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Introducao

Caro(a) aluno(a), o estudo dos conceitos de fisica nos permite entender as leis gerais que
regem a natureza e o universo, ao descrever os seus fenémenos, inter-relacdes e propriedades.
O conteudo disponibilizado neste livro possibilifo. uma andlise do mundo e contribui para a
formacdo do conhecimento humano utilizado na compreensdo do mundo que nos cerca ou

em situacdes didrias.

A Unidade I (Mecdnica) aborda a natureza da fisica e a solugdio de problemas, sendo
necessdrio o desenvolvimento de conceitos matemdticos de vetores, soma e produ’to vetorial,
componentes e vetores unitdrios. Com tal conhecimento bdsico, é possivel desenvolver o
estudo do movimento uniforme variado que aborda conceitos escalares e vetoriais de
deslocamento, tempo, velocidades e aceleragées, queda livre, movimento de projéfil e
circulqr, além de velocidade relativa. Ainda nessa unido.de, sdo abordadas as trés Leis de

NQW{’OH e os conceitos necessdrios para a sua compreensdo.

A Unidade II (Leis de Conservagdo) apresenta a defini¢dio e a classificacdio de energias,
interna ou externa, assim como contetido sobre trabalho e troca de energia relacionada ao
calor latente e sensivel. A primeira Lei da Termodindmica e o.plico.gées para sistemas e
processos, experimenfo de ]oule, calor especifico, en’falpia e mecanismos de transferéncia de
calor também sdo abordados. Definicdio de movimento de rotagdo, coordenada, velocidade e
aceleracdo angulares, relacdo entre movimentos linear e angular, momento de inércia e
Teorema dos eixos paralelos sdo estudados antes de abordar o tema gravitagdo universal.
Nesse ultimo tépico, sdo observados itens como o enunciado da lei da gravitagdo universal,

velocidade de escape, teorema das cascas, Leis de Kepler e buraco negro.

A Unidade III (Propriedades da Matéria) tem como objetivo abordar a natureza quimica e
os estados de agregagdo associados & matéria, assim como a Segunda Lei da
Termodindmica, as mdgquinas térmicas e a Enh’opiq. Para tal, também sdo estudados tépicos
de temperatura, calor e dilatagdo, mudanca de fases aplicados para substdncias puras e

misturas, finalizando com as energias livres de Helmholtz e de Gibbs.



Para finalizar, a Unidade IV (Eletromagnetismo) tem como objetivo desenvolver a
concepgdo de cargas elétricas (fluxos, resisténcia, po’tencial), a caracterizagdo dos materiais
em relquo a condugdo da eletricidade (condutores, isolantes, semicondutores,
supercondutores), a Lei de Coulomb e de Gauss e os conceitos relacionados aos campos

elétricos e magnéticos.
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Caro(a) aluno(al, vocé ja deve ter se perguntado para que exatamente existe a Fisica. De
uma maneira basica, podemos falar que ela é a matéria responsavel por estudar e buscar

explicagoes para o acontecimento dos fendomenos naturais.

Vocé ja ouviu falar que a Terra gira tanto ao redor do Sol quanto em torno de si mesma?
Entdo, a Fisica consegue explicar matematicamente porque isso acontece e também
proporcionar grandezas e unidades para medir a velocidade e a intensidade desses

movimentos.

Ao final desta unidade, nos seremos capazes analisar as grandezas fisicas relacionadas
aos movimentos naturais e teremos conhecimento sobre algumas Leis da Fisica que

descrevem como e por que esses movimentos acontecem.



Sobre Ciencia

Entdo a Fisica serve somente para explicar os movimentos naturais? Nao. A fisica da
natureza estd presente em diversas dreas do conhecimento. Nas dreas de estudo da quimica,
vocé sabe quem explico. a estrutura das moléculas de qualquer elemento natural? A Fisica,
a partir da andlise das forcas que atraem as particulas, consegue estabelecer uma explicacéo
para isso. Além disso, a Fisica estd presente também em todas as construgdes de engenharia,
pois o engenheiro, ao projetar a estrutura, deve entender os principios fisicos presentes em

sua construgdo.

A seguir, nds aprenderemos e veremos o.lguns exemplos de como o.lgumo.s teorias fiSiCO.S

foram criadas, ou seja, vamos observar quo.l é a natureza das teorias e grandezas fisicas.

Natureza da Fisica

Caro(a) aluno(a), vocé jd ouviu qlguém comentando sobre a famosa histéria de que [saac
Newton, que, quando estava sentado a sombra de uma drvore, viu uma magd caindo e
pensou: Por que a macd estd caindo, ao invés de flutuar? ". A partir disso, ele desenvolveu

intmeros cdlculos e teorias para explicar o porqué de a magd ter caido.

Essa e diversas outras histérias mostram que a fisica é uma ciéncia experimen’fo.l, ou seja,
através da observagao de fendémenos naturais, busca explicagao para fatos cotidianos, sejam

eles simples como o cair de um objeto ou cornplexos como o movimento dos plane’fo.s.

Porém, se desejarmos desenvolver uma teoria fisica, alguns passos precisam ser bem
definidos: primeiro devemos formular perguntas especificas sobre o fendmeno que estamos
observando, para entdo sermos capazes de criar experimentos que nos auxiliem na busca das

respostas, assim, finalmente seremos capazes de chegar as conclusdes pertinentes aos

resultados obtidos.



Um exemplo cldssico de montagem de experimentos para validagdo de teorias é o caso de
Galileu (Galileo Galilei - 1564-1642). O filésofo queria comprovar a afirmo.gdo de Aristételes (384 a.C. -
322 a.C), que dizia que se duas pedras, uma mais pesadq do que a outra, fossem jogadas ao
mesmo Jrempo de uma certa ctl’furcl, a mais pesqolot cairia primeiro. Galileu ent&o subiu na
Torre de Pisa e, ao mesmo tempo, abandonou duas esferas com pesos diferentes, observando
que as duas levavam o mesmo tempo para atingir o solo. Esse experimento entdo serviu

para invalidar a teoria de Aristételes.

Outro experimento foi abandonar objefos bastante diferentes e com pesos muito distintos,
observou entdo que o mais pesqolo a’tingia o solo primeiro. A po.r’tir dessa observquo, ele
criou uma hipé’fese de que a forga exercida pelo ar era a responso’tvel por retardar a queda

do objeto mais leve.

Anos mais tarde, de posse de uma Jfecnologia malis avqngada, cientistas puderam
comprovar a hipé’tese de Galileu e ainda verificaram que, quando 0s corpos sdo
abandonados de uma mesma altura no vdcuo, eles demoram exatamente o mesmo tempo
para cair. [sso mostra que realmente o ar era o responsdvel pela diferenga no tempo de
queda dos obje’tos, pois, em um ambiente com comple’to vdcuo, ndo hd ar nenhum exercendo

fOl’gQS contra os COIrpos.

Com esse exemplo, podemos observar que a fisica é originado. da natureza, ou seja, ela estd

presen’fe em nosso dia a dia e nas mais variadas ocasides.

Solucao de problemas de fisica

Provavelmente, ao estudar algum tépico de fisica, vocé deve ter se feito a seguinte
pergunta: Por que eu consigo entender os conceitos, mas néo consigo aplicd-los na resolucdo
de pro]olemqs?". Como vimos anteriormente, a fisica é uma ciéncia experimen’fal, entdo, nds
sé saberemos e entenderemos fisica se formos capazes de fazer fisica. Mas como assim? Para
fazer fisica, nés estudaremos a seguir alguns métodos, por exemplo, a criagdo de modelos que

ilustram nosso problema e o seu cendrio de aplicagdo.

Uma estratégia bastante eficiente é a identificagdo de conceitos e varidveis relevantes. Ao
fazer essa andlise, vocé pode ndo precisar fazer nenhum cdleulo, porém essa tarefa pode ser

bastante desafiadora. Primeiramente, vocé deve conseguir identificar claramente a varidvel-



alvo do seu pro]olemq. Por exemplo: eu quero saber quql a velocidade de uma bola de
futebol que é chutada em uma co]oro.nga de pénal’ci, ou entdo a forgq do soco de um lutador

de boxe. Apés isso, é aconselhdvel que voceé siga alguns outros passos:

° Preparagao do pro]olemo.: a par’fir da iden’fifico.gao fei’fa, aconselhamos que vocé escolha
as equagdes que considera mais uteis para a resolugdo e tente representar graficamente
o problema.

. Execugao: nessa etapa, vocé vai precisar colocar em pratica todas suas habilidades com
numeros. A partir das equagdes escolhidas, vamos observar quais sdo as varidveis
conhecidas e utilizar as equagbes para encontrar as desconhecidas, chegando entdo a
resposta final.

e Avaliagdio da resposta: com o valor encontrado, vocé deve observar suas grandezas,
unidades. Pergunte-se também: “esse resultado faz sentido? ". Se vocé queria saber qual
a velocidade com que a tartaruga anda, sua resposta ndo pode ser 150km/h, por

exemplo.

Vamos entdo estudar um exemplo: considere dois carros lado a lado, um a 60km/h e outro
a 80km/h, sendo que o carro da frente estd mais rdpido do que o de trds. Qual serd a

distncia entre eles apds uma hora de movimento?

Como vimos, primeiramen’te, devemos identificar a varidvel-alvo. Nesse caso, queremos
encontrar a distancia (clqclo. em metros). Como preparacdo, vocé poclerd fazer um esquema

semelhan’fe ao apresen’fado na Figura ]., em que desenhamos O CAIrro e escrevermos a

velocidade de cada um deles.



60 km/h 80 km/h
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1FIGURA 1.37 - Representacao da etapa de preparacao de um problema FONTE: os autores.

Apés isso, voce deve escolher as equacdes o.plicc':.veis a esse caso, analisar a velocidade
relativa entre os veiculos e clepois chegar a resposta da distancia percorrida ao longo de
uma hora (considerando a velocidade relativa encon’cro.do.). Como resposta, vocé deveria
encontrar 20km. A etapa de validagdo serve para vocé observar a realidade do problema.
Se, por um acaso, vocé encontrar 2000km como resposta, pode pensar que ¢ um resultado

ndo realistico e, entdo, deve rever as contas feitas.

Uma outra estratégia é a criagdo de modelos, em que vocé deve tentar criar uma versdo
simplificada de um cendrio ou sistema fisico que, se observado por comple’to ou como é na
realiclade, seria complicado demais. Imagine uma bola de beisebol em movimento no ar
(Figura 12). Isso é um sistema complicado? Na verdade, sim. A bola nédo é uma esfera
perfei’tct, possui rugosidades e gira quqndo estd no ar. A resisténcia do ar influencia em seu
movimento e também existe a forca do peso da bola. Todos esses fatores podem tornar o

problemo. bo.s’fo.n’te complico.do de ser Can.liSCldO.



A bola gira e apresenta um movimento complexo

Aresistenciadoare
do vento exerce

forcas sobre a bola —_ (/ \ Direcao do

movimento
A forca gravitacional sobre /

a bola depende da altitude

1FIGURA 2.37 - Possiveis for¢as atuantes em um arremesso real de uma bola de beisebol FONTE: Young e Freedman (
2010, p. 03).

Se vocé for capaz de simplificar algumqs interferéncias, é possivel criar um modelo
bastante sirnples para o movimento dessa bola. Lembra do experimento de Galileu? Entao,
suponha que a bola esteja no vdcuo e despreze o tamanho e peso da bola, como ilustrado na

Figura 1.3. Isso sim é uma versdo bem mais simplificada e f4cil de ser analisada.



A bola é tratada como um objeto puntiforme (particular)

Sem resistéencia do ar \ ‘/

Forca gravitacional )
sobre a bola é constante

1FIGURA 3.37 - Modelizacao do problema do movimento de uma bola de beisebol FONTE: Young e Freedman (2010, p.
03).

Portanto, caro(a) aluno(a), se vocé deseja criar um modelo para seu problema, lembre-se de
que serd necessdrio fazer algumo.s considerqgées, desprezar certas forcas e interferéncias.
Porém, ndo podemos ser exagerados na hora de desprezar as coisas, caso contrdrio nosso

P 9 P

modelo serd muito distante da realidade que queremos representar.

Vetores e suas representacoes

Como vocé representa a temperatura de um forno? Podemos simplesmente falar a quantos
P % P q
graus Celsius (°C) ele estd. Mas como vocé representa o movimento de um avido? Nao

podemos simplesmen’ce fO.].CI.I a quqn’fos quiléme’rros por hOICL ele voda. Devemos especifico.r



também em qual direcdio e sentido ele estd indo. Para essa sequnda representacdo, nds

utilizamos os vetores, que possuem mddulo, direg&o e sentido.

Os cdlculos feitos com grqndezas escalares utilizam as operagoes bdsicas que aprendemos
em matemadtica (soma, su]otragao, divisdo e mul’fiplicagdo). Porém, quo.ndo observamos uma

grandeza vetorial, é necessdrio utilizar cdlculos especificos.

Entdo, como caracterizamos uma mudanga de posicdo? E através do chamado vetor
deslocamento. Observando a Figura 14, podemos identificar uma pqrﬁcula que se moveu do
ponto A para B. A seta entre os pontos é a representagdo grc'lfica do deslocamento, que ¢ o

- A , . - —
vetor deslocamento 4. Vocé pode observar também outros dois vetores A’ e A" que possuem
mesmo mddulo e orientagdo e, portanto, representam a mesma variagio de posicdo da
, . n s (. N e
parhcula. Com isso, vocé ja pode verificar que, na representagdo graflca do vetor, o tamanho
da seta indica seu mddulo. Além disso, a partir de agora, um vetor serd represen’cado por

uma letra em itdlico e negrito com uma seta em cima.

-
A’

>|
=



1FIGURA 4.37 - Representacdo grafica de trés vetores com mesmo modulo, dire¢do e sentido  FONTE: os autores.

Mas o que aconteceu com a parh’cula durante o caminho feito entre os dois pon’tos? Boa
pergunta. Isso nds ndo podemos representar apenas desenhando a flecha indicativa do vetor.

Se observarmos a Figura 1.5, podemos verificar que hd intdmeras alternativas para descrever

a trajetéria feita pela parh’culo..

®,

1FIGURA 5.37 - Representacao grafica de possiveis trajetdrias para deslocamento entre dois pontos.

FONTE: Halliday
e Resnick (2012, p. 40).

E quanclo os vetores estdo em sentidos opos’fos? Neste caso, vocé pode dizer que um vetor é
negativo (ou contrdrio ao outro). A Figura 1.6 ilustra esse caso, em que o vetor B possui o

mesmo mddulo, porém sentido contrdrio ao vetor 4. Matematicamente, podemos expressar



esses vetores como A = 7&.

E se os vetores tiverem sentido contrdrio e mddulos diferentes? Neste caso, quqndo dois

vetores A e C possuem mesma diregdo, sentidos contrdrios e médulos diferentes, vocé dird que

eles sdo vetores o.n’cipo.ro.lelos.

Vocé pode estar se perguntando o que é esse ‘mddulo” do vetor que nds tanto estamos

discutindo. Basicamente é a representagdo da intensidade de um vetor. Sendo assim, é uma

grandeza escalar sempre positiva. Matematicamente, nés representamos o mdédulo pela

mesma letra em itdlico (sem negrito) de seu respectivo vetor ou pela notagdo de barras

verticais laterais: (Médulo de ﬁ) =A= |;1‘

0 deslocamento B possui 0 mesmo
moédulo de A, mas direcao oposta:
B é o negativo de A

1FIGURA 6.37 - Representacdo grafica de vetores negativos. FONTE: Young e Freedman (2010, p. 11).



Soma vetorial

E como representamos um deslocamento com mais de um caminho? Suponha que uma
particula faga dois deslocamentos: passe de A para B e depois para C. Como ilustrado na
Figura 17, a representagdo grdfico. é da mesma forma que j& vimos: vocé deve desenhar
uma seta 1igo.ndo os pontos A e B e outra 1igando B e C, de modo que o inicio da segundq
seta coincida com o final da primeira, represen’tqndo assim os dois deslocamentos feitos pela

parﬁcula. O deslocamento total resultante serd o vetor que ligct os pontos AeC

1FIGURA 7.37 - Representacado grafica da soma de vetores, desenhando a extremidade de um com o inicio de outro.
FONTE: Young e Freedman (2010, p.12).

Mas como eu posso escrever matematicamente essa relagdo? Essa ligagdio é a soma vetorial

expressa d.G. seguin’fe forma:



Qu

= A+B(11)

Vocé pode estar neste momento se pergun’rqndo se, na soma vetorial, poclemos também
inverter a ordem dos operandos. Se observarmos a Figura 18, veremos que isso é permifido,
ou seja, a ordem da soma vetorial ndo importa. Isso é uma propriedade bdsica da soma

vetorial, que é a comutatividade. Matematicamente, podemos entdo escrever:

C=A+B=B+4(12)

1FIGURA 8.37 - Representacdo grafica comutatividade na soma de vetores FONTE: Young e Freedman (2810, p.12).



Ou entdo podemos fazer a soma de uma terceira forma: desenhamos uma projegéo do vetor
4 no inicio de B e fazemos o mesmo para o vetor B, formando assim um paralelogramo. O
vetor Cresultante é a ligacio do ponto de origem até a extremidade oposta do

parqlelogramo, assim como ilustrado na Figura 19.

1FIGURA 9.37 - Representacdo grafica da soma de vetores, desenhando-se um paralelogramo FONTE: Young e
Freedman (2010, p.12).

E se quisermos somar mais do que dois vetores? Primeiramente, devido & lei associativa,
podernos associar a soma de quqlquer forma que desejarrnos, assim como descrito na

Equagao (13).



Sendo que a correspondéncia grdfico. para a Equacdo (13) é que nds poclemos agrupar os
vetores (coincidindo o inicio de um com o final de outro) de qualquer forma e o resultado

serd o mesmo, assim como ilustrado na Figura 110.

A ordem dos vetores na
soma nao afeta o resultado

<
l

@\ FT

1FIGURA 10.37 - Representacdo grafica da soma de trés vetores FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.41).

Da mesma forma que vocé aprendeu a fazer soma de vetores, podemos também executar
operagdes de subtragdo. Por exemplo, se desejarmos fazer A-B, podemos utilizar as

propriedades aprendidas para manipular a operagéo da seguinte forma:



- . = . .
Sendo —B o vetor negativo de B, que, gro.flcqmen’te, podemos representar como descrito na

Figura L1L

Substituir B de A.. .. equivale a somar - BaA

A B A _B

|
[

A+(-B)=A-B
/\\
7 N
— - A+(-B)=A-B — - A-B
— B 4 +(-B) — B _ A-B
A A
€ €

Com a extremldade de A no inicio Coma el()trg)midade de Ke B
de - B A B é o vetor do inicio de unidas, A - B é o vetor do inis)io
A com a extremidade - B de A com a extremidade de B

1FIGURA 11.37 - Representacdo grafica da subtra¢do de dois vetores FONTE: Young e Freedman (2012, p.13).

Componentes de vetores

quo(q) aluno(a), na segdo anterior vocé qprencleu como fazer operagdes com vetores de
forma grdfica. Porém, essa pode ndo ser a maneira mais prd’fica e precisa, pois seria sempre
necessdrio ter consigo réguas e esquadros para auxiliarem no desenho. Uma forma mais

simples é o uso de uma representagdio dos vetores em um sistema de coordenadas



re’fangulares (cartesianas). Os eixos desse sistema de coordenadas s&o chamados de eixos 0, e
O,, sendo O a origem desse sistema. Para o caso de vetores tridimensionais ainda existird o

eixo O,, mas, para sirnplificar, trabalharemos somente com o sistema bidimensional.

A ideia é que quqlquer vetor no plano zy pode ser represen’fo.do como a soma de dois
vetores, sendo um vetor 4, pqralelo ao eixo 0,, e outro 4, po.rqlelo ao eixo O, Esses vetores

pc.ro.lelos sdo chqchlos c].e vetores componen’ces dO vetor A, que pode ser escrito como:

A=A, +A4,(14)

O mddulo de cada vetor componente é chamado de componente (falamos componente A4,
para o vetor A, e componente A,para o vetor 4,), e é um nimero escalar que pode ser
positivo ou negativo, dependendo do sentido do vetor componente. Na Figura 112, podemos
identificar a locqlizagdo dos vetores componentes, que sdo a projegdo do vetor principal A em
cada um dos eixos do sistema de coordenadas. J& na Figura 113, observamos como relacionar
os componentes do vetor com o vetor A. Essa relacgdo é feita se estabelecendo um éngulo

entre esse vetor e algumq referéncia (na figurct, a referéncia é o eixo 0,)



B
Os vetores componentes de A

1FIGURA 12.37 - Representacao do vetor A em vetores componentes ﬁz e Zly FONTE: Young e Freedman (2012, p.15).



Os componentes deA

1FIGURA 13.37 - Representacao do vetor Aem componentes A, e A, FONTE: Young e Freedman (2012, p.15).

O céleulo das componentes, como citado acima e ilustrado na Figura 113, é feito a partir da
iden’fificagao do dngulo 0 formado entre o vetor e uma determinada referéncias, do cdlculo
das fungées seno e cosseno (sen(0) e cos(0) respec’fivamen’fe) e do conhecimento do mddulo

do vetor principqlz

A 4
S =cosf e — =send (1.5)

Caro(a) aluno(a), é importante notar que as relo.g6es na Equacdo (L5) sdo vdlidas somente

quando o dngulo 0 for medido quo.ndo consideramos uma ro’fagdo no sentido +0,.

Sabia que podemos também obter as informagdes de um vetor a partir de suas
componentes? Sim, isso é possivel. Se aplicarmos o teorema de Pitdgoras no tridngulo da

Figura 113, em que o médulo de 4é obtido da seguinte forma:



A= /A + 47 (1.6)

Podemos também encontrar o valor do dngulo 0a partir da seguinte andlise trigonomeétrica:
Ay _ Ay
tgf = T e 0= arctgA—l (1.7)

Sendo que ‘arctg’ representa a fungdo inversa da tangente, ou seja, o dngulo cuja tangente

ossui valor A
% T

Multiplicacao de uma grandeza escalar por uma vetorial

Caso vocé encontre alguma ocasido em que hd um numero escalar mul’fiplicando um vetor,
esse escalar positivo ird apenas mul’fiplicqr o médulo do vetor. Caso o valor seja negativo,
seu modo serd mul’fiplicqclo e seu sentido serd invertido. Porém, podemos também utilizar a
propriedade distributiva da mul’tiplicqgao por escalar para calcular essa mul’ciplico.gao

através do uso das componentes do vetor:

8

- - —  — e e
D:c(A):c(A +Ay>=cAz+cAy:Dz+Dy(1.8)

Soma vetorial através do uso das componentes

De uma forma bem simples, podemos falar que o cdleulo do vetor resultante é a soma das
componentes de cada eixo de todos os vetores a serem somados. Sendo que o componente O,
de um vetor s pode ser somado com os componentes O, dos outros vetores, e o mesmo vale
para componentes referentes a outros eixos. Ou seja, se desejamos encontrar o vetor R

resultante da soma entre trés vetores 4, B e C, é necessdrio fazer as seguintes operagdes:



R,=A,+B,+C, e Ry=A,+B,+C, (1.9)

Extensdo para vetores tridimensionais

Caso vocé dese]’e trabalhar com vetores Jfridirnensionc:.is, o cdlculo do seu médulo é

facilmente obtido através da insergdo da componente 0, na Equacdo (L6) da seguinte forma:

A= A+ A+ A2 (1.10)

E se for necessdrio somar dois ou mais vetores Jericlimensionouis, faz-se a soma dos

componentes O, de forma similar ao procedido com os componentes dos outros eixos:

R,=A,+B,+C,eR,=A4,+B,+Cye R.=A,+ B, +C,(111)

Vetores unitarios

Os vetores unitdrios sdo aqueles que possuem mddulo igual al (um), cujo objetivo principal
¢ apontar a direcdo e o sentido dos eixos das coordenadas. Os vetores unitdrios possuem sinal
positivo e apontam no mesmo sentido dos eixos 0,, O, e O,. Por definigdo, o vetor unitdrio i
aponta para o sentido positivo de 0,, j aponta para +0,, e o vetor unitdrio k representa o

sentido positivo do eixo O,.

Além de apontar o sentido positivo, os vetores unitdrios também sdo tteis na representacdo

matemdtica dos vetores, auxiliando também na escrita das operacdes com vetores:

A=A+ A,j
B = B,i+ B,j
R=A+B

- (Ami n ij) + (Bxi +By3‘) (1.12)



=(4;+B,)i+ (4+By)J

=R,i +R,j

Produtos de vetores

Neste momento, vocé jd deve estar apto para executar somas de vetores através de vdrios
métodos, além de saber represen’fd-los grdfico. e matematicamente. Porém, ainda precisamos
aprender a lidar com produ’fos de vetores. Lembra-se de que um vetor é complefo.men’te de
um escalar? Sendo assim, o produ’fo comum ndo pode ser aplicado. Existem dois Jtipos de
produ’fores de vetores: i) produfo escalar terd como resultado uma grandeza escalar, ao passo

que o ii) produfo vetorial ird gerar uma grandeza vetorial.

Produto escalar

O produto escalar entre dois vetores 4 e B, cuja notagdo é (le), estd relacionado ao dngulo

$, que é o menor dngulo formado entre esses dois vetores, assim como ilustrado na Figurq

114, e ¢ obtido matematicamente através da seguinte relagao matemdtica:

(AB) = AB cos¢ (1.13)

Ou entao, quo.nd.o vocé estiver trabalhando com a notagdo de vetores unitdrios, poderd

CO.].CU.].CI.I (e] pl’OdquO eSCCI.].O.l’ dCL seguin’fe fOImO.:

(4B) = (A1 + Aj) (B.i + B,j) = AuB. + A,B, (1.14)

Sendo que, para chegar a Equagdo (1.14), foi preciso utilizar a propriedade distributiva e

também a Equacdo (113) para calcular o produto escalar entre os vetores unitdrios:



11 = 37=(1)(1)cos0° =1

i7= (1)(1)cos 90° =0 (1.15)

Wl

ol

1FIGURA 14.37 - Representacdo grafica do produto escalar entre dois vetores FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.50).

Produto vetorial

Como vocé leu anteriormente que o resultado do proclu’to vetorial entre dois vetores 4 e B,

que ¢ escrito como C = 4 x B,é também um vetor. O médulo desse vetor resultante é dado por:



C= ’E X B| = AB cos¢ (1.16)

A direggo do produto vetorial é sempre ortogonal ao plano que contém os vetores 4 e B.
Porém, sempre existird dois sentidos para essa diregdio ortogonal Para saber qual o sentido
certo, devemos utilizar a regra da mao direita. Imqgine os dois vetores no mesmo plano e
que o vetor Adeve girar no sentido do menor dngulo entre os dois vetores. Essa regra diz que,
se os quatro dedos da sua méo direita estiverem apontando no mesmo sentido do
movimento desse giro, o seu polegqr estara apon’tando para o sentido da resultante do

produ’fo vetorial. Para entendermos melhor, observe as ilus’frqgées das Figuras 115 e 116.

- =
A x B é ortogonal ao
plano que contém os vetores

AeB

Sva direcao é determinada
pela regra da mao direita

Desenhe os vetores iniciando do mesmo ponto
Eles definem um plano

1FIGURA 15.37 - Regra da mao direita para C=AxB FONTE: Young e Freedman (2012, p.23).



-

Analogamen’fe, poolemos verificar que C=BxA=—A4x Bse observarmos a regra da mao

direita ilustrada na Figura 116.

-—) e =) e

BxA=-AxB

(mesmo modulo,
mas direcao oposta)

1FIGURA 16.37 - Regra da mao direita para C=BxA=—-AxB FONTE: Young e Freedman (2010, p.23).

Porém, caro(a) aluno(a), se vocé estd preferindo trabalhar com as componentes dos vetores,
vamos agora entender como encontrar o resultado do produto vetorial a partir da notacéo
de vetores unitdrios. Primeiramente, vamos analisar a multiplicacéo vetorial entre cada um
dos vetores unitdrios para o caso tridimensional. Como o dngulo entre um vetor consigo

mesmo é zero, podemos afirmar que o produ’to vetorial dele com ele mesmo também é zero:

=0
X
=0
Il
S0

i x j=kxk=0/(117)



Utilizando a Equacdo (117) e a regra da méo direita, o produto vetorial entre os outros

vetores unitdrios pode ser encontrado:

Gxk=—kxj=1(118)
Exi=—ixk=]

Aplicando entdo a propriedade distributiva no produto vetorial escrito com suas
componentes e vetores unitdrios, podemos chegar a solugdo simplificada (é interessante que

voce tente equn&ir a equagdo e chegar ao resultado a seguir):
AxB=(AB.~A.B)i+ (A.B, — A,A)j+ (A.B, — A,B,) k (1.19)

Como vocé viu, na parte introdutéria desta unidade, a Fisica é uma ciéncia experimen’ral.
Sendo assim, que tal exercitarmos o conhecimento adquirido até agora com um pequeno

exercicio?

Os deslocamentos que nos fazemos quando viajamos de uma cidade para outra podem
também ser represen’tados por vetores. Quando queremos apenas mostrar as distdncias
percorriolcts, é mais conveniente utilizarmos vetores biclirnensionais, mesmo que a viagem
seja feita de avido. Para vocé entender melhor como isso é fei’to, vamos analisar o caso de

um avido que precisou fazer um pouso de emergéncia.

Grandezas basicas: deslocamento,
velocidade e aceleracao



Vocé ja se perguntou como e por que uma bola, ao ser jogaola para cima, atinge uma
determinada altura e clepois comega a cair? Ou entdo, quanclo vocé deixa um objeto cair de
sua mdo, qual o tempo que vocé tem para recuperd-lo antes dele chegar ao solo? Essas e
diversas outras si’tuagées sdo explicaclo.s pela cinética, que ¢é a par’te da fisica mecénica que

estuda os diversos tipos de movimentos.

Portanto, caro(a) aluno(a), agora nos aprencleremos as caracteristicas de um dos tipos mais
simples de movimento, que é o de uma particula que se move em linha reta, possuindo ou
ndo algum tipo de aceleragdo. Entdo vocé deve estar se perguntando por que no tépico
anterior vocé estudou os vetores? E que tanto a velocidade quanto a aceleragdo s@o

grandezas vetoriais.

Estudaremos também casos em que a aceleragdo do objeto ndo é constante. Um exemplo
cldssico é a queda livre de uma bola de boliche. Ao soltarmos essa bola de uma determinada
altura, a forgot de seu peso fard com que, grada’tivamen’te, a aceleragao do corpo aumente.
Para vocé conseguir estudar esse tipo de movimento, serd necessdrio utilizar todo o seu

conhecimento de cdlculo e integracdo.

Deslocamento, tempo e velocidade média

Imagine o simples movimento de um carro em uma pista reta. Para podermos descrever
esse movimento, o primeiro passo é estabelecer um sistema de coordenadas que possa nos
orientar. Para isso, vamos escolher o eixo Ox. A posicdo do carro é descrita em funcdo do
tempo, ou seja, em cada instante (dependendo de sua velocidade e aceleragéo), o carro
estard em um ponto. Se considerarmos sempre onde a extremidade dianteira do carro estd,

poderemos Ieduzir a represen’tqgao dO carro a uma simples potrh'cula.

Para facilitar o entendimento, vamos observar a Figura 117. Considere que inicialmente a
dianteira do carro estava na origem e, apds | segundo, o carro percorreu 19 metros (ponfo p)
e, apds 4s de movimento, a parh’culq ja tenha chegado ao ponto P, que fica a 277m da
origem. Portanto, o carro sofreu um certo deslocamento em um intervalo de tempo especifico‘

O deslocamento do carro entre P, e P, foi de (277 - 19) = 258m em um intervalo de tempo



(ta—t1)=4-1=3 segundos. Com isso, vocé j& é capaz de calcular a velocidade média em

relagao ao z (vm) da parh’cula nesse pen’odo, que é a variagdo de distdncia (Az) dividida

pelo intervalo de tempo (At):

_ Az Ty 277-19 258 m,

Ume = E: m=—471 Zm =86m/s (119)
Posicioemt,=4,0s
wico 1P, o “o. P
| Deslocamentodet parat, |
0 ' ! ' X
I Eixo Ox I}
x=19m x,=277 m
[ Ax = (x,-x) =258 m |
coordenada x do
carroalBs
x é positivo a direita do ponto Quando o carro se move na direcao +x, o deslocamento
de origem (0), e negativo a Ax é positivo, assim como a velocidade média x:

esquerda dele

1FIGURA 17.37 - Posicdo, deslocamento e velocidade média de um carro. FONTE: Young e Freedman (2010, p.36).

Nesse caso, a velocidade média é positiva, significanclo que, durante o intervalo de tempo
em questdo, o valor da posigdo do carro no eixo z cresce (movimen’fo da esquerdo. para a

direita na Figura 117). Entéo, quando a velocidade média serd negativa? Velocidade média



nega’riva ndo significct que estamos perdendo velocidade. Como a velocidade é uma
grqndeza vetorial, o caso em que ela ¢ negativa representa um movimento no sentido —0,,

que é quando o valor de z se torna cada vez menor (ou mais negativo).

Por isso, é muito importante que vocé tenha cuidado ao analisar as posicdes e observe a
orientacdo e a origem do sistema de coordenadas adotado. Por exemplo, no caso do carro,
escolhemos a origem a esquerda da figura, e o carro se movimentou para a direita. Porém, se
a origem fosse admitida como sendo na extremidade direita, o sentido positivo de z seria da
direita para a esquerolct e, consequen’temen’te, a velocidade média do mével seria nega’tivq.
Agora vocé viu como é importante prestar atencdo na origem do sistema de coordenadas,

nédo é mesmo?!

Velocidade instantanea

Como vimos anteriormente, a velocidade média relaciona um determinado deslocamento a
um intervalo de tempo. E como encontramos a velocidade de uma particula em um tempo
especifico? Para isso, devemos analisar a férmula da velocidade média quando o intervalo

de tempo tende a zero, ou seja:

vy = limagso 25 = 2 (1.20)

Conseguiu observar que a velocidade instantdnea v, é a taxa na qual a posicio da
parh’culq varia em um instante de tempo especifico? Assim como wv,, a velocidade
instantdnea é também um vetor. Sendo assim, vocé pocle também querer encontrar a
velocidade escalar instantdnea, ou somente velocidade escalar, que é o mddulo de v,. Note
que a velocidade escalar de dois o]oje’fos pode ser a mesma, embora eles estejam com
velocidades bastante diferentes. Por exemplo, a velocidade escalar de duas pessoas correndo

a +5m/se —5m/s é a mesma, embora elas estejam em diregées opostas.

Vocé sabe dizer quo.l tipo de velocidade estd sendo marcada no velocimetro do seu carro? E

a velocidade escqlqr, pois ele ndo indica o sentido nem a diregao para onde vocé estd indo.



Na fisica, é extremamente importante que vocé saiba interpretar os diversos tipos de
grdficos. Entéo, por que néo utilizarmos agora um exemplo de como calcular velocidades
média e instantdnea a partir de grdficos? Considere as figuras de 118 a 120, nas quais temos
um grdfico da posigdo de um objeto em funcdo do tempo. Considere a Figura 118 a em que
calculamos a velocidade média do mdvel entre os instantes ls e 3s. Agora, a partir do
momento em que comegamos a diminuir o intervalo de Jfe:mpo (Figura 1.19) avaliado em Vmas
seu valor tende para a velocidade instantdnea, até que At se torna tdo pequeno ao ponto de
representar a inclinagao da tangente da curva de deslocamento, represen’fqndo entdo a

velocidade instanténea v, (Figura 1.20).

x (m)

400 -

At-20s
300 - Ax =150 m

Vmx =75m/s

200 P,

100

““““ | | t (s)

1FIGURA 18.37 - Uso do grafico de deslocamento em funcdo de tempo para o calculo da velocidade média FONTE:

Young e Freedman ( 2010, p.41).



x (m)

400 -

300 Vx- =40 m/s

200

100 160 m

1FIGURA 19.37 - Diminui¢do do intervalo de tempo para o calculo da velocidade média FONTE:

(2010, p.41).

