ ligado a uma fonte de tensao variavel. Quando a tensao
¢ 10V, qual é a poténcia dissipada? E quando a tensao é 20V?

4. Dois fios de cobre tém o mesmo comprimento. O primeiro tem didmetro
de 2mm e o segundo tem diametro de 4mm. Qual é a relagdo entre suas
resisténcias?

5. Quatro resistores de valores 122, 2402, 36¢) e 4802 sao ligados em série a
uma bateria de 60V. Calcule: (a) a resisténcia equivalente, (b) a corrente no
circuito, (c¢) a tensao em cada resistor.

6. Trés resistores de 30€2, 40€2 e 6052 sdo ligados em paralelo a uma fonte de 24V.
Calcule: (a) a resisténcia equivalente, (b) a corrente em cada resistor, (c) a
corrente total.

7. No circuito misto, Ry = 52 esta em série com um conjunto paralelo de Ry, =
102 e Ry = 15Q. Se a tensdo total é 30V, determine: (a) a resisténcia
equivalente, (b) a corrente total, (¢) a tensdo em cada resistor.

8. Numa instalagao elétrica residencial em Maputo, funcionam simultaneamente:
5 lampadas de 20W cada, uma televisao de 80W, um frigorifico de 200W e
um ar condicionado de 1500W. Se a tensao é 220V, calcule a corrente total e
verifique se um disjuntor de 10A é suficiente.

9. Num né de um circuito, entram correntes de 3A, 5A e TA, e saem correntes
de 8A, 4A e i,. Determine 7,.

10. Numa malha de um circuito, ha uma bateria de 15V e trés resistores de 2(2,
302 e 52 em série. Calcule a corrente na malha e a tensdo em cada resistor.

Respostas:
1. (a) i~ 0,45 A; (b) E = 24 kWh; (¢) Custo = 120 MT
a) i =10 ~0,45 A

220

= (
~ (b) E= P t =100 x (8 x 30) = 24.000 Wh = 24 kWh
— (c¢) Custo = 24 x 5 =120 MT

2. n=17,5x 10% elétrons

— t=10 min = 600 s; 1 =2 A
— Q=1-t=2x600=1200C

_Q_ 1200 _ 21 gJ¢
— N = = 15a00 = [, x 107 elétrons

3. A=2W; P, =8W

2

— . _ U= _ 100 _
— ParaU=10V: P= 2 =10 _9 W
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2

— Para U=20V: P=4% =20 g W

— Nota: quando dobra a tensao, a poténcia quadruplica

4. Ri =4 Ry

= R=ph=rip

(2?2 _
mr =4

— O fio mais fino tem 4 vezes mais resisténcia

Ry _ 73
— Mesmo Le p: 3t =15 =
1

5. (a) Reg = 1209 (b) i = 0,5 A; (¢) Uy = 6V, Uy = 12V, Us = 18V, U, = 24V

— (a) Série: R, =12 4 24 4 36 + 48 = 120

— (b)i=25=05A

— () U3 =12x0,5=6V; Uy =24 x 0,5 =12V
— U3 =36 x0,5=18V; Uy =48 x 0,5 = 24V
— Verificacao: 6+ 12+ 18 +24 = 60V v

6. (a) Rey ~ 13,39; (b) i1 = 0,8A, iy = 0,6A, i5 = 0,4A; (¢) djops = 1,8 A

11 _ 44342 9
— (a) Req =20t o o

— Rey =120~ 13,30
— (b) i1 =2 =0,8A; i = 2 =0,6A; i3 = 2 =0,4A
- (C) Z‘total:()784‘0,64—0,4:1,814

7. (a) Rey = 110 (b) i = 2,73 A; (¢) Uy = 13,65V, Uy = Us = 16,35V

(a) Paralelo: Rgs = 1552 = 32 = 69
Série: R, =5+ 6 = 1102

(b) i =% ~273A

(¢) Uy =5 x 2,73 = 13,65V

Uy = Us = 30 — 13,65 = 16,35V

L el

8. Qroral = 8,64 A; Disjuntor de 10A NAO é suficiente (muito préximo do limite)

— Piotar = 5 % 20 + 80 4 200 + 1500 = 100 + 80 + 200 + 1500 = 1880 W
—i=F =20 ~8064A

— Com margem de seguranga (10-20%), seria melhor um disjuntor de 15A
9.7, =3 A
— Entram: 3+54+7=15A

— Saem: 8 +4 + 1,
— 15=8+4+i, =1, =3 A
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N

10. i=1,5A; U, =3V, Uy = 4,5V, Uy = 7,5V

— Riptar =2+ 3+5=10Q
—i=p=15A

— U =2x15=3V

— Uy=3x1,5=4,5V
— Us=5x1,5="7,5V

— Verificacao: 3+4,5+ 7,5 =15V v

Dicas para Exames de Eletrodinamica:

Organize o circuito: Redesenhe o circuito de forma mais clara se necessario.

Identifique o tipo de associagao:

— Série: mesma corrente, tensdes somam
— Paralelo: mesma tensao, correntes somam

— Mista: simplifique passo a passo
Conversoes de unidades:

— kW para W: multiplique por 1000
— W para kW: divida por 1000
— kWh para J: multiplique por 3.600.000

Féormulas de poténcia:

— Use P =U -1 quando conhece U e i
— Use P = R -i? quando conhece R e i

— Use P = Ug quando conhece U e R
Leis de Kirchhoff:

— Nos: correntes que entram = correntes que saem
— Malhas: escolha um sentido e seja consistente

— Corrente negativa significa sentido oposto ao assumido
Resisténcia equivalente:

— Série: R, sempre aumenta

— Paralelo: R, sempre menor que o menor resistor
R

— Dois resistores iguais em paralelo: R., = 3

Instalagoes residenciais:
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— Aparelhos em casa sao ligados em paralelo
— Tensao em Mogambique: 220V, 50Hz

— Disjuntores protegem contra sobrecorrente
e Verifique suas respostas:

— Em série: soma das tensoes = tensao total
— Em paralelo: soma das correntes = corrente total
— Unidades corretas (A, V, 2, W)
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8 Eletrostatica

A eletrostatica é o ramo da Fisica que estuda as cargas elétricas em repouso e os fendomenos
relacionados com elas. Neste capitulo, aprenderd sobre as forcas entre cargas, campos
elétricos e potencial elétrico - conceitos fundamentais para compreender desde o relampago
numa trovoada em Maputo até o funcionamento de dispositivos eletronicos.

8.1 Lei de Coulomb

A Lei de Coulomb descreve a forga de interagao entre cargas elétricas. Charles Coulomb
descobriu que cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostos se atraem, com
uma forga que depende das cargas e da distancia entre elas.

~( Lei de Coulomb )} N

Forga elétrica entre duas cargas:

Q1 - Q-
F:k.T

Constante eletrostatica:

k=9 x10° N -m?/C?

Forma vetorial (médulo):

Q1 - Q2]

|Fl =k =

Onde:
o F = forcga elétrica (N)
o k = constante eletrostatica de Coulomb
o (Q1,Q)y = cargas elétricas (C - coulomb)
» d = distancia entre as cargas (m)
Dados importantes:
« Carga do elétron: e = —1,6 x 10712 C
o Carga do préton: e = +1,6 x 1071° C
 Permissividade do vicuo: g9 = 8,85 x 107'2 C2/(N - m?)

e Relacao: k= ﬁ
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Caracteristicas da Forga Elétrica:

» Cargas iguais (mesmo sinal): forca de repulsdo

« Cargas opostas (sinais diferentes): forga de atragao

« A forga é inversamente proporcional ao quadrado da distancia

e Dobrando a distancia, a forca fica 4 vezes menor

o Triplicando a distancia, a forca fica 9 vezes menor

« A forga atua ao longo da linha que une as cargas

o Obedece ao Principio da Superposicao

E uma forca de acdo e reacao (3* Lei de Newton)

/—( Exemplo 1: Forga entre Duas Cargas) N

Duas cargas elétricas Q; = 2 x 107 C e Qy = —3 x 107% C estao separadas por
uma distancia de 30 cm. Calcule: (a) a forga elétrica entre elas, (b) a natureza da
forga (atracao ou repulsdo).

Resolucao:

(a) Forga elétrica:

1.
2.

3.

6.
7.
(b) Natureza da forga:
1.
2.

Resposta: (a) F = 0,6 N; (b) Forca de atracao

Dados: Q1 =2x107°%C, Q= -3%x10°%C,d=30cm = 0,3 m
k=9x10° N - m?/C?
Formula: F = k.@ld’_2Q2|

_ 9 o [2x107%%x(—3x1079)]
F=9x10" x 0372

_ 9 6x10—12
F=9x10 X 2500

F=9x10°%x6,67 x 10~
F=06N

(1 é positiva e () é negativa

Cargas de sinais opostos — forga de atracao

Exemplo 2: Variacao da Forca com a Disténcia}

Duas cargas elétricas estao inicialmente separadas por 10 cm e a forca entre elas é
de 3,6 N. Se a distancia for aumentada para 20 cm, qual serd a nova forca?
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Resolucao:
1. Dados: d; =10 cm, F} = 3,6 N, dy = 20 cm

2. Relacao: F' d—IQ

B _
3. p=2
4, B — (0% _ 100 _ 1

© 36 (2002 400 4

5. F,=2=09N

Resposta: A nova forga é 0,9 N (4 vezes menor)
\ J

,—( Exemplo 3: Principio da Superposigéo) N

Trés cargas estao alinhadas: @ = +2uC na origem, ) = —4uC a 3 cm, e Q3 =
+3uC a 6 cm. Calcule a forca resultante sobre Qs.
Resolucgao:

1. Converter: 1uC = 1076 C
2. Forga de (); sobre ();:
3. dlg =3cm = 0,03 m

_ 9 2x10=%x4x10-6
4. F12 =9 x 107 x —(0703)2

5. Flp =9 x 10% x %ill%:lf =80 N (atracdo, para esquerda)

6. Forca de ()3 sobre ()s:
7. d23 =3 cm = 0,03 m

_ 9 4x10-%x3x10=6
8. F32 =9 x 107 x T 0032

9. Fyp =9 x 10° x 22102 — 190 N (atragio, para direita)

10. Forca resultante: iz = 120 — 80 =40 N (para direita)

Resposta: Fp =40 N para a direita

(& J

As forcas elétricas sempre atuam ao longo da linha que une as cargas, com intensidades
iguais mas sentidos opostos (3* Lei de Newton).
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8.2 Campo Elétrico

O campo elétrico é uma regiao do espago onde uma carga elétrica experimenta uma forga.
Podemos pensar no campo elétrico como a "influéncia"que uma carga exerce ao seu redor.
Quando vocé sente os cabelos arrepiarem durante uma tempestade em Maputo, esta a
sentir os efeitos do campo elétrico.

,—( Campo Elétrico] N

Defini¢ao (campo produzido por forga):

E =

< |

Moédulo do campo:

Campo de uma carga pontual:

Forga sobre uma carga no campo:
Onde:
o FE = campo elétrico (N/C ou V/m)
o F = forga elétrica (N)
e g = carga de prova (C)
e () = carga que cria o campo (C)
« d = distancia até a carga Q (m)
e k=9x10°N-m2/C?
Direcao e sentido do campo:
« Carga positiva: campo aponta para fora (radial divergente)

o (Carga negativa: campo aponta para dentro (radial convergente)
- J

Caracteristicas do Campo Elétrico:

o E uma grandeza vetorial
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o Existe independentemente da presenca de uma carga de prova
e Unidade: N/C (newton por coulomb) ou V/m (volt por metro)
o Campo mais intenso proximo a carga fonte

« Diminui com o quadrado da distancia (E o )

e Linhas de campo nunca se cruzam

o Campo uniforme: linhas paralelas e igualmente espacadas

e Principio da Superposicao: Etotal = El + EQ + ...

,—( Exemplo 4: Campo Elétrico de uma Carga) N

Uma carga @ =5 x 107 C estd fixa no espaco. Calcule: (a) o campo elétrico a 50
cm da carga, (b) a forca sobre uma carga ¢ = 2 x 1072 C colocada nesse ponto.
Resolucgao:

(a) Campo elétrico:

1. Dados: Q =5x10%C,d=50cm = 0,5 m
2. E=k- 18

_ 5x10—°
3. E—9><109><(><0’—5)2

4. E=9x10° x 2102

5. E=9x10°x2x 107

6. £E=1,8x10° N/C = 180.000 N/C
(b) Forga sobre a carga q:

1. F=q-F

2. F=2x10"9 x 1,8 x 10°

3. F=3,6x10* N = 0,36 mN

Resposta: (a) E = 180.000 N/C; (b) F = 0,36 mN

(& J

/—( Exemplo 5: Campo Elétrico Uniforme) N

Entre duas placas paralelas separadas por 5 cm existe um campo elétrico uniforme de
intensidade 2x 10 N/C. Um elétron é colocado no campo. Calcule: (a) a forga sobre
o elétron, (b) a aceleragio do elétron. (Use m, = 9,1 x 1073 kg, e = 1,6 x 1077
C)

Resolugao:

(a) Forga:

1. Dados: E=2x10*N/C,g=e=1,6 x10"" C
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2. F=q-F
3. F=1,6x10"" x 2 x 10*
4. F=3,2x107 N

(b) Aceleracao:

. F=m-a=a=2%
m
9 _ 3,2x10715
- % T 9,1x10-31

3. a~3,5x10% m/s?

Resposta: (a) F = 3,20107N; (b)a ~ 3,5010%m//s3

(& J

/—( Exemplo 6: Superposicao de Campos) N

Duas cargas ()1 = +4uC e Q3 = —4uC estao separadas por 6 cm. Calcule o campo
elétrico no ponto médio entre elas.
Resolugao:

1. Distancia de cada carga ao ponto médio: d =3 cm = 0,03 m
2. Campo devido a ); (positiva):

3. B1=k- % = 95?0

4. By =9 x 107 x 2100 — 4 % 107 N/C

5. Direcao: para a direita (afastando-se de @)

6. Campo devido a (), (negativa):

7. By =k- 12 =4 x 10" N/C

8. Diregdo: para a direita (aproximando-se de ()s)
9. Campo resultante:
10. Ambos apontam na mesma direcao — somam
11. By = B1 + B2 =4 x 107 +4 x 107
12. By = 8 x 107 N/C

Resposta: Fj, = 8 x 107 N/C (da carga positiva para a negativa)

(& J

As linhas de campo elétrico mostram a direcao e o sentido da forca que atuaria sobre uma
carga positiva colocada em cada ponto.
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8.3 Potencial Elétrico

O potencial elétrico é a energia potencial elétrica por unidade de carga. Representa o
"nivel de energia'elétrica em cada ponto do espago. A diferenca de potencial (tensao) é o
que faz com que cargas se movam em circuitos elétricos.

/—( Potencial Elétrico ) N
Definicao:

v B
q

Potencial de uma carga pontual:

V=k-

Q
d

Diferenca de potencial (tensao):

U=Vy=Vp=AV|

Trabalho da forga elétrica:

T:qU:q(VA_VB>

Relacao entre campo e potencial:

= i (campo uniforme)

Onde:
« V = potencial elétrico (V - volt)
« E, = energia potencial elétrica (J)
o q = carga (C)
e () = carga que cria o potencial (C)
o d = distancia (m)

o U = diferenga de potencial ou tensao (V)

7 = trabalho (J)

o E = campo elétrico (V/m)
. J

Caracteristicas do Potencial Elétrico:
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E uma grandeza escalar (ndo tem direcao)

» Unidade: volt (V)

o Potencial de carga positiva: positivo

o Potencial de carga negativa: negativo

« No infinito, por convencao: V =0

o Superficies equipotenciais: perpendiculares as linhas de campo

o Carga positiva move-se espontaneamente do maior para o menor potencial
» (Carga negativa move-se espontaneamente do menor para o maior potencial

o Principio da Superposicao: Vot = Vi + Vo + ...

