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PREFACIO

Ensinar Fisica ndo é uma tarefa facil. Ensinar Fisica, num pais com caréncias :
varia ordem, desde a falta de laboratérios adequados, ao niimero excessivo ge
alunos por turma torna-se, ndo temos duvidas disso, um acto quase sobrenaius
Como explicar a uma crianga que nunca viu uma lampada eléctrica acesa, o
que € “corrente eléctrica”? Como explicar a uma crianca que nunca viu uma
lupa, o que é um microscopio? Ao aceitarmos o desafio de escrever esta obra,
estdvamos conscientes das dificuldades que tal desiderato nos colocaria pela
frente, por isso, Preocupamo-nos em usar uma linguagem simples, de facil
compreensao, que permita a rapida assimilacao e consolidacdo dos conceitos
aqui abordados. Procurémos abordar os diversos conteldos cientificos a partis
de exemplos simples, do dia-a-dia, para que todos possam perceber que sabics
como Aristételes, Arquimedes, Pitagoras, Newton e muitos outros partiram de
condi¢Bes “piores do que as nossas” e, com grande paixdo, foram erguendo |
os alicerces desta bela ciéncia chamada Fisica. A curiosidade e a vontade de
responder a todos os “porqués” que a vida lhes colocava fez deles os pioneircs g
uma ciéncia fascinante.

A falta de um “laboratério sofisticado” ndo pode constituir impedimento parz
que as nossas criancas aprendam Fisica, por isso, preocupamo-nos em escolhes
experiéncias que podem ser facilmente realizadas com “material local” e de
baixo custo, melhor dizendo, de custo Zero, pois muitos dos materiais necessarios

Aos alunos da 92 classe, principal destino desta obra, queremos deixar uma
palavra de encorajamento e um desafio — que os livros do amanh3 sejam escritos
por v6s e todos possamos dizer “o aluno superou o mestre”.

Aos professores de Fisica, nossos colegas, queremos deixar uma palavra de apreca
pelo esforco e dedicacdo que colocam na formacdo dos nossos jovens.

a antiguidade, muitos conceitos foram sendo alterados, alguns melhorados
€ muitos outros completamente redefinidos, por isso agradecemos qualquer
colaboracdo construtiva que permita melhorar o nosso trabalho.
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OBIECTIWVOS
O aluno deve ser capaz de:

*  Distinguir os fenémenos
térmicos na natureza.

¢ Definir a grandeza fisica
temperatura.

e Usar correctamente ¢
termometro na medic
temperatura de um corpe

¢ Identificar os pontos fixos
em diferentes escalas
termomeétricas.

. Relacionar as diferentes
escalas termométricas,
fazendo a convers3o de
unidades.

¢ Exemplificar a dilatacdo
térmica dos corpos sélidos,
liquidos e gases na vida
didria.

*  Explicar as diferentes formas
de transmissao de calor.

*  identificar fen6menos
naturais que se devem a
energia calorffica.

¢ Explicar a troca de calor
entre corpos com base no
equilibrio térmico.

CONTRUDO
Conteudos

. senémenos térmicos. Conceito de
lampeeratura,

. Termometro, constituicdo e
Tuncicramento.

s rermomeétricas — Celsius,
heit e Kelvin,

e Exercicios de apricagdo.

*  Dilatacao térmica dos sélidos,
liquidos e gases.

e Transmissdo de calor por condugdo,
convengao e radiacéo.

. Efeito de calor na natureza.
e Equilibrio térmico.

¢ Exercicios de aplicacdo.




Fenomenos)

TEEMICOS

INTRODUCAO

Em pleno Verdo ou Outore, as pessoas costumam reclamar da
temperatura - “que calor insuportavell”, “que friol”. Para ter confore TSy,
vestem roupas leves quando a temperatura sobe, a fim de evitar o excesso de
calor, e agasalham-se quando a temperatura cai. Desta maneira, o organismo
nao fica exposto as alteracdes térmicas que prejudicam a sua estabilidade.

O ar condicionado da uma agradavel sensacao de bem-estar, porque é
controlado para manter o ambiente a temperatura constante, sejam quais
forem as alteracdes climaticas que possam ocofrer.

Nas regides tropicais, o calor do Verdo é amenizado também pelo uso
de ventiladores, circuladores de ar e outros recursos. Nos lugares mais frios,
aléem da tradicional lareira, as casas costumam ser dotadas de sistemas de
aquecimento central.

Por outro lado, o calor é muito mais importante na nossa vida do que .
a simples sensagdo que nos causa. O calor cozinha os alimentos, aquece a
agua, seca a roupa, etc. Na inddstria, é utilizado para separar os minérios dos
metais e na transformacéo destes em variados utensilios, do arado as armas
de guerra, para preparar a ceramica, produzir papel, tecidos, vidro. O calor
produzido na queima de combustivel em motores movimenta automéveis,
navios, aviGes e foguetes. Nas centrais termoeléctricas e nucleares, faz girar
as turbinas que movimentam geradores e produzem energia. O calor que
0 homem usa provém de diversas fontes. As principais sdo: o Sol, a propria
Terra, as reaccbes quimicas, o atrito e a energia nuclear.

Apesar de tdo evidente, a natureza do calor sé recentemente foj definida
pela ciéncia. Até ao final do século XVII, os cientistas acreditavam que o
calor era uma espécie de fluido imponderdvel (sem massa) e invisivel que
aquecia ou resfriava os corpos. Deram a essa substancia o nome de calérico.

O equilibrio térmico era mantido quando os corpos ganhavam ou perdiam
caléricos.




tm 1798, o fisico Benjamim Thompson, conde Rumford, observou que o
ar1t0 aquecia os metais e depois o calor conservava-se por algum tempo nas
pecas friccionadas. Logo, o calor seria uma forma de energia obtida pelo trabalho
mecanico. Ja o quimico inglés Humphry Davy concluiu que essa teoria poderia
s=- demonstrada esfregando-se dois blocos de gelo que se derreteriam pelo
2-rito, sem possuir caléricos. Assim, produzia-se calor do nada.

£oi, no entanto, o fisico alemdo Hermann Von Helmholtz que, em 1847,
es=zbeleceu a definicdo de calor como energia mecanica, afirmando que todas as
%-rmas de energia equivalem a calor. Isso fol provaceo logo depois pelo seu colega
wnolés James Prescott Joule. Construingo um aparelho simples, que aproveitava o
s-2balho mecanico produzido pela queda de corpeos, Joule mediu a quantidade
2e energia mecanica necessaria para elevar, por agitacao, a temperatura de uma
c=rta quantidade de agua. Estava demonstrada guantitativamente a equivaléncia
—ecanica do calor.

Concluimos que, assim come 0 Mmovimento proguz <aier, o calor, por sua vez,
=ambém produz movimento. Desse modo, a antiga teoria dos caléricos uniu-se a
~ova no¢do de energia térmica.

A NATUREZAE ALGUNS DOS SEUS PROCESSOS
TERMICOS

O orvalho, o nevoeiro, a geada,
2 neve e o granizo, entre outros,
w20 processos térmicos que fazem
sarte do ciclo da dgua, mas que
“worrem apenas sob determinadas
condicdes atmosféricas. Devido
4 £55€5 processos, o ar, o solo
= zs folhas aquecem durante o
3.2 e esfriam durante a noite de
-~zneira diferente. As variagbes de
:=mperatura propiciam a formacao
30 orvalho.

1

Fig. 1.1 Nevoeiro

O orvalho forma-se quando o vapor de dgua contido no ar entra em contacto
-om superficies que estejam a temperaturas mais baixas — abaixo do ponto de
-~alho — e se condensa. O vapor de dgua condensado deposita-se em goticulas
soore superficies horizontais e resfriadas (terra, telhados, folhagens, etc.), pela
—2nha e a noite. De dia, geralmente, ndo ha formagao de orvalho, porque 0
.=nto favorece a troca de calor com o meio, impedindo o ponto de orvalho no

SO0




O nevoeiro € constituido por um grande nimero de goticulas de agua
suspensas na camada mais baixa da atmosfera e que difere da nuvem apenas
por estar mais perto da superficie terrestre. A sua formacdo depende da
temperatura, da humidade do ar e da quantidade de particulas nele existentes.
Se a temperatura do préprio ar himido for diminuindo, de forma a torna-lo
saturado, pode ocorrer a condensacdo na atmosfera, que conduz ao nevoeiro.
Esse resfriamento pode ocorrer por irradiacdo ou por
contacto com camadas de ar mais frio.

Um géiser é uma nascente termal que entra
em erupcao a intervalos regulares, lancando para
O ar jactos de dgua quente e vapor. A formacao
de géiseres requer uma hidrogeologia favoravel, o
que existe apenas em poucos locais na Terra, por
isso ndo sdo fenémenos vulgares. Existem cerca de
mil em todo o mundo e metade destes localiza-se
no Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados
Unidos.

A palavra geiser provém do verbo gjosa, que quer dizer
também: de Geysir, nome de uma n"a,s‘c:ente eruptivaem Ha

Em contacto com as rochas e a lava vulcanica a elevadas temperaturas, a
agua subterranea que se encontra nas fissuras, cavidades e lencéis freaticos
vai aquecendo gradualmente. A elevada pressdo a que a dgua se encontra faz
aumentar o ponto de ebulicdo. Ha casos em que, quando a temperatura da
agua atinge um ponto critico, entra rapidamente em ebulicdo. O vapor obriga
entdo a agua a subir de forma violenta, em forma de jacto, dando origem a esta
manifestacdo de vulcanismo. Esses jactos podem atingir cerca de 80 metros de
altura e apresentar temperaturas de 70 °C a 100 °C.




Os vulcdes também sdo fendmenos
aS maturais associados a elevacdo da
zemperatura com a profundidade
tes.  me sunsolo. Eles ejectam elevadas
:.f-t cades de rochas, poeiras

0. Sssses £ aerossois para a atmosfera

=odendo inclusivamente causar um

il r=sfriamento climéatico temporario
erupcao de um vulcdo é suscepts
= resultar num grave desastre

wiral, podendo, por vezes, atingir
-onsequéncias planetarias. f% 1 3 Farmacdo de um vulcdo

que é temperatura?

De forma qualitativa, podemos descrever & iemperaiurz &€ um objecto como
: grandeza que determina a sensagdo de quanio &5t Quenis ou frio, quando
antramos em contacto com ele.

E facil mostrar que, quando dois obieffo< s30 postos &m contacto (dizemos
pcéo Je eles estdo em contacto térmico), esfria o obyecio comm temperatura maior,
ev"-quanto que o objecto com temperatu 2 ate um ponto em

~ue N30 ocorrem mais mudancas &, para 05 Nosscs sentidos, eles parecem estar a

rllv

RS

esma temperatura. Quando as mudangas termicas findam, dizemos que 0s dois
Jojectos estdo em equilibrio térmico

~

Mas o que é, em Fisica, a temperatura’ A 12
uma funcdo de estado) descritivo de um ¢

ura € um parametro fisico
vwulgarmente se associa as

nocdes de frio e calor, bem como as transierés energia térmica, mas que se
A acderia definir, mais exatamente, como & medida da energia cinética associada ao

movimento (vibracdo) aleat6rio das particulas gue compdem um dado corpo. Se
a fzermos experiéncias com mais de dois corpes, cencluiremos que muitos objectos
sta ~odem ser colocados em equilibrio térmico entre si. Ou seja, o equilibrio térmico
e 30 depende do tipo de objecto utilizade. Ou, mais precisamente:

Lei zero da termodinamica: se os corpos A e B estio em equilibrio termico com
um corpo C, entdo A e B estdo em equilibric térmico entre si, isto &, todos eles possuem
3 mesma temperatura.

C Se Ta=TceTp=Tc,entio To=Ts

Fig. 1.4 Lei zero da termodinamica




O que é um termémetro?

Um termémetro é um instrumento que mede //’\
quantitativamente a temperatura de um sistema. =
A maneira mais facil de se fazer isso é achar uma ]

substancia que possua uma propriedade que se
modifique de modo regular com a temperatura.

Os primeiros termémetros surgiram na ldade
Média e chamavam-se termoscoépios. Consistiam
de um bulbo, como se vé na figura ao lado,
contendo um tubo longo com um extremo
mergulhado em agua colorida (geralmente
utilizava-se vinho). Um pouco de ar no tubo Vinho
era expulso antes de se colocar o liquido, 0 que
fazia com que este subisse. Quando o restante Fig. 1.5 - Termoscopio florentino
ar contido no tubo e no bulbo era aquecido ou
esfriado, o nivel do liquido no tubo variava, reflectindo uma mudanca na

temperatura do ar. Uma escala permitia que se fizesse a medida quantitativa
dessas flutuacses.

A figura abaixo ilustra o termémetro de mercirio num tubo de vidro.
Este aparelho contém um bulbo ou reservatorio cheio de merctirio, que
se pode expandir ou contrair dentro de um tubo capilar (tubo muito
fino), dependendo de a temperatura aumentar ou diminuir. A sua taxa
de expanséo é calibrada na escala de vidro. A escolha do mercdrio (ou do
alcool) como liquido termométrico deve-se ao facto desses liquidos sofrerem
uma dilatagdo regular, isto &, para uma mesma variacdo de temperatura
0 dlcool e o mercdrio apresentam uma mesma variacdo de volume, ao

contrario, por exemplo, da dgua que, ao invés de dilatar, se contrai quando a
temperatura aumenta de 0°C  até 4°C.

Escala auxiliar Escala principal
@, Frobre—— ] M )
! Tubo/ Camara Camara”
Bulbo de contracgio de expansio

Fig. 1.6 - Termémetro de mercdrio




no

Escalas Termométricas: Graduacdao dos Termometros

Actualmente utilizam-se trés escalas termométricas, nomeadamente:

um astrénomo sueco, em 1742

#scala seria baseada: o ponto ¢e
sonto do vapor de 4gua em ebuliczo

~ustura de 4gua e gelo, em eguiliorio
marcou o ponto zero ( 0 °C ) na posic
=arcUrio estabilizou.

Depois colocou o termémetre num recipiente com agua em ebulicdo e no ponto
=7 que o merclrio estabilizou marcou o ponto cem (100 *C.
Jvidiu o intervalo entre esses dois pontos em 100 partes
\guais, cada uma correspondente a 1 °C. Estava criada a
zacala Celsius.

A vantagem desta escala & que poderia ser reproduzida
== qualquer canto do planeta pois, ao nivel do mar, a agua
--znsforma-se em gelo e ferve as mesmas temperaturas

1 °C e 100 °C, respectivamente). A escala Celsius € a mais
_smum de todas as escalas termométricas, por ser a mais

wmples de usar. Fig. 1.8 Anders Celsius

o) Escala Fahrenheit: esta escala foi criada pelo inventor do termémetro de
~=rcirio, Daniel Gabriel Fahrenheit, por volta de 1714. Para isso escolheu dais
-wntos de partida, chamados actualmente de pontos fixos. Inicialmente colocou
- r=rmémetro, ainda sem escala, dentro de uma mistura de agua, gelo e sal de
w~anio. O mercdrio ficou estacionado em determinada posicdo, a qual ele marcou
« -hamou de 32 F (ponto do gelo). Depois colocou o
-ermdmetro num recipiente com agua em ebulicdo para
~=:arminar o segundo ponto fixo (ponto do vapor de agua
.~ ebulicdo). Quando o mercurio estacionou outra vez
~ determinada posicdo, aqui marcou 212 F. Finalmente,
widiu o espaco entre 32 F e 212 F em 180 partes iguais.
.:ava criada a escala Fahrenheit. Esta escala é mais usada
~as paises de Ingua inglesa, com excepcdo da Inglaterra,
au= 2 adoptou o sistema Celsius.

-

Tt

T




¢) Escala Kelvin ou absoluta: esta escala foi concebida pelo fisico
britdnico William Thomson Kelvin (Lord Kelvin). Para a sua concepcao, Kelvin
serviu-se do conceito de temperatura como grandeza que mede o nivel
de agitacdo das moléculas de um corpo. Quanto maior a agitacdo, maior
a temperatura, e quanto menor a agitacdo, menor a temperatura. Sendo
assim, qual sera a temperatura de um corpo quando as suas moléculas nio
tiverem agitacdo nenhuma? Seria I6gico pensar que a temperatura deveria
ser igual a ZERO. Se ndo ha agitacdo, também ndo ha temperatura. Este
estado de auséncia de agitacdo é conhecido
como ZERO ABSOLUTO e ndo pode ser
experimentalmente alcangado, embora se possa
chegar muito préximo dele. A escala Kelvin
adopta como ponto de partida o zero absoluto
(0 K), ou seja, o ponto em que ocorre esta
auséncia total de vibracdo das moléculas. Nesta
escala, o gelo forma-se a 273K e a dgua ferve
a 373K (ao nivel do mar). Esta escala é muito
usada no meio cientificc, ia aue pertence ao
Sistema Internacional (SI).

Fig. 1.10 - Lora Kelvin
Conversdo de uma escala termométrica para outra

Podemos ter uma temperatura numa escala e achar o valor
correspondente noutra. A esse procedimento chamamos de conversio de’
escalas termométricas e efectua-se por meio de uma equacio de convers3o.
O procedimento para obtencdo da equacdo de conversdo entre as escalas
mais usadas é o seguinte:

1) Se colocarmos os trés termémetros de mercirio nas escalas Celsius,
Fahrenheit e Kelvin num recipiente com dgua a temperatura ambiente, a
altura da coluna de mercurio serd a mesma em todos os termémetros. No
entanto o valor numérico serd diferente, pois as escalas sdo diferentes: tais
valores serdo chamadosde T, 7, e T, respectivamente, para cada uma das
escalas.

2) Da mesma forma, na fusdo do gelo e na ebulicdo da 4gua, a altura da
coluna de mercdrio serd a mesma, mas os valores numéricos indicados nas
escalas serdo diferentes.