Inclinacao da tangencia
= velocidade instantanea xt

Young e Freedman



x (m)

400 -

At=10s
Ax =55m

Vmx =55m/s

300 -

200 -

100

| t(s)

1FIGURA 20.37 - Velocidade instantanea do mével. FONTE: Young e Freedman (2010, p.41).

Aceleracao instantanea e aceleracao meédia

Vimos que a velocidade média descreve a taxa de variagdo de posigdo em fungao de um
intervalo de tempo. Similarmente, a o.celero.gdo média descreve uma taxa de variagdo de

velocidade em um determinado intervalo de tempo.

Vamos observar mais uma vez um obje’fo que se move Ao longo do eixo 0z. Além disso,
considere que, no instante ¢, ela apresenta uma velocidade instantdnea wv. e que, no
instante #» , sua velocidade é w.. Portanto, vocé pode agora calcular a variagdo de
velocidade Av, = vz, —vi: que ocorreu no intervalo de tempo At=t»—t#. Sendo assim, a

aceleragdo média am. é definida como:



_ Av, Uy Uy,
Amz = 3y = to—t1 (121)

E como definimos a unidade de aceleracao? A forma mais comum ¢ quando relacionamos
as velocidades em m/s e o tempo em segundos, obtendo entdo: m/s/s =m/s> (metros por

segundo ao quadrado),

Agoro., através do mesmo raciocinio utilizado para definir a velocidade instantdnea, vamos
encontrar a acelero.gao instantdnea calculando o limite da variagdo de velocidade quqndo o

intervalo de tempo considerado tende a zero (um intervalo At infinitesimal):

. Av, dv,
ay = limarso =7 = — (1.22)

Ou ainda, se vocé preferir, pode encontrar a qcelero.gao instantdnea através da variagdo de

posicdio. Basta substituir a Equagdo (120) em (121):

_dve _ d (de _ d&
a,= & _E<E) = 42 (1.22)

Vetores posicao, velocidade e aceleracao

Agoro., nés conhecemos todos os conceitos bdsicos para estudar o movimento de uma
parh’cula. Porém, vocé consegue descrever o movimento feito por uma bola que foi 1o.ngctolot
da ]'anela de um préolio? Para responder a essa pergunta, é necessdrio saber unir os conceitos
vetoriais aprendidos na Secdo 1 a descricio cinemdtica estudada até aqui. Para isso,
passaremos a representar a posigdo das parh’culas também no sistema tridimensional de

coordenadas, onde utilizamos os eixos z,ye z

Vetores posicao e velocidade



Imagine que hé uma pqrh'cula em um ponto P e em um determinado instante. Como
representamos a posi¢do dela? Isso é feito através de um vetor posi¢cdo rque comeca na
origem do sistema de coordenadas e termina no ponto P (Figuro. 1.21). Esse vetor terd sua

representacdo utilizando os vetores unitdrios dos trés eixos:

7 =ai+yj+ 2k (1.31)

Quando a parh’culo. se mover de uma posigdo P, para P, cujos vetores posigdo que
representam esses pontos sdo respectivamente 7, e 7, haverd entdo um vetor deslocamento

resultante, dado por Af:

—

A7 = T2 *Fl = (.’B2 *.’L‘l) % + (y2 fy1)3+ (Zz le)ic (132)

y
A posicao P de uma particula
em dado instante possui
coordenadas x, y, z.
Yo _

0 vetor posicao do ponto P
possui componentes x, y, z:

T=xi+Y)+zk



1FIGURA 21.37 - Vetor posicao 7 e suas componentes FONTE: Young e Freedman (2010, p.70).

Nesse caso, como houve um deslocamento, podemos também definir uma velocidade

média vetorial 7, de forma similar ao que foi feito no movimento retilineo, ou seja:

U = Vmat + Uy + Uk = £ = = (1.33)

Observe que vn, = (z2 — 21) / (t2 — t1) = Az/At é o mesmo o.presen’fado na Equagdo (1.19), ou seja,
podernos falar que, em cada uma das dimensdes, ocorre um movimento retilineo acelerado

unidimensional.

Mais uma vez, assim como vocé jd fez anteriormente, podemos encontrar a velocidade
instantdnea apenas aplicando o limite quando o intervalo de tempo tende a zero. A
oliferenga essencial é que agora o deslocamento é vetorial, o que vai gerar uma velocidade

instantdnea também vetorial:

- . 7 7 ) dy ~ » 4 ~ ~
vV = limas_0 % = % = ‘;—jz—i—d—z]—&- %k:vxz +vyj + vk (1.34)

O vetor AF representa a o deslocamento entre dois pontos P, e P, que séo coincidentes. Logo,
a velocidade instantdnea assumird a mesma diregﬁo e sentido de A7. Nesse limite, o vetor A7
¢ tangente a trajetdria feita pela pctrh'culq. Logo, podemos afirmar que a velocidade
instantdnea de uma particula é tangente & trajetéria em todo e qualquer ponto percorrido.
Para melhor entender como isso acontece, a Figura 122 ilustra uma trajetéria qualquer e

dois vetores de velocidade instantdnea tangentes a trajetdria.



A velocidade —

instantaneav é
tangente a trajetoria
em cada ponto.

P —_|

0

Trajetoria da particula

1FIGURA 22.37 - Vetores de velocidade instantanea v, e ¥, tangentes a trajetdria nos pontos P, e P, FONTE: Younge
Freedman (2010, p.70).

Vetores de aceleracao média e instantanea

Da mesma forma que a velocidade de uma particula podia variar quando estudamos o
movimento retilineo com o.celerqgao constante, ela pode variar também no caso com posigdo
e velocidade vetoriais. Portanto, imagine que a velocidade de um objeto estd variando de @
para % ao longo de um intervalo de tempo At. Assim como calculado em (121), para
encontrar a aceleragdo média, vocé deve dividir a variagdo de velocidade pelo intervalo de

tempo em que essa variagdo ocorreu:

- T AT
am = = = 37 (1.35)



E como vocé ja deve ter decorado, para encontrarmos a aceleragdo instantdnea, é necessdrio

fazer o intervalo At em (1.35) tender a zero:

. 0l o} z A dvy A dv, 3 ~ ~ s
limas—o % = % = dditz + %]—&- %k:azz +ayJ + a.k (1.36)

Ql
I

Ou seja, os componentes escalares de @ sdo obtidos através da derivada dos componentes
escalares de 7 em relagdo ao tempo. Ou ainda, utilizando o fato de que os componentes

escalares de v s@o os derivados dOS componen’fes escalqres de F, poclemos escrever:

Movimento uniforme variado

Movimento com aceleracao constante

Existem wvdrios ’tipos de movimentos com aceleragdo. Como, por exemplo, um carro de
férmula 1, que fica constantemente acelerando e desacelerando, ou entdo movimentos em
que hd uma aceleracéo inicial e, ao atingir-se uma velocidade determinada, para-se de
acelerar. Nesta segdo, vamos estudar o movimento retilineo acelerado constante, que pode

ser considerado o mais sirnples dos movimentos acelerados.

Quando falamos que a o.celerclgdo é constante, poolemos inferir que a acelerquo
instantdnea, em qualquer instante, é a mesma. Consequen’femen’fe, a aceleragao média
torna-se iguotl a qceleragdo instantdnea. A partir dessa constatagdo, vocé vai ser capaz de

deduzir as equagdes bdsicas do movimento com qceleragdo constante.



Como dissemos, g = Ay = —2. Assumindo que v € a velocidade no instante ¢ = 0, odemos
t—to q p

rearranjar os termos e encontrar a equagdo da velocidade em um determinado instante de

tempo t:

v = v+ azt (1.23)

Para confirmar a validade de (1.23), vocé pode calcular a derivada da velocidade, que

deve ser igual a aceleragdo: % = a,.

Lembra-se da equagdo (1.19) que definia a velocidade média? Fazendo de forma similar a

T—x)
t—0

e, reo.rro.njando a expressdo, voce chegard na equagdo

(123), podemos chegar a v, =

para a posicdo do objeto em um determinado instante de tempo:

T = T + Umgt (1.24)

Vocé deve saber também que, COMO vy, € A velocidade médiq, poclemos encontrd-la através

da média aritmética entre a velocidade inicial v, e a velocidade final w:

Umg = %(vg +v) (1.25)

E, substituindo (1.23) em (125), poole-se chegar a:

Uz = Vo + %azt (1.26)

Finalmente, substituindo (126) em (124) e manipulando os termos, obtemos:

T — 2 = vot + %amt2 (1.27)



Essas sdo as principais equacgdes para o movimento retilineo com aceleragﬁo constante.
Porém, algurnas outras podern também ser dteis na resolugao de pro]olernas. Elas serdo
apresentadas aqui, mas fica como DESAFIO para vocé deduzi-las. Isso pode ser feito apenas

com a substituicdo das equagdes bdsicas, assim como acabamos de fazer.

v* =0} + 2a, (z — zo) (1.28)
z — @9 = (v +v) ¢ (1.29)

T —xy=vt— %onf2 (1.30)

Queda livre

E quo.nclo que o movimento retilineo com acelero.gao constante acontece? Provavelmente, o
exemplo mais cldssico e que estd presente em inumeras situagdes de seu cotidiano ¢ a quedo.
livre dos corpos. Quando quo.lquer objeto é abandonado no ar, além da resisténcia do ar
(que pode ser desprezada quando criamos um modelo), temos a forca da gravidade. E o que
seria essa forca? E basicamente uma forca exercida pela Terra para atrair os objetos para

seu centro (caso contrdrio, os objetos poderiam sair flutuando).

Essa forga faz com que, quqndo os objetos sdo abandonados, haja uma acelerqgao constante,
cujo médulo é populqrmen’fe represen’fo.do pela letra g. Perto da superficie da Terra, temos
que g=9,8m/s* é a o.celero.gao em quedo. livre. Sendo assim, todas as equagdes que voce
deduziu na secdo anterior valem também para o movimento de quedo. livre, sendo que

a, = —g= —9,8m/s%

Porém, hd uma cliferengo. grande nos eixos de referéncia: 1') por convengdo, o movimento de
queclo. livre acontece ao longo do eixo y (ver’fical), e ndo no eixo z como estdvamos
estudando, sendo que o sentido crescente (movimento posi’fivo) ¢ para cima no eixo y; ii) a
acelerqgao no movimento de queda livre acontece em diregao ao centro da Terra, que ¢é

para baixo no eixo y, portanto a qcelerqgao é negativa e, nas equagdes, deve ser substituida

por —g.



Para ilustrar esse movimento, observe a Figura 123, em que dois ob]‘e’tos (uma magd e uma
pena) estdo em queda livre em um ambiente com completo vdcuo (ndo hd resisténcia do
ar) para que a Unica forga presente seja a gravidade. Observe que, no inicio, o deslocamento
é pequeno, mas a medida que o Jfempo passa, a velocidade aumenta e a distdncia percorrida
em um mesmo espago de tempo também (isso acontece porque hd uma aceleracdo de

g=—9,8m/s? agindo sobre ambos os corpos.
g p

1FIGURA 23.37 - Queda livre de dois objetos no vacuo FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.26).

Movimento de um projétil



O que é um projé’til? No contexto de fisica, ndo é somente a munig&o de uma arma de
fogo. Um projétil pode ser qualquer objeto lancado e que ird, ao longo de seu percurso, sofrer
agdo determinada somente pelq forgq gravi’tacional e pelq resisténcia do ar. O lance de uma
bola de basquete, uma pedra arremessada pela janela e um pacote largado de um avigo séo
alguns exemplos do que chamamos de projé’til. Note que a curva feita pelo objeto (projé’fil) é

chamada de trajetéria.

A andlise do movimento de um projétil é bastante facilitada quando vocé conseguir tratar
as coordenadas z e y isoladamente (isso para o caso bidimensional). Como dito
anteriormente, a tnica aceleracdo agindo sobre o projétil é a da gravidade. Portanto, se vocé
isolar os dois eixos, o componen’te z da aceleragdo serd nulo, pois, como ja es’fuclotrnos, a

gravidade atua somente no eixo y e é constante igual a —g.

Assim, caso a velocidade e a aceleracdo sejam corretamente decompostas em z e y, vocé
poderd dizer que um projétil se movimenta verticalmente com aceleracdo constante igual a
—g e horizontalmente com velocidade constante. Ou seja, vocé pode escrever a seguinte

relagdo:

4 =a,%+a,j=0-gj(1.38)

A partir de (138) (que nos mostra como os componentes a, e a, sdo constantes), vocé pode
usar as equagdes obtidas anteriormente, pois todas elas também lidam com movimentos com
aceleracdo constante. Por exemplo, considerando o movimento em z, sabendo que a, =0, as

equacses (123) e (1.27) sdo reduzidas a:

vy = Upg (1.39)

T = xg + vo,t (1.40)

J& o movimento em y, por possuir acelerqgao constante a, = —g, poole ser descrito como:

vy = vgy — gt (1.41)



Y = Yo + vot — 5.9t° (1.42)

A Figura 124 apresenta a trajetdria de um projé’cil que comegou seu movimento na origem.
Em diversos pontos, a velocidade é decomposta nos planos z e y, assim como orientamos para
A . A , . " .
vocé. Um ponto importante que vocé deve conhecer ¢ o topo da trajetdria do pro1e’f11, pois é
onde a velocidade vertical v, é nula. Porém, a aceleracdo gravitacional ainda continua

agindo, somente a velocidade vertical é igual a zero.

No topo da trajetoria, o projétil possui
velocidade vertical igual a zero [vy=0],
mas sua aceleracao vertical continua a ser -g.

v - C@=Sso oo o-o-o-o---o- .
1 o | ~ o ‘
vly | N Vay 1YI|
Z _____ F———=— == Q=) — = — = — — — — -
:j = \"/
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/ | y I \ I
A I | | \\ VByTI
y I I I \ I
I | | \ I
> ’ t t *— - - 00
I
0 Ox : : : | X
:vex LY 1V, I Vi :
o — — — —Q——y_ _ — — _ o — — — — o) — — — — ®

1FIGURA 24.37 - Trajetéria de um projétil com ¥ em alguns pontos importantes FONTE: Young e Freedman (2010,
p.78).



Movimento circular uniforme

O préprio nome j& diz bastante sobre esse tipo de movimento, ndo é mesmo? Quando uma
]

parh’cula estd em movimento circular uniforme, ela percorre uma trajetéria em formato de

circunferéncia com uma velocidade escalar constante, por isso o movimento é chamado

uniforme.

Se vocé observar a Figura 125, poderd notar que o vetor de velocidade é sempre tangente
a circunferéncia de trajetéria da par’ficulo., além de possuir o mesmo mddulo ao longo de
todo o percurso. Porém, vocé deve ter observado que hd um vetor de aceleracdo. Mas o
movimento ndo é uniforme com velocidade constante? Sim. Esse vetor de aceleragdo é um

. . . . A .
pouco diferente, por isso estd apontando para o centro da circunferéncia. Essa aceleragdo ¢
chamada centripeta e é resultante da forga exercida sobre a particula quando ela tenta

manter o movimento circular.

O médulo dessa aceleragéo centripeta estd relacionado ao médulo da velocidade do objeto e

ao raio da circunferéncia pela seguinte equacdo:

Qrad = U_: (143)

Caro(a) aluno(a), é interessante, para voce estudar como fizemos para deduzir a Equo.gao

(1.48):



0 vetor aceleracao
sempre aponta
para o centro

0 vetor velocidade
é sempre tangente
a trajetoria

1FIGURA 25.37 - Ilustracdo dos vetores velocidade e aceleracdo centripeta em um movimento circular uniforme
FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.73).

Além clisso, seria interessante se vocé qprendesse como expressar o médulo dessa acelerqgao
em termos de T, que é o pen’odo que o corpo leva para dar uma volta comple’ta na
circunferéncia de raio r. Lembrando que o pen’me’fro de uma circunferéncia é dado por

p = 27r, podemos afirmar que ¢é essa a distdncia percorricla durante o periodo T. Logo, a

velocidade pode ser definida como:

v= 2T (1.44)

4

Se vocé substituir (144) em (143), chego.rd ao seguinte resultado para a aceleracdo

centripeta:



Qrad = 4¥:T (145)

Velocidade relativa

Vocé certamente jd deve ter se olepotraclo com uma situag¢do em que, ao tentar ul’trapqssar
um carro na estrada, ficou em duvida se o tempo seria suficiente. Vocé sabe por que essa
duvida existe? Devido a velocidade relativa entre os dois veiculos. Isso acontece porque,
quando hd dois corpos em movimentos (estejam eles na mesma diregdio ou em sentidos

opostos), a velocidade observada por um dos corpos é diferente da sua prépria velocidade.

Se hd uma pessoa no interior de um trem caminhando para ir ao banheiro a uma
velocidade de 2m/s, sendo que o trem estd andando a 5m/s, quctl ¢ a velocidade da pessoa?
Essa pergunta ndo possui apenas uma resposta, pois ndo especificctrnos quotl o ponto de
referéncia para medigﬁo da velocidade. A velocidade da pessoa, em relagdo a outro
passageiro, é 2m/s; porém, se hd uma terceira pessoa parada fora do trem, entdo a

velocidade rela’tiva entre o passageiro dO trem e a pessoa pG.l’QdCl ao lacio de fOIO. é

2+5=7m/s.

Que tal se nds definirmos matematicamente o que acabamos de falar? Vamos assumir que
o ciclista parado do lado de fora do trem é a referéncia A, e o trem ¢é o sistema B de
referéncia, assim como descrito na Figura 126. Se vocé desejar descrever a posicdo de um
ponto Pem relagdo ao sistema B, deve escrever zpjp. Da mesma forma, zpa € A distdncia entre
a origem do sistema A e a origem de B. Portanto, se vocé observar a Figura 126, vai ser

capaz de deduzir que:

TpA = ZpP|B + TB|A (1.46)

Agora, vocé vai poder entender mais facilmente a velocidade relativa. Lembra-se de que a
velocidade é encontrada a partir da derivada do deslocamento em relagéo ao tempo? Entéo,

podernos derivar zp 4 para encontrar vp. Derivando (1.46):



dzp|y o dzpp + dzpy ou
dt T at dt

Vp|Az = UP|Bz + UB|4s (1.47)

Vamos, entdo, voltar ao exemplo do passageiro no trem. Usando a notagdo anterior e o

sistema de referéncias admitido na Figurq 126, podernos escrever:

vpBz = +2,0m/s VBl4z = +5,0m/s

E através de (147), a velocidade do passageiro relativa ao observador externo vps4 é escrita

comao:

Vplaz = +2,0+5,0=Tm/s

Observe também que, caso o passageiro olhe através da janela do trem, ele verd o ciclista

se movendo para trds com velocidade v4pz, qUe € igual e contrdria a vpj4,.



A Ys Velocidade do trem
relativa ao ciclista

Referéncia V
do ciclista B/A
Referéncia Posicao da passageira
do trem em ambas as referéncias
P X,
@
0, 1 X,
Xon t Xg —— >
XP/A

1FIGURA 26.37 - Sistema de referéncias adotado para expressar as velocidades e deslocamentos relativos no exemplo dc
passageiro caminhando no trem FONTE: Young e Freedman (2010, p.89).

Como vocé deve ter percebido, neste capi’tulo, nos aprendemos diversos topicos diferentes,
. , , R .

por isso, é recomenddvel que vocé procure qprofundqr seu conhecimento em cada um dos

temas através da literatura de referéncia que é apresen’tqda ao final da unidade. Agoro. nods

teremos somente um exercicio para ser resolvido, no qucll vocé precisard recapi’tular o

qprenolizo.do sobre vetores, velocidade e qcelerag&o.

Leis de Newton



Vocé j& tentou entender qual o motivo de um objeto se movimentar quando alguém o
empurra? Ou entdo por que é mais dificil controlar um carro sobre uma pista de gelo do que
sobre uma estrada? As respostas para essas indagacdes devem ser baseadas na andlise das

forgas que estdo agindo sobre os corpos para produzir movimentos.

Para que vocé consiga ser capaz de responder a essas e outras perguntas, serd preciso
entender bem os conceitos de forga e massa, que faremos neste cotpl"tulo. As relagées entre
forgot, massa e movimento foram teorizadas primeiramen’ce por Isaac Newton (1642-1727) em sua
obra ‘Principios Matemdticos da Filosofia Natural’ (Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica) e séo denominadas Leis de Newton do movimento. Como dito no inicio da
matéria, a fisica é uma ciéncia experimen’fal. Logo, essas Leis ndo sdo simplesmen’re dedugées
matemdticas; elas sdo uma sintese, normatizagdo e fundctmen’tctgao do que diversos fisicos

vinham observando.

As Leis de Newton, embora sejam bastante simples, sdo fundamentais para o
entendimento da dindmica do movimento dos corpos. Porém, em seu dia a dia, vocé deve ja
ter criado um pensamento sobre como o movimento ocorre, por exemplo, quqndo voce
empurra ou puxa uma caixa. Por isso, em alguns momentos, teremos que deixar nosso senso

comum de lado e tentar entender o que a fisica estd querendo nos dizer.

Forca e interacoes

Quando falamos em forga, vocé provavelmente pensa em quéo forte uma pessoa é, ou
entdo em quanta forga é preciso fazer para levantar uma pedra, por exemplo. Uma
defini¢dio mais precisa para forga é a interacdo entre dois objetos/corpos ou entre o ambiente
e um corpo inserido nele. Quando vocé empurra um sofd, estd exercendo uma forga sobre

ele; uma viga de concreto exerce uma forgct sobre a estrutura que estd sendo sustentada.

Das Figura 127 a 130 estdo exemplificados quatro tipos de forca para mostrar que uma
forca ¢ uma grandeza vetorial. Algumas forcas tipicas presentes em diversas ocasides do
nosso cotidiano estdo também ilustradas. Vocé pode observar a for¢a normal 7 na Figura

127, que é a forgo. perpendicular a superficie sobre a qual o objeto repousa (dai vem o nome



normal), e estd presente em todo corpo que estd sobre alguma superfl'cie. A forga de atrito §

(Figurc. 128) ¢ paralela a superficie sobre a quo.l o objeto se movimenta e possui diregao

oposta ao deslizamento

1FIGURA 27.37 - Forca normal n é sempre perpendicular a superficie FONTE: Young e Freedman (2010, p.106).



1FIGURA 28.37 - Forcas normal n de atrito f FONTE: Young e Freedman (2010, p.108).

Quando puxamos um objeto através de uma corda esticada, cabo ou haste, hd a forga de
tensdo T (Figura 1.29), que possui a mesma diregdo do cabo que estd esticado. Um exemplo
comum ocorre quando vocé vai passear com seu cachorro e o puxa pela coleira. A forca peso
D (Figura 1.30) é exercida pela atragdo gravifo.ciono.l da Terra (mesmo que a Terra e o

objeto nédo estejam em contato) e estd sempre direcionada a puxar o objeto para o centro da

Terra.

Por definicéio, a unidade de forga é o newton (N) e 1 N (um newton) é a forca produzida

que gera uma qceleragao de 1m/s® em um obje’to de um quilogramo. (lkg),



- |

1FIGURA 29.37 - For¢a de tensao T FONTE: Young e Freedman (2016, p.106).



1FIGURA 30.37 - Forcapesop FONTE: Young e Freedman (2010, p.106).

A partir disso, vocé consegue perceber que, em um tnico corpo em movimento, pode haver
mais de uma forga agindo ao mesmo tempo? E por isso que, para resolver um problema,
serd preciso encontrar o vetor resultante de todas as forgqs que atuam no movimento do
objeto. Para isso, usaremos a letra grega I, que corresponde a operagdo de soma. Por
exemplo, se em um corpo hé duas forgas F, e F,, como mostra a Figura 13], entdo a forga

resultante é:

RZZFZ F1+ﬁ2 (148)
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1FIGURA 31.37 - Duas for¢as agindo sobre um objeto e sua respectiva forca resultante  FONTE: Young e Freedman
(2018, p.107).

Lembre-se de que toda a matemdtica vetorial, assim como decomposigﬁo em componentes,
soma, mddulo e é.ngulo estdo valendo e deverdo ser utilizadas para manipulo.r as forgas e

encontrar a resultante.

Primeira Lei de Newton

Vamos pensar em um exemplo bastante simples; imagine um disco de héquei que, ao invés
de estar sendo usado em uma pista de gelo, foi langado sobre uma mesa de madeira. Ao
fazer isso, quo.nclo langamos o clisco, ele rclpiclamen’fe vai parar. Se utilizarmos o mesmo disco
em uma quo.drcl de héquei (pistq de gelo), ele conseguird percorrer uma disténcia bem

maior antes de parar comple’tamen’te. Vocé sabe explico.r por que isso acontece? A resposta é



simples‘ Na mesa de madeira, o atrito que a superficie exerce sobre o disco é muito grande, o
que provoca uma rdpidq pqrada. J4 na pista de gelo, o atrito é muito menor, ou seja, a forga

que tenta fazer o disco parar é muito pequena.

O que vai acontecer com o disco se ele for 1angado em um local sem atrito? Se isso for

possivel, Qo empurrarmos o disco, ele vai entrar em movimento e nunca mais ird par.

E a partir dessa observagéio que podemos extrair a Primeira Lei de Newton: Se néo hd
nenhuma forga sendo exercida sobre um corpo, sua velocidade néo ird mudar, ou seja, o
corpo ndo vai sofrer aceleragdo. De uma maneira mais simples, podemos dizer que, se um
corpo estd em repouso, ele vai continuar repousqdo; se ele estd se movimento, ird continuar
com o exato mesmo movimento (velocidade com mesmo médulo e orien’cagdo). Essa

tendéncia de o corpo permanecer com o mesmo movimento é denominada inércia.

Por isso que, para estudar e aplicar essa lei, vocé deve saber calcular corretamente a forga
resultante que age sobre o corpo. Por exemplo, se em um mesmo o]oje’fo hd duas forgas
an’tipqralelas e de mesmo médulo (Figurot 1‘32), ou seja, F,=-F, a resultante ¢ nula, pois
S F=F, - F,=0. Nesse caso, dizemos também que o corpo estd em equi]ﬂ:rio (a soma de

todas as forgas que atuam sobre ele ¢ nula).



yF=0
a:=0

1FIGURA 32.37 - Corpo em equilibrio, em que a soma das for¢as que agem sobre ele é nula, ou seja, ) F =0 FONTE:

Young e Freedman (2010, p.111).

Segunda Lei de Newton

A Primeira Lei de Newton nos mostrou o que acontece quando a resultante das forcas
atuantes em um corpo é nula. Mas e quando isso ndo acontece? E quando a resultante
aponta para alguma direcdo? As Figuras de 1.33 a 135 nos mostram trés casos possivel de
resultante das forgas. O caso da Figura 133 é o mesmo estudado anteriormente, em que a
resultante ¢ nula. J& na Figura 134, a resultante ndo é nula e provoca uma aceleracéo
constante no mesmo sentido do movimento do disco, veja que a intensidade do vetor 7 estd

gradativamen’ce aumentando.
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1FIGURA 33.37 - Disco de hoquei em velocidade constante, ou seja, R= > F =0;a =0 FONTE: Young e Freedman
(2010, p.14).



1FIGURA 34.37 - Forg¢a resultante no mesmo sentido do movimento provoca acelera¢do constante no mesmo sentido
FONTE: Young e Freedman (2010, p.114).

A Figura 135 mostra o caso oposto, em que a resultante das forcas causa uma aceleragéo
na clireg&o opos’ta ao movimento do clisco, fazendo com que o mddulo de 7 diminua e, caso o

movimento continue, 7 acabard mudando de sentido.



1FIGURA 35.37 - Forca resultante no sentido oposto do movimento provoca aceleracdo constante no sentido da forga
resultante FONTE: Young e Freedman (2010, p.114).

A Segunda Lei de Newton relaciona essa forga resultante & massa e & aceleragdo do corpo

pelq seguinte equacdo:

(1.49)

Ql

R=YF=m

Sendo m a massa do corpo e G a aceleragdo resultante.

Apesar de (149) ser bastante simples, vocé deve tomar bastante cuidado como e onde usd-
la. Primeiramente vocé deve definir em qual corpo a equagdo serd aplicadq. Par entdo pocler
analisar todas as forgas atuantes sobre ele. Somente assim serd possivel calcular a resultante

e utilizar a segunda Lei de Newton.



Assim como todos os outros cdleulos vetoriais, também existe a independéncia dos
componentes para a resultante vetorial. Logo, pode-se analisar trés diferentes equagdes, uma

em cada eixo do sistema de coordenadas TYz:
R, =ma,; R,=ma,;; R.=ma, (1.50)

A partir da olefinigao na segunclo. Lei de Newton, vocé pode também observar a dimensao

dO.S unido.des cle forgct, relo.ciono.ndo a massa e a qceleragao d.OS COIpOS:
1 N = (1kg) (Im/s*) = 1kg-m/s* (1.51)

A andlise de sistemas com mais de um corpo pode se tornar um pouco mais complexq, por
isso ndo serdo consideradas neste momento. Porém, caso esses diversos corpos estejam
rigidamente ligados, de modo que as forgas exercidas ndo alterem a posigéo e caracteristicas
dos corpos, entdo o sistema poclerd ser tratado como um tdnico corpo. Um exemplo é o sistema
formado por uma locomotiva e um vagdo. Caso a locomotiva estrague e necessite ser
rebocada, o reboque ird puxar a locomotiva, porém a forgo. exercida pelo reboque atuara
sobre o sistema, puxanolo também o vagdo. Sendo assim, quando os corpos estiverem
rigidctrnen’te ligaolos, vocé poderd considerar todas as forgas externas atuantes no sistema

para encontrar a forgot resultante e aplicotr a segunda Lei de Newton.

Massa e peso

Os termos massa e peso sdo comumente confundidos ou utilizados como sinénimos. A massa
de um o]oje’to é a responsdvel por caracterizar sua inércia. Pense em um exernplo famoso: o
ato de puxar uma toalha muito rapidamente para que a louga continue praticamente
parcxda sobre a mesa. E a massa da 1ougc1 que tenta manté-la parada no lugar. Pensando na
segunda Lei de Newton, Zﬁ:m&, podernos verificar que quqn’fo maior a massa do corpo,

maior a forga necessdria para produzir uma certa aceleragéo



Viu sé como muitas vezes nés confundimos o peso com a massa? Na verdade, o peso é a
forca que a Terra exerce para tentar atrair os corpos para ela. Massa e peso séo relacionados,

mas ndo sdo sinénimos. Quanto maior a massa, maior o peso.

Para entender melhor, vocé deve pensar no exemplo da queda livre de um corpo. Quando
um corpo com massa igua] a lkg cai pro'ximo a superfl'cie da Terra, com qcelerquo da

gravidade g=9,8m/s% a forgot resultante é

F =ma = (1kg) (9,8m/s?) = 9,8kg-m/s*> = 9,8N (1.52)

Em outras pO.].O.VIO.S, poclemos dizer que a fOl’gCL que fCl.Z um corpo O.CG].QIO.I em oliregdo ao

centro da Terra é o peso. Entéo, qualquer objeto com massa m possui um peso p dado por:
p = mg (1.53)

Sendo que, para as proximidaoles da Terra, j& vimos que g =9, 8m/s>. Porém, se vocé um dia
resolver ir para a Lua, ird se deparar com uma o.celeragdo gravi’tacional bem diferen’fe, pois

la g=1,62m/s%

Terceira lei de Newton

Vocé provavelmente j& deve ter ouvido o ditado que toda agdo tem uma reagédo. Sabia que
isso é baseado na terceira lei de Newton? Quando vocé chuta uma bola de futebol, além
dela mover-se para frente, vocé também sente a forgct exercida pela bola em seu pé. QOu
quando vocé bate em um saco de areia e sente sua mao dolorida, isso é causado pela forca

de reagdo que foi exercida em sua mao.

Mais formalmente, a terceira lei de Newton diz que, quando um determinado corpo A
exerce uma forga sobre um corpo B, entdo, o corpo B também exerce uma forg:a sobre A (o

corpo A praticou uma ‘agdo e B reagiu)‘ Essas duas forg:as tém a mesma intensidade



(mesmo mddulo), sentidos contrdrios e atuam em corpos diferentes. Ou  seja,

matematicamente, vocé pode definir essa lei como sendo:

FpemB= 7FBemA

Note que ndo importa a natureza do corpo, ele exercerd uma forga mesmo sendo
inanimado (como o saco de pancadqs). Vamos observar um exemplo. Considere um livro
encostado em um caixa, como ilustrado na Figurq 1.36. Como o livro estd um pouco tombado
e o.poiado na caixa, ele estd exercendo uma forgq Frco sobre a caixa. Porém, como dissemos, a
caixa tem uma reagdo e exerce uma forga For no livro. A Figuro. 1.37 mostra essas duas
forgas e suas diregées contrdrias, sendo elas Fro=—Fecr, que estdo sendo aplicadas em corpos

distintos.

Livro L Caixa C

1FIGURA 36.37 - Ilustracdo de como o livro esta apoiado na caixa FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.102).
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1FIGURA 37.37 - Esquema das forgas FLC e F'CL no livro apoiado na caixa FONTE: Halliday e Resnick (2012, p.102).

AgOICI. voce ]él. cleve estar ]oem prepqrado para resolver problemqs envolvenclo COrpos em
. (s A . ;s

movimentos. Por’to.n’to, para Vel’lflCCtl’ se vVoce realmen’fe ctprencleu os conceitos bQ.SlCOS sobre

as leis d.e New’ron e as relagées entre peso e massa, vamos responder a uma ques’fao

conceituall

Querido(a) qluno(a), creio que agora vocé tenha entendido um pouco mais que as Leis de
Newton estdo presentes em praticamente todas as nossas atividades didrias. Desde o simples

digitar em um teclado, em que vocé aplica uma forca e o teclado reage com uma forga



aplicaola em seu dedo, até as estrelas em drbita ao redor da Terra, que sdo atraidas para o
centro a fim de n&o sairem flutuando pelo espaco. Agorq, para que vocé possa pensar mais

um pouco so]ore, vamos ObSGIVQI uma ques’tdo mais qmplot e :reﬂe’fir so]ore sua respos’tQ.

Reflita

Vocé, com certeza, jd deve ter assistido a filmes que contenham algum tipo
de batida de carro. Entéo jd viu exemplo cldssico usado para andlise das
leis de Newton. Sabia que os equipamentos de protegdo (cinto de
segurancga e airbag) estdo l& para tentar aliviar o efeito da primeira lei de

Newton?

Fique por dentro

Vocé sabia que o efeito das marés é causado por uma das forcas que
estudamos nesta unidade? Exatamente. A forca responsdvel por isso é a
forca da gravidade. A aceleragéo gravitacional provoca uma atragéo entre
a Terra e a Lua (chegando até a modificar a geometria esférica da Terra).
Essa atragdo age sobre todos os pontos da Terrq, inclusive os oceanos e
rios. A atragdio ndo ocorre somente entre Terra e Lua. Ela acontece também
entre a Terra e o Sol. Sendo assim, quando a direcdio das duas atragdes
estd alinhada, o mar é atraido mais fortemente, provoccmdo as marés altas.
Quando as duas forcas de atragdo sdo ortogonais, a resultante ¢

drasticamente reduzida, provocando as marés baixas.