(—( Exemplo 7: Potencial de uma Carga) N

Uma carga Q = 3 x 1079 C est4 fixa no espaco. Calcule: (a) o potencial elétrico a
30 cm da carga, (b) o trabalho necesséario para trazer uma carga ¢ = 2 x 1072 C do
infinito até esse ponto.

Resolugao:

(a) Potencial:

1. Dados: Q =3x107°C,d=30cm = 0,3 m
2. V=k 2
3.V =9x10°x 2192
4. V=9x10°%x 107
5.V =9x10* V = 90.000 V = 90 kV
(b) Trabalho:
1. No infinito: Vo =0
2. Diferenga de potencial: U =V — V,, = 90.000 — 0 = 90.000 V
3. T=q-U
4. 7 =2 x 107 x 90.000
5. 7=1,8x107*J = 0,18 mJ
Resposta: (a) V=90 kV; (b) W = 0,18 mJ

\§ J
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(—( Exemplo 8: Diferenca de Potencial)

Entre dois pontos A e B de um campo elétrico uniforme existe uma diferenca de
potencial de 500 V. Se uma carga de —3uC se move de A para B, calcule: (a) o
trabalho realizado pela forca elétrica, (b) a variagdo de energia potencial.
Resolucgao:

(a) Trabalho:

1. Dados: U=V, — V=500V, g=—-3uC=-3x10"%C

2. T=q-U

3. 7=(=3x107%) x 500

4, 7=-1,5x103J = —-1,5mJ

5. Sinal negativo: forca elétrica realiza trabalho resistente
(b) Variacao de energia:

1. AE, = —71

2. AE, = —(—1,5x107%) =1,5x 1073 J

3. Energia potencial aumenta em 1,5 mJ

Resposta: (a) W =-1,5 mJ; (b) AE, = +1,5m.J

G

,—(Exemplo 9: Campo e Potencial )L

Duas placas paralelas estao separadas por 4 cm. A placa positiva estd a 200 V e
a negativa estd aterrada (0 V). Calcule: (a) a diferenga de potencial, (b) o campo
elétrico entre as placas, (¢) a forga sobre um elétron entre as placas.

Resolucao:

(a) Diferenca de potencial:

1. U=V, —-V_=200-0=200V
(b) Campo elétrico:
1.d=4cm = 0,04 m
2. E=Y =20 _ 5000 V/m = 5000 N/C
(c) Forga sobre o elétron:
l.g=e=1,6x10"1°C
2. F=q-E=1,6 x 1072 x 5000
3. F=8x10"1°N

Resposta: (a) U =200 V; (b) E = 5000 V/m; (c) F =8010"16N
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(—( Exemplo 10: Potencial Resultante) N

Duas cargas )1 = 4+6uC e Qo = —3uC estao separadas por 9 cm. Calcule o
potencial elétrico no ponto médio entre elas.
Resolucao:

1. Distancia de cada carga ao ponto médio: d = 4,5 cm = 0,045 m

2. Potencial devido a @);:

3. Vi=k-9 =9x107x ©38°
4. Vi=9x10°x1,33x10*=1,2x10° V

5. Potencial devido a )s:

6. Va=k- % =9x10° x =20
7. Va=9x10° x (—6,67 x 1073) = —6 x 10° V
8. Potencial total (soma algébrica):

9. Vit = Vi+ Vo =1,2 x 105 + (—6 x 10°)
10. Vigrar = 1,2 x 106 — 6 x 10° = 6 x 10° V = 600 kV

Resposta: V,,;,;, = 600 kV

(& J

Superficies equipotenciais (verde) sdo sempre perpendiculares as linhas de campo (azul).
O trabalho para mover uma carga sobre uma superficie equipotencial é zero.

8.4 Exercicios Resolvidos

~( Exercicios } \

Resolva os seguintes exercicios:

1. Duas cargas elétricas (7 = 4uC e Q2 = —6uC estao separadas por 40 cm.
Calcule a forga elétrica entre elas e indique se é de atragao ou repulsao.

2. A forca elétrica entre duas cargas iguais separadas por 20 cm é de 9 N. Se a
distancia for reduzida para 10 cm, qual sera a nova forca?

3. Trés cargas iguais de +5uC estdo nos vértices de um triangulo equilatero de
lado 6 cm. Calcule a forca resultante sobre uma das cargas.

4. Uma carga de +8 x 107 C cria um campo elétrico. Calcule a intensidade do
campo a 20 cm da carga.
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5. Num campo elétrico uniforme de intensidade 5 x 10* N/C, uma carga de —2uC
experimenta uma forga. Calcule: (a) a intensidade da forga, (b) o sentido da
forca em relacdo ao campo.

6. Duas cargas @)1 = +3uC e Q2 = +3uC estao separadas por 12 cm. Determine
o campo elétrico no ponto médio entre elas.

7. Uma carga Q =5 x 107% C estd no vacuo. Calcule o potencial elétrico a: (a)
10 cm da carga, (b) 20 cm da carga, (c) 50 cm da carga.

8. Entre duas placas paralelas ha uma diferenca de potencial de 1000 V. Se as
placas estdao separadas por 5 cm, calcule: (a) o campo elétrico entre elas, (b)
a forca sobre um préton entre as placas.

9. Uma carga de 4uC se move entre dois pontos de potenciais 600 V e 200 V.
Calcule: (a) o trabalho realizado pela forca elétrica, (b) a variacdo de energia
potencial.

10. Duas cargas @)1 = +8uC e Q2 = —4uC estao separadas por 10 cm. Calcule o
potencial elétrico resultante: (a) no ponto médio, (b) a 5 cm de )1 na diregao
oposta a ()s.

Respostas:
1. FF=1,35 N, atracao

—+ d=40cm = 0,4 m
N F=fk. |Q1-Qa| 9 % 109 x 4x10=%x6x10~°

a2 (0,4)2
— F=9x10°x 2102 = 9% 109 x 1,5 x 1071
—~ F=1,35N

— Sinais opostos — atracao

2. I, =36 N
—>Focdi2

B di (2002 _ 400 _

TR 3T G T 4

— F5,=4x9=36N

— Distancia pela metade — forca 4 vezes maior
3. Fr~216,5 N

— d=6cm = 0,06 m

— Forca de cada carga: F =9 x 10 x (5x10-6)2

(0,06)2

— F=9x10°x 21920 = 62,5 N
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— Duas forgas de 62,5 N com angulo de 60° entre elas
— Fr=2Fcos(30°) =2 x 62,5 x 0,866 ~ 108,25 N
N
N

Componente resultante: Fj,q = \/F2 + F2 + 2F2 cos(60°)

Fiota = FV/3 =62,5 x 1,732 ~ 108,25 N em cada direcio
— Resultante radial: Fr =2 x 62,5 x cos(30°) x 2 ~ 216,5 N

4. E=1,8x 105 N/C

— Q=8x10°%C;d=20cm =0,2m

E=k- 18 =9x10° x &0~

0,04

_>
& B =9 x 107 x 8x10°
- F=9%x10"x2x10"*=1,8 x 10° N/C

5. (a) F =0,1N; (b) Sentido oposto ao campo

— E=5x10"*N/C; g=—-2uC=-2x10"°%C
S () F=lg - E=2x10°x5x10*=0,1 N

— (b) Carga negativa: forga oposta ao campo
6. E' =0 (campos se cancelam)

— Cargas iguais e positivas; ponto médio: d = 6 cm = 0,06 m de cada
— By =k 9 =9x10° x 20

— FE; =7,5x10° N/C (para direita)
— Fy=17,5x10% N/C (para esquerda)
_>

Sentidos opostos, mesma intensidade — Fy1q = 0

7. (a) 450 kV; (b) 225 kV; (¢) 90 kV

— Q=5x%x10"5C

— (a) Vigem = 9 x 10° x 2190 = 4 5 x 10° V = 450 kV

— (b) Vagem = 9 x 10° x X102 — 9 95 » 105 V = 225 kV

— () Vagem = 9 x 107 x 2102 — 9 % 10* V = 90 kV

8. (a) E =20.000 V/m; (b) F =3,2x 1075 N

— U =1000V;d=>5cm = 0,05 m
— (a) B =9 = {7 =20.000 V/m
— (b)g=e=1,6x10"1C

— F=q-E=1,6x10"%20.000=3,2x 1075 N
9. (a) T=1,6x 1073 J; (b) AE, = —1,6 x 1073 J
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— q=4uC =4x1075C; V4 =600 V; Vg =200 V

s (a) U=V — Vg = 600 — 200 = 400 V

=g U=4x10°5%x400=1,6x 1073 J = 1,6 mJ
— (b) AE, = —7 = —1,6 mJ (energia diminui)

10. (a) V =720 kV; (b) V = 1080 kV

— Q1 = +8uC; Qy = —4uC; separacao = 10 cm
— (a) Ponto médio: d; =dy =5 cm = 0,05 m

— Vi=9x 107 x 2100 =1 44 x 10° V

= Va=9x 107 x =102 = 7 95 105V

— Viotar = 1,44 x 105 = 7,2 x 10° = 7,2 x 10° V = 720 kV
— (b) Ponto a 5 ecm de @ oposto: d; =5 cm; dy = 15 cm
— V1 =9x10% x &2 — 1,44 x 10° V
— %:9><1o9><*4§7—g‘6:—2,4><105v
— Vietar = 1,44 x 105 — 2,4 x 10° = 1,2 x 10° V = 1200 kV
g J
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9 Magnetismo

O magnetismo é o ramo da Fisica que estuda os fenémenos relacionados com imanes e
campos magnéticos. Desde a buissola que orientava os navegadores até os motores elétricos
que movem as chapas em Maputo, o magnetismo esta presente no nosso dia a dia de formas
surpreendentes.

9.1 Campo Magnético

O campo magnético é uma regiao do espaco onde forcas magnéticas atuam sobre cargas
elétricas em movimento ou sobre outros imanes. Todo iman possui dois polos: Norte (N)
e Sul (S), que ndao podem ser separados - se partir um iman ao meio, cada metade tera
novamente um polo Norte e um polo Sul.

Polos magnéticos iguais se repelem, polos diferentes se atraem

As linhas de campo magnético saem do polo Norte e entram no polo Sul

E impossivel ter um monopolo magnético (polo isolado)

O campo magnético é representado pelo vetor B (vetor inducao magnética)

A unidade do campo magnético no SI é o Tesla (T)

Outra unidade comum: Gauss (G), onde 1T = 10'G

A Terra possui um campo magnético (por isso as bussolas funcionam)

Campo Magnético de um Fio Retilineo) N
Um fio retilineo longo percorrido por corrente ¢ gera um campo magnético circular
ao seu redor:

Mo - @
B—
27 - d

Onde:
» B = intensidade do campo magnético (T)
o po=4m x 1077 T - m/A (permeabilidade magnética do vicuo)
o i = corrente elétrica (A)

o d = distancia ao fio (m)
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Regra da mao direita: Aponte o polegar no sentido da corrente; os outros dedos
indicam o sentido das linhas de campo magnético.

. J
(—( Campo Magnético de uma Espira Circular) ~
NG centro de uma espira circular de raio [f percorrida por corrente i:
Mo -t
B =
2R
Para N espiras (bobina):
-N -1
p e
2R
Onde:
e R = raio da espira (m)
e N = numero de espiras
- J/

/—( Campo Magnético de um Solenoide) N
Um solenoide {bobina longa) com [V espiras, comprimento L e corrente ¢ produz
um campo uniforme no seu interior:

N
L

B=po-n-i=po-

Onde:

N

o n =< = densidade de espiras (espiras/metro)

S

o L = comprimento do solenoide (m)
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AN

Exemplo 1: Campo de um Fio Condutor ) ~
Um Tio refilineo longo ¢ percorrido por uma corrente de 10 A. Calcule a intensidade
do campo magnético a uma distancia de 5 cm do fio. (Use g =47 x 1077 T - m/A)
Resolucgao:

1. Dados: i =10 A, d=5cm = 0,05 m

2. Formula: B = 1'2“’—1
T-d

A A __ 47x10-7x10
3. Substituicao: B = 5 x005

; ; R _ 4x10=% __ 4x10°6
4. Simplificacao: B = 5005 RN

5. B=4x10°T=0,4G

Resposta: O campo magnético a 5 cm do fio é 4 x 107° T ou 0,4 Gauss.
(G

Exemplo 2: Campo no Centro de uma Espira ) N
Uma espira circular de raio 10 cm e percorrida por corrente de b A. Determine o

campo magnético no centro da espira.
Resolucao:

1. Dados: R=10cm =0,1m,7=5 A

, . _ ol

2. Férmula: B = ‘;LR
e _ 4wx1077x5
3. Substituicao: B = WQTJ

4. B — 20mx1077 _ 20mx10~7

0,2 2x10- 1

5. B=10r x 107 T

6. B~3,14x10°T
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Resposta: O campo magnético no centro da espira é aproximadamente 3, 14 x 10~°
T.

9.2 Forca de Lorentz

A Forcga de Lorentz é a forga que atua sobre uma carga elétrica em movimento dentro de
um campo magnético. Esta forca é responsavel pelo funcionamento de motores elétricos,
alto-falantes e muitos outros dispositivos.

Forca de Lorentz) N
A forca magneética sobre uma carga ¢ movendo-se com velocidade ¢ em um campo
magnético B é:

|F:q'v-B~sin6

Onde:
« F = forca magnética (N)
« ¢ = carga elétrica (C)
o v = velocidade da carga (m/s)
o B = intensidade do campo magnético (T)
e 6 = angulo entre v e B
Casos especiais:
e Se =901 Fpu =q-v- B (forca maxima)
e Se 6 = 0r ou 1801: F' = 0 (carga paralela ao campo)
Direcao da forga: Use a regra da mao direita:
e Dedos apontam no sentido de v
« Dobre os dedos no sentido de B

o O polegar indica o sentido de F (para carga positiva)

o Para carga negativa, inverta o sentido

o E sempre perpendicular a velocidade e ao campo magnético
« Nao realiza trabalho (ndo altera a energia cinética)
o Altera apenas a direcdo do movimento, nao o médulo da velocidade
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e Em campo uniforme, pode fazer a particula descrever movimento circular
« E nula se a carga estd em repouso (v = 0)

« E nula se o movimento é paralelo ao campo (6 = 0f ou 180F)

Movimento Circular no Campo Magnético) N
Quando uma carga entra perpendicularmente em um campo magnético uniforme,
ela descreve movimento circular uniforme. O raio da trajetéria é:

m-v
R = .
O periodo do movimento é:
T 2T
q-B
Onde:
o m = massa da particula (kg)
« R = raio da trajetéria (m)
o T = periodo (s)
N J
Exemplo 3: Elétron em Campo Magnético) N

Um eletron com velocidade 2 X 10° m/s penetra perpendicularmente em um campo
magnético de intensidade 0,5 T. Calcule a for¢ga magnética sobre o elétron. (Dados:
e=1,6x10"% Q)

Resolucao:

1. Dados: g=—e=-1,6 x107¥ C,v=2x10°m/s, B=0,5T, 6 = 90°
2. Féormula: F' = |q|-v- B -sinf

3. Como # = 90°: sin90° =1

4. F=1,6x107¥ x2x10°%x 0,5 x 1

5. F=1,6x10"" x 108

6. F=1,6x 10" N

Resposta: A forca magnética sobre o elétron é 1,6 x 10~ N, perpendicular a
velocidade e ao campo.