29 PONtO fiXO — - — 5 e o — 1wo°c . (22F o 373K
b O ____________Wee . B
a{- O, T,
12 ponto fixo.~ % ___L 0C L i32F .. 273K

Fig. 1.11




&513 Z3. DoCemos escrever:

4 uma mesma proporcao entre as alturas das colunas ce mercnio nas

T N3
N Ve

simplificando os termos das escalas, e dividindo os denominadores das

P sccdes por 20, obtemos a equagdo de conversac

r T -32 T, -273 T 7 —Sujae
_._:f = k = @L:———>—— T:Tk _273
5 9 5 5 ? '
Exemplos resolvidos
e $ tefmometricas:

P Converta a temperatura de 41

ermémetro Centigrado e um termometro

2. A que temperatura um t
nerenheit indicarao 0 mesmo valor?

'_wondeT —Tke '

q o
e 2402C, 0 termémetro




3. AD. Liacia adquiriu num supermercado uma embalagem de um produtc
fresco proveniente da Australia, em cujo rétulo podia ler-se a sequinte indicac
“Manter a 24,8 °F”,

Em Mocambique, qual é o valor da temperatura recomendada no rétulo d:
embalagem?

0 conhece a escala centl“gr
igrada:
I 248-32 71
ox 283 =
=

[4

5 9

1,
#=» ACTIVIDADES

1. Explique que procedimentos devemos adoptar para graduar um
termémetro.

2. Quais sdo os pontos de fusio do gelo e de ebulicio da agua nas escalas
Celsius, Fahrenheit e Kelvin? '

3. A escala Kelvin também ¢é conhecida como “escala absoluta”. Explique
porqué.

4. Converta as seguintes temperaturas para as outras duas escalas
termométricas estudadas:
a)77F b) 25 °C ) 323K d)-15°C

5. A provincia de Tete, no centro do nosso pais, é a mais quente de
Mocambiqgue onde, no verao, os termdémetros chegam a marcar
44 °C. Diga qual das alineas abaixo indica essa temperatura na escala
Fahrenheit:
a)11,1°F  b) 56,4 °F C) 47,2 °F d) 111,71 °F

6. Um termémetro Fahrenheit indica que uma determinada massa de gas
$€ encontra a temperatura de 86 °F. Qual é o valor desta temperatura na
escala absoluta?
a)3,03K  b)30,3K c) 303K d) 359 K




o

Wuma aula de laboratdrio, um grupo de alunos da 92 classe deve
Tanter um gas a temperatura de 300 K. Quanto dever4 indicar um
termometro centigrado introduzido nesse gas?

a) 30°C b)) 27°C c) 300 °C d) 573 °C

Ve

~m turista mogambicano sentiu-se mal durante uma viagem e foi
levado inconsciente a um hospital. Apés recuperar os sentidos, sem
saber em que local estava, disseram-lhe que 2 temperatura do seu
corpo atingira 104 graus, mas que ja “caira” de 5,4 graus. Passado o
susto, percebeu que a escala termométrica utilizada era a Fahrenheit.
Desta forma, na escala Celsius, a queda de temperatura do seu corpo
foi de:
a)1,8°C b)3,0°C c)5,4°C d) 6,0 *C e) 10,8 °C

. A escala de temperatura Fahrenheit foi inveniacz pelo cientista alemao
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 - 1736). tle teria usado para 0°F a
temperatura do dia mais frio de 1727, na Islandia, marcada por um
amigo e, para 104 °F, a temperatura do corpo da sua esposa, num
determinado dia. Se isso é verdade, entio:

O

a) noanode 1727, nalslandia, atemperatura atingiu valoresinferioresa—20°C;
b) no ano de 1727, na Islandia, a temperatura nao foi inferior a -10 °C;
¢) nesse dia, a esposa estava com febre alta: 40° C;

d) nesse dia, a esposa estava com a temperatura inferior a normal (37 °C);

10. Quando um termémetro centigrado indicar 0°C, os termdmetros
Faherenheit e Kelvin indicardo, respectivamente:

a)212°Fe 273K b)32°Fe273K )180°Fe373K  d)0°FeOK




Dilatacao Térmica

Na natureza, todos os corpos estao sujeitos a dilatagdo térmica, uns mais e
outros menos. Geralmente, quando aquecemos um COrpo ou substancia, est
tendem a aumentar de volume (expansdo térmica). E se arrefecermos o corp
a substancia, este tende a diminuir de volume (contraccdo térmica).

Existem alguns materiais que, em condicdes especiais, fazem o contrério,
seja, quando sdo aquecidos contraem-se & quando esfriam dilatam-se. E o ca
da agua, quando est4 submetida 3 pressao atmosferica normal (1 atm) e entr
0°Ce 4 °C. Mas estes casos sio excep¢des e, embora tenham também a sua
importéncia, ndo serdo estudados neste capitulo.

Porque € que isso acontece? Lembre-se que, quando aquecemos uma
substancia, estamos a aumentar a agitacdo das suas moléculas e a fazer com
que elas se afastem umas das outras, aumentando, logicamente, o espaco ent
si. Para uma molécula é mais facil, quando esta a vibrar com mais intensidade
afastar-se das suas vizinhas do que aproximar-se delas. Isso acontece por caus
da maneira como agem as forcas moleculares no interior da matéria.

Se o espaco entre a

Quando esfriamos uma substancia, ocorre exactamente o inverso: diminuin
a agitacdo interna das mesmas, o que faz com que o espaco entre as molécula
diminua, ocasionando uma diminuicdo do volume do corpo.

diminui.

Comprovacdo Experimental da Dilatacdo Térmica

Dilatacéo linear ou do comprimento dos
sélidos:

Numa tébua de madeira grossa espete dois
pregos, A e B, de modo a que, no espago entre
eles, possa passar, horizontalmente e bem 3
justa, um terceiro prego, C. Aquega este prego
e teqte fazé-lo passar entre os 'outros dois. Fig. 1.12 - Corpos aquecidos aument:
Explique o que aconteceu. Deixe o prego C de comprimento




fecer até atingir a temperatura ambiente (inicial) e tente, novamenie, fzz2-4o
entre os outros dois. Descreva e explique o que observou.

-
e

1ais e :

. estes Concfusao

corpo comp

io, ou  Dilatacao superficial dos sélidos: Com um
O caso BT, faca um anel circular do didmetro de
antre ::, moeda de modo a que, a temperatura - —Y

sua Liente, ela consiga passar pelo aro. ) i 2%y
Nty Moeda
¥ aguecida

fqueca a moeda e tente fazé-la passar

g0 aro. Observe e explique o que ‘ o o
m #:onteceu. Deixe a moeda arrefecer até '

entre #mair a temperatura ambiente (inicial) e
lade, #7ie. novamente, fazé-la passar pelo arame.
-ausa Eescreva e explique o que observou.

serem aquecidos, sofrem um aumento de
superficie.

) Dilatacao volumétrica ou cibica dos sélidos: Com um arame, faca um anel
UIMOSE - ular do didmetro de uma esfera metalica de modo a que, & temperatura
ulas Gniente, ela consiga passar por este aro. Aqueca a esfera e tente fazé-la passar

=0 anel. Observe e explique o que aconteceu.

Deixe a esfera arrefecer até atingir a temperatura
~#70lente (inicial) e tente, novamente, fazé-la
passar pelo aro metalico. Descreva e explique o que
Bbservou.

| Dilatacdao volumétrica ou cubica dos liquidos:
2:5:m como os sélidos sofrem dilatacdo conforme
& variacdo de temperatura, os liquidos também se
iztam consoante a temperatura a que estiverem
suometidos. A diferenca entre a dilatacdo térmica Fig. 1.14 - O calor faz aumentar o
225 s6lidos e dos liquidos é que os sélidos podem volume dos corpos

; ooatar linear, superficial ou volumetricamente, ao passo que os liquidos apenas
2/atam de volumes de acordo com a temperatura a que forem sujeitos.

entam  Zeralmente, os liquidos aumentam de volume quando aquecidos e diminuem
auando esfriados. Na generalidade, mas tendo em conta que o caso da agua é




diferente, podemos afirmar: quando a temperatura diminui, a 4gua diminui de
volume tal como os outros liquidos, porém sé até aos 4 °C. Se a temperatura f
inferior a 4 °C, o volume aumenta. E por isso que, quando deixamos uma garr
de vidro fechada e cheia de agua no congelador a uma temperatura abaixo de
4 °C, ela rebenta, ja que a agua aumentou de volume e comprime a garrafa.

Oleo

Dilatacdo dos gases: A dilatacdo dos gases
€ mais acentuada que a dos liquidos e pode
ser comprovada com uma experiéncia bem
simples. Num baldo de vidro, cheio de ar,
introduz-se um tubo dentro do qual ha uma
gota de 6leo, tal como na figura ao lado.

Segurando o baldo de vidro como indicado
na figura, o calor fornecido pelas maos é
suficiente para aumentar o volume de ar e
deslocar a gota de dleo. Fig. 1.15 - Gases aquecidos dilatam

Conclusao
liquidos ou gasosos, ao serem aq

ACTIVIDADES

1. Explique porque é que, nas linhas de caminho de ferro, existe um
pequeno espacgo entre dois carris.

2. Uma chapa metalica tem um pequeno orificio circular no centro.
Aquecendo a chapa, o didmetro do orificio aumenta, diminui ou
mantém-se? Justifique a resposta.

3. Um frasco de vidro possui uma “rolha”, também de vidro, que ndo sai.
Explique que procedimento adoptaria para conseguir abrir o frasco.

4. Segurando um termémetro de merciirio na mao fechada durante alguns
minutos, notara que o mercurio sobe ao longo do tubo. Explique
porqué.




uide ¥ Conceito de Calor

ura for

garraf Quando dois corpos a temperaturas diferentes sdo colocados em contacto
0 de .o, verifica-se que, ap6s certo tempo, ambos adquirem a mesma

fa. ‘oeratura, denominada temperatura de equilibrio térmico. Durante o

-es50 que conduz ao equilibrio da temperatura, a agitagdo das particulas de
~inui, isto é, a temperatura de 4 diminui. A agitacdo das particulas de =
=nta, isto é, a temperatura de B aumenta. Nessas condi¢es, podemos dizer
= = energia de agitacdo (energia térmica) de 4 transfere-se para B. A energia
meca de 4, ao fluir espontaneamente para B, recebe o nome de calor.

CORPO A CORPO B

FLUXO DE
CALOR

-

T1 T2

am

“3. 1.16 - Quando dois corpos A e B, com temperaturas T1 e T2, respectivamente, estdao em
sracto, ha um fluxo de calor do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.
Tomemos, como exemplo, T1>T2

O exemplo acima dado permite-nos afirmar que o calor flui
espontaneamente dos corpos quentes para os corpos frios até que as
temperaturas se igualem. Assim, conclui-se que o calor é uma forma
de energia em transito entre dois corpos a temperaturas diferentes,

que flui espontaneamente do corpo a temperatura mais elevada para o
corpo a temperatura menos elevada.

O calor (Q) é a energia transferida de um corpo para o outro, a custa da
s-=renca de temperatura existente entre eles. E incorrecto afirmar que um corpo
= mais calor que outro, visto que o calor é uma forma de transferir energia

= um sistema para outro, sem transporte de massa, € que nao corresponde a
ex=cucido de um trabalho mecénico. A unidade do Sistema Internacional (SI) para
NS -zlor é o joule (J), embora habitualmente seja utilizada a caloria (cal).




Todo o corpo tem uma certa quantidade de energia interna, gue esié
relacionada com o movimento continuo dos dtomos ou maksculas oue = ‘
constituem e com as forgas interactivas entre essas particulas.

Os sélidos, liquidos e gases apresentam constante movimento (vibracGes
dessas particulas. A soma das vibragdes de um corpo constitui a energia térr
do mesmo. Esta energia interna é directamente proporcional a temperatura
objecto.

Quando dois corpos ou fluidos a diferentes temperaturas entram em
interaccao (por contacto ou radiacdo, o gue veremos a seguir), eles trocam
a energia interna até alcancarem o equilibrio térmico, isto €, até que as suas

temperaturas sejam iguais. A quantidace de energia transferida enquanto hc
diferenca de temperatura é a quantidade Q de calor trocado, se o sistema se
encontrar isolado de outras formas de transferéncia de energia. Os processo:
através dos quais se verifica a transferéncia d energla sob a forma de calor ¢
uns corpos para os outros sao trés. Verifiauemos experimentalmente como e

processos se concretizam:

Condugio: E 0 modo pelo qual o calor é tran:
“um meio material (devido ao movimento das molé

Com uma das méos, segure numa das extremidades de uma barra
metalica.

Aproxime a outra extremidade da barra de uma chama de lamparira.

Passado algum tempo, a méo que segura
a barra terd a sensacdo de “quente”. A
rapidez com que o calor é conduzido de
uma extremidade a outra da barra depende
de varios factores, tais como: comprimento
da barra, diferenca de temperatura entre as
extremidades, espessura e material de que
é feita. Existem materiais que sdo melhores
condutores que outros — diz-se que tém
uma maior condutibilidade térmica. De
acordo com esta propriedade, esses corpos
classificam-se de condutores e isolantes.

Fig. 1.17 - Condutores de ca#

s e e e, ey




QU

O fluido meno uecido, sobe e o fluido mais denso mals
#io, desce. E a este mow nto (mogao ou deslocacdo) que’ rovoca a
transferenaa de calor que se da o nome de convecgdo.

1a se I =uzndo uma certa massa de um fluido é aquecida, as suas moléculas passam

25505 wwer-se mais rapidamente, afastando-se, em mé&dia, umas das outras. Como o
lor de @hume ocupado por essa massa fluida aumenta, 2 mesma torna-se menos densa.
No essediencéncia dessa massa menos densa no interior do fluido como um todo

wrer um movimento de ascensac, ugL.,“"C'C' o lugar gas massas do fluido

£ 25130 a uma temperatura inferior. A parte do fluidc mais fria {mais densa)

we-se para baixo, tomando o lugar que antes era oc upado pela parte do fluido
sriormente aquecido.

DIA N
_/Q:

| AR MAIS FRIO |

ina.

Fig. 1.18 - Correntes de
convecgao

Esse processo repete-se inlmeras vezes enquanto se mantiver o aquecimento,
izndo origem as chamadas correntes de convecgdo. Séo as correntes de
pnvecgao que mantém o fluido em circulacao.

 calor

As janelas de uma sala situam-se, geralmente, na parte superior para permitir
-entrada do ar frio que, por ser mais denso que o ar quente, tende a descer,
nguanto o ar quente tende a subir.

= <




A energia transmitida deste modo é denominada energia radiante e

apreseniasse na forma de ondas eletromagnéticas, assim como as ondas de
radio, as microondas, a luz visivel, a radiacdo ultravioleta (UV), os raios X e
os raios gama. A transferéncia de calor por radiacado é efectuada pelos raios
infravermelhos. Qualquer objecto liberta energia radiante. Os objectos sujeit
a uma maior temperatura libertam mais energia radiante que os objectos gt
encontram a uma menor temperatura.

Ondas
Ondas longas
curtas
L Raios
o4 infravermelhos
1] ‘T{_\ .

Ondas curtas
aguecem o
chao

Ar aquecido sobe
na estufa

Fig. 1.19 - Radiagao

Podemos assim concluir que: na transmissdo por conducdo, o calor propag
devido a agitagdo molecular, enquanto na convecc¢ao ha um deslocamento gl
da prépria massa, liquida ou gasosa, sob a forma de correntes de fluido. Ao
contrario das duas formas anteriores, na propagacao do calor por radiacdo na
intervencdo da matéria.
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=% ACTIVIDADES

) w30 de chaminés para escape de gases quentes provenientes da
comoustao é uma aplicagdo do processo térmico de:
z) convecgao b) condugdo c) radiacdo  d) absorgdo

¢m qual dos meios o calor se propaga por conv vecgao?
a) madeira b) agua ¢) vidro d) vacuo

No Inverno, usamos roupas de I3, visto a la:
a) ser uma fonte de calor. b) ser um oom absorvente de calor.
<) ser um bom condutor de calor. d) impecis gue o calor do corpo

()
h

Uma pessoa agachada perto de uma fogusitz € aguscica mais
significativamente por:
z) Conducao b) convecgdo ¢) conducdo e radiacdo d) radiacdo

O sentido de transmissdo de calor entre dois corpos depende:
2) dos seus estados fisicos. b) das suas quantidades de calor.
¢) das suas temperaturas. d) dos seus calores especificos.

Quando o calor se propaga num corpo sélido, temos:
a) aumento da vibracdo das moléculas por condugao.
p) um aumento das moléculas no corpo.

¢) uma movimentagdo das moléculas do corpo.

d) um aumento de calor no corpo.

Selecione a alternativa que preenche as omissdes das afirmagoes seguintes:

| - O calor do Sol chega até nds por :
Il - Uma moeda bem polida fica quente do que uma moeda
revestida de tinta preta, quando ambas sdo expostas ao sol.

Il - Numa barra metélica aquecida numa extremidade, a propagagdo do
calor da-se para a outra extremidade por

a) Radiacdo - menos - convecgao b) Convecgao - mais - radia¢do
¢) Radiacdo - menos - condugao d) convecgao - mais - condugdo

_ As correntes de convecgao podem ocorrer nas seguintes substancias:

a) agua, ar e ferro b) agua, ar e 6leo
¢) gelo, &gua e vapor de agua d) madeira, ar e oxigénio

orooague Dara 0 meio exterior.




Capacidade Térmica de um Corpo e Calor Especi

de uma Substancia

S B

¥ ‘\) “ .
4 & Experiéncia
g P

Use dois cu mais corpos da mesma
massa, mas de materiais diferentes,
por exemplo, um cilindro de ferro de
100 gramas & um outro cilindro de
cobre, tambem com a massa de 100 g.
Merguihe-os num recipiente com agua.

D o i

Aguarce alguns minutos até que os
H e - v

i cilindros ¢ & dgua estejam em eguilibrio
£ z B

téermico.

da agua e dos cilindros (note que

0s trés corpos devem estar a mesma
temperatura, pois estdao em equilibrio
térmico).

Aqueca, durante 5 minutos, a agua
com os dois cilindros nela mergulhados.

A seguir mega, separadamente, a
temperatura de cada cilindro.

Observara que, embora tenham
recebido a mesma quantidade de calor,
os cilindros néo se encontram a mesma
temperatura.