FONTE Explicagdes mais detalhadas e dindmicas est&o www.youtube.com

<https:/www.youtube.com/watch?v=k6Ggmkcosm0> .


https://www.youtube.com/watch?v=k6Gqmkcosm0
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Querido(a) aluno(a), sabe aquele momento em que vocé esta tao cansado a ponto de se
sentir sem energia para estudar, sair ou mesmo se exercitar? Ou quando, antes de sair,
deve parar no posto de combustivel para abastecer? Ou entdo quando a energia
simplesmente acaba antes de vocé salvar o trabalho que estava fazendo ou ainda quando
dizem que o celular “morreu” por falta de bateria? Vocé ja pensou por que devemos estar
sempre proximos a uma fonte de energia ou o motivo da expressao “a energia € o que nos
move”? A energia solar, elétrica, eolica, entre tantas outras, estao diretamente relacionadas
com a nossa vida, tanto no sentido de manté-la como no de facilitar as atividades de rotina.
Devido a sua importancia, vamos entender fisicamente, nesta unidade, sobre os conceitos

que envolvem a energia.



Classificacao das energias

Normalmente, quando pensamos em energia, diferentes exemplos surgem em nossa mente,
como a edlica, a térmica, a solar, a quimica, a nuclear, entre outras. Mas e conceitualmente,
como vocé definiria o termo energia? Caso tenha dificuldades para se expressar, fiqu.e
Jfro.nqu.ilo. A ciéncia também ndo definiu exatamente o que ela representa. Sabe-se que a
energia é uma propriedade associada ao estado de um ou mais COrpos e por isso poo{e ser
quan’tifico.da ou calculada. Para que ocorra essa de’terminquo, devemos entender quais sdo

os tipos de energia associados ao sistema em questdo.

Mas o que é um sistema? Sistema ¢ qualquer regido delimitada que pode trocar massa
e/ou energia atraveés das fronteiras estabelecidas com a vizinhanca (Figuro. 2.1). Assim, o
sistema que estd sendo analisado juntamente com a vizinhanga que compée o ambiente em

que o sistema estd inserido forma o que denominamos de universo. E classificado em:

o Sistema aberto: permite a transferéncia de massa e de energia com a vizinho.ngo..
Exernplo: evaporagdo da dgua dentro de uma panelcx aquecido..

e Sistema fechado: permite apenas a transferéncia de energia com a vizinhango..
Exemplo: resfriamento de uma lata de refrigeran’fe.

e Sistema isolado: ndo permite a transferéncia nem de massa e nem de energia com a

vizinhanca. Exemplo: garrafa térmica ideal.



Vizinhanca

(Fronteira do sistema)

I Sistema

2FIGURA 1.24 - Representa¢do esquematica dos componentes de um sistema FONTE: o autor, 2017,

Agoro. que definimos sistema, devemos avaliar quais sdo os Jfipos de energia e como ela
pode ser transferida. A energia estd associada a uma quan’fidade de matéria e pocle

apresentar as seguintes clqssificagées: interna ou externa.

Energia Interna (U)

Imo.gine dois copos iguais com dgua na sua frente. O primeiro encontra-se na temperatura
de 25 °C, enquanto que o sequndo é mantido a 75 °C. Em sua opinido, a dgua nos dois copos

apresentam energias iguais ou diferentes? Se forem diferentes, quo.l deles vocé acredita que



teria maior energia? Intuitivamente, sabemos que quanto maior a temperatura de um
corpo, maior serd seu nivel de energia quando comparado a outro que apresente as mesmas

caracteristicas, mas com temperatura inferior. Por que isso acontece?

Relembrando rapido.men’fe os conceitos de quimica, todas as moléculas acima da
temperatura de zero Kelvin - que é considerado o zero absoluto e corresponde a temperatura
de -273 °C - apresentam diferentes niveis de agitacdo. Entdo, quanto maior a temperatura
aplicaolct, maior serd o grau de agitagéo dessas moléculas e, consequentemente, maior a
pro]oabilidqde de as moléculas colidirem umas com as outras, e assim maior serd o nivel

energético dessas parh’culqs.

Para gravarmos esse conceito, poclemos imaginar uma sala de aula em um dia de inverno
rigoroso. Inicialmente, todos os alunos bem qgasqlhados chegqm e se alocam em seus devidos
lugares. Normalmente, nesses dias, tendemos a permanecer mais quietos para evitarmos o
gasto de energia desnecessdrio e mantermos mais facilmente nossa temperatura corporal,
ndo é mesmo?! Agora, imagine que seu professor resolva ligotr o sistema de aquecimen’ro na
poténcia mdxima. O que ird acontecer? Com o aumento da temperatura, vocé notard que
seus colegqs passardo a retirar as camadas de agqsalhos, e uma agitagdo na sala comega a
ser perce]oida. Isso ocorre em fungdo do aumento de temperatura. Nesse exemplo, vocé e seus
colegqs sdo como os dtomos e moléculas, a sala de aula é como a matéria na qual os dtomos
estdo inseridos, e o sistema de aquecimento corresponde a temperatura a qual a matéria estd

submetida.

Assim, temos que a energia associada com a temperatura de um corpo, independentemente
da sua velocidade ou posigdo, é a energia interna ou também denominada de energia
térmica, represen’tada pela letra U. Essa energia ¢ composta pelots energias cinética e
potencial moleculares relacionadas ao movimento aleatério translacional, rotacional e
vibracional dos dtomos e moléculas (energia cinética moleculqr) que compdem a matéria e
da energia de ligacdo inter e intramolecular (energia potencial molecular), e
consequentemente ¢ fungao diretamente proporcional a temperatura em que ela esta

submetida. Além disso, ndo pocle ser medida diretamente através das gro.ndezas fisicas.

A par’tir disso, vocé pode se pergun’tar: entdo, a energia interna é a mesma coisa que calor?
Fisicamente, esses dois conceitos se diferem. Por isso fique atento(a) que traremos a definigdo

cle CO.IOI no decorrer d.eS‘I:G. unidade.



Energia externa

A energia externa, também denominada de energia mecdanica, estd associada & velocidade

e posigdo de um corpo, sendo classificada em cinética e pofencial, respectivamente.

A energia cinética (E.) estd relacionada com a velocidade do sistema, ou seja, com a
energia necessdria para tirar um objeto do estado de repouso ou entdo para conduzir um
objeto em movimento para o repouso. Fisicamente, segundo Young e Freedman (2008, p. 19@), A
energia cinética de uma particula é igual ao trabalho total realizado para acelerd-la
a partir do repouso até sua velocidade presente”. De forma geral, a energia cinética é a
energia associada com o movimento (velocidade e deslocamento) e é representada pela

Equagéo 1

em que E. € a energia cinética (J), m é a massa (kg) e v é a velocidade (m s'l) do objeto.

Um exemplo de energia cinética pocle ser observado quan&o um ]'ogaolor de boliche
arremessa a bola que estava em repouso em diregdo aos pinos com o obje’tivo de derrubd-los.
Quanto maior a forga exercida na bola, maior serd a distncia que ela ird percorrer em

diregdo aos pinos, devido & maior energia cinética da bola.

A energia po’fencio.l (Ep), por sua vez, é a energia associada & posicdo da par’fl'culo., ou mais

especifico.men’fe, segundo Meireles e Pereira (2013, p. 21), & posi¢do do centro de massa do
sistema sujeito a um potencial externo’ De forma geral, a energia potencial estd

relacionada com a configuracdo do sistema e pode ser dividida em gravitacional e eldstica.

A energia potencial gravitacional compreende a interagdio de um sistema composto por

dois ou mais corpos sujeitos & forca da gravidade e é representada pela Equacdo 2:

EPg:mgh(2)



em que EPg ¢ a energia potencial gravitacional (J), m ¢ a massa (kg) do objeto, h ¢ a
altura (m) em que o objeto se encontra em relagéo a referéncia adotada, e g é a aceleragao

da gravidade do local (9,81 m s2 no plqne’ca Terra).

Ao analisar a energia potenciql grctvi’totcional, vocé pode se pergun’to.r: por que devemos
considerar uma referéncia? E sirnples: pelo fato desse tipo de energia envolver a posigdo
entre dois ou mais corpos, devemos arbitrar qual serd nosso ponto de referéncia para
desenvolvermos os cdlculos. Vamos clarear a ideia com mais um exernplo apresen’fado na
Figura 22: um atleta olimpico de salto ornamental realizou sua melhor apresentacdo com
um salto do Jtrou’npolirn de 5 metros. Em sua opinido, a altura do salto foi grande? Depende,
ndo é mesmo? Se considerarmos o ponto de referéncia como sendo o Jflrolrnpolim de 3 metros
que se encontra logo abaixo (referéncia 1), a borda da piscina (referéncia Q.) ou o fundo da
piscina de 20 metros de profund.iclacle (referéncia 3), haverd diferenga, certo? Ou seja, para
se determinar qual ¢ a influéncia da gravidade para determinado corpo, devemos avaliar

qual é a altura ou disténcia que ele se encontra de um ponto de referéncia

Referéncia1

|

Referencia 2

> Referencia 3



2FIGURA 2.24 - Possibilidades de definicdo de diferentes pontos de referéncia para problemas que envolvam energia
potencial gravitacional FONTE: adaptada de Bradic, 123RF.

E a energia po’fencial eldstica? Vocé acredita que ela se refira ao que exatamente?
Intuitivamente, imaginamos que pocle esta relacionada com algo que se deforme e retorne
ao seu estado inicial, ndo é mesmo? E é exatamente isso. Fisicamente temos que a energia
po’tencial eldstica é a energia que estd associada & compressdo e distensdio de um corpo,

sendo represen’fada pela Equagdo 3.

Epel = l k ac2 (3)

em que Ep,] ¢ a energia po’fencial eldstica (J), k é a constante de forga (N rn'l) - também
denominada de constante eldstica ou constante de rigidez -, e x é o deslocamento (m) ao que

o corpo foi submetido.

O exemplo mais difundido a respeito da energia po’tencial eldstica é o de molas que podem
ser contraidas ou esticadas sem que hqjo. a ruptura da estrutura, como apresen’chlo na
Figura 2.3. Ao se estabelecer uma posigdo zero (x = 0), considerando que a mola se encontra
no estado de repouso (Figura 2.3 - b), quando vocé exercer uma forga no sentido de esticar a
mola (Figura 23 - a), o deslocamento serd positivo (x > O), mas a mola tenderd a voltar ao
seu estado inicial e assim o sentido da forgct serd contrdrio ao eixo estabelecido de referéncia
e por isso serd negativa. No entanto, caso vocé comprima a mola (Figura 2.3 - ¢), o
deslocamento serd negativo (x < O) e, como a mola também tenderd a retornar ao seu

estado inicial, a forga serd posi’fiva por estar a favor do eixo de referéncia.
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2FIGURA 3.24 - Representacdo de uma mola estendida (a), no estado de repouso (b) e comprimida (c) FONTE: Serway
Jewett Jr. (2011, p. 188)

Visto quais sdo as diferentes componentes de energia que podem estar presentes nos

sistemas, podemos facilmente calcular a sua energia total (E) pela Equacao 4.

E=U+E0+EP(4)

Apés o estudo sobre como os elementos que compdem a energia sdo classificados, vamos
avaliar quais sdo os modos que a energia utiliza para se deslocar. Por exemplo, caso vocé
encoste sua mdo em uma panela ctquecido., por que ela queima? Ou entdo, caso vocé
comprima uma molo., como ela retorna ao seu estado inicial sozinha? Isso ocorre
basicamente, porque a energia se transfere em direcdo ao meio ou estado menos energético

visando o.’tingir o equih’brio. Mas, em sua opinido, quais sdo as formas dela se transferir?



Troca de energia

As duas formas de troca de energia sdo denominadas de calor (Q) e trabalho (W). Ambas
ndo sdo associadas a uma quan’fidqde de matéria, isto ¢, ndo per’tencem ao corpo avaliado e
ocorrem apenas quqndo existe um desequih’brio que atue como forga motriz. A troca pelo
calor ocorre quo.ndo hd um gradien’te de temperatura entre o sistema e a vizinhangq,

enquanto que o trabalho ocorre quando ha variagdo de volume do sistema.

Visando facilitar o entendimento do contetddo ao longo da unidade, vamos convencionar os

sinais de calor e trabalho da sequinte forma (Figura 2.4):

e Calor posi’fivo: quotndo for cedido pelct Vizinhangq para o sistema, ou seja, entrar no
sistema (processos endotérmicos).

e Calor negq’fivo: quando for fornecido para vizinhomga, ou seja, sair do sistema
(processos exotérmicos).

e Trabalho posi’fivo: quando é realizado pelo sistema sobre a vizinhqnga, ou seja, quando
hd aumento do volume do sistema (expansdo).

e Trabalho negativo: quanclo é realizado sobre o sistema pela vizinhanga, ou seja,

quando hd redugdo do volume do sistema (compressdo).
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2FIGURA 4.24 - Convencao de sinais para a troca de calor entre o sistema e a vizinhang¢a na forma de calor e trabalho.
FONTE: Young e Freedman (2008, p. 253).

Assim, quando a vizinhanga e o sistema estdo em equilibrio, ndo haverd a troca de
energia. Por exemplo: um copo com dgua a temperatura ambiente n&o ird receber ou perder
calor para a vizinhanca e também nédo ird sofrer uma expansdo ou contracdo de seu
volume, certo? Mesmo sabendo que a dgua tem uma energia interna associada aos
movimentos e ligotgées de seus dtomos e moléculas, ela nao serd transferida pela auséncia de

uma for¢a motriz.

O calor pode ser dividido em calor latente e calor sensivel. Possivelmente vocé ja qprendeu
esses conceitos no ensino médio, mas vamos relembrd-los. Calor latente é aquele em que
ocorre a muo{ango. de fase de um sistema, ou seja, é a quan’fidade de calor necessdrio que o
sistema recebe ou cede para que a substancia sofra fusdo/solidificqgao,

vaporizagdo/condensagdio ou sublimacdo/cristalizagdo. Esse calor estd associado a entalpia



que serd um conceito abordado no decorrer da unidade e pode ser represen’rqdo pela
Eqquao 5. O calor sensivel, no entanto, estd relacionado apenas a questdes de aquecimento

e resfriamento do corpo e estd representado na Equacdo 6.

Q,=m AH (5)

em que Q) é o calor latente (]), m é a massa do sistema (kg) e AH é a variagdo de en’tctlpict

especifica do sistema (] kg'l).

Qs = mCP AT (6)

em que Q¢ o calor sensivel (]), m é a massa do sistema (kg), Cp é o calor especifico do

sistema (] kg! K1) e AT é a variacéo de temperatura (K).

Diferentemente do calor, o conceito de trabalho envolve o.lgumqs questSes que devem ser
qprofundadqs para um melhor entendimento. Estudamos que o trabalho envolve variagéo
de volume, certo? Vamos entdo ao exemplo cldssico para discutirmos os conceitos que
envolvem essa forma de troca de energia: um pistdo. O pistdo é uma peca que realiza
trabalho mecdnico a partir de combustdo de gases muito utilizada em motores.
Considerando que o gds dentro do pistdo é o seu sistema, podemos descrever seu

funcionamento - sirnplifico.darnen’re - da seguinte forma (Figura 2.5):

i A expansdo do gds dentro do pistéo devido & combustdo, forca o émbolo da peca no
sentido de aumentar o volume ocupqclo pelo gds, ou seja, o sistema realiza trabalho.
[sso ocorre porque as moléculas do gas transferem sua energia cinética ao colidirem
com o émbolo, gero.ndo uma forgo. que movimenta o pistdo no sentido positivo (W >
0) (Figura 2.5 - a).

ii. Em segui&a, o émbolo da peca ¢ forquo mecanicamente no sentido de comprimir o
gds que é transferido para um reservatdério, isto é, a vizinhanca realiza trabalho sobre
o sistema. Com a redugdo do volume (W < O) devido a compressdo do gds pelo

émbolo, ocorre um aumento da energia cinética das moléculas (Figurq 2.5 -b).
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2FIGURA 5.24 - Representa¢do esquematica do funcionamento de um pistdo FONTE: Young e Freedman (2008, p. 253)

Caso tenha interesse, utilize o seguinte link para visualizar o funcionamento de um pistdo:

www.youtube.com <https:/www.youtube.com/watch?v=MdIEwK1PqLk> .

Conceitualmente sabemos que trabalho (W) é a forca (F) utilizada para realizar um

determinado deslocamento (x), como apresen’tado na Figura 2.6, certo?


https://www.youtube.com/watch?v=MdlEwK1PqLk
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2FIGURA 6.24 - Trabalho realizado durante uma expansao FONTE: Young e Freedman (2008, p. 254).

Logo, matematicamente, podemos entendé-lo da seguinte forma:

W=Fz

Considerando um deslocamento infini’cesimal, a equagdo pode ser entdo ser reescrita como:

dW = F dx

Sabendo que forgo. (F) é iguo.l a pressdo (P) exercida sobre uma determinada drea (A),

teremos:

dW =P Adzx



Como a drea (A) multiplicada pelo deslocamento infinitesimal (dx) compreende um

volume infini’resimql, tem-se que o trabalho pode ser calculado pela Equagao 7:

dW = P dv (7)

Assim, para uma variagdo finita de um volume inicial (Vl) até um volume final (Vg),

podernos reescrever a Equag&o 7, como:

V2
W=[ PdV(8)
V1

Para cleferminotgdo do trabalho a par’tir da Equagdo 8, devemos avaliar olictgrarnas de
pressdo versus volume - como exernplificotdo na Figurot 2.7 - para identificar se a pressdo do

sistema diminui (a), aumenta (b) ou permanece constante (c), durante a troca de energia.
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2FIGURA 7.24 - Representacdo esquematica de diagramas PV para (a) expansao; (b) compressdo a pressdo varidvel; e (c)
para pressao constante FONTE: Young e Freedman (2008, p. 254).

Uma observacdo importante é que a defini¢dio de trabalho abordada até esse ponto do
estudo estd associada a forgcl necessdria para que haja um deslocamento, ou seja, existe a
deformagédo dos limites previamente estabelecidos. No entanto, existe também o trabalho de
eixo (W,) que converte outras fontes de energia em energia mecdnica sem que ocorra
deformagao dos limites do sistema, sendo muito comum em ctgi’to.d.ores, bombas, compressores

e turbinas.

O conhecimento é construido por meio da leitura e realizagéo de atividades, entdo que tal

darmos uma pausa no contetdo e fixarmos esses primeiros conceitos qprendidos por meio de

uma atividade?



Primeira Lei da Termodinamica

Caro(a) aluno(a), apds o estudo sobre os tipos de energia e as formas de troca térmica, nos
deparamos com o conceito de termodindmica. Analisando a seméntica da palavra, o que
vocé diria que ela pod.e represen’tar? Se voceé pensou em qlgo associado & temperatura, e
consequentemente, energia, acertou. A termodindmica relaciona os tipos de energia (interna,
cinética e po’fencio.l) com os modos de troca térmica (calor e trabalho), e por isso a

temperatura encontra-se como um dos pilo.res desse conceito.

A Primeira Lei da Termodindmica qfirmq, concei’fualmente, que a variagdo da energia
interna de um sistema é igual a energia recebida na forma de calor menos o trabalho

realizado através das suas fronteiras, sendo representada pela Equacéo 9.
AU =Q — W (9)

Considerando que a mudo.ngo. de estado pode ser infini’cesimo.l, podemos reescrever a

Equagdo 9, como:

dU =dQ — dW

E importan’ce lembrar que, nesse caso, Os sinais estdo de acordo com a convengdo
estabelecida anteriormente. Caso queira mudar a convengdo de sinais, pode-se utilizar a
Primeira Lei da Termodindmica como AU = Q + W, em que os valores de Q e W devem
ser qpresen’tctdos em médulo e os sinais qvalio.dos, ou seja, verifica-se se o sistema recebeu ou

cedeu calor e se realizou ou foi realizado trabalho sobre ele.

A vantagem principal da Primeira Lei da Termodindmica é permitir a determinacdo da
variagdo da energia interna de um sistema através de grandezas fisicas que podemos medir
diretamente (Q e W). Além disso, essa variag¢do de energia interna independe das etapas
intermedidrias ou dos caminhos a que o sistema pode ter se submetido, isto &, é fungdo

apenas do estado inicial e final do sistema, como representaclo na Figura 2.8.
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2FIGURA 8.24 - Exemplos de diferentes caminhos que podem ser utilizados para atingir o mesmo estado final partindo de
um estado inicial Unico, o que ndo altera a variacdo de energia interna do sistema FONTE: Halliday e Resnick (2009, p.
197).

A partir das especificidades dos diferentes tipos de sistemas estudados, podemos avaliar

como a Primeira Lei da Termodindmica se aplica a cada uma delas.

Sistemas isolados e Processos ciclicos

Como visto na secdo 1 desta unidade, os sistemas isolados sd@o aqueles que ndo permitem a

troca de energia com a vizinhqnga e por isso:

Q=W=0



Dessa forma, tem-se:

AU=U,—-U; =0

Nos processos ciclicos, por sua vez, os estados final e inicial do sistema sd@o iguais, por isso:

U2=U1*>AU=0

E dessa forma, tem-se:

Q=W

Processos adiabaticos

Os processos adiabdticos sdo aqueles que ndo permitem a troca de energia na forma de

calor, por exernplo, materiais revestidos com isolantes. Nesse caso:

AU=U,-U;= - W

Isto ¢, quando um processo se expande adiabaticamente, empurrando o émbolo do pistéo,
por exernplo, o sistema reduz sua energia interna (AU < 0) para realizar o trabalho sobre a
vizinhanga (W > 0). Caso a vizinhanca realize uma compressdo sobre o sistema (W < O),

haverd transferéncia de energia para o sistema e assim a energia interna serd aumentada

(AU > 0).

Processos isocoricos

Os processos isocoricos sdo aqueles que ocorrem a volume constante, ou seja, néo realiza
trabalho e toda a energia fornecida na forma de calor é utilizada para o aumento da

energia interna do sistema. Nesse caso, tem-se:

AU=U,-U; =Q



Processos isobaricos

Os processos isobdricos sdo aqueles em que ocorrem a pressdio constante. Nesse caso,

podernos utilizar a Equo.gao 8 da seguin’fe forma e realizar os demais cdlculos normalmente:

W =P V2~ V)

Processos isotérmicos

Os processos isotérmicos sdo o.queles que ocorrem a temperatura constante. Nesse caso,
pod.emos dividir os processos de duas maneiras distintas: os sistemas que se compor’fo.m como
gases ideais e os que ndo se compor’fqm de tal forma. Entaio, que tal analisarmos mais de

perto cada um deles?

Primeiramente, em sua opinido, o que caracteriza um sistema para que ele possa ser
considerado um gas ideal? Relembrando alguns conceitos antigos, temos que o gds ideal
consiste em um modelo idealizado de sistemas que sdo bem descritos pela Equagdo 10 em

todas as pressdes e temperaturas consideradas.

PV =nRT (10)

Em que P ¢ a pressdo (Pa), V é o volume (m?), n é o nimero de mols, R é a constante dos
gases ideais (8,314 ] mol? K1) e T ¢ a temperatura (K). O ntmero de mols pode ser

substituido por n = m/M, em que m é a massa total e M é a massa molar.

Normalmente, esse conceito é bem aplicado para pressdes moderadas (até qlgumo.s
atmosferas) e elevadas temperaturas (acima da temperatura em que o gds se liquefqz). Isso
pocle ser explicado pelo fato de o gas ideal considerar que as moléculas encontram-se
afastadas infinitamente uma das outras, de forma que o volume dessas moléculas torna-se

desprezivel e as forcas intermoleculares tendam a zero. Ou seja, funciona como se as



moléculas néo sentissem a presenca das demais. Por isso, quando utilizamos o modelo de gds
ideal para um sistema, estamos afirmando que a sua energia interna depende apenas da

sua temperatura, isto ¢, indepencle da pressdo ou volume.

No caso de sistemas que ndo se compor’fam como gds ioleo.l, a energia interna depencle do
volume e da pressdo, pelo fato de a distdncia entre as moléculas interferir em como elas

interagem, mesmo que o sistema permanega com a temperatura constante.

Agoro. que estudamos os casos especificos, podemos observar na Figura 2.9 como seria um

diagrama PVT para cada um dos processos.

P
P L 5 Isobarico
@ T.>T,
Isotérmico
T,=T,
v
|
V
0 V
a

Isocorico Adiabatico
TZ > Ta Tl > Ta

2FIGURA 9.24 - Representacao das principais classificacées de processos no diagrama PVT FONTE: Young e Freedman
(2008, p.263).



Com base no estudo realizado até o presente momento, vocé acredita que a temperatura de
um material pode ser elevada apenas com o fornecimento de energia térmica? Para ficar
mais sirnples, vamos a um exemplo pratico. Considere hipo’te’ticamen’fe que suas mdéos
estejom em equili]orio térmico com o ar ambiente, ou seja, ndo existe graclien’te de
temperatura entre o ar ambiente e sua pele. Qual seria a forma mais simples para aquecé-
las? Em dias de inverno é comum vocé ver pessoas friccionando uma mao contra a outra na
tentativa de aquecé-lo.s, nédo é mesmo?! Mas como isso pocle ser explico.do? E muito simples,
quando as mdos sdo friccionadas, as forgqs de atrito entre elas realizam um trabalho
mecdnico que se transforma em energia térmica, aumentando entdo a temperatura do

sistema.

O conceito de que o trabalho mecanico pode aumentar a temperatura de um sistema foi
descrito por Sir James Joule entre os séculos XVIII e XIX e cornprovaclo por meio do

experimento apresen’fado na Figura 210.

a) Elevando a temperatura da agua por meio
do trabalho realizado sobre ela.

A agua se aquece a medida que as pas realizam
trabalho sobre ela; a temperatura se eleva em
um valor proporcional & quantidade de
trabalho realizada.

b) Elevando a temperatura da agua por
aquecimento direto.

0 aquecimento direto pode produzir
a mesma variacao de temperatura que
o trabalho realizado sobre a agua.

2FIGURA 10.24 - Experimento de Joule FONTE: Young e Freedman (2008, p. 190).



De forma simplificadq, ]oule observou que a o.gi’fo.g&o vigorosa de um recipien’te com dguq
pod.erio. aquecé-lo de modo qndlogo ao seu aquecimento direto. Isso foi justificado pelo fato
de os agi’fadores realizarem trabalho de eixo sobre a dgua (sistema), transferindo entdo
energia capaz de aumentar sua temperatura de forma proporcional ao trabalho realizado.

A partir dessa constatagdo, foi inserido o conceito de calor especifico.

Calor especifico

O calor especifico pod.e ser definido como a quan’tidqde de energia necessdria para
aumentar a temperatura de uma unidade de massa (kg) de uma substancia em 1 °C, como

definido pela Equacéo 1l:

em que C é o calor especifico (J kg'l °C'1), m é a massa do sistema (kg) e AT é a variagéo de

uma unidade de temperatura (°C).

O calor especifico é funcdo da substdncia e da temperatura em que se encontra, como pode

ser ObSQIVQ&O por meio de o.lguns exemplos apresen’fados na To.belo. 2.1

SUBSTANCIA CLIKG'°Ch SUBSTANCIA CLIKG'°Ch

Aluminio 900 Madeira 1700
Cobre 387 Vidro 837
Ouro 129 Mdrmore 860
Ferro 448 Alcool etilico 2400

Chumbo 128 Mercirio 140
Prata 234 Gelo (-5 °C) 2090
Bronze 380 Agua (15 °C) 4186

2QUADRO 1.2 - Calores especificos de substdncias a 25 °Ce 1 atm. FONTE: Serway e Jewett Jr (2011).



Ao observar os valores da Tabela 21, em sua opinido, caso vocé possua 1 kg de aluminio, 1
kg de ferro el kg de ouro na temperatura de 25 C e fornega a cada um deles 250 J, qual
dos compostos apresentard a maior e a menor temperatura, respec’rivamen’fe? Para resolver
essa ques’r&o, basta observar os valores de calor especifico para identificar que o ouro e o
aluminio apresentardo a maior e a menor temperatura respectivamente. Isso pocle ser
justificado pelos valores de calor especifico para esses trés componentes sequirem a seguinte
ordem Cluminio < Cterro < Couror que indica que o ouro necessita de uma menor quan’fidade

de energia para aumentar a sua temperatura em 1 °C.

Além disso, o calor especifico é dividido em duas gro.ndezo.s especificas que podem ser
conceitualmente estabelecidas a partir da Primeira Lei da Termodindmica. Vamos entéo

estudd-las separa&amenie para que possamos entender como sdo estabelecidas.

Calor especifico a volume constante (Cv):

Para darmos inicio ao raciocinio, iremos resga’tar a Equagao 9, que represen’ta a Primeira

Lei da Termodindmica:
AU=Q — W (9)

Considerando uma mudanga de estado infinitesimal, tem-se:

dU = dQ —dw

PO.IO. sistemas em que 1’10. Iecebimen’to de CO.].OI’ na forrna de CO.lOI sensivel, poclemos

substituir dQ = m C dT (Equacéo 6), obtendo:

dU =m CdT —dW

Além disso, como apresen’to.clo anteriormente dW = P dV (Equo.g&o 7), logo:

dU=mCdTl'— PdV



Lembrando que dU é a variagdo da energia interna total do sistema, podemos utilizar a
seguinte relagdo dU =m dU, em que dU é a variagdo da energia interna total (), m é a
massa do sistema (kg) edUéa variagdo da energia interna especificot (J kg'l). Substituindo,

tem-se:

mdU =mCdT — PdV

Para sistemas em que o volume é constante, dV = O, portanto:

mdU =m CdT

Assim, podemos co.ncelo.:r as massas por estarem dOS dOiS ].C].dOS dCl equo.gao e ob’femos a

definigao do calor especifico a volume constante (C,), como apresen’rado na Equagao 12:

cu= (), oo

Calor especifico a pressao constante (Cp):

Novamente, partiremos da Equacdo 9, que representa o enunciado da Primeira Lei da

Termodindmica:
AU=Q — W (9)

Para sistemas a pressdo constante (isobdricos), podemos utilizar a sequinte relaggo W = P

(Vo-V)) = PV, - P V), obtendo:

AU = Q — (PVy — PV;)

Como AU = U, - Uy, tem-se:



U, —U1=Q— (PV,— PW)

Rearranjando a equagdo anterior, por meio do agrupamento dos termos relativos ao estado

inicial (1) e final (2), teremos:

(U2 + PVy) = (Ur + PV1) = Q

Conceitualmente, a entalpia (H) é definida sequndo a Equacéo 13:

H=U+ PV (13)

Utilizando, entdo, a definigdo de ento.lpio. (Equagao 13), teremos:

Hy—Hy = Q

Como Q = m CAT (Eqquao 6), poclemos reescrevé-la da seguinte forma:

AH=mC AT

Considerando que a variagdo de estado ocorra em um nivel infini’fesirnal, teremos:

dH=mCCdT

Assim como dU é a variagdo da energia interna total do sistema, dH é a variagdo total de
entalpia do sistema e por isso podemos utilizar a sequinte relacdio dH = m dA, em que dH ¢
a variagdo da en’fo.lpio. total (J), m é a massa do sistema (kg) edHA éa variagdo da en’to.lpio.

especifica ( kg'l). Substituindo, tem-se:

m dH =m CdT



Assim, novamente podemos cancelar as massas por estarem dos dois lados da equagéo, e
obtemos a definigdo do calor especifico 4 pressdo constante (Cp) como apresen’tado na

Eqquao 14.

O calor especifico a volume constante (Equagdo 12) e a pressdo constante (Equagao 14)
podem ser relacionadas para processos que envolvam gases ideias como serd apresentado a

seguir.
Partindo da definicdo de entalpia (Equagdo 13), tem-se:

H=U+PV

Sabendo que H, U e V estdo associados com a massa total do sistema, podemos reescrevé-los

em termos cle massa molo.r comao:

nH=nU+PnV

em que n é o numero de mols do sistema e H, Ue V correspondem a en’to.lpio. especifica (

mol'l), energia interna especifico. (J mol'l) e volume especifico (m3 mol'l), respectivamente.
Os mols podem se cancelar por estarem presentes em todos os termos da equagdo, obtendo:

B=U+PV

Utilizando a equagdo para gases ideais (Equacdo 10), temos que PV = nRT, ou seja, PV=

RT. Substituindo essa relagdo na equagéo, teremos:

H=U+RT

A partir das &efinigées de calor especifico a volume constante (Equagdo 12) e a pressdo

constante (Equacdo 14) para uma mudanga de estado infinitesimal, tem-se:



Cpdl'=CydT + RdT

Podemos, entdo, cancelar dT por mul’tiplicar todos os termos da equagdo, obtendo a relagao
entre os calores especificos a pressdo e a volume constantes para gases ideais como

apresentado na Equagéo 15.

szov+R(15)

O]oservamos, ao longo das dedugées, o surgimen’fo do termo en’fqlpiq. Vocé saberia explicar
o que ele significa fisicamente ou quo.l sua utilidade? Podemos iniciar o desenvolvimento da
ideia com a seguinte dica: AH = Q (como apresentado nas Equagses 5, 6 e 14). Ou seja, a
en’falpia estd associada a uma quan’fidao{e de energia térmica trocada entre o sistema e a
vizinhanga tanto para que ocorra um aquecimento/resfriamento como para que exista uma
mudanga de fase. Portanto, a en’falpia pode ser definida como a quan’tidade de energia
necessdria para que ocorra uma reagdo. Por isso, como pode ser observado na Figura 211,
para as reagdes endo’térmicas, AH > O, pois o sistema precisa receber energia da Vizinhanga
para que a reagdo ocorrq; enquan’fo que, para reagoes exotérmicas, AH < O, pois o sistema

estd liberando calor para a vizinhanca.



| Entalpia (H)
I Entalpia (H)
Hl \\\
HP ___________ { e H \\\
/ ’ AH |

/ AH .

L —Ommeestts T
Hl
Caminho da reacdo Caminho da reacdo

2FIGURA 11.24 - Variacdo de entalpia de um estado inicial (1) para um estado final (2) em uma reacdo (a) endotérmica e

(b) exotérmica FONTE: Quevedo (on-line).

Assim como a energia interna, a enfalpia é uma fungao de estado, isto é, independe do
caminho percorriclo pelo sistema, sendo necessdrio o conhecimento apenas dos estados inicial
e final em que o sistema se encontra. Além disso, também né&o ¢ possivel medi-la
diretamente por meio do uso de gro.ndezas fisicas, e por isso o que permite a sua

determinacéo ¢ justamente sua associagdo com o calor.

Vocé deve ter notado que o calor tem pqpel fundamental na termodindmica por ser um
s . A . . . P ~ e ’Pl
dos responsdveis pelo transito de energia entre o sistema e a v1zmhanga, ndo é mesmo?!

Entao, que tal avaliarmos quais sdo 0s mecanismos de transferéncia de calor?!

Mecanismos de transferéncia de calor



Imagine que, em um dia quente de verdo, vocé resolva ir para a piscina. Antes de entrar
na dgua, porém, vocé resolve se hidratar e pega uma garrafq de dgua gelada que estava
armazenada em uma bolsa térmica. Em seguida, entra na piscina, onde permanece por um
determinado tempo e decide se secar ao sol antes de ir embora. Vocé concorda que a
sensagdo fisica que temos ¢ similar, ou seja, vocé sente a temperatura fric e a quen’fe? Mas
vocé saberia identificar e caracterizar quais sdo 0s mecanismos de transferéncia de calor ao
i) segurar a garro.fcx de dgua gelado., ii) entrar em contato com a dgua da piscina e iii)

secar ao SO].?

Primeiramente, é importante relembrarmos que a transferéncia de energia térmica ocorre
apenas quando ha gradien’te de temperatura (forga motriz) e que sempre ocorre de um local
de maior energia para um local de menor energia associado. Os trés mecanismos de
transferéncia de calor séo condugao, convecgdo e radiag&o. Que tal analisarmos brevemente

cada um deles entdo?!