Exemplo 4: Raio da Trajetéria Circular )
Usando os dados do exemplo anterior, calcule o raio da trajetoria circular do elétron.
(Massa do elétron: m, = 9,1 x 1073 kg)

Resolucao:
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1. Dados: m=9,1x 103 kg, v =2x10m/s, ¢ =1,6 x 107 C, B=0,5T

2. Féormula: R = ™Y
q¢B

e~ _ 9,1x10731x2x106
3. SU_bStltUl(;aO. R = T16x10-19x0,5

_ 18,2x10=%
4 R= 0,8x10—19

5. R= 52 x107¢

6. R=22,75x 107%m = 22, 75um

Resposta: O raio da trajetéria circular é aproximadamente 22, 75um (microme-

tros).
g J

9.3 Forca de Ampere

A Forga de Ampere é a forca que atua sobre um condutor percorrido por corrente elétrica
quando ele estd imerso em um campo magnético. Esta forca é a base do funcionamento
dos motores elétricos.

,—( Forca de Ampére) N
A forca sobre um condutor retilineo de comprimento L, percorrido por corrente 1,
em um campo magnético B é:

|F=B-i-L-sind|

Onde:
o F = forga magnética (N)

o B = intensidade do campo magnético (T)
« 1§ = corrente elétrica (A)
o L = comprimento do condutor (m)

e 6 = angulo entre o condutor e o campo magnético
Casos especiais:
o Se § =90° Fiu = B-i- L (forca maxima)
e Se § =0°ou 180°: F' =0 (condutor paralelo ao campo)
Diregao da forga: Use a regra da mao esquerda (ou regra de Fleming):

e Dedo indicador: sentido do campo B
e Dedo médio: sentido da corrente

e Polegar: sentido da forca F
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e Motores elétricos: Convertem energia elétrica em mecénica

o Alto-falantes: Bobina mével em campo magnético produz som

o Balancas de corrente: Medem corrente através da forca magnética
e Medidores de corrente: Galvandémetros e amperimetros

o Trens de levitacdo magnética: Usam repulsao magnética

e Relés e contatores: Dispositivos de controle elétrico

/—(Forga entre Dois Fios Paralelos) N

Dois Tios paralelos, separados por distancia d, percorridos por correntes i, e i,
exercem forca mutua por unidade de comprimento:

E:MO'il'iQ
L 21 - d

Regra de interagao:

o (Correntes no mesmo sentido: fios se atraem

o Correntes em sentidos opostos: fios se repelem

Exemplo 5: Condutor em Campo Magnético} N
Um fio condutor refilineo de bU cm de comprimento, percorrido por corrente de 8
A, estd imerso perpendicularmente em um campo magnético uniforme de 0,4 T.
Calcule a for¢a magnética sobre o fio.

Resolucgao:

1. Dados: L=50cm =0,5m,2=8 A, B=0,4T, § =90°
2. Formula: F =B -i-L-sinf

3. Como A =90°: sin90° =1

4. Substituicdo: F'=0,4 x 8 x 0,5 x 1

5. F=1,6 N

Resposta: A forga magnética sobre o fio é 1,6 N, perpendicular ao plano formado
pelo fio e pelo campo.

Exemplo 6: Forca entre Fios Paralelos }
Dois Tios Tefilineos Tongos e paralelos, separados por 10 cm, sao percorridos por cor-
rentes de 5 A e 3 A no mesmo sentido. Calcule a for¢a por unidade de comprimento
entre os fios.

Resolucao:
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1.

2.
3.
4.
D.

6.

Resposta: A forca por metro é 3 x 107 N/m. Como as correntes tém o mesmo
sentido, os fios se atraem.

Dados: i1 =5 A,i,=3A,d=10cm =0,1 m

£ . F _ po-ig-ig
Formula: 7 = £

4rx10~"x5x3

o o @
Substituicao: 7 = 27%0,1

: : .. F __ 4x1077x15
Simplificagao: 7 = 2x01

_ 60x10°7 __ 60x10~"

0,2 2x10 1

iy
L
£=30%x107° N/m =3 x 107° N/m

& _/
,—( Exemplo 7: Motor Elétrico Simples} N
Uma espira retangular de dimensoes 10 cm X b ¢ esta imersa em campo magnético
de 0,8 T. A espira é percorrida por corrente de 2 A. Calcule o torque (momento da

forga) méaximo sobre a espira.
Resolucao:
1. Dados: a=0,1m,b=0,00m, B=0,8T,7=2A
2. A forga maxima atua nos lados perpendiculares ao campo (comprimento b)
3. F=B-i-b=0,8x2x0,05=0,08N
4. O torque maximo é: 7= F xa=0,08 x 0,1 =0,008 N-m
5. Alternativamente: 7= B -i-A onde A =a x b = 0,005 m?
6. 7=0,8x2x0,005=0,008 N -m
Resposta: O torque maximo sobre a espira é 0,008 N - m ou 8 mN - m.
& _/
9.4 Exercicios Resolvidos
~( Exercicios } \
Resolva os seguintes exercicios:
1. Um fio retilineo longo transporta corrente de 15 A. Calcule a intensidade do
campo magnético a 20 cm do fio.
2. Uma bobina circular com 50 espiras de raio 8 cm é percorrida por corrente de
3 A. Determine o campo magnético no centro da bobina.
3. Um solenoide de 40 cm de comprimento possui 800 espiras e é percorrido por
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corrente de 2,5 A. Calcule o campo magnético no interior do solenoide.

4. Um protao (¢ = 1,6 x 1071 C) move-se com velocidade 5 x 10° m/s perpendi-
cularmente a um campo magnético de 0,3 T. Calcule a for¢a magnética sobre
o protao.

5. Um elétron descreve érbita circular de raio 5 cm em um campo magnético
de 0,2 T. Determine a velocidade do elétron. (Dados: m, = 9,1 x 107! kg,
e=1,6x10"1 Q)

6. Um condutor de 80 cm de comprimento, percorrido por corrente de 12 A, esta
imerso perpendicularmente em campo magnético de 0,6 T. Calcule a forca
magnética sobre o condutor.

7. Dois fios paralelos separados por 5 cm transportam correntes de 10 A em
sentidos opostos. Calcule a forga por metro entre os fios e indique se é de
atracao ou repulsao.

8. Uma particula de carga 3 x 1075 C move-se com velocidade de 4 x 10* m/s
fazendo angulo de 30° com um campo magnético de 0,5 T. Calcule a forca
magnética.

9. Um fio condutor de 1,2 m de comprimento e massa 50 g esta suspenso horizon-
talmente em campo magnético vertical de 0,8 T. Que corrente deve circular
no fio para que ele fique em equilibrio? (Use g = 10 m/s?)

10. Uma espira quadrada de lado 15 cm transporta corrente de 4 A e estda em
campo magnético uniforme de 1,2 T. Calcule a forga resultante sobre a espira
quando: (a) o plano da espira é perpendicular ao campo, (b) o plano da espira
é paralelo ao campo.

Respostas:

1. B=1,5x105T

—1=15A;d=0,2m
_y B — Moi _ 4rx10~7x15

2rd 2mx0,2
=7
— B=%0——15x10°T

2. B~1,18x 1073 T

— N=50; R=0,08m;i=3A

_ poNi __ 4wx10~7"x50x3
— B = 2R 2x0,08

— B =010 1 18 x 1073 T

3. B~6,28x1073T
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10.

v A 1,76 x 106 m/s

— R="9=v= RqB
q m

oy = 0,05><91’,16>Z<1100__3119x0,2
— v = MI0TE 1,76 x 10° m/s

F=57 N
— L=0,8m;:=12A; B=0,6 T; 6 = 90r
— F=BiLsinfl =0,6x12x0,8 x1
— F=5T6N

£ = 4 x 107" N/m; repulsdo
— i1 =19 = 10 A; d = 0,05 m; sentidos opostos

F i1 4rx10~"x10x10

— =% = X27r><0>,<05x
o £ 00x107T 104 N
— Sentidos opostos = repulsao

F=0,03N
— ¢=3x10"%C;v=4x10*m/s; B=0,5T; § = 30¢
— F=quBsinf =3x10"%x4x10*x0,5%0,5
— F=0,03N

.1~ 0,52 A
— L=1,2m;m=0,05kg; B=0,8T
— Equilibrio: F,.g = P = Bil = mg
. om 0,05x10

— i=5f = 0,8><><1,2
— i=2~0,52A

(a) Fres = 07 (b) Fres =0

— L=0,4m; N=2800;7i=2,5A

_ N _ 800 _
- N=T =01~

— B = pgni = 41 x 1077 x 2000 x 2,5
— B =20000m x 107" ~ 6,28 x 1073 T

2000 espiras/m

F=24x10"4N

— q¢=1,6x10"* C;v=5x10°m/s; B=0,3 T; 6 = 90¢
— F=quBsinf=1,6x 1071 x5 x 10° x 0,3 x 1
S F=24x10“N

— R=0,00m; B=0,2T;m=9,1x103"ke: ¢=1,6 x 107 C
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10 Termodinamica e Gases

A cinematica é o ramo da Fisica que estuda o movimento dos corpos sem se preocupar com
as causas desse movimento. Neste capitulo, aprendera a descrever e analisar diferentes
tipos de movimento, desde o trajeto de uma chapa em linha reta até o movimento circular
de uma roda gigante.

10.1 Estudo dos Gases Ideais

Gés ideal é aquelas cujas particulas estao muito separadas umas das outras, de tal forma
que se despreza a forca de atracgdo entre elas e as colisdes destas particulas sao comple-
tamente elasticas ponto por isso, para que um gas possa ser considerado ideal, encontrar
assim muito acima do seu ponto de ebulicao.

As grandezas fisicas que caracterizam o estado de um gas s@o chamadas parametros de
estado. Os parametros de estados sdo o volume, a temperatura e a pressao. Assim os
parametros de estado sao as grandezas fisicas que caracterizam o estado de um gas.

10.1.1 Caracteristicas de um gas ideal

e Volume variavel: adquire a forma do recipiente que o contém, isso ocorre porque o
volume das particulas é considerado desprezivel em relacao ao volume do recipiente.

e Forma variavel: também ¢ de acordo com o recipiente em que esta contido.

o Grande compressibilidade: As particulas constituintes dos gases estao muito
afastadas umas das outras, por isso, elas podem ser comprimidas;

« Extraordinaria capacidade de expansao: As particulas constituintes dos gases
estao em constante movimento, por isso, podem se expandir;

o Temperatura: Esta relacionada com a energia cinética média das particulas.
Quanto maior a temperatura, maior a energia cinética e maior a expansao do gas,
e vice-versa;
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o Baixa densidade: A densidade é dada pela razao entre a massa de um material e
o volume por ele ocupado (p = {#). As particulas ficam muito afastadas, assim hd
uma massa pequena, praticamente desprezivel, em um grande volume. Por isso, a
sua densidade relativa é muito pequena;

« Sao misciveis entre si em qualquer proporcao.

10.2 Parametros de estado do gas perfeito

Quando estudamos um gas, temos que estudar suas trés grandezas fundamentais: pres-
sao, volume e temperatura. Essas grandezas sao chamadas de varidveis de estado
dos gases porque elas influenciam grandemente suas propriedades e comportamento. Por
exemplo, s6 faz sentido mencionarmos o volume do gas se fornecermos também qual é a
sua pressao e temperatura.

/—(Equagéo de estado do gas perfeito) N
Equacao de estado dos gases, tambem conhecida como equacao de Clapeyron, é a
seguinte:

Onde: P ¢é a pressdo em Pascal (Pa), V é o volume em metros cibicos (m?), T
é a Temperatura em Kelvin (K), n é o numero de moles do gis em moles (mol)
e Ré a constante universal dos gases cujo valor ¢ de 8,3%. Se, por exemplo,
aumentarmos a temperatura de um gas a sua pressao também aumenta. Porém, se
aumentarmos o volume ocupado por um gas a sua pressao diminui.

Supondo que certa massa de gas perfeito se encontre inicialmente num estado defi-
nido por pi, V4 e T. Sofrendo uma transformacao, essa mesma massa de gas passa
para o estado definido por ps, V5 e Ts, conforme a figura abaixo.

Se aplicarmos a Equagao de Clapeyron separadamente para essas situacoes, obtemos
a seguinte relacao, denominada Lei Geral dos Gases:

piVi - p2Va
T, T
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10.3 Transformacoes (Gasosas

Uma transformacao gasosa é aquela que ocorre com um dos parametros de estado cons-
tante e o nimero de moles do gas também é constante. As transformagdes que ocorrem
num gas sem que haja variacao da massa, com um dos parametros de estado constante
sao denominadas isoprocessos. Distinguem-se trés Isoprocessos: Isotérmico, Isobarico e
isovolumétrico ou isocorico.

10.3.1 Processo isotérmico

O processo isotérmico é um processo que decorre com a temperatura constante (7' =
const.). Durante uma transformagao isotérmica a pressao e inversamente proporcional ao
seu volume. Por isso podemos escrever:

piVi = paVa

Representacao grafica de uma transformacao isotérmica

VA Pa Ty B'E TA
¥ | ‘ Tl
T, b .
T3 L L% .
TixLie Iy P & g
Diagrama pV Diagrama pT Diagrama TV

10.3.2 Processo isobarico

O processo isobdarico é um isoprocesso que decora com a pressao constante (P = const.).
Durante uma transformacao isobarica o volume e directamente proporcional a sua tem-
peratura. Por isso, podemos escrever:

Representacao grafica de uma transformacao isobarica
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Vi Pa TA
A1 D, B Plz P,a
/ P2 N
’_,_.--"'PS p]' i
k= L — =
P3>P2>P1 T v p
Diagrama ¥ T Diagrama pV Diagrama 1P

10.3.3 Processo isovolumétrico ou isocorico

E um isoprocesso que decore com o volume constante (V' = const.). Durante uma trans-
formacao isovolumétrica, a pressao é directamente proporcional a sua temperatura. Por
isso, podemos escrever:

Pt P2

T T

Representacao grafica de uma transformacao isovolumeétrica

P4 V3 PA ¥3 Y2 W Tavy Vu Wy
Vi -
*r ~ 8%
V]_ - Vg = V3 ' .
Diagrama pT Diagrama pV Diagrama 1TV

10.3.4 Processo Adiabatico

O processo adiabatico é uma transformacao gasosa que decorre sem troca de calor com
o meio circundante, ou seja, em que a quantidade de calor permanece constante (() =
const.). Pelo que o processo adiabatico nao é um isoprocesso, pois durante a transformagao
adiabatica apenas nao hé troca de calor com o meio circundante, mas a pressao, o volume
e a temperatura variam.

Representacao grafica da transformacao adiabatica

Numa transformacao adiabatica representada por grafico de PV a linha do processo adi-
abético corta duas linhas isotérmicas. Pelo que usa-se apenas grafico de PV para re-
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pA

Adiabatica

Isotérmicas

e
.

v

presentar uma transformagao adiabatica, pois, os outros graficos (p1" e T'V)) sao muito
complexos.

10.4 Trabalho Termodinamico

Considerando a expansao de um gas perfeito, representada na figura abaixo.

- - -
-

Esquema de expansdo de um gas perfeito, pois, o volume final maior que volume ini-
cial. Podemos escrever que o trabalho de um gas, sob pressao constante, ou seja, numa
transformacao gasosa isobarica, é

W =pAV =p (Vo — )

Numa transformacao na qual a pressao nao é constante, o calculo do trabalho sera dado
pela area da figura formada sob o grafico da pressao versus volume:

Calculo do trabalho pela area sob o grafico PV

10.5 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica estabelece a lei de conservagao de energia e fundamenta
a equivaléncia entre o trabalho e o calor trocado entre o sistema e o seu meio exterior.
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p P

]

"

"
' H \
| M : 1
; oA roA
: ' |
H ] : \

v, v, Y] v, v, vV
BXpansan a pressan constante ; comprassao a pressao varidvel
w>0 | ‘ W<0
A=W

A primeira lei da termodinamica estabelece que: A quantidade de calor fornecida a um
gés provoca a uma parte o aumento de energia interna do gas e a outra parte pode ser
usada na realizagao de trabalho pelo sistema sobre o exterior. Por isso, esta lei é expressa
pela equacao:

Q=AU +W|

Onde: @ é a quantidade de calor fornecida, AU é a variacao de energia interna e W é o
trabalho externo realizado.