Fig. 1.20 - Cilindros

[ A% X

Fig. 1.21 - Aquecimento de dgua
e cilindros




~s-32 capacidade térmica ou capacidade calorifica (C) a grandeza
cetermina a variagdo térmica de um corpo ao receber determinada
zce ge calor. O valor da capacidade térmica é correspondente a

de calor necessaria para elevar a temperatura do corpo em
wmwdade de variacdo de temperatura. A unicade usada no Sl é J/K (Joule
Wehin) Para a medicdo da capacidade térmica, também é muito usada a

= caloria por grau centigrado (cal/°C).

< @=C-AT

capacidade térmica caracteriza o corpo e ndo 2 swbsiancia que o constitui.
st0 dizer que:

coes corpos de massas e de substancias ciferenies podem possuir a mesma
capacidade térmica.
T gois corpos de massas diferentes e da mesimna SUDSLANCE possuem

-zpacidades térmicas diferentes.

& grandeza que caracteriza a substéncia de que um corpo € feita € o calor
ifico da substancia (c), que é definido como sendo a quantidade de calor
gue é necessdrio fornecer a uma unidade de massa (m) da substancia

&z que ela sofra um aumento de uma unidade da sua temperatura (AT).

Comparando as duas expressdes para o cdlculo da quantidade de calor (Q),
\ wcluimos que a capacidade térmica de um corpo é igual ao produto do calor
jgua  ecifico do material que constitui o corpo pela sua massa:

o Sistema Internacional de Unidades, a quantidade de calor € medida em
wle (J), no entanto, a Caloria (cal) também é uma unidade muito usada para
=3ir a quantidade de calor que um corpo absorve ou emite.




Joule por quilog :
kg K) -

mperatura inicial

Kelvin (K)
Temperatura final Kelvin (K}
" 'Variacso.da temperatura- = Jieil Kelvin (K) a

Exercicios Resolvidos

1. Num calorimetro ideal foram colocados 750 gramas de 4gua a 20 °C.
Determine a quantidade de calor que deve ser fornecida a essa quantidac

agua para que ela entre em ebulicdo, sabendo que o calor especifico da
de; luaallg s

Resolucdo

2. Fornecendo-se 40 Kcal a um corpo com 800 gramas de massa, a tempera
passa de 10 °C para 120 °C. Determine:

a) o calor especifico da substancia que constitui o corpo;
b) a capacidade térmica do corpo




#5 ACTIVIDADES

1. Se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um terceiro, pode-se
concluir que:

a) Néo existe um fluxo de calor entre os corpos.

©) A temperatura do terceiro corpo aumenta.

¢) Os dois corpos cedem calor ao terceiro.

d) Os trés corpos estao em repouso.

2 Caminhando descalco dentro de casa, ao passar oz sala, que tem o chao
revestido de tdbuas de madeira, pa a a cozinhiz, cujo piso é de granito,
tem-se a sensagao de que o piso da co is frio que o da sala.
Essa sensacdo é devido ao facto de:

a) a capacidade térmica do piso & graniio ser menor

wn

r:J
b
J
[4Y)
k‘.
o
[8Y]
!v

yue a das tabuas

el

de madeira;
dad b) a condutividade térmica do pisc de granito ser maior que a das tabuas
ldade ®  de madeira;

da agy ) a temperatura do piso da cozinha ser menor que a do chao da sala;
d) o calor especifico do granito ser menor que o das tabuas de madeira.

3. Um bloco de chumbo recebeu 6120 calorias, tendo a sua temperatura
passado de 10 °C para 210 °C. Determine a capacidade térmica do
referido bloco.

< Usando um agasalho de |3, as pessoas sentem-se aquecidas. Isso acontece
porque:
a) A la fornece calor ao corpo.
b) A 13 reduz a transferéncia de calor do corpo para o meio exterior.
¢) Ala é boa condutora de calor.
d) A 1a impede a transpiragao.

eratur

3. Um bloco de aluminio de 200 g recebeu 4 280 calorias e a sua
temperatura variou 100 °C. Determine o calor especifico do aluminio e a
capacidade térmica do bloco.

5. Um corpo de 2 kg recebe 8000 | de calor e sofre uma variagdo de
temperatura de 100 °C. O seu calor especifico € igual a:
a) 40 )/kg °C  b) 80 J/kg °C  ¢) 160 j/kg °C  d) 4.10° J/kg °C

. Um aquecedor eléctrico dissipa 560 W de poténcia, utilizada totalmente
para aquecer 1,0 kg de dgua da temperatura inicial de 20 °C para 30
°C. Considerando o calor especifico da agua como 1,0 cal/g°C e 1 cal =




10.

11.

12.

13.

4,2 ], o tempo necessario, em segundos, para conseguir essa elevagao
aproximadamente igual a:

a) 40 b) 45 c) 53 d) 7
. AT (°C)

O gréfico ao lado mostra como a temperatura .
de um corpo varia em fungdo do tempo,
quando aquecido por uma fonte g fluxo
constante de 90 calorias por minuto Sendo a
massa do corpo igual a 100 g, cetermine: .
a) o calor especifico do corpo, em calig™C.

. P o t(mi
b) a capacidade térmica do corpo, em cal/ C. 5 -

Fig. 1.22

Que quantidade de calor deve ser fornecica @ um COrpo COM a massa
de 250 gramas para que a sua 1emperatura passe de 5 °C para 55 °C,
sabendo que o calor especifico da substancia de que o corpo é feito é
0,25 calfg*C?

A um corpo A de massa m e com a capacidade térmica C, forneceram
se Q calorias, tendo-se verificado que a sua temperatura sofreu um
aumento de 10 °C. Se a um corpo B com a mesma massa m, mas corr
o dobro da capacidade térmica, fornecermos a mesma quantidade de
calor Q, qual seréd o aumento de temperatura que ele ira sofrer?

Um aluno dispde de 200 gramas de cada um dos seguintes Il’quidos
que se encontram todos a temperatura inicial de 12 °C: &gua, azeite e
petréleo. Aqueceu os trés liquidos, durante o mesmo tempo, em focos
calorificos iguais e verificou que, apds o aquecimento, a d&gua era a qu
experimentava menor elevacdo de temperatura e o azeite experiment:
a maior elevacdo de temperatura.

a) Qual dos liquidos tem maior calor especifico? Justifique a resposta.
b) Qual dos liquidos tem menor capacidade térmica? Justifique a
resposta.

Um ser humano adulto e saudavel consome, em média, uma poténcia
120J/s. Uma “caloria alimentar” (Tkcal) corresponde, aproximadamen
a 4,0.103). Para nos mantermos saudéveis, quantas “calorias alimentar:
devemos utilizar, por dia, a partir dos alimentos que ingerimos?

a) 33 b) 120 C) 2,6.10° d) 4,0.10%

Uma fonte calorifica fornece calor, continuamente, a razdo de 150 cal,
a uma determinada massa de dgua. Se a temperatura da d&gua aument
de 20 °C para 60 °C em 4 minutos, sendo o calor especifico da agua 1




[

C, pode-se concluir que a massa de dgua aquecida, em gramas,

e
0 b)600 €)700 d)900

"2 4 iabela abaixo apresenta a massa m de cinco objectos de metal, com
o5 respectivos calores especificos c.

|c(cal/g°C) | Massa(g)
o 0,217 B -,
.Ferro 290
t(min ‘ Cobre ] 300
— > . Prata ¥ 400
Chumbo- - 0,031 350
assa
) °C, O objecto que tem maior capacicade ermics € o ce
ito é dﬂ a) aluminio b) ferro <} chumibo g) orata ¢) cobre
15 Um bloco de cobre (¢ = 0,094 cal/g °C) de 1,2 kg é cotocado num forno
cram- até atingir o equilibrio térmico. Nessa situacao, o bloco recebeu 12972
n cal. A variacdo da temperatura sofrida, na escala Fahrenheit, foi de:
, com a) 60 °F b) 115 °F c) 207 °F d) 239 °F
e de
!5 Quando misturamos 1,0 kg de dgua (calor especifico = 1,0 cal g °C) a

70 °C com 2,0 kg de 4gua a 10 °C, obtemos 3,0 kg de agua a:
0s a) 10 °C b) 20 °C c) 30°C d) 40 °C
ite e
focos © 17.Um corpo de 400 g e calor especifico de 0,20 cal/g °C, a uma
a que temperatura de 10 °C, é colocado em contacto térmico com outro
nentava corpo de 200 g e calor especifico de 0,10 cal/g °C, a uma temperatura

de 60 °C. A temperatura final, uma vez estabelecido o equilibrio térmico
sta. entre os dois corpos, sera de:

a) 14 °C b)15°C c) 20 °C d) 30 °C

(¢ 5]

. Num calorimetro, contendo 200 g de dgua a 20 °C, coloca-se uma
\ncia de amostra de 50 g de um metal a 125 °C. Verifica-se que a temperatura de
equilibrio é de 25 °C. Desprezando o calor absorvido pelo calorimetro, o

mente,’
ntared calor especifico desse metal, em cal/g °C, vale:
a) 0,10 b) 0,20 c) 0,50 d) 0,80
|
19. Um confeiteiro, preparando um certo tipo de massa, precisa de agua
) cal/s, a 40 °C para obter melhor fermentacédo. O seu ajudante colocou em
T aquecimento agua da torneira a 25 °C num recipiente graduado.

ua 1,0

—




20.

21.

22.

23.

24.

25.

Quando percebeu, a 4gua fervia e atingia o nivel 8 do recipiente.
Para obter a agua a temperatura de que precisa, o confeiteiro deve
acrescentar, no recipiente, agua da torneira até o sequinte nivel
(despreze trocas de calor entre o recipiente e a dgua):

a) 18 b) 25 c) 32 d) 40

Desejando tomar um banho tépido a 40 °C, uma pessoa colocou na
banheira 10 litros de dgua em ebulicdo. Que quantidade de 4gua a
20 °C deve acrescentar?

Um bloco metdlico foi retirado de um forno que se encontrava a
200 °C e mergulhado em &gua a 25 °C. Sabendo que o equilibrio
térmico ocorreu a 40 °C e que os calores especificos do metal e da
agua sdo 0.25 cal/g. °C e 1 cal/g. °C, determine a massa de agua.

Um bloco metalico de 400g, & temperatura de 493 K, foi mergulhadc
em 1 kg de agua a 300 K. Sendo 0.4 cal/g. °C e 1 cal/g. °C os calores
especificos do metal e da dgua, respectivamente, determine a que
temperatura ocorreu ¢ equilibrio térmico.

Um calorimetro ideal contém 80g de dgua a 20 °C. Um corpo de 50g
de massa a 100 °C € colocado no interior do calorimetro. Sabendo
que o calor especifico da dgua € de 1cal/g °C e que o equilibrio
térmico ocorre a 30 °C, determine o calor especifico da substancia qu
constitui o corpo.

Um calorimetro contém 90 g de dgua & temperatura ambiente de
25 °C. Coloca-se no seu interior um bloco de ferro com a massa

de 100 g e temperatura de 90 °C. Atingido o equilibrio térmico, o
termometro acusa 30 °C. Sabendo que os calores especificos da agua
e do ferro sdo, respectivamente, 1 cal/g. °C e 0,11 cal/g. °C, calcule a
capacidade térmica do calorimetro.

Um calorimetro de cobre tem uma massa de 200g e contém 680g de
agua, inicialmente a 20 °C. Um corpo de aluminio tem uma massa de
500g e esta inicialmente a 100 °C. Introduz-se o corpo de aluminio
no calorimetro. Desprezando as trocas de calor com o ambiente,
calcule a temperatura do equilibrio térmico. Dados C.=0.Tcal/g.°Ce
Ca=0,2cal/g. °C.




Ve

l Na
dad

da
Ja.

lhado

lores
e

> 50g
jo

ia que

Je

agua
ule a

g de
sa de

I[e}

IERECTIVOS

I #wno deve ser capaz de:

«  De=finir o conceito de forga.
- woicar as caracteristicas de
.ma forca.

«  Zmumar a localizagdo do centro

== gravidade de um corpo.

. sentificar os tipos de

zquilibrio:
- Estavel
~stavel
~diferente

. Calcular o momento de uma

‘forca.

= identificar os diferentes tipos

de méquinas simples:

- A alavanca

- Aroldana fixa e a roldana
mobvel

- As associacOes de roldanas:
ralha e cadernal

- O plano inclinado

- O sarilho

+  Aplicar as condices de

equilibrio das méaquinas
simples na resolugédo de
exercicios associados a
situagcdes concretas.

»  Explicar a “Regra de Ouro

da Mecénica” com base nas
maquinas simples.

CONTEUDO

Conteudos

330 do conceito de forga e seus

ravidade.

w2

lioric: estdvel, instavel e

¢ Maquinas simpies.
3 Alavanca, roldana fixa e movel.
e Exercicios de aplicagdo.

¢ Associacdo de roldanas - talha e
cadernal, plano inclinado e suas
condi¢des de equilibrio.

*  Exercicios de aplicacéo.

*  Regra de Ouro da Mecanica: "O que
se ganha com a forca, compensa-se
com a distdncia”.




Estatica 9
dos Solidos &

Revisao do conceito « rca e seus elementos
Ao longo da 8% classe, certamenie estudou o e
conceito de forca através dos seus efeitss, 1endo
concluido que uma for¢a pode madiiicar o €
mecanico e um corpo ou, ainda, causar-the
deformacces, tempordarias ou definitivas. [ Difeceae
Sentido
Ao analisar varias forgas, verificou que todas elas -
possuem quatro elementos ou caracteristicas: ponto ? Médul
de aplicacdo, direccdo, sentido e intensidade (ou ~ou
modulo), quer dizer, uma forca é uma grandeza Ingensida

vectorial, Por isso deve ser representada por um
vector.

Ao sentar, andar, pular e até ao espreguicar, estamos
automaticamente a usar forcas e torques musculares
de modo a ndo cair, isto €, mantendo o equilibrio
necessario, instante por instante.

Fig. 2.1 - Forga e seus

. ) elementos
Um aspecto que passa despercebido é que, sem

conhecer as leis do equilibrio, nés nos valemos de comportamentos adquiridos
que sdo coerentes com as leis previstas em Fisica, como as que envolvem menc
gasto de energia. Desde pequenos, seguimos maneiras de actuar que sejam m:
cémodas ou mais faceis para atingir um objectivo.

Uma dona de casa, por exemplo, carrega as compras do supermercado nun
carrinho, que é facil de puxar ou empurrar. Se ela levar sacolas, certamente as
carrega com os bracos na vertical e ndo na horizontal, o que poderia causar un
distensdo do braco, mas ndo um torque. Estas escolhas envolvem um menor
gasto de energia.




7 geral, as estantes e as prateleiras

s cotadas de hastes para torna-las

‘=z estaveis. Os marceneiros chamam-
=5 oe “mao-francesa” ou poleira.

255z trava contribui com um torque,

= contrabalanca o torque do peso

“ui:l da prateleira, incluindo o peso

225 objectos colocados em cima dela.

4 waualdade dos torques garante que = :

¢ orateleira ndo gire. Muitas pontes f19.2.2 - Méo francesa

& wadutos tém estruturas com maos-francesas metzlicas ou de madeira.

“outras, a prépria estrutura em forma de arcos de betdo ou de metal prestam

= 2quilibrio necessério.

o

(¥

f=pare em toda a técnica envolvida na formacio ce um halterofilista. Ele tem
que erguer & manier erguidos os halteres acima
da cabeca durante um predeterminado intervalo
de tempo. O equilibrio dc cerpo, sem causar
lesGes, deve ser mantido em cada uma das fases
do levantamento.

(49

Fig. 2.3 - Um halterofilista Fig. 2.4 - Criancas baloicando

wzndo as criancas vdo ao parque infantil, uma das suas brincadeiras

zfzridas € a de se manterem em equilibrio no baloico. Para tal, mesmo
= intuitivamente, elas aplicam forgas que se compensam a cada instante,
arzntindo o equilibrio.

L]




O centro de gravidade é um ponto muito especial e desempenha um pa
importante na anélise do equilibrio de corpos sélidos. Qualquer objecto se
comporta como se todo o peso do corpo estivesse concentrado nele. O cent
de massa é também o centro de gravidade de um corpo. O que queremos d
com isso € o seguinte: como a aceleracdo da gravidade é praticamente const
a resultante da forca ca gravidade sobre cada parte do corpo €, em regides
de pequenas dimensées, equivalente 3 forca peso do corpo como um todo s
aplicada no centro ge massa

&

a forca peso estiver envolvida. Todo
efeito da forca peso pode ser simulado pelz aplicagao do peso do corpo com

Determinacgdo experimental do centro de gravidac
de um corpo

Uma forma simples de encontrar o centro de massa de um corpo € o métc
de pendura.

Repare na Fig. 2.5. Marcam-se vérios
pontos fixos numa parede: A, B e C.

Com um pionés, prende-se o corpo ao 5
ponto A. " ¢

No inicio, o corpo balanca até se
equilibrar e parar. b

Quando parar, traca-se uma linha
vertical que passa pelo ponto de
suspensdo (Fig. 2.5a).

Em seguida, suspende-se o corpo do
ponto (B), (Fig. 2.5b)

a

[~V

Fig. 2.5 -a), b), ¢)
Determinacéo do centro de gravidade

Quando o corpo parar de balancar, risca-se uma linha vertical passando p
novo ponto de suspensdo (B).

O centro de massa do corpo da figura esta no cruzamento das duas linhas
passadas (G). No caso de objectos bidimensionais, basta pendurar por dois

pontos, mas no caso de objectos tridimensionais é necessario pendurar pelo
menos em trés pontos.




L2niro de massa de corpos com forma geométrica simples e material
@=nso e facil de ser encontrado, pois esta no centro geométrico; ne caso de
sunerz, esta exactamente no centro. No caso do planeta em que vivemaos, ©

. 2= massa esta no centro da Terra. No caso de um anel, o centro de massa

sence ao corpo. Analise a figura abaixo que evidencia alguns exemplos de
com os respectivos centros de massa.

ansidere agora o seguinte: uma placa de centro de gravidade CG é suspensa
1 ponto O (Fig.2.7).