A condugdo térmica é o fenémeno que estd associado & transferéncia de calor pela vibragéo
das moléculas presentes no material. Isso pode ser explicado da seguinte forma: as moléculas
vibram devido a sua energia interna, quando isso acontece, ocorrem colisdes entre elas e a
molécula com maior nivel de energia transmite parte de sua energia para a molécula
adjacente que apresenta um menor grau de agitagdo, e assim sucessivamente. Por isso, na
condugao térmica, dizemos que a energia é transmitida de molécula para molécula
ocorrendo em nivel atémico e/ou molecular. Assim, esse mecanismo pode ocorrer nos tres
estados fisicos da matéria, ou seja, em sélidos, em liquidos e em gases. A condugao segue a lei

de Fourier, que estd apresentada de modo simplificado na Equacao 16.

Qeond = — kA % (16)

onde qeond ¢ a taxa de transferéncia de calor (W), k é a condutividade térmica do material
(W m’! K'l), A é a drea normal a superfl’cie em que ocorre a condugao (mQ), dT/dx é o
gradien’fe de temperatura na diregao avaliada (K m'l). A equagdo 16 ¢ a representagéo da
lei de Fourier simplificcxclo. para um sistema de coordenadas cartesianas e unidimensional na

diregao X.



A convecgdo térmica, por sua vez, estd associada com a transferéncia de energia por meio
de uma movimentagdo de um fluido (gds ou liquido). E composta por dois mecanismos
distintos: pelo movimento molecular aleatério (microscépico) e pelo movimento glo]oal de
fluido (chroscépico). Além disso, pode ser classificada em convecgdo natural (ou livre),
quando o movimento estd associado & diferengo. de densidade do fluido, por exemplo,
correntes de ar quente e de ar frio; e em conveccdo forgada, quando o movimento do fluido
ocorre devido a um equipamento externo como um ventilador, uma bomba ou um
compressor. A conveccdo segue a lei de Newton de resfriamento que ¢é represen’fada pela

Equagdo 17:

eonv = h A (TS - TOO) (17)

em que (eony ¢ a taxa de transferéncia de calor por convecgiio (W), h é o coeficiente
convectivo (W m™2K"), A ¢ a drea normal & superficie em que ocorre a convecgdo (m?), T,

e Ty, sdo as temperaturas (K) da superficie e do fluido, respectivamente.

J4 a radiagdo térmica é a energia irradiada através de ondas eletromagnéticas resultantes
da movimentacdo molecular. Todos os materiais que apresentam uma temperatura superior
ao zero absoluto (O K) emitem radiagao, no entanto vale lembrar que normalmente parte
da radiagdio produzida fica retida no préprio corpo. A radiagdo segue a lei de Stefan-

Boltzmann, qpresen’facla pelo. Equo.gao 18.

Gua=cAc (Tg—T4) (18)

em que (o ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiagdo (W), € é a emissividade do
material, A é a drea normal & superficie em que ocorre a radiqgao (rnQ), 6 ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 10-8 W m™ K#), T, e T,;, sdo as temperaturas (K) da superficie e

da vizinhanga, respectivamente.

Agora que estudamos a Primeira Lei da Termodindmica juntamente com suas
especificidqdes e com os diferentes conceitos associados, vamos realizar um exercicio para

fixarmos o contetdo.



Movimento de rotacao

Querido(a) aluno(a), vocé se lembra de quando descrevemos, no tépico anterior, o
experimento de Joule, em que um agi’faclor realizou trabalho de eixo sobre determinada
quan’ridacle de dgua, geranclo um aumento na energia interna do sistema?! Pois entéo,
imagine agora o movimento de um ventilador ou de uma roda gigante. Em sua opinido, o
que esses trés sistemas tém em comum? A resposta ¢ simples: todos eles giram ao redor de

um eixo fixo, ndo é mesmo?

O movimento de rotagdo descreve justamente o movimento dos objetos que giram. No
entanto, esse movimento nédo deve ser confundido com o movimento de translagdo. Sequndo
Keller, Gettys e Skove (1997), 'um objeto rigido sofre um movimento de rotagéo quando cada
particula do mesmo descreve um circulo (com exce¢éo das particulas que estéo sobre
o eixo de rofag&o)", enquanto que ‘um obje’fo rigido sofre um movimento de ’rro.nslclgao
quando cada particula do objeto tem o mesmo deslocamento no mesmo intervalo de tempo”.

Para facilitar o entendimento desses dois conceitos, observe a Figura 21 2.



2FIGURA 12.24 - Movimento de rotacdo e translacdo da Terra FONTE: adaptada de Alekseeva, 123RF.

O movimento de translacdio da Terra em torno do Sol tem uma duragdo aproximada de
365 dias e é responsdvel pelas estagses do ano. J& o movimento de rotagdo da Terra em
torno do seu préprio eixo central tem uma duragéo de 24 horas e é responsdvel pelos dias e

pelas noites.

Pode-se observar que, nas definigﬁes apresen’fqdas por Keller, Gettys e Skove (1997), surgiram os
termos objeto n'gido e eixo de rotacdo. Em sua opinido, o que isso quer dizer? Assim como o
gas ideal, podemos utilizar o termo corpo n'giclo como um modelo idealizado que
desconsidera possiveis deformagées em sua forma para simplificqr o entendimento e os
equacionamentos sobre o movimento de rotagdo. E eixo de rotagdo, segundo a definigdo de
Young e Freedman (2008, p. 286), consiste ‘em um eixo fixo que permanece em repouso em
relacdio a algum referencial inercial e que néio muda de dire¢éio em rela¢dio a esse

eixo’.



Coordenada angular

A forma mais sirnples para determinarmos a posi¢do em que o sistema se encontra durante
o movimento de rotagdo ¢ a u’cilizagao da coordenada qngular. Para encontrd-la, trace um
plo.no Xy perpendicularmen’te 4 origem do seu eixo de rotacdo (eixo z) de forma que o ponto
zero do plano Xy coincida com a origem do eixo fixo (O) Em seguicla, es’fa]oelego. um ponto
(P) sobre a superficie do corpo que rotaciona em volta do proéprio eixo. O éngulo (6) formado

entre a linha OP em relagao ao eixo Ox é sua coordenada angular, como qpresentado na

Figura 213.

O angulo @ com o
eixo O, descreve a
posicao da rotacao
do corpo.

Direcao da
rotacdo do
—~ ponteiro

O eixo de rotacao passa pela
origem e aponta para fora da pagina.

2FIGURA 13.24 - Representacao da determinacdo da posicdo angular FONTE: Young e Freedman (2008, p.287).



Um detalhe importante ¢ a convengdo de sinais para o dngulo 0. Normalmente sao
estabelecidos valores positivos de 6 para éngulos medidos no sentido anti-hordrio, e valores

negativos de 6 para os medidos no sentido hordrio.

Além clisso, o é.ngulo deve ser medido em radianos e pode ser obtido pelo. Equag&o 19.

0=3(19)

em que § é a coordenada angular (rad), s é o comprimento do arco (m) e r é o raio da
circunferéncia (m) Como o dngulo 9 se da fungao de dois comprimentos, deveria ser
apresen’fo.d.o na forma adimensional, no entanto, é comum a utilizagdo da unidade de
radianos para diferencid-lo dos éngulos apresen’fados em graus ou revolugées. A Figurct 2.14

permife uma melhor compreensdo da Equagdo 19.




2FIGURA 14.24 - Coordenada angular entre o eixo x e o segmento OP (), comprimento do arco (s) e raio da circunferéncii
® FONTE: Keller, Gettys e Skove (1997, p. 312).

Velocidade angular

Como o objeto rigido estd rotacionando, para cada instante de tempo 1, ele se encontrard
em uma posi¢do e, consequentemente, com uma angulagao ¢ diferente. A partir disso, é

entre os dois instantes por meio da

possivel calcular a velocidade angular média (®,,,)

Equagdo 20.

em que M, ¢ a velocidade angular média (rad s'l), A9 é o deslocamento angular (rad) e

At é o intervalo de tempo (s).

A velocidade angular instantdnea (u)z) - também denominada de velocidade angular -
por sua vez, pocle ser obtida pela aplicagao do conceito de limite da fungao quanclo o

intervalo de tempo tende a zero, como apresentado pela Equacéo 21

: Af do
w, = lim 7= = 2 (21)
At—0

Como o sinal da velocidade angular depende da direcdo em que O corpo rr'gido gira, como
pode ser observado na Figura 215, surgiu a denominagao velocidade escalar angular ((D)

que, é igual ao mddulo da velocidade angular.



Rotacao no sentido

Rotacao no sentido " i
horario negativa:

anti-horario positiva:
A@ > 0, logo AD <0, logo
w_=A@/A >0 w_=A@/A <0

y y

Eixo de rotacao (eixo z) passa pela
otigem e aponta para rora da pagina

2FIGURA 15.24 - Convencao de sinais para a velocidade anqular média e a velocidade angular em fun¢do da direcdo em

que o corpo rigido rotaciona FONTE: Young e Freedman (20G@8, p. 288).

Em casos em que o eixo de rotagdo do sistema varia, pocle ser necessdria a u’filizo.gao do
conceito de velocidade ctngulo.r como um vetor ( wﬁ) que segue a regra da mao direita como

apresen’fo.clo na Figura 216.
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2FIGURA 16.24 -
Young e Freedman (2008, p. 289).

Aceleracao angular

Regra da mao direita para estabelecer o sentido da coordenada e da velocidade angular FONTE:

Para sistemas em que existe a variacdio da velocidade angular, podemos determinar a

instantdnea

acelerag&o angulo.r média ((lmz) ou ((lz)

respectivamente.

22— W Aw,
Qmz = wtz_7:1'1 = A_u; (22)

pelas Equagses 22 e 23,

em que Oy, é a aceleracdo angular média (rad 5'2), A®, é a variagdo da velocidade

angular (rad s'l) e At é o intervalo de tempo considerado (s).



Lembre-se de que a aceleragdo angular instantdnea também pode ser denominada de
aceleragao angular. Para acelerquo angular positiva, ocorre um aumento da velocidade

angular, enquan’fo que otcelerotg&o ctngular nega’riva represen’fa uma redugdo Cld Velocidade

angulqr‘

Para identificar se o movimento de rotacgdo ¢ acelerado ou retardado, podemos observar a

Quadro 2.1

SINAL ©; SINAL A7 MOVIMENTO
Positivo (+) Positivo (+) Acelerado
Negativo (-) Negativo (-) Acelerado
Positivo (+) Negativo (-) Retardado
Negativo (-) Positivo (+) Retardado

2FIGURA 1.1 - Determinacao da classificacdo do movimento angular em acelerado ou retardado com base nos sinais da
velocidade e da aceleracao angulares FONTE: O autor.

Assim como a velocidade angular, a qceleragdo angulqr também poole ser utilizada em sua

forma vetorial (o), como apresentqdo na Figura 217.
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2FIGURA 17.24 - Velocidade angular e aceleracdo angular como vetores ao longo do eixo de rotagdo FONTE: Younge
Freedman (2008, p. 289).

Em situagdes em que a aceleragdo angular for constante, podemos estabelecer as sequintes

relctgées:

° Aceleragao c.ngulo.r em fungao da velocidade qngulo.r (Equo.g&o 24):

W, = wy + o, t (24)

e Velocidade angular média em funcédo do deslocamento (Equagao 25):

- 66
wmz _ Wz 20):0 — Tu;) (25)

o Posicdio em fungdo do tempo (Equagdo 26):

0:90+wz0t +%azt2 (26)



° Posigao em fungdo da velocidade angulqr (Equag&o 27):

wi=w +2a, (6060 (27)

o Posicdo em funcdo da velocidade angular e do tempo (Equagao 28):

0—0)= 3 (w0 +w.) t(28)

Relacoes entre os movimentos linear e angular

Como estudado na segdio | desta unidade, corpos em movimento apresentam energia
cinética associada ao movimento, ndo é mesmo?l Mas, como podemos determind-la se a
velocidade calculada em movimentos de rotagdio é a angular? Para resolver esse tipo de
impasse, existem relacdes desenvolvidas para a determinacdo de varidveis lineares a partir

dO.S o.ngulo.res.

Um exemplo de corpo n'gido (P) rotacionando ao redor de um eixo de rotagdo fixo com suas

componen’ces angulo.res e lineo.res pode ser O]OSQIVO.dO na Figuro. 2.18.
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2FIGURA 18.24 - Componentes de velocidade e aceleracdo de um corpo rigido em um movimento de rota¢do acelerado
FONTE: Young e Freedman (2008, p. 293).

Como apresentado anteriormente pela Equagéo 19, temos que:

s=r6

Considerando que esse deslocamento seja avaliado em um intervalo de tempo infinitesimal
(lembre-se de que o raio da circunferéncia é constante) e o.plico.ndo o médulo dos dois lados

da Equagdo 19 para avaliarmos apenas a magnitude do deslocamento, teremos:

by |
dt | dt

em que “;—j] e ]Z—f‘ s&o os valores absolutos da velocidade linear (v) e da velocidade qngular
(o), respectivamente. Assim, a relagao entre as velocidades linear e angular é apresen’fada

na Equacdo 29.



v=rw(29)

A aceleracdo angular pode ser dividida nas componentes tangencial (atg) - diregdo de fuga
da particula do movimento de rotagdo - e centripeta (a,q4) - direcionado para o eixo de

rotagdo. A qcelero.gao Jfc:.ngencial pocle ser obtida através da derivagao da Eqquao 929:

dv g dw
dt — ' dt

em que dv/d‘t e C].(D/d‘l: correspondem as acelero.gées lineqr e o.ngular escalo.res,

respectivamente. Assim, por meio da Equagao 30, temos que:

ag =7 (30)

A componente centripeta da aceleragao, por sua vez, pode ser determinada pela Equo.gao

3L

=w? 7 (31)

RS

Qrad

Portanto, a aceleragao linear ( a”) e o mdédulo do vetor acelero.gao (a) de um corpo rigido

podem ser obtidos através das Equagdes 32 e 33, respectivamente.

a” = ayg + rea (32)

a= \/afg +a2,, (33)

Momento de inércia



Querido(a) aluno(a), que tal iniciarmos esta discussdo par’tindo do significado do termo
‘momento de inércia’ ou ‘inércia rotacional’, como também pode ser chamado? Como visto
anteriormente, inércia estd relacionada & condigdo em que um corpo tende a permanecer
caso néo haja nenhuma forca resultante atuando sobre ele, ou seja, caso esteja em repouso,
tende a permanecer em repouso e, se estiver se movendo com uma velocidade constante, ndo
ird acelerar e nem parar. Assim, podemos supor que o ‘momento de inércia” deve estar
relacionado com a tendéncia de um corpo permanecer com uma velocidade constante de
rotagdo, ndo é mesmo? E é exatamente esse o caminho. Sequndo Keller, Gettys e Skove (1997, p. 321)
o ‘momento de inércia de um objeto em rela¢éio a um eixo é a propriedade do objeto
que o faz resistir a uma varia¢dio em sua velocidade vetorial angular em relagéo

aquele eixo”.

Como um corpo rigido rotacionando é formado por diversas particulas com diferentes
massas, velocidades lineares e distribuidas em diferentes posicdes em relagdio ao eixo de
rotagdo (diferentes valores de r), podemos dizer que a energia cinética total do corpo pode

ser determinada pelo. Equagéio 34:

EC:%E miv?:% (Z m,rf) W’ (34)

em que o subindice i estd relacionado com o numero de particulas que formam o corpo
rigido. E fundamental observar que a velocidade angular de todas as particulas é a mesma,

por se tratar de um corpo rigido.

Logo, como o momento de inércia é uma resisténcia a variagdo da velocidade angular, ela

pode ser calculada por meio da Equagéo 35.

I=3% m;r?(35)

em que [ ¢ 0 momento de inércia (kg mQ), sendo uma fungdo da massa (m;) e de como essa

massa estd distribuida no corpo rigi&o (1;).

Assim, temos que a energia cinética de rotagdo pode ser calculada pela Equagdo 36:



_ 1 2
B, = 31" (36)

em que E. ¢ a energia cinética de rotagdo (J), I é o momento de inércia (kg m?) e @ é a

velocidade angular (rad s'l).

Para corpos rigiclos que apresentam uma clis’cri]ouigao continua de sua massa - por exemplo,

sélidos macigos -, a Eqquao 36 pode ser reescrita na seguin’te forma:
I= f r? dm

em que dm represen’ra um elemento infinitesimal de massa do sélido. Ao considerar que a
massa especifica do material (p) é uniforme e lembrando que p = drn/dV, podernos

determinar o momento de inércia para sélidos continuos através da Equacéao 37.

I=p [r?dV (37)

Teorema dos eixos paralelos

O teorema dos eixos paralelos relaciona dois momentos de inércia: o primeiro em relagao a
um eixo de rotacdo que passa através de um ponto arbitrdrio (Ip) e o outro (I.,) em relagao
ao eixo - paralelo ao primeiro - que passa através do centro de massa do corpo rigido. Essa

relagao pode ser expressa matematicamente pelq Equag&o 38.
Ip=I,, + M d* (38)

em que M é a massa do corpo n'gido (kg) e d é a distdncia entre os eixos de rotagdo

parqlelos considerados (arbi’frdrio e do centro de massa).



Sua cabeca parece estar girando com tantas informagdes sobre o movimento de rotagdo?

Entédo, que tal um exercicio para confirmarmos o entendimento do contetdo?!

Gravitacao Universal

Como citado no tépico anterior, a Terra apresenta movimento de ’trqnslagao ao redor do
Sol, assim como Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, que também
compdem o sistema solar, juntamente com suas luas, cometas e demais corpos celestes. Mas
vocé consegue imaginar por que o Sol se mantém no centro do sistema e os demais corpos se
movimentam ao redor dele? Isso pode ser explicaclo pela lei da gravitagdo universal de
Newton, que afirma que ‘cada particula (ml) do universo atrai qualquer outra
particula (m2) com uma forga diretamente proporcional ao produto das respectivas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da disténcia (r) entre as
parﬁculas" (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 1), e que pode ser visualizada na Figura 219 e escrita

matematicamente como apresen’fado na Equagdo 39.



Quaisquer duas particulas separada
por uma disténcia r se atraem
mutuamente pela agao da

m, forga gravitacional.

-

Fg(Z sobre 1)

N
Fgﬂ sobre 2)
.
As duas forgas possuem
modulos iguais, mesmo -
quando as massas das particulas g
sao bastante diferentes. 4

2FIGURA 19.24 - Lei de Newton da gravitacdo entre duas particulas FONTE: Young e Freedman (2008, p.2).

Fg — G m1my (39)

r2

em que Fg éa forgcl da gro.viclade em médulo (N), G é a constante grqvi’tacionql (6,67x10°
Ims kg'l s'2), m é a massa de cada pclrh'cula (kg) e r é a distdncia (m) entre as parh’culqs

consideradas.

Por se tratar de forcas de agdo e reagdo, a for¢a que a particula 1 exerce sobre a particula 2
é igual, em médulo, a forga que a parh’cula 2 exerce sobre a 1. No entanto, pelo fato de as

particulas se atrairem, as for¢as apresentam sentidos opostos.

Principio da superposicao



Como um sistema é normalmente composto por vdrias parh’culols, para a de’ferminagdo da
forca gravitacional, pode-se escolher uma das particulas e utilizar o principio da
superposicdo, que calcula a forca resultante das forcas de atracdo entre as particulas que

compdem o sistema pela Equacgdo 40.

Pl = Znizz Fﬂ (40)

1,res

em que F;/ € a forga gravi’tacional resultante sobre a potrh'cula 1 (N) exercida pelas

1,res

demais parh’culqs do sistema.

Um exemplo conhecido de forca resultante é a forca peso (P), que pocle ser definida como ‘a
for¢ca gravitacional resultante exercida por todos os corpos do universo sobre o
corpo" (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 9). Nos casos em que a massa pon’tual encontra-se na
superficie de um planeta ou muito préximo a ela, a influéncia da forga gravitacional desse
plane’to. serd muito superior as demais forgqs gravitacionais oriundas dos demais corpos,
estas, portanto, podem ser desprezadots. Nesse sentido, o peso (P) de um corpo na superficie

da Terra pode ser expresso pela Equacéo 41

G
P=F,= ’;;"‘ (41)

em que P ¢ a forca peso (N), mT é a massa da Terra (kg), m é a massa do corpo presente
na superficie terrestre (kg) e RT ¢ o raio da Terra (m). Substituindo P = m g (sequnda Lei de
Newton), podemos determinar uma expressdo para a aceleracdo da gravidade (g) através

da Equagdo 42.

_ Gmr
9= (42)

Nesse sentido, a forca peso e a lei da gravitagiio (Equagdo 39), aplicadas para a Terra
(mT) em relacdo a uma par’ciculq (m) esférica presente em seu exterior a uma disténcia r

(m) entre o centro da Terra e o centro da parh’cula, podem ser calculadas pelo. Equagdo 43:



P=F,=9"7" (43)

7‘2

emquer éa distancia entre o corpo considerado e o centro da Terra (m).

Apesar de a forca da gravidade ser considerada constante no planeta Terra
(aproximaclamen’ce 9,81 m 3'2), existem pequenas variagdes &ependendo da localidade do

individuo no globo como pode ser observado na Tabela 2.2.

LOCAL LATITUDE NORTE ALTITUDE (M) G(MS2)
Jamaica 18° 0] 9,78591
Bermuda 32° 0o 9,79806

Denver, Co 40° 1638 9,79609
Groelandia 70° (0] 9,82534

2QUADRO 2.2 - Aceleracao da gravidade para diferentes localidades da Terra FONTE: Young e Freedman (2008, p. 21).

Isso acontece porque a Terra apresenta o movimento de rotagdo em torno de seu eixo, o que
faz com que os corpos rotacionem juntamente com a superficie e assim ndo permanegam em

equili]orio. Por isso, podernos dividir o conceito de forga peso em: peso real e peso aparen’te.

O peso real (P) é definido como a forgo. gravi’taciono.l que um plane’ra exerce sobre um
corpo e que estd demonstrado matematicamente pelas Equacées 4l e 43 para os casos em
que o corpo encontra-se na superfl'cie ou em um ponto préximo a superficie, respectivamente.
O peso aparente (Pqp), por sua vez, considera a velocidade que o corpo apresenta em fungao

da sua rotagdo, o que altera a sua forca resultante como apresentado através da Equacdao

44,

Py =P—m (v Rr) (44)



em que Pqp e P sdo as forga peso aparente e real, respectivamente, m ¢ a massa do corpo, M
é a velocidade angular e R7¢é o raio da Terra. Ou seja, a acelerqg&o centripeta cli:rigida para

o centro dQ TGIIO. reduz a fOIgQ grqvi’facional O.pliCO.dG. so]ore O corpo.

Nesse sentido, a o.celeragdo em quedo. livre de um corpo considerando a rotagdo é expressa

pela Equacéo 45.

Gop =9 — w? Ry (45)

em que ggp € @ qceleragao em queda livre de um corpo, g € acelerclgao da grctvido.de e 2

RT é a aceleragdo centripeta.

Apesar da possibilidade de determinacdo do peso aparente e da aceleracdo para os corpos
ndo inerciais de acordo com a sua localidade na Terra, usualmente desconsidera-se essa

variagdo em relagao ao referencial inercial pelo fato de a diferenga mdxima entre g e ggp

ser de 0,03%39 m s2

Apesqr de a forga gravi’cacionql exercer uma atragdo entre pares de parh’culqs, é poss:[vel
‘romper essa forca” de forma a retirar um corpo da érbita de um planeta, por exemplo. Para
isso, é necessdrio que a parh’culq atinja a velocidade de escape (ve), que consiste na
velocidade minima para que um corpo celeste deixe de sofrer a influéncia da forga
gravi’facional de um astro esférico de massa M e raio R. Essa velocidade é determinada pela

Equagdo 46.

ve = 1/ 252 (46)

Energia potencial gravitacional

Na secdo “Clotssificquo das energiqs" desta uniolade, foi determinada a energia po’rencial
grqvi’facional (Ep), que considera constante a forga da grqvidade sobre um corpo, devido a
variagdo de r ser desprezivel. Isso ocorre porque o raio de um plcxne’ta (Terra = 6300 km) ¢

muito maior que qualquer posigdo em que o corpo se encontre em relagdo & sua superficie,



ou seja, indepenclen’temen’fe do referencial, possivelmen’te essa distdncia serd infinitamente
menor que a distdncia até o centro do plane’ra em questdo, e por isso poderia ser desprezada
e a forga ser considerada constante. Por exemplo, a forga gravi’chional entre o centro da
Terra e uma pessoa no nivel do mar pode ser considerada a mesma que entre o centro da
Terra e a mesma pessoa no pico de uma montanha. Apesar de existir uma energia potencial
associada ao movimento desse individuo ao subir a montanha, a forga entre ele e a Terra
pode ser considerada constante, j& que um acréscimo de 10000 m né&o ird influenciar

significa’fivqmen’fe a distdncia entre os corpos considerados.

No entanto, quando se trata de sistemas com grandes quantidades de massa como os
planetas e estrelas, a variagéo de distdncia entre eles ndo pode ser desprezada. Por isso, o
trabalho associado & forga gravitacional quando um corpo se desloca em linha reta - entre
os pontos 1 e 2 - em relagdo ao centro da Terra, como apresentado na Figura 2.20, pode ser

calculado pelo. Equagao 47.

e Tr?jlt?téria
retilinea
A/ T
N
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curva F A forca gravitacional &

conservativa. 0 trabalho
realizado por F, nao depende
da trajetoriader,ar,




2FIGURA 20.24 - Trabalho realizado pela for¢a gravitacional quando um corpo se aproxima ou se distancia em relacao ao
centro da Terra FONTE: Young e Freedman (2008, p. 8).

T2
Wyraw = [ Fy dr (47)
T

Substituindo a Eqquao (43) na (47) e sabendo que a forga grqvi’tqcionql realiza um
trabalho sobre a Terra (sinal nego.’tivo), obtemos a seguinte relagdo qpresen’fo.clcl pelq

Equagdo 48:

"2 d Gmpm Gmpm
Wogaw = —Gmrm [ G=—"—-— (48)
T

A energia po’tencial gravi’chiono.l (Epg) pode ser calculada matematicamente pela

Equagdo 49:

EPg: _ Gmrm (49)

T

Assim, podemos reescrever a Equacgéo (48) como (Equagao 50):

Wgrav = EPgl - EPgZ = AEPg (50)

Para sistemas ndo continuos, como, por exemplo, uma casca esférica, Newton desenvolveu o
“teorema das cascas’, que afirma que a forgq gravi’racional que essa par’ticula exerce sobre
outra presente em seu exterior corresponde a de uma parh’cula com a mesma massa da

casca, mas concentrada no seu centro, como represen’tado na Figura 2.91.



2FIGURA 21.24 - Teorema das cascas de Newton. FONTE: Elaborada pelos autores.

Nesse caso, para uma particula pontual de massa m no exterior de uma casca esférica de
massa M, separadas por uma distdncia r, podemos determinar a energia potencial

gro.vi’to.cionql por meio da Equagéo 51

EPg: _GMm (51)

T

Para sistemas em que a massa pontual encontra-se no interior da casca esférica, por sua

vez, temos que (Equagdao 52):




em que M ¢é a massa da casca esférica (kg), m é a massa pon’fual da parh’cula (kg) eRéo
raio (m) do sistema esférico oco. Ou seja, nos casos em que a particula encontra-se no interior
do sistema descontinuo, a energia potencial gravitacional depende apenas do raio da casca

esférica.

Leis de Kepler

Assim como apresen’tado no inicio do estudo sobre gravitagéo universal, o sistema solar é
composto por diversos plane’cqs que realizam a Jfromslar.;élo ao redor do Sol, como é

apresentado na Figura 2.22.

“Saturn_

Neptune

2FIGURA 22.24 - Sistema solar FONTE: Georghiou, 123RF.



Como a forga gravi’chionql depende das massas e da distdncia entre os plqne’fo.s, conclui-se
que o Sol exerce uma forca de atragdo diferente para cada um deles e, consequentemente, a
aceleragdo da gravidade também varia. Isso justifica a necessidade de institui¢des como a
NASA submeterem os astronautas a testes em diferentes gravidades antes de serem
enviados a expedigées além da érbita terrestre, pois é fundamental que o astronauta se
adapte as atividades cotidianas sob outra condigdio. Além disso, a determinagéo da forca
gravi’chional é essencial, pois, clependendo da magni’tude dessa forga, O corpo do astronauta

poderia ser esmagado ou entdo flutuar sobre o solo de outros planetas.

Os estudos sobre os movimentos dos plane’fas datam de periodos anteriores ao século XVTI.
Um dos maiores avangos na drea da astronomia ocorreu, no entanto, entre os séculos XVI e
XVII, quqndo a Terra foi definida como um plo.ne’fo., afirmou-se que todos os plane’fo.s
realizavam drbitas ao redor do Sol e que era possivel determinar suas drbitas com base nos

movimentos aparentes observados a partir da superficie terrestre.

A principio, acreditava-se que essas Srbitas eram circulares, mas, entre 1601-1619, Johannes
Kepler - baseado em observagées - apresentou trés qfirmqgées a respeito do movimento dos
plane’fo.s que foram denominadas de Leis de Kepler e que foram deduzidas mais tarde por

Newton.

A primeira Lei de Kepler afirma que os planetas realizam um movimento de translacdo ao
redor do Sol descrito por uma érbita eliptica com o Sol posicionado em um dos seus focos. A

geome’fria e as componen’tes de uma elipse podem ser ObSQIVO.dO.S na Fig’U.IO. 2.93.



v

2FIGURA 23.24 - Elipse com suas componentes FONTE: Serway e Jewett Jr. (2011, p. 373).

Para se determinar uma eli se, voce deve definir dois pontos (Fj e F ue compreenderam
P p 1 2) 9 p
seus focos e que devem estar posicionados a uma distancia ¢ do centro da elipse. Em seguida,
para que um ponto (P) fo.go. parte da elipse, a soma das distdncias (1] e rg) entre o ponto e os
focos (F; e Fy) deve ser constante, ou seja, 1] + rg = constante. A elipse também é composta
1 2 ja, 11 + 19 p p
pelo eixo maior (2a) e pelo eixo menor (2b) e tem como caracteristica respeitar a seguinte
relagao <12 = b2 + cz. Além disso, o que define a forma da elipse é a excentricidade (e), que

poc].e ser CG.lCU.lO.dO. por e = C/G..

Nesse sentido, temos que o Sol estd posicionado em um dos focos das érbitas elip’tico.s dos
plo.ne’qu, enquanto que, no outro foco, nada estd presente. Assim, durante a Jfro.nslou;cio dos
plo.ne’qu, existem dois pontos principais durante a érbita: afélio e periélio. O afélio

compreende o ponto em que o plane’ta encontra-se mais afastado do Sol (a+c), e uma das



consequéncias que sentimos na Terra por isso é o inverno. J& o periélio ocorre quando o
plane’ta estd no ponto mais proximo do Sol (a-c), pen’odo que caracteriza o verdo na

superficie terrestre.

A segundo. Lei de Kepler, por sua vez, afirma que a reta tragado. entre o Sol e qualquer
plctne’fct percorre dreas iguais em intervalos de tempos iguais independen’femente do ponto

da trajetdria em que se encontra, como apresen’rado na Figura 2.24.
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2FIGURA 24.24 - Areas iguais sdo varridas em tempos iguais pela linha que liga o Sol ao planeta FONTE: Younge
Freedman (2008, p. 15).

Isso po<:1e ser explicaclo porque a forgot grqvi’tacionql é denominada de forga central, isto ¢,
age ao longo da reta que ligct a parﬁcula (plane’ta) a um ponto fixo (Sol) e apresenta como

consequéncia a conservagdo do momento angular constante.



J& a terceira Lei de Kepler afirma que o pen’odo orbital ao quadrado é proporcional a
metade do eixo maior elevado ao cubo para qualquer plqne’tcx. Para plane’fas que descrevem
a Orbita em torno do Sol, a terceira Lei de Kepler pode ser escrita matematicamente pela

Equagdo 53.

em que Téo pen’odo que o plane’ca demora para cornple’to.r sua drbita ao redor do Sol, a é
a metade do comprimento do eixo maior da elipse, G é a constante gravitacional e M é a

massa do Sol.

Buraco negro

Um conceito importante na astronomia e na fisica moderna é o denominado “buraco negro".
Segundo Serway e Jewett Jr. (2011, p. 381) ‘buracos negros sdo os remanescentes de estrelas
que se contrairam devido as préprias for¢as gravitacionais”. Por isso, apresentam como
caracteristica uma forga gro.vi’totcional excessiva em relqgao aos demais corpos e, assim, sdo
capazes de aprisionar naves espaciais, estrelas e outros corpos celestes. Além disso, ndo sdo
capazes de emitir luz propria, pois toda a luz é atraida para o seu interior. Isso ocorre, porque
a velocidade de escape (Eqquao 46) para os buracos negros sdo superiores a velocidade da
luz. O raio, cuja velocidade de escape € igual a velocidade da luz, é denominado de raio de
Schwarzschild, e a regidio préxima a ele é denominada de horizonte de eventos, pois

delimita a regido entre o aprisionamento no corpo negro e a possibﬂidade de escape.

Depois dessa viagem ao conhecimento do universo e suas especificiolotdes fisico.s, que tal

resolvermos um exercicio com o objetivo de fixar melhor o contetudo?!



Reflita

Depois do estudo sobre energia, algumas questdes rotineiras devem ser
entendidas de acordo com os conceitos fisicos. Que tal pensarmos em algo

comum que acontece no nosso corpo nesse sentido entdo?! Vamos ao reflital

Querido(a) aluno(a), vocé saberia explicar fisicamente um dos motivos
principais pelo qual os nossos pélos corporais arrepiam quando vocé sente

frio?

Fique por dentro

Além da utilizagéio da fisica para o entendimento de conceitos didrios,
temos que a cada dia surgem novas descobertas que ampliam os limites do
conhecimento da humanidade. Vamos, entdo, aproveitar para nos

atualizarmos no Fique por Dentrol

Alguns conceitos relativos ao buraco negro podem ser colocados em
duvida com a observagdo do nascimento de estrelas a partir de um buraco
negro, o que foi observado por cientistas britdnicos e publicado na revista
cientifica Nature, como divulgado no site da revista Galileu no dia 28 de
margo de 2017, na seguinte reportagem: >
<http:/revistagalilev.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-

pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html>

<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-
pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html>

<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-

nascendo-de-buraco-negro.html>
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E Indicacao de leitura

Nome do livro: Fisica para cientistas e engenheiros
Editora: LTC

Autor: TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene

ISBN: 978-85-216-1710-5

Um livro que apresenta de forma diddtica os conceitos estudados no
capitulo com diversos exemplos prdticos que incluem situagdes do dia-a-dia,
checagens conceituais para que o aluno possa verificar o entendimento do
contetdo abordado e destaque para confusdes comuns que ocorrem entre a

teoria e a prdtica.

<http:/revistagalilev.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>
<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>
<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>
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UNIDADE Il

Propriedades da Matéria

Paula Gimenez de Souza
Luis Guilherme Gimenez de Souza

Caro(a) aluno(a), como estudado na unidade de Leis de Conservagao, existem as energias
interna e externa relacionadas com a massa de um sistema e que podem ser trocadas com
a vizinhanca através do calor e do trabalho. Seguindo esse raciocinio temos, como conceito
geral, que a massa é a quantidade de matéria de um sistema ou objeto. Mas, como vocé
caracterizaria a matéria? Nesta unidade, iremos revisar e aprofundar os conceitos que
envolvem a matéria em termos de composicao e de propriedades, e como ela se relaciona
com a termodinamica. A utilizacao da agua neste estudo sera recorrente devido a

facilidade de encontra-la nos trés estados fisicos principais.
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<http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>

A natureza atomica da matéria

Conceitualmente, a matéria é definida como tudo aquilo que possui massa e que ocupa um
lugar no espago, ou seja, que apresenta existéncia fisica. Pode ser formada por dtomos,
moléculas, elementos e/ou compostos formando as substdncias ou misturas que podem ser

encontradas nos diferentes estados fisicos da matéria: sélido, liquido, gas e plasmo..