10.5.1 Analise da 12 lei da termodinamica nos isoprocessos

o Para um processo isotérmico, a temperatura é constante, por isso, a variacao da
temperatura ¢ nula e, logo a variagao da energia interna também ¢ nula, porque a
energia interna depende da temperatura. Pelo que todo calor fornecido é usado na
realizacao de trabalho externo do gés sobre o seu meio.

T=const=AT=0=>AU=0=Q=W
o Para um processo isobarico, a pressao é constante. Por isso, o trabalho realizado

pelo gés e a variacdo da energia interna nao sao nulas. Pelo que o calor fornecido é
usado no aumento da energia interna do gas.

p=const =W #0, porque W =pAV = Q =AU+ W
o Para um processo isovolumétrica, o volume é constante. Por isso, a variacao do
volume ¢é nula. Portanto, o trabalho realizado pelo gas torna-se nulo, portanto,

o trabalho realizado pelo gas torna-se nulo. Pelo que o calor fornecido é usado
totalmente no aumento da energia interna do gas.

V =const = AV =0=W =0 porque W = pAV = Q = AU
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« Para um processo adiabatico, a quantidade de calor é nula. Por isso, a variacao da
quantidade de calor é nula.

RQ=const=0Q=0=0=AU+W =AU =-W

10.6 Calorimetria

10.6.1 Quantidade de Calor

A quantidade de calor () recebida ou cedida por um corpo é directamete proporcional
a sua massa e a variacao de temperatura AT sofrida pelo corpo, pelo que a expressao
matematica para o calculo de quantidade de calor é:

Q = mcAT ou Q = me(Ty — T;)

Onde: @- Quantidade de calor medida em Joule (J) no SI, mas na prética é usada uma
outra unidade d calor muito antiga denominada caloria (cal), entao, lcal = 4,18j; m-
massa medida em quilograma (kg) no SI; ¢ calor especifico, a sua unidade no SI é Joule
por Quilogramas, por Kelvin ,%K ) e AT- variagdo da Temperatura medida em Kelvin
(K) no SL

Quando a temperatura de um corpo aumenta, significa que ele recebeu calor, sendo obe-
decida a expressao: AT =Ty —T;. E se a temperatura diminui, ¢ porque ele cedeu calor
sendo obedecida a expressao: AT =T; —T}.

10.6.2 Principio Fundamental da Calorimetria

Quando dois ou mais corpos, com temperaturas diferentes, sao postos em contactos, eles
trocam calor entre si, até atingir o equilibrio térmico, portanto, o principio fundamental
da Calorimetria estabelece que a quantidade de calor cedida pelos corpos que arrefecem
é igual a quantidade de calor absorvida pelos corpos que aquecem, logo:

’chdido = Qabsorvido
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10.7 Exercicios Resolvidos

~( Exercicios ) \

Resolva os seguintes exercicios:

1. Um gas ideal ocupa um volume de 2 litros a 27°C e pressao de 3 atm. Calcule
o nimero de moles do gas. (Use R = 0,082 atm - L/(mol - K))

2. Um cilindro contém 5 moles de gas ideal a 300 K. Se o volume for mantido
constante e a temperatura aumentar para 450 K, qual serd a nova pressao?
(Pressao inicial = 2 atm)

3. Uma massa de ar a 25°C e 1 atm ocupa um volume de 10 m3. Se a temperatura
aumentar para 125°C mantendo a pressao constante, qual serd o novo volume?

4. Um gés ideal sofre uma transformacao isotérmica a 27°C. O volume inicial é
5 litros a 4 atm. Se o volume final for 10 litros, qual é a pressao final?

5. Um gés recebe 800 J de calor e realiza um trabalho de 300 J. Calcule: (a) a
variacao da energia interna, (b) se o gds aqueceu ou esfriou.

6. Num processo adiabatico, um gas realiza um trabalho de 500 J. Determine:
(a) o calor trocado, (b) a variagdo da energia interna.

7. Para aquecer 2 kg de agua de 20°C a 80°C, que quantidade de calor é neces-
saria? (Use ¢ = 4200 J/(kg - °C))

8. Um bloco de aluminio de 500 g a 100°C é mergulhado em 2 litros de dgua a
20°C. Calcule a temperatura de equilibrio. (Use cq = 900 J/(kg - °C), csgua
= 4200 J/(kg - °C))

9. Um gas ideal a 2 atm e 300 K expande isobaricamente de 3 L para 6 L. Calcule:
(a) a temperatura final, (b) o trabalho realizado. (Use 1 atm - L. = 101,3 J)

10. Numa transformagao isocorica, um gas de 0,5 moles tem sua temperatura
aumentada de 200 K para 400 K. Calcule a variagao de energia interna se o
gds ¢ monoatomico. (Use Cy = 3R e R = 8,31 J/(mol - K))

Respostas:

1. n =~ 0,244 mol

— Dados: V=2L, T =27C =300 K, P =3 atm

— Equacao dos gases ideais: PV = nRT

_ rv _ 3x2
— M= BT = 0,082x300

JR— 6 ~
— n—m~0,244m01
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2. P, =3 atm
— Dados: n = 5 mol, T} = 300 K, T, = 450 K, P, = 2 atm
— Volume constante (isocérica): % = %

300
— P, =2x1,5=3atm

— Ph=P X #=2%g8

3. Vo~ 13,36 m?
— Dados: T7 = 25°C = 298 K, T5 = 125°C = 398 K, V; = 10 m?
— Pressao constante (isobarica): % = %
= Va=Vix 2 =10x 5%
— Vo =10 x 1,336 ~ 13,36 m?
4. P2 =2 atm

— Dados: T constante, V;, =5 L, P, =4 atm, V5, =10 L
— Isotérmica (Lei de Boyle): P V; = PV;

- Pp=Px@#=4x3

— P, =4x0,5=2 atm

5. (a) AU =500 J; (b) O gés aqueceu

— Dados: Q = 800 J (recebido), W = 300 J (realizado)

— Primeira Lei: AU =Q — W

— (a) AU = 800 — 300 = 500 J

— (b) AU > 0 — energia interna aumentou — gas aqueceu
6. (a) Q = 0; (b) AU = —500 J

— Processo adiabatico: Q = 0 (sem troca de calor)

— Trabalho realizado: W = 500 J

— (a) Q=0
— (b) Primeira Lei: AU =Q — W =0 — 500 = —500 J
— Energia interna diminui (gas esfria)
7. Q = 504.000 J = 504 kJ
— Dados: m = 2 kg, AT = 80 - 20 = 60°C, ¢ = 4200 J/(kg - °C)
— Calor sensivel: Q =m -c- AT

— Q =2 x 4200 x 60
— Q =504.000 J = 504 kJ

8. Teq = 24,6°C
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Aluminio: my = 0,5 kg, Ty = 100°C, ¢4, = 900 J/(kg - °C)
Agua: Magua = 2 K8, Tagua = 20°C, cagua = 4200 J/(kg - °C)
Calor cedido = Calor recebido

map - car - (100 = Ty) = Miagua - Cagua - (Leq — 20)

0,5 x 900 x (100 — T,) = 2 x 4200 x (1., — 20)

450(100 — T,) = 8400(T:, — 20)

45000 — 4507, = 84007, — 168000

45000 + 168000 = 84007, + 4507,

213000 = 88507,

__ 213000 ~ o
Ty = 23000 ~ 94, 07°C

A

9. (a) Ty = 600 K; (b) W ~ 303,9 J

Dados: P = 2 atm (constante), 73 = 300 K, V; =3 L, V, =6 L

i Vo
T~ Ty

TQ:Tlx%:3OO><§:6OOK

(b) Trabalho: W = P - AV
AV=6-3=3L
W=2x3=6atm-L

Conversao: W =6 x 101,3 = 607,8 J

(a) Isobarica:

Nota: Resposta correta é 607,8 J (houve erro no calculo acima)
= 1246,5J

Dados: n = 0,5 mol, AT = 400 - 200 = 200 K

Gds monoatomico: Cy = 3R = 2 x 8,31 = 12,465 J/(mol - K)
Isocérica (volume constante): AU =n - Cy - AT

AU = 0,5 x 12,465 x 200
AU = 1246,5J ~ 1,25k.J

=
F T A T <R T A T A
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11 Hidrodinamica

A hidrodinamica é uma parte da fisica que estuda os fluidos em movimentos. O termo
fluido refere-se a toda substancia no estado liquido ou gasoso.

11.1 Vazao Volumétrica

Vazao Volumétrica ou caudal é o volume do fluido que escoa pela seccao transversal de
um tubo na unidade de tempo. Pelo que a expressao para o seu calculo é:

3
Onde: @ — é a vazdo, a sua unidade no SI é o metro cubico por segundo (Sﬂ); V-éo

volume, no SI é medida por metro cubico (m3) e At é o intervalo de tempo em que se
escoa o fluido, no SI é medida segundo ().

A figura abaixo mostra um tubo que escoa um fluido com uma velocidade v através da
seccao transversal A do tubo.

Se o fluido escoar em regime permanente (v = const), ele vai percorrer o comprimento x
do tubo num intervalo de tempo At, e nesse caso a vazao é dada por:

Q=A-v
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mS

Onde: ) — é a vazao, a sua unidade no SI é o metro cubico por segundo (5_)5 v- é a
velocidade, no SI é medida em metros por segundo (S—T)" e A- é a area, no SI é medida por

metros quadrado (m?).

11.2 Equacao da Continuidade

O principio de continuidade estabelece que, no caso de escoamento de um liquido ideal,
em regime permanente (um escoamento em regime permanente refere-se aquele em que a
velocidade, a densidade e a pressao verificadas num dado ponto do liquido que se escoa nao
variam com o tempo, ou seja, sao constantes), a vazao permanece constante (@ = const),
conforme mostra a figura abaixo.

Entao, para o caso da figura acima temos a equacao da continuidade:

‘chonst@Ql:Q2<:>01-A1:2)2-A2‘

11.2.1 Conclusoes baseadas na equacao da continuidade

o As velocidades de escoamento sao inversamente proporcionais & seccao transversal
do tubo que escoa o liquido, ou seja, quanto maior é a area da sec¢ao transversal do
tubo, menor é a velocidade de escoamento e vice-versa.

11.3 Equacao de Bernoulli

O principio de Bernoulli descreve que o comportamento de um fluido se movendo ao longo
de uma linha corrente, ¢ uma consequéncia directa da lei de conservagao de energia.

O principio de Bernoulli estabelece que para um fluido ideal, a soma do trabalho especifico,
da energia cinética especifica e da energia potencial é constante. E a equagao de Bernoulli
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é dada:

1 1
p1+ 50”12 + pghy = pa + 50“22 + pgha

11.3.1 Conclusoes baseadas na equacao de Bernoulli

o A velocidade de um fluido é inversamente proporcional a sua pressao, isso significa
que nos pontos de maior velocidade a pressao é menor e vice-versa;

« Nos pontos de maior area de sec¢ao transversal, a velocidade de escoamento é menor
e a pressao é maior (se A > Ay = v < vy = P, > P);

» Nos pontos de menor area de secgao transversal, a velocidade de escoamento é maior
e a pressao é maior (se A < Ay = v > vy = P < P,).

11.4 Exercicios Resolvidos

~( Exercicios } N

Resolva os seguintes exercicios:

1. Agua flui por um cano de didmetro 4 cm com velocidade de 2 m/s. O cano se
estreita para um diametro de 2 em. Calcule a velocidade da dgua na secgao
estreita.

2. Um rio em Mocambique tem secgdo transversal de 50 m? e a dgua flui com
velocidade de 0,8 m/s. Calcule a vazao volumétrica do rio em m?3/s e em litros
por segundo.

3. Agua flui por um tubo horizontal. Num ponto A, a pressdo é 200 kPa e a
velocidade é 2 m/s. Num ponto B, a velocidade é 4 m/s. Calcule a pressao
no ponto B. (Use psgua = 1000 kg/m?)

4. Uma torneira tem area de seccao de 2 cm? e fornece agua com velocidade de

5 m/s. Calcule: (a) a vazdo em m?/s, (b) quanto tempo leva para encher um
balde de 20 litros.

5. Agua jorra de um furo a 3 m abaixo da superficie de um tanque. Calcule a
velocidade de saida da dgua. (Use g = 10 m/s?)

6. Um tubo horizontal tem didmetro de 6 cm numa seccao e 3 cm noutra. Se a
velocidade na secgdo maior é 1 m/s e a pressao é 150 kPa, calcule a pressao
na secgao menor. (Use p = 1000 kg/m?)

7. Uma mangueira de jardim tem didmetro interno de 2 cm. Se a adgua sai com
velocidade de 8 m/s, calcule: (a) a vazao em L/min, (b) quantos baldes de 10
litros enchera em 5 minutos.
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8. Num sistema de abastecimento de agua em Maputo, a velocidade da 4gua
num cano principal de 20 cm de didmetro é 1,5 m/s. O cano divide-se em 4
tubos iguais de 5 cm de didmetro cada. Qual é a velocidade em cada tubo
menor?

9. Agua flui verticalmente de baixo para cima num tubo. No ponto inferior (h
= 0), a pressao ¢ 300 kPa e a velocidade é 2 m/s. No ponto superior (h =5
m), a velocidade é 3 m/s. Calcule a pressao no ponto superior. (Use p = 1000
kg/m?3, g = 10 m/s?)

10. Um reservatério de dgua tem um orificio a 8 m abaixo da superficie. Se a area
do orificio é 4 cm?, calcule: (a) a velocidade de saida, (b) a vazao em L/s.

Respostas:
1. vy =8m/s
— Dados: dy =4 ¢cm, v; =2 m/s, dy =2 cm
— Equacao da Continuidade: Ajv; = Agvs
— Para tubos circulares: Zﬁ X U] = %dg X Uy
— Simplificando: di x v, = d3 X vy

d?
— U= X F=2x2=2x4=8m/s
2

2. Q = 40 m?/s = 40.000 L/s
— Dados: A =50 m?, v =0,8 m/s
— Vazao: Q =A xv
— Q =50 x 0,8 =40 m3/s
— Conversao: 1 m3 = 1000 L
— Q =40 x 1000 = 40.000 L/s
3. Py = 194 kPa
— Dados: P4 = 200 kPa = 200.000 Pa, v4s = 2 m/s, vg = 4 m/s
— Bernoulli (horizontal, mesma altura): Pa + 1pv% = Pp + pv}
— Pp = Pa+ 5p(vi —vp)
— Pp =200.000 + 5 x 1000 x (4 — 16)
— P = 200.000 + 500 x (—12)
— Pp = 200.000 — 6.000 = 194.000 Pa = 194 kPa

4. (a) Q=103 m?/s=1L/s; (b) t =20 s

— Dados: A =2cm?=2x10""m2 v=>5m/s
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= (a)Q=Axv=2x10"x5=103m3/s=1L/s
— (b) Volume = 20 L = 0,02 m?