~t

v/

\},
Sy

)\
{
/ ; \\
b d A e
Fig. 2.7 - Corpo apoiado

r-=\-

Nz posicdo de equilibrio, as forcas que agem sobre a placa séo o peso P,
cado no centro de gravidade CG, e a forca de suspensdo F, aplicada em O.
s:5as condicbes, F e P devem ser opostos. Para isso, o ponto de suspensdo O e
:=ntro de gravidade CG devem pertencer a mesma recta vertical (Fig. 2.7b).

dade

Deslocando-se ligeiramente a placa da posicao de equilibrio, girando-a em
wno de O e abandonando-a em seguida, ela tende a retornar a posi¢ao
wginal.

Nesse caso, dizemos que o equilibrio é estavel (Fig. 2.7¢).

No equilibrio estavel, o centro de gravidade CG esta abaixo do ponto de
sspensdo O.




Se o centro de gravidade estiver acima do centro de suspensao, o equili
€ instavel (Fig.2.7d). Deslocando-se ligeiramente a placa da posicdo de
equilibrio, girando-a em torno de O e abandonando-a em seguida, ela afasta.
ainda mais da posicdo de equilibrio (Fig.2.7e).

Quando o centro de gravidade coincide com o ponto de suspensdo, diz-se
que o equilibrio € indiferente, pois afastando-se a placa da posicao de equilik

girando-a em torno ce O, ela permanece em equilibrio na nova posicdo
(Fig.2.7f).

R ———— e

Existem trés tipos de equilibrio:
Estavel — quando o ponte de suspensio esta acima do:ceritro
do corpo: o corpo tende a retornar 3 posicio inicial.
Instavel — quando o ponto de suspensio esta abaixo do- centro de
. gravidade do corpo: o corpo ndo retorna a posicio inicial.
i Indiferente — quando o ponto de suspensdo coincide com o centr:
- gravidade do corpo: o mantém-se em equilibrio em qualquer posi

o i i e e

o

Condi¢des de equilibrio de um corpo
apoiado

Esta experiéncia consiste em tentar manter em
equilibrio um corpo apoiado, verificando em que
condi¢Bes esse corpo mantera ou ndo esse mesmo
equilibrio. Como corpo, vamos usar uma caixa de
fésforos apoiada sobre uma régua que funciona como
uma rampa. Dependendo da inclinacéo da régua e
da massa colocada na caixa, esta poderd tombar ou
nao. A fim de evitar que a caixa deslize pela rampa
improvisada, fixaremos um pequeno obstaculo na
régua, que podera ser um alfinete preso com fita adesiva
ou um pedaco de lixa fixada sobre a superficie da rampa.
Cologuemos em seguida a caixa sobre a
rampa, conforme a Fig. 2.8.

d

Se a rampa tiver uma pequena
inclinacdo, nada acontece com a caixa,
porque teremos a propria rampa a
impedir que ela deslize para tras. Essa
situacdo ndo mudara enquanto a forca
peso actuar dentro da superficie sobre
a qual a caixa esta apoiada. Entretanto,




mrmos uma maior inclinacdo a régua, veremos a caixa tombar. Porqué?
sue a forga peso passara a actuar fora dessa superficie, onde nada ira evitar
# caixa tombe. A Fig. 2.9b ilustra a situagdo descrita.

Jwando a vertical que passa pelo centro de gravidade cair fora da base de
snt2c30, 0 corpo perderd o equilibrio

2usermos aumentar a inclinagdo da rampa e a2inda assim manter a caixa

: soore ela, precisaremos de encontrar um modo de “deslocar” a forca

2 para dentro da superficie de contacto. Como se pode conseguir? Através
sanca de posicdo do centro de gravidade: se colocarmos carga dentro da
o centro de gravidade do sistema todo sera ceslacado mais para baixo.

» 530, conforme se pode verificar na Fig. 2.1080, 2 inclinacdo da régua podera
n maior do que antes.

lomento de uma forca em relacio a um ponto fixo

Quando tentamos desapertar um

"afuso com o auxilio de uma chave,

“icamos a forca na extremidade desta ¢ s
720 proximo do ponto de rotacdo do ! i‘ ,g
aafuso. \
Isto acontece porque quanto maior

a distancia entre o ponto de rotacdo

2 parafuso e o ponto de aplicacéo da

"ca, maior sera a sua eficacia.




No caso representado na Fig. 2.11, se aplicarmos, no ponto A, a forca F.,
tera de ser maior que a forca F s aplicada no ponto B.

Defmlgao 1 chama se ”brago de uma

produté do moduld da forca F pelo seu M=Fb
braco b em relacdo ao dito ponto fixo. Fig. 2.12

. No sistema internacional de unidades, © momento de uma forca é medid
em N.m, uma vez que a forca mede-se em Newton (N) e o braco é
medido em metros (m).

O momento de uma forca em relagdo a um ponto fixo “O” é uma grande:
fisica, que caracteriza a rotagdo que essa forca pode provocar no corpo onde
aplicada, tendo em conta que o ponto de rotagdo é o ponto fixo. Desta form:
a forca considerada ndo produzir rotacdo, o seu momento sera nulo.

' Resumo -

a) O Momento de uma forca em relacdo a um ponto fixo é igual ao prodt
i da intensidade da forca pelo seu braco em relacdo a esse ponto. M=F
| b) O Momento de uma forca em relagdo a um ponto fixo é a grandeza fisi

que caracteriza a rotagdo que essa forca pode provocar, tendo como
ponto de rotacdo o referido ponto fixo.

¢) Quando uma for¢a ndo produz nenhum efeito de rotacéo, mas apenas
g efeitos de translacdo, o Momento dessa forca é nulo.
| d) Quanto maior for o brago da forca em relagdo a um ponto fixo, maior ¢
' Momento dessa forca em relac@o a esse ponto.

. ) Em equilibrio, a soma dos Momentos da poténcia e da resisténcia deve
ser igual a zero.

f) No Sl de unidades, o Momento de uma forca é medido em N.m (ndo

i confundir esta unidade com a unidade de trabalho, Joule)
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A figura ao lado representa uma barra AB,
apoiada num ponto “O”, onde nas suas
extremidades estdo aplicadas duas forgas.
a) Qual das duas forcas tem maior
momento em relagdo ao ponto “O”?
istifique a resposta.

Calcuie o momento da for¢a F,=20N
#m relacdo ao ponto fixo “O”.

¢) Qual deve ser o médulo da for¢a F, para

que o seu momento seja igual ao da forga
£?

5

-

André, Bernardo e Carminda, na tentati
de apertarem um parafuso, apllcara..
forcas F,=F, = F_ =30 N, como mos
figura. O ponto ”O” é o ponto de rota
do parafuso. Sabe-se que OA = 20 cm ;
=30cm.

a) Qual dos trés aplicou a forca com maior
eficacia? Justifique a resposta.

b) Qual das trés forcas tem momento nulo?
Justifique a resposta.

¢) Calcule o momento de cada uma das

for¢as em relagdo ao ponto “O”.

hl

as

SEr

ira

o

cac

3. Cologue-se diante de uma porta aberta e
tente fecha-la aplicando a sua forga:
| — junto a maganeta;
Il - no centro da porta;
Il - junto a dobradica.

a) Em qual das trés situagdes foi mais facil
fechar a porta?
b) Justifique a resposta anterior.

. Um senhor tentou desapertar os parafusos
da roda do carro empregando a chave A.
Ao observar a dificuldade que o pai tinha
para desapertar os parafusos, o filho, aluno
da 92 classe, usando a chave B, facilmente

+—30cm ‘“‘b’{ 2m M.“bl
| é = 20N
Exemplo 1

fag. 2.13

-
.

Exemplo 2
Fig. 2.14




g
f realizou a tarefa, para grande
| espanto do pai.

Explique porque € que o filho
desapertou os parafusos da roda
mais facilmente que o pai.

Exercicio 4
i 5. Paulo e Mil§ brincam num Fig. 2.16 B
i parque infantil, tentando

J equilibrar-se aum biloico, como

mostra a figura.

Paulo tem ¢ pesc de 400 N =
Milt tem o peso de 250 N.

A distancia entre a Mild e o
ponto de rotacdo do baloico é
de 2 metros. A que distancia
desse ponto de rotacéo o Paulo
deve sentar-se, para que o

i baloico fique em equilibrio na
posicao horizontal?

B —————

»

A palavra maquina desperta a imediata lembranga de um mecanismo
complicado, pois leva-nos a pensar em algo como a locomotiva de um caminh
de ferro, um motor de automoével, uma maquina de costura, de escrever, de la
rouis, ef&:[%‘l%.@@@%%&%,ﬁ%ﬁéc%,'3,5%3 TR EMPRKa Y TS pareca, o
passa de uma combinagéo inteligente de umas poucas de pegas isoladas, as q
sdo denominadas de méaquinas simples. Basicamente, as duas pegas principai
sao a alavanca e o plano inclinado. Historicamente, citarfamos a existéncia de
quatro: alavanca, roldana, plano inclinado e saritho.

Alavanca ' Alavanca
Fig. 2.18 Fig. 2.19




Fig. 2.22 - Sarilho

Cada maquina simples é um dispositivo, tecnicaments Se uma unica peca,
az de alterar uma forca (em intensidade e/ou Cirecca0 & ou 3€N1ICO) COM O
Jito de ajudar o homem a cumprir uma determinaca tarefa com um minimo

esforco muscular. De modo geral, o objective dz maguinz € multiplicar a
=nsidade de uma forca. Se um homem nadc consegue, por s O, levantar um
somével de 20000 N (2 toneladas) de peso, uma maguinz poderd ajuda-lo
ssa tarefa.

4 ideia central é, portanto, a seguinte: o operagior zplicz @ maquina

1a determinada forca (em geral de pouca intensicade, pois resulta do seu
“orco muscular e, na maioria dos casos, no maxime igual ao seu peso), que
dicaremos por F, - for¢a potente aplicada na maguina pelo operador — e a
2quina, devidamente apoiada em algum lugar, transmitird para a carga (aquilo
/e caracteriza a tarefa do operador) a forca F: - forca resistente - resultado da
. func@o. llustremos isso.




Alavanca

A alavanca é uma barra
rigida usada com um ponto fixo
apropriado (ponto de apoio ou
fulcro) e serve para multiplicar
a forca mecénica que pode ser
aplicada a um outro objecto
(resisténcia). Numa alavanca hé a ‘
destacar os seguintes elementos: Fig. 2.23
* Fulcro ou ponto de apoio(O): é o ponto onde a alavanca se apoia, poden
girar em torno dele.

* Forga resistente (R ou Fg): é o peso da carga que pretendemos vencer ou
equilibrar.

* Forga potente (P ou F): é a forca que empregamos para vencer ou equilil
a forca resistente

* brago da resisténcia (by): € a distancia que vai do fulcro a linha de accdo «

forga resistente.

* braco da poténcia (b;): é a distancia que vai do fulcro a linha de acgao da

forca potente.

Dependendo da localizagdo dos seus elementos, a alavanca pode ser:

a) Interfixa: quando o fulcro se encontra localizado entre as forcas potente
e resistente (Fy).

b) Inter-resistente: quando a forca resistente (F,) se encontra localizad:
entre o fulcro e a forca potente (F,).

) Inter-potente: quando a forca potente (Fy) se encontra localizada e
o fulcro e a forca resistente (Fg).

Fo

nrerfixas \L Inter-resistentes Inter-potentes

F. Fe
Fig. 2.24

T,
=
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Determinacao experimental da condicao de equilibrio da alavanca

Material necessario:

1 suporte comum de laboratéric;

1 haste de 500 mm;

1 travessdo de balanga;

1 luva universal;

ganchos metalicos;

1 fita métrica ou uma régua (gracuadas &m ceniimetros);
jogos de massas marcadas.

Procedimento

Faca a montagem da
aparelhagem de acordc com —

a figura ao lado. [Epass e me® s § -~ -
i~ . ’ o
A uma distancia de 25 cm co f 2
f 3 —
ponto de apoio da alavanca, ':7 -

coloque uma massa de 50
gramas (na parte esquerda
do travessdo). Passaremos a
chamar a esta carga “forca
resistente — FR”.

Do outro lado do ponto

de apoio, por tentativas e

a uma distancia de 50 cm, w S

coloque outra massa marcada de moco 2 gue o wravessao fique em
equilibrio na posi¢do horizontal. Calcule os Momentos das forcas
resistente e potente. Anote os dados numa 120elz como a2 que se
segue.

Repita o ensaio anterior, usando outras massas & outras distancias.

Sp——

A —

8




Conclusdo: Para que uma alavanca permaneca em equilibrio, é
necessario que o momento da forca potente seja igual a0 momento d;
forca resistente.

M, =M F,.b,=F,.b,

P R

11 SCanica o n ’zi"iﬂﬁfﬂg‘ém JL?&'!Q es

Dada uma maguina simples em operagao, devemos desenvolver um cor
U seja, um factor que indique por quanto ele
ca nelz aplicaca e a re-transmite para a cargs
toda a maquina simoles (ou mes 2 guaisguer associagdes delas), a ra.
entre a intensicade gz forga transmitica pela maguina a carga e a intensida
da forca aplicada na maquina, pelo operador (ou outra maquina), recebe a
denominagdo de vantagem mecanica (VM). Por outras palavras, a vantags
mecanica é o nimero pelo qual deve ser multiplicada a intensidade da forg
aplicada para se obter a intensidade de forca que a maquina transmite pare
carga.

O~

P

4 :‘F_vR‘ Vie =7—
F, by

>

Como se observa, a vantagem mecéanica é uma grandeza adimensional
Assim, por exemplo, se VM = 4 € a vantagem mecanica de uma dada maqt
simples, isto significa que, se aplicarmos uma forca de 10 unidades, a maqt
transmitira para a carga uma forca de 40 unidades. :

3 wrilrie roces iy ©
Xemplos resoividos

1. Pretende-se construir uma alavanca interfixa que equilibre um corpo ¢
5 kg, colocado a 40 cm do ponto de apoio, empregando-se uma forg
igual a 1/5 do peso da carga.

a) Represente esquematicamente a alavanca.

b) A que distancia do ponto de apoio deve ser exercida a forca
potente?

c) Determine a vantagem mecanica da alavanca em quest&o. Expliqu
o seu significado fisico.




;yoe-se que: OA=60cme AB - 90 cm
a) Que tipo de alavanca representa o carminno
de mé&o? Justifique a resposta.
) Qual deve ser o valor da forca minima
exercida pelo operario?
¢) Determine a vantagem mecanica do
carrinho.

Resolucdo

nte, porque a forga resistente (carga
ro (eixo da roda) e a forca potente (forca




3. A figura representa um padeiro transportando, com o auxilio de uma pz
um bolo para o forno. Sabe-se que AB =1 m e BC = 50 cm.

a) Que tipo de alavanca representa a pa do padeiro? Justifique a
resposta.

b) Determine o peso do bolo.
c) Caicuie a vantagem mecanica desta alavanca.

60N -1m
= P
1,50m

Do ponto de vista mecanico, esta alavanca é desvantajosa,
rque a forga potente que o padexro deve exercer é maJor qu.e




D ACTIVIDADES

. Afigura representa uma guilhotina

Lr)

. Observe atentamente a figura.

Jodo e Maria, dois colegas e
amigos da 92 classe, brincam
no parque da escola, como
mostra a figura. Observe
bem a figura e responda: A
a) Que tipo de alavanca -
representa o dispositivo '
com que os dois brincam?
Justifique a resposta.

b) Determine o valor da
distancia x, para que 0s
meninos se equilibrem
mutuamente. Fig. 2.28

Exercicio 1

Exercicio 2

100N

em funcionamento.

a) Que tipo de alavanca esta
representada? Justifique a
resposta. '

AR AN,

b) Determine o valor da forga P. P e .
¢) Calcule a vantagem mecanica oem 1 e0em
desta alavanca. ! {
Fig. 2.29

a) Que tipo de alavanca esta representada? Justifique a resposta.

b) Determine o valor da disténcia x, para que a barra OB se mantenna
em equilibrio na posigcao
horizontal.

¢) Calcule a vantagem mecanica
desta alavanca.

d) Segundo reza a histéria,

o grande sabio grego da
antiguidade, Arquimedes, teria
dito um dia: se me derem um
ponto de apoio, eu, com a
minha alavanca, levantarei o
mundo. Explique o que Arquimedes quiz dizer com esta célebre frase.

r'd




4. A figura representa o pedal do travdo de um
automovel.
a) Que tipo de alavanca representa este
dispositivo? Justifique a resposta.
b) Que forca sera transmitida ao travao,
quando ¢ motorista exercer no pedal uma
forca equivalente a 12 kg?

5. Afigura representa um certo
tipo de alavanca: 50N l

a) Ildentifigue a alavanca
representada. Justifique a
resposta.

b) Calcute a distancia x para
que a alavanca permaneca
em eguiliorio.

c) Determine a vantagem mecanica

; desta alavanca.

|

w40 cm - S »

6. Um pescador desportivo apoia

a extremidade da cana de pesca

na barriga (A). A distancia entre
esse ponto de apoio e a mao

(B) é de 40 cm. A cana tem um
comprimento de 2 metros. Se o peixe
capturado tiver 8 kg:

a) Que tipo de alavanca representa a cana-de-pesca? Justifique a respostz
b) Determine a forca que o pescador deve exercer.
¢) Determine a vantagem mecanica desta cana-de-pesca.

s i ST o - . o

Roldana

Uma roldana é um disco mével em torno
de um eixo perpendicular ao seu plano, com
um sulco chamado gola ou garganta no seu Alca
contorno periférico e a cujo eixo se liga uma
peca chamada alga, destinando-se, isolada ou
associada a outras, a elevar objectos pesados.

Disco

Fig. 2.34 - Roldana




%3 roldanas tém sido usadas pelo homem
2= os tempos mais remotos, sempre
z funcdo de ajudar a elevar objectos

° n0s pogos de dgua, para alterar o
sentido da forca que puxa o balde;

* na construgdo civil, para colocar os
materiais no cimo das obras;

* nos barcos, para controlar as velas;

* nos elevadores dos pogos das minas,
cara transportar os mineiros e recother
o minério.

stem dois tipos de roldanas:

% - roldana fixa: é caracterizada por ter a alca
#23 a um suporte, por exemplo, ao tecto de uma
: a uma parede, a um mastro, etc.

