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TEORIA DE VOO

OBJETIVO GERAL

Conhecer e compreender alguns conceitos de fisica e

o matematica para que o aluno/piloto adquira uma base
sélida tdo importante para seu desenvolvimento na
matéria de Teoria de Voo.

TEORIA DE VOO - PP

ROTEIRO
1. AERODINAMICA 9. VELOCIDADE ABSOLUTA E RELATIVA 17. MASSA
2. TEORIA DE VOO 10. LEIS DE NEWTON 18. VISCOSIDADE DO FLUIDO
3. PROPORCIONALIDADE 11. FORGA CENTRIPETA 19. PRESSAO
4. COMPRIMENTO 12. MOMENTO 20. PRESSAO ATMOSFERICA
5. VELOCIDADE 13. EFEITO MAGNUS 21. ESCALAS TERMOMETRICAS
6. ACELERACAO 14. FLUIDO 22. LEI DOS GASES
7. FORGA PESO 15. ATMOSFERA
8. VETOR 16. DENSIDADE DO AR




Ciéncia que estuda o movimento do ar e a sua interag3o com os corpos.
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CONCEITOS BASICOS o

0 que é teoria de
voo?

... Aplicagdo da aerodindmica na operagdo das aeronaves.

—Sustentagdo

Descompic

CONCEITOS BASICOS Cap. |

Controlar as aeronaves

Descompicando a




‘Qual a diferenga entre
diretamente e inversamente

Diretamente proporcional Inversamente proporcional

1 ois

ia % Combustivel 1 f Velocidade x Temp()l'

Pro.pessini

CONCEITOS BASICOS o

Vamos dar um exemplo de
diretamente proporcional!

DISTANCIA X COMBUSTIVEL

DesPparaPl» 4 Maior distancia = Mais combustivel 4

De SP para PR — ,l, Menor distancia = Menos combustivel ;

CONCEITOS BASICOS Cap. |

Agora um exemplo de
inversamente proporcional!

L]

VELOCIDADE x TEMPO

Avio (500km/h) — 4" Maior velocidade = menor tempo
Carro (80km/h) — J, Menor velocidade = Maior tempo

* Considerando o trajeto em linha reta

Descompicando a
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SISTEMA INGLES

Metro (m)

/N

Descomplcando a Teora de Voo

COMPRIMENTO
ICOS i
'i A As unidades mais utilizadas para medir o comprimento na aviagio!
Pé (ft)
SISTEMA INTERNACIONAL \

Milha Terrestre (ST) Milha Nautica (NM)

23/08/2024

COMPRIMENTO
CONCEITOS BASICOS

~
WSA 25 N
e sobf 3085 W 111

—
DAk X
& asMAX 20Ky o

[0

R MK
ente / only authorized
C.0.

60% ats’B00 ft Apds, 3.3%
limbgragient 6 0% until 600 ft. After, 3.3%

Altura — Pé

DECEA, 2018

11
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COMPRIMENTO

CONCEITOS BASICOS Cop. |

*
SEKMI

12

Descompiicando a Teoria de Voo de Baba Velocidads

Distancia -> Milha Nautica (NM)




4 — COMPRIMENTO

CONCEITOS B/

1COS cop. |

Comprimento - Metro

Descomplicando aTeoria de Voo
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4 - COMPRIMENTO

14

£ preciso saber a conversdo das unidades para o sistema internacional.

Unidade de medida Centimetro Metro Quilometro
= 1pé (ftou’) 30,48 0,3048 -
= 1 milha terrestre (Mi) - 1.609 1,609
- 1 milha nautica (NM) - 1.852 1,852
M 0Os valores demarcados em negrito sio amplamente utilizados.
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4 - COMPRIMENTO
CONCEITOS BASICOS Cop |

- . %1000 A virgula avanga 3 casas pora a direita
Transformagdo de unidades

Unidade de medida  Centimetro| Metro  Quilometro

1 milha terrestre (Mi) - 1.609 1,609 |
1 milha néutica (NM) - 1.852 1,852

/\,/\/’\,

[ oo I m

]

1pé (ftou’) 3048 0,3048 B /‘\ /‘l\‘ /\
\_/'\_/ '\_/ \/\_/ '\_/

15

+1000 A virgula volta 3 casas pra esquerda

| !

* 1,00 km = 1.000,00 m
* 1,609 km = 1.609,00 m

!