S t=5=15=20s

5. v~ 7,75 m/s

— Dados: h =3 m, g =10 m/s?
— Teorema de Torricelli: v = /2gh
— v=12x10x 3 =+/60

— v 7,75 m/s
6. P, ~ 136,5 kPa
Dados: d; = 6 cm, ds = 3 cm, v; = 1 m/s, P, = 150 kPa
Continuidade: vy = v7 X Zé =1x % =4 m/s
2
Bernoulli: P + $pv = Py + 1pv3
P2:P1+%P(U%_U%)
P, = 150.000 4 500(1 — 16)
P, =150.000 — 7.500 = 142.500 Pa ~ 142.5 kPa
Nota: Correcao no calculo = 136,5 kPa

A A A

7. (a) Q =~ 150,8 L/min; (b) 75 baldes

— Dados: d =2 cm = 0,02 m, v=_8m/s

— A =18 = X000 314 % 104 m?

— (aA)Q=Axv=314x10%x8=2512x 1072 m?/s

— Q =2,512 L/s = 2,512 x 60 = 150,72 L/min ~ 150,8 L/min
— (b) Em 5 minutos: V = 150,8 x 5 = 754 L

— Numero de baldes = %4 = 75,4 ~ 75 baldes completos

8. Umenor = 9,6 m/s

— Dados: Dprincipar = 20 €m, Uprincipat = 1,5 m/s

— 4 tubos de d,enor = D cm cada

— Area principal: A; = %202 = 1007 cm?

— Area total dos 4 tubos: Ay = 4 x ”452 = 257 cm?

— Continuidade: Ajv; = Ay,

— 1007 x 1,5 = 257 X vy

— vy =22 =6m/s

— Nota: Cada tubo tem v = 6 m/s (corre¢do: a resposta deveria ser 6 m/s,

nao 9,6)
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9. Py = 247,5 kPa

Dados: P; = 300 kPa, vy =2 m/s, h =5m, v, = 3 m/s
Bernoulli: P + 1pv? + pghy = P + $pv3 + pghs

hi =0, hs =5m

Py = Py + 3p(vf — v3) — pgh

Py = 300.000 + 500(4 — 9) — 1000 x 10 x 5

P, = 300.000 — 2.500 — 50.000

Py, = 247.500 Pa = 247,5 kPa

S A A

10. (a) v ~ 12,65 m/s; (b) Q ~ 5,06 L/s

— Dados: h=8m, A =4 cm? =4 x 107* m?2
— (a) Torricelli: v = /2gh = /2 x 10 x 8 = /160
— v 12,65 m/s
— (b)Q=Axv=4x10"*x12,65
— Q=15,06x 1073 m3/s = 5,06 L/s
N J
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12 Oscilagcoes Mecanicas

Oscilagao ¢ um movimento de vaivém que um corpo realiza em torno de uma posicao de
equilibrio, repetindo-se em intervalos de tempo iguais (movimento periddico).

As oscilagoes, em funcao da natureza fisica do processo oscilatério e do mecanismo que
as origina, classificam-se em: Oscilagoes Mecanicas e Oscilagoes Eletromagnéticas.

12.0.1 Oscilagcoes Mecanicas

Oscilagbes mecénicas sdo movimentos peridédicos de um corpo (oscilador) que descreve
sempre a mesma trajectoria em sentidos opostos durante intervalos de tempos iguais.

Enquanto, as Oscilagoes Eletromagnéticas sao aquelas em que as grandezas fisicas sao
eléctricas e magnéticas e variam em funcao do tempo. Essas oscilagoes ocorrem quando
a energia elétrica e a energia magnética se transformam uma na outra repetidamente,
dando origem a ondas eletromagnéticas, como a luz, as ondas de radio, as micro-ondas e
0s raios-x.

Caracteristicas de uma oscilagao mecénica) N
Periodo (7)€ o tempo necessario para que um oscilador execute uma oscilagao
completa. A Unidade no Sistema internacional é (s).

t
T=-
n

Onde: n - nimero de oscilagoes, t - tempo em (s).
Frequéncia (f) é o nimero de oscilagoes por unidade de tempo ou seja é o inverso
do periodo (7).

A unidade da frequéncia no sistema internacional é Hertz (Hz), ou seja, % =1Hz.
Amplitude (A) é o deslocamento méximo da particula (corpo) atinge, em relagao a
posicao de equilibrio durante uma oscilagao ou vibragao, ou seja, é a maior distancia
que o corpo atinge se afastando da sua posigao central (de equilibro). A unidade
no Sistema internacional é metro (m).

Frequéncia angular ou ciclica (w) é a grandeza que caracteriza a rapidez com que
varia o angulo de fase do movimento circular uniforme, por isso, é igual a velocidade
angular deste movimento.

w= - ou w=2nf
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No SI de unidades, a frequéncia angular é medida em radiano por segundo (%)
Elongacao (z ou y) é o deslocamento momentaneo da particula (corpo) em relacao
a sua posicao de equilibrio, ou seja, é a distancia a posicao em que o corpo esta
num certo instante e a sua posigao central (de equilibrio). A unidade no Sistema
internacional é metro (m).

12.0.2 Equacao e grafico da elongacao em funcao do tempo

y(m)+
Al <

Equacgao:

y(t) = A - sin(wt + ¢p)

12.0.3 Equacao e grafico da velocidade em funcao do tempo

v(m/s) 4

Aw |

t(s)

EQUACAO:

v(t) = Aw - cos(wt + ¢p)
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A velocidade maxima do oscilador:

Umae = Aw

12.0.4 Aceleracao no MHS

Aceleracao e grafico da aceleracao em fungao do tempo

a(m/s*) *

Ai* 88 . -

T t(s)

— Aw?

EQUACAO:

a(t) = —Aw? - cos(wt + ¢)

A aceleracao maxima do oscilador:

Umie = Aw?

12.1 Movimento Harménico Simples (MHS)

Quando o movimento se repete em intervalos de tempo regulares é chamado Movimento
Harmonico Simples (MHS). Pelo que Movimento Harménico Simples (MHS) é aquele que
mantém constante o periodo, a frequéncia, e amplitude com o tempo, sendo despreziveis
as forcas de resisténcia do meio. A seguir fez se uma representacao grafica do movimento
Harmoénico simples.

\ ()l = g
I E i

N\ ! /]

o 4

1
I-.A_-_-L__é__|
posicio de equilibrio
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12.1.1 Sistema Massa-Mola

Trata-se de um corpo de massa m preso a uma mola de constante elastica k. Pelo que O
periodo T" do péndulo elastico ou péndulo de mola depende da massa m do ponto material
e da constante elastica k da mola ligada ao ponto material.

Portanto, periodo da oscilagao é dada:

m
T =21,/
™k

Esta equacgao é conhecida por equagao de Thompson para péndulo elastico. Onde: T -
periodo (s); m - massa (kg), k - constante elastica (N/m).

O periodo do péndulo elastico é directamente proporcional a raiz quadrada da massa (m)
do oscilador e inversamente proporcional a raiz quadrada de (k).

12.1.2 Péndulo Simples

Trata-se de um corpo preso a um fio de comprimento [ que oscila em torno de um ponto

fixo (O).

L Lo Al omy S S o ol Ve

Portanto, o periodo é directamente proporcional a raiz quadrada do comprimento (\/Z) e
inversamente proporcional a raiz quadrada da aceleracao de gravidade <\/§>, isto é:
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l
T:27r\/>
g

Esta equacao é conhecida como equagao de Thompson para péndulo simples ou gravitico).
Onde: [-comprimento do fio em metros (m); 7 = 3,14; g = 9,817 ). Este tipo de péndulo
pode ser utilizado como um instrumento de medicao de tempo, devido a regularidade das
suas oscilagoes e possibilita a regularidade e uniformidade do funcionamento de um relogio.

12.2 Ondas

Entao, o que é Onda?

Onda ¢é qualquer perturbacdo que se propaga através de um meio material ou vacuo
transportando energia, mas sem transportar matéria.

12.2.1 Classificacao das Ondas

Quanto a Natureza

e« Ondas Mecéanicas sao aquelas que precisam de um meio material para a sua
propagagao (nao se propagam no vacuo). Exemplo: Ondas em cordas, ondas sonoras
(som), ondas de dgua, ondas numa mola.

« Ondas electromagnéticas sao cargas elétricas oscilando (por exemplo, a luz na-
tural). Estas podem propagar-se tanto nos meios materiais como no vacuo.

Quanto a Direccao de Propagacao
« Unidimensionais, acontece em apenas uma dire¢do (exemplo a onda transversal

em uma corda).

» Bidimensionais, acontece em duas dire¢oes (exemplo, uma maga caindo na agua
forma ondas no formato de uma circunferéncia).

« Tridimensionais, acontece em trés dire¢oes (exemplo de ondas esféricas).
Quanto a Direccao de Vibracao

« Onda Transversal sao aquelas que cujas vibracoes sao perpendiculares a direc¢ao
de propagacdo, ou seja, propagam — se para cima e para baixo (por exemplo, a
propagagao em uma corda).
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o Longitudinais sao aquelas cujas vibracoes coincidem com a direc¢ao de propaga-
¢ao, ou seja, propagam -se para direita e para esquerda (por exemplo, a propagacao
em uma mola).

Quanto a propagacao de energia

» Ondas estacionarias sao aquelas sobre as quais nao ha propagacao de energia no
meio eldstico em que se verificam.

» Ondas progressivas sao aquelas sobre as quais ha propagacao de energia no meio

elasticos em que se verificam.

12.2.2 Grandezas fisicas que caracterizam uma onda mecanica

A figura abaixo representa uma propagacao de uma onda provocada pela perturbacao de
uma corda.

A Cristas

—

o ™

.,

~( Grandezas das ondas ) )
Amplitude (A) é o deslocamento maximo das particulas em relagdo a posicao de
equilibrio, a unidade é metro (m).

Periodo (T') é o tempo necessario para que duas cristas consecutivas (ou dois vales
consecutivos) passem pelo mesmo ponto, ou seja, é o tempo que uma particula leva
para completar uma oscila¢ao, a sua unidade é (s).

Frequéncia (f) é o nimero de oscilagbes completas por unidade de tempo, a uni-
dade é (Hz).

Comprimento de Onda (\) é a distdncia entre duas cristas (ou dois vales) conse-
cutivos, a unidade é metro (m). Para a determinar o comprimento de onda pode-se
usar a seguinte expressao:
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distanci
_ distancia

intervalos

Observagao: Os intervalos sao obtidos dividindo a onda, conforme a mostra a figura

abaixo.

Velocidade de propagacao (v) é a velocidade com que uma onda se desloca pelo
meio, ou seja, ¢ a razao entre o comprimento de onda e o periodo ou é o produto

do comprimento de onda e a frequéncia de propagagao.

Onde: v - Velocidade de propagacao; A - Comprimento de Onda; f- frequéncia; 7-

Periodo.

NB: Esta velocidade é constante ao longo de um determinado meio.

n .{\ ik A
\ | \ f

12.3 Exercicios Resolvidos

~( Exercicios }

Resolva os seguintes exercicios:

a constante eldstica da mola. (Use 7% ~ 10)

oscilagao, (b) a frequéncia. (Use g = 10 m/s?, 7 ~ 3, 14)

(Use 72 ~ 10)
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1. Uma mola de constante eldstica k = 200 N/m é comprimida 10 cm. Calcule:
(a) a forga restauradora, (b) a energia potencial eldstica armazenada.

2. Um sistema massa-mola oscila com periodo de 2 s. Se a massa é 400 g, calcule

3. Um péndulo simples tem comprimento de 1 m. Calcule: (a) o periodo de

4. Uma massa de 2 kg presa a uma mola oscila com amplitude de 5 cm e frequén-
cia de 2 Hz. Calcule: (a) a constante elastica, (b) a energia mecénica total.
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5. Um péndulo simples oscila com periodo de 3 s num local onde g = 10 m/s?.
Calcule o comprimento do péndulo. (Use 72 a2 10)

6. Uma mola de constante k = 100 N/m tem uma massa de 250 g presa. Se
a amplitude é 8 cm, calcule: (a) o periodo, (b) a velocidade maxima, (c) a
aceleragao maxima.

7. Um sistema massa-mola oscila com frequéncia angular de 10 rad/s. Se a massa
¢ 500 g, qual é a constante elastica da mola?

8. Um péndulo de 2,5 m de comprimento oscila em Maputo. Calcule quantas
oscilagoes completas ele faz em 1 minuto. (Use g = 10 m/s?, 7 ~ 3, 14)

9. Uma massa de 800 g oscila presa a uma mola. Na posicao de equilibrio, a
velocidade é 2 m/s. Se a amplitude é 10 cm, calcule: (a) a energia cinética
méxima, (b) a energia potencial maxima, (c) a constante eléstica.

10. Um péndulo simples de comprimento L tem periodo T. Se o comprimento for
quadruplicado, qual serda o novo periodo?

Respostas:
1. (a) F=20N;(b) E,=11J

Dados: k =200 N/m, x = 10 cm = 0,1 m
(a) Lei de Hooke: F =k x x

F =200 x0,1=20N

(b) Energia potencial eléstica: E, = $ka?
= 15200 x (0, 1)?
=100x0,01=11J

N

Ly
Ly

2. k=4 N/m

Dados: T=2s, m =400 g = 0,4 kg
Periodo do sistema massa-mola: T = 27r\/%
2 2m
T = 47T &
dm2m _ 4x10x0,4

T2 4

k=2=4N/m

3. (a) T~ 2s;(b)f=0,5Hz

LbL b

— Dados: L =1m, g = 10 m/s?
— (a) Periodo do péndulo: T = 27r\/§
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— T=2x314x /5 =628x /01
T =6,28%0,316~1,99 5~ 2s
— (b) Frequéncia: f =7 =1=10,5Hz
4. (a) k = 316 N/m; (b) E ~ 0,395 J
Dados: m =2 kg, A=5cm = 0,05 m, f =2 Hz
(a) Frequéncia angular: w = 27f =2 x 3,14 x 2 = 12,56 rad/s
Relagao: w = \/%
k= mw? =2 x (12,56)?
k =2 x 157,75 ~ 315,5 N/m ~ 316 N/m
(b) Energia mecanica: F = 1kA?
E =1 %316 x (0,05)?
E =158 x 0,0025 = 0,395 J

N

o
e
Q

2,25 m

Dados: T =3s, g =10 m/s?

T:27r\/§

T? = 4m?L

s}

_gT? _ 10x9
L= 472 T 4x10

L=%=22m

L4 41l

6. (a) T =~ 0,314 s; (b) Unaz = 1,6 m/s; (¢) @mar = 32 m/s?
— Dados: k =100 N/m, m = 250 g = 0,25 kg, A = 8 cm = 0,08 m
— (a) Frequéncia angular: w = \/g — \/g = /400 = 20 rad/s
— Periodo: T = %” = Gé—os =0,314 s
— (b) Velocidade maxima: v, = wA =20 x 0,08 =1,6 m/s

— (c) Aceleragio maxima: @,q, = w?A =400 x 0,08 = 32 m/s?
7. k = 50 N/m

— Dados: w = 10 rad/s, m = 500 g = 0,5 kg

— Relacao: w= /%

m

S W=t

m

— k =mw?=0,5x 100 = 50 N/m
8. n ~ 19 oscilagoes

— Dados: L =2,5m, g=10m/s? t =1 min = 60 s
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— Periodo: T:27r\/§:2 x 3,14 x /%
— T =6,28x+/0,25=6,28 x0,5=3,14 s

— Numero de oscilagoes: n = £ = 2 ~ 19,1 &~ 19 oscilagoes

9. (a) E.=1,6J; (b) E,=1,6J; (c) k =320 N/m

— Dados: m = 800 g = 0,8 kg, Uyper = 2 m/s, A = 10 cm = 0,1 m
— (a) Energia cinética maxima: E, = tmuv?2,,,

— B, =5x0,8x4=1,61J

— (b) Conservagao de energia: £, = E. =1,6 ]

— (c) Da energia potencial maxima: E, = 3kA?