2 sua Unica utilidade é a de alterar o sentido da
.z potente, permitindo uma maior comodidade
2eem dela se serve.

TR pokbi ol i S e

2 - roldana mével: é caracterizada por ter a

: movel, podendo subir ou descer, conforme as
c=ssidades.

®ermite poupar forca pois, como a alca é movel,
2z um dos ramos da corda suporta metade do

> da carga, tal como na figura ao lado.

Fig. 2.37 - Roldana movel




ity = % > Vant =2

sociacoes de roldanas

A roldana mével raramente é utilizada sozinha,
dado o inconveniente de ter que se “puxar” o ramo
de corda da forca potente para cima, tornando
incémoda a posicdao do utilizador. Normalmente é
usada em combinagdo com uma roldana fixa, como
mostra a figura ao lado. Neste caso, como a roldana
fixa apenas serve para mudar a direccdo da forca
potente, e a roldana mével permite a poupanca de
forca, podemos afirmar que:

Fig. 2.38 - Roldana me
combinada com uma ro
fixa

/&
FP=7’* < Vant=2 < b,=2-b,

Assim, por exemplo, para que a carga suba um metro, o operador deve pt
dois metros o ramo da corda para baixo.

A talha: a talha, como mostram as figuras abaixo, permite o aumento
sucessivo de roldanas méveis num sistema.

FP FP
Zn




2 cadernal: é um outro sistema que permite
1ar a vantagem mecanica por meio da
z:acao de varias roldanas fixas (num Unico
o) com varias roldanas méveis (todas
mesmo bloco). A figura mostra varias
Jracoes.

T:  onde n é o nimero total de roldanas
n  fixas e mdveis

Exemplos resolvidos

! Pretendendo avaliar a vantagem mecinicz ce wanas associacdes de

roldanas, um aluno montou, no laborztdno Sz escolz, os esqguemas
abaixo representados. O corpo suspenso tem 2 &g,
ﬁc; ETﬁ w:.%': i T —
) D)
| s " { (’Q;
| G\ r&'\ ‘\\F; -
o { ! il
T VAT "=
1 ~ B 0)
i L
A B C D E
Fig. 2.41

z) Determine, para cada um dos sistemas,
o valor da forca F que mantém o equilibrio.

D: Trata-se de um : por isso,




i 2. Usando uma talha, um operario eleva um fardo com o peso de 1280 N
empregando uma forga de 10 N. Quantas roldanas maoveis tem essa

tainha?

—

. F,=1240N

! 1. Um lavrador retira agua de um pogo com o auxilio de um balde e de

1- uma roldana fixa. O balde vazio tem a massa de 4 kg e uma capacidads
de 20 lizros de dgua cuja densidade é de 1000 kg/m?. Determine:

a) O peso do sistema “balde + dgua”.

b) A forca que o lavrador deve exercer na outra extremidade da corda.

: ¢) Se o lavrador tiver de puxar 20 metros de corda para que o balde sut
i do fundo do poge até a borda, qual € a profundidade do pogo? Justifig
a resposta. i

| 2. Suponha que para elevar o sistema “balde + agua” do exercicio anterior
I o lavrador dispunha de uma roldana movei. Determine a forca minima
que o lavrador deve exercer na extremidade livre da corda.

3. As figuras que se seguem representam varias maquinas simples
constituidas por roldanas.
a) Identifique cada uma das maquinas simples representadas.
_ b) Calcule, em cada caso. o valor da forca F que mantém os sistemas el
| equilibrio.

¢) Calcule a vantagem
i mecanica de cada
dispositivo.

4. Pretende-se construir
uma talha que equilibre T
um fardo com o peso N 64 N
de 400 N aplicando-se Fig. 2.42

U ————— U — —




wma forca de 50 N. Determine o nimero de roldanas méveis que essa
talha deve ter.

Juentas roldanas moéveis deve possuir uma tatha para que uma forga de
20 N equilibre um corpo com a massa de 32 kg?

Usando uma forga de 5 N na extremidace livre ca corda que passa por
uma talha com 4 roldanas moéveis, que peso se pode equilibrar?

- Pretende-se construir um cadernal que possa equilibrar um corpo de
8 kg usando uma forca de 10 N. Qual deve ser o nimero de roldanas
moveis desse cadernal?

{0 cadernal de um navio possui deis grupos de 5 roldanas cada um,
sendo um deles fixo e o outro move!.

zra se manter em equilibrio um automévei de 1,5 toneladas, que forca
deve ser aplicada na extremidade livre do cabo que passa pelas roldanas

dasse cadernal?
ade

Saritho !

2 sarilho € constituido por um cilindro horizontal — sobre o qual se
: uma corda — que gira por meio de uma manivela. O sarilho é utilizado
slevar cargas pesadas, como, por exemplo, quando se tira dgua de um

%o sarilho representado na figura abaixo, o braco ou raio da manivela tem o
wrimento r,, e o raio do cilindro é r.. O peso do balde representa a forca
nte F, e a forca que devemos aplicar na manivela é a forca potente F,.
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yndo o momento da forca

M,-M, B¢ F,.b,=F, b, @Ml F,r,=Fr,

_— S R S e O P T B S

fano Inclinado

O plano inclinado é basicamente qualquer superficie rigida e plana, inclin
em relac3o 3 horizontal, que serve para multiplicar forcas, constituindo, port:

S3c exemplos de planos inclinados as tdbuas que se apoiam no solo por u

das extremidadss = num caminhao pela outra, sobre a qual operarios empurl
carga. Rampas de acesso 2 MOrros ou construcoes elevadas s&o também plar
inclinados. O orincipio do planc inclinado também se encontra em facas, cul

talhadeiras, machacos, paratusos, pordas, roscas-sem-fim, prensas, escadas
rolantes e outros INstruMmentcs.

Quem sobe uma ladeira menos
inclinada usa, necessariamente, menos
energia. No entanto, apesar de ser
menos inclinada, € mais comprida.

e B ~—,

A vantagem mecénica do plano -
inclinado depende da relacdo entre Fpe L=Fp*H
o comprimento e a altura. Os planos
inclinados sdo muito usados para elevar
carros, camides, barris, caixotes, etc.

Fig. 2.44 - Plano inclinado-

Observando um plano inclinado, podemos concluir que:
a) Quanto menor o angulo de inclinacao, maior a distancia a percorrer e
menor o esfor¢o a ser empregado.
b) Quanto maior o angulo, menor a distancia, mas maior o esfor¢o empre

O plano inclinado permite-nos levantar qualguer corpo dispendendo menot
que o peso desse corpo, porém o trabalho realizado n3o se altera. O trabalt
mesmo se elevarmos o corpo verticalmente ou através do plano inclinado.




Exemplos resolvidos

' O raio da manivela de um sarilho mede 25 ¢m, enquanto o raio do
cilindro mede 2,5 cm.
Que forca deve ser aplicada a manivela do saritho para que se possa
equilibrar um fardo com o peso de 300 N?

2 Um plano inclinado tem 10 metros de comprimente € 2 metros de
altura. Que forga, paralela ao plano inclinado, deve ser aplicada para
equilibrar um automével com a massa de 2 toneladas?




. ' 5

| 1. O comprimento da manivela de um cilindro é de 20 cm e o diametrc
do set cilindro mede 4 cm. Determine o peso de um balde que €

a forca de 25 N.

403

equUIliCF 3200 D

2. O ralo dz manivela de um sarilho é 8 vezes maior que o raio do
lindro. Que forca deve ser aplicada a manivela para equlibrar um
corpo com 2 massa de 240 Kg?

o
¢

3 Um olzno inclinado tem 8 metros de base e 6 metros de altura. Qua
5 de um automével que, neste plano inclinado, € mantido en

brio por uma forga de 4800 N?

4 Num olano inclinado com 20 metros de comprimento, um contentc
‘ com 2 massz de 20 toneladas £ mantido em eguilibrio por uma forgz
de 40000 Determine 2 glturz €0 olano inclinadc

8

Trabalho nas maquinas simples

Enquanto as maquinas ‘trabaltham’, ou seja, enquanto as forcas F; e Fg
efectuam deslocamentos dos seus pontos de aplicagdo, havera transferénci:
transformacdo de energia mecanica. O trabalho realizado pela forca F; deve
aparecer na carga sob alguma forma de energia, devido ao trabalho realiza
pela forca Fe.

Analisdmos anteriormente que uma maquina simples pode multiplicar a
intensidade da forca nela aplicada. Na verdade, a vantagem mecanica indic
-nos o nimero pelo qual a forca potente é multiplicada. Sera que numa mé
simples, cuja vantagem mecanica é n, a energia que transfere para o exteri
também é multiplicada n vezes?




Transferéncia de energia numa roldana fixa

Ze o0 seguinte material:

uma cartolina preta de tamanho A;, onde previamente se tracaram
linhas horizontais separadas 5 cm umas das outras;

uma roldana fixa;

um corpo com o peso de 20 N, por exemplo;

fio inextensivel.

znte o dispositivo da maneira mostrada na figura que se segue.
itifique-se que o corpo de 20 N e a extremidade livre do fio ficam
0s sobre a mesma linha horizontal.

Fig. 2.45

“#uxe a extremidade livre do fio 10 cm para baixo. A carga de 20 N
car-se-a 10 cm para cima.

_=mbre-se que, na roldana fixa, o equilibrio é estabelecido quando a forca
potente € igual a forga resistente.

Ao puxar o fio para baixo, a forca potente realiza um trabalho:
W,=F, b, W, =20N-01lm=2J
Por outro lado, a carga de 20 N, ao ser elevada 10 cm = 0,1 m,

transfere para o exterior uma energia igual ao trabalho que a forca
resistente realiza, isto é:

Wy =Fy by < Wy, =20N-0,lm=2J

p




Conclusdao
A roldana fixa cede ao exterior a ene

Transferéncia de energia numa roldana moével

Utilize o seguinte material:
* uma cartolina preta de tamanho A;, onde previamente se tracaram
linhas horizontais, separadas 5 cm umas das outras;
e uma roldana mével;
* um corpo, por exemplo, com o peso de 20 N;
* fio inextensivel.

Monte o dispositivo da maneira mostrada na figura que se segue.
Ceritifique-se que o corpo de 20 N e a extremidade livre do fio ficam sob
linhas horizontais bem definidas.

Puxe a extremidade livre do fio 10 cm para cima. Verificara que a carga d
20 N apenas se desloca 5 cm para cima.

Lembre-se que, na roldana mével, o equilibrio é estabelecido quando a
forca potente é igual a metade da forca resistente, isto é, neste caso, a
forca potente é igual a 5 N.




bre

sznsfere para o exterior uma energia igual ao trabalho que a forca
sz5.51ente realiza, isto é:

W, =F, b, W, =20N-0,05m=1J

W

s resultados experimentais mostram-nos que, nas roldanas, aquilo que se
em forca perde-se em distancia e vice-versa, de tal forma que, do ponto

1z da realizagdo do trabalho, o uso das roldanas néo se traduz em qualquer
zem.

2 um modo geral, chegariamos & mesma conclusédo se, no lugar das

nas, fossem usadas outras maquinas simples como, per exemplo, alavancas,
s, planos inclinados, etc.

nservacao do trabalho no plano inclinado

“onsidere o plano inclinado ao lado, que forma o angulo o com o plano
zontal.

2 operador deve aplicar sobre a carga (Q = forca resistente F,) uma forca
ntensidade F, = P (forca potente) paralela a inclinacdo do plano, de modo a
wportar a carga do plano horizontal inferior ao plano horizontal superior, isto
zleva-la de uma altura H.




Sendo Q o peso da carga, para eleva-la directa e lentamente, na vertical, o
operador deveria aplicar uma forca vertical de intensidade igual a Q, ou seja,
deverfamos ter P (forca potente) = Q (forca resistente) para uma elevacgao vertic
directa no deslocamento H. Se, contudo, a carga for empurrada ao longo do
plano inclinado, a intensidade da forca a ser aplicada (P ou F;), paralela ao plan
inclinado, sera menor do que Q ou Fg.

Quer isto dizer gue, para cumprir a mesma tarefa de levantar lentamente um
carga a uma zltura H, o plano inclinado permite uma “poupanca de for¢a” (P
< Q), mas obriga a um “aumento de distancia” (L > H), cumprindo-se assim a
regra ce ouro ¢z mecanica: o que se ganha em forca, perde-se em distancia
vice-versa.

Fo-L=F,-H

Sende assim, podemos generalizar as nossas conclusoes, dizendo que:

a) Nenhuma maquina pode multiplicar tr

economia” em intensidade na fof§é~ mg
plica um “acréscimo” no seu deslocamento: o que s
em distancia. Uma maquina simples com Vi = 2 tem
Orga agicada gac £, pore, parda (ardd, g aest
' es maior que o da forca transmitida:




1,

ert

o)

pla:

um SEECTIVOS CONTEUDOS
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A a & wuno deve ser capaz de: e Densidade de uma substancia.
cia

»  Zsoicar o significado da
w=rscade de uma substéancia.

* Eszrocos de aplicagdo.

o exercida por sélidos,
SLiCes e por gases.

szeczr a farmula da densidade na
o de exercicios associados
» oroacoes concretas.

* Exercicios de aplicacdo.

“=irir o conceito de pressao.

tatica e pressdo
xpenéncia de

~wcar arelagdo de
wencionalidade entre a
i aforga exercida e a
L=~ o2 de apoio.

* Unicaces de pressao: Pascal,
atmostera, bar, cm Hg, mm Hg,
e sua relacao.

B nar as diferentes unidades

. Exerg’cios de aplicagéo.

ssao hidrostatica

=5 factores de que * Equacdo fundamental da

hidrostatica.

s Exercicios de aplicagdo.

yeacdo fundamental
22 na resolugdo de
soclados a situagdes

* Principio de Pascal;
liquidos imisciveis em vasos
comunicantes.

& 2 Principio de Pascal.

* Aparelhos hidraulicos. A prensa
hidraulica, a bomba hidraulica
e os manémetros de pressao.

» loacenamento de uma
2

*  Principio de Arquimedes e forca
de impulsdo ou empuxo




:(~EE;t€itiCHa -
. dos fluidos

INTRODUCAO

O comportamento fisico de uma particula sélida pode ser facilmente
representado € entendido, porque constitui uma entidade Gnica de tamanho
suficiente cujo comportamento pode ser visualizado. Um sélido é uma substa
rigida que conserva a sua forma contra forcas deformantes externas. A extens
das mesmas observagdes torna-se mais complexa quando se lida com fluidos
ja que estamos, neste caso, com efeito, tratando de um conjunto de particula
“virtuais” que ndo podem ser visualizadas. Usa-se o termo fluido para descre
um objecto ou substancia que deve estar em movimento para resistir as forca
aplicadas externamente. Um fluido escorre sempre quando forcas deformante
lhe sdo apiicadas. Note que, embora a tendéncia seja imaginar os fluidos
principalmente como liquidos, os gases também séo fluidos.

Nesta Unidade 3 vamos analisar os principios fisicos, conceitos e exemplos
um fluido em repouso.

Estatica dos fluidos ou Hidrostatica é o ramo da Fisica QUe?e'stuéi& o
comportamento e as propriedades dos fluidos (liquidos e gases) em repous

Experiéncia

Para a realizacdo destas actividades, vai

necessitar do seguinte material:

* Varios corpos de ferro macico com a
mesma massa (50 gramas, por exemplo),
mas com formas diferentes, como
pequenos cilindros e cubos.

* Varios corpos macigos de madeira, com
a mesma massa dos corpos de ferro (50
gramas), mas com formatos diferentes
(cilindros e cubos).

Fig. 3.1 - Corpos de ferro
macigco e madeira




Varios corpos macicos de ferro e de madeira, com 0 mesmo
volume e com o mesmo formato.

Uma régua graduada em centimetros ou uma proveta
araduada.

* Uma balanca.

- Fegue no cilindro de ferro com 50 g *
122 massa e no cilindro de madeira com
‘& mesma massa. Comparando os seus

wolumes, certamente verificar

Yho b, .
3 222 o cilindro de madeira
ostanc p
- cupa um volume maior que o
[ensao

2= ferro.

- Pegue no cubo de ferro com
30 g de massa e no cubo de
madeira com a mesma massa.
“omparando os seus volumes,
“eriamente verificard que o
“udbo de madeira ocupa um
wolume maior que o de ferro.

Fig. 3.3 - Balanca
v

Conclusdo

Massas iguais de substancias diferentes ocupam volumes diferentes.

- Com a balanca, meca as massas de dois cilindros com o mesmo volume,
um de ferro e outro de madeira.

- Meca, também, as massas de dois cubos com o mesmo volume, um de
*2rro e outro de madeira.

T - , ] Conclusao
Volumes iguais de substancias diferentes possuem massas diferentes.

- Com a régua graduada, meca as dimensdes dos cilindros (raio e altura) e
Jos cubos (arestas).

- Usando as equagbes para o calculo do volume do cilindro (Vey =m-r* - h)

¢ docubo (7, =a’), calcule os volumes de todos os cilindros e de todos
os cubos.




- Divida a massa (m) dos corpos de ferro pelo seu volume (V). Faca o
mesmo em relagdao aos corpos de madeira.

- Seguidamente, preencha a seguinte tabela.

Corpig Substancia | Massa ;RaiO' Altura ‘?Aré;'s'tna Volumel: Calculo
Cilindro A Ferro } [
Cilindro B Madei@,,‘; | T :
CiindroC  Madeita | t |
Cubo A Ferro 7 ’ '
Cubo B . Madéﬁi,réé; ARSI S RENW ;
Cubo C S SR B S | hare |

= m :
- Compare as razdes = dos diferentes corpos.

- Responda as seguintes questdes:

L

£y & - m
a) Para que substancias a razao = € a mesma?

13

b) Dos corpos com a mesma massa (de ferro e de madeira), qual deles
apresenta maior valor na relacao " ?
=
¢) Dos corpos com o mesmo volume (de ferro e de madeira), qual deles
apresenta maior valor na relacao M ?

v

Definicao ‘ ;
Chama-se densidade ou massa especifica de uma substancia a massa. d:
unidade de volume dessa substancia. :
=— : :




%o S.1. de unidades, a densidade de uma substdncia € medida em kg/n?’,

vez que a massa € medida em kg e o volume em m’. Uma outra unidade
szntemente usada é o g/cm’. Arelacdo entre as duas unidades é a seguinte:
m’ = 1000 kg/m?.

p i onclusoes
Corpos da mesma substanaa possuem a mesma den5|dade
independentemente das suas massas e dos seus volumes
Entre dois corpos deesubstancnas diferentes, mas com a me
possui maior densidade o corpo com menor volume. o
Entre d0|s corpos de substéncias diferentes, mas com o mesmo
volume possw maior densidade o corpo com maior massa.

1.

Um fragmento de ferro com a massa de 78 g ocupa um volume de 10
cms.

a) Determine a densidade do ferro em g/cm? e em kg/m3,

b) Explique o significado fisico do valor encontrado na alinea anterior.

i , Resolu;ao Sk g ;
a) Dados m 78g V— 10 crn3 Bl sy Pé}iidiﬁ‘.pgﬁ‘?{ e
- m 78g : 5
; £ === = v <:> 7 8 /G?’)’l
s S T RElde

Como
lg/cm® —IOOOkg/m & 78g/cm ‘—»78 1000kg/m = 7800 kg/m’

b) Slgnlflca que um corpo de ferro com o volume de 1 m? possui
7800 kg de massa (ou que, um corpo de ferro com o volume de 1
cm3 possui uma massa de 7,8 g).

2. A densidade do aluminio produzido na MOZAL é de 2,7 g/cm?.

a) Qual deve ser a massa de um lingote de aluminio com a forma de
um prisma rectangular com as seguintes dimensoes:

comprimento =40 cm  largura =10 cm altura = 20 cm




Resolucao

O volume do lingote com a forma de um -
prisma rectangular € igual ao produto de
todas as suas dimensoes, isto é:

V=c-f-hesV =40cm-10cm-20cm <V = :8‘000?¢m37

i Fig. 3.4
Como a densidade é a razdo entre a massa (m)-

e o volume {V): p =7<:>m= .-V
= 2,7—5_-8000 am* <> m = 21600 g <> m = 21,6 kg
oam : £ .

#5 ACTIVIDADES

1. Um corpo de chumbo com um volume de 60 cm?® tem 678 g de
massa. Qual é, em g/cm? e em kg/m?, a densidade do metal?

2. José e Maria, alunos da 92 classe, numa aula de laboratério decidiram
. 5 . o L 8
medir a densidade da agua destilada. Para tal, procederam da seguint
forma:

- Com uma balanga, mediram a massa de uma garrafa vazia e
obtiveram o valor de 200 g;

- Com a mesma balanga, mediram a massa da garrafa cheia de aguz
destilada e obtiveram o valor de 1250 g; _

- Com uma proveta, graduada em ml, mediram o volume de agua
contido na garrafa e obtiveram o valor de 1100 mi;
Qual foi o valor da densidade da agua destilada que os dois alunos
encontraram?

3. José e Maria, alunos dedicados da 92 classe, usando uma régua
graduada em cm, mediram as dimensdes de varios corpos regulares
e, com uma balanga, mediram as respectivas massas. Em seguida,
colocaram os resultados dessas medicdes na tabela A e, com o auxilio
de uma tabela de densidades (tabela B), tentaram descobrir de que
material cada corpo era feito.

N



Tabela A (medicGes efectuadas)

1

'C‘o‘r:pi)o’ VC(A),r‘hp'rim‘entQ tl:argUra ou  Altura
1 _ (em) | raio (cm) (cm)
"‘_Cgb;o_;‘ STERE, 6 cm 1170 6o ail 6cm
prsma | 25em -0 | . Scm 0cm
rectangular ‘ " '
 Esfera | - g ‘A}j‘, 4 cm ' -
CHigts -y e 5um 20 cm $12203,1 ,
Pirdinide p o oo 5an 15an 3297

Tabela B {censicagss)

‘S"Li(bs)t'éricia

- Aluminio

. Cristal

- Carbono (grafita)

Zinco 7100

Aco ' 7830

Auxilie os dois alunos a descobrir de que material cada um dos corpos é
feito.

4. Pretendendo medir experimentalmente a densidade de um fragmento
metalico, José e Maria procederam da seguinte forma:

- Com uma balanca, mediram a massa do fragmento metalico e
obtiveram o valor de 56,85 g;

- Introduziram dgua numa proveta, graduada em ml, até ao trago 75;

- Mergulharam o fragmento metalico na dgua contida na proveta e
verificaram que o nivel da agua atingia o traco 93.
Que valor obtiveram para a densidade do metal?

5. Um dado baldo de vidro graduado tem 50 g de massa (vazio). Cheio
~ de 4gua destilada a 4 °C, esse baldo tem 70 g, e cheio de alcool tem
66 g. Calcule a densidade do alcool.




Qual deveré ser o volume de um cubo de aluminio com 20 g de
massa? A densidade do aluminio é de 2,7 g/cm®.

Observe as figuras ao lado. Dos dois cubos nela representados, um é
de bismute (densidade 9,72 g/cm?) e outro de cristal (densidade 2,88
g/cm?). Ambos tém a mesma massa. O cubo menor tem 2 cm de
aresta e ¢ maior, 3 cm

a) Qual dos cubos € de cristal?

Justifique. A
b} Calcule a massa desses cubos.
¢ Determine a densidade do B
bismuto em relagdo ao cristal.
d) Determine a densidade do
cristal em relacdo ao bismuto. Fig. 3.5

Um cubo de cobre com 3 cm de
aresta tem 178 g de massa. Sabendo que a densidade do cobre é de

8.9 g/cm?, responda:
a) O cubo é oco ou macico? Justifique a resposta.
b) Se o cubo for oco, determine o volume da cavidade.

Um fio de cobre tem 34 metros de comprimento e 6 mm de
diametro. Que massa terd? Sabe-se que a densidade do cobre é de
8,9 g/cm’.

. Um cilindro é constituido por duas metadas, uma de ferro (densidade
= 7,8 g/cm?®) e outra de cobre (densidade = 8,9 g/cm?). Sabendo
que o raio da base é de 20 cm e que a altura do cilindro mede 40 cm,
determine a massa.

. A figura ao lado representa um cubo com 10 ¢cm de aresta, formado
por duas metades, uma de aluminio (densidade 2,7 g/cm?) e outra de
chumbo (densidade 11,4 g/cm3). Calcule:

a) A massa total do cubo. =
b) A densidade do chumbo em relagdo ao aluminio. Al
¢) A densidade do aluminio em relagdo ao chumbo.
Chumbo
Fig. 3.6
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«@/& Experiéncia
Experiéncia 1

“ara a realizacdo desta actividade, vai necessitar do seguinte material:

- duas caixas de cartdo com as seguintes dimensées: altura 30 cm,
comprimento 50 cm, largura 40 cm.

- Areia da praia ou areia hamida, suficiente para

- Uma aluna calcada com sapatos de salto alo =

- Um aluno calcado de sapatilhas ou sapatos rasos (2 aluno deve
ser mais pesado do que a
menina).

* Encha as caixas de cartdo com
a areia e compacte-a bem.

* Solicite a aluna com sapatos
de salto alto e fino que se
mantenha de pé sobre a areia
de uma das caixas.

* Solicite ao aluno de sapatos
rasos que se mantenha de pé
sobre a areia da outra caixa.

* Solicite aos dois alunos que, com muito cuidado (sem revolver a
areia), saiam das respectivas caixas.

* Observe as marcas deixadas na areia por cada um dos alunos.

D

ncher as caixas;

~ -
oG,

-ty

Fig. 3.7

Responda a questdo: Porque é que a aluna, apesar de ser mais leve que o
colega, deixou na areia uma marca muito mais profunda?

Experiéncia 2

Para a realizacdo desta actividade, vai necessitar
de:

- uma tabua;

- dois pregos grandes e iguais;

- um martelo.

* Cologue um dos pregos com a ponta
virada para baixo sobre a tabua e, Ccom o
martelo, aplique uma martelada forte na
cabeca do prego.




- Cologue o outro prego com a cabeca virada para ba\xg sobre 3 .
tabua e, com o martelo, aplique uma martelada forte (igual ou mais

forte que a anterior) na ponta do prego.

Responda & questao: Porque € que, quando colocado pela ponta, o
prego penetra faclimente na madeira, mas quando colocado pela cabeca

a?

iSSO hac aconisce

Estas duas experiéncias levam-nos a definicao de um novo conceito fisico, a pres:

-

. 3 ~ Definicdo e o
~ Chama-se pressao a forca exercida po‘rr"unid‘a'dé-d”e;s.’l:JfF?‘é‘rﬁejig p:—ST ]

No S.I. de unidades, a pressdo é medida em N/m’, porque a forca mede-se
Newton (N) e a area da superficie de contacto em m? Em homenagem ao fisic
francés do séc. XVIII Blaise Pascal, a unidade N/m? recebeu o nome de Pascal (F

e Atmosfera é a pressdo exercida por uma coluna de mercurio com 760 mm
altura.

e Baria é a unidade de pressdo no sistema c,g,s e vale uma dyn/cm? .
e Bar é um mdltiplo da Baria: 1 bar = 10 barias .

A tabela a seguir apresenta os valores para a transformacdes das unidades;
exemplo: I atm = 1,013.10° Pa




Atmosfera Pascal '-vBéﬁi4a‘ ‘ i Bar milibar  mm Hg
y 1 N : ) ; 1
Atmosfera 1 11,01325x10° 1,01325x10° | 1,01325 | 101325 = 7600
Pascal '9,869#10—6 ! ‘ 10 = 10° - 0,01 { 7,501x10>
saia  [(9869xT07 [ 01 | T | 10e | o 112150“'0‘
| 09869 100000 '{'4;’10@9000 L1 ‘1,‘.57;,7.@,1
mflibar "{‘5,86;9';45();4.nj‘;Jd’oJ ; 1;600 | oom | 7‘ 1 07501
by 3600 | 1353 | 1333 | a3saa0c | 133 | 1

N d

. Considere o seguinte: na primeira experiéndia, @ meninz tnha um

peso de 400 N e o rapaz tinha um peso de 300 N. Se as superficies

do salto do sapato da menira € da sola do sapato ¢o rapaz forem

respectivamente iguais a 2 cm- e a 30 cm=:

a) Determine, em N/cm?, a pressac que cada um dos alunos exerce
sobre a areia.

b) Passe para o Sistema Internacional de unidades os valgres das
pressdes encontrados na alinea anterior.

' :;-Reso!‘tgg_ﬁd

a) Dados ;
Pmenma = Fmemna 400 N Smemna 2 Cm Prapaz = Frapaz
p=£ﬁ<:>p = ‘00];[ <:>p=200N/cm2g, p=—o P&

Repare que apesar de ser menos pesada do que o rapaz a menma
transmite uma pressao muito maior do - que o colega porque a pressao
é ta_nto maior quanto menor for a su,perﬁqe de contacto.

b) Sabe-se que 1 om? = 104 m2.. Entao a pressao de

200N /em’ SR LA B YR
« 10?_m‘

Analogamente a pressao de

ION/cm wl%&'_lofN/m




2. Um tanque cilindrico de plastico com capacidade para 5000 litros de
agua tem um diametro de 2 metros. Determine a pressao que a agua
exerce sobre o fundo do tanque.

Resolugdo
Dados: me== 50001 5000 Kg <> Peso=F = mg 5@ 000 N
Qe =2 M 1= Im = :
Pedido: p="7?

Como a pressao é a forca exerCIda por unidade de superﬁue é
necessario determinar a superficie da base do tanque que é circular,
uma vez que o tanque é cilindrico: e

S=n-r’ & S=314- (L% s Sum 73;‘14‘m2

F SOOOON
f3§ ACTIVIDADES

1. A ponta e a cabega de um prego tém areas que correspondem a d 1
mm? e 5 mm?, respectivamente. Um aluno pretende introduzir o
prego num pedago de madeira, primeiro, com a ponta virada para
baixo e, depois, com a cabeca virada para baixo. Se, nos dois casos, a
forca da martelada for de 20 N:

a) Em qual dos dois casos o prego transmitira maior pressao sobre a
madeira? justifique a resposta.

b) Determine, em N/mm? e em N/m?, a pressao transmitida pelo pregc
em cada um dos casos.

2. Uma costureira, servindo-se de uma agulha cuja ponta tem uma
superficie de 1,0.10* cm?, exerce uma for¢a de 10 N perpendicular a
superficie de contacto. Determine a pressdo exercida pela agulha.

3. A figura representa um tijolo com 30 cm
a forma de um prisma rectangular C
com o peso de 30 N, assente em A Z0icm
duas das faces. 10 cm

Fig. 3.9




a) Sobre qual das duas faces, A ou B, o tijolo exerce maior pressao?
Justifique a resposta.

b) Determine a pressdo que o tijolo exerce cuando apoiado sobre a face
A e sobre a face B.

4. Em estradas molhadas, os pneus estriades dos carros ddo mais seguranca
do que os pneus lisos. No entanto, no deserta, convém usar pneus lisos
e largos. Explique porqué.

5. A base de uma estatua de marmore tem 2 ar2z de 10 m2, A pressdo
exercida pela estatua é de 8.10° Pa. Determine o peso da referida
estatua.

(@)Y

. Afigura representa uma porcdo de cone cujz
Os raios das bases, maior e menor, mecem 20 cm =
respectivamente. "2 R
a) Sobre qual das bases, A ou B, o tronco deve

ser assente para transmitir menor pressao? J

Justifique a resposta. /
b) Determine, em unidades do SI, a pressdo que

o tronco exerce quando assente sobre cada

uma das bases.

{N/\\‘( L *
4@* Experiéncia

Para a realizacdo destas actividades, necessita do

seguinte material:

- agua (duas garrafas plasticas de 2 litros cada);

- uma proveta graduada com capacidade para 0,5
litros;

- um copo graduado com a mesma capacidade da
proveta;

- garrafas plasticas vazias, com varias
formas (garrafa de dgua, garrafa de dleo,
garrafa de vinagre, etc.);

- um pequeno taco de madeira com 2 cm
de altura;

- um esquadro a 90%

- um fio de prumo. Fig. 3.12




.

o Verta para a proveta graduada 0,5 litro
de 4gua. Em seguida, verta essa agua
para o Copo gracuado.

e Procecaz ca mesma maneira com as
restantes garrzfas e verifique que:

ora o hguide tenha adquirido-a forma

nte (proveta e copo) o seu

Q
O m 3
[
[4V]
Q2
oY)
3
M
[
(‘
(h

ume nao se altera. Fig. 3.13

e Cologue um bocado de 4gua num copo (tenha o cuidddo de nio
encher o copo completamente). Coloque-o sobre o tampo horizontal
da mesa. Analise bem a superficie livre do liquido. Ela é plana e
horizontal.

¢ Com o auxilio do taco
de madeira, incline
ligeiramente o copo
e, com o auxilio do
esquadro e do fio de
prumo, verifique que
a superficie livre do
liguido conrtinua plana
e horizontal

’7 Conclusdes
a) Os | |quIdOS nao tém forma propria. Adquirem a forma do
reC|p|ente que os contém.
b) Os liquidos tém volume constante
A superflae livre de um liquido em repouso € plana e
~ horizontal, independentemente da forma e da pOSIgao do
recnplente que o contém.




--5\1

g’ Experiéncia

ara a realizagdo desta actividade,

necessitara do seguinte material:

- uma garrafa plastica com a capacidade e e
de 2 litros;

- um prego;

- um banco alto ou uma mesa.

+ Com o prego, faca dois orificios na
parede lateral da garrafa plastica, z aliura
diferentes.

* Encha a garrafa com agua, tenceo o cuiczon
de manter fechados os orificios *
prego (com dois dedos).

* Coloque a garrafa sobre a mesa

» Destape os orificios (retire os dedos) &
observe o jacto de liquido que sai de caga um
deles: sdo perpendlculares a parede da garratz
e o jacto de dgua que sai do orificio que se
encontra a maior profundidade tem maior
alcance.

[

48
-
4

]
o

1
g
=)

- Condlusdes

a) Os liquidos exercem forgas de pressao perpendiculares as
paredes do recipiente que os contém.

‘b) A pressao que um Ilquldo exerce num determinado ponto é
tanto maior quanto maior for a altura/profundidade a que esse
ponto se encontra. Pontos de um liquido que se encontrem ’
- No mesmo pIano horlzontal (mesma profundidade) sofrem' a ‘j.;

~ mesma pressao por parte do Ilqwdo. i




/ ) o8
Considere um liquido contido num recipiente =" TTERL
cilindrico, como mostra a figura. 7| ‘
1LfeR= o
g?;§~VF=Pesoi ]
A forca de pressao sopre o fundo do recipiente é 1 R
. . . ' N
igual ac peso do liguido: F=P=m-g \\_’/L
N _ Fig. 3.18
A massa do liguido € igual ao produto da densidade o
m-g
pelo volume gue ele ocupa: m=p -V p:§<:>p= S
Como o volume do cilindro é dado pela relacio o p= pVeg
V =S§-h, pedemos concluir que: S
.S-h-
AL TN

S

A pressao que um liquido exerce num ponto do seu interior, s:tuado
a altura h, é igual ao produto da sua densidade, pela aceleracdo da
gravidade do local, pela altura h a que o referido ponto se encontra.

T P gk

No S.I. de unidades, as grandezas envolvidas no calculo da pressao hidrostatica s3

P - densidade do liquido medida em kg/m?

g - aceleragdo da gravidade do local, medida em m/s? Para o nosso planeta,
como sabemos, o seu valor médio é g = 9,8 m/s%

h - altura/profundidade (distancia vertical entre a superficie livre do liquido e «
ponto considerado) medida em metros (m);

p — pressao hidrostatica, medida em N/m? = Pascal (Pa).




%s de que depende a pressdo hidrostatica

ndo a equagdo p=p g/, que permite determinar a pressdo exercida
+ liguido num determinado ponto, conclui-se gue a pressao hidrostatica
=nde dos seguintes factores:

piPa;
A

* Densidade “ 0 ” do liquido: quanto maicr
‘or a densidade do liquido, maior seré a
oressdo por ele exercida, isto é, a pressdo €
proporcional a densidade do fiquido.