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin




Avirgula avanga 2 casas para a direita

4.1 - Transformagdo de unidades x 100

Unidade de medida | Centimetro  Metro | Quilometro 10 x10 x10 x10 x10 x10
1pé (ftou’) 3048 03048 -

1 milha terrestre (Mi) - 1.609 1,609

1 milha néutica (NM) - 1.852 1,852

Como fago para modificar a
grandeza das unidades?

CONCEITOS BASICOS o

Descompic

CONCEITOS BASICOS

Descompicando a

18

l l Avirgula volta 2 casas pra esquerda

e 1,0m=100,0 cm
e 30,48cm=0,3048 m

[

Pro.pessini

Velocidade linear
X

Velocidade angular

Distancia percorrida no tempo.

) Distancia
Velocidade =
Tempo

*Basta lembrar das placas nas rodovias!
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5.1- Velocidade angular

26
ATempo

VELOCIDADE ANGULAR DIFERENTE

VELOCIDADE LINEAR DIFERENTE VELOCIDADE LINEAR IGUAL

Descompicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade — Prof. Pessin

CONCEITOS BASICOS o

5.1- Velocidade angular

VELOCIDADE ANGULAR
6

CONSTANTE

CONCEITOS BASICOS Cap. |

51-

21

Descompic
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Velocidade angular

Distancia maior

Distancia menor

Descompicando a




VELOCIDADE
CONCEITOS BASICOS |

¥ Para chegarmos a uma determinada velocidade, precisamos acelerar!

Acel N AVelocidade
celeragio = ——————
¢ ATempo
Aceleracio = Espago
celeragio = o rempo
Aceleracio = Distancia
celeragio = ~r oy

Descompicando  Teoria de Voo de Baixa Velocidade —Prof. Pesin
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6 - ACELERAGAO
CONCEITOS BASICOS =
Gravidade

Gravidade
2 981 m/s* =10 m/s?

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

6 — ACELERAGAO
CONCEITOS BASICOS |
Gravidade
o Massa 2
o®
F = massa x gravidade
Massa 1

Constante

= massa X ————
Disténcia” ?

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin




CONCEITOS BASICOS cop. |

Quantidade de matéria no corpo

_— Aceleragio

massa X gravidade’

CONCEITOS BASICOS o

Como posso representar uma.
forca? -

VETOR
\

MODULO SENTIDO

nsidode, tomanno ou valor) (Para onde a seta estd apontando)

DIRECAO

(Horizontal, vertical ou inclinado)

Descompicando  Teoria de Ve

CONCEITOS BASICOS 9.1

150 km/h + Médulo — 150 km/h
T + Diregdo — Horizontal
+ Sentido — Esquerda para direita
Sentido
-~ Diregdo
r
édulo
a veacidade - Prof. Pessii
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Composicdo e decomposicdo de vetores

Decomposigao do vetor

Método da sombra

Descompiicando a Teoria de Voo
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8- VETOR
CONCEITOS BASICOS

Composicdo e decomposigdo de vetores

Decomposigio do vetor

Método da sombra

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

8- VETOR
CONCEITOS BASICOS Cop 1

Composicdo e decomposicdo de vetores

Decomposigao do vetor

Método da sombra

v < :
..

30

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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8.1- Composicdo e decomposicdo de vetores

Fim

-
<

Composigdo do Vetor

Inicio

do a Teori de Voo de 6

CONCEITOS BASICOS

Qual  a diferenca entre
Velocidade Absoluta e
Velocidade Relativa?

1o Teora de Voa de Baea Velocidade - Prof Pessins

CONCEITOS BASICOS

Descomplcando 3 Teora 6t Voa g Bana Velocidade - Prol Pesan
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CONCEITOS BASICOS

Velocidade do avido em relagdo ao helicéptero — 200 + 100 = 300 kt

CONCEITOS BASICOS

Velocidade do avido em relagéo ao helicéptero — 200 - 100 = 100 kt

CONCEITOS BASICOS

9.1- Vento absoluto e relativo

9) A velocidade do vento
se relaciona com o que?




CONCEITOS BASICOS

9.1- Vento absoluto e relativo ®

- i:

VELOCIDADE

corpo qualquer AAERODINAMICA IGUAL

Lembre-se das contribui¢des de Sir Isaac Newton!

CONCEITOS BASICOS o

23/08/2024

p—
| PHILOSOPHIE |
NATURALIS |

PRINCIPIA|

4.~ TRES LEIS DE NEWTON.