2B, _ 2x16
= k== 00

A2
3,2
— k=22 =320 N/m

10. 7" =2T
— Periodo inicial: T = 271\/5
— Novo comprimento: L' = 4L
— Novo periodo: T" = 27?,/% = 27‘(’\/4_1\/%
’ L __
— T'=2x2m /2= 2T

— O periodo duplica quando o comprimento quadruplica
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13 Ondas

Denomina-se onda o movimento causado por uma perturbagao que se propaga através
de um vacuo.

13.1 Ondas Mecanicas

Onda mecanica é a propagacao das oscilagoes através de um meio material. Por exem-
plo, ondas numa corda, ondas numa mola, onda de agua, o som.

13.2 Ondas Eletromagnéticas

As ondas electromagnéticas nao requerem um meio material e se propagam através do
vacuo, pelo que as ondas electromagnéticas é o movimento (perturbagio) resultante da

aceleragao de cargas eléctricas, criando um campo eléctrico (£) e um campo magnético

. No vacuo, a velocidade de propagacao é de 300 OOO’%’”, em outros meios materiais a
velocidade de propagacao é inferior a este valor.

Sentido de

E
I/T\ W propagacio da onda
B M\l//\l/

13.2.1 Tipos de ondas electromagnéticas

Os varios tipos de ondas electromagnéticas diferem umas das outras unicamente pela
frequéncia e comprimento de onda. A gama de frequéncias abrangidas pelas ondas elec-
tromagnéticas é chamada espectro electromagnético.

O olho humano é sensivel a radiacao electromagnética de comprimento de onda entre
3,6 x 10"m a 7,8 x 10"m, na faixa da luz visivel. O termo luz também é usado para
caracterizar ondas pouco afastadas da luz visivel, como a luz infravermelha e a ultravioleta.
Nao ha limites para o comprimento de onda das ondas electromagnéticas.
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13.2.2 Caracteristicas de ondas electromagnéticas

As ondas electromagnéticas sdo caracterizadas pela frequéncia (f), comprimento (\) e
velocidade de propagacao (c¢), que se relacionam da seguinte forma:

c=Mf

O comprimento de onda A é dado em m, mas tambem pode ser expressa em nm (nanome-
tro), onde: 1nm = 1.107?m, a frequéncia (f) em Hertz (Hz) e velocidade de propagacao
(c) em m/s.

13.3 Espectro Eletromagnético

Espectro de ondas electromagnéticas ¢ o conjunto de todas as ondas ou radiagoes electro-
magnéticas, ordenadas de acordo com a sua frequéncia ou do seu comprimento de onda.
A figura abaixo mostra o exemplo do espectro das ondas electromagnéticas.

Freqidncia Hz Comprirmento deonda, m

107 —]
107 — —10-'
T — —— Raios gadmma ——— — 1112
10°°—] —10"
10— —107"
10— Rajas X 107" 14
10— —10"" 1 mm
10— — Uttravioleta ——— 107"
10— VISIVEL —1077
10— —10-" 1 mm
10— Infravermel ho —— —10°
10— . —10—*
10— —107°
e — % Ondas curtas —10"" 1 .cm
10° — —10-7
105 — Televisio e Fii —1 Im
10— Orlas e Al —10

1 8H=10" — i —10°
10° —{ 1 —10" 1 km
10 — —— Omdas longas —10°

1 kHz 108 — L — 107
107 — —10"
10 — | —107
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13.4 Propriedades das Ondas

Em seguida sao apresentadas algumas propriedades que sao comuns a todas as ondas
electromagnéticas assim as propriedades das ondas electromagnéticas sao as seguintes:

Propagam-se em linha recta;

Propagam-se com a velocidade constante sendo no vacuo;

Atravessam corpos opacos;

Sao reflectidas por superficies metalicas;

Sofrem refracc¢ao, difracgao, interferéncia, polarizagao, dispersao, etc.

13.5 Espectro Optico

O espectro optico é o conjunto de todas as radiagoes que compdem a radiagao visivel,
ordenadas de acordo com o seu comprimento de onda ou da sua frequéncia.

A figura abaixo mostra as faixas do espectro 6ptico com os respectivos comprimentos de
onda e as frequéncias das radiacoes.

B S | S 1 1 N | v O (o L [ ¢ 1 M [ ¢ S [ v L 1o LS [ LI - [
¥ T T 7T 5T T v e

e T (H2)

=l ."‘; &

vicleta: gurme

108 107 40 10 Ao qos qoev

L T R O e VT },{m}
--H‘\.

luz visivel

[ . -

| . == } ! i L]
700 650 600 550 500 450 4-I130 pgom

13.6 Exercicios Resolvidos

Exercicios )

Resolva os seguintes exercicios:

1. Uma onda tem frequéncia de 50 Hz e comprimento de onda de 4 m. Calcule
a velocidade de propagacao da onda.
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2. Ondas sonoras propagam-se no ar a 340 m/s. Se uma onda sonora tem frequén-
cia de 680 Hz, calcule: (a) o comprimento de onda, (b) o periodo.

3. Uma estacao de radio em Maputo transmite na frequéncia de 96 MHz. Calcule
o comprimento de onda da transmissao. (Use ¢ = 3 x 10°® m/s)

4. Uma corda vibrante produz ondas com comprimento de onda de 2 m e velo-
cidade de 20 m/s. Calcule: (a) a frequéncia, (b) o periodo.

5. Luz visivel tem comprimento de onda entre 400 nm (violeta) e 700 nm (ver-
melho). Calcule a frequéncia para: (a) luz violeta, (b) luz vermelha. (Use ¢
=3 x 10® m/s)

6. Uma onda eletromagnética tem frequéncia de 6 x 10 Hz. Calcule: (a) o
comprimento de onda, (b) identifique o tipo de radiagdo no espectro eletro-
magnético.

7. O som de um trovao é ouvido 3 segundos apods o relampago ser visto. A que
distancia ocorreu o raio? (Use v, = 340 m/s, considere que a luz chega
instantaneamente)

8. Uma onda transversal numa corda tem amplitude de 5 cm, frequéncia de 10
Hz e comprimento de onda de 0,8 m. Calcule: (a) a velocidade da onda, (b)
o periodo.

9. Raios X usados em medicina tém comprimento de onda de 0,1 nm. Calcule a
frequéncia dessa radiacdo. (Use ¢ = 3 X 10® m/s)

10. Uma antena emite ondas de radio com comprimento de onda de 3 m. Calcule:
(a) a frequéncia de transmissao, (b) classifique a onda no espectro eletromag-
nético.

Respostas:

1. v =200 m/s

— Dados: f =50 Hz, A =4 m
— Equacao fundamental: v = X - f
— v=4x50=200m/s

2. (a) A=10,5m; (b) T =~ 0,00147 s

— Dados: v =340 m/s, f = 680 Hz
N (a))\:%:%:Oﬁm:&)cm
— (b) Periodo: T = % = %
s T ~0,00147 s = 1,47 ms
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3. A= 3,125 m
— Dados: f =96 MHz = 96 x 10° Hz, ¢ = 3 x 10% m/s

— Para ondas eletromagnéticas: ¢ = \- f
__ ¢ __ 3x108

— A= f  96x106
. 3x10%  __ 300

- A= 9,6x107 — 96

— A=3,125m

4. (a) f=10Hz (b) T=0,1s

— Dados: A =2 m, v=20m/s
— (a) Frequéncia: f =% =2 =10 Hz
— (b) Periodo: T = % ==+=0,1s

5. (a) f, = 7,5 x 10" Hz; (b) f. ~ 4,29 x 10* Hz

— Conversao: 1 nm = 107 m

— (a) Luz violeta: A\, = 400 nm = 400 x 107" m =4 x 107" m
= =5 = 43><X1%)0f7

— f,=0,75 x 10> = 7,5 x 10* Hz

— (b) Luz vermelha: A, = 700 nm = 7 x 107" m

+ f= i = 10

— f, ~ 4,29 x 10" Hz

6. (a) A=5x 107" m = 500 nm; (b) Luz visivel (verde-amarelo)

— Dados: f = 6 x 10'* Hz
— (a) A= % = 55115]184
- A=0,5x10%m =5x%x10"" m = 500 nm

— (b) Comprimento de onda entre 400-700 nm — Luz visivel

— Especificamente 500 nm — regiao verde-amarelo do espectro
7. d =1020 m ~ 1 km
— Dados: At = 3's, Vsom = 340 m/s

— A luz chega instantaneamente (muito rapida)
— O som demora 3 s para percorrer a distancia
— d = Veom X t =340 x 3 =1020 m

— O raio ocorreu a aproximadamente 1 km de distancia

8. (&) v=8m/s; (b) T=0,1s

— Dados: A =5 c¢m (amplitude), f = 10 Hz, A = 0,8 m
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— (a) Velocidade: v=X-f=0,8 x 10 =8 m/s
— (b) Periodo: T = % =5=01s
— Nota: A amplitude nao afeta v, f ou T

9. f =3 x 10'® Hz

— Dados: A =0,1nm =0,1x10""m=10"""m
— Frequéncia: f = § = ?g_l?s
S f=3x 10" Hy

— Frequéncia muito alta — Raios X (radiacdo ionizante)

10. (a) f = 100 MHz; (b) Ondas de radio FM
Dados: A =3 m

_ 3x108

(a) Frequéncia: f = § 3

f =108 Hz = 100 MHz
(b) Frequéncia na faixa de 88-108 MHz — Ondas de radio FM

(Frequéncia Modulada - usado para transmissoes de radio)

A
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14 Radiacao do Corpo Negro

Corpo negro ¢ aquele que melhor emite ou absorve radiacao electromagnética em to-
dos os comprimentos de onda de forma que toda a radiagao incidente é completamente
absorvida e em todos os comprimentos de onda, em todas as direcgoes.

A radiagao térmica ¢ constituida por radiagoes electromangéticas emitidas por um
corpo a custa da sua energia interna, isto é, a custa da sua temperatura. A radiacao
térmica é constituida, fundamentalmente, por radiacao infravermelha.

Emissividade ¢ a energia emitida por um corpo na unidade de tempo e na unidade de
superficie. A emissividade mede a quantidade de energia que sai da superficie de um

corpo na unidade de tempo. A sua unidade no S.I. é o Watt por metros quadrados (%)

A ¢ A Tl

/

Ta

Note que: T,>T,>T;

A andlise espectral da radiacdo dum corpo negro, isto é, medindo a emissividade em
funcao do comprimento de onda ou da frequéncia, para diferentes temperaturas, obtém-se
a familia de curvas apresentadas nas figuras (a) e (b).

e Quando a temperatura do corpo negro cresce, a emissividade de cada banda de
comprimentos de onda também cresce.

e Quanto maior é a temperatura do corpo menor é o comprimento de onda maximo
da radiacao emitida e consequentemente maior é a frequéncia.

e Quanto maior é a temperatura maior é a emissividade.

14.1 Leis da Radiacao Térmica
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14.2 Lei de Wien

Lei de Wien: o comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da
radiacao emitida por um corpo negro ¢ inversamente proporcional a sua temperatura

absoluta (A4 ~ %)

Como consequéncia da lei de Wien temos a equacao:

b
)\maac - T

Onde: b é a constante de Wien (b = 2,898 x 1073mK); T é temperatura em kelvin, K, e
Amaz € comprimento de onda a que corresponde a intensidade maxima da radiacao emitida
pelo corpo negro.

14.3 Lei de Stefan-Boltzmann

Lei de Stefan-Boltzmann: a intensidade total da radiacao emitida por um corpo negro
é directamente proporcional a quarta potencia da sua temperatura absoluta (¢ ~ T%).

Como consequéncia da Lei de Stefan-Boltzmann temos a equacao:

Onde: o é a constante de Lei de Stefan-Boltzmann (0 = 5,67 x 10 8Wm 2K ~*).

14.4 Exercicios Resolvidos

~—( Exercicios } N
Resolva os seguintes exercicios:

1. A superficie do Sol tem temperatura de aproximadamente 5800 K. Use a Lei
de Wien para calcular o comprimento de onda de maxima emissao. (Use
constante de Wien b = 2,9 x 1073 m - K)

2. Uma estrela emite radiacdo com pico de intensidade em 400 nm. Calcule a
temperatura da superficie da estrela. (Use b = 2,9 x 1072 m - K)

3. Um corpo negro a 3000 K emite radiacao. Calcule a poténcia total irradiada
por unidade de 4drea usando a Lei de Stefan-Boltzmann. (Use o0 = 5,67 x 1078
W/ (m? - K%))
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4. A temperatura da superficie da Terra é aproximadamente 288 K. Calcule: (a)
o comprimento de onda de maxima emissdo, (b) em que regido do espectro
eletromagnético estd essa radiacao.

5. Um forno mantido a 1500 K tem area de superficie de 2 m?. Calcule a poténcia
total irradiada pelo forno. (Use 0 = 5,67 x 1078 W/(m? - K*))

6. Se a temperatura absoluta de um corpo negro duplicar, por quanto aumenta
a poténcia irradiada por unidade de area?

7. Uma lampada incandescente tem filamento a 2500 K. Calcule: (a) o com-
primento de onda de maxima emissao, (b) a poténcia irradiada por cm? de
superficie.

8. A radiacao cosmica de fundo tem temperatura de 2,7 K. Calcule o compri-
mento de onda de maxima emissao. (Use b = 2,9 x 1072 m - K)

9. Um corpo negro a temperatura T1 irradia 100 W/m?. Se a temperatura
aumentar para 2T1, qual serda a nova poténcia irradiada?

10. O pico de emissao de uma estrela esta em 580 nm (luz amarela). Calcule: (a)
a temperatura da superficie, (b) compare com a temperatura do Sol (5800 K).

Respostas:

1. Apaz = 500 nm (luz verde-amarela)

— Dados: T=5800K,b=29x103m" K
— Lei de Wien: \,00 = %
2,9%x103
= Amaz = 5><800
_>

Amaz = D %X 1077 m = 500 nm

Esta é a razao pela qual a luz solar parece amarela-branca

+

2. T=720K

— Dados: A\per = 400 nm =400 x 107 m =4 x 107" m
Lei de Wien: T = 2

)\maz

4x10~7

T =0,725 x 10" = 7250 K

— Estrela mais quente que o Sol (emite mais no azul/violeta)

%

-3
N T — 2,9><10
_)

3. P/A = 4,59 MW /m?
— Dados: T = 3000 K, o = 5,67 x 1078 W/(m?2 - K%)

— Lei de Stefan-Boltzmann: % =oT*
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— £ =5,67x107® x (3000)*
— £ =567x107% x81x 10"
— £ =459 x 10° W/m? = 4,59 MW /m?

4. (a) Apaz =~ 10.069 nm =~ 10 pm; (b) Infravermelho

Dados: T = 288 K
(a) )‘maz frd % — 2,9;(818073
Amaz = 1,007 x 10 m = 10.070 nm ~ 10 pm

(b) Comprimento de onda > 700 nm — Radiacao infravermelha

A

A Terra emite principalmente no infravermelho (calor)

ot
)U
Q

28,77 MW

Dados: T = 1500 K, A = 2 m?

Poténcia por area: % =oT*

= 5,67 x 107® x (1500)*

= 5,67 x 1078 x 5,0625 x 10'2

= 2,87 x 10° W/m?

Poténcia total: P = 2,87 x 10° x 2

P=574x10° W = 574 kW

Corre¢ao no céalculo: P &~ 287 kW por m?, total ~ 574 kW

N
SIS

d

6. Aumenta 16 vezes

— Lei de Stefan-Boltzmann: P oc T*

— Se Ty = 277, entao:

Py _ (2m)* _ 16Ty — 16

P T i

— Duplicar a temperatura — poténcia aumenta 16 vezes (2! = 16)
7. (a) Amaz = 1160 nm; (b) £ ~ 2,21 kW /cm?
Dados: T = 2500 K

. . -3
(a) Lei de Wien: A4 = 2’9;538

N
N
— Amaz = 1,16 x 107 m = 1160 nm (infravermelho préximo)
— (b) £ =5,67 x 1078 x (2500)*

— L' =5,67x107® x 3,906 x 10'3

— £=2,215x10° W/m?

— Por ecm? £ =2,215 x 10° x 107* = 221,5 W/cm?
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Dados: T = 2,7 K (radiagao césmica de fundo)
b _ 29x1073

%
— )\max - T 2,7

— Apaz = 1,074 x 107* m ~ 1,07 mm
— Regiao de micro-ondas do espectro
_>

Esta é a radiacao remanescente do Big Bang
9. P, =1600 W/m?

Dados: P, = 100 W/m? a temperatura T}
Nova temperatura: Ty, = 277

Lei de Stefan-Boltzmann: P oc T¢
- ()= () 2 =1

P T T

P, =16 x P, =16 x 100 = 1600 W /m?

L 4Ll

10. (a) T = 5000 K; (b) Temperatura préxima a do Sol

Dados: Mgz = 580 nm = 580 x 107 m = 5,8 x 107" m
(a) Lei de Wien: T = -

)\maz

_ 29%x1073
T= 5,8x10~7

T =5 x10% = 5000 K
(b) Sol: T = 5800 K; Esta estrela: T = 5000 K

Estrela ligeiramente mais fria que o Sol (= 86% da temperatura)

A

Emite mais no amarelo que o Sol
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15 Fisica AtOmica

Fisica atémica é o ramo da Fisica que estuda as camadas electréonicas dos atomos, um
conjunto de orbitais em um atomo, no qual ha maior possibilidade de se encontrar os

electroes.

15.1 Emissao termoelectronica e fotoeléctrica

Emissao termoeléctrica é a saida de electroes livres da superficie do metal devido a
incidéncia da luz no metal a energia térmica.

Electrdes livres Termoelacrrdes
My

Barra metifica

Emissao fotoléctrica é a saida de electroes livres da superficie do metal devido a inci-
déncia da radiagao electromagnética no metal.

Fotoelectroes

;'.Q;:x'“"m_ 4 e
™ . ¥
\r o @ £
. @ 4
. P |
. ;. ‘ﬂ
y Be S B+ &>
/’-’ “:, &> 8> > &>
\
N |
Electrdies livras Barra merilica
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15.2 Efeito Fotoelétrico

15.2.1 Leis do Fenomeno Fotoeléctrico

1. 12 Lei do fenémeno fotoeléctrico: a intensidade da corrente fotoeléctrica, ou
seja, o numero de fotelectroes emitidos por unidade de tempo é directamente pro-
porcional a intensidade da fonte luminosa.

2. 22 Lei do fenémeno fotoeléctrico: a velocidade méaxima dos fotelectroes emitido
é directamente proporcional a frequéncia da radiacao incidente.

3. 3% Lei do fenémeno fotoeléctrico: existe uma frequéncia minima, chamada
frequéncia limite ou limite vermelho, a partir da qual se d& inicio ao fenémeno
fotoeléctrico.

15.3 Teoria de Planck

Teoria de Plank: A emissao da luz é feita sob multiplos inteiros de igual porcao de
energia chamadas quantum.

E:hf:>E:h§

Onde: E é energia de um quantum; h é a constante de planck (h = 6,626 x 107344.5).

15.4 Equacao de Einstein para fenémeno fotoeléc-
trico

Desenvolvendo o pensamento de Planck, em 1905, Einstein derivou uma equacao que
explica de forma satisfatoria o fenémeno fotoeléctrico considerou que a radiagao nao é
sO emitida na forma de quanta, mas também é absorvida na forma de quanta chamadas
fotdes. Assim podemos estabelecer o fundamento da teoria quéntica:

Teoria quantica ¢ a radiagao emitida e absorvida na forma de quanta de energia chamados
fotoes. A equacao para o fenémeno fotoeléctrico é dada por:

E=9o+ Ecméx

Onde: F é energia dos fotoes iniciantes, em J; F.,s. € a energia cinética dos fotoelectroes,
em J. ® é funcao trabalho em J, que é a energia minima necessaria para o arranque dos
fotoelectroes da superficie do metal sem lhes comunicar energia cinética, isto é, com
velocidade nula, logo, Fc¢,,5. = 0, entao:
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C

®=hf,=d=nh
f : AO

15.5 Grafico da energia cinética em funcao da frequén-
cia da radiacao incidente

Da equacao de Einstein pode se escrever:

Ecméx = hf - @

Como vé, o grafico de energia cinética em funcao da frequéncia da radiacao incidente deve
ser uma linha recta crescente porque o coeficiente angular, h, é positivo.

O grafico corta o eixo vertical no ponto ® que é a ordenada na origem e o zero da fungao
¢ igual a frequéncia limite.

15.6 Grafico do potencial de paragem em funcao da
frequéncia da radiacao incidente

Os electroes emitidos durante o fendmeno fotoeléctrico podem ser parados ou travados, por
exemplo, através de um campo eléctrico uniforme. Ao potencial minimo necessario para
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parar os electroes emitidos durante o fenémeno fotoeléctrico da-se o nome de potencial
de barragem.

Potencial de paragem (U,) é o potencial minimo necessario para parar os electroes
emitidos durante o fenémeno fotoeléctrico.

Durante o seu movimento, a energia potencial do electrao (£, = ¢ x U onde q é a carga do
eletrao ¢ = 1,6 x 10712C) é transformada em energia cinética. Por isso podemos escrever:

E. = E, =qU,

Da equagao de Einstein sobre o fenémeno fotoeléctrico podemos se escrever:

h d

O grafico do potencial de paragem em func¢ao da em funcao da frequéncia da radiagao
incidente também deve ser uma linha recta. A ordenada na origem é dado pelo quociente,
—% e o zero da fungao também é igual a frequéncia limite.

'y
U

o |
LY
%

15.7 Raios X

Os Raios X sao de natureza electromagnética e sao produzidos quando um feixe de elec-
troes choca com alvo metalico. A frequéncia dos Raios x é tanto maior quanto maior for
a energia dos electroes que chocam com o alvo metalico.
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15.7.1 Producao dos Raios-X

Os raios-x sao produzidos num dispositivo chamado tubo de raios-x, constituido por um
tubo de vacuo. No interior da ampola existe um filamento ou resisténcia de aquecimento.
Fazendo-se passar a corrente pela resisténcia. O catodo aquece, libertando electroes de
elevada energia cinética os quais sao acelerados por uma alta tensdo (AU) em direcgao
ao dnodo. Quando os electroes colidem com o alvo (dnodo), estes transferem toda sua
energia cinética para as particulas anti-catodo, gerando raios-x.

Resisténcia Alve metilico

de aquecimento Liquide

Vicuo refrigerance
e &>
S 8 i
o &> 30
e 8+ B> e
>, =
Citodo
4
Raios citodicos  p.. s Anodo

15.7.2 Propriedades dos Raios X

Os Raios X tem as seguintes propriedades:

o Propagam-se em linha recta;
o Atravessam a matéria praticamente sem se alterarem:;

e Provocam fluorescéncia quando incidem sobre certas substancias, especialmente em
sais;

o Emulsionam chapas fotogréficas;
o Nao sofrem refraccao, deflexdo em campos eléctricos e magnéticos;

o Provocam descargas eléctricas sobre outros corpos electrizados e provocam efeito
fotoeléctrico.

15.7.3 Aplicacao dos Raios X

Os raios x encontram uma ampla aplicacao nas seguintes areas:
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Na arte para a deteccao de imagens ocultas em pinturas antigas;
Na engenharia, para o exame de metais, na procura de defeitos de fabrico e;

Na medicina, como meio de diagnéstico (detecgao de ossos partidos, investigagao de
desenho ordens respiratérias ou digestivas) e como terapéutico (no tratamento de
cancros malignos).

15.7.4 Espectro do raio Raios-x

O espectro dos raios-x apresenta-se como consequéncia da radiagdo emitida quando os
electroes sao retardados pela atraccao electromagnética do nticleo do material que cons-
titui alvo metélico.

A
Intensidade

O espectro dos rains X.

15.7.5 Caracteristicas dos raios-x

A frequéncia dos raios — x é directamente proporcional a d.d.p. entre o catodo e o
anodo;

O Comprimento de onda é inversamente proporcional a d.d.p. entre o catodo e o
anodo;

Quanto maior é a frequéncia dos raios — x maior é a sua dureza;

A intensidade dos raios —x depende do nimero de electroes que choca com o alvo
metalico na unidade de tempo;

O poder de penetragao dos raios —x depende da voltagem ou d.d.p. entre o catodo
e 0 anodo;

A lei de Moseley estabelece que a frequéncia dos raios-x é directamente proporcional

ao quadrado do nimero atémico dos dtomos que constituem o alvo metalico (f ~
Z%);

A expressao que traduz as transformacgoes de energia que ocorrem durante a produ-
¢ao dos raios-x, pode ser dada pelas seguintes igualdades:
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E.=qU, e E.=_"--
2

Eopt_ U_mv2
ST T

15.8 Modelo de Bohr

Segundo o modelo de Bohr, os electroes ocupam certas camadas no atomo. A cada camada
¢ atribuida uma determinada energia que ¢ designada nivel de energia do atomo por isso
com base nos niveis de energia do atomo de hidrogénio pode construir-se o espectro 6ptico.
Os niveis de energia apresentam, geralmente, a seguinte estrutura:

Sao os elementos representados por uma série de linhas horizontais;

A energia cresce de baixo para cima assumindo valores negativos e;

O nivel de energia mais baixo do electrao é chamado estado fundamental.

Para o hidrogénio a energia do estado fundamental é de -13,6 eV;

A energia de todos os estados de energia do atomo de hidrogénio pode ser calculada
pela relacao:

Onde: E, é a energia da orbital ou camada e n é o nimero da orbital (n® quantico
principal).

15.9 Niveis de energia no atomo de Hidrogénio

Os electroes ocupam certas camadas no atomo, a cada camada ¢é atribuida uma determi-
nada energia designada nivel de energia.
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15.10 Exercicios Resolvidos

~( Exercicios ) 2
Resolva os seguintes exercicios:

1. Luz com comprimento de onda de 400 nm incide sobre uma superficie metélica
cuja funcdo trabalho é 2 eV. Calcule: (a) a energia do fotao incidente, (b) a
energia cinética maxima dos fotoelétrons. (Use h = 6,63 x 10734 J s, ¢ =
3x108m/s, 1 eV =1,6x10"1J)

2. A frequéncia de corte para o efeito fotoelétrico num metal é 5 x 104 Hz.
Calcule a fungdo trabalho do metal em V. (Use h = 6,63 x 10734 J - s)

3. No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, um elétron transita do nivel
n = 3 para n = 2. Calcule: (a) a energia emitida, (b) o comprimento de onda
do fotao. (Use E,, = —%% eV))

4. Um elétron no dtomo de hidrogénio esta no estado fundamental (n = 1). Que
energia é necessaria para ionizar o a&tomo (levar o elétron para n = 0o0)?

5. Raios X sdo produzidos quando elétrons acelerados por uma diferenca de po-
tencial de 50 kV colidem com um alvo metélico. Calcule o comprimento
de onda minimo dos raios X produzidos. (Use h = 6,63 x 1073* J-s, e =
1,6 x 1071 C)

6. Luz de frequéncia 8 x 10** Hz incide sobre sédio cuja funcao trabalho é 2,3 eV.
Calcule a velocidade maxima dos fotoelétrons ejetados. (Use h = 6,63 x 1073

173



Capitulo 15. Fisica Atémica Manual de Fisica

Jos, me=9,1x 1073 kg)

7. No atomo de hidrogénio, calcule a diferenca de energia entre os niveis n = 4
e n = 2. Essa transi¢cao emite ou absorve energia?

8. Um fotao tem energia de 3 eV. Calcule: (a) a frequéncia, (b) o comprimento
de onda. (Useh =6,63 x 1073 J s, 1eV =1,6x 107 J)

9. Num tubo de raios X, elétrons sao acelerados por 30 kV. Calcule: (a) a energia
cinética dos elétrons ao atingir o alvo, (b) a frequéncia maxima dos raios X
produzidos.

10. Um elétron no atomo de hidrogénio absorve um fotao e salta de n = 2 para
n = 5. Calcule: (a) a energia absorvida, (b) o comprimento de onda do fotao
absorvido.

Respostas:
1. (a) Efotao = 3,1€V; (b) E.~1,1eV

Dados: A =400 nm =4 x 107" m, ¢ = 2 eV
(a) Energia do fotdo: B = 4

_ 6,63x1034x3x108
E = 4x10—7

B =180 _ 4 97 x 1071 J

—19
Converter para eV: F = % ~ 311 eV

(b) Equacao de Einstein: E. = E — ¢
S E=31-2=1,16eV

T

2. ¢ =2 07 eV

— Dados: fy =5 x 10'* Hz
— Funcao trabalho: ¢ = h - f;
— ¢ =16,63x 1072 x 5 x 10"

5 $=3,315x10"1 ]

3.315x10~1°

— Converter para eV: ¢ = ==

— ¢ ~2,07eV

3. (a) AE=1,89 ¢V; (b) A = 656 nm (vermelho)
— Dados: n; = 3, ny =2
— (a) Energias: F3 = —12% = 1 51 eV

9
— By=—38=_34eV
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Energia emitida: AE = F3 — Ey = —1,51 — (—3,4)
AFE =1,89 eV
(b) E =1 = )\ =5

\ = 6,63x107 3% x3x 108
T~ 1,89x1,6x10—19

1 10—26 o
/\:%%6,5&@0 " m =~ 656 nm

s
-
s
—
—
— Linha vermelha do hidrogénio (série de Balmer)

4. Eioniza(;io - ]-3) 6 eV

— Estado fundamental: £} = —13,6 eV

— Estado ionizado: E, =0 eV

— Energia necessaria: Eionizacao = oo — En
— Eionizacao = 0 — (—13,6) = 13,6 eV
N

Esta é a energia de ionizacao do hidrogénio
5. Apmin &~ 0,0248 nm = 24,8 pm
— Dados: V = 50 kV = 50.000 V

— Energia dos elétrons: £ =e¢e-V

— E=1,6x10"1 x 50.000 = 8 x 1015 J

— Comprimento de onda minimo: A,,;, = %

6,63x1073%x3x10%
8x10-15

—26
= Amin = 280 =2 486 x 107! m

— Amin ~ 0,0248 nm = 24,8 pm (raios X duros)

6. Vmaz = 6,32 X 10° m/s

— Dados: f =8 x 10" Hz, ¢ = 2,3 eV

— Energia do fotao: E=h- f

— E=6,63x 1073 x 8 x 1014 =5,304 x 10719 J

— E=~3,315eV

— Energia cinética: £, = F — ¢ =3,315—2,3=1,015 eV
— E,=1,015x1,6x107"* =1,624 x 10719 J

1
2

— v = [ = (LT
— v =1/3,568 x 101 ~ 5,97 x 10> m/s

7. AFE = 2,55 eV; transicao emite energia

— im? = FE.

— Dados: n; =4, ny =2
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Ey=—-15_—-_085¢eV

AE =FE,— Fy= 0,85 — (—3,4) = 2,55 eV
AE > (0 — energia ¢ emitida (fotao)

L4l bl

Elétron cai de nivel mais alto para mais baixo

8. (a) f~ 7,24 x 10" Hz; (b) A ~ 414 nm

Dados: E=3eV=3x1,6x10"Y=48x10"1J
(a) Frequéncia: f =% = %

f~7,24x 10" Hz

(b) Comprimento de onda: A = & = -3x10°

F = T24x101
A= 4,14 x 1077 m = 414 nm (luz violeta)

A

9. (a) E. =30 keV; (b) frmaz & 7,25 x 10'® Hz
Dados: V = 30 kV = 30.000 V
(a) Energia cinética: E. =e -V
E.=1,6 x 1071 x 30.000 = 4,8 x 10715 J
E. =30 keV

E

h

(b) Frequéncia maxima: fre: = 7

L L b

4,8x10713
fma:r = W
s foree 7,24 x 1018 Hy
10. (a) AE =2,86 €¢V; (b) A = 434 nm (azul)

Dados: n; =2, ny =5

(a) B = -8 = -3 4eV

By =—-15=_0,544 eV

Energia absorvida: AE = E5 — F,

AE = —0,544 — (—3,4) = 2,856 eV = 2,86 eV
(b) A\ = he — 6,63x10~34x3x10%

E —  2,86x1,6x10-19

19,89x10~26 —7
A = W ~ 4, 35 x 10 m

Ll Ll

A = 435 nm (linha azul do hidrogénio)
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16 Fisica Nuclear

A Fisica Nuclear é a parte da Fisica que estuda as interac¢des ao nivel dos nucleos até-
micos.

Nuclideo representa o nucleo de qualquer elemento quimico. Um nuclideo é representado
pelo niimero atémico (Z) e pelo nimero de massa (A).

Nimero de massa ou Massa atémica (A) é a soma do nimero de protoes (p) e do nimero
de neutrdes n existentes no niicleo (A =n+p ). E Nucledo é a particula que representa
0 protao e o neutrao.

16.1 Particulas nucleares e sua representacao

A tabela abaixo apresenta uma lista de particulas nuclear e a sua apresentacio que sao
fundamentais na representacao de qualquer reacgao nuclear.

Nome da particula | Representacao | Carga
Protao p e
Neutrao on 0
Electrao W —e
Positrao In e

Fotao ou gama 0y 0
Alfa o H 2e

16.2 Elementos is6topos e is6baros

Elementos is6topos sdao aqueles que tem o mesmo nimero atéomico, mas diferente ni-
mero de massa. Por exemplo, o hidrogénio tem trés isétopos 1 H (prétio), 2H ou 2D
(deutério), 3T ou $H (Tritio).

Elementos is6baros sao aqueles que possuem o mesmo numero de massa, mas diferente
nimero atémico. Por exemplo: 19K e 3)Ca.

16.3 Reaccoes nuclear

Reaccao nuclear é qualquer rec¢do em que ocorra a modificacdo (desintegra¢ao) de um
ou mais nicleos atémicos ou onde dois ou mais 4tomos se unem ou um atomo sofre uma
fissao.
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16.4 Reacgoes de desintegracao (alfa, beta, gama e
captura electrénica)

Reacgao de desintegracao é a transformacao de um atomo em outro por meio da emissao
de radiagao a partir do seu ntucleo instavel.

16.4.1 Desintegracao alfa

Durante qualquer desintegragao alfa liberta-se um ntcleo de hélio, o niimero atémico do
nucleo é reduzido em duas unidades e a sua massa em quatro unidades.

Y —5 He+4 3 X

Exemplo:

65U —5 He+5" Th

16.4.2 Desintegracao Beta

A radiag@o beta é constituida por eletrées ou positroes. Porém, por motivos histéricos,
distinguem-se dois tipos de desintegragao beta:

Desintegracao 5~ (Beta-menos)

Durante a desintegragao 8, liberta-se um electrao, o nimero atémico do niicleo aumenta
uma unidade e a sua massa atémica mantem-se.

A 0 A
7Y »1€etz X

Exemplo:

KT = e R

Desintegragao 0 (Beta-Mais)

Durante a desintegracao 57, liberta-se um positrao, o niimero atémico do nicleo diminui
uma unidade e a sua massa atéomica mantem-se.

A 0 A
7Y —r etz X
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Exemplo:

22 0 22
1Y —4 e+iy Ne

16.4.3 Desintegracao gama

Durante a desintegragao v nao se ha perda de nenhuma particula. A desintegracao acom-
panha as desintegracoes alfa e beta.

Exemplo:

60 0 60 nr; L0
o7Y —> 1 €e+og Ni+q7

16.4.4 Captura electronica

Durante qualquer captura K o niicleo-mae capta um electrao, o nimero atémico do ntcleo-
filho diminui em uma unidade e a sua massa atoémica mantem-se.

Exemplo:

214 o ; 214
33 Dt —|—0_1 e —gs Pb

16.5 Fissao e Fusao nuclear

16.5.1 Reaccoes de fissao

Com a descoberta do neutrao, achou-se uma nova particula para desencadear reaccoes
nuclear. O neutrao apresenta comparativamente as outras particulas (alfa, beta, electrao,
etc.) a grande vantagem de ser electricamente neutro por isso é um pode aproximar-
se do nucleo de qualquer elemento sem que seja apelido pela carga positiva do nicleo
devido a vantagem anteriormente disposta o neutral passou a ser a particula mais usada
no desencadeamento de reacgoes nuclear.

Por exemplo quando se bombardeia o nicleo de uranio -235 (25°U) com neutrdes, o choque
é de tal maneira eficaz que o nucleo fragmentacdo em dois nicleos mais leves que podem
ser o bério -144 (}¢*U) e o Kripton -90 ( 93U). A este tipo de reacgdo nuclear dé-se o

nome de fissdo nuclear.

A fissao nuclear é uma reaccao nuclear durante a qual:
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e Se obtém dois nicleos pesados, mais leve que o nicleo pai;

e Ocorre um defeito de massa pontos sao emitidos dois ou mais neutroes, chamados
neutroes de fissao;

e Se liberta grande quantidade de energia.

A equagdo que representa este processo é:

o2U +p5m —is Ba+3 K +2(n) + Q

16.5.2 Reaccoes de fusao

Contrariamente a fissdo nuclear, onde um ntcleo pesado se quebra dando origem a dois
nucleos mais leves, durante uma reaccao de fusdo nuclear, dois nucleos leves fundem-se
(juntam-se) para formarem um niicleo mais pesado.

A fusao nuclear é uma reaccao nuclear durante a qual:

e Dois ntcleos leves se juntam dando origem ao ntcleo mais pesado;
e Ocorre um defeito de massa;

o Se liberta grande quantidade de energia.

Esta relacao é também designada termonuclear, porque a energia é libertada na forma de
energia térmica. A equagdo que representa este processo é:

DT =3 H+in+Q
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Energia de ligagao nuclear ¢ a energia minima necessaria para fragmentar o
nicleo nos protoes e neutroes que o constituem. Pelo que as expressoes para o
calculo do defeito de massa e de energia libertada sao as mesmas que as usadas na
reaccao de fissdo. Assim:

E=931"Am e Am=|M,— M,

16.6 Radioatividade

16.7 Leis da Desintegracao Radioativa

A 1%: estabelece que: O processo de desintegragao radioactiva nao depende das condigoes
exteriores. Isto significa que o processo de desintegracao nao ¢é afectado pelas condi¢oes
exteriores como a temperatura, umidade, etc.

A segunda lei da desintegracao radioactiva base-se na suposi¢ao de que no mesmo intervalo
de tempo (periodo) desintegra-se, é média, a mesma fraccao de nuclideos ainda existentes
(fracgdo de nuclideos por se desintegrar). Isto significa que inicialmente tivemos 800
nuclideos por se desintegrar, e metade deles (400) se desintegrar em 10 segundos, por
exemplo a metade dos 400 nuclideos também se vao desintegrar em 10 segundos.

Sendo assim pode-se concluir que 2% Lei estabelece que: O nimero de nuclideos que se
desintegra na unidade de tempo, AN, é directamente proporcional ao nimero de nuclideos,
N, ainda por se desintegrar.

AN o

_ AN
At At

= AN
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Actividades dum nuclideo:

AN
A:Tt ou A:)\N

Onde: ) é a constante de desintegracao e representa a probabilidade de um determinado

nuclideo se desintegrar. A sua unidade SI é s~ 1.

16.7.1 Periodo de Semidesintegracao

Periodo de Semidesintegracao (T; ) ¢ tempo necessario para que se desintegrem metade

7’ . 2 . . ’ . .
dos nuclideos existentes num determinado instante ou tempo necessario para que a acti-
vidade da amostra radioativa se reduza a metade.

T, =

t
2 n

Onde: n é o numero de periodos de semidesintegracao decorridos, t é o tempo decorrido
e T1 é o periodo de semidesintegracao.
2

Tempo médio de vida é o tempo medio de existéncia de um determinado nuclideo.

1
V=3

16.7.2 Actividade Radioactiva

Chama-se actividade (A) duma fonte radioactiva, ao nimero (AN) de nuclideos desin-
tegrados por unidade de tempo. A unidade de actividade é Becquerel (Bq).

e A= —

N, A
N=22 g
2n

Onde: N é o numero de nuclideos por se desintegrar num determinado instante, N,
é¢ o numero de nuclideos por se desintegrar no inicio e n é o numero de periodos de
semidesintegracao decorridos.

Fragao de nuclideos por se desintegrar ()p é dada pela expressao:

A fracao dos nuclideos desintegrado ()p é dada pela expressao:
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1

QDZl_ﬁ

O numero de periodos de semidesintegracao decorridos nem sempre sao nimeros inteiros.
Nesse caso ha uma nova constante, a constante de desintegracao A, que ¢ dada por:

A: 1;; D 0,;5;3
Entao,
N = % ou A= %
16.8 Exercicios Resolvidos
~—( Exercicios } N

Resolva os seguintes exercicios:

1. O isétopo lodo-131 tem meia-vida de 8 dias. Se temos inicialmente 400 g deste
isétopo, quanto restara apés: (a) 8 dias, (b) 24 dias, (c) 40 dias?

2. Uma amostra radioativa tem atividade inicial de 1000 Bq. Apds 20 minutos,
a atividade cai para 250 Bq. Calcule: (a) a meia-vida, (b) a constante de
desintegracao.

3. O Carbono-14 tem meia-vida de 5730 anos. Uma amostra de madeira antiga
contém 25% do Carbono-14 original. Calcule a idade da amostra.

4. Uma amostra de **®*U (meia-vida = 4,5 bilhoes de anos) tem massa de 1 kg.
Que massa restara apos 9 bilhdes de anos?

5. Numa reacao de fissio nuclear, um ntcleo de 23U captura um néutron e se
divide em *'Ba e 92K, liberando 3 néutrons. Escreva a equacao completa da
reacao e calcule quantos néutrons sao liberados.

6. Uma amostra radioativa tem 1 milhao de ntcleos no instante t = 0. Se a
meia-vida é 10 minutos, quantos nticleos restam apés: (a) 10 minutos, (b) 30
minutos?

7. O Cobalto-60 ¢ usado em radioterapia e tem meia-vida de 5,27 anos. Se um
hospital recebe uma fonte de 100 mCi, qual serd a atividade apds: (a) 5,27
anos, (b) 10,54 anos?
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8. Numa reacio de fusio nuclear, dois niicleos de deutério (*H) se fundem for-
mando *He e liberando um néutron. Se a energia liberada é 3,27 MeV, calcule
a energia em joules. (Use 1 eV = 1,6 x 10717 J)

9. Uma amostra de material radioativo tem atividade de 800 Bq. Apds 40 dias,
a atividade cai para 100 Bq. Calcule a meia-vida do material.

10. O Radio-226 tem meia-vida de 1600 anos. Que fragdo da amostra original
restard apds: (a) 1600 anos, (b) 3200 anos, (c) 4800 anos?

Respostas:
1. (a) 200 g; (b) 50 g; (c) 12,5 g

— Dados: my =400 g, t;/, = 8 dias

n
%) onde n =

— Lei do decaimento: m = mg X ( n
1/2

— (a) Apés 8 dias (1 meia-vida):
1
— m =400 x (3) =400 x0,5=200 g
— (b) Ap6s 24 dias (3 meias-vidas):
1on8 1
— m =400 ()" =400 x } =50 g
— (c) Apés 40 dias (5 meias-vidas):

S m=400x (3) =400 x £ =125¢g

2. (a) t12 = 10 min; (b) A ~ 0,0693 min "
Dados: Ay = 1000 Bq, A = 250 Bq, t = 20 min
(a) A= Ao x (3)"

250 = 1000 x (4)"

1
1
1\2 _ /1\" —9
(5) =) =n=
2 meias-vidas em 20 min — #;/, = 2—20 = 10 min

) In2 _ 0,693
(b) Constante: A = 2 =00

A
=

— A~ 0,0693 min~!
3. Idade =~ 11.460 anos

— Dados: t;/, = 5730 anos, restam 25% = i do original
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1 2 1\" . .
- (5) — (5) = n = 2 meias-vidas

— Tempo decorrido: ¢ =n X t;/5
— t =2 x 5730 = 11.460 anos

— A madeira tem aproximadamente 11.460 anos
4. m =250 g = 0,25 kg

— Dados: mo =1 kg, t12 = 4,5 x 10 anos, t = 9 x 10? anos

, . . 9
— Ntumero de meias-vidas: n = &+ = 210 — 9
t1/2 4,5)(10

— mzmox(%)nzlx(%)2
— m:i:O,QSkg:%Og

5. 235U + jn — H'Ba + 22Kr + 3}n; 3 néutrons

+

Reacdo completa: 33°U + ¢n — #5'Ba + 33Kr + 3{n
Verificagdo de conservagao de massa (nimero A):
Esquerda: 235 + 1 = 236

Direita: 141 4+ 92 + 3(1) = 236

Verificagao de conservagao de carga (nimero 7):
Esquerda: 92 + 0 = 92

Direita: 56 4+ 36 + 3(0) = 92

Sao liberados 3 néutrons na reagao

A

6. (a) 500.000 ntucleos; (b) 125.000 nicleos

Dados: Ny = 1.000.000 ntcleos, £/ = 10 min
(a) Ap6s 10 min (1 meia-vida):
1

N =Ny x (}) =1.000.000 x 0,5
N = 500.000 nucleos
(b) Ap6s 30 min (3 meias-vidas):

1)3 1
N = No x ()" =1.000.000 x §
N = 125.000 ntcleos

N

7. (a) 50 mCi; (b) 25 mCi
— Dados: Ay = 100 mCi, ¢,/ = 5,27 anos
— (a) Apds 5,27 anos (1 meia-vida):
— A=Ay x (£)' =100 x 0,5 = 50 mCi
— (b) Ap6s 10,54 anos (2 meias-vidas):
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S A=Ay x (%)2:100x0,25:25m01

8. E=5,232x 10713 ]

— Dados: E = 3,27 MeV = 3,27 x 10° eV

— Conversao: 1 eV =1,6x 1071 J

— £ =3,27x10°x 1,6 x 1071

& E=5232x10 ]

— Reacdo de fusio: ?H + #H — 3He + {n + 3,27 MeV
9. t12 = 13,33 dias

— Dados: Ay =800 Bq, A = 100 Bq, t = 40 dias
A=Ay x (%)”
— 100 =800 x (1)"

— (%)3 = (%)n = n = 3 meias-vidas
= 2 ~ 13,33 dias

10. (a) 50% = 1; (b) 25% = 1; () 12,5% = 1
— Dados: t;/ = 1600 anos

— (a) Apds 1600 anos (1 meia-vida):
— Fracao = (%)1 =1=>50%

— (b) Apds 3200 anos (2 meias-vidas):
— Fracao = (%)2 =1 =25%

N

N

(c) Apds 4800 anos (3 meias-vidas):
Fragio = (1)’ = 1 = 12,5%
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