Para dar inicio ao contetddo, vamos relembrar os conceitos de quimica do ensino médio.

Estrutura atomica

Conforme Russel (1994, p. 52), os dtomos sdo particulas submicroscépicas que compdem a
matéria” e poclern ser definidos pela teoria atébmica como a ‘unidade bdsica e
fundamental de um elemento que pode participar de uma combina¢éio quimica’
(CHANG, 2006, p. 30), respectivamente. S&o formados pelas seguintes par’tl'culo.s subatémicas:
elétrons (carga nega’fiva), protons (cqrga posi’tiva) e néutrons (eletricamente neutros),

distribuidos como apresen’fado esquematicamente na Figura 31
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3FIGURA 1.24 - Representacdo da localizacdo dos prétons, néutrons e elétrons em um dtomo FONTE: Marinov, 123RF.

Como pode ser observado (Figura 31), os prétons e néutrons encontram-se concentrados no
nucleo, enquanto que os elétrons encontram-se clispersos ao redor em orbitais atémicos com
diferentes niveis de energia. O elétron apresenta uma massa de 9,10939.10'28 g, enquanto
que o préton e o néutron apresentam valores de massa de 1,672(52.10'24 ge de 1,6749.7).10'24 g
respectivamente, assim, pode-se afirmar que praticamente toda a massa do dtomo estd
concentrada no seu nucleo. Por isso, o nimero de massa de um dtomo (A) representa a soma
dos prétons e néutrons, enquanto que o numero atémico (Z) consiste no numero de protons
presentes.

Sendo assim, um dtomo de um elemento (X) pocle ser represen’caclo da seguinte forma:
4x

Z

em que A é o nimero de massa, e Z é o nimero atémico.
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Os dtomos que formam um elemento quimico podem apresentar diferentes ntmeros de
massa, no entanto sempre apresentam o mesmo nimero atémico e por isso sdo denominados
de isétopos. Logo, o que caracteriza um dtomo é seu numero de prétons. Por exemplo, o
oxigénio possui trés isépotosg’0, F'Oef0; enquanto que para o hidrogénio temos o
1H (hidrogénio), 2H (deutério) e 3H (tritio); e para o urdnio temos o 32U, %50 ¢ 28U. Como o numero
de protons é iguo.l ao numero de elétrons em condigées normais (carga total do dtomo igual

a zero), podemos apresentar a distribuicdo das particulas subatémicas para os dtomos

apresen’fqdos acima na Tabela 3.1

ATOMOS PROTONS NEUTRONS ELETRONS

1H 1 0 1

iH 1 1 1

iH 1 2 1

0 8 8 8

§ 0 8 9 8

$0 8 10 8
U 92 142 92
R 92 143 92
U 92 146 92

3QUADRO 1.4 - Numero de prétons, néutrons e elétrons nos isdtopos de hidrogénio, oxigénio e urdnio FONTE: Russel,
1994, p. 220.

As particulas responsdveis pelas transformagées quimicas nos dtomos sdo os prétons e os
elétrons devido a presenga de cargas +1 e -1, respectivamente. Assim, pode-se concluir que os

isétopos de um elemento gquimico possuem propriedades quimicas e reatividade similares.
P q P prop q

Com o intuito de organizar os elementos quimicos por meio do agrupamento por
similaridades nas propriedaoles qul’micas e fisicas, foi desenvolvida a tabela perio’dica
apresentada na Figura 3.2, cujos elementos séo dispostos nas linhas horizontais (periodos) de

acordo com o numero atémico correspondente e nas linhas verticais (grupos ou familias)
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depenolendo da semelhanga nas propriedades quimicas. Como vocé pode observar, a tabela é
dividida em trés grupos principais de acordo com as propriedades de transmissdo de calor e

de eletricidade: metais, semimetais e ndo metais.
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3FIGURA 2.24 - Tabela periodica dos elementos quimicos FONTE: Dece, 123RF.

Apesc.r da existéncia dos gases nobres monoatémicos - clispos’fos no grupo 18 da tabela
eriddica -, isto é, que sdo compostos por apenas um dtomo, normalmente, a matéria ¢
d t t t | t t

formada por moléculas ou ions.

As moléculas s@o definidas como agregados de no minimo dois dtomos (do mesmo
elemento ou de elementos diferentes) que permanecem unidos por meio de ligagses

quimicas. Os fons, por sua vez, compreendem ‘um dtomo ou um grupo de dtomos que
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tém carga positiva (cdtion) ou negativa (énion)’, segundo definicdo apresentada por

Chang (2006, p. 38).

Modelos atomicos

A tentativa de definir a constituicdio da matéria ocorre desde o século V (a.C), quando os
filésofos Leucipo e Demdcrito afirmaram que toda a matéria era constituida de pequenas
particulas indivisiveis denominadas de dtomos. Mas, foi no século XIX que os modelos
atémicos surgiram com o objetivo de comprovar experimen’talmen’ce as hipé’feses até entdo

levantadas.

O primeiro modelo atémico foi proposto por John Dalton, em 1803, que retomou a ideia de
que a matéria ¢ formada pelos dtomos caracterizados como indivisiveis e permanentes, ou
seja, que ndo podem ser criados nem destruidos. Essa teoria ficou conhecida como o modelo
da ‘Bola de Bilhar" pelo fato de considerar os dtomos como particulas esféricas, macigas e
indivisiveis. Apeso.r de difundida por essa caracteristica principal, segundo descrito por Russel
(1994, Dalton afirmava também que as reagdes quimicas envolveriam apenas a combinagdo,
separagdo ou rearranjo dos dtomos; que os elementos quimicos seriam caracterizados por seus
dtomos e que os compostos quimicos seriam formados por dtomos de dois ou mais elementos
em uma razdo fixa. Dalton baseou seu modelo nas leis da conservagao da massa e da

composigdo definida.

Em 1890, no entanto, por meio de experimentos envolvendo tubos de Crookes, Thomson
afirmou que o dtomo seria constituido de uma esfera co.rrego.da positivamente ndo maciga
com elétrons (cargq nego.’civa) distribuidos uniformemente, de modo que a carga total do
4dtomo fosse nula como apresen’raclo na Figura 3.3. Assim, esse modelo ficou conhecido como

"Pudim de Passas”.
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A carga positiva
esta distribuida
sobre toda esfera.

3FIGURA 3.24 - Modelo atdmico de Thomson FONTE: Chang (2006, p. 36).

Com a utilizacdo de um fluxo de particulas radioativas de polénio sobre diferentes
superficies como o ouro, Rutherford, em 191], concluiu que o dtomo era dividido em um
ntcleo rodeado pelos elétrons com grandes espagos vazios entre eles. Além disso, Rutherford
caracterizou o nucleo como a regido carregadq positivamente, que contém praticamente
toda a massa do dtomo e que possui um raio muito pequeno comparado com a regido que
apresenta os elétrons distribuidos (eletrosfera). Esse modelo ficou conhecido como “Sistema
Planetdrio’, pelo fato de a estrutura do dtomo se assemelhar ao sistema solar, em que o
nucleo corresponderia ao Sol, e os planetas seriam a representagdo dos elétrons que orbitam

ao redor do ntcleo.

Em 1923, Bohr complemen’cou o modelo de Rutherford ao afirmar que os elétrons descrevem
Srbitas circulares ao redor do ntcleo com energia fixa e constante, de forma a nado absorver

ou emitir energia espontaneamente. No entanto, com a absorg&o de energia, o elétron
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mudaria para um orbital com maior nivel energético e, ao retornar ao orbital original,

emitiria a mesma quan’tidacle de energia na forma de luz ou calor.

Estados fisicos da mateéria

A matéria pode ser encontrada nos quatro estados fisicos: gds, liquido, sélido e plasma,

dependendo da condicdo a que estd submetida, como representado na Figura 3.4.

00® o| |©090®
0 0 69606

solido Liquido Gas Plasma

Adding heat I

© Atomo @ Neutrons @ Eletrons

3FIGURA 4.24 - Os quatro estados fisicos da matéria FONTE: Udaix, 123RF.
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A diferenga bésica entre os estados sélido, liquido e gasoso é a distdncia média entre as
moléculas que comp&em a matéria em fungao do seu grau de agitagdo. Para uma melhor

compreens&o, vamos caracterizar CQdO. um dOS es’tados a seguir.

Estado solido

Conceitualmente, o estado sélido poole ser definido, segundo Russel (1994, p. 409), como uma
substéncia que apresenta suas particulas constituintes dispostas em um arranjo
interno regularmente ordenado nas trés dimensdes do espaco’ sendo caracterizado
pelo volume e formato definidos, isto &, apresentar limites ou fronteiras bem estabelecidos.
As moléculas que compdem esse estado sdo mantidas em posigdes fixas e qpresen’fam baixo
grau de Vi]orotgdo. Devido & grancie proximiclotde e o elevado grau de 1igc1§do entre as

moléculas, pocle-se afirmar que os sélidos sdo incompressiveis.

Os sélidos sdo comumente encontrados na forma de cristais que podem apresentar uma
estrutura cristalina ou amorfa clepenolendo das conoligées de nucleagao e crescimento desse
cristal. Um exemplo bastante tipico é a formagdo de cristais pelo resfriamento de liquidos.
Em casos em que esse processo ocorre lentamente, é mais provdvel que os dtomos e
moléculas tenham tempo suficiente para se ordenar formando sélidos cristalinos. Quando o
processo é rdpiolo, no entanto, os cristais sdo formados mais aleatoriamente e de forma nao

ordenada, o que resulta em cristais amorfos.

Dependendo da composiciio do sélido e do tipo de ligacdo existente entre os dtomos, as

moléculas ou os ions que formam o reticulo cristalino, os sélidos podem ser classificados em:

e Sélidos ibnicos: sdo formados por cdtions (4tomos carregados posi’fivqmen’fe) e Gnions
(4tomos cqrregqclos negqﬁvamen’fe) ligaclos entre si por ligo.gées idnicas. Sdo
caracterizados por pontos de fusdo relativamente elevados e baixa condutividade
elétrica, além de serem n'giclos, mas que]oradigos. Exemplos: cloreto de sédio (NaCl) e
carbonato de potdssio (K2CO3).

o Sélidos moleculares: sao formados por moléculas ligaclas entre si por ligqgées covalentes
(forgas clipolo-dipolo e forgas de London). Além de serem pouco n'gidos e isolantes

elétricos, séo caracterizados por pontos de fusdo relativamente baixos. Exemplos: gas

carbénico (CO2), dgua (H20) e metano (CH4).
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o S6lidos covalentes: também denominados de sélidos atémicos, sdo formados por dtomos
ligados por covaléncia. Séo caracterizados por uma estrutura rigida, alto ponto de
fusdo e baixa condutividade elétrica. Exemplos: quartzo (SiO2) e diamante (C).

o Sélidos metdlicos: séio formados por ions positivos e estabilizados pelas forcas de atracdo
entre eles e pelos elétrons livres que encontram-se deslocalizados sobre o cristal. O grau
de rigiclez caracteristico clepencle do composto envolvido, assim como o ponto de fusdo
que pode variar entre valores intermedidrios e elevados, além de apresentarem boa

condutividade elétrica e térmica. Exemplos: ferro (Fe) e prata (Ag).

Estado liquido

O ll'quido é considerado o estado fisico intermedidrio entre o sélido e o gds, o que
proporciona caracteristicas intermedidrias entre os dois estados. Por exemplo, apesar do maior
grau de agitacdo das moléculas que se encontram no estado liquido em relagdo ao estado
sélido, as moléculas permanecem relativamente bem proximas umas das outras, o que gera
uma baixa compressibiliclade dos ll'quidos. Apesotr clisso, as moléculas encontram-se em um
nivel de desordem que ocasiona a manutencdo do volume fixo devido as ligagées quimicas
que as unem, mas ndo o formato em fungdo da elevada mobilidade das moléculas que
permite a sua fluidez. As propriedades principais que envolvem os liquidos sdo a tensdo

superficial e a viscosidade.

A tensdo superficio.l, segundo Chang (2006, p. 384), pode ser definida como ‘a quanfidade de
energia necessdria para aumentar em uma unidade de drea da superficie de um
liquido’. Esse gasto energético ocorre devido & tendéncia das moléculas do liquido se
atrairem em todas as dire¢des e, como na superficie ndo hd moléculas de liquido na camada
superior, ocorre um desequilﬂorio de forgas intermoleculares com a resultante voltada para o
interior do liquido, resultando na formo.gao de uma espécie de peliculq superficial com

elevada forga de coesdo, como apresen’caclo na Figura 3.5.
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3FIGURA 5.24 - Desequilibrio de for¢as intermoleculares na superficie do liquido que resulta na tensdo superficial
FONTE: Chang (2008, p. 386)

A Viscosidqde, or sua vez, consiste na resisténcia de um fluido ao escoamento. Essa
P

propriedade estd relacionada com as forcas intermoleculares presentes na matéria e depende

inversamente da temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura o.plico.&o. ao fluido,

menor a resisténcia ao escoamento e, portanto, menor a sua viscosidade.

Estado gasoso

O estado gasoso é o estado fisico que apresenta o maior nivel de agitagdo das moléculas, o
que gera um gro.n&e distanciamento entre elas. Essa caracteristica permite a elevada
compressi]oilid.ode da matéria quo.ndo presente nesse estado e baixos valores de massa

especifica (densida&e). Além disso, os gases ndo possuem volume e formato definidos, de
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modo a ocupar todo o volume e se adaptar & forma do recipiente que os contém.
Diferentemente das moléculas do estado sélido, que ndo se misturam, ou das moléculas no
estado liquido, que tém maior atracdo umas pelas outras em relagdio as de outros
componentes, as moléculas dos gases se misturam completamente e de forma homogénea

quando colocados em contato.

As varidveis utilizadas para descrever o comportamento dos gases sdo: pressdo, volume e
temperatura. Dependendo das caracteristicas do sistema, podemos fazer a aproximacdo para

um comportamento de gds ideal ou entéo considerd-lo um gds real.

Como discutido na unidade II - Leis de conservagdo -, o gds ideal é um modelo idealizado
que faz a consideragdo de que as moléculas do gds estdo infinitamente distantes umas das
outras como se estivessem sozinhas no meio, ou seja, as forgo.s intermoleculares sdo
desconsideradas, e o volume pode ser considerado desprezivel. Assim, esse comportamento
descreve relativamente bem condigées em que a pressdo do sistema é baixa ou moderada
(até poucas atmosferas) em temperaturas elevadas. A equagdio que descreve o

comportamento de gds ideal é reapresentada na Equagao L

PV = nRT (1)

em que P é a pressdo (Pa), V é o volume (m?), n é o ntimero de mols, R é a constante dos

gases ideais (8,314 ] mol! K') e T ¢ a temperatura absoluta (K).

Apesar de o comportamento de gas ideal ser bem aceito para alguns casos, existem os gases

que ndo sao bem descritos por essa aproximagdo, como pode ser observado na Figura 3.6.
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3FIGURA 6.24 - Desvios da idealidade no comportamento de gases reais em rela¢cdo ao gas ideal FONTE: Chang
(2008, p. 158).

Os gases com comportamento dito real podem ser descritos, por exemplo, pela equacdo de

Van der Waals, qpresen’fqda na Equagdo 2.

(P+ VL) (V—nb) = nRT (2)

em que a (Pa m?® mol'Q) eb (m3 mol'l) s&o constantes determinadas experimen’falmen’te
para cada gds, o termo (P+ “V—";) representa a corregdo da pressdo, e o termo (V —nb) consiste
na correcdo do volume em relagéo ao comportamento de gds ideal. Exemplos dos valores das

constantes a e b para a equagdo de Van der Waals podem ser observados na Tabela 3.2.
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GAS A(ATML2MOL2) B (LMOL™

Hélio (He) 0,034 0,0237
Hidrogénio (H,) 0,244 0,0266
Nitrogénio (N,) 1,39 0,0391

Oxigénio (Oy) 136 0,0318
Gds carbénico (CO,) 3,59 0,0427
Metano (CH,) 2,25 0,0428
Aménia (NH;) 417 0,037
Agua (H,0) 5,46 0,0305

3QUADRO 2.4 - Valores das constantes experimentais de Van der Waals para determinados gases. FONTE: Chang
(20086).

Plasma

O plotsmot é considerado o quarto estado da matéria, no entanto, devido & dificuldade de
atingir tal estado fisico de forma natural na superficie terrestre, muitas vezes, ¢
negligenciqdo nas discussdes sobre o tema. Segundo Chang (2006), o plasma pode ser descrito
como ‘uma mistura gasosa de ions positivos e elétrons” De forma simplificada, as altas
temperaturas geram um grau de agitacdo tdo elevado que rompem as ligagses dos elétrons
nos orbitais, mantendo-os suspensos. Em fungao das elevadissimas temperaturas necessdrias
para a sua formagao, as moléculas deixam de existir, e a maioria dos dtomos percle seus
elétrons, o que acarreta em pctrh'culo.s carrequas que podem, entdo, sofrer a agdo de campos
magnéticos e conduzir eletricidade. Apesar disso, o plctsrnct apresenta carga total nula, uma
vez que essa é formada por ntcleos e elétrons dissociados em igual quantidade. Como
caracteristicas, o plctsrnot apresenta baixa massa especifica (densiclctde), capacidade de escoar
e pode emitir luz no espectro visivel. O sol é um exemplo de matéria que se encontra nesse

estado fisico, assim como as auroras boreais.

Ponto triplo e ponto critico
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O ponto em que os trés estados fisicos principais (sélido, liquido e gasoso) coexistem em
equilibrio ¢ denominado ponto triplo e ocorre em uma unica condicdo de pressdo e
temperatura para cada substdncia. Por exemplo: para o diéxido de carbono (COy), o ponto

triplo ocorre na temperatura de -57 °C e pressdo de 52 atm; enquanto que, para a dgua, a

condigdo é de 0,01 °C e 0,006 atm.

O ponto critico, por sua vez, segunclo descrito por Russell (1994, p. 485), ‘¢ a temperatura e a
pressdo acima das quais desaparece a disﬁng&o entre gds e liquido” Em condigges
acima do ponto critico, forma-se o denominado fluido supercritico, que apresenta
propriedades quimicas idénticas nas duas fases como massa especifica (densidade),
condutividade térmica, viscosidade e indice de refrqgao. Normalmente, essas propriedades
apresentam valores intermedidrios entre o valor que seria da propriedade nos estados gasoso
e ll'quido individualmente. Por exemplo: o ponto critico do didxido de carbono (COgq) ocorre

na condigdo de 31 °C e 73 atm; enquanto que, para a dgua, essa cond.igdo ocorre em 374 °Ce

218 atm.

A Figura 37 apresenta um diagrama de pressdio versus temperatura com a representagéo

dos pontos Jtriplo e critico.
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Fluido
Supercritico

Solido Liquido

P/atm

Tc
T/*C

3FIGURA 7.24 - Representacdo esquematica dos pontos triplo e critico em um diagrama Px T FONTE: Carrilho,

Tavares e Langas (2001, on-line).

Apés a revisdo dos conceitos de quimica, que tal realizarmos uma atividade para verificar

como estamos em relagao ao conteuido?!

Temperatura, calor e dilatacao
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A temperatura aplicada & matéria interfere no grau de agitacdo das moléculas e,
consequentemente, no estado fisico em que a substdncia se encontra. Além disso, como visto
na unidade II (Leis de Conservagao), a temperatura estd intimamente relacionada com a
energia, que consiste no objeto principal de estudo da termodindmica. Tendo o conhecimento
sobre a importdncia do estudo da temperatura, que varia desde o cozimento ou esterilizagéo
de um alimento até a manu’fengao da eficiéncia de um processo térmico, por exernplo, vocé
saberia caracterizar a temperatura e os conceitos - como calor e dila’fagao - relacionados a

ela? Vamos, entdo, ao estudol

Temperatura e equilibrio térmico

A temperatura é uma grandeza fundamental que estd relacionada a energia cinética das
moléculas da matéria, podendo ser medida diretamente com o auxilio de termémetros. Uma
das caracteristicas principais dessa grandezo. é estar fortemente relacionada com diversas
propriedqdes dos materiais como a viscosidade e a solu]oilidade, que podem ser alteradas
dependendo da temperatura o.plico.da. Por exemplo, o molho de tomate o.quecido em altas
temperaturas apresenta uma maior fluidez (menor viscosidade), assim como o agticar possui
uma maior solubilidade em dgua aquecicla. O conhecimento a respeito de como a
temperatura interfere na estrutura do material é fundamental em nivel industrial, no
dimensionamento e definicgo de equipamentos e na selecdio de pardmetros mais adequados
para cada processo. Em nivel macroscépico, utilizamos esse conceito considerando a sensacdo

de quente e frio.

Os termdémetros sdo disposi’fivos calibrados que fornecem uma variagdo de temperatura em
relagdio a uma escala estabelecida. Podem ser constituidos de liquidos - como o merctirio ou
dleool etilico -; gases que sofram expansdo ou contragdio com o aumento ou redugdo da
temperatura; ou entdo contam com a resisténcia elétrica de um fio condutor. Usualmente sao
utilizados termdémetros como apresen’fado na Figura 3.8, que se apresentam como um tubo
capilar de vidro contendo mercturio ou dlecool. Com a variagdo de temperatura, o fluido
apresenta uma expansdo (aumento da Jfemperoﬁfurq) ou contracdo (diminuigdo da
Jtempero.’tulrcz) de seu volume de forma a indicar na escala do disposi’tivo a temperatura do

material.
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Ll |

3FIGURA 8.24 - Representacdo da expansdo e da contracdo do volume do fluido presente em termdmetros usuais de
acordo com a temperatura aplicada FONTE: Ilyin, 123RF.

Como definido anteriormente, a diferenca de temperatura ¢ a forga motriz para que ocorra
a transferéncia de calor, ou seja, corpos em contato com diferentes temperaturas irdo trocar
calor do mais quente em direcdo ao mais frio até que atinjam o equilﬂorio térmico. Nesse
ponto, os dois materiais passam a apresentar temperaturas iguais e ndo hd mais

’transferéncia cle energia na forrna cle CO.lO.'f como represen’taclo na Figurct 39.
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3FIGURA 9.24 - Equilibrio térmico entre dois corpos que inicialmente apresentavam diferentes temperaturas FONTE:
File404, 123RF,

A ideia de equilibrio térmico deu origem a "Lei zero da termodindmica’, também
denominada de lei do equilibrio, que afirma que "se dois corpos A e B estiverem
sepqradamen’te em equih’brio térmico com um terceiro corpo T, entdo A e B estardo em

equih’brio térmico entre si’ como apresen’to.do na Figura 310.
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3FIGURA 10.24 - Representa¢do esquematica da Lei zero da termodindmica FONTE: Halliday, Resnick e Walker
(2009, p. 184).

Escalas de temperatura

A Jrempero.’cum. pode ser medida em diferentes esco.lo.s, sendo as mais usuais a Celsius,
Fahrenheit e Kelvin. Para uma melhor compreenséo, vamos entender como uma escala pode
ser estabelecida. Seleciona-se um sistema ja amplamen’fe conhecido como a dgua, que
apresenta o ponto de congelamento e de ebulicio bem definidos. Ao colocar o termémetro
em contato com a dgua em seu ponto de gelo, faca uma marcagédo no capilar de vidro em
qual ponto o liquido interno do termémetro permaneceu no equilibrio térmico. Em seguida,

coloque o termdémetro em contato com a dgua em seu ponto de vapor e realize outra
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marcagdo no disposi’tivo no ponto que o 11'quido interno do cotpﬂotr atingiu no novo equih’]orio
térmico. A partir disso, vocé poderd arbitrar divisdes internas entre os dois pontos e criar

uma nova escala.

Partindo dessa ideia, Celsius estabeleceu no termémetro que os pontos marcados no capilar
correspond.em ao O °C e 100 °C, por estarem relacionados com as temperaturas de
congelamen’fo e de ebuligao da dgua, respectivamente, a pressdo atmosférica. Em seguida,

subdividiu o capilar em 100 segmentos equidis’tan’tes que correspondem a cada grau Celsius.

Fahrenheit, por sua vez, estabeleceu que o ponto de congelamen’to da dgua corresponde a
temperatura de 32 °F, enquanto que o ponto de ebuligdo da dgua encontra-se em 212 °F.
Essa escala é muito utilizada nos Estados Unidos, mas pode ser facilmente relacionada com a

escala Celsius utilizando a Equagdo 3:

Tp = +Tc + 32 (3)

em que Tf e T sdo as temperaturas nas escalas Fahrenheit e Celsius, respectivamente.

Em fungdo da possibilidade de existéncia de diferentes escalas, optou-se pelo
desenvolvimento de uma escala que pudesse ser utilizada de forma gero.l, sendo entdo
definida a escala Kelvin. Nessa escqla, a Jfempercl’furq O K - denominada de zero absoluto -
corresponde ao ponto em que ndo hd movimentacdo molecular para qualquer substancia. A
principal vantagem da utilizagdo dessa escala ocorre pelo fato de ndo estar associado ao
comportamento de nenhuma substancia especifica. O ponto de congelamen’to da dgua (O
°C) equivo.le a 27315 K, enquanto que a temperatura de ebulicsio da dgua (100 °C)
corresponcle a 37315 K. A relo.gao entre as escalas Celsius e Kelvin pode ser observada na

Equagdo 4.

T = Ty — 273,15 (4)

em que Tc e Tk sdo as temperaturas nas escalas Celsius e Kelvin, respectivamente.
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A Figura 31 apresen’ta a relqg&o entre as escalas Celsius, Fahrenheit e Kelvin, com
destaque para as temperaturas de ebulicdo e congelamento da dgua, temperatura ambiente

e dO corpo humqno ea corresponden’fe Ao zero QbSOlu‘l’O.

F () °C °C /) K °F
Ponto de eboligio da agua 212 1354 100 100 L5541 37315 212
Temperatura corpo humano 310.15 :E E: 37 37 :E E: 98.6 31015 =
e bl i iEnte 20815 L4 25 s LEL 77 20815 LEL 77
Ponto de solidificacao da agua 27315 _% 0 0 32 27315 _%_ 32

-459.67

0 -27315 -273.15 @ -459.67 0 @

3FIGURA 11.24 - Correspondéncia entre as escalas de temperatura Celsius, Fahrenheit e Kelvin  FONTE: Mazanoy,
123RF.

Expansao térmica

Vocé jd pensou no motivo de os liquidos utilizados nos termémetros subirem no capilar com
o aumento da Jfempercx’n,lrot? Ou entdo sobre o motivo pelo qual as pessodas aquecem ds
tampas metdlicas de recipientes de vidro, como em]oo.lagens de geleio. ou de conservas em

gerql? Ou ainda por que estruturas metdlicas devem ser construidas com um pequeno
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espacamento entre elas? Esses eventos ocorrem devido & expansdo térmica. Por exemplo, no
caso da ern]oalagem, o metal sofre uma rdpidq dilcx’fagao em relagdo ao vidro e, por isso, a
JfOmeot fica um pouco mais qfrouxada, o que permi’fe uma maior facilidade de aber’furq;
enquanto que, nas estruturas, para que ndo haja uma pressdo em excesso entre elas, deve ser

considerada essa Variagao com a expansao.

Os metais sdo exemplos simples de materiais que sofrem expansdo térmica. No entanto, é
importante lembrar que a maioria dos materiais podem dilatar em diferentes niveis quando
sdo qquecidos. Dois tipos de dilct’totgdo sdo observados: o linear e o volumétrico. Vamos

estudd-los separadamen’re.

Dilatacao linear

A dﬂq’fagao térmica linear ocorre quando a variagdo de um comprimento (AL) ocasionada
pelo aumento de temperatura é diretamente proporcional & variagéo de temperatura (AT) e

ao comprimento inicial (Lo), como Iepresen’tado na Equagdo 5:
AL = aLyAT (5)

em que O € o coeficiente de dila’tagdo linear (K'1 ou °C‘1). Esse coeficiente é especifico para
cada material e, apesar de ser considerado constante, pode apresentar pequenas variagdes
com a temperatura. Alguns exemplos dos valores do coeficiente de dila’fagdo linear podern

ser observados na Tabela 3.3.

MATERIAL A018°5/°C) MATERIAL A16°8/°C)
Gelo (0 °C) 51 Concreto 12
Chumbo 29 Aco i
Aluminio 23 Vidro comum 9
Cobre 17 Diamante 12

3QUADRO 3.4 - Valores do coeficiente de dilatagao linear para determinadas substdncias FONTE: Halliday, Resnick e
Walker (2009).
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E impor’to.n’te lembrqr que © comprimen’to nesse caso corresponde a {'OdO.S as dimensées

lineares, isto &, espessura, comprimento ou didmetro.

Dilatacao volumétrica

Como o proprio nome diz, a clila’fo.gdo volumétrica é baseada em um aumento de volume
quando ocorre uma elevagao da temperatura, que ocorre tanto em h'quidos como em sélidos.
Assim como a dila’tqgao linear, a variagdo de volume (AV) é diretamente proporcionctl a
variacio de temperatura (AT), ao volume inicial (Vo) e ao coeficiente de dilatagao

volumétrica (B) como apresen’tado na Equagdo 6:
AV = BV, AT (6)

O coeficiente de dila’tagao volumétrica (B) também & apresen’fado em K! ou °C! e varia
linearmente com a temperatura, apesar de pooler ser considerado aproximqolarnen’te
constante em pequenas variagdes de temperatura. Exernplos de valores de coeficiente de

dilatacdo volumétrica para algumas substancias podem ser observados na Tabela 3.4.

MATERIAL SOLIDO B (10°/°C) MATERIAL LiQUIDO B (10°/°C)
Aluminio 72 Alcool etilico 75
Cobre 51 Dissulfeto de 15
Vidro 12-27 Glicerina 49
Aco 3,6 Mercurio 18

3QUADRO 4.4 - Valores do coeficiente de dilatagdo volumétrica para determinadas substdncias FONTE: Young e
Freedman (2008).

Os coeficientes de dilatagdo linear (@) e volumétrica (B) podem ser relacionados pelq

Equagdo 7.
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Mudancas de fases

Como visto no inicio da unidade, a matéria pode ser encontrada em diferentes estados

fisicos (sélido, liquido, gds e plo.smo.), sendo possivel alterd-lo por meio do fornecimento ou

retirada de energia do sistema como apresen’fado na Figura 3.12.

Estados
da materia

oo ® »

®© 0O yC

Plasma

Liquido
@ ° )
@

Gas

3FIGURA 12.24 - Mudancas de estado de agregacdo da matéria pela adi¢cdo ou subtracdo de energia do sistema FONTE:
Designua, 123RF.
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Imagine, por exemplo, um cubo de gelo exposto ao ar ambiente (T = 25 °C). Vocé concorda
que, com o passar do tempo, o gelo ird receber energia na forma de calor e comecgard a
derreter até que todo o gelo se transforme em dgua 11'quid.a, certo?l Quando isso acontece,
dizemos que a substdncia sofre uma mudanga de fase. Vocé saberia definir conceitualmente

esse fendmeno?

Para darmos continuidade ao contetido, devemos entender primeiramente qual e o
significado de fase. Sequndo chang (2006, p.394), fase é uma parte homogénea do sistema
que estd em contato com outras partes, mas delas separada por um limite bem
definido’, isto ¢, sdo sistemas que se apresentam quimicamente homogéneos (composig&o e
propriedades constantes em todo o material) e que sdo delimitados por uma fronteira bem
definida. Por exemplo: éleo em um copo com dgua, como apresentado na Figura 3.13.
Quantas substancias e quantas fases vocé diria que o sistema copo apresenta?
Independen’temen’fe do ntmero de fases, sabemos que o sistema apresenta duas substdncias,
a dgua e o Sleo, certo?! Mas e em relqg&o ao nuimero de fases? Depende, né&o é mesmo?! Se o
copo estiver comple’fqmen’fe preenchido com as duas substdncias, teremos duas fases como
qpresen’fo.d.o na Figuro. 313a, uma fase com dgua e a outra fase com o ¢leo. No entanto, caso
o copo (sistema) néo esteja cheio, vocé concorda que haverd uma fase com vapor sobre os
dois liquidos (Figurq 313b)?! Ou seja, apesar da existéncia de duas substdncias, pode existir
a mesma substdncia em mais de uma fase, assim como o caso de um copo de dgua com gelo,

em que uma Unica substdncia pode coexistir em diferentes fases.
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a) b)

3FIGURA 13.24 - Um sistema contendo agua e 6leo pode apresentar duas (a) ou trés (b) fases FONTE: Autor (2017).

Assim, temos que a muclo.ngo. de fase, segunclo Chang (2006, p. 394-395), pode ser definida
como ‘transformagdes fisicas de uma fase em outra caracterizadas por modifica¢des

na ordem molecular’, e sua classificacdo se dd conforme sintetizado na Figura 3.14:

o Fusdo: transformacdo do estado sélido para o liquido com aumento de energia do
sistema.

e Congelamento: transformagéo do estado liquido para o sélido com redugdo de energia
do sistema.

* Vaporizagdo: ’trctnsformagdo do estado liquido para o gasoso com aumento de energia
do sistema.

e Condensagdo: transformagéo do estado gasoso para o liquido com redugéo de energia
do sistema.

e Sublimacdo: transformagéo do estado sélido para o gasoso com aumento de energia do

sistema.
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o Ressublimag&o (deposig&o): Jfrotnsformolgélo do estado gasoso para o sélido com redugdo
de energia do sistema.

e lonizagdo: transformagdo do estado gasoso em plasma com aumento de energia do
sistema.

e Recombinagéo: transformacéo de plasma em estado gasoso com redugéo de energia do

sistema.

Plasma
Gas

Recombinagao

—

lonizagao

Solido

Fusao

Liquido ‘s
: Solidificacao

T~

3FIGURA 14.24 - Mudancas de estado fisicos FONTE: Merisalu, 123RF.

A mudanca de fase engloba tanto o calor sensivel como o calor latente discutidos na
unidade II - Leis de conservagdo. Isso ocorre porque, inicialmen’fe, é necessdrio realizar um

aumento ou diminuigao da temperatura (calor sensivel) do sistema até que ele atinja a
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temperatura de mudqngq de fase desejada. Em seguida (i@ na mudqnga de fase), ocorre a
transferéncia de calor latente entre as duas fases que coexistem em equilﬂorio a temperatura

constante até que toda a substdncia mude de fase como pode ser observado na Figura 3.15.

A temperatura(°C) Yo7 A temperatura (°C)
vapor ponto de condensagao
vapor +
liquido de vapor liquido
ebulicgfo | — — — — — — — — — 8
I [ [ [ ponto de solidificacdo
I I | |
liquido | \ I |
| I | \
o liouid | | | | solido +
solido e liquido iqui
fusaso - - -—q| ! | . . _l —— _ _‘ - — iquice Solido
| PF | | I I [
solido | \ [ |
! ! ! \ ! !
t t2 t3 th tl t2 t3 t4
temperatura tempo

3FIGURA 15.24 - Curvas de aquecimento (a) e congelamento (b) para uma substancia pura FONTE: Fogaga (on-line).

Nas curvas de aquecimento e de resfriamento (Figura 315), podem-se observar o ponto de
fussio ou de congelamento e o ponto de ebulicdo ou de condensacéo, que consistem
basicamente nas temperaturas em que ocorrem as transformagdes sélido-liquido (Tgues0) e
liquido-vapor (Tebuhg&o)l respectivamente. Usualmente, utilizamos os termos pontos de fusdo
e de ebuligao, quanolo tratamos de curvas de aquecimento (Figura 315a), e os termos pontos

de congelamen’fo e d.e condensquo, quando nos referimos as curvas cle congelamen’to

(Figura 315b).
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Diferentemente do comportamento apresen’tado pelas substdncias puras, a rnuolctngq de fase
para as misturas ndo ocorre a uma temperatura fixa, isto é, em um pla’fé, mas em uma
faixa de temperatura, de forma a deslocar 1igeiramen’te o equili]orio de fases como
apresen’tado na Figura 3.16. Esse fenémeno ocorre devido & interagdo intermolecular entre as

diferentes substancias que compdem a matéria.

4 temperatura (°C)
AT T e e .
_____________ | . liquido e vapor
\
| |
liquido | :
|
\
|
\
| |
AT | ‘
\
A |
<6lido : solido e liquido :
|
! \
|
| : \

v

tl 2 t3 t4
tempo

3FIGURA 16.24 - Mudanca de estado fisico para misturas FONTE: Fogacga (on-line).

Existem dois tipos de misturas, porém, as que merecem destaque sdo as azeotropicas e as
eutéticas, cujos comportamentos podem ser observados na Figura 317. As misturas
azeotrdpicas (Figura 317a) compreenclem as matérias que apresentam um comportamento
de substancia pura na ebuligao/cond.ensagdo e de mistura na fusao/congelamen’to; enquanto
que as eutéticas (Figurct 317b) possuem um comportamento de mistura na etapa de

ebuligéo/condensquo, mas de substancia pura na fusdo/congelamen’to.
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temperatura (°C) A o
p vapor temperatura (°C) T
liuidoevapor /|
E qleesmsee=== e ==== ‘
| | quuido‘e vapor
liquido : liquido : |
| MF | |
e B I
—————— | solido e liquido |
AT L F—— |
solido e liquido solido I [ [ ‘
solido | : | I | |
i > B % t' 1 t2 t3 t4
empo tempo

3FIGURA 17.24 - Comportamento de misturas azeotropicas (a) e eutéticas (b) nas mudancas de fase FONTE: Fogaga

(on-line).

Agora é hora de colocar em prdtica o contetdo que vocé estudou até este ponto. Para isso,

vamos realizar uma atividade de aprendizagem.
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Segunda lei da termodinamica e maquinas
termicas

Assim como apresentado na unidade II - Leis de conservagdo -, sequndo a Primeira Lei da
Termodindmica, a energia de um sistema pocle ser convertida em diferentes Jfipos de energia,
mas serd sempre conservada. No entanto, na pratica, existem algumas conversdes que ditam
o sentido da reagdo, isto ¢, apesar de a energia ser conservada, a reagdo segue um sentido
natural. E baseado nesse raciocinio que a Segunda Lei da Termodindmica é enunciada. Para

que esse conceito fique mais ClO.IO, Vamos aos exemplos:

e O calor sempre flui do material mais quente para o mais frio.

¢ Um sistema isolado tende a atingir um estado de equill']orio.

e Um objeto pode ser lancado ao solo, mas, uma vez no solo, ndo armazena energia
suficiente para que saia do repouso e comece d saltar sem a presenga de uma forga
externa.

e As moléculas de diferentes gases tendem a se misturar espontaneamente.

Como a fisica estd intimamente ligada com o avango industrial, a observagédo do sentido de
conversdo da energia foi utilizada para explico.r 0 que era observado nas mo’tquinas
térmicas, que sdo equipamentos utilizados para geragdo de energia a partir da combustao

de combustiveis fésseis.

Para uma maior compreensdo, temos que as mdquinas térmicas sdo disposifivos que
operam em um sistema ciclico e que tém como objetivo a transformacdo mdxima de calor
em trabalho. Para isso, as mdquinas retiram calor de um reservatério térmico quente com
temperatura Tq e transformam a maior parte dessa energia em trabalho (Wmdq)~ No
entanto, a fragao de energia que a mdquina ndo consegue converter em trabalho 4, entao,
transferida na forma de calor para outro reservatdério térmico de temperatura mais baixa T¢,

como represen’fqd.o como na Figura 3.18.
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3FIGURA 18.24 - Representac¢do do funcionamento de uma maquina térmica, em que parte do calor absorvido (Qq) pela
maquina é transformado em trabalho (Wmaq) e parte é transferido para um reservatoério frio (Qf) FONTE: Serway e
Jewett Jr. (2011, p. 636).

A par’tir das observagées com as mdquinas térmicas, Kelvin-Planck enunciaram a Segunda
Lei da Termodindmica como ‘Nenhum sistema pode absorver calor de um unico
reservatério e converté-lo inteiramente em trabalho, sem que resultem outras
varia¢gdes no sistema e no ambiente que o cerca’ (TIPLER; MOSCA, 2009, p. 636). Esse
enunciado é equivqlen’te ao que Clausius afirmou como sendo a segunda lei, em que ‘Um
processo cujo unico resultado efetivo seja o de retirar calor de um reservatério frio e
liberar a mesma quantidade de calor para um reservatério quente é impossivel’
(TIPLER; MOSCA, 2009, p. 636). Ou seja, enquo.n’fo a primeira lei aborda as conversdes de energia,

a segunda lei trata basicamente do sentido em que essa conversdo é possivel.
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Eficiencia das maquinas térmicas

Por se tratar de um sistema ciclico, a mdquina térmica ndo apresenta variagdo de sua
energia interna (AU = 0) como visto na unidade II, isto é, os estados inicial e final do

sistema sdo iguais (Ui = Uf), Aplicano{o a primeira lei da termodindmica para as mdquinas

térmicas, obtemos a Equagao 8.

AU = U~ Ui = Q — Wiig

| Q- ={{W}_{m\acute{alq \text{ (8)} |

Nesse caso, no entanto, Q representa a energia liquido. transferida na forma de calor e

convertida em trabalho, como represen’tado na Equagao 9:

[Q={{Q}_{g}}-IQ}_{f \text{ (9)}]

em que Qq é o calor retirado do reservatério térmico quente, e Q¢ é o calor cedido ao

reservatdrio térmico frio. Portanto, temos que o trabalho realizado pelas mddquinas térmicas

pode ser reescrito pelq Equagdo 10:

Wmdq = Qq - Qf (10)

A eficiéncia térmica (e) de uma mdgquina térmica, por sua vez, consiste na frqgao de calor

fornecido pelo reservatdrio quente que ¢ convertida em trabalho, como apresen’fqdo pela

Equagdo 1l:
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Reversibilidade

Os processos sdo ditos reversiveis quando podem retornar ao seu estado inicial ao realizar o
mesmo caminho de ida, mas no sentido contrdrio. Isso é possivel pelo fato de serem formados
por uma série de estados infinitesimais de equih’brio, Nesse caso, os gradien’ces de pressdo,
temperatura e/ou velocidade devem ser inexistentes ou muito pequenos (infinitesimais), de
forma que ndo haja fluxos internos ou clissipquo viscosa. Apesar de ser considerada uma
idectlizo.gdo, pocle ser utilizada como uma aproximagdo para sistemas reais que acontecem
em velocidades extremamente baixas em relo.gdo & escala de tempo macroscdpica, uma vez

que, nesses casos, em cada instante, o sistema se deslocard pouco do estado de equih’brio.

A irreversibilidade, por sua vez, estd relacionada com a falta de simetria entre os caminhos
de ida e de volta de um processo visando atingir as mesmas condigdes iniciais e também
com a impossi]oiliclacle de realizar o caminho de vol’ta, como em casos de transferéncia de
calor de um material frio em diregao a um material quente naturalmente, por exemplo.
Pode-se dizer que todo processo real é irreversivel, por apresentar fluxos internos e/ou
dissipqgao viscosa resultante de grad.ien’fes de temperatura, pressdo e/ou velocidade. Um
exemplo bastante visual é a formagao de diferentes tipos de histerese em ciclos de adsorgéo e

dessorcdo de substdncias porosas como podem ser observados na Figura 3.19.
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Quantidade adsorvida ——

Pressao relativa _—

3FIGURA 19.24 - Exemplos de histereses formadas em processos irreversiveis de adsor¢do e dessorcdo de substancias
porosas. FONTE: King (2017, p. 2011).

Maquina de Carnot

Como enunciado pelq Segunda Lei da Termodindmica, é irnpossivel uma mdquina térmica
apresentar uma eficiéncia de 100 %, mas vocé saberia dizer qual é a eficiéncia mdxima que
ela pode operar entdo? Em 1824, o engenheiro francés Sadi Carnot enunciou o seguin’fe
teorema: ‘Nenhuma mdquina trabalhando entre dois dados reservatérios térmicos
pode ser mais eficiente do que uma mdquina reversivel trabalhando entre os dois

reservatérios” conhecido como o Teorema de Carnot (TIPLER; MOSCA, 2008, p. 643).

Para uma melhor compreensdo de uma mdquinq reversivel descrita por Carnot, imagine a
mdquina como um sistema de pistdo em que todas as parecles em contato com o fluido de

trabalho (gds ideal) sejam isoladas e que ndo exista atrito na movimentacdo do pistao. @)
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funcionamento dessa mdquina pode ser observada na Figura 3.20 e consiste basicamente

em.:

1O gas ideal absorve calor do reservatério quente a temperatura de Tq e sofre uma
expansdo isotérmica.

2. Em seguid.o., o gds sofre uma expansdo adiabdtica em que po.r’fe da sua energia
interna ¢ utilizada para a rec.lizo.gdo de trabalho de forma a empurrar o pistdo,
aumentando o volume ocupado pelo gas e ocasionando a red.ug&o da temperatura
para Tf.

3 A etapa seguinte consiste em uma compressdo isotérmica em que o gds fornece calor
para o reservatdrio frio.

4 E para fechar o ciclo, ocorre uma compresséio adiabdtica até que o gds atinja

novamente a temperatura Tq.

Expansao
isotérmica

Isolante

Reservatorio
térmico a Tq

1-2
ol Compressao lsol Expansao
solante  , iabatica ‘nte adiabatica
Gas
41 2-3
Reservatorio
térmicoa T,

34 comopressao
isotérmica

3FIGURA 20.24 - Etapas do ciclo de Carnot utilizando um gas ideal como fluido de trabalho para uma maquina reversivel
FONTE: (TIPLER; MOSCA, 2008, p. 645)
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ESSG CiClO pode ’também ser represen’tado em um d.io.gramo. de pressdo versus Volume como

qpresen’fqdo na Figura 321

3FIGURA 21.24 - Representacao do ciclo de Carnot no diagrama pressao vs volume FONTE: Serway e Jewett Jr. (201
p. 639).

A manipulagiio matemdtica dos conceitos termodindmicos para o ciclo de Carnot,
comprovou que, para esse ciclo, a razdo entre o calor fornecido ao reservatdério frio (Qf) eo
calor proveniente do reservatdrio quente absorvido pelo gas (Qq) é iguo.l a razdo entre as
temperaturas fria (T¢) e quente (Tq) dos respectivos reservatdrios como qpresen’fo.clo pelct

Equagdo 12:
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Qr T
o~ 1Y

q

Assim, a eficiéncia térmica para o ciclo de Carnot (ec) pode ser expressa de acordo com a

Equagdo 13:

_ I
e =1-— T (13)

Refrigeradores

Os refrigeradores podem ser entendidos como mdquinas térmicas que funcionam de forma
inversa, isto é, retiram calor do reservatdrio frio e liberam calor para o reservatorio quente

como apresen’fado na Figura 3.22.
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3FIGURA 22.24 - Representa¢do esquematica do funcionamento de um refrigerador FONTE: Serway e Jewett Jr.
(2011, p. B41).

Para que isso seja possivel, é necessdria a adigao de bombas de calor que consistem em
disposi’tivos que transferem energia para o fluido de trabalho, permi’tin&o que o sentido
inverso ao natural ocorra. Por isso, o enunciado da Segunclcl Lei da Termodindmica para os
refrigeradores, segunclo Tipler e Mosca (2009, p. 640), pode ser descrito como E impossn’ve’ para
um refrigerador, operando em um ciclo, produzir como tinico efeito o de retirar calor
de um corpo frio e liberar na mesma quantidade de calor para um corpo quente’. Os

refrigero.dores apresen’tam qua’tro equipo.men’cos principais:

e Evaporador: absorve calor do ambiente interno do refrigerador (Qf), fornecendo
energia suficiente para que o fluido de trabalho seja transformado em vapor saturado
ou ligeiramente superaquecido.

e Compressor: responsdvel pelc. compressdo isoentrdopica (W) do fluido de trabalho até

o.’fingir a pressdo de operagdo do condensador de forma que o fluido de trabalho
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encontra-se em uma condigdo completa de superaquecimento.

e Condensador: responsdvel por liberar o calor do fluido de trabalho em direcdo & parte
externa do refrigerador (Qq), transformando o fluido em liquido saturado ou
levemente sub-resfriado.

e Vdlvula de expansdo: expansdo do fluido de trabalho até atingir a pressdo de
operagdo do evaporador com transformagdo parcial do fluido de trabalho em vapor,

obtendo uma concligao de equih']orio liquido-vqpor.

OS equipo.rnen’fos responsdveis pelo funciono.rnen’fo de um refrigero.clor podem ser

observados na Figura 3.23.

Baixa pressao (liquido) _ Alta pressao (liquido)
Valvula de expansao

Sensor \1

ST Serpentina

condensadora
(fora do refrigerador)

0, — 0,

(de dentro do (para fora)
refrigerador

paraassenpertinas) ———— =

. Vapor a

alta pressao

Trabalho

Motor

compressor
Serpentina de A
resfriamento :Tén::i::
(dentro do refrigerador) Vapor a

baixa pressao

3FIGURA 23.24 - Representa¢do de um refrigerador de uso doméstico FONTE: Tipler e Mosca (2008, p. 641).
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O ciclo de refrigeragiio em condigdes saturadas pode ser apresentado em um diagrama

pressdo versus entalpia como apresentado na Figura 3.24.

Qq
D Condensador C
P I B
s W=0 | Valvulade
5 Compressor
o (=0 | expansdo
18
: Y
e p L
Q. 1 E A w
Evaporador
0
| | 1
H, H, A
Entalpia (kj/kg)

3FIGURA 24.24 - Representa¢do esquematica de um ciclo de refrigeracdo genérico em um diagrama pressado versus
entalpia FONTE: Singh e Heldman (2008, p. 472)

A eficiéncia dos refrigerctclores é determinada pelo coeficiente de desempenho (CD) que

pode ser calculado pela Equagao 14.

A partir dos conhecimentos clclquiriclos nesta secdo, vamos realizar uma atividade de

aprenclizo.gem para uma maior compreensdo do conteudo.
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Entropia

Como visto no ciclo de refrigeragao, a compressdo ocorre em uma etapa isoentrépica, isto ¢,
a entropia entre o estado inicial e final da compressdo sdo iguais. Mas vocé saberia definir o
que significa a en’tropia? Conceitualmente, a entropia (S) é uma fungao termodindmica que
mede o grau de desordem de um sistema. De forma gerql, podemos entender a entropia
como a proprieclade que mede a reversibilidade e a espon’fqneidqcie de um processo, ou seja,
indica o caminho natural que o sistema segue e, por isso, estd relacionada com a Segundo.

Lei da Termodindmicq, poolendo ser o.presen’tctdo. conforme a Eqquao 15:
Q
ds = = (15)

em que dS é a variagdo infinitesimal da entropia (] K1), dQ ¢ a quantidade de calor
infinitesimal transferida para um sistema reversivel (]) e T é a temperatura absoluta do

sistema no ponto por onde hd troca de calor (K).

Por meio da definigao apresen’tada para en’fropio., pode-se coneluir que, em um sistema em
que ocorre troca de calor e trabalho com a vizinhanga, apenas o calor promoverd variagdo

de entropia do sistema. Além disso, o balango geral para entropia é descrito pela Equacéo 16:

ds o Q
= =3Im}S; + ET; + Sger (16)
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em que % indica a variagdo de en’fropia do sistema, zmS; represen’fot a en’tropia associada

fl yssi través das frontei 2 t iacdo d tropi

com os tluxos massicos atraves das Ironteiras, Y= representa a variagdo de entropia
J

associada com a troca de calor e Sger indica a en’fropiq gerada no sistema.

Assim, pocle-se observar que cada elemento de massa que cruza as fronteiras do sistema
carrega consigo uma quqn’fidade de en’fropia. Por isso, para os sistemas abertos que
apresentam entrada e saida de fluxos de massa através das suas fronteiras, como definido

na unidade 11, o balango de entropia ¢ iguotl ao apresen’ta&o pela Equacao 16.

Para um sistema fechado, por sua vez, em dque ha apenas transferéncia de energia nas

fronteiras do sistema (£m¢S; = 0), o balanco de entropia pode ser reduzido a Equagdo 17.

ds Q.
& —n2 s, 7

Para um sistema adiabdtico em que ndo hé transferéncia de energia na forma de calor (

Q] > ~
T =0), tem-se o balango de entropia apresentado pela Equagéao 18.

S o
2B — Im2S; + Syer (18)

E o balango de entropia para um sistema em estado estaciondrio (£ =0)é indicado na

Equagdo 19.
Q;
0 = SmSi + ot + Sper (19)

Uma observagao importante é que, para sistemas em equih’brio reversivel, Sger = 0.

Relacao entre a entropia e a Segunda Lei da
Termodinamica
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Assim como visto na secdo anterior, a Segunda Lei da Termodindmica trata do sentido
natural que os processos seguem. Por isso, pode-se afirmar que a entropia também representa

uma das formas do enunciado dessa lei, uma vez que determina que todo o processo tende a
desordem naturalmente.

Para os processos adiabdticos reversiveis, como o caso da e’fapa de compressao do ciclo de

variacio de entropia igual a zero (AS
isoentrépico.

refrigerotgao ou entdo em quothuer ciclo reversivel como a mdquina de Carnot, teremos a

O) e, assim, o processo ¢ denominado de

entropia.

Os processos irreversiveis, como a expansdo livie de um go'ls ou o fluxo de calor entre dois
corpos com diferentes temperaturas, por sua vez, estdo relacionados com um aumento de

Assim, pode-se concluir que, para todos os sistemas, a entropia aumenta ou permanece
constante.

Relacao entre a entropia e outras propriedades
termodinamicas

Algumqs grctnd.ezas termodindmicas podem ser obtidas a partir dos ]oalqngos de energia e
de en’fropia, como veremos a seguir.

Energia livre de Helmholtz (A)

Considere um sistema fechado, isotérmico e a volume constante que apresente trabalho de
eixo (W):

e Balango de energia: &

dt

ds

dt

=Q +W5§U2—U1:Q+Ws
e Balango de entropia:

2 S =851 = 2+ 5,

Ao isolar o termo do calor (Q) no balango de energia e substitui-lo no balanco de entropia,
tem-se:
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W, = (U2 - TSZ) - (Ul - TSI) + TSger

Por definigdo, a energia livre de Helmholtz (A) estd expressa pela Equacao 20.

A =U — TS (20)

Logo, W, = Ay — A, + TS,

Considerando o mesmo sistema (fechado, isotérmico, a volume constante), mas em sua
forma reversivel (Sgw =0), teremos:

Wsrev =AA

Assim, podemos concluir pela Equagao 21 que:

W, = Wi 4 T'Sger (21)

Energia livre de Gibbs (G)

Considere um sistema fechado, isotérmico e isobdrico (pressdo constante) que apresente
trabalho de eixo (W):

e Balango de energia: &

W-Q+Ws+ W=U,-U =Q+W,+ (-PAV)
[ Balango de en’tropia: % = %-«— Sger = 82 — 81 = %—i- Sger

Ao isolar o termo do calor (Q) no balango de energia e substitui-lo no balango de entropia,
tem-se:

W, = (Uy + PVy — TS,) — (Uy + PVi — TSy) + TS,e,

Por definigdo, a energia livre de Gibbs (G) estd expressa pela Equag&o 29.
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G=U+PV - TS=H-TS (22)

Logo, W, = G, — G1 +TS,..
Para um processo reversivel, em que S,., =0, tem-se:

Wi = AG
Assim como apresen’fqdo na Equo.g&o 21, obtemos pelq Equag&o 23:
W, = Wi + TS,., (23)

Uma observagédo importante é que o termo TSqer pode ser considerado como a quantidade

de energia mecdnica convertida em energia térmica.

Equacao geral

Uma equagdo mais geral pode ser utilizada de forma que, para casos espec:[ficos, res’frigées
sejam aplichas e obtenha-se a equagdo adequadq para cada sistema. Para isso, considere
um sistema aberto (um fluxo de massa), com variagdes de energias cinética e potencial
despreziveis, fluxos de calor e de massa sob temperatura constante e tanto o trabalho de eixo
como o de expansdo do sistema existentes. Os balancos de massa, de energia e de entropia

referentes a esse sistema sdo apresen’tados pelas Eqquées 24, 25 e 26, respectivamente.

¢ Balango de massa: 4 = m? (24)<

e Balango de energia: & = m’H + Q + W, — P4~ (25)<

. Balango de entropia: % =m’S + % + Sger (26)<

Substituindo o ]oalqngo de massa nos demais ]oalo.ngos, mul’tiplicqndo o balango de entropia
pela temperatura, realizando uma subtragdo entre o balango de energia e de entropia e

considerando um intervalo de tempo dt para a andlise, obtém-se a expressdo geral


http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html

apresentada na Equacéo 27.

dU = TdS + Gdm + W, — PdV — Sy, (27)

Algurnas das restricSes que podem ser impostas aos sistemas e a consequéncia na equagdo

gerotl sdo ctpresen’fctclas a seguir:

e Processo reversivel (Sger = O): dU = TdS + Gdm + W, — PdV
e Sistema fechado (dm = 0): dU = TdS + W, — Pav
e Sistema com volume constante, fechado e reversivel: dU = Tds + W,

e Sistema apenas com trabalho de expo.nsao, fechado e reversivel: dU = TdS — PdvV

Depois de tanto contetdo, que tal uma pausa para a reo.lizagdo de um exercicio? Vamos ld!

<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>

Fique por dentro

<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-
nascendo-de-buraco-negro.html>

Vamos aproveitar para nos atualizarmos no Fique por Dentro em relagéo
a conceitos previamente estabelecidos, mas que s&o colocados em prova

todos os dias pela ciéncial

<http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/ cientistas-observam-
pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html>

0 conceito de zero absoluto estabelecido por Kelvin como a menor temperatura
possivel, cuja medicao seria impossivel na pratica, foi desacreditada com
experimentos publicados na revista cientifica Nature por cientistas alemaes que

atingiram a temperatura de um sistema alguns bilionésimos abaixo de 0 K, como
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http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html
http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html
http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html

Reflita

divulgado no site G1 Ciéncia e Saude no dia 06 de janeiro de 2013 na seguinte
reportagem: <http:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-
observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html>

gl.globo.com <http:/gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2013/01/fisicos-

alemaes-conseguem-atingir-temperatura-abaixo-do-zero-absoluto.html>
Segue na integra o texto:

Fisicos alemdes conseguem atingir temperatura abaixo do zero absoluto.
Equipe usou lasers e magnetismo para criar gds com dtomos de potdssio.

Pesquisadores atingiram bilionésimos de grau abaixo de -273,15 °C.

Fisicos da Universidade Ludwig Maximilian, em Munique, alcangaram pela
primeira vez uma temperatura abaixo do zero absoluto, ao criar um gds

quéntico ultrafrio feito de dtomos de potdssio, usando lasers e magnetismo.

Os pesquisadores conseguiram chegar apenas alguns bilionésimos de 1
Kelvin - unidade bdsica internacional que mede a temperatura de um
objeto - abaixo do zero absoluto (o equivalente a -273,15 °C). Os resultados

estdo publicados na edigéio desta sexta-feira (4) da revista “Science”.

A nova técnica criada pelos alemées abre portas para o desenvolvimento
de dispositivos quénticos e materiais com temperatura abaixo de O Kelvin.
O novo gds também imita o comportamento da “energia escura” - forga
misteriosa que leva o Universo a se expandir a uma taxa cada vez mais
répida contra a for¢a da gravidade - e poderia ajudar os astrénomos a

entender a origem e a evolugéo do Universo.

Para acesso ao conteido original do artigo: www.nature.com

<http:/www.nature.com/news/quantum-gas-goes-below-absolute-zero-1.12146> .


http://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2017/03/cientistas-observam-pela-primeira-vez-estrelas-nascendo-de-buraco-negro.html
http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2013/01/fisicos-alemaes-conseguem-atingir-temperatura-abaixo-do-zero-absoluto.html
http://www.nature.com/news/quantum-gas-goes-below-absolute-zero-1.12146

Querido(a) aluno(a), vocé saberia explicar fisicamente por que os lagos

congelam de cima para baixo?
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intimamente associadas aos conceitos termodindmicos.



UNIDADE IV

Eletromagnetismo

Luis Guilherme Gimenez de Souza
Paula Gimenez de Souza

Querido(a) aluno(al, até agora, vocé foi capaz de estudar e entender diversos pontos da
Fisica, por exemplo, as leis de Newton, as propriedades da gravitacao universal ou entao as
leis da termodinamica. Nesta unidade, nos iremos estudar a forga do eletromagnetismo,
que é resultante da interagao entre eletricidade e magnetismo. Um exemplo classico da
interagao eletromagnética é o caso de uma bussola. Normalmente, a agulha da bussola
aponta para o norte, pois é atraida pelo campo eletromagnético da Terra. Porém, se
posicionarmos um fio com uma certa corrente elétrica fluindo nele, o campo
eletromagnético resultante agira mais intensamente sobre a agulha, fazendo com que ela

mude de direcao.



Forca Eléetrica

A caracterizagdo da forgo. elétrica pode ser um pouco abstrata e complicada de entender,
pois ndo é algo que podemos ver ou tocar como conseguimos sentir a massa ou a forga peso
exercida sobre uma magd quando a pegamos na mdo. Para podermos entender como a forga
elétrica atua sobre os corpos carregados, serd preciso utilizar diversos exemplos que ilustrem o

resultado dessa atuacdo.

A clescrigao da forga elétrica foi primeiramente feita pelo fisico francés Charles Augustin de
Coulomb (1736-1806) no final do século XVIII Por meio do uso de uma balanca de torcao, ele

formulou a posteriormente chamada Lei de Coulomb, que é basicamente a forrnulagao dos

fenémenos de atragdo e repulsdo que se manifestam em corpos eletricamente carregados.

Para wvoceé pocler entender comple’ramen’te a forgct elétrica, vamos primeiro ver como

devemos quotn’rificctr e caracterizar as cargas elétricas.

Carga Elétrica

Que tal comecarmos a entender as cargas elétricas através de um exemplo bastante
classico? O que serd descrito a seguir é bastante utilizado para explicar de maneira palpdvel
a interagdo entre os diferentes tipos de cargas elétricas. O primeiro passo da experiéncia ¢
pegar um bastdo de vidro, esfregd-lo em um pedaco de seda e entdo pendurd-lo por um
barbante como mostrado na Figura 41 Depois disso, esfregamos um outro bastdo de vidro
com o mesmo pedaco de seda. Se vocé tentar aproximar o segundo bastdo do primeiro,
aquele que estd pendurado ird magicamente recuar em diregdo oposta. Agora pegue um
bastdo de plastico e o esfreqgue em um pedago de la. Se vocé o aproximar daquele bastdo de
vidro que estd pendurado, ele serd atraido pelo bastao de plds’fico, assim como ilustrado na
Figura 4.2. Vocé sabe explicar por que isso acontece? Serd que uma corrente de ar ¢

produzicla? Ou entdo o.lgum tipo de vibragdo sonora’?
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4FIGURA 1.44 - Dois bastdes de vidro carregados que se repelem FONTE: Halliday e Resnick (2012, p. 2).
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4FIGURA 2.44 - Bastdes de vidro e de plastico carregados que se atraem. FONTE: Halliday e Resnick (2012, p. 2).

Com essa experiénciq, por um acaso, vocé conseguiu perceber que existem Jtipos diferentes
de forgas e interagdes entre as cargas dos objetos? Na primeira experiéncia, ocorreu uma
forga de repu]sao, ao passo que, na segundo. atividade, houve uma atragdo entre os objetos.
Depois de muito estudar e experimentar diversos tipos de materiais, os cientistas descobriram
que essa diferenca se deve ao tipo de carga elétrica transferida aos bastdes quando os

esfrego.mos com ].a. ou sedo..

O cientista Benjamin Franklin (1706-1798) denominou os tipos de carga como positiva e negativa.
Na grande maioria dos objetos, essas cargas estdo comple’fo.men’fe equilibradas (o ntimero de
parh’culas positivas é igual ao de par’ticulas nego.tivqs) e, entdo, poolemos falar que esses
o]o]'e’tos sdo eletricamente neutros. Porém, quo.ndo, devido a qlgum fenémeno natural ou
ar’rificiql, como no experimen’fo realizado, o obje’to é carregado com alguma carga elé’friCQ,

falarnos que ele estd com excesso de carga.



Na experiéncia citada anteriormente, quando esfregamos um bastdo de vidro em um
pedaco de seda, uma pequena carga negativa (elétrons) foi transferida do bastéo a seda.
Ao pendurarmos o bastdo com um barbante, o estdvamos isolando eletricamente e fazendo
com que ele ndo transferisse o excesso de carga positiva (pré’cons) a nenhum outro objeto.
Quando aproximamos outro bastdo de vidro que também foi positivamente co.rrego.d.o, eles

se repelem (como mostrado na Figura 41).

Quando esfregqmos o bastdo de plds’tico em um pedago de la, uma pequena carga
negativa é transferida da la para o plds’tico, tornando o bastdo negativamente cqrrequo,
Ao aproximarmos o bastao de plds’tico do de vidro (como eles estavam com excessos de
cargas ciiferentes), eles acabam se atraindo (Figura 4.2). Sendo assim, essas atrag¢des ndo sdo
um passe de mdgica ou uma corrente de ar, e sim um resultado da interagdo entre obje’fos

eletricamen’te carrega&os.

Condutores, isolantes e cargas induzidas

Agoro. que ja sabemos quais sdo as cargas elétricas e qprendemos como funcionam as forgqs
elétricas de repuls&o e atragdo, podemos estudar como classificar cllguns materiais de acordo
com a facilidade que eles tém de deixar as cargas elétricas fluirem por eles. Vocé com
certeza j& deve ter utilizado uma fita isolante para algum trabalho manual. Mas vocé sabe
por que ela possui esse nome? Um material isolante ndo permite que as cargas se
movimentem através dele, enquanto os materiais condutores deixam que esse movimento
ocorra com bastante facilidade. Existem também outros materiais como os semicondutores,
que conduzem a eletricidade mais facilmente do que os isolantes, mas néo tdo bem quanto
os condutores. Ou entdo os superconclu’cores, que sdo materiais criados para se comportar

como condutores perfei’cos, no qual as cargas elétricas fluem sem nenhuma resisténcia.

Se vocé observar um cabo de energia, vai verificar que, em seu interior, hé um conjunto de
feixes de cobre (ou outro material metdlico), que sdo bons condutores. Em seu exterior, hd
uma camada de borracha ou plds’fico, cuja fungao ¢ isolar a corrente elétrica que flui no
condutor e ndo permitir que essa carga fluente seja transmitida para outros objetos ou

pessoas.



Agora, considere que uma esfera metdlica (que é uma condutora) estd em seu estado
neutro (n&o carregada) e fixada, como mostra a Figura 4.3. Se vocé aproximar dela um
bastao carregaclo negativamente e, atraveés do auxilio de um fio de cobre (outro material
condutor), fizer uma ligagao entre a esfera e o bastdo, alguns dos elétrons excedentes no
bastdo irdo fluir para a esfera. Assim, vocé carregou a esfera através do método de

condugéo.

Fios de
ﬁ D nailon isolante

Bastao de plastico
carregado

Esfera Fios de
metalica cobre

4FIGURA 3.44 - Carregamento por conducdo através de um fio de cobre. FONTE: Young e Freedman (2008, p. 5).

Podemos também carregar os materiais por um método chamado indugéo. Observe o caso
da Figura 4.4, em que uma esfera metdlica neutra estd suspensa através de um suporte
isolante. Ao aproximarmos um bastdo com excesso de cargas negativas, os elétrons da

extremidade esquerda da esfera irdo ser repelidos para longe do bastdo (indo para a



direita), assim como mostra a Figura 45. Como o suporte é isolante, ele n&o oferece meio
para que esses elétrons em movimento saiam da esfera. Sendo assim, o lado direito da esfera
terd uma deficiéncia de elétrons (carga liquicla posi’riva), enquanto o lado esquerdo terd um
excesso de elétrons. Fazendo isso, vocé pode dizer que induziu cargas negativas no lado

esquerdo C].Cl esfero..
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+

4FIGURA 4.44 - Esfera metalica apoiada sobre um suporte isolante. FONTE: Young e Freedman (20089, p. 6).
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4FIGURA 5.44 - Inducdo de cargas elétricas sobre uma esfera metalica apoiada sobre um suporte isolante. FONTE:
Young e Freedman (2008, p. 6).

Como jd observamos, cargas de mesmo sinal se repelem e cargas opostas se atraem. Entéo,
como alguns elétrons livres do lado esquerdo estdo indo para o lado direito, o.queles elétrons
que jd estavam do lado direito comeg¢am a repelir as cargas negativas em movimento, ao
passo que a regido com deficiéncia de elétrons tenta puxar cargas negativas de volta para

ela. Esse processo continua até que haja um equilibrio entre as forgas de repulséo e atragéo.

Note também que as cargas que podem se movimentar sdo somente os elétrons e que a
regido com carga elétrica liquida positiva se formou somente devido aos elétrons que sairam
dali e foram para o lado direito da esfera. Sendo assim, o que acontecerd se vocé mantiver o
bastdo com excesso de elétrons proximo a esfera e posicionar um fio de cobre encostado no
lado direito da esfera e também na Terra (Figuro. 4.6)? Acontece que a Terra é uma grqnde
condutora (pocle absorver ou fornecer elétrons infinitamente) e assim muitas cargas elétricas

negativas comecardo a fluir pelo fio até a superfl'cie da Terra. Agoro., se vocé retirar o fio de



repente e também afastar o bastdo, como vdrios elétrons sairam da esfera, ela estard agora
com uma carga liquida posi’tiva, e a Terra terd absorvido uma carga nega’tiva de médulo

igual ao de cargas positivas excedentes na esfera (Figura 47).

Fio

Solo

4FIGURA 6.44 - Fio de cobre conectando a esfera a superficie terrestre, criando um caminho para que os elétrons possan
fluir. FONTE: Young e Freedman (2008, p. B).



4FIGURA 7.44 - Fio de cobre e bastdo removidos, deixando na esfera uma carga liquida positiva FONTE: Younge
Freedman (2009, p. B).

Lei de Coulomb

Neste ponto, iremos estudar um dos pontos mais importantes da teoria bdsica de
ele’rromqgne{ismo: a lei de Coulomb. Porém, é extremamente necessdrio que vocé saiba que
essa equacdo é aplicdvel somente para os casos de particulas carregadas (ou casos em que os
objetos pod.em ser tratados como cargas ponfuais). Na maioria dos casos, a carga ndo é
pon’tual, e sim distribuida irregulo.rmen’re ao longo do corpo de estudo. Para esses casos, é

preciso utilizar andlises mais complexas.

Vocé j4 deve ter observado nos exemplos anteriores que existe o.lgum tipo de forga qgindo
sobre as cargas elé’frico., mas vamos agora definir melhor as forgas com as quais estamos

lidando. Forga eletrostdtica é a exercida por uma parh’culo. cqrregqcla sobre outra parh’culo.



carregada. Se as cargas das particulas sdo de mesma polaridade, as forcas tendem a afastar
as particulas (Figura 48). Caso as cargas sejam de sinais opostos, as forcas resultantes

buscam aproximar as particulas (Figura 4.9).

Sempre desenho o
vetor forca com a
origem na particula.
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As forcas tendem a
afastar as particulas.

4FIGURA 8.44 - Forcas tendendo a afastar duas particulas de carga positiva FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 4).



Aqui, porém, as forcas
tendem a aproximar
as particulas.