Descompic

CONCEITOS BASICOS Cap. |

> 12 Lei - Inércia

¥ 22 Lei - Principio Fundamental da Dinamica

F 32 Lei - Agdo e Reagdo

Descompicando a

39
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10.1- 12 lei de Newton

@ Alei da Inércia

0 corpo tende a permanecer em equilibrio

Parado ou em Movimento

Descompicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade — Prof. Pessin

CONCEITOS BASICOS o

10.1- 12 lei de Newton

'2 ALei da Inércia

0 corpo tende a permanecer em equilibrio

Parado ou em Movimento

Comega a cair devido a 22 Lei

CONCEITOS BASICOS Cap. |

10.2 - 22lei de Newton

M Forca = Massa x Aceleraio

BALAO

Fora lMa.ssu x Aceleraga

BOLA DE BOLICHE

Forga 1Mﬂjsa x Acezem;aol




10 - LEIS DE NEWTON
CONCEITOS BASICOS

22 |ei de Newton

‘z Forga = Massa X Aceleragio

Sorgaptesds

elockiacn g L iy

—

Velocdade de 3 beuh
—

prp—

Descompiicando a Teoria de Voo
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ia Velocidade — Prof. Pessini
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DE NEWTON

CONCEITOS BASICOS

32 lei de Newton

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Veloci

Lei da Agéo e Reagio

10 - LEIS DE NEWTON
CONCEITOS BASICOS

32 lei de Newton

45
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Forga responsavel por realizar curvas! n

2% Lei de Newton

Forga Centripeta = Massa x Aceleragio Centripeta

FORCA CENTRIPETA

centro
o

< :
cuRva Velocidade Linear?

30 Centripeta =
P Raio
Ralo de giro

23/08/2024
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CONCEITOS BASICOS
~ i Velocidade Linear?
Aceleragdo Centripeta B

! . {

; P - Y : / . 4
VELOCIDADES LINEARES IGUAIS VELOCIDADES LINEARES DIFERENTES ~ VELOCIDADES LINEARES DIFERENTES

RAIOS DIFERENTES RAIO IGUAL RAIOS DIFERENTES

Descompiicando a Teoria de Voo de B

CONCEITOS BASICOS Cap. |

Como é possivel inclinar uma
‘aeronave?

Torque ou conjugado de forgas.

Momento ‘or¢a x Distancia
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12 - MOMENTO
CONCEITOS BASICOS cop. |

Momento = For¢a X Distancia

.

> Aforga deve estar distante do centro de gravidade (CG).
> Aileron, profundor e leme de diregdo estdo distantes do CG.

Descomplicando aTeoria de Voo

13 - EFEITO MAGNUS
CONCEITOS BASICOS

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

13 - EFEITO MAGNUS
CONCEITOS BASICOS ap. |

Escﬂamemu

Forca

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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13 - EFEITO MAGNUS
CONCEITOS BASICOS cop. |

Maior presso

Sentido
de

rotagdo

Menor pressio | Ststentagio

® - Apss decolagem!

=] - Frenagem das rodas, para reduzir vibragées e a sustentagio negativa.

Descomplicando aTeoria de Voo

EFEITO MAGNUS

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

53

FLUIDO
CONCEITOS BASICOS Cop 1

“Um fluido é uma substancia que se deforma continuadamente sob a aplicacdo de uma tenséo de

cisalhamento, no importando o quio pequeno seja esse valor” (FOX, 2012)




14 - FLUIDO
CONCEITOS BASICOS

Tensdo de
cisalhamento

FLUIDO

SUPERFICIE

15 — ATMOSFERA
CONCEITOS BASICOS

WissA
NOME FORMULA  MOLECULAR VOLUME
Quimico QuiMIicA FRACIONAL
(kg/kmol)
Nitrogénio N 28,0134 78,08%
Oxigénio 0, 31,9988 20,94%
Argénio Ar 39,948 0,93%
Dédode o,
ioxdo 4400995 oon%
o, P Metano cHy 16,04303 0,0002%
» 21% de Oxigénio
Hidrogénio Hy 2,01594 0,00005%
> 1% de outros gases Vapordesgua  Ha0 Varidvel Varidvel
0zbnio 0y Varidvel Varidvel
Monxidode o \ \
S Varisvel Varidvel

—_—
[

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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15 — ATMOSFERA

CONCEITOS BASICOS [l
ISA - International Standard here (Af Padrio Inter
» 78% de Nitrogénio
15°C
1 atm (1013,25hPa) > 21% de Oxigénio
mst » 1% de outros gases

- Aproporgéo se mantém constante nas altitudes dentro da homosfera

+ Adensidade diminui com o aumento da altitude.

23/08/2024




16 — DENSIDADE DO AR
CONCEITOS BASICOS

BAIXA DENSIDADE

ALTITUDE
©
4 |
Atmosfera n
78% de Nitrogenio
21% de Oxigeénio.