» altura “k” do liquido: quanto maior for a
altura do liquido, maior seré a pressédo por ek
exercida, isto é, a pressdo é proporcional a
altura do liquido. fig 3¢

» 0 (kg/nt’)

* Aceleracdo da gravidade 'z a pressido
nidrostatica é maior nos lugares de

maior aceleragao da gravidade. Assim,

por exemplo, na Terra (g = 9,8 m/s), a
pressdo que um liquido exerce num ponto
¢ maior do que a pressao que 0 mesmo
l{quido exerce nesse ponto se o sistema for
transportado para a Lua (g = 1,6 m/s?). Fig. 3.20

» h(m)

0

Encontrou-se um navio afundado a 48 m de profundidade. Sendo 1000
kg/m? a densidade da agua e 9,8 m/s? a aceleracdo da gravidade local,
determine a pressdo a que fica submetido um mergulhador que visite o
navio.

Resolucao

Dados: h=48m; g=9,8m/s? ; P =1000kg/m* Pedido:p="7?

2. O gréfico representa a variacao da pressao em funcdo da profundidade
h, num recipiente que contém um determinado liquido.




Considerando g = 10 m/s*

a) Determine & gensidade do liquido. 12 :
b) Se ¢ liguido tivesse uma densidade de |
R 2 5 : 8 |
) 200 Kg o', a que profundidade a »
nress3o seria de 12000 Pa? 4 1
|
| »
0 50 100 150 h(em)
Fig. 3.21

Resolucado

a) Analisando o grafico, faCilmente se percebe qlﬁe, a 'Urﬁa ‘
profundidade de 150.cm = 1,5 m, a pressdo hidrostatica é de 12.10%
Pa. f Riin
g ap 2.10° o .
p=p-ghesp= “BZ S - mo P8 s o =800 ke /m®
g 10 —-1,5m Tl %
8 » : ,

b) Dados: P = 1200kg/m? g=T0m/s ; Pedido:h=? -

p=p-g-h©h=—f——'©;p”=, 'fa.uf@h:‘i‘lm
p - @ e S REN T |
7 1
&5 ACTIVIDADES

1. Calcular a pressao que exerce uma determinada quantidade de
petréleo sobre o fundo de um poco, se a altura do petrdleo no pogo
for igual a 10 m e a sua densidade 800 kg/m>. Considere a aceleracao

da gravidade do local g = 10 m/s.

2. Considere a fossa das Marianas, no Pacifico, o ponto maris profundo
dos Oceanos, com cerca de 10 km de profundidade, em que a

densidade relativa da 4gua do mar é 1,08 g/cm®.
a) Calcule a pressdo que a agua exerce no ponto mais profundo da

fossa das Marianas.
b) Calcule a forca de pressao exercida sobre um submarino com uma

4rea exterior de 200 m?.




1 Dois amigos, Pedro e Jodo, nadam numa piscina com 5 metros de
profundidade. Pedro nada 1 metro abaixo da superficie livre do liquido,
ao passo que Jodo nada a 1 metro do fundo da piscina. Sabendo que
a densidade da dgua é de 103 kg/m? e que a aceleracdo da gravidade
local é de 10 m/s2, determine a que pressao o liquido submete cada
um dos nadadores.

¢ Um grande reservatério contém dois liquidos, A ¢ B. cujas densidades
sdo, respectivamente, 0,70 g/cm® e 1,5 g/cm? (veja a figura abaixo).
Considere g = 9,8 m/s%. Qual & em N/m?2, a pressac exercida pelos
liquidos nos pontos (1), (2) e (3)?
I 1 it

?‘rw---—«_—u-—%‘ o , -

E £ :’! . .
Liquido A | Al | e- 10

1 |

; t

i i ’

| gt A S 4

e f
Liquido B B I S

3 i ] LV .
ol ¥
Fig. 3.22

3
>

. Os trés vasos, V,, V, e V,, tém bases com a mesma area.
Os vasos estdo cheios de liquidos, L, L, e L,, até a mesma alwura.
As pressdes no fundo dos vasos sao p,, P, € P respectivamente.

Com relacdo a essa situagao, sera correcto afirmar que:

a) P, = P, = P, somente se 0s liquidos L,, L, e L, forem idénticos?
b) P, = P, = P, quaisquer que sejam os liquidos L, L, e L ?

¢) P, > P,> P, somente se 0s liquidos L, L, e L, forem idénticos?

d) P, > P, > P, quaisquer que sejam os liquidos L, L,e L, ?




Pressao Atmosférica

A Terra esta envolvida por uma camada de
ar, denominada atmosfera, constituida por
uma mistura gasosa cujos principais
componentes sio © oxigénio e o azoto.

A espessura dessa camada ndo pode ser
perfeitamente determinada, porque, a
medida que aumenta a altitude, o ar torna-
se cada vez malis rarefeito, isto é, com
pouca densidade (Fig. 3.24).

Fig,2 - Atmosfera da Terra

O ar, sendo composto por moléculas, é atraido pela forca de gravidade da Ter
e, portanto, tem peso. Se o ar nao tivesse peso, escaparia da Terra, dispersanc
se pelo espaco. Devido ao seu peso, a atmosfera exerce pressao, chamada
pressdo atmosférica, sobre todos os objectos nela imersos.

Podem-se realizar diversas experiéncias
para demonstrar a existéncia da pressao
atmosférica, todavia a mais famosa é

a dos Hemisférios de Magdeburgo,
realizada pelo fisico alemdo Otto von
Guericke. Esse cientista construiu dois
hemisférios metélicos que se encaixavam
perfeitamente. Ao remover o ar do Bae : :
interior da esfera assim formada, os Fig. 3.25 - Experiéncia de Magdebur,
hemisférios mantinham-se unidos, ndo sendo possivel separa-los nem com o
esforco de diversos cavalos (Fig. 3.25).

A pressdo atmosférica segura um cartao colocado
sobre um copo com agua: ponha o cartdo sobre um
copo cheio de dgua, deixe-o molhar e inverta o copo
rapidamente. Em principio, a agua ndo deve derramar
imediatamente, pois a pressdo atmosférica segura o
cartdo (Fig. 3.26).

O ar parte uma vareta de madeira: coloque uma
vareta longa de madeira ndo muito dura sob uma
folha de jornal aberta sobre uma mesa (veja a figura).
Dé um golpe seco e rapido sobre a ponta da vareta
com um objecto sélido. A vareta deve quebrar sem
que o jornal se levante significativamente. A pressao
atmosférica sobre o jornal impede que a ponta da
vareta abaixo dele se levante (Fig. 3.27).

Fig. 3.27




gressao atmosférica ndo pode ser calculada da mesma forma que a pressdo
coluna de liquido, porque, para efectuar este célculo, temos de saber a
ca atmosfera e a densidade do ar. Contudo, 2 atmosfera ndo tem um limite
oo e a densidade do ar, que é maxima junto z superficie da Terra, diminui a
2 que aumenta a altitude.

Y]

%o século XVII, Torricelli levou a cabo uma expeniencia gue permitiu conhecer
o da pressdo atmosférica.

Znche-se completamente com mercuric um tube 22 widro de cercade 1 m de
imento, com uma das extremidades fechada (Fig. 3 282).

fzguidamente vira-se o tubo, cuja extremidade abertz es12 fortemente
a, e mergulha-se numa tina de mercirio, abrindo-se esta extremidade

125 quando estiver mergulhada no mercdrio da tina, como mosira 2 Fig.
).

®zrte do mercdrio sai do tubo para a tina e a coluna de mercuirio que fica

b0 tem uma altura de 760 mm (76 cm). No espaco dentro do tubo que

encontra acima do mercurio, ndo ha ar, apenas vacuo. Obtém-se o mesmo

sitado mesmo que o tubo esteja inclinado (Figs. 3.28b e c).

LF' Vacuo
i &

A\

76 cm

— & Merctrio(Hg)
Fig. 3.28a Fig. 3.28b Fig. 3.28¢

Experiéncia de Torricelli

Torricelli deu uma explicagdo. A atmosfera exerce pressdo sobre a superficie

» merctrio dentro da tina, que esta em equilibrio. Logo, a pressao no tubo
mbém é igual a pressdo atmosférica. Porém, na parte superior do tubo nao ha
donde se conclui que a pressdo atmosférica é igual a pressao da coluna

e mercurio dentro do tubo, ou seja, a pressdo atmosférica é igual a pressao
ercida por uma coluna de mercdrio com 760 mm de altura (76 cm = 0,76
2tros).




Conhecendo-se a densidade do merctrio (p = 13600 Kg/m?) e a aceleragao

| da gravidade local (g = 9 8 m/s?), é possivel calcular o valor da pressao
§ atmosférica:

b =p-g-h > Py =13600-98-0,76 € Py, #101300Pa

Este valor d= 1,013.10° Paficou conhecido como pressao atmosférica
normal ao nivel do mar.

Conclusoes

e O artem peso e exerce pressdo sobre todos os corpos nele
mergulhados. ‘

e A pressao atmosférica normal é igual a pressao exercida por
uma coluna de mercirio com 760 mm (76 cm = 0,76 m) de.
altura. Trit

e O valor dapressao atmosférica normal é aprox_imadamphfe';
igual a Cem Mil Pascais (10° Pa). S e R,

Principio Fundamental da Hidrostatica

Considere os pontos Ae B de um liquido em repouso, situados a alturas ha e hs
A pressdo em cada um desses pontos é dada pelas expressoes: :

»

oh =p-g-h,e pp= p-g-hB;comohR>hA <> Ps~ Pa

Se determinarmos a diferenca de pressao entre , IT ,
os dois pontos (pressao no ponto mais profundo | S -
menos a pressao no ponto menos profundo), \} A hy’
teremos: | Al o N “*r"l‘
" B
\
Pg—Pa=0P g - hy—pP g h, % G e B £
i ,
Fig. 3.29

Pondo em evidéncia, no segundo membro da igualdade, o factor comum, teren

Ps—Psa=P -g(hy —h,) <= pB_pA :pgAh onde Ah=hg-1




"Hecudo por Lei de Stevin:

Lo Pl "»Lf'éifd'e Stevin

5

encon tram

o expressa o chamado Principio Fundamental da Hidrostatica,

Adtferenga de pressao entre do;s pontos de um hqu;do em repouso:““
2 igual ao produto da dens:dade do liquido pela aceleragao e
gravidade do Iocal e pela dlferenga de alturas a que esses p ntos se

. Dois pontos A e B situados num Ik
0,8 g/cm? distam verticalmente 3
como mostra a figura ao laa

au
0

Calcule a diferenga de pressao entre esses ponto

Resolugao

Dados p 08g/cm3 Ah hB hA—SOCm 05m g~10m/s2 Pedldo Ap “Pa-

e

k
Ap= pB pA@Ap pg(h —h)@Ap 8n S0

.

2. Uma caixa de forma cibica tem 2 metros de
aresta e estad cheia de dgua, cuja densidade
€ 1000 kg/m?3. A caixa esta aberta num local
onde a pressao atmosférica € igual a 10° Pa.
a) Determine a pressdo absoluta no fundo da
caixa.
b) Qual é o valor da forca de pressdo que
actua no fundo da caixa de agua?

W0 e cenznace
Cim W OO ot

Sa

?-O‘

g

t
Fig. 3.30 \J

05m<:>Ap 4ooop'af

Fig. 3.31
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Resolucdo

a) Dados: a=h=2m;p = 1000 kg/m’ ; p,_=10°Pa ; g = 10 m/s* Pedido: p-=

Ps—Ps=P 8§ -(hs —h,), onde p, € a pressdo no fundo da caixa e a
p. a pressio na superficie livre do liquido (pressdo atmosférica)

P =p. P8 (h-h)e P, =10° +10°:10-2 &5 p, =1,2-10° Pa

b) A caixa de agua tem forma cibica, por isso a sua base é.um
quadrado com 2 mde lado < S=4m’.

p=§<:>F=p-’S-<:>F:1,2-1OS-4<:>F=‘4,8‘:110‘5‘N’

. Um oceandgrafo construiu um aparelho para medir profundidades

maritimas. Sabe-se que o aparelho pode suportar uma pressao maxim:
de 2,0-108 N/m2. Qual serd a profundidade maxima que o aparelho pc
medir? Dados: Pressao atmosférica: 1,0-10° N/m?, densidade da agua
mar: 1,03-103 kg/m?3, aceleracdo da gravidade local: 10 m/s?.

Resolugao

Dados: pug=2,0-10° N/m’ ; p.., = 1,0-10° N/m?; p = 1,03-10° kg/m g—:lOm;
Pedido: h=?

A pressdo méaxima que o aparetho pode suportar sera medida no pont
mais profundo que ele pode alcangar:

P =1 20- 6 ¥ ns g ‘
pnmx:palm"'pgh@h:ﬁmjé‘“‘pﬂ@h: ,0 = 1’010©h218495‘
| 0g 1,03-10° -10




#5 ACTIVIDADES

' Afigura representa recipientes de vidro abertos na parte superior,
contendo 6leo, de densidade 0,80 g/cm? e/ou dgua, cuja densidade
e de 1,0 g/cm?.

Agua Oleo
Fig. 3.32
Ordene os recipientes |, Il, Ill, IV e V por ordem crescente das pressoes a
gue as suas bases ficam sujeitas.
2. Afigura mostra um recipiente contendo alcool (p = 0,80 g/cm?) e dois

pontos, A e B, cuja diferenca de cotas é igua!
a 17 cm. Adoptar g = 9,8 m-s* e a densidade A
do mercdrio igual a 13,6 g/cm?.

Sendo a pressao do ponto B igual a 780 mm
Hg, podemos dizer que a pressao do ponto A

é:
a) 760 mm Hg b) 765 mm Hg \_ B y
¢) 770 mm Hg d) 775 mm Hg Fig. 3.33 )

3. Um corpo esta submerso num liquido a uma profundidade de 8,0 m,
a uma pressdo uniforme e igual a 3,0-10° N/m?. Sendo a pressdo na
superficie do liquido igual a 1,0 atmosfera, qual a densidade do liquido?
Considere 1 atm =1,0-10° N/m? e g = 10 m/s?

a) 2,5-10° g/cm? b) 5,0 g/cm?
c) 6,75 g/cm3 d) 2,5 g/cm?

4. Submerso num lago, um mergulhador constata que a pressdo absoluta
no medidor que se encontra no seu pulso corresponde a 1,6.105 N/
mZ2. Um barémetro indica ser a pressdo atmosférica local 1.105N/m?2.
Considere a densidade da dgua igual a 103 kg/m?* e a aceleracédo da
gravidade, 10 m/s2. Em relacdo a superficie, o mergulhador encontra-
se a uma profundidade de:

a)l,6 m b) 6,0 m
c)1ém d)50m




5. Na reprodugao da experiéncia de Torricelli
num determinado dia, em Lichinga, o liquido
manomeétrico utllizado foi o mercirio, cuja
densidade ¢ de 13,6 g/cm’, tendo-se obtido uma
coluna com altura igual a 70 cm, conforme a figura.

. sido utilizado como liquido manométrico
um oleo de densidade 0,85 g/cm?, qual teria sido a

? Principio de Pascal

= ¥

Como ja vimos, a pressao, em determinada regido de um liquido, deve-se ac
peso da coluna liquida que vai desde essa regido até a sua superficie livre, ou sg
a profundidade dessa regiao.

Neste caso, ela é maior perto do fundo do frasco que
contém o liquido e decresce gradualmente conforme nos
vamos aproximando da superficie livre, o que se pode
demonstrar facilmente fazendo-se pequenos furos laterais
numa garrafa de plastico, como ja se viu anteriormente (Fig.
3.35). Observaremos agora as diferencas de pressao nos
varios niveis, comparando as dimensoes € 0s alcances dos
diferentes jactos.

Porém, se submetermos a agua contida
num cilindro a uma pressao adicional,
adaptando a esse cilindro um émbolo com ”—-—«—ﬂ
um peso considerdvel em cima (Fig. 3.36b),

a situacdo serd bem diferente da anterior. A
4qua jorraré dos orificios superiores quase
tdo rapidamente quanto dos inferiores.

Se o peso colocado sobre o émbolo for
muito maior que o peso da dgua, todos 0s a
jactos terao a mesma forma e apresentarao
alcances horizontais iguais. Como a velocidade dos jatos de agua € determina
pela presséo no interior do recipiente, concluimos que o acréscimo de pressa

Fig. 3.36

N



Wzuido recebeu na parte superior se transmitiu a todos os seus pontes,
wcentemente das suas posicoes.

Prmaplo de Pasca-l , e
acrescrmo de pressao num ponto ‘de um hqmdo em rep

R

prensa hidraulica é uma maquina simples
waa por dois cilindros de diametros

mres, cheios de um liquido incompressivel,
w=nte oleo mineral.

cada cilindro existe um émbolo mével
o gual se podem colocar pesos.

0 :2u funcionamento baseia-se no Principio

cal: se aplicarmos uma forca F'1 sobre

oolo menor, cuja area da secgdo € S, este

2o ficard sujeito a uma pressao p, =5. P =D, |G 17

- .y il
2. pelo principio de Pascal, um acréscimo de

Fig.3.37 | D1 S
20 nUM p'onto do liquido é transmitido a todos os outros pontos, o émbolo

e ! F, . . . ,
area S, ficard sujeito a uma pressdao p, =—= , igual a pressao p,. Quer dizer,

o 2 ¢ f
pequena forca Faplicada no menor émbolo provocara o surgimento
wma forca maior F,, que empurraréd o émbolo malor para cima, permitindo a

acdo de grandes cargas.

. Os émbolos de uma prensa hidrdulica tém seccdes cujas areas medem
5 cm? e 25 cm?, respectivamente. Que forca devera ser transmitida ao

maior dos émbolos, se no émbolo de menor sec¢éo for aplicada uma
forca de 30 N?




Resolucdo

Dados: S, =5 cm’; §,=25 cm?; F,=30N Pedido: F, = ?
_Bop sOhs on-0%p WNBm . p_son
Sp_ S, S‘L Sem

Repare que S:=5.5; e F;=5.F, . Isto 5|gn|f|ca que a forga no émbolo
maior sera tanto maior quanto maior for a sua area em relacdo a area do
émbolo menor. :

2. Os raios dos émbolos cilindricos de uma prensa hidraulica medem 4 cm
& 20 cm, respectivamente. Que forca serd necessario aplicar no émbolo
menor, para que possa ser equilibrado um corpo com o peso de 800 N
no émbolo maior?

Resolucao
Dados: r,=4cm;r=20cm; F,=800 N Pedido: F,=2
F F < F, S F Sy Sl = F S
< A B

‘ Como os @mbolos sdo C|I|ndr|cos as suas seccoes sao circulares, |sto é:

S =x-r e S,=T: 7, . Sendo assim, substituindo na expressao,
acima, teremos:

F,-S, A - =Fz.(ﬂ.n2)©F _F,-n} o F _8(X)N-(4cm)2
] ST - =

S, ‘(n rzz) { rzz (2057”)2

e & F=32N

3. Deseja-se construir uma prensa hidraulica que permita exercer no émbolc
maior uma forca de 5,0.10° N, quando se aplica uma for¢a de 50 N
no émbolo menor, cuja area é de 20 cm?. Determine a érea do émbolo
maior.

.Resolugéo
Dados: F,=5.10° N; F,=50N; S1 =20 cnt’ Pedldo = 7
5,:5 E-8,=F.5; =8, = Sl@SzziMM‘—,@sz:onoan'

50N

1 2 !




#5 ACTIVIDADES

1. Numa prensa hidraulica, o @mbolo mencr tem uma area de 10cm?,
enquanto o @mbolo maior tem a area de 100 cm®. Quando uma
forca de 5 N é aplicada no @mbolo menor, o émbolo maior move-se.
Pode-se concluir que:

a) a forca exercida no émbolo maior € ce 300 N;

b) o émbolo maior desloca-se mais que & €mdalo menor;

c) os dois @mbolos realizam o mesmo tratalne:

d) o @mbolo maior realiza um trabalho maws gue © émbolo menor.

b

Na figura, os émbolos A e B
possuem &reas de 80 cm? e 20 cmy”, ! '
respectivamente. Descarte 0s pesos A F‘! B
dos émbolos e considere o sistema P
em equilibrio. Sendo a massa de ' ‘ ?
corpo colocado em A igual a 100 kg, — |
determine a massa do corpo B. < '

o,
(Y]
(¥

G

3. As areas dos @mbolos do dispositivo 30N
hidraulico da figura ao lado mantém
a relacdo 50/2. Verifica-se que um
peso P, colocado sobre o pistdo maior,
é equilibrado por uma forca de 30 N
no émbolo menor, sem que o nivel

de fluido nas duas colunas se altere.
De acordo com o principio de Pascal,
calcule o valor do peso P.

Fig. 3.39

4. Uma prensa hidraulica possui @émbolos cilindricos com diametros de
10 cm e 20 cm. Se uma forca de 120N actua sobre o pistdao menor,
pode-se afirmar que esta prensa estara em equilibrio quando sobre o
émbolo maior actuar uma forca de:

a) 30N b) 60N

c) 480N d) 240N

5. A area da seccdo do émbolo maior de uma prensa hidraulica € 12
vezes maior que a area da seccdo do émbolo menor. Que forca
deve ser aplicada a0 menor dos émbolos para que no maior seja
equilibrado um automével com a massa de 2400 kg?




6.0 raio do @mbolo menor de uma prensa hidraulica é 8 vezes menor
que o raio do embolo maior. Determine a carga maxima que esta
prensa podera elevar quando no émbolo menor se aplicar uma forga

de 40 N\.

7 O didmeiro do émbolo maior de um elevador hidraulico é 5 vezes

maior aue o diametro do émbolo menor. Qual deve ser a forca a

o

anlicar no menor émbolo para que, no maior, possa ser mantido em
brio um automével de 2 toneladas?

Considere dois ou mais recipientes

comunicando-se entre si através de um

b inferior comum.

U sistema de vasos assim formado

constitui um sistema de vasos aEaE ]
comunicantes. Fig. 3.40 - Vasos comunicantes -

Um exemplo muito simples de vasos comunicantes é o tubo em U.

Vasos comunicantes com um so liquido

< N" A .
G Experiencia

Num sistema de vascs
comunicantes, introduza um
liquido, por exemplo, agua.
Aguarde uns instantes até que o
liquido fique em equilibrio em
todos os vasos do sistema e observe
as alturas das colunas de liquido em
cada um deles.

s Conclusao ; ‘
A altura alcancada por esse liquido em equilibrio, em diversos vasos

comunicantes, é a mesma seja qual for a forma da secﬁca*oi-djo;ramfg);,
E para todos os pontos do liquido que estdo a mesma altura obtém-
se também a mesma pressdo. Estas propriedades decotrem da Lei de

Stevin, isto €, h,=h,=h,




312 oropriedade dos vasos comunicantes, por ser muito simples, tem
25 zplicacoes. Vejamos apenas algumas delas:

= U sistema de distribuicdo de agua, numa cidade, baseia-se no
principio dos vasos comunicantes: o reservatério central localiza-se na
parte mais alta da cidade. Mediante um sistema de canos, valvulas,
caixas e torneiras, tem-se agua dispon"wel nas pias, chuveiros, etc.
Repare que, em casa da ]oana a agua nao jorra pela torneira porque
esta se encontra a um
nivel mais alto que o
reservatério central da
cidade, isto €, a dgua néo
possui pressao suficiente
para alcancar a casa dela.

m—

b) Abrindo pocos
artesianos: ha pocos
onde a dgua aflora até a abertura e chega
mesmo a jorrar acima da superficie do
solo. Para compreender esse tipo de poco,
chamado artesiano (perfurados pela primeira
vez em Artois, uma provincia da Franca, dai o
nome), basta fazer uma simples experiéncia
com vasos comunicantes, como a que
ilustramos.

O que fizemos foi trocar um dos funis do
nosso sistema de vasos comunicantes,
por um tubo afilado, tipo conta-gotas.  Fig. 3.43 - Modelo de repuxo que
Observe que a d4gua jorrara sob pressdo até ~ mplica o poco artesiano
certa altura, tal como um poco artesiano em miniatura. O jacto ndo
alcanca o mesmo nivel da dgua no funil, em parte devido a resisténcia
imposta pelo ar ao seu movimento, e em parte, pelos atritos internos
existentes no tubo.

As camadas rochosas da
superficie da Terra, dispostas
como ilustra a figura ao lado,
podem ser permeaveis ou
impermeaveis a agua. Nas
permedveis, a 4gua atravessa-
as. Nas impermeaveis, a dgua
ndo consegue atravessa-las. As
aguas cercadas por paredes

impermeaveis comportam-se
como aguas dentro de um cano
de plastico.

Fig. 3.44 - Camadas rochosas
da superficie da Terra




e

O manancia! ce agua (aquifero) da ilustracao da pagina anterior,
corresponde zo funil na ilustracdo do Nosso modelo de repuxo.

O poco, 2 airena, indica o nivel superior da camada aquosa. Ele
corresponde #0 NOSSO tubo afilado, onde se observa o repuxo.

-2 que o pogo artesiano foi perfurado proximo 3 parte mais baixa
ao lengol o agua. Assim, a agua jorra sob pressao, tendendo a atingir
o nivel do reservatério (0 lago, no caso). |

Vascs comunicantes com liquidos imisciveis

‘g Experiéncia

Por um dos ramos de um tubo em U, de
seccao uniforme, verta, com cuidado, um
pouco de Oleo g, pelo outro ramo, verta

2 mesma quantidade de agua. Deixe 0s
liquidos alcangarem O repouso.

Verificara que os niveis dos liquidos em
cada ramo ndo sdo iguais, sendo mais
clevado o nivel do 6leo (liquido de menor

densidade do que a dgua).
\eca as alturas das duas colunas liquidas, acima da superficie de separagac,

k3

Fig. 3.45

e compare 0 produto P zua Nygye COMO produto P o * Fsteo - Concluira
que eles sdo iguais, i5t0 €, Pigua * Piia = Pico Ny,

Demonstragao da condicao de equilibrio de dois liquidos imisciveis
em vasos comunicantes

Ao analisar a figura, conclui-se que, para os dois liquidos estarem em
equilibrio, as pressoes Nos pontos (1) e (2) da superficie de separagdo dos
liquidos sao iguais.

A pressao no ponto (1) é dada pela relagao: Py = Pam +p,-hy,

A pressdo no ponto (2) é dada pela relagao: Py = Pam +pPghy

Igualando essas pressoes:

D =P <:>pmm+p/1'h,4 :parm+pB'hB < pghy =pyhg




Corndusdes

* Liquidos imisciveis ou ndo misciveis sdo liquidos que n&o se
misturam, como, por exemp!o a dgua e o oleo. ,

* Quando dois liquidos imisciveis sdo colocados no mesmo
recipiente, dispdem-se de modo a que o liquido de maior -
densidade ocupe a parte de baixo e o de menor den5|dade ocupe
a parte de cima do recipiente. :

* Asuperficie de separacdo entre eles € plana e honzontal

e Nos vasos comunicantes, distribuem-se de forma a que as

“alturas das colunas liquidas sejam inversamente proporcionais s
respectivas densidades, isto é:

hy _Ps

h, p, S hy-Pya=hy Py Kﬁéz’;‘

. Por um dos ramos de um tubo em U deitou-
se agua de densidade igual a 1 g/cm® e, pelo 14

R ‘ ..
outro ramo, deitou-se 6leo. Apés atingirem gl | Agﬁ
o equilibrio, verificou-se que as alturas das 0 }E 51 :
- - . s . \O a
colunas de 6leo e de 4gua, acima da superficie i“‘ IR~
v X

de separacdo, mediam 20 cm e 16 ¢cm,
respectivamente. )

a) Qual dos dois liquidos é mais denso, a dgua \ \J
ou o 6leo? Justifique a resposta. \\._//

b) Determine a densidade do éleo.

Fig. 3.46
Resolucao

a) O liquido mais denso é a 4gua, porque a sua coluna, acima da
superficie de separagdo, tem menor altura que a altura da coluna de
6leo, isto &, o liquido de maior densidade fica situado- no fundo do
sistema.

b) Dados: dgua = I gicm’ ; hig, =16 cm ; by, =20cm iPe’dido:‘p,;@«._%?;
‘ . o hagm lg/em® 16cm

Pk iRl »hagm S D, = = S
% Yoleo




2. Pelo ramo direito de um tubo em
U deitou-se agua (p = 1 g/cm?) e,
pelo esquerdo, deitou-se um liquido
de densidade desconhecida. Apds
o equilibrio, o sistema adquiriu a
aparéncia indicada na figura.
a) O liauide desconhecido é mais
ou menos denso do que a agua?
Justifigue a resposta.
b Determine a densidade desse liquido.

Resolucdao
a) Mais denso, porque a suz altura, acima da superficie de separacéo,
€ menor que a altura da agua. » '
b) Dados: ., = 1 g/em’ ; Pagia = 12.cm; hx=5cm Pedido:px=2?"

ACTIVIDADES

1. Um consumidor, desconfiado da qualidade
da gasolina que comprou num posto
de abastecimento, resolveu testar a sua T
densidade. Num sistema de vasos
comunicantes, contendo inicialmente agua
(P =1 g/cm?), despejou certa quantidade lb
da gasolina. Apés o equilibrio, o sistema
adquiriu a aparéncia da figura. Determine a
densidade da gasolina comprada.

2. No ramo direito de um tubo em U, deitou- Fig. 3.48
se um liquido de densidade igual a 1,8 g/
cm?® e, no ramo esquerdo, deitou-se um
outro liquido de densidade 2,4 g/cm?. Apés
alcancarem o equilibrio, a altura da coluna
do liquido da direita media 4,8 cm.

a) Qual era a altura do liquido da esquerda?
b) Determine a pressdo que o liquido da
esquerda exerce sobre a superficie de
separagao.

N\



¢) Qual € o valor da pressao que o Il’quic* da direita exerce sobre a
superficie de separagdo? Justifique a resposta.

3. O tubo aberto em forma de U, da figura ac lado, contém dois liquidos

ndo misciveis, & € 3, em equilibrio. As

alturas das colunzs e A e B, medidas

em relacdo a linhz d= separagdo dos

dois liquidos, Ingscam 50 cm e 80 cm,

respectivaments.

a) Qual dos coss Biguscos € o menos
denso? jusiliigue & resposta.

b) Sabenda que = massz especifica de A
é 2,0- 10" kglm®, determine a massa

especzﬁc;«;m- B.

c¢) Considerando g = 10 m/s® e a pressao soca woual 2 1,0010° N/
m2, determine a pressdo NO iNTerior So Wb ME 2Nura 02 linnha de
separacao dos dois liquidos.

4, Num sistema de dois vasos comunicantes de setcas unforme,
colocaram-se dois liquidos imisciveis, A e B, oe censicades iguais 2 1.2
g/cm? e 2.10° kg/m?, respectivamente.

a) Desenhe o sistema de vasos com os liguidos em sguiidno, 1enco em
atencdo as suas densidades e as respectivas aituras.

b) Se a altura do liquido A, acima da superficie o separagao, for ce 6
cm, qual sera a altura do liquido B?

¢) Determine a pressdo no interior do tube, junto & supemicie de
separacao, considerando que P = 10° Pa & g = 10 m/s7,

RINCiPIO DE ARQUIMEDES

J"I}-;\ .~ .
&%; Experiencia

- Suspenda um corpo de aproximadamente
400 g num dinamdémetro e faca a leitura do
peso (P = 4,0 N) (Fig. 3.57a).

- Suspenso do dinamémetro, mergulhe
completamente o corpo num balde com
agua (Fig. 3.51b).




Verificara que o dinamometro gdica um valor menor para o peso do
corpo no liquido, isto &, Prig <%

«corre porque, quando um corpo estd imerso num liquido,
arte deste, uma fotca de impulsdo vertical, de baixo para cima.
A diferenca entre o peso real do corpo (no ar) e o seu peso aparente (no

liquido) ¢ igual 2 forca da impulsao.
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Para se verificar experimentalmente a lei

de Arquimedes, utiliza-se uma balanc¢a

hidrostatica: balanga de travessao, na

qual um dos pratos € elevado e apresenta

em baixo um gancho no qual se pode -

duspende — Fig. 3.52 - Balanca
PERALI, 0TPO- hidrostatica

(b)

Fig. 3.53

» No prato elevado, deposita-se um vaso cilindrico V de volume igual ao do
corpo cilindrico C; equilibra-se a balanca com tara T. Mediante um fio leve,
suspende-se o corpo C ao gancho, deixando o vaso V sobre o prato; isto,
evidentemente, n3o afecta o equilibrio da balanga (Fig. 3.53a).

e Em seguida, mergulha-se completamente o corpo C num vaso com agua; a
dgua exerce uma forca de impulsao I, que desequilibra a balanca (Fig. 3.53t




_mengo com agua o vaso V, restaoefece-s%perfeltamente 0 equiioro (Fig.
3.53¢), portanto a for¢a de impulsdo I é compensada pelo peso da dgua que

deslocada pelo corpo C. Sendo assim, podemos determinar a equacio que
oermite calcular a forca de impulsdo de Arquimedes: &

I=pF, <Sl=m .g=V=p, Vg
Principio de Arquimedes :
Qualquer corpo mergulhado num fluido sofre da parte deste uma forca de

impulsao vertlcal de baixo para cima, igual ao modo volume de/hqwdo ,

zape no vaso V. Ora, o0 peso da agua que cabe em V é igual ao peso da égua -

deslocado.
R
1. Suspendeu-se um corpo numM dinamomEero gue Indicou um peso de 50
N. Mergulhou-se o corpe, suspenso o dinamometrg, num reciplente
com agua de densidade u_,ml 1000 kg/m, & 2 nowa indicacio do

dinamoémetro foi de 40 N. Determine:
a) a intensidade da for¢a de impulsao que o corpo sofreu,
b) o volume do corpo.

Resolucao

a) Dados: Pa, = 50N P —‘,40 N; g = 1000 kg/m®  Pedido: =7
aparenfe p q

,j:,z?a',—«PWe @1 50N — 4ON<:>I—1ON
A Yo

) pL L g L7 Pr 8 L,‘ 103 10

Como o corpo esta totalmente mergulhado em agua, o seu volume [
igual ao volume do liquido por ele deslocado isto é: V 103

‘L" -:0;10: = m3

2. Um objecto com uma massa de 10 kg e volume de 0,002 m3 é colocado

totalmente dentro da agua (p = 10° kg/m?).

a) Quanto pesa o objecto ?

b) Qual é a intensidade da forca de impulsédo que a dgua exerce no

objecto?

¢) Qual é o peso aparente do objecto?

B ' Resolugao

a) P= mg<:>P—10 3= R LOON :

b) 1= Prg Vo -8 1=10" 25107 110> ] = 20N

9 P, =F, ~I< P, =100 - 20N < P =80N

aparente aparente aparaqte
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Para realizar estas actividades, precisara do
seguinte material:
- Um frasco de boca larga com cerca de 25
c¢m de altura e 10 cm de diametro;
- um ovo cry;
- agua da torneira (suficiente para cobrir 1/2
frasco);
- sal (bastante sal grosso).

* Coloque a agua no frasco e, em sequida,
introduza o ovo cru. Verificara que o ovo
desce até ao fundo do frasco.

* Retire, com cuidado, o ovo do frasco. Verta uma boa porcéo de sal
grosso na dgua do frasco e misture bem. Introduza novamente o
ovo. Curiosamente, 0 ovo sobe até a superficie livre do liquido onde
fica a flutuar.

* Pouco a pouco, va vertendo dgua da torneira para dentro do frasco
com agua salgada com o ovo la dentro. Notara que, & medida que
a concentracao de sal for diminuindo, o ovo ird descendo. Quando
0 ovo estiver sensivelmente a meio do liquido, deixe de verter d4gua
da torneira. O ovo permanecera em equilibrio no seio do liquido.

Fig. 3.54

Porque € que uns corpos afundam e outros nio? |
Explicacdo dos fendmenos observados “'\

Sobre um corpo mergulhado num liquido actuam duas

forcas verticais: o seu peso, verticalmente para baixo, e
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