4FIGURA 9.44 - Forcas tendendo a aproximar duas particulas de cargas opostas FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 4)

A Lei de Coulomb ¢, portanto, a equagdo que caracteriza matematicamente a forga
eletrostdtica exercida por essas particulas carregadas. Considere as duas particulas da Figura
410, cujas cargas sdo ¢, e ¢, (essas constantes podem ser positivas ou negativas). Se vocé
observar a pqr’cicula 1, sera possivel descrever a forga que age sobre ela na diregao que liga
as duas parh’culo.s e no sentido da parh’culo. 2 para a parh’cula 1 (represen’cado pelo vetor
unitdrio #). Sequndo a Lei de Coulomb, a forca eletrostdtica F pode ser calculada da seguinte

formo.:

F=Fk2EF (41)

Sendo r a distdncia entre as duas par’ticulqs e k a constante de Coulomb.



4FIGURA 10.44 - Forga eletrostatica F sobre a particula 1 FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 4).

Se ¢, e ¢, tiverem o mesmo sinal, a partir da equagdo (41), a forgo. que age sobre a
parh’cula terd o mesmo sentido de # (note que isso condiz com o que vimos, pois a forgo.
estard afastando a po.rh'culq 1 da parh’culq 2). Caso ¢, e g, sejam contrdrias, o produ’fo @9
serd negativo, e a forgo. eletrostdtica atuante sobre a parh’cula 1 terd sentido oposto de #, ou

seja, ela estard atraindo as duas parh’culas.

A constante eletrostdtica é comumente escrita como sendo 1/4re. Dessa forma, o mdédulo da

forga eletrostdtico pocle ser escrito, a partir de (41), como sendo:

F— ﬁ Iqerzqz\ (€] (4.2)
A sua unidade é o coulomb (C), e a constante possuir valor:

k= =899 x 10°N - m?/C* (4.3)

4meg



E a constante ¢y = 8,85 x 107 12C*/N - m? .

E interessante também contar para vocé que o coulomb ¢ a negativa da carga total
existente em aproximadamente 6x 10" elétrons. Como comparacdo, em um filamento de

lé.mpaclq incandescente, passam aproximadamen’fe 1019 elétrons por segundo.

Assim como as outras forgo.s estudadas até agora, o principio da superposigdo pocle ser

aplicado an forgas eletrostdticas atuantes em uma parﬁcula, ou seja:

Fiyp=Fia+ Fis+ -+ Fi, (4.4)

Que tal agora fazermos uma pequena atividade conceitual para testar algumas das ideias

aprendidas até agora?

Campo Elétrico

Agora vocé pode se perguntar: como que a particula 1 ‘sabe” que a particula 2 estd
préxima a ela e vai entdo ser repelida ou atraida? A explicacdo para isso estd em um
fendmeno chamado campo elétrico. Qualquer particula carregada cria ao redor dela esse
campo, mesmo que ndo haja nada em seu entorno. Quando qualquer outra potrh'cula é
inserida no dominio desse campo elé’frico, ela é afetada pelo seu efeito. Sendo assim, a
parh’culq 1 néo afeta a potrh'cula 2 por contato direto, e sim por meio desse campo elétrico

criado ao seu redor.

Para vocé poder entender melhor esse conceito, imagine que dois corpos A e Bse repelem
mutuamente, assim como mostrado na Figuro. 411 A pctrh'culo. B possui uma carga g, e F, é
a forga elétrica que A exerce sobre B. Note que essa forgq age sobre B mesmo que os dois
corpos ndo estejam em contato. Da mesma forma, a carga pun’riforme 4 também cria um

campo elétrico ao seu redor, exercendo sobre A a forga elétrica —F,.



4FIGURA 11.44 - Forgas elétricas que A e Bexercem entre si. FONTE: Young e Freedman (20G8, p. 12).

Pode parecer um pouco confuso entender como esses fendémenos acontecem. Para
entendermos melhor, imagine que, primeiramenfe, 0 corpo A estava na posigdo Pe em
seguida, retiramos o corpo B do cendrio (Figura 4.12). Nesse momento, o corpo A produz um
campo elétrico E no ponto P e em uma determinada vizinhanga a seu redor, mesmo que
nenhuma outra pqrh'cula esteja presente; esse campo ¢ devido somente & existéncia do corpo
A Imagine entdo que a carga g, é colocada também no ponto P (que estd dentro da faixa
de atuacdo do campo elétrico de A) e, portanto, sofrerd agdo de uma forga elétrica F. Sendo
assim, vocé pode falar que essa forca é exercida sobre ¢, pelo campo elétrico atuante em P
(Figurq 4.13). Dessa forma, o campo elétrico serviu para comunicar a intensidade e

orien’tagao dCl fOIgG. que A exerceu sobre qp-



Remova o corpo B...

... € denomine sua posi¢ao
anterior como P.

+ +
i+ - ®

4FIGURA 12.44 - Momento em que retiramos o corpo B. FONTE: Young e Freedman (2008, p. 12).



O corpo A forma um campo elétrico € no ponto P.
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4FIGURA 13.44 - Campo elétrico E formado por Ano ponto £ FONTE: Young e Freedman (2008, p. 12).

Querido(a) aluno(a), é muito importante também vocé notar que a forga elétrica
procluzida sobre um corpo é resultante somente da agdo de outros corpos cqrregados. Sendo

assim, o corpo carregado A néo exerce forga elétrica sobre ele mesmo.

Vocé deve também ter notado que tanto o campo quanto a forga elétrica sao grandezas
vetoriais. Para poderrnos verificar a existéncia e entdo definir o campo elétrico em um ponto
especifico, é preciso inserir um corpo carregado (carga de prova) no ponto de interesse. Em
seguiclo., medimos a forga eletrostatica F que age sobre a carga, o campo elétrico E é entdo

definido pela razdo entre a forgq resultante e a carga do corpo, e sua unidade é o newton

por coulomb (N/C):

B=L [%} (4.5)



Com isso, se vocé quiser descobrir qual é o comportamento do campo elétrico ao redor de
um determinado ponto, basta pegar essa carga de prova, movimentd-la pelo espago que
circunda o corpo de interesse e anotar os valores de forca eletrostdtica resultantes na carga,

como mostrado na Figura 414.
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4FIGURA 14.44 - Medicdo de linhas de campo elétrico através da mudanca de posicdo da carga de prova. FONTE:
Halliday e Resnick (2010, p. 23).

Lembra-se que logo no comego foi dito para vocé que essas equagdes sé valeriam para o
caso de cargas pun’fiformes? Pois ¢, sendo assim, idealmente teriamos que avaliar o limite de

(4.5) quo.nclo a carga g, esta tendendo a zero, para que seu efeito possa ser desprezado:

E = limg, ’;_; (4.6)



Para os exercicios e exemplos utilizados aqui, vamos supor que E seja fixo, o que ndo

necessitard do processo de aplicagdo do limite da fung&o.

Determinacao de campo elétrico

Naqueles exemplos dos bastses utilizados anteriormente, o campo elétrico se comporta de
forma diferente? Exatamentel Na maioria das situagdes, a carga de corpos carregados estd
distribuida ao longo do espaco, formando um campo elétrico especifico. Nesta secdo, vocé
terd uma ideia de como é o campo elétrico produzido por alguns tipos de materiais com

geometrias diferentes.

PQIO fazerrnos isso, imagine que qualquer o]oje’fo pode ser represen’rotclo com a soma de

inumeras potrh'culas. Portanto, um corpo carregaclo pode ser visto como um conjunto de

cargas pun’fiformes Q% @ B, --- Para cada ponto P no espago, cada uma dessas cargas produz
um campo elétrico Ey, Ey, E», ... Se vocé entdo colocar uma carga de prova g, nesse ponto, ela
sofrerd agdo das forgas elétricas Fy = q B, Fy = qyF», ... Como vimos anteriormente, a forgq

elétrica resultante F, serd entdo a soma vetorial de todas essas forgas.

Tendo em mados o valor da forgo. total que age sobre @ em P, podemos facilmente entdo

encontrar o campo elétrico total em P a partir de (4.5):

E:S—U“:E1+E2+--- (4.7)

Ou seja, o campo elétrico total em um determinado ponto é a soma vetorial dos campos

elétricos produzidos em P por cada uma das cargas (principio da superposigao).

Por isso, quando vocé for estudar alguma distribuicdo especifica de cargas, serd preciso se
ater a trés constantes importantes: i) quando as cargas estiverem distribuidas em linha,

usaremos a densidade linear de carga A (C/m). Quando a clis’cribuigao estiver ao longo de
uma superfl'cie, usaremos a densidade superficial de carga o (C/m?) ou entdo a densidade

volumétrica de carga p (C/m*) para quando as cargas estiverem ao longo de um volume.

Nas préximas subsecdes, nds iremos calcular o campo elétrico em alguns casos especificos,

pois assim poderemos compreender melhor o comportamento de E.



Campo de um dipolo elétrico produzido por um dipolo
elétrico

Observe a Figuro. 415, na quo.l hd duas parh’culo.s co.rrego.dc.s com cargas de mdédulo ¢ e
sinais opostos sepo.ro.do.s por uma distancia d (note que as flechas indicam as linhas de

campo elétrico saindo de uma pc.rh'culc. e indo em diregao a outra, pois elas possuem sinais

opostos).

i35}

A

4FIGURA 15.44 - Linhas de campo elétrico em um dipolo elétrico. FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 24).
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4FIGURA 16.44 - Eixo do campo elétrico em um dipolo elétrico. FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 28).

A linha reta central que cruza as duas parh’culas é o eixo do clipolo (note que ¢é também o
eixo de simetria do campo elétrico). A partir de agora, chame esse eixo de eixo 2, que € o
eixo no qual iremos trabalhar. A Figura 416 isola esse eixo e mostra os campos elétricos
criados em um ponto P por ambas as pqrh'culas. A pqrh'cula de carga +q, que estd mais
proxima do ponto, produz um campo E; no sentido positivo de 2 (pqra longe de +¢). A
parh’cula de carga —q produz um campo E- no sentido negativo de :. Para encontrar o
campo total E, é preciso entdo fazer a soma vetorial de E; e E_. Como os dois campos
possuem a mesma dire¢do, podemos substituir a soma vetorial pela diferenca dos médulos,

resultando na seguinte expressdo:

E=E.-E = ++ 121 1 _(48)

4 2 4 2 2
o T TEo T 4reg (zf %d) 4Areg (z+ %d)

Se vocé fizer algumas manipulagses algébricas, poderd simplificar (4.8) para:



q 2d/z . q

d
4megz? (17(%)2)2 4megz? (17(%)2>

Geralmente, estudaremos casos em que o ponto P estd distante das cargas do dipolo, ou seja,
pontos onde z>d. Entéo, d/2: < 1, o que pode fazer vocé desprezar o termo d/2z em (49) e

finalmente simplificar a equagdo a:

E=_2L2 (410

E interessante também mostrar que a g:ro.nclezcx qd da equagdo (4.10) representa o médulo

do momento dipolar elétrico 5 do dipolo (medido em coulomb por metro [C/m]). Utilizando

entdo essa notacdo, poclemos escrever:

E=-22 (411)

E o sentido de 5¢ sempre tomado partindo do lado negativo e indo em diregéo ao positivo

do olipolo, assim como descrito na Figura 416.

Observe também que as equagbes acima, assim como mencionado anteriormente, sdo
vdlidas para pontos distantes e que se encontram no eixo que cruza as pqr’ticulas do dipolo.
Porém, para quqlquer ponto, estando ou ndo no eixo, o campo elétrico serd proporcionql a

1/r%, sendo r a distdncia entre o ponto analisado e o centro do clipolo.

Linhas de forca de um campo elétrico

Vocé reparou que nds introduzimos um conceito muito importante para a andlise do campo
elétrico? Pois é, o conceito utilizado anteriormente é a chamada linha de forg:a de um campo
elétrico, ou simplesmen’te linha de campo elétrico. Esse é um conceito bastante abstrato,
porém muito importante. Essa linha ¢ uma reta ou curva imagindria na qual, em quo.lquer
ponto dela, se vocé calcular a tangente da linha no ponto, encontrard a oliregdo e o sentido

do campo elétrico nesse mesmo ponto. A ilustracéo dessa ideia estd mostrada na Figura 4.17.
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4FIGURA 17.44 - Linha de campo elétrico com o campo E indicado em alguns pontos FONTE: Young e Freedman
(2009, p. 24).

Para termos uma nogdo do comportamento do campo elétrico ao redor de uma ou mais
parh’culas, é interessante desenharmos vdrias linhas de campo, pois saberemos a diregdo e o
sentido em diversos pontos. Além disso, os pontos onde hd uma grqn&e concentragdo de
linhas de campo indicam lugares em que o mddulo de E é maior, e locais onde as curvas

estdo mais espagadas possuem uma intensidade menor de campo elétrico.

Observe a Figura 418 e veja que hd uma parh’culq com carga positiva. Nesse caso, as
linhas de campo sempre apontam para fora. Olhe também que, perto da parh’cula, as linhas
estdo mais agrupadas (maior intensidade de campo elétrico), e quanto mais distante do
centro, mais espago.dcls estdo as linhas (lem]ore-se da equagdo (4.10) falando que a

intensidade de campo elétrico decai com o cubo da distancia).
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4FIGURA 18.44 - Linhas de campo elétrico em uma Unica particula com carga positiva. FONTE: Young e Freedman

(2009, p. 24).
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4FIGURA 19.44 - Linhas de campo elétrico no caso com duas particulas com cargas positivas FONTE: Young e
Freedman (20089, p. 24).

Podemos também ter duas cargas positivas. Como as linhas de campo sempre saem das
gas p P P
parh’culas com carga positiva, elas irdio em o.lgum ponto colidir e tomar outra oliregdo, assim

como ilustrado na Figura 419.

Fluxo elétrico e Lei de Gauss

Nos exemplos anteriores, nés partimos de parh’culas conhecidas para encontrar o campo
elétrico resultante. E como devemos proceder quando conhecemos o campo elétrico, mas nao
sabemos nada sobre a particula? Bom, para explicar de uma maneira bdsica, vamos
observar o caso da Figurq 490. Nela, hd uma parh’cula desconhecida e nds sabemos o valor

do campo elétrico nos pontos ao redor de uma esfera imagindria (chamada de superfl'cie



gaussiana). O valor do campo elétrico é E=kg/r? e aponta radialmente para longe da
particula. Sendo assim, como o campo aponta para fora da superficie, podemos afirmar que

a carga € positiva.
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4FIGURA 20.44 - Linhas de campo elétrico apontando radialmente para fora da superficie gaussiana. FONTE: Halliday
e Resnick (2008, p. 50).



4FIGURA 21.44 - Linhas de campo elétrico apontando radialmente para fora da superficie gaussiana. FONTE: Halliday
e Resnick (2008, p. 50).

Agoro. imagine o caso da Figuro. 491, em que as linhas de campo apon’fo.m radialmente em
diregdio ao centro da esfera. Se vocé lembrar que as linhas de campo sempre apontam na
direg&o das cargas negativas, poderd concluir que a pqrh'cula no centro da esfera da Figurq
491 possui carga negativa. Além disso, observando o tamanho do vetor de linha de campo,
podemos inferir que o médulo da carga da Figura 491 é menor do que o da carga positiva

mostrada na Figura 4.20.

Com essas pequenas inspecdes, jd podemos apresentar a vocé que a lei de Gauss vai
relacionar o campo elétrico em todos os pontos de uma superfl'cie gaussiana (fechada) a

carga total envolvida pela superficie.

Fluxo elétrico em uma superficie plana



Vamos comecar com uma arquitetura sirnples para se calcular o fluxo elétrico: uma
superficie plqnq. Considere a superficie da Figura 4929, na qual um vetor de campo elétrico
atravessa uma pequena drea AA. Se vocé decompor o vetor E, verd que somente a
componente z atravessa a superficie, e a componente E‘y é pqralela a superficie. O fluxo
elétrico A®é definido como a quan’cidade de campo elétrico que atravessa a superficie, e

pode entdo ser CQ]CU]QdO como:

A® = (Ecos ) AA (412)

Uma outra forma de escrever o fluxo elétrico é utilizando um vetor A4 que seja
perpenclicular a superficie e tenha mddulo igual a pequena drea AA. Entdo, se fizermos o

produ’fo escalar entre E e A4, pocleremos obter A®:

A® =F-AA (4.13)

O fluxo total é entdo a soma do fluxo que atravessa todas as pequenas dreas que

preenchem a superfl'cie:

3= FE-AA(4.14)

Porém, para simplificctr os seus cdlculos (pois ndo queremos que vocé divida a superficie em
milhares de pedacinhos e some todos os fluxos), é mais simples transformarmos os elementos

AA em peclqgos infinitesimais d4 e entdo calcularmos a in’fegral no lugar do somatério:

&= [E-dA (4.15)
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4FIGURA 22.44 - Calculo do fluxo elétrico através do vetor de campo elétrico que atravessa uma superficie plana.

FONTE: Halliday e Resnick (2008, p. 51).

Fluxo elétrico em um superficie fechada

Para compreendermos e definirmos a lei de Gauss, nés ndo poderemos trabalhar apenas
com uma superficie planq. Serd necessdrio observarmos uma superficie fechada, assim como
mostra a Figura 4.23 (observe que a superficie ndo precisa necessariamente ter uma forma

georné’frico. bem clefinida, como uma esfera ou um cubo).
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4FIGURA 23.44 - Superficie gaussiana dividida em pedacos A A e inserida em um local onde existe campo elétrico.
FONTE: Halliday e Resnick (2008, p. 51).

Agoro. ndo estaremos mais interessados somente em saber onde o campo elétrico atravessa
a superficie, mas também se ele atravessa de dentro para fora ou de fora para dentro.
Observe que, em alguns pontos E, entra na superf1c1e e em outros ele sai. Além disso, serd
muito importante analisar também o dngulo com o quctl o campo elétrico atravessa a

superfl'cie. Vamos adotar agora AA como sendo posi’tivo para fora da superficie gaussiana.

Observe os trés casos da Figura 493, Se o campo elétrico estiver entrando na superficie, o
éngulo entre E e AA é 90 < 6 < 180, logo, cos <0eo produto escalar E- A4 é negativo, portanto
o fluxo também ¢ negativo. Caso o campo esteja saindo da superficie, 0<60<90 e cosf>0,

logo, E-AA>0e o fluxo também ¢ positivo.

Agora, podemos escrever o fluxo elétrico de uma forma mais comple’fa através do uso de
uma superficie gaussiana (fecho.da). Assim como fizemos com a superficie plana, poden’amos

dividir a superficie gaussiana em vdrios pedagos. Porém, é mais simples tomarmos pedagos



infinitesimais dA4 e utilizar a integragdo para chegar ao resultado. Logo, o fluxo total sobre

uma superficie fechada ¢ definido como:

&= §FE- dA(4.16)

Lei de Gauss

Até que enfim chegamos ao ponto que poderemos conhecer a famosa lei de Gauss. Ela ird
relacionar o fluxo elétrico total de um campo elétrico em uma superficie fechada a carga

total ¢, que estd no interior dessa superficie. Matematicamente, ela é simplesmenfe:

e0® =¢q g fE dA = q; (4.17)

A carga total ¢, é entdo a soma de todas as cargas (positivas e negativas) que a superficie
gaussiana escolhida estd envolvendo. Essa carga pode ser tanto positiva quanto negativa, ou

até nula.

Vamos agora observar quatro situagdes de superficie gaussiana, em que, dependendo de
como a definimos, o fluxo total e carga envolvida serdo diferentes. Considere a Figura 4.24.
Caso vocé escolha a superfl'cie S;, o campo elétrico ird sempre apontar para fora. Portanto,
considerando o que aprendemos com o fluxo e a lei de Gauss, o fluxo serd positivo e a carga
envolvida também. Porém se vocé optar pela superficie S,, todas as linhas de campo estdo

entrando, o que representa um fluxo negativo e uma carga total também negativa.
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4FIGURA 24.44 - Quatro possiveis definicdes de superficie gaussiana envolvendo (ou ndo) particulas carregadas.
FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 55).

Porém, se vocé, por um acaso, escolher uma superfl'cie que ndo envolva nenhuma carga,
todas as linhas de campo que entrarem irdo também sair. Logo, ao fazermos a soma dos
proclu’cos escalares (ou in’fegragao), os vetores de campo que entram irdo anular os vetores

que saem da superficie. Isso provoca um fluxo elétrico nulo e uma carga também nula.

Agora, mais interessante seria escolher a superficie S4, que envolve ambas as cargas. Como
elas séio de mesmo mddulo e sinais opostos, a carga total envolvida é nula. Assim, de acordo
com a lei de Gauss, o fluxo elétrico também serd nulo. Observe que, nesse caso, assim como

no anterior, o mesmo numero de linhas de campo que entram na superficie também saem

dela.

Enfim somos capazes de analisar mais comple’camen’fe o que acontece com po.r’cl'culas
carregadas e como elas interagem com outras po.rh'culas. Agora, vamos testar os

conhecimentos adquiridos com uma atividade super interessante!



Potencial Eletrico e Corrente elétrica

Nesta secdio, nds iremos estudar uma forma de energia relacionada & carga de parh’culas
carregadas e seus respectivos campos elétricos. Por exernplo, se inserirmos uma pcxrh'culq
carregada em um ponto onde haja campo elétrico proveniente de outra carga, a particula
comegard a se mover. Mas de onde veio a energia necessdria para fazer a parh’culq se
mover? Como vocé ja deve sqber, a energia ndo pode ser criada. Logo, essa energia veio da
Jrrcmsformquo da energia pofencial elétrica Uque foi transformada em energia cinética,

fazendo com que a pqrh’cula se movesse.

Para entendermos esse fenérneno, serd necessdrio definirmos o po’fenciql elé’rrico, analisar a
determinagao do po’fencio.l elétrico e a relagdo entre po’fencio.l V e energia po’fencio.l elétrica

U.

Potencial Elétrico e Energia Potencial Elétrica

A energia potencial de um objeto é igual ao trabalho (W) realizado para mover esse objeto

de um ponto com energia po’fencial nula até o ponto de interesse:

U=—W (4.18)

Se vocé ndo se lembra como é definido o trabalho para mover uma pqrh'cula de @ para b,

aqui vai uma recordagdo:

Wasp = f F.dl = jb’ Fcos ¢ di (trabalho realizado pela forca F) (419)

em que dl é o deslocamento realizado, e 4, o dngulo entre Fe dl.



Sendo assim, vamos considerar a situagdo da Figura 4.25. Suponha que a referéncia onde a
energia potencial U=0 é a uma distdncia infinita da barra, pois ndo serd afetada pelo
campo elétrico da barra. O préximo passo é entdo calcular o trabalho necessdrio para mover
essa particula do infinito para o ponto P (Figura 4.26). Esse trabalho serd denotado por w..

A energia potencial elétrica serd entdo:

U = —W,, (4.20)

Carga de prova
q, ho ponto P.

carregado

4FIGURA 25.44 - Arquitetura de referéncia para calculo da energia potencial elétrica. FONTE: Halliday e Resnick (201C
p. 200).
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4FIGURA 26.44 - Arquitetura de referéncia para calculo da energia potencial elétrica FONTE: Halliday e Resnick (2010,
p. 200).

O po’tencial elétrico Viem um determinado ponto, é entdo definido como sendo a razdo
entre a energia po’tenciql elétrica e a carga da po.rh'culq quando ela é deslocada do infinito

ao ponto em estdo:

Esse potencial elétrico é criado a partir da existéncia de um campo elétrico. Logo, assim
como estudamos, o potencial V também existe mesmo que néo haja nenhuma carga de
prova ao redor do corpo. Com isso, vocé pode também imaginar que existe um potencial
elétrico para cada ponto onde hd campo elétrico. Entdo, de uma outra forma, podemos
definir a energia po’fencial elétrica quando inserimos uma carga ¢ em um ponto onde hd

potencial elétrico:



U =qV (4.22)

A unidade do po’fencial elétrico é o volt, que ¢ também o joule por coulomb (1v=1J4/C

Quando movemos uma parh’cula de um ponto a para b em meio a um campo elétrico,
existird uma variagdo de po’fencial elétrico AV =V, -V, e, consequentemente, uma variagdo

de energia po’tenciqlz

AU = gAV = q(Vy — V,) (4.23)

Assim como outras forgas (por exemplo a gravi’facionql), a forgo. elétrica é conservativa,
fazendo com que a variagdo de energia potencial elétrica independa da trajetdria feita entre

os pontos a e b.

Da mesma forma, podemos também utilizar (4.20) para relacionar o trabalho realizado

pela forga elétrica para mover a par’cicula entre os dois pontos:

W =-AU = —qAV = —q(V, - V,) (4.24)

Vocé reparou que falamos agora pouco sobre a propriedade conservativa da forga elétrica?
Pois &, isso significa que, se uma par’ficula eletricamente carregadq se move ao longo de um
campo elétrico sem que nenhuma forga aja sobre ela, podemos escrever a relagdo de

conservacdo de energia mecdnica entre os pontos inicial e final:

U,+K,=Up+ K, (425)

Ou entdo:

AK = —AU (4.26)

Represen’tando que a energia mecdnica em a (energia po’tencial elétrica U, mais a energia
cinética K,) é igual a energia mecdnica em b, se substituirmos (4.24) em (4.26) podemos

entdo escrever:

AK = —qAV = —q(V, — Va) (4.27)



Superficies equipotenciais

Como visto anteriormente, podemos utilizar linhas de campo para buscar entender melhor
o comportamento do campo elétrico em uma determinada regido. Da mesma forma,
podemos utilizar superficies equipotenciais para visualizar locais onde o potencial elétrico
nédo varia. Sendo assim, se a carga de prova que vimos acima estiver se movendo ao longo

de uma dessas superficies, seu pofenciql elétrico v permanecerd constante.

Nessa situagdio, se vocé observar as equagdes (4.23) e (4.24), verd que ndo somente o
po’fencial elétrico é constante ao 1ongo de uma superf:[cie equipo’tencio.l, mas também a
variagio de energia potencial elétrica e o trabalho realizado serdo nulos, pois

Vo=V .V, =V, =0.

Vimos que a energia po’fencial ndo varia ao longo dessa superficie, e o campo elétrico nado
realiza trabalho sobre a carga que se move. Sendo assim, a forga elétrica serd sempre
perpenclicular a trajetdria da carga de prova que estd se movendo ao longo de uma

superficie equipo’cencial.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam dois arranjos diferentes de cargas com suas respectivas
linhas de campo e superfl'cies equipotenciais. Observe que as linhas de campo e a segdo da
equipo’fencial sdo sempre perpendiculares. Além disso, as linhas equipo’renciais foram
desenhadas de modo que o espacamento entre elas representa uma diferenca constante de
potencial entre duas linhas adjacentes. Ou seja, onde E é mais forte, o campo realiza um
trabalho grande para um pequeno deslocamento. Onde E é fraco, necessita-se um

cleslocarnen’fo maior para provocadr o mesmo VO.IOI de tIQbCLH’lO‘



4FIGURA 27.44 - Linhas de campo e linhas de se¢do das superficies equipotenciais ao redor de uma carga puntiforme
positiva FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 79).
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4FIGURA 28.44 - Linhas de campo e linhas de se¢do das superficies equipotenciais ao redor de um dipolo elétrico
FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 79).

Gradiente de potencial

Vamos agora olhar para a Figura 4.29, em que uma carga g, se move de i para f. Suponha
que que nos conhecemos o campo elétrico £ em todos os pontos da trajetéria. Logo, sabemos
que haverd sempre uma for¢a F=gqE agindo sobre a carga enquanto ela estiver se
deslocando por um espago ds. Como hd um deslocamento e uma forca agindo, haverd um

trabalho pontual durante esse deslocamento, que ¢ igual a:

dW = F - ds = q,E - d3 (4.28)



Para encontrar o trabalho total realizado pelo campo durante o deslocamento, que vai de i

para f, basta integrarmos ambos os lados de (4.28) nesse intervalo:

f
W =g, [ E-ds (4.29)

Substituindo o valor de W encontrado em (4.24), podemos relacionar também a diferenga

de po’tencial:

f
Vi —Vi=— [ E-ds (4.30)
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4FIGURA 29.44 - Trajetoria de uma particula, paralela ao campo elétrico, com distancia de separacdo igual a Az

FONTE: Halliday e Resnick (2010, p. 209).



Portanto, se vocé considerar a mesma coisa que foi dita no inicio da secdo (que o ponto

inicial ¢ onde o potencial elétrico é nulo) a equacdo (4.28) se torna:

f
V=-[E-ds(431)

A equagdo (4.31) é entdo utilizada para calcular o potencial elétrico Vem qualquer ponto

dentro de um campo elétrico em relagao & referéncia zero.

Se vocé for utilizar exemplos em que o campo elétrico ¢ uniforme (assim como o da Figura
499), o dngulo entre ds e E ¢ iguo.l a zero. Logo, E-ds = Edscos0 = E ds. Substituindo essa

simplificagdo em (4.30):

f
V;—V,=—E[ ds=—E Az (4.32)

Corrente elétrica e resisténcia

Uma grandeza fisica muito utilizada no campo da eletricidade é a corrente elétrica, que ¢é
basicamente o movimento de particulas carregadas através de um material condutor. Por
exemplo, quando possuimos um circuito composto por um material condutor e uma bateria,
assim como ilustrado na Figura 430, o po’fencial elétrico ndo é o mesmo em todo o circuito.
As forcas resultantes do campo elétrico que se formam faz com que os elétrons se movam em

um determinado sentido ao longo do material condutor.



Bateria

4FIGURA 30.44 - Circuito elétrico composto por uma bateria e um material condutor FONTE: Halliday e Resnick (2010
p. 134).

A partir dessa ideiq, po&emos entdo definir matematicamente a corrente elétrica (I) como
sendo a variagdo de cargas dgque flui sobre uma secdio do fio condutor em um intervalo de

tempo dt:

dq
I=21(4.33)

Ou Cl.ind(l, se &ese]'o.rmos encontrar a quan’cidade de carga que passa por essa segao duro.n’te

um determinado intervalo de tempo, podemos utilizar a integragdo:

q= [dg= [Idt(4.34)

No S, a unidade de corrente é o ampere (A), ou coulomb por segundo (C/s):



l ampeére = 1A =1 coulomb por segundo = 1C/s

Vocé observou que, para ilustrarmos que hd uma corrente elétrica no fio condutor da
Figura 430, nés utilizamos algumo.s setas? Pois ¢, hd uma convengdo para determinarmos o
sentido dessas setas, que representam o sentido da corrente elétrica. Elas indicam o sentido
em que pctrh'culcts positivas estariam se movendo devido & forga do campo elétrico. Os
portadores de carga sdo na verdade os elétrons (negativamente carregados). O campo
elétrico entdo forga esses elétrons a se moverem no sentido contrdrio as setas (saindo do
terminal negativo da bateria e indo em diregao o terminal posi’tivo). Sendo assim, a
convencdo adotada é a seguinte: a seta de corrente é desenhada no sentido em que
portadores de carga positiva se moveriam, mesmo que os reais portadores de carga, os

elétrons, se movam no sentido oposto.

Resisténcia

No exemplo anterior, conectamos um fio condutor &s extremidades de uma bateria.
Quando fazemos isso, estamos impondo uma diferenga de potencial elétrico sobre o fio
condutor. Se fizermos esse mesmo Jfipo de conexdo nas extremidades de um violro, por
exemplo, os resultados serdo totalmente diferentes. Essa caracteristica de cada material em
deixar uma corrente elétrica fluir é chamada de resisténcia (R) elétrica. A resisténcia é
definida como sendo a razéo entre a diferenca de potencial (V) e a corrente elétrica (I)

resultante:

|4
R =Y (435)

Observando a Equagdo 4.35 observamos que a unidade da resisténcia é o volt por ampére,

também chamada de ochm ().

Manipulando-se a Equacao 4.35 podemos chegar a uma das equagdes mais importantes do
campo da ele’friciclade, a chamada Lei de Ohm, que relaciona tensdo (diferenga de

po’tencial), corrente elétrica e resisténcia:

V = RI (4.36)



A resisténcia é uma grandeza fisica, e o componente elétrico cuja principal caracteristica é
apresentar uma resisténcia de valor bastante determinado é chamado de resistor. Esse tipo
de componente ¢é bastante utilizado em nosso dia a dia. Por exemplo, um secador de cabelos
possui um resistor cuja fungao principo.l é dissipar energia elétrica na forma de calor, para
entdo poder secar o cabelo do wusudrio. Vocé j& deve ter observado que diversos

. . . . A
equipamentos possuem, por exemplo, diversos niveis de aquecimento. Vocé tem alguma
ideia de como isso pode ser implementado? E basicamente através da associacdo de dois ou

malis resistores.

Podemos entdo fazer dois tipos de com]oinagées com resistores: série e para]e]o. A associagdo
em série é mostrada na Figurq 43], e é possivel, através da andlise das tensdes sobre cada

resistor, calcularmos a resisténcia equivalen’ce do circuito.

4FIGURA 31.44 - Associacdo de resistores em série  FONTE: Young e Freedman (20G8, p. 170).



Aplicanclo a Lei de Ohm para cada resistor, obtemos a tensdo sobre cada um deles:

Vae =IRy Vo = IRy Vi, = IR3

Sendo V,,a tensdo entre os pontos a e x; V,,, a tensdo entre os pontos x e y; e V,, a tensdo

entre os pontos y e b, a tensdo entre os pontos a e b é entao:

Vb = Vo +‘/zy+1/yb = I(Rl + R, +R3) (437)

Logo, a resisténcia equivalen’te é entdo:

Vab

Req:Rl-‘rRz-‘ng: vi

(4.38)

A outra associagdo possivel é a combinagdio em paralelo, que ¢ ilustrada na Figura 4.32.
Nesse caso, a tensdo sobre os pontos a e b é a mesma para os trés resistores. Logo, devemos

utiliZQI a Lei de Ohrn para encontrar a corrente em CO.d.Q um cleles:

Vab

.[1: R,

_ Va _ Va
L=9 =1




4FIGURA 32.44 - Associacdo de resistores em série  FONTE: Young e Freedman (2008, p. 170).

Nesse caso, a corrente total é a soma das correntes em cada um dos resistores:

I=h+Iz+Ig=V,lb(Ril+Rl2+RL3) ou =+ +

Logo, a resisténcia equivalen’te para o caso de associagdo de resistores em parqlelo é:

A Equagdio 4.40 ¢ utilizada para o caso de diversos resistores. Especialmente para o caso de
dois resistores associados em po.rqlelo, assim, poo{emos manipular a equagdo e chegar ao

seguinte resultado:

RiR,
Ri1+R>

Ry = (4.41)



Ag’Ol’O., é ].’101’0. de Iesolvermos mais um exercicio para aplicar um pouco dO conhecimen’fo

adquirido com o estudo do potencial elétrico

Campos magneéticos e Forcas Magnéticas

Nas unidades anteriores, vocé péde aprender como, a partir de um campo elétrico gerado
por uma ou mais parh’culas carregadas, se produz uma forga elétrica em outro corpo
eletricamente carregado. Mas vocé reparou que esta unidade se chama Ele’fromagne’cismo?

ois e. ora iremos estudar um eteito andlogo ao campo elétrico, que é o campo magneético
P A tud feit 1 lét t

ea forgo. magneética produzidq por ele.

Vocé com certeza jd deve ter utilizado um pequeno imd para prender algo na geladeira.
Entdo, a interacdo que o imd tem com a superfl'cie metdlica da gelctcleirot se dd devido ao
campo magné’tico produzido. Esse Jripo de ima que vocé utiliza na geladeira é chamado de
imd permanente, que ¢ um material em que os campos magnéticos dos elétrons se somam
para produzir um campo magneético permanente ao redor dele. Esse é um tipo especial de
material, pois, na maioria dos objetos, os campos magnéticos dos elétrons se cancelam,

formando um material com campo magneético nulo.

Antes de comecarmos a detalhar o funcionamento do campo magnético, vamos conhecer
uma definigao muito importante: os polos magneéticos. Quando um ima permanente possui
formato de barra, se pendurando de modo a poder girar liviemente, uma de suas
extremidades ird apontar para o norte; essa extremidade é o polo norte (ou polo N). A outra
extremidade ¢ o polo sul (polo S). Observando a Figura 4.33 podemos ver um fenémeno
interessante: se o.lgum objeto de ferro (que ndo esteja imantado ou eletricamente co.rrego.do)
for aproximad.o de um ima3, ele serd atraido por quo.lquer um dos polos. E essa atragdo que

ocorre entre o imd e a porta da geladeira.



4FIGURA 33.44 - Atracdo entre um objeto metalico e qualquer polo de um ima permanente. FONTE: Young e Freedma
(2009, p. 203).

Lembra-se de como fizemos para definir o campo elétrico E na equagdo (4.5)? Se tivéssemos
informagao sobre os monopolos magnéticos, poden'o.mos definir o campo magnético B da
mesma forma, porém um monopolo mclgné’tico ainda ndo foi encontrado. Para definirmos B,

teremos que encontrar a forca magnética Fs exercida sobre um determinado corpo.

Se vocé desejar medir B, terd que encontrar a velocidade com a qual a po.rh'cula de prova
passa pelo ponto P desejado. Depois de muitos experimentos, vai constatar que, quqndo a
velocidade % da particula estd em uma determinada diregdio, a forga Fp serd zero e, para
todas as outras possibilidqdes de diregao de %, 0 médulo de Fp é proporcional a vsin ¢, sendo ¢
o dngulo entre aquela direcdo para qual Fp foi nula e a direcdo atual de o E quanto a

direcdo da forca magnética, ela serd sempre perpendicular a velocidade v da particula.



Voce aprendeu otlgurnots propriedades sobre o médulo e a diregdo da forgot magneética.
Agora, podemos falar que o campo magnético B possui direcdo condizente com aquela
diregdo em que Fp foi nula. Ent&ao, vocé ja sabe que 7 e Fp sdo sempre or’fogonqis. Se

conseguirmos medir Fp para esse caso, podemos definir o0 médulo de B como sendo:

B= \Z_\B (4.41)

Em que ¢ continua sendo a carga da parh’cula de prova.

Como vimos, Fy e 7 sdo ortogonais, portanto podemos definir Fp a partir do produ’fo vetorial

entre esses dois vetores:

Fp=qvx B(4.42)

Ou entdo utilizando a dlgebra linear para encontrar o mddulo de Fp, podemos definir:

Fg = |q|v Bsin ¢ (4.43)

em que, como Vvisto anteriormente, ¢ ¢ o dngulo formado entre 5 e B (Figuro. 4.34).

Determinacao da forca magnética

Se wvocé for capaz de interpretar as equagdes acima, verd que a forga Fp e
consequentemente o campo B, é nula quqndo a pqrh'cula estiver clesco.rrego.dq (g=0),
parada (3=0) ou entdo quando os vetores v e B forem parqlelos (ou an’fiparo.lelos), pois seu
produ’fo vetorial é nulo, assim como mostrado na Figurq 435, Além disso, a forga Fp é
mdxima (em mddulo) se iv) 5 e B pqralelos (ou an’fiparalelos), pois seu produ’ro vetorial serd

mdximo (Figura 4.34).
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4FIGURA 34.44 - Forca magnética Fz = g x B cujo médulo é Fp = |g|v Bsin ¢ FONTE: Young e Freedman (2608, ¢
208).



A forca magnética sera igual
a zero quando o movimento
de uma carga for paralelo

30 Campo magnético.
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4FIGURA 35.44 - Forca magnética nula quando v e B séo paralelos FONTE: Young e Freedman (20089, p. 208).



Quando o movimento da carga
for perpendicular ao campo
magnético, a carga sofrera
uma forca magnética maxima
com modulo F_, =quB.
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4FIGURA 36.44 - Mddulo de Fg é maximo quando v e B perpendiculares FONTE: Young e Freedman (2008, p. 208).

Assim como fizemos com todas as outras forgas, ¢ importante também definirmos a
unidade da forgq magnética. Fp é medida em tesla (T), que ¢ o newton por coulomb-metro

por segundo:

ltesla=1T = newton = newbon =1 (4.44)
m

(coulomb)(metro/segundo) (coulomb/ segundo)(metro)

Linhas de campo magnético e fluxo magnético

Lembra-se das linhas de campo elétrico? Para o caso do campo magneético, temos algo
sirnilar, que sdo as linhas de campo mugné’cico. Sendo assim, algumcts definigées serdo

anc’tlogas dquelas vistas anteriormente: i) em quo.lquer ponto da linha de campo magnético,



a diregdo de B serd a mesma diregdio da tangente da linha de campo magnético; ii) o espago
entre as vdrias linhas de campo representa a intensidade (mddulo) de B, ou sejq, quanto

mais concentradas estiverem as linhas, mais intenso ¢ o campo.

Vamos observar a Figura 4.37, que mostra as linhas de campo magnético em um em um
im& em formato de barra, ou em formato de ferradura como na Figura 4.38. Observe que as
linhas sempre saem pelo po]o norte e entram no po]o sul do ima. Além disso, todas as linhas
formam curvas fechadas (algumas linhas ndo aparecem em curvas fechadas na figura, pois

as suas curvas sdo mais amplas do que o limite da imagem).

4FIGURA 37.44 - Linhas de campo magnético em um ima com formato de barra FONTE: Halliday e Resnick (2010, p.
192).



4FIGURA 38.44 - Linhas de campo magnético em um ima com formato de ferradura FONTE: Halliday e Resnick (2010,
p. 193).

Observe que cada ima possui dois polos. Por isso, vocé pode falar que ele se compor’ta como
um dipolo magnético, o que vai permitir vocé fazer uma afirmagdo andloga ao caso dos
dipolos elétricos: polos magnéticos de mesmo tipo se repelem, enquanto polos de tipos

diferentes se atraem.

Observe também um fato muito importante no caso das linhas de campo magneético: elas
ndo possuem comego e fim. Assim como desenhado na Figura 4.37, vocé consegue

de’terminar [e] pOIl‘I:O onde elas entram e saerm, mas na realidade elo.s continuam ao ].OIlgO C].O

ima, formando entdo as curvas fechadas.

Outra interpretagdo muito importante que vale a pena ressaltar é que a forga magnética
atuante na pqrh'culo. ndo estd ao longo do sentido da linha de campo. Na verdade, o sentido

de Fp é determinado pelo produ’fo vetorial j& estudado ¥ x B, assim como ilustrado na Figura

4.38.
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O sentido da forrca magnética depende da
velocidade v, conforllwe expressa pela lei
da forca magnética F = qv X B.

4FIGURA 39.44 - Determinacao da direcao e sentido de F’B FONTE: Young e Freedman (2008, p. 209).

Fluxo magnético e a lei de Gauss para o
magnetismo

Lembra-se de como definimos o fluxo elétrico através do campo elétrico que atravessava
uma pequena drea de uma superficie fechada? Para a determinacgéo do fluxo magnético,
isso ndo serd diferente. Observando entdo a Figura 4.40, vocé poderc’x identificar o pedago de
drea dA escolhido e o campo B que cruza essa drea. Para cada elemento d4, serd necessdrio
calcular o componente de B normal & superficie, que ¢é dado por B, = Bcos ¢, com 0 dngulo 1)

entre o vetor Be a superficie.



dA

4FIGURA 40.44 - Pedaco dAutilizado para célculo do fluxo magnético FONTE: Young e Freedman (2009, p. 210).

Normalmente, o componente normal deB varia em cada pequeno pedago da superficie.
Sendo assim, é necessdrio definir a variagdo de fluxo magnético d®p (<I>B é o fluxo, e d®zé a

variagdo) através da superficie gaussiana utilizada:

d®p = B, dA = Bcos ¢ dA = B- dA (4.45)

Portanto, in’fegrando-se a variagdo do fluxo magnético ao longo de toda a superficie, vocé

poderd encontrar o fluxo magnético total:

®p=[B dA= [Bcos ¢dA= [B-dA (4.46)



Observando (4.46), podemos analisar que a unidade do fluxo magnético serd o resultado
da multiplicagdo do campo magnético (dado em tesla) pela drea (dada em metros

quadrados). A isso nés damos o nome de weber (Wh), sendo 1 Wb= 17-m2

Lembra-se do que a lei de Gauss dizia sobre o fluxo elétrico? Ela fala que o fluxo elétrico
total que flui através de uma superficie gaussiana é proporcional & soma de todas as cargas
(cargq total) existentes no interior dessa superfl’cie. Por exemplo, caso a superficie englobe

um dipolo elétrico, o fluxo elétrico total é zero, pois no clipolo uma carga anula a outra.

Se qdap’tqrmos esse pensamento para o caso do fluxo magneético podemos chegar a mesma
conclusdo. Caso a superficie gaussiana englo]oe um im3, o fluxo magnético é nulo, pois, em
um imd, um polo anula o efeito do outro. Se fosse possivel criar um monopolo magnético, e a
superficie fechada o englo]oasse, entdo o fluxo magnético seria proporcional a carga
magneética do rnonopolo. Porém, vocé deve estar lembrado de que, até hoje, ninguém

descobriu um monopolo livre. Portanto, o fluxo magneético total através de uma superficie

fecho.clo. é sempre igual a zero:

[B-dA =0 (4.47)

Movimento de particulas carregadas em um
campo magnetico

VOCé chegou a imo.gino.r o que o.con’fece se uma pCLI‘HCU.].G. cqrregaola en’tro.r em uma
superficie na qual haja um campo magnético constante? Serd que ela ird ser acelerada e sair
da superficie? Ou entdo a forca magnética ird parar o movimento da particula? Observe
entdo a Figura 4.4], na qual uma particula com carga positiva estd passando pelo ponto 0
com uma velocidade v dentro de uma superficie onde o campo magnético B é uniforme.
Vendo que % e B sdo paralelos sabemos entdo que F = ¢o x B possui médulo F = quB e diregéo

mostrada na figura.
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4FIGURA 41.44 - Particula carregada em movimento dentro de uma superficie com campo magnético FONTE: Younge
Freedman (2009, p. 212).

Observe que a forga ¢ sempre perpendicular & velocidade. Vocé sabe me dizer o que isso
significa? Assim como vimos na Unidade I, se a forga é or’togonql a velocidade, ela nao
conseguird mudar o mddulo da Velociclctde, apenas a cliregao dela. Ou seja, a forgct
magnética nunca ird possuir componente pqralelo & velocidade de uma po.rh'culcl co.rrego.dcl,
fazendo com que apenas a d.iregdo da velocidade varie, e ndo o mddulo. Portanto, a
velocidade de uma parh’culo. co.rrego.dcl que se move em uma regido onde sé ho.]'q influéncia

de campo magnético possuird mddulo sempre constante.

Vocé consegue enxergar semelhanga entre isso e algum outro tipo de movimento estudado
anteriormente? Lembra-se do movimento circular uniforme? Pois ¢, podernos afirmar que a
parh’cula apresentard um movimento circular. Logo, o mddulo da acelerqg&o centripeta ¢

dado por v?/R, sendo R o raio da circunferéncia. Dado que, neste exemplo, sé hé influéncia do



campo magnético, a forga magnética (equacdo (4.43)) é a tnica atuante no movimento.
Utilizando a segunda lei de Newton, podernos relacionar a forga rnagné’tica a aceleragao

centripeta e & massa da par’ficula:

F = |q|vB = ™" (4.48)

A partir de (4.48), vocé é capaz de encontrar o raio da trajetdria feita pela particula:
R = (4.49)
Lembrando que a velocidade angular w é dada por v = Rw, podemos encontrar:
w= 2 =pME _ 45 (4.50)

R my T m

O periooio dessa revolugao é igual ao raio da circunferéncia dividido pela velocidade:

__ 2rR __ m__ __ 2mm
T= 2B —orR. _m_ = 2m (451)

A frequéncia de revolugao é entdo:

B
f=x=128 (452

Note que a frequéncia de revolugdio ndo depende da velocidade da particula. Essa

frequéncia é chamada de frequéncia ciclotrdnica.

Mas e se a par’ficula ndo entrar no campo magnético com a velocidade perpendicular ao
campo? Nesse caso, vamos observar a Figura 4.42. Como a forca magnética serd sempre
perpendicular ao campo magnético, nunca haverd forgas contribuindo para modificar o
componente paralelo da velocidade. Portanto, o componente da velocidade perpendicular ao
campo serd responsdvel pelo movimento da particula, a forca magnética influenciard
somente na diregao da velocidade e o componente da velocidade perpendicular ao campo

fard com que a parh’cula descreva um movimento helicoidal.



4FIGURA 42.44 - Movimento helicoidal de uma particula sob influéncia somente do campo magnético FONTE: Younge
Freedman (2009, p. 212).

Forca magnética sobre um condutor
transportando uma corrente

Vocé jd se perguntou como funciona um motor elétrico? Como apenas aplicando uma
tensdio sobre ele conseguimos fazer seu eixo rotacionar? Essa resposta estd intimamente
ligada & forca magnética. Quando uma corrente passa por um condutor, forgas magnéticas
atuam sobre o condutor e sdo transmitidas para o material do condutor, que ird sofrer uma
agdo distribuida ao longo de todo seu comprimento. Essa forca ird entdo agir sobre o eixo,

fazendo-o girar.



A Figura 443 mostra um pedago de fio condutor Jfrctnspor’fotndo uma corrente i
Considerando apenas uma cargd g no condutor de comprimento I, sabemos que a forga
magnética que age sobre ela é F=gox B, sendo B o campo magnético no quql o condutor

estd inserido (resultado da corrente que flui por ele).

Velocidade T J
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v,
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4FIGURA 43.44 - Condutor retilineo transportando uma corrente  FONTE: Young e Freedman (2008, p. 217).

Todas as cargas que estdo no condutor sdo arrastadas em uma velocidade média #,. Desse
modo, podemos falar que a forga magnética média sobre cada uma das cargas ¢ F=qv, x B,

que ¢é perpendiculo.r a velocidade de arrasto. Como %, e B também séo perpendiculares, o

médulo de F é F=qu,B.



Assumindo agora que em uma unidade de volume do condutor em questdo haja n cargas
de valor ¢. Como o condutor possui comprimento I, podemos afirmar que seu volume é Al, em
que 4 é a drea de segdo do condutor. Portanto, ao longo de todo o condutor, o numero total
de cargas € nAl. Consequen’temen’fe, o mdédulo da forga magneética total que atua sobre todas

as cargas que se movem no Condu‘tor é:
F = (nAl) (qu,B) = (nqu,A) (IB) (4.53)

Ou entdo podemos falar que, apds um intervalo de tempo t=1/v,, todas as cargas que
estavam no comprimento { do fio jd terminaram de atravessd-lo. Assim, a carga total pode

ser proporcionalmen’fe CCl.].CU.lCtdClZ

g=i-t=1iL (4.54)

Substituindo o valor da carga na equagdo da forga:

F = qu,B = i—v,B = ilB (4.55)

Porém, caso o campo magnético ndo seja perpendicular ao fio, a forca magnética terd que
envolver o produto vetorial entre um vetor L - cujo médulo é igual a 1 e direcéo é igual &

diregao do trecho do fio - e o campo magnético, numa versdo genérica de (4.55):

F =L x B (4.56)

E o0 médulo de F para esse caso é:

F =ilBsin ¢ (4.57)

Sendo ¢ o dngulo entre L e B.

Forca e torque sobre uma espira de corrente



Lembra-se da conversa sobre a rotacdo de um motor? Utilizando um simples exemplo de
S P P

espira percorridq por uma corrente elétrica e inserida em um meio com campo magné’cico,

poderemos entender, de uma forma muito bdsica e sem muitos detalhes, como o movimento

de rotagdo acontece.

Observe o esquema mostrado na Figura 4.44, em que uma espira de corrente ¢ inserida em
um campo magnético. Como hd uma corrente fluindo no condutor da espira, hd indmeras
cargas ao longo de todo seu comprimento. As forgo.s magnéticas F e —F, obtidas a partir do
proc].u’ro vetorial entre B e 7, estdo direcionadas de tal maneira que produzem um torque na
espira, fazendo-a girar em torno de seu eixo central. Esse efeito é, de uma maneira muito

bésica, o que faz o rotor de um motor elétrico girar.

4FIGURA 44.44 - Bobina percorrida por corrente em meio @ um campo magnético FONTE: Halliday e Resnick (2016, p.
206).



Entendemos que esta unidade foi um pouco mais complicacla, pois estamos lidando com
forgas que ndo podemos visualizar. Mas os resultados provochos pela agdo das forgas e
campos ele’fromagné’ficos sdo muito visiveis. Para testarmos nosso conhecimento sobre as

forgas magnéticas, vamos agora responder a uma pequena pergunta tedrica.

Querido(a) aluno(o.), voceé chegou ao final de mais uma unidade e agora esta apto para
entender, de uma maneira mais detalhada, as forgas eleh'omagné’ficqs que estdo presentes
em diversas situa¢des do nosso dia a dia. Para instigar vocé a pesquisar ainda mais sobre o
assunto vamos agora refletir um pouco sobre um fato bastante corriqueiro e que vocé

provavelmen’ce né&o sabe que ¢ intimamente ligaclo ao que foi estudado nesta unidade.

Reflita

Vocé com certeza j& deve ter parado para admirar os raios que cruzam o
céu em dias chuvosos. Porém, o que vocé ndo sabe é que eles estdo
bastante ligados a cargas elétricas em excesso na atmosfera. Pois é, em
dias chuvosos hda uma grande tendéncia de que cargas elétricas fiquem
acumuladas na atmosfera. Vocé com certeza também jd deve ter visto
algum para-raios, que possui um cabo condutor ligando uma antena
metdlica & superficie terrestre. Vocé sabe explicar por que os raios tendem
a ser direcionados para os para-raios? Para responder a essa pergunta,
saiba que a extremidade do para-raios é construida de tal forma a
acumular uma quantidade substancial de cargas de sinal contrdrio aquelas

cargas presentes na atmosfera nesses dias de ’rempes’rade.



Fique por dentro

Vocé com certeza jd deve ter cozinhado alguma vez na sua vida. Fez isso
em um fogdo a gds? Ou fogdo a lenha? Pode ter sido também em um
fogdo elétrico. Porém, vocé sabia que uma das mais novas tecnologias para
fogdes ¢ totalmente baseada no contetido que nés estudamos nesta
unidade? Pois ¢, eles sdo chamados de fogées de indugéio. Esses
equipamentos sdo baseados no campo magnético gerado por uma bobina
com corrente elétrica que circula por ela. Assim como visto nesta unidade,
quando uma corrente elétrica passa por um condutor, hd um campo
magnético gerado ao seu redor. Nos fogdes de inducgdio, o condutor ¢é
composto por vdrias espiras e é chamado de indutor. Quando uma corrente
elétrica circula pelo indutor, um intenso campo magnético é produzido.
Através do método de indugdo, esse campo magnético induz cargas sobre a
panela que estd em <cima do fogdo. Devido as caracteristicas
ferromagnéticas do material da panela, essa carga induzida acaba se

transformando em calor, que aquece a panela.

Um fato interessante é que, se ndo houver nenhuma panela de material
ferromagnético, nenhum calor serd induzido. Por exemplo, se uma panela de
aluminio for colocada em cima do fogdo, ela ndo esquentard, porque o
aluminio tem uma propriedade especifica que bloqueia o campo magnético.
Além disso, o vidro que fica em cima do fogdo de indugdo néo aquece
devido & indugéo magnética, pois o vidro deixa passar livremente todo o
campo magnético. O vidro do fogdo esquenta somente devido ao contato
com a panela, pois, uma vez que ela fica quente, acaba transferindo calor

por condugdio devido ao toque entre os dois materiais.

Como curiosidade, da préxima vez que encontrar um fogdo desse tipo,
coloque sua mé&o sobre o vidro e tente ligar o fogdo. Nada acontecerd, pois
ndo hd nenhuma panela ou material ferromagnético para que o campo

magnético seja induzido.






Conclusao

Querido(a) aluno(a), como vocé péde observar, o estudo dos conceitos de fisica nos permite
entender as leis gerais que regem a natureza e o universo, ao serem descritos os seus
fendmenos, inter-relagdes e propriedades. Com o objetivo de recapitular o que foi visto neste
livro, temos que: A Unidade I - Mecdnica - apresen’cou as grandezas fundamentais da
mecdnica, classificando-as em escalares e vetoriais, juntamente com as operagoes
matemadticas pertinentes a cada uma delas. Além disso, ao considerar como uma parh’cula se
move ao longo de uma trajetéria - linear ou circular - em relagdio a um determinado
referencial, foram qpresen’tqdqs as definigées de wvelocidade e qcelerquo (médio.s,
instantdneas e relo.’tivqs), queda livre e do movimento realizado por um projé’fil. Também
foram abordadas as Leis de Newton. A Unidade II - Leis de Conservagdo - classificou, por
sua vez, os diversos Jfipos de sistemas (qber’fo, fechaclo, isolado), caracterizando as principais
formas de energia (cinética, po’tencial, interna) e os mecanismos responsdveis por suad
Jfrotnsferéncict; além dos conceitos relacionados & Primeira Lei da Termodinémicq, movimento
de rotagdo e de gravitagdo universal. A Unidade III - Propriedades da Matéria - abordou a
natureza quimica e os estados de agregacdo associados & matéria, assim como a Sequnda Lei
da Termodindmica, as mdquinas térmicas e a En’fropia. Por ultimo, a Unidade IV -
Eletromagnetismo - desenvolveu a concepgdio de cargas elétricas (fluxos, resisténcia,
potencial), a caracterizagdo dos materiais em relagdo & conducdo da eletricidade
(condutores, isolantes, semicondutores, supercondutores), a Lei de Coulomb e de Gauss, e os

conceitos relacionados aos campos elétricos e magné’ticos.

Agora chegamos ao final desta disciplina e esperamos que o contetido abordado neste livro
tenha contribuido para a construgdo do seu conhecimento. Agradecemos a sua dedicagéo no
decorrer de todo o estudo e desejamos persisténcia e Jfrotnquilidctde para que vocé alcance
seus objetivos profissionais. Boa sorte nas préximas etapas e até uma préxima opor’funidacle

de trabalharmos juntos!
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Atividades

Atividades - Unidade |

Considere que um avido tenha saido do aeroporto de Congonhas e
viajado por 150km, a 60° de leste para norte. De repente, foi
necessdrio mudar a rota, e o avido voou 200km a 50° de sul para
leste, onde fez um pouso de emergéncia. Quando o aeroporto enviar
uma equipe de resgate, em que direcdo e qual a distdncia que eles
deverdo percorrer? Sugestdo: desenhe os vetores e utilize notagdo em

vetores unitdrios, como ilustrado na Figura.

Trajeto feito pela aeronave.

Fonte: os autores.

A A equipe deverd percorrer 150km ao norte.



B) A equipe deverd viajar 200km a 450 de leste para norte.
9] A equipe deverd viajar 348km a 540 de leste para norte.

D) A equipe deverd viajar 228km a -0,340 de leste para norte.

Dado que nos acabamos de ctprencler, ndo somente as propriedacles
dos vetores deslocamento, velocidade e aceleragao, mas também
suas caracteristicas principais e dimensdes, encontre a alternativa

que esteja correta dentre as opgdes a seguir:

A) Um vetor aceleragéo paralelo e com mesmo sentido da velocidade da particula provoca

variagdes em médulo e diregéio.

B) Se o vetor aceleragdo for ortogonal & velocidade, haverd dréstica mudanga no médulo da
velocidade.

(W] A velocidade instantdnea é tangente & trajetéria da particula em cada ponto da trajetéria.

D) Quando uma particula esté com velocidade constante ao longo de uma trajetéria curva, sua

aceleragéo ¢ nula.

O contetido estudado até agora nos proporcionou identificar e
analisar alguns tipos de movimento uniformemente acelerado. Esse
movimento pode estar presente em diversas situagdes, entdo faca a
andlise do caso em que um coelho corre com aceleragdo constante
em um campo, sendo que suas coordenadas nos eixos z e y em
fungdo do tempo tpoclem ser descritas a partir das seguintes

equagdes:
z(t)= —0,32t>+ 7,2t + 28
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30

No instante ¢ = 20s, qual é o valor dos vetores posicdo 7, velocidade

¥ e aceleracdo d.



Dica: note que o vetor posicdo pode ser escrito como

F=x(t)i+y(t)] e lembre-se das equacses (134) e (136).

A 7= 447 —64jm; T = 5,60 — 0,37 m/s; & = % = 0,647 +0,44) m/s%.

B) 7= 447 —64jm; 5=5,61+0,3jm/s; = Z_f = 0,647 — 0,445 m/s>.

C) 7= 447 —647m; 5=108i —4,7jm/s; d = Z_' = 0,327 +0,22] m/s%.

D) 7= 447 —647m; 0= 081 +4,7jm/s; a = % =0,327 — 0,227 m/s>.

Vocé estudou a diferengo. entre peso e massa, além de ter conhecido
as leis de Newton, que analisam obje’tos em inércia, com forgo.
resultante nula ou n&o e as forcas de agdo e reagdo. A partir do

conhecimento adquirido, encontre a alternativa verdadeira.

A Quando aplicamos uma forca de mesmo médulo, direcéio e sentido em corpos diferentes, a
aceleragéo gerada serd sempre a mesma.

B) Se um corpo em equilibrio que possui aceleragéio nula estiver em movimento em um local sem
atrito, ele ird parar em um tempo proporcional as forgas aplicadas nele.

(8] Uma balanga mede o peso de um objeto, mostra em seu display a massa desse corpo e

consegue efetuar a medida sem erros inclusive quando inserida em referenciais néo inerciais.

D) Quando uma laranja esté em queda livre, ela também possui um par de forgas, sendo uma a

forca que a Terra exerce na laranja e a outra a forca de reagéo que a laranja exerce na Terra.



4l Atividades - Unidade I

A energia é algo comple’famen’fe inserido em nossa rotina. Analise

as situagdes a seguir e iden’fifique qual é a alternativa correta.

A A energia interna de um bloco de gelo ¢ aumentada durante seu derretimento em fungéo do

calor sensivel perdido na forma de calor.

B) Independentemente da forca aplicada, uma mola esticada sempre tenderé a voltar ao seu

estado inicial devido & energia potencial eldstica presente no sistema.

(W] O aumento da energia mecdnica de um sistema é proporcional ao aumento da sua
temperatura.
D) Ao realizar um esporte como o montanhismo ou o rapel, vocé transformard a energia interna

das células do seu corpo em energia cinética e potencial.

(3] Vapor aquecido possui energia na forma de calor.

A partir dos primeiros conceitos de termodindmica estudados nesta

unidade, assinale a alternativa correta.

A Em processos isotérmicos, a quantidade de energia trocada na forma de calor ¢ zero.

B) Em um processo de solidificagéio de dgua, pode ocorrer tanto o fornecimento de calor latente

como o de calor sensivel.

(9] Assim como a energia interna e a entalpia, o calor e o trabalho séo fungées de estado que

independem da trajetéria sofrida pelo sistema.
D) A Primeira Lei da Termodinémica é sempre vdlida.

(3] Os mecanismos de transferéncia de calor necessitam de um meio fisico para sua propagagéo.



Encontre a afirmativa correta dentre as opgdes a seguir:

A A aceleragdo angular é constante e igual & aceleragéio média para qualquer intervalo.

B) Quanto maior o momento de inércia de um corpo rigido, mais dificil sera fazé-lo iniciar o

movimento de rotagéo a partir do repouso e mais fdcil serdé pard-lo quando estiver girando.

(8] As velocidades linear e angular escalares podem ser positivas ou negativas dependendo da

diregéio do movimento.

D) As particulas que estdo situadas em diferentes posicdes do eixo de rotagdo apresentam

velocidades linear e angular diferentes.

(3] Um corpo rigido possui diferentes momentos de inércia e apresenta como valor minimo o que

estd mais distante fisicamente do eixo que passa através do centro de massa.

A partir do contetido estudado no tépico "Gravi’tag&o Universal’,

assinale a alternativa correta.

A A forgu da gravidade entre duas particulas é alterada pela presenga de outros objetos

principalmente quando estdo situados entre as particulas.

B) A lei da gravitagéo de Newton pode ser aplicada a qualquer objeto real.

(W] A forca gravitacional apresenta o mesmo nivel de importdncia que as forgas elétricas e
magnéticas para os corpos celestes.

D) Quando um corpo se afasta da Terra, a disténcia entre eles aumenta, a for¢ca gravitacional
realiza um trabalho negativo e a energia potencial gravitacional é positiva.

E) Quando uma massa pontual se move no interior de um sistema esférico descontinuo, nenhum

trabalho ¢ realizado sobre ela.



a4l Atividades - Unidade llI

Desde a an’figuidade, o ser humano busca entender como a matéria

é formada e como ¢ possivel caracterizd-la. Utilizando seus

conhecimentos, iden’tifique quo.l das alternativas é verdadeira.

A

B)

C)

D)

E)

A afirmagéo de Dalton em relagéo a todos os dtomos de um mesmo elemento serem idénticos

em todos os aspectos é correta.

Em nenhuma circunsténcia, uma substéncia no estado sélido apresenta variagéo de volume ou

formato.

O estado sélido ¢ sempre mais denso do que mesmo composto no estado liquido.

O plasma é um fluido supercritico.

A definicdo do comportamento de um gds como real ou ideal depende das condigées a que

estéo submetendo o gds.

A partir do contetido abordado nas segdes de “Temperq’tura, calor e

dilatagéo térmica” e de ‘Mudancas de fases’, encontre a alternativa

correta.

A

B)

C)

D)

B)

A escolha entre dois termémetros que medem entre O °C e 50 °C e entre 20 °C e 30 °C para

uma medida de temperatura de 25 °C é indiferente.

As temperaturas de congelamento e de fuséo de uma substdncia pura séo iguais.

E correto afirmar que todo o movimento molecular cessa no zero absoluto.

A pressdo de um sistema ndo influencia as temperaturas de mudanca de fase.

Quando um rolamento se dilata, o furo da pega se torna menor.



A pCll"IfiI dO es’fudo so]ore a Segunda Lel dO. Termodinémica e sua

aplicagao nas mdquinas térmicas, encontre a alternativa correta.

A

B)

0

D)

B)

Nas mdquinas térmicas, a temperatura do reservatério frio (Tf) aumenta no decorrer do

processo devido & continua transferéncia de calor.
b) As mdquinas a vapor operam com uma eficiéncia térmica de aproximadamente 60 %.

c) A eficiéncia de Carnot é aplicada apenas para sistemas que apresentam gases ideais como

fluido de trabalho.
d) Uma mdquina térmica ideal néo apresenta um reservatério térmico frio.

e) As bombas de calor séo utilizadas exclusivamente para resfriar o ambiente.

Com os conhecimentos adquiridos sobre a en’tropia, leia as

alternativas a seguir e encontre a alternativa correta.

A

B)

0)

D)

B)

Os processos ocorrem naturalmente no sentido de redugéio do grau de desordem.
Néo existem variagdes de entropia negativas no interior de um sistema.
Os sistemas isolados tendem & desordem.

A magnitude do trabalho de eixo reversivel é sempre menor que a do trabalho de eixo num

processo real.

As energias livres de Helmholtz e de Gibbs néo séo fungdes de estado.



a4l Atividades - Unidade IV

Dado que até agora nds conseguimos aprender as caracteristicas
das cargas elétricas e como elas interagem através das forgas

elétricas, analise as alternativas a seguir, identificando a correta:

A Um objeto com mesma quantidade de cargas elétricas positivas (prétons) e negativas

(elétrons) pode estar eletricamente carregado.

B) A forca resultante da interacéio elétrica entre duas ou mais particulas depende da carga

elétrica que essas particulas carregam, que pode ser positiva ou negativa.

(W] Os objetos semicondutores possuem uma caracteristica especial que possibilita a
movimentagéio de cargas elétricas somente por uma parte do material e né&o por toda sua
extensdo.

D) No experimento do bastéo que ilustra a indugéio de cargas elétricas, os elétrons sé puderam
ser induzidos na esfera porque foi possivel estabelecer um caminho para que eles saissem do

bastdo (que estava com excesso de elétrons) e fluissem para a superficie da esfera.

(3] Assim como visto nos experimentos que tratam de indugdo de cargas elétricas, um objeto que
estd carregado sé pode interagir, induzir cargas ou até mesmo gerar forgas elétricas em outro

objeto eletricamente carregado.

Nesta unidade, vocé aprencleu as caracteristicas e também como
determinar o campo elétrico. Viu também as linhas de campo e
como encontrar o fluxo elétrico para que, finalmente, chegasse ao
conhecimento da famosa lei de Coulomb. Agora, com base no que

aprendeu, encontre qual alternativa estd correta:

A Para aplicagéio da lei de Gauss, é imprescindivel que escolhamos uma superficie fechada

simétrica, e ela pode ou néo estar envolvendo uma particula carregada.



B) Considere uma superficie cilindrica S; com raio r1 que engloba uma particula com carga +¢. Se
essa superficie tiver seu tamanho dobrado para r, = 2r;, entéo o fluxo elétrico sobre a nova

2

superficie decaird na proporgéo de 1/r, .

] O campo elétrico em qualquer ponto P é definido em fungédo da forca eletrostdtica exercida se
uma carga de prova qU {Osse C0|Occld(1 nesse Ponfol E = %
D) O dipolo elétrico é formado por duas cargas de mesma intensidade e sinal, separadas por uma

pequena distdncia d, sendo que geralmente buscamos avaliar a intensidade do campo elétrico
em um ponto P bastante afastado do centro do dipolo.

(3] A concentragéo das linhas de campo elétrico é proporcional ao campo elétrico nessa regido, e o
vetor campo elétrico serd perpendicular a essas linhas de campo em qualquer ponto do

espago.

A partir do estudo do po’tenciql elétrico, da energia po’fencial
elétrica e também da conservagdo de energia mecdnica, avalie as

alternativas a seguir e escolha o.quela que ¢ correta.

A Assim como para as superficies gaussianas, podemos escolher arbitrariamente a arquitetura
das superficies equipotenciais, para entéo podermos calcular o comportamento e o valor da

energia potencial de um sistema com particulas carregadas.

B) A energia potencial elétrica é um caso muito particular de energia, pois, devido & sua
caracteristica de néo conservacdo, tem seu valor alterado de acordo com a trajetéria feita

pela particula em uma regido sob efeito do campo elétrico.

(W] Uma superficie equipotencial é a superficie na qual o vetor de potencial elétrico aponta

sempre na mesma diregdio e apresenta médulo constante.

D) A diferenca de potencial entre dois pontos i e f, que pode também ser chamada de potencial
de i em relagéio a f, ¢ calculada a partir da integral de linha de E: V; —V, = —E [ ds.

(3] Se o potencial elétrico em um dado ponto ¢ igual a zero entéo o campo elétrico é também

nulo.



A partir dos estudos feitos sobre forgas e campos magnéticos, avalie

as alternativas a seguir e iden’rifique a correta.

A) A utilizagéio de particulas eletricamente carregadas em movimento através de um condutor é
responsdvel pela criagdo dos eletroimds, que possuem polos positivos e negativos bem
definidos. Diferentemente, os materiais com campo magnético intrinseco néo apresentam
polos definidos e necessitam ser polarizados artificialmente.

lalv

B) O campo magnético B é uma grandeza vetorial cujo médulo ¢ igual a B = —.ea direcéo

coincide com aquela na qual a forca magnética é mdxima.

9] As linhas de campo magnético possuem o mesmo comportamento visto nas linhas de campo

elétrico, ou seja, elas comegam no polo norte do dipolo magnético e terminam no polo sul.
D) Se nés tivermos uma barra de imé&, que possui polos norte e sul bem definidos, e a cortarmos
ao meio, serd possivel separar os dois polos um do outro.

B Quando hé uma particula carregada inserida em um campo magnético, sempre haverd uma

forca eletromagnética agindo sobre a particula, e seré proporcional & carga da particula e

com diregéo sempre perpendicular a ¥ e B.















































































































































































