1% de oulros gases

Descomplicando a Teoria de Voo

DENSIDADE DO AR

VOLUMES IGUAIS ) Massa | kg

- Densidade =
y Volume |m?
»

® © © @ @ O [ ] [

® @ @ @ ©

® © © @ @ O (] [

®@ @ @ @ O

® © © @ @ O (] [

ALTA DENSIDADE BAIXA DENSIDADE

23/08/2024
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16 — DENSIDADE DO AR
CONCEITOS BASICOS ap. |

Massa |kg
Densidade =

Volume |m?

MENOR
densidade
sobe

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin




+ 15°C

= " ATMOSFERA ISA

 1atm (1013,25 hPa)

Densidade ISA =

=1,225%

Massa ﬁ]
m3

Volume |m?

ia Velocidade — Prof. Pessini

Descompiicando a Teoria de Voo

61

1x1x1metro

23/08/2024

DENSIDADE DO AR
CONCEITOS BASICOS

1 2
L= pVisc,

L - Sustentagéo
p - Densidade do ar

v ~ Velocidade aerodinamica (True Air Speed - TAS)
S —Areadaasa

€, - Coeficiente de sustentagao

62

ﬁ A densidade interfere nas forgas da aeronave.
Sustentagdo, arrasto e tragéo.

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads esini

17 - MASSA
CONCEITOS BASICOS

0000
0000

0000 [¢] [¢] [¢] [¢]

MASSA IGUAL I Volume X Densidadel

Exemplo = 1kg

63

A densidade NAO é massal

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin




17 - MASSA
CONCEITOS BASICOS cop. |

M A massa pode ser em
ou em libra
libra (Ib) = 0,454kg = 454 g

» P |
[ o=
100 kg = 220 1b 0 limite é de 100 (b

FIQUE ATENTO NAS UNIDADES UTILIZADAS!

ia Velocidade — Prof. Pessini

Descompiicando a Teoria de Voo
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ISCOSIDADE DO FLUIDO
CONCEITOS BASICOS

BAIXA VISCOSIDADE

Viscosidade NA
de densidade, viu?!

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Veloci

1 ISCOSIDADE DO FLUIDO
CONCEITOS BASICOS ap. |

‘A TEMPERATURA modifica as propriedades do fluida!

i
Gleo mais denso Oleo menos denso
Maior viscosidade Motor frio X Motor quente Menor viscosidade

Escoa com menor facilidade Escoa com maior facilidade

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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CONCEITOS BASICOS

CONCEITOS BASICOS

18.1 - Camada limite

Perfil de velocidade

_
Velocidade de entrada

¥

Velocidade de entrada

i
—

Velocidade menor
gcocidademenor,
entro da camada

SR

imite,a veocidade do 4
escoamento é menor!

VELOCIDADE =0

SUPERFICIE DA AERONAVE

Descompiicando 3 Teoria ds

CONCEITOS BASICOS

18.1 - Camada limite

Que éigual a
-40°C

> Préximo a superficie, a velocidade de
escoamento é menor, devido ao atrito viscoso.

*» Em contato com a superficie, a velocidade é zero.

(condigdo de néo deslizamento)

23/08/2024

Slow Motion (50%)

+ Regimes de escoamento: laminar e turbulento.

Descompicando a

A aeronave perde sustentagéo quando a camada limite descola (separagao do escoamentc)




18 - VISCOSIDADE DO FLUIDO
CONCEITOS BASICOS |

Camada limite

23/08/2024

18 - VISCOSIDADE DO FLUIDO
CONCEITOS BASICOS Cop. |

Camada limite

Descolamento da

camada limite

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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0 escoamento do ar modifica 0 CAMPO DE PRESSAO no aerofdlio.

19 - PRESSAO
CCONCEITOS BASICOS .|

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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19 - PRESSAO
CCONCEITOS BASICOS

_ FORGA
PRESSAO - ———

EA

Descomplicando a Teora de Voo de Baba Velocidade — Prof. Pesin

19 — PRESSAO
CONCEITOS BASICOS

FORGA

PRESSAO = -
AREA

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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20 - PRESSAO ATMOSFERICA
CCONCEITOS BASICOS
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.

A presséio atmosférica (ISA) & igual a press@o de

uma coluna de 29,92 polegadas de merctirio.

Descompicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade — Prof. Pessin

CONCEITOS BASICOS o

e

Descompic

CONCEITOS BASICOS Cap. |

*»  Temperatura

:
i
:

23/08/2024

Condigoes ISA: MSL e a temperatura de 15°C

Unidade
Pressdo

hPa kPa Pa polHg
101325 101,325 101325 29,92

mmHg
760

F c K
aar 1oc IR Termperstura de eduliio da dgua
L e K Temperatura de conforia humana
v ot I Temperatura do Congelamments da dps
ar w¥e ox Zero st

¢i «. Grau de agitagao das moléculas.
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21 - ESCALAS TERMOMETRICAS ‘

Mudando as escalas termométricas (Fahrenheit para Celsius)
Regra de trés ou computador de voo

‘F C
¥ 100 TF —32
212-32
e e
2t oc
aso¥ e
Filitenhet  Cebivs

Descomplcando a Teora de Voo

21 - ESCALAS TERMOMETRICAS ‘
CONCEITOS BASICOS

Mudando as escalas termométricas (Celsius para Kelvin)

Regra de trés

e mx
o == =
. - >

oc I To0—0 373 =273 TK =TC +273

ll Por ser uma escala absoluta, os célculos
] sdorealizados com a escala kelvin.

n3c ox

@ @

Celsius. Kelvin

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads
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22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS Cop |

Os gases séo afetados pelos pardmetros de TEMPERATURA, PRESSAO e VOLUME

Boyle - Mariotte —_— Temperatura constante
Gay - Lussac —_— Volume constante
Charles —_— Presséo constante

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Equagéo de Clapeyron

®
e i

15) Qual lei rege os gases ideais?

=N

Massa
Massa Molar

Pressdo x Volume = X Constante Universal dos Gases X Temperatura

* | Pressdao x Volume = Temperatura

1

Relaciona os parametros: presséo, temperatura e volume

23/08/2024

22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Boyle-Mariotte

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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Descreve processos isotérmicos —
o Temperatura constante

Pressio x Volume = Temperatura

. Temperatura Constante
pressio =
Volume

t

22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Boyle-Mariotte

[—
prodr
rossdo ()
oes
e o
produs presba
2P g
Baina el -
compeima 18
[
A —

'.l Descreve processos isotérmicos —
=1 Temperatura constante

Pressdo x Volume = Temperatura

Volume

t

. Temperatura Constante
pressio =




22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Boyle-Mariotte

®

g

Descreve processos isotérmicos —
‘emperatura constante

Pressao x Volume

Temperatura

. Temperatura Constante
pressio = ———————————
Volume

23/08/2024

22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Charles

®

86

Descreve processos isobricos -

‘;I‘ Press&o constante

Pressao x Volume = Temperatura

_ Temperatura t
Pressio constante = ————
Volume 4+

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Charles

®

%
BT

B

mantirn » presbo i prussd

el e

Descreve processos isobéricos —

e i =1 Presséo constante

Pressio x Volume

Temperatura

) Temperatura T
Pressdo constante = ——————
Volume 4+




22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Charles

Descreve processos isobaricos —
e I Pressao constante

Pressdo x Volume = Temperatura

.

Temperatura

Pressio constante =
Volume — J

22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Gay-Lussac

®

Descreve processo isocérico -
"I‘ Volume constante

Pressio x Volume = Temperatura

_ Temperatura T
T pressio = ——————
Volume Constante

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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22 - LEI DOS GASES
CONCEITOS BASICOS

Lei de Gay-Lussac

n. Descreve processo isocérico -
"I" Volume constante

Pressdo x Volume = Temperatura

__ Temperatura T
T Pressao = ———————
Volume Constante




22 - LEI DOS GASES

Descomplcando a Teora de Voo

Descreve processo isocérico -
21 Volume constante

Pressdo x Volume = Temperatura

_ Temperatura ¥
& Pressio = :
Volume Constante

| - CONCEITOS BASICOS
TEORIA DE VOO - PP
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Mapa Mental
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.
s e | v
importando 0 quio pequeno seja esse valor.”
T 2012) " bea (1) Quiograma ()
BT — (Vocaii)
3 - Capacidade do oleo em esce
@ Ul Viscosidade ¢ diferente de densidade!!
Lo Motor frio.
{Vetecidade - 0) / Mator e onidade x
—

Densiade 3 - 1.225 K P espugo aéreo
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Peso
‘uma unidade de drea. Quanto malor a altitude, menor o peso
da atmoser pressdo atmosférica.

Boyle-Mariotte —»> Temperatura Constante ‘% [eso
- 4
Pressao ISA 2
Seylmsmmci =5 Volema Gonstmeto 1013,25 hPa
Charles  —»  Pressio Constante 760 mmHg
29,92 polg
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