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Formulas Matematicas*

Equacdo do Segundo Grau Derivadas e Integrais
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Produtos de Vetores E+a2 P+ D)~

Seja 8 o menor dos dois dngulos entre @ e b. Nesse caso,

f dx o x
(xz + a2)3.-'2 ﬂz(xz e az}ir:
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Regra de Cramer

EUE Um sistema de duas equagdes com duas incégnitas x ¢ v,
GxXb=-bXxd= a, a, a,
b, b, b, ax+by=¢ e ax+by=c@,
2 & u o — tem como solugdes
=il £ R k| F
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Identidades Trigonométricas a; €
sena *sen B = 2seni(q + B)cos Ha ¥ B) y= = 5. = 1% ~ 85 3
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“Uma lista mais completa estd no Apéndice E.
Prefixos do Sl
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Diversdo com um grande desafio. E assim que venho enca-
rando a fisica desde o dia em que Sharon,uma das alunas do
curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado,
me perguntou de repente:

— O que isso tem a ver com a minha vida?
Respondi prontamente:

— Sharon, isso € fisica! Tem tudo a ver com a sua vida!

A mocga me pediu um exemplo. Dei tratos a bola, mas
nio consegui encontrar nenhum. Naquela noite criei O
Circo Voador da Fisica para Sharon, mas também para mim,
porque percebi que o problema de Sharon também era meu.
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de
fisica escritos com a melhor das intengdes, mas alguma coisa
estava faltando. A fisica € o assunto mais interessante do
mundo porque descreve o modo como o mundo funciona,
mas ndo havia nos livros qualquer ligagdo com o mundo
real. A diversdo estava faltando.

Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro,
Ligando-o0 a nova edi¢do de O Circo Voador da Fisica. Boa
parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso jul-
sar, pelas expressdes e comentarios dos alunos, quais sdo
os assuntos e apresentacdes que funcionam. As notas que
tomei a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a
estabelecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui
¢ a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei
desde o dia em que Sharon fez aquele comentério:

— Sim, vocé pode usar os conceitos

aos professores um instrumento através do qual possam ensi-
nar os alunos a estudar assuntos cientificos, identificar con-
ceitos fundamentais, pensar a respeito de questoes cientificas e
resolver problemas quantitativos. Esse processo ndo € facil,nem
para os alunos nem para os professores. Na verdade, o curso
associado a este livro pode ser um dos mais dificeis do curriculo.
Entretanto, pode ser também um dos mais interessantes, pois
revela os mecanismos fundamentais do mundo, responsaveis
por todas as aplicagoes cientificas e de engenharia.

Muitos usuadrios da sétima edi¢ao (professores e alunos)
enviaram comentdrios e sugestoes para aperfeicoar o livro.
Esses melhoramentos foram incorporados a exposicdo e aos
problemas desta edi¢do. N6s (o autor Jearl Walker ¢ a edi-
tora John Wiley & Sons) vemos este livro como um projeto
permanente, e gostarfamos de contar com uma maior par-
ticipagao dos leitores. Sinta-se & vontade para enviar suges-
tdes, corregdes e comentdrios positivos ou negativos para
a LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional, no
endereco eletronico www.ltceditora.com.br. Talvez ndo seja
possivel responder a todas as sugestoes, mas lemos e i&
sideramos cada uma delas.

&

Principais Mudancas de Contetdo *

* Topicos do Circo Voador foram mtrodﬁaa{ vdrias
formas: em textos de abertura dos capltulos,m exemplos
e em problemas, Isso foi feito com dois objetivos: (1) tornar

0 assunto mais interessante e divertido;

basicos da fisica para chegar a con-
clusdes validas a respeito do mundo
real. e € nesse entendimento do mundo
real que estd a diversdo.

Tive muitos objetivos ao escrever este
vro, mas o principal foi proporcionar

Exemplo "1 |

|
Suponha gue um jogador de beisebol B rebata uma bola Calewlos: A
ma diregdo de um jogador F com uma velocidade inicial  gador Fe o

= 40 mis ¢ um dngulo inwial & = 35°, Durante o trp-  acordo com

2 1 bola uma reta ligande o jogador b a posigao da

hola faz um dngulo ¢ com o solo. Faga um grifico do k= f

Engulo de visada ¢ em funciio do tempo @ supondo (a) i

gue o jogador F estd na posigio correta para apanhar

» bola; (b) que o jopador estd a 6,0 m de distincia da

posicio correta, mais perto do jogador 8; (¢) estd a 600 A Fig. 4174

e distincia da posicio correta, mais longe do bate-  se encontra

dor B. =M jogador B (
enire a bola

e da hﬂ!a. (N

(2) mostrar ao aluno que o mundo que

Movimento em Duas l . nos cerca pode ser examinado e com-
e Trés Dimensoes

preendido usando os principios funda-
mentais da fisica.

*28  Os venlos violentos de um tornade podem fazer com gue
pequenos oljetos fiquem encravados em Arvores, paredes de edi-
M ficios e até mesmo placas de sinalizagio de metal. F uma sim-
do de laboratdrio um palito comum de madeira foi disparada
por um canhdo pnevmatico em um galho de carvalho. A massa do

palito era 13,13 g sua velocidade anles de penetrar no galho era
220 mis e a |.m>r1:nd'rr|;«h_- .Ie punrlr:u;:'m foi 15 mm. S¢ o palito

*282 [lma bailaring comegs
um rewr jeté (Fig, 11-20a4) com
luma velocidade angular o

cummomenioangular formado [onlud-.p ttes: [, = 144k - o
| da perna estendida, que faz wm fngulo Y0P com o corpa,
I Ty = 0660 kg © o do resto du corpo (principalmente o
tronco). Quando estd quase atingindo a alture mdxims suas
duas pernas fazem uma angulo # = 30 com o corpo e sua veloci-

O que um
jogador faz
| para saber
onde deve estar

para Spéﬂhﬂr dade angular ¢ w; (Fig. 11-206). Supondo que I onco PETmMANECE O
uma bola de mesmo, gual € a valor di razio ayle”
beisebol?

(1} Pesprezando a resisténcia do ar, a bola
¢ sm projétil para o qual 0 movimento vertical ¢ o mo- o
wimento horizontal podem ser analisados separada- d».um !mrmxmal.\ usamos 4 Fq. 4- ,x

ente. (2) Supondo que a bola € apanhada aproxima-  fazendo x, = 0. Nesse caso, para v, = 40 mis
damenle na mesma altura em que ¢ rebatida. a distincia
malwmum;xlaboluéoakamc!f dado pelaEq. 4-26.

3

& = tan

parte final do salto.

Salto em distdncia Quando um atleta deixa 0 solo em uma prova de salto em
distancia a forga exercida pelo solo sobre o pé de impuisdo imprime ao atleta
uma rofagio para a frente em torno de um eixo hortzontal. Esta rotagdo, se nio
for controlada, ndo permite que o atleta chegue ao solo com a postura correfa:
na descida, a8 pernas devem estar juntas e estendidas para a frente, para que o3
calcanhares toquem na areis O mais longe possivel do ponto de partida. Depois
que 0 atleta deixa 0 solo seu momento angular ndo pode mudar (¢ conservado),
j4 gue ndo estd sujeito a nenhum torque externo. Entretanto, ele pode transferir
a maior parte do momento angular para os bracos, fazendo-os girar em om plano
vertical (Fig. 11-19). Com iss0, 0 corpo permanece na orientagho correta para




* Os assuntos que também sdo discutidos em O Circo Voador
da Fisica estdo indicados pelo desenho de um biplano.
A bibliografia do Circo Voador (mais de 10.000 ﬂ
referéncias a revistas cientificas e de engenharia)
pode ser encontrada no site http://www.flyingcircusofphys-
ics.com.

= A lei da gravitacdo de Newton, a lei de Coulomb e a lei de
Biot-Savart sdo agora apresentadas na notacéo de vetores
unitarios.

¢ A maior parte dos textos de abertura dos capitulos (exem-
plos de fisica aplicada que tém por objetivo despertar o

interesse do leitor pelo assunto que sera discutido no capi-

tulo) é nova e foi extraida de artigos cientificos em varios
campos de pesquisa.

* Milhares de problemas no final dos capitulos foram refor-
mulados para tornar mais claros tanto os enunciados como
as respostas.

Caracteristicas dos Capitulos

Textos de abertura. Uma
situacdo curiosa ¢ descrita
no inicio de cada capitulo e
explicada em algum ponto do texto para motivar o estu-
dante a ler o capitulo. Esses textos, que constituem uma das
caracteristicas tradicionais de Fundamentos de Fisica, sao
baseados em pesquisas recentes publicadas em revistas de
ciéncia, engenharia, medicina e direito.

O que E Fisica? O corpo de cada capitulo agora comega
com essa pergunta e com uma resposta que diz respeito ao
assunto do capitulo. (Um bombeiro hidrdulico uma vez me
perguntou: “Em que vocé trabalha?” Respondi: “Sou pro-
fessor de fisica.” O bombeiro pensou por alguns instantes
e depois me perguntou: “O que € fisica?” A profissdo do
bombeiro dependia inteiramente da fisica, ainda que ele
ndo soubesse o que é fisica. Muitos estudantes de fisica
introdutdria ndo sabem o que é fisica, mas supdem que ela
¢ irrelevante para a carreira que escolheram.)

Os Testes sdo pontos intermedidrios em que se pergunta
ao estudante: “Vocé é capaz de responder a essa pergunta
usando um raciocinio baseado no texto ou no exemplo que
acaba de ler?” Se a resposta é negativa, o estudante deve
voltar e rever o que ja leu antes de prosseguir no capitulo.
Veja, por exemplo, o Teste 1 da Segdo 4-3,do Capitulo4.e o
Teste 2 da Secgdo 11-4,do Capitulo 11. As respostas de todos
os testes estdo no final do livro.

Os Exemplos foram escolhidos para mostrar que os proble-
mas de fisica devem ser resolvidos usando o raciocinio e ndo
simplesmente introduzindo niimeros em uma equacao, sem
nenhuma preocupagdo com o seu significado. Os exemplos
com a indica¢do “Aumente sua capacidade” sao, em geral,
mais longos e apresentam mais comentarios.

As Idéias-chave dos exemplos mostram ao estudante quais
sdo os conceitos basicos necessarios para resolver um pro-
blema. O que queremos dizer com essas idéias-chave € o
seguinte: “Vamos comegar a solucao usando este conceito

bésico, um método que nos prepara para resolver muitos
outros problemas. Ndo comec¢amos sacando do bolso uma
equacdo para uma simples substituicdo de nimeros, um
método que ndo nos prepara para nada.”

As Taticas para a solucio de problemas sdo instrucdes para

ajudar os alunos principiantes a resolver problemas e evitar
0s erros mais comuns.

AM:M € um breve sumadrio do capitulo que
: essenciais, mas nao substitui a leitura

1 com Os testes e requerem racio-
em vez de cdlculos. As respostas das
‘estdo no final do livro.

0s por se¢des e possuem uma
mdxcagﬁo do grau de dificuldade. As respostas dos proble-
mas impares estdao no final do livro.

Simbeles. O quadro a seguir. que € repetido no inicio de cada
lista de problemas, mostra os simbolos usados neste livro.

e —ess O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
<ME  Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

Problemas adicionais. Esses problemas ndo estdo classifica-
dos, de modo que cabe ao estudante determinar a que parte
do capitulo se refere cada problema.

Caracteristicas Adicionais

Raciocinio versus aplicacio de formulas. Um dos princi-
pais objetivos deste livro € ensinar os estudantes a usar o
raciocinio para resolver problemas, desde os principios bési-
cos até a solucgdo final. Embora tenham sido incluidos (de
proposito) alguns problemas que envolvem a simples apli-
cagdo de formulas, a maioria dos problemas exige algum
tipo de raciocinio.

Capitulos de tamanho razodvel. Para ndo acabar escrevendo
um livro suficientemente grosso para deter uma bala (e a
maioria dos estudantes), procurei manter os capitulos com
um tamanho razodvel. Explico o suficiente para colocar o
estudante no caminho certo, mas ndo tanto que o estudante
néo precise analisar e combinar idéias. Afinal de contas, o
estudante ainda vai ter necessidade de analisar e combinar
idéias muito depois de ler este livro e completar o curso.

Uso de calculadoras grificas. Quando os cdlculos vetoriais
de um exemplo podem ser feitos diretamente da tela de
uma calculadora grifica esse fato € indicado na solucédo do
exemplo, mas ¢ apresentada a solucdo tradicional atraves
de componentes. Quando os calculos vetoriais ndo podem
ser feitos diretamente na tela o motivo € explicado.

Grificos como enigmas. Estes sao problemas nos quais se
fornece um grafico e pede-se um resultado que exige muito
mais do que simplesmente ler um dado em um grafico. Na
verdade, a solugio exige uma compreensao do significado
fisico do problema e dos principios que estdo por tras das
equagdes associadas. Esses problemas se parecem com enig-




mas de Sherlock Holmes, j4 que cabe ao estudante deter-
minar quais sao os dados importantes, Veja, por exemplo, o
problema 50 do Capitulo 4, o problema 12 do Capitulo 5 e
o problema 22 do Capitulo 9.

Problemas de fisica aplicada, baseados em pesquisas publi-
cadas, aparecem em muitos lugares, como os textos de aber-
tura dos capitulos, os exemplos e os problemas. Veja, por
exemplo, o texto de abertura do Capitulo 4, o Exemplo 4-8,
da Secdo 4-6,e o problema 62 do Capitulo 11. Também exis-
tem séries de problemas encadeados, como os problemas 2,
39 e 61 do Capitulo 6.

Problemas com situacgoes inusitadas. Aqui estd um desses
problemas, escolhido entre as centenas que existem no livro:
o problema 69 do Capitulo 5 se baseia na histéria verdadeira
de como o voo 143 da Air Canada ficou sem combustivel a
7.9 km de altitude porque a tripulagéo e o pessoal de terra
ndo usaram as unidades corretas para a quantidade de com-
bustivel nos tanques (uma licio importante para os estudan-
tes que costumam “misturar” unidades).
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Equilibrio e
Elasticidade

A famosa torre de Pisa,

na Itdlia, comecou a se
inclinar para o sul durante

a construgdo, que levou
dois séculos. A inclinagédo
aumentou com o tempo,
mas com a velocidade de
tartaruga de 0,001° por ano.
Recentemente, quando a
inclinagdo chegou a 5,5°,

o acesso a torre foi vedado
aos turistas porque as
autoridades temiam que ela
desabasse. Entretanto, para
que a torre desabasse ndo
seria necessario que uma
reta vertical tragada a partir
do centro de massa passasse
fora da base da torre? Isso
néo acontecera no futuro

proximo.

Sendo assim,
qual era o
risco que a
torre estava
correndo?

A resposta esta neste capitulo.



Capitulo 12 | Equilibrio e Elasticidade

FiG. 121 Uma pedra em equilibrio.
Embora a sustentagio pareca
precdria, a pedra estd em equilibrio
estdtico. (Symon Lobsang/Photis/
Jupiter Images Corp.)

12-1 O QUE E FiSICA?

As obras civis devem ser estdveis, apesar das forcas que atuam sobre elas. Um edi-
ficio, por exemplo, deve ser estdvel apesar da forga da gravidade e do vento, e uma
ponte deve ser estdvel apesar da forca da gravidade e dos repetidos solavancos que
cla recebe de carros e caminhoes.

Um dos interesses da fisica é conhecer o que faz com que um objeto permanega
estdvel na presenca de forcas. Neste capitulo, examinamos os dois aspectos princi-
pais da estabilidade: o equilibrio de forcas e torques que agem sobre objetos rigi-
dos e a elasticidade de objetos ndo-rigidos, uma propriedade que determina o modo
como esses objetos se deformam. Quando esta fisica € feita corretamente ela ¢ as-
sunto de artigos publicados em revistas de fisica e de engenharia; quando € feita in-
corretamente, € assunto de manchetes de jornal e pendéncias judiciais.

12-2 | Equilibrio

Considere os seguintes objetos: (1) um livro em repouso sobre uma mesa, (2) um
disco de metal deslizando com velocidade constante em uma superficie sem atrito,
(3) as pas de um ventilador de teto girando e (4) a roda de uma bicicleta que se
move em uma estrada retilinea com velocidade constante. Para cada um desses ob-
jetos,

1. O momento linear P de seu centro de massa € constante.

2. O momento angular L em relagdo ao centro de massa, ou em relacio a qualquer
outro ponto, também € constante.

Dizemos que esses objetos estdo em equilibrio. Os dois requisitos para o equilibrio
sdo, portanto,

P = constante e L = constante. (12-1)

Nosso interesse neste capitulo sdo as situacdes nas quais as constantes na Eq.
12-1 sdo nulas, ou seja, estamos interessados principalmente em objetos que ndo se
movem, nem em transla¢do nem em rotacdo, no sistema de referéncia em que estdo
sendo observados. Dizemos que esses objetos estdo em equilibrio estatico. Dos qua-
tro objetos mencionados no inicio desta secdo apenas um, o livro em repouso sobre
amesa, estd em equilibrio estético.

A pedra da Fig. 12-1 € outro exemplo de um objeto que, pelo menos no mo-
mento em que foi fotografado, estd em equilibrio estdtico. Ela compartilha esta
propriedade com um ndmero incontdvel de outras estruturas, como catedrais, casas,
mesas de jantar e postos de gasolina, que permanecem em repouso por um tempo
indefinido.

Como foi discutido na Se¢ao 8-6, se um corpo retorna ao mesmo estado de equi-
librio estdtico ap6s ter sido deslocado pela acio de uma forga dizemos que o corpo
estd em equilibrio estatico estdvel. Um exemplo é uma bola de gude colocada no
fundo de uma vasilha concava. Por outro lado, se uma pequena forca € suficiente
para deslocar o corpo de forma permanente, dizemos que o corpo estd em equilibrio
estatico instavel.

Suponha, por exemplo, que equilibramos uma peca de dominé com o centro de
massa na vertical em relagdo a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-24. O torque em
relagdo a aresta de apoio devido a forga gravitacional F, que age sobre o domin6 é
zero porque a linha de agdo de F, passa pela aresta. Assim, 0 dominé estd em equili-
brio. Evidentemente, mesmo uma pequena forca é suficiente para romper este equi-
librio. Quando a linha de agdo de F, é deslocada para um dos lados da aresta de
apoio (como na Fig. 12-2b), o torque devido a F, faz o dominé girar até atingir uma
posic¢do de equilibrio diferente da anterior. Assim, o domind da Fig. 12-2a estd em
uma situacio de equilibrio estatico instavel.




de apoio
(a) b - (e)

(d)

O caso do domind da Fig. 12-2¢ € diferente. Para que este dominé tombe, a forca
“=m gue fazé-lo girar além da posi¢io de equilibrio da Fig. 12-2a, na qual o centro
e massa estd acima de uma aresta de apoio. Uma forca muito pequena ndo € capaz
2= derrubar este doming, mas um piparote com o dedo certamente o fara. (Se arru-
marmos varios dominds em fila, um piparote no primeiro pode provocar a queda de
woda afila.) -

O cubo de brinquedo da Fig. 12-2d é ainda mais estdvel, j4 que o seu centro de
massa tem que ser deslocado ainda mais para passar além de uma aresta de apoio.
Lm simples piparote ndo faz o cubo tombar. (E por isso que nunca se vé alguém
Zerrubar uma fileira de cubos.) O operdrio da Fig. 12-3 tem algo em comum tanto
om0 domind como com o cubo: paralelamente a viga, sua postura favorece o equi-
8o, e este € estavel; perpendicularmente a viga, sua postura € menos favoravel ao
sowilibrio, e este € instdavel (e a mercé de uma rajada de vento).

A andlise do equilibrio estatico é muito importante para os engenheiros. Um
engenheiro projetista deve identificar todas as forcas e torques externos a que uma
estrutura pode ser submetida e, através de um projeto bem feito e de uma escolha
adequada de materiais, assegurar que a estrutura permaneca estavel sob o efeito
dessas cargas. Uma andlise desse tipo é necessdria, por exemplo, para garantir que
uma ponte ndo vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um
avido vai funcionar mesmo em uma aterrissagem forcada.

12-3 | As Condic¢des para o Equilibrio

O movimento de translagdo de um corpo é descrito pela segunda lei de Newton para
translacoes, Eq. 9-27:

dP

ﬁrca .
T dr

(12-2)
Se o corpo estd em equilibrio para transla¢bes, ou seja, se P é uma constante,dP/dt = 0
e devemos ter

F..=0

5 (equilibrio de forgas). (12-3)

O movimento de rotagdo de um corpo ¢ descrito pela segunda lei de Newton
para rotacdes, Eq. 11-29:

. d

Tre =—. 12-4
o (12-4)
Se o corpo estd em equilibrio para rotacdes, ou seja, se L é constante, dL/dt = 0 e
devemos ter
7.=0 (equilibrio de torques). (12-5)

Assim, os dois requisitos para que um corpo esteja em equilibrio sdo os seguintes:

Sn#WGﬁﬁ

12-3 | As CondicGes para o Equilibrio

FIG.12-2 (a) Um domind
equilibrado em uma aresta, com o
centro de massa verticalmente acima
dessa aresta. A hinha de acdo da forca
gravitacional F, a que 0 domin6

estd submetido passa pela aresta

de apoio. (b) Se o dominé sofre

uma rotagio, ainda que pequena, a
partir da orientac@o de equilibrio,

Fg produz um torque que aumenta a
rotagdo. (¢) Um dominoé apoiado no
lado estreito estd em uma situacao
um pouco mais estdvel do que a do
domind mostrado em (a). (d) Um
cubo € ainda mais estavel.

FIG. 12-3 Um operdrio de pé
sobre uma viga estd em equilibrio

estdtico, mas sua posigao € mais
estdvel na direcio paralela a viga que
na direcao perpendicular. (Robert
Brenner/Photo Edit)
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@ 1. Asoma vetorial de todas as forgas externas que agem sobre o corpo deve ser nula.

2. A soma vetorial de todos os torques exlernos que agem sobre o corpo, medidos em
relaciio a qualquer ponto, deve ser nula,

Estes requisitos, obviamente, valem para o equilibrio estatico. Entretanto, eles valem
também para o caso de equilibrio mais geral no qual P e L sdo constantes, mas dife-
rentes de zero.

As Egs. 12-3 e 12-5, como equagdes vetoriais, sao equivalentes, cada uma, a trés
equagdes independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas:

Equilibrio Equilibrio

de forcas de torques

FTCS,X = 0 Tres_x = 0

Fres._y =0 : Tres,y =0 (12-6)
Fres; =0 T = 0

Vamos simplificar o problema considerando apenas situagoes nas quais as for-
¢as que agem sobre O COrpo estdo no plano xy. Isso significa dizer que os torques
que agem sobre o corpo tendem a provocar rotagdes apenas em torno de dire¢des
paralelas ao eixo z. Com esta suposic¢ao, eliminamos uma equagdo de forga e duas
equagdes de torque das Eqs. 12-6, ficando com

Fosx =0  (equilibriode forcas), (12-7)
Fresy =0  (equilibrio de forcas), (12-8)
Tz =8 (equilibrio de torques). (12-9)

onde T, ¢ 0 torque resultante que as forgas externas produzem em relac@o ao eixo
z ou em relagdo a qualquer eixo paralelo ao eixo z.

Um disco metilico que desliza sobre o gelo com velocidade constante satisfaz
as Egs. 12-7,12-8 ¢ 12-9 ¢ est4, portanto, em equilibrio, mas ndo em equilibrio estd-
tico. Para que o equilibrio seja estatico o momento linear P do disco deve ser nao s6
constante, mas também igual a zero; 0 disco deve estar em repouso em relagao ao
gelo. Assim, existe um outro requisito para o equilibrio estatico:

o 3 O momento linear P do corpo deve ser nulo.

/TESTE 1 A figura mostra seis vistas superiores de uma barra uniforme sobre a qual duas
ou mais forcas atuam perpendicularmente 4 maior dimensdo da barra. Se os médulos das
forcas sdo ajustados adequadamente (mas mantidos diferentes de zero), em que situagdes
a barra pode estar em equilibrio estético?




12-4 | O Centro de Gravidade

A forca gravitacional que age sobre um corpo é a soma vetorial das forcas gravita-
cionais que agem sobre todos os elementos (4tomos) do corpo. Em vez de conside-
rar todos esses elementos, podemos dizer que

W~ A forga gravitacional Fg age efetivamente sobre um tnico ponto de um corpo, o cha-

mado centro de gravidade (CG) do corpo.

A palavra “efetivamente” significa que se as forgas que agem sobre os elementos do
corpo fossem de alguma forma desligadas e a forga F, aplicada ao centro de gravi-
dade fosse ligada, a forga resultante e o torque resultante (em relagdo a qualquer
ponto) que agem sobre o corpo ndo mudariam.

Até agora, supusemos que a forga gravitacional F é aplicada ao centro de
massa (CM) do corpo. Isto equivale a supor que o centro de gravidade coincide com
o centro de massa. Lembre-se de que para um corpo de massa M a forca F, é igual a
Mg, onde g é a aceleragdo que a forca produziria se o corpo estivesse em queda livre.
Na demonstragio que se segue, mostramos que

I

™ Se § é amesma para todos os elementos de um corpo, o centro de gravidade (CG) do
corpo coincide com seu centro de massa (CM).

Isto é aproximadamente verdadeiro para objetos comuns porque g varia apenas li-
geiramente com a altitude. Assim, para objetos como um rato ou um boi podemos
supor que a forga gravitacional age no centro de massa. Apds a demonstracao a se-
guir, passaremos a usar esta hipotese.

Demonstragao

Primeiro, vamos considerar os elementos do corpo. A Fig. 12-4a mostra um corpo
de massa M e um de seus elementos, de massa m;. Uma forca gravitacional Fg‘. age
sobre cada elemento e é igual a m;g,. O indice de g; significa que g; ¢ a aceleragdo da
gravidade na posicao do elemento i (ela pode ser diferente para outros elementos).

Na Fig. 12-4a, cada forga F . produz um torque 7; sobre o elemento em relagao a
origem Q, com brago de alavanca x;. Usando a Eq. 10-41 (7 = r F), podemos escre-
ver o torque 7; na forma

i =xif g (12-10)
O torque resultante sobre todos os elementos do corpo €, portanto,
Tres = ET!' = zxiFge" (12-11)

Em seguida, consideramos o corpo como um todo. A Fig. 12-4b mostra a forca
gravitacional F, atuando no centro de gravidade do corpo. Esta for¢a produz um
torque tsobre o corpo em relagdo a O, com uma brago de alavanca x¢g. Usando no-
vamente a Eq. 10-41, podemos escrever este torque como

T = Xxogly (12-12)

Como a forga gravitacional f‘ a que o corpo estd submetido € igual a soma das for-
cas gravitacionais F,, que agem sobre todos os seus elementos, podemos substituir

F,por 3F, naEq. 1212 e escrever

T= ngng : (12-13)

Acontece que o torque produzido pela aplicacdo da forca F, ao centro de gravi-
dade € igual ao torque resultante de todas as forgas F,, aplicadas a todos os elemen-
tos do corpo. (Foi assim que definimos o centro de gravidade.) Assim, 7na Eq. 12-13
¢ igual a 7, na Eq.12-11. Combinando essas duas equagdes, podemos escrever

1244 | O Centro de

y

m;

FS‘

v : Linha
.= de a¢io
o : g
Braco de
alavanea

(a)

L‘}

s i oo 8
O | %G \Linha
Braco de de acio
alavanca
(B)

FIG.12-4 () Um elemento de
massa m; em um corpo de dimensdes
finitas. A forca gravitacional F, a
que o elemento estd submetido

tem um brago de alavanca x;em
relagdo a origem O do sistema de
coordenadas. (b) Dizemos que a
forga gravitacional F, a que um
corpo estd submetido age sobre o
centro de gravidade (CG) do corpo.
Neste caso, 0 brago de alavanca de F,
é xo em relacdo & origem O.

SNEWERR
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XoG nge - xi-ng-.

Substituindo F,; por m;g;, obtemos

(12-14)

Xcg 2ME; = 2XMg;.

Vamos agora usar uma idéia-chave: Se as aceleragdes g; para todos os elementos sdo
iguais, podemos cancelar g; nesta equacio e escrever

XrG Em,- P Zx,—m,—. (12—15)

Como a soma 2m; das massas de todos os elementos é a massa M do corpo, podemos
escrever a Eq.12-15 como

Xog = (]2-16)

EY; Sxm,
O lado direito desta equagido € a coordenada xcy do centro de massa do corpo
(Eq.9-4). Chegamos, portanto, a igualdade que queriamos demonstrar:

(12-17)

Xeg = Xome

12-5 | Alguns Exemplos de Equilibrio Estatico

Nesta secio discutimos quatro exemplos que envolvem o equilibrio estitico. Em
cada um escolhemos um sistema de um ou mais objetos, ao qual aplicamos as equa-
¢oes do equilibrio (Egs. 12-7, 12-8 e 12-9). As forgas envolvidas no equilibrio estdo
todas no plano xy, o que significa que os torques envolvidos sdo paralelos ao eixo z.
Assim, ao aplicar a Eq. 12-9, o equilibrio dos torques, escolhemos um eixo paralelo
ao eixo z em relagdo ao qual devemos calcular os torques. Embora a Eq. 12-9 seja
satisfeita qualquer que seja o eixo escolhido, vamos ver que certas escolhas simpli-
ficam a aplicagio desta equagdo ao eliminar um ou mais termos associados a forgas
desconhecidas.

/ESTE 2 A figura mostra uma vista de cima de uma barra uniforme em equilibrio esté-
tico. (a) E possivel determinar o modulo das forgas desconhecidas F,eF ", equilibrando
as forgas? (b) Se vocé estd interessado em determinar o médulo da forca F, usando uma
equagio de equilibrio de torques, onde deve colocar o eixo de rotagao para eliminar F,da
equacgdo? (c) Se o modulo de F,¢65 N, qual é o médulo de F?

a F Y
20N 4d- f 2d f—d-—=t—d—=] F

10_\1 E]Ll Llsnx

Na Fig. 12-5a, uma viga uniforme, de comprimento L e
massa m = 1,8 kg, estd em repouso sobre duas balangas.
Um bloco uniforme, de massa M = 2,7 kg, estd em repouso
sobre a viga, com o centro a uma distancia L/4 da extremi-
dade esquerda da viga. Quais sdo as leituras das balangas?

IDEIAS-CHAVE P -
_ Os primeiros passos na solugio de qualquer

problema de equilibrio estitico sdo os seguintes: definir
claramente o sistema a ser analisado e desenhar um dia-

grama de corpo livre do sistema, indicando todas as forgas
externas que atuam sobre ele. Neste caso, vamos escolher
o sistema como a viga e o bloco tomados em conjunto. As
forcas sobre o sistema aparecem no diagrama de corpo li-
vre da Fig. 12-5b. (Escolher o sistema exige experiéncia,
e freqilentemente existe mais de uma escolha adequada;
veja o item 2 da Tética para Solugdo de Problemas 1, mais
adiante.) Como o sistema esta em equilibrio estético, po-
demos usar as equagdes de equilibrio de forcas (Egs. 12-7 e
12-8) e a equagdo de equilibrio de torques (Eq. 12-9).



Calculos: As forcas normais exercidas pelas balangas sobre
a viga sdo F, do lado esquerdo e F, do lado direito.
As leituras das balancas que desejamos determinar
sdo iguais aos modulos dessas forgas. A forga gravita-
cional F,,,, a que a viga estd submetida esta aplicada
ao seu centro de massa e é igual a mg. Analogamente, a
forga gravitacional F, ., a que o bloco esta submetido
est4 aplicada ao seu centro de massa e € igual a Mg. Para
simplificar a Fig. 12-5b, o bloco foi representado por um
ponto dentro dos limites da viga e F, ., foi desenhada
com a origem nesse ponto. (Este deslocamento do vetor
F ; bioco @0 longo de sua linha de agao nao altera o torque
produzido por F ., em relagdo a qualquer eixo perpen-
dicular a figura.)

Como as forcas ndo possuem componentes x, a Eq.
12-7 (F,es, = 0) ndo fornece nenhuma informacgao. No caso
das componentes y,a Eq. 12-8 (Fy.;, = 0) nos da

F,+ F;— Mg — mg=0. (12-18)

Como esta equagdo contém duas incognitas, as forgas
F, e F,, precisamos usar também a Eq. 12-9, a equagéo de
equilibrio dos torques. Podemos aplica-la a qualquer eixo
de rotagdo perpendicular ao plano da Fig. 12-5. Vamos
escolher um eixo de rotacdo passando pela extremidade
esquerda da viga. Vamos usar também nossa regra geral
para atribuir sinais aos torques: se um torque tende a fa-
zer um corpo inicialmente em repouso girar no sentido
hordrio, o torque € negativo; se o torque tende a fazer
o corpo girar no senti anti-hordrio, o torque € positivo.
Finalmente, vamos escrever os torques na forma r F, on-
de o brago de alavanca r, é 0 para F,, L/4 para Mg, L2
paramge L para F,

Podemos agora escrever a equacao do equilibrio (7. =
U) como

(0)(F,) — (L14)(Mg) — (Li2)(mg) + (L)(Fu) =0,
o que nos di
Fy;= Mg+ smg
= 1(2.7kg)(9.8 m/s2)+ 3(1,8 kg)(9,8 m/s?)
=1544N=~=15N.

Explicitando F, na Eq. 12-18 e substituindo os valores co-
nhecidos, obtemos

(Resposta)

12-5 | Alguns Exemplos S“%W i1
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FiG. 12-5 (¢) Uma viga de massa m sustenta um bloco de massa
M. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forgas que agem
sobre o sistema viga + bloco.

E=(M+m)g—F,
= (27 kg + 1,8kg)(9.8 m/s?) — 15,44 N

= 28,66 N =29 N, (Resposta)

Observe a estratégia usada na solugao: Quando escre-
vemos uma equagio para o equilibrio das componentes das
forcas, esbarramos em duas incgnitas. Se tivéssemos escrito
uma equagdo para o equilibrio de torques em torno de um
eixo qualquer teriamos esbarrado nas mesmas duas incogni-
tas. Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pe-
lo ponto de aplicagio de uma das forcas desconhecidas,
F,, a dificuldade foi contornada. Nossa escolha eliminou F,
da equagdo do torque, permitindo que obtivéssemos 0 mo-
dulo da outra forca, F,;. Em seguida, voltamos a equagdo do
equilibrio de forcas para calcular o médulo da outra forga.

Exemplo

Na Fig. 12-6a uma escada de comprimento L = 12 m e
massa m = 45 kg estd encostada em um muro liso (sem
zirito). A extremidade superior da escada estd a uma al-
tura £ = 9,3 m acima do piso onde a extremidade inferior
=st4 apoiada (existe atrito entre a escada e o piso). O cen-
iro de massa da escada esta a uma distancia L/3 da extre-
midade inferior. Um bombeiro de massa M = 72 kg sobe
na escada até que seu centro de massa esteja a uma distan-

c1a /2 da extremidade inferior. Quais sdo, neste momento,

os médulos das forgas exercidas pelo muro e pelo piso so-
bre a escada?

IDEIAS-CHAVE Escolhemos nosso sistema como sendo o

conjunto bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de
corpo livre da Fig. 12-6b. Como o sistema se encontra em
equilibrio estdtico, as equagdes de equilibrio de forgas e
torques (Egs. 12-7 a 12-9) podem ser usadas.
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Caélculos: Na Fig. 12-6b o bombeiro estd representado por
um ponto dentro dos limites da escada. A forga gravitacio-
nal a que o bombeiro estd submetido foi representada pelo
vetor equivalente M g, que foi deslocado ao longo de sua
linha de a¢@o para que a origem coincidisse com o ponto
que representa o bombeiro. (O deslocamento ndo altera o
torque produzido por Mg em relagdo a qualquer eixo per-
pendicular a figura.) '

Como nio ha atrito entre a escada e o muro, a tinica
forga exercida pelo muro sobre a escada € a forga horizon-
tal F,,. A forca F, exercida pelo piso sobre a escada tem
uma componente horizontal F,,, que é uma forga de atrito
estética, e uma componente vertical F,,, que € uma forga
normal.

Para aplicar as equacdes de equilibrio, vamos come-
car com a Eq. 12-9 (7., = 0). Para escolher um eixo em
relagdo ao qual vamos calcular os torques, note que temos
forcas desconhecidas (F,, e F,) nas duas extremidades da
escada. Para eliminar, digamos, F, dos cdlculos, coloca-
mos o eixo no ponto O, perpendicular a figura. Colocamos
também a origem de um sistema de coordenadas xy em O.
Podemos calcular os torques em relagido a O usando qual-
quer uma das Egs. 10-39 a 10-41, mas a Eq. 1041 (7= r,F)
¢ a mais facil de usar neste caso. .

Para determinar o brago de alavanca r, de F,, dese-
nhamos a linha de acdo deste vetor (reta horizontal trace-
jada da Fig. 12-6b);r, é a distdncia perpendicular entre O e
a linha de acdo. Na Fig. 12-6b r, est4 sobre o eixo y e € igual
a altura . Também desenhamos linhas de agdo para Mg e
mg, e constatamos que os bragos de alavanca das duas for-
¢as estdo sobre o eixo x. Para a distancia ¢ mostrada na Fig.
12-6a, os bragos de alavanca sdo a/2 (o bombeiro estd no
ponto médio da escada) e a/3 (o CM da escada estd a um
terco de seu comprimento a partir da extremidade infe-
rior), respectivamente. Os bragos de alavanca de F,, e F,
sdo nulos.

Com os torques escritos na forma r, F, a equagio de
equilibrio 7., = 0 assume a forma

= (h)(F,) + (al2)(Mg) + (al3)(mg)

+ (0)(Fp) + (0)(F) = 0. (12-19)
(Lembre-se da nossa regra: Um torque positivo corresponde
a uma rotacdo no sentido anti-hordrio, e um torque negativo

corresponde a uma rotagdo no sentido anti-horario.)
Usando o teorema de Pitdgoras, descobrimos que

a=+L’- h =758m.

Exemplo IEI

Sem atrito

"
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FIG.12-6 (@) Um bombeiro sobe metade de uma escada que
est4 apoiada em uma parede sem atrito. O piso abaixo da escada
tem atrito. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forgas que
agem sobre o sistema bombeiro + escada. A origem O de um
sistema de coordenadas é colocada no ponto de aplicacio da
forga desconhecida F » (cujas componentes F € F py dparecem na
figura).

Assim, a Eq. 12-19 nos d4

Fo= ga(M/2+m/3)
p BT et
_ (9.8m/s”)(7,58 m)(72/2kg+45/3kg)
- 9,3m
=407 N =410 N. (Resposta)

Agora precisamos usar as equagdes de equilibrio de
forcas. A equacdo Fi,, = Onos da

E,—Fx=0,
e portanto F,.=F,=410N. (Resposta)
A equagdo F., = 0 nos dd
F,y — Mg — mg =0,
eportanto F,, = (M + m)g = (72 kg + 45 kg)(9.8 m/s?)

=1146,6 N = 1100 N. (Resposta)

A Fig. 12-7a mostra um cofre, de massa M = 430 kg, pen-
durado por uma corda presa a uma lanca de guindaste de
dimensdesa = 1.9 me b = 2,5 m. A lanca é composta por
uma viga articulada e um cabo horizontal. A viga, feita de
material uniforme, tem uma massa m de 85 kg; as massas
do cabo e da corda sdo despreziveis.

(a) Qual € a tensdo Tgabo do cabo? Em outras palavras, qual
¢ o modulo da forga T, exercida pelo cabo sobre a viga?

IDEIAS-CHAVE ; .
O sistema neste caso € apenas a viga, € as
forcas sobre ele estio mostradas no diagrama de corpo



livre da Fig. 12-7b. A forca exercida pelo cabo ¢ T .. A
for¢a gravitacional a que a viga estd submetida esté apli-
cada ao centro de massa (situado no centro da viga), e foi
representada pela forca equivalente mg. A componente
vertical da forca que a dobradiga exerce sobre a viga € F,,
e a componente horizontal € F,. A forca exercida pela
corda que sustenta o cofre € 7,4, Como a viga, a corda
e o cofre estdo em repouso, o médulo de T4, € igual ao
peso do cofre: T, = Mg. Posicionamos a origem O de um
sistema de coordenadas xy na dobradica. Como o sistema
estd em equilibrio estdtico, as equagdes de equilibrio po-
dem ser usadas.

Célculos: Vamos comegar com a Eq. 12-9 (7. = 0). Note
que o enunciado pede o modulo da forca T sapo» Mas N0
pede os médulos das forgas F, e F, que agem sobre a do-
bradiga no ponto O. Para eliminar F, e F, do célculo do
torque, basta calcularmos os torques em relacdo a um eixo
perpendicular ao papel passando pelo ponto O. Nesse caso,
F, e F, tém bragos de alavanca nulos. As linhas de acéo de
T o mg estdo indicadas por retas tracejadas na
Fig. 12-7b. Os bracos de alavanca correspondentes sdo a,
b e b/2.

Escrevendo os torques na forma #, F e usando nossa
regra para os sinais dos torques, a equagdo de equilibrio
T.s. = O se torna

(@)(Teapo) = (D) (T eoraa) — (3b)(mg) = 0.
Substituindo T4, por Mg e explicitando T,,,, obtemos

r . S8MTem)

a

_ 08 m/s’)(2,5 m)(430 kg +85/2kg)
1.9 m

= 6093 N = 6100 N.

(Resposta)

(b) Determine o médulo F da forca exercida pela dobra-
dica sobre a viga.

IDEIA- : :
RPCHAVE Agora precisamos conhecer F, e F, para

combind-las e calcular F. Como ja conhecemos 7, va-
mos aplicar as equagdes de equilibrio das forgas a viga.

Céleulos: No caso do equilibrio na horizontal, escrevemos
F....=0como

Fh i Tr:ab() = U\

Exemplo IEI

(a)

-l : X

O F,

(8)

FIG. 12-7 (a) Um cofre estd pendurado em uma lanca de
guindaste composta por uma viga uniforme e um cabo de ago
horizontal. (b) Diagrama de corpo livre da viga.

e portanto Fy = T4, = 6093 N.

No caso do equilibrio na vertical, escrevemos F., = 0
como

F,—mg—T,,.=0.
Substituindo T4, por Mg e explicitando F,, obtemos
F, = (m+ M)g = (85 kg + 430 kg)(9.8 m/s?)
= 5047 N.

De acordo com o teorema de Pitagoras, temos:
F=.F} +F;
= /(6093 N)? +(5047 N)> = 7900 N.

Note que F € bem maior do que a soma dos pesos do cofre e
da viga, 5000 N, ou que a tensdo do cabo horizontal, 6100 N.

(Resposta)

Suponha que a torre de Pisa seja um cilindro uniforme
oco de raio R = 9,8 m e altura h = 60 m. O centro de
massa estd a uma altura A/2, sobre o eixo central do cilin-
dro. Na Fig. 12-8a o cilindro esta na vertical. Na Fig. 12-
8b estd inclinado para a direita (na direcdo da parede sul
da torre) de 8 = 5,5° o que desloca o centro de massa de

uma distincia d. Suponha que o solo exerca apenas duas
forcas sobre a torre: uma forca normal Fy; age sobre
a parede da esquerda (a parede norte) e uma forca nor-
mal F,p age sobre a parede da direita (a parede sul).
Qual é o aumento percentual do médulo de Fyp devido a
inclinacdo da torre?
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EIA- . P % s
bbbl Como a torre ainda estd de pé, estd em

equilibrio e, portanto, a soma dos torques aplicados a torre
em relacdo a qualquer ponto € zero.

Caleculos: Como estamos interessados em calcular Fyp, a
forca de reagdo do lado direito da torre, e ndo conhece-
mos a forca de reac@o Fy, do lado esquerdo, escolhemos
o ponto de contato da parede da esquerda com o solo
como ponto de referéncia para calcular os torques. A Fig.
12-8¢ mostra as forcas que agiriam sobre a torre se ela
estivesse na vertical. A forga gravitacional mg, que pode-
mos supor aplicada ao centro de massa, tem uma linha de
acdo vertical e um brago de alavanca R (distancia perpen-
dicular do ponto de referéncia a linha de agdo). O torque
associado a essa forca tende a fazer a torre girar no sen-
tido hordrio em torno do ponto de referéncia e, portanto,
¢ negativo. A forga normal Fyp exercida pelo solo sobre a
parede da direita também tem uma linha de acao vertical,
e seu brago de alavanca é 2R. O torque associado a essa
forca tende a fazer a torre girar no sentido anti-horério
em torno do ponto de referéncia e, portanto, é positivo.
A equagio de equilibrio do torque (7.,. = 0) pode ser
escrita na forma

—(R)(mg) + (2R)(Fnp) =0,
e portanto

Fyp = 3mg. (12-20)

Este resultado jd era esperado: com o centro de massa
situado sobre o eixo central (o eixo de simetria do cilin-
dro), a parede da direita sustenta metade do peso do ci-
lindro.

Na Fig. 12-8b, o centro de massa foi deslocado de uma
distancia

d = Thtan 6.

As tnicas mudangas na equagio de equilibrio de torques
sd0 que o brago de alavanca da forca gravitacional agora
é R + d, e o médulo da forga de reagdo do lado direito da

torre assume um novo valor, Fy, (Fig. 12-8d). Assim, pode-
mos escrever

— (R + d)(mg) + 2R)(Fy) =0,

(d)

FIG. 12-8 Cilindro usado como modelo da torre de Pisa: (a) na
vertical e (b) inclinado, com o centro de massa deslocado para a
direita. Forcas e bracos de alavanca usados para determinar os
torques em relagdo ao ponto O supondo que o cilindro esté (¢) na
vertical e (d) inclinado.

o que nos da

P d)
: 2R

Dividindo a Eq. 12-21 pela Eq. 12-20 e substituindo d pelo
seu valor, obtemos:

mg. (12-21)

Fyp _ R+d o1 +£ =1+ ()‘5htan9.
F_-\’IJ R R R
Fazendoh = 60 m,R = 9.8 me 6 = 5,5 temos:
Toh 1,29.

ND
Assim, nosso modelo simples prevé que embora a inclinagao
seja pequena, a forga normal a que estd submetida a parede
direita (parede sul) da torre aumentou cerca de 30%. Um
risco para a torre € que esta forca possa fazer a parede sul se
encurvar para fora e se romper em varios pedagos.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Problemas de Equilibrio Estatico Aqui esta uma
lista de passos para a solucio de problemas de equilibrio estatico:

1. Faca um esbogo do problema.

2. Selecione o sisterna ao qual serdo aplicadas as leis do equilibrio,
desenhando uma curva fechada em torno do sistema para fixa-
lo de modo claro em sua mente. Em algumas situagdes vocé
pode selecionar um tnico objeto como sistema: € o objeto que
vocé deseja que esteja em equilibrio. Em outras situagdes vocé
pode incluir outros objetos no sistema se essa inclusdo sim-
plificar os cdlculos. Suponha, por exemplo, que vocé escolha

apenas a escada como sistema no Exemplo 12-2. Nesse caso,
vocé terd, na Fig. 12-6b, que levar em conta as forcas desconhe-
cidas exercidas sobre a escada pelas maos ¢ pés do bombeiro.
Essas incognitas adicionais complicam os calculos do equilibrio.
O bombeiro foi incluido no sistema da Fig. 12-6 para que essas
forcas desconhecidas fossem internas ao sistema e, portanto,
nio fosse necessario calculd-las para resolver o Exemplo 12-2.

3. Desenhe um diagrama de corpo livre do sistema. Mostre todas
as forgas que agem sobre o sistema, identificando-as e certifi-
cando-se de que os pontos de aplicagdo e linhas de acao estao
corretamente assinalados.



4.

Desenhe os eixos x ¢ y de um sistema de coordenadas com
pelo menos um eixo paralelo a uma ou mais forcas desconhe-
cidas. Decomponha as forcas que ndo estdo alinhadas com um
dos eixos. Em todos os nossos exemplos fez sentido escolher
um eixo x horizontal e um eixo y vertical.

Escreva as duas equacdes de equilibrio das forcas, usando sim-
bolos adequados.

Escolha um ou mais eixos de rotagdo perpendiculares
ao plano da figura e escreva a equacao de equilibrio de
torques para cada eixo. Se vocé escolher um eixo que co-
incide com a linha de ag¢do de uma forca desconhecida a
equacdo ficard mais simples, jd que esta forca ndo ird apa-
recer.

12-6 | Estruturas Indeterminadas

7.

12-6 | Estruturas Indeterminadas

Resolva as equagdes algebricamente para obter os valores das
incognitas. Alguns estudantes se sentem mais seguros substi-
tuindo os parametros conhecidos por valores numéricos no
inicio deste estdgio, especialmente se as manipulagdes algébri-
cas forem trabalhosas. Entretanto, os estudantes experientes
preferem resolver o problema até o final em forma literal, jd
que assim € possivel avaliar a influéncia dos valores dos virios
pardmetros sobre a solucéo final.

Finalmente, substifua os parametros da solugdo por valores
numéricos, tomando cuidado para que as unidades usadas se-
jam coerentes.

Examine a resposta. Ela é razodvel? O valor parece ser exces-
sivamente grande ou excessivamente pequeno? O sinal estd
correto? As unidades sdo adequadas?

Para resolver os problemas deste capitulo temos apenas trés equagoes independen-
tes 4 nossa disposicio, em geral duas equacoes de equilibrio de forcas ¢ uma equa-
¢ao de equilibrio de torques em relacdo a um certo eixo de rotagdo. Assim, se um
problema tiver mais de trés incognitas ndo podemos resolvé-lo.
E fdcil encontrar problemas desse tipo. No Exemplo 12-2, por exemplo, poderia-
mos ter suposto que existe atrito entre o muro e a extremidade superior da escada.
Nesse caso, existiria uma forga de atrito vertical no ponto onde a escada toca o muro,
e teriamos quatro forgas desconhecidas. Com apenas trés equagdes nao poderiamos
resolver este problema.
“Considere um carro assimetricamente carregado. Quais sdo as forcas, todas dife-
rentes, que agem sobre os quatro pneus? Mais uma vez, o problema nio pode ser re-
solvido, pois temos apenas trés equagdes independentes para trabalhar. Da mesma
forma, podemos resolver o problema de equilibrio para uma mesa de trés pernas,
mas ndo para uma de quatro pernas. Problemas como esses, nos quais existem mais
incognitas do que equacoes, sio chamados de indeterminados.

No mundo real, porém, existem solucdes para problemas indeterminados. Se
vocé apoiar os pneus de um carro nos pratos de quatro balangas, cada balanga
fornecerd uma leitura definida, e a soma das quatro leituras serd o peso do carro.
O que esta faltando em nossos esforgos para obter as forcas através de equa-

coes?

O problema estd no fato de que supusemos implicitamente que 0s COTpos aos
quais aplicamos as equagoes do equilibrio estdtico sdo perfeitamente rigidos, ou
seja, ndo se deformam ao serem submetidos a forcas. Na verdade, nenhum corpo
¢ totalmente rigido. Os pneus de um carro, por exemplo, se deformam facilmente
sob a ag¢do de uma carga até que o carro atinja uma posicao de equilibrio estd-

[ico.

Todos jd tivemos a oportunidade de ocupar uma mesa bamba em um restau-
rante, a qual normalmente nivelamos colocando um calgo de papel dobrado sob
uma das pernas. Se um elefante se sentasse em uma dessas mesas, porém, pode ter
certeza de que, se a mesa ndo quebrasse, ela se deformaria da mesma forma que
os pneus do carro. Todas as pernas tocariam o piso, as for¢as normais do piso sobre
as pernas da mesa assumiriam valores definidos (e diferentes), como na Fig. 12-9, e
a mesa ndo ficaria mais bamba. Como podemos calcular os valores das forcas que

agem sobre as pernas?

Para resolver esses problemas de equilibrio indeterminado precisamos su-
plementar as equagoes de equilibrio com algum conhecimento de elasticidade,
o ramo da fisica ¢ da engenharia que descreve como os corpos se deformam
guando sdo submetidos a forgas. Uma introducao a este assunto ¢ apresentada na

proxima secio.

FIG. 12-2 A mesa ¢ uma estrutura
indeterminada. As quatro forgas a
que as pernas da mesa estdo sujeitas
diferem em moédulo e ndo podem ser
calculadas usando apenas as leis do
equilibrio estdtico.
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%ESTE 3 Uma barra horizontal uniforme pesando 10 N deve ser pendurada no teto por
dois fios que exercem forcas I e F, sobre a barra. A figura mostra quatro configuragoes
diferentes dos fios. Que configuragdes sio indeterminadas (ou seja, tornam impossivel cal-
cular os valores numéricos de £, e F 2)?

(a) () 10N
|
|
— < — - —
Bl o JOERTE F F
Eimeaais 2 | | S ¥ ]
() 11(11\-’ (d) VION

12-7 | Elasticidade

Quando muitos 4tomos se juntam para formar um sélido metalico, como, por exem-
plo, um prego de ferro, eles ocupam posicdes de equilibrio em uma rede cristalina
tridimensional, um arranjo repetitivo no qual cada dtomo estd a uma distancia de
equilibrio bem definida dos vizinhos mais proximos. Os d4tomos sdo mantidos unidos
por forgas interatdbmicas, representadas por pequenas molas na Fig. 12-10. A rede €
quase perfeitamente rigida, o que € outra forma de dizer que as “molas interatdmi-
cas” sdo extremamente duras. E por essa razio que temos a impressdo de que alguns
objetos comuns, como escadas, mesas e colheres, sao indeformaveis. E claro que ou-
tros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, ndo dao abso-
lutamente a impressdo de serem indeformaveis. Os dtomos de que sdo feitos esses
objetos ndo formam uma rede rigida como a da Fig. 12-10, mas estdo ligados em
cadeias moleculares longas e flexiveis; cada uma dessas cadeias esta ligada apenas

fracamente as cadeias vizinhas. ) )
Todos os corpos “rigidos” reais sdo na verdade ligeiramente eldsticos, o que sig-
nifica que podemos mudar ligeiramente suas dimensdes puxando-os, empurrando-
s6lido metalico estao dispostos em 0s, t(?rcendo-qs ou comprimindo-os. Para ter uma idéia das orden_s de grandeza en-
uma rede regular tridimensional. volvidas, considere uma barra de ago vertical, de 1 m de comprimento ¢ 1 cm de
As molas representam forgas diametro, presa no teto de uma fébrica. Se um carro compacto for pendurado na ex-
interatémicas. tremidade inferior da barra ela esticara apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05%
do comprimento original. Se o carro for removido, o comprimento da barra voltara

ao valor inicial.

Se dois carros forem pendurados na barra ela ficard permanentemente defor-
mada, ou seja, o comprimento nio voltara ao valor inicial se a carga for removida. Se
trés carros forem pendurados na barra ela arrebentara. Imediatamente antes da rup-
tura o alongamento da barra serd menor do que 0,2%. Embora deformagoes dessa
ordem parecam pequenas, elas sio importantes para os engenheiros. (Se uma asa vai
se partir ao ser submetida a uma certa forga é, obviamente, uma questio importante.)

A Fig. 12-11 mostra trés formas pelas quais as dimensdes de um sélido podem
mudar quando forcas atuam sobre ele. Na Fig. 12-11a um cilindro € alongado. Na Fig.
12-11b, um cilindro ¢ deformado por uma forga perpendicular ao seu eixo maior, de
modo parecido com a deformacdo em uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-11¢
um objeto s6lido mergulhado em um fluido € comprimido uniformemente em todas
as diregdes. O que esses trés comportamentos tém em comum € que uma tensao, ou
forca deformadora por unidade de drea, produz uma deformacio. Na Fig. 12-11 a
tensdo trativa (associada ao alongamento) estd ilustrada em (a), a tensdo de cisalha-
mento em (b) e a tensao hidrostdtica em (c).

FIG. 12-10 Os dtomos de um




(B)

As tensdes e deformagdes assumem formas diferentes nas trés situagoes da
Fig. 12-11, mas para uma larga faixa de valores tenséo e deformagao sao propor-
cionais. A constante de proporcionalidade é chamada de médulo de elasticidade,
de modo que

tensdo = modulo X deformagéo. (12-22)

Em um teste-padrdo de propriedades eldsticas a tensdo trativa aplicada a um
cilindro de teste (como o da Fig. 12-12) é lentamente aumentada de zero até o ponto
em que o cilindro se rompe, ¢ a deformagio ¢ medida e plotada. O resultado € um
grafico tensdo-deformacgdo como o da Fig. 12-13. Para uma larga faixa de tensoes
aplicadas, a relagiio tensdo-deformagcdo € linear e a amostra recupera as dimensdes
originais quando a tensdo é removida; é nessa faixa que a Eq. 12-22 pode ser usada.
Se a tensdo ultrapassa o limite elastico S, da amostra a deformagéo se torna perma-
nente. Se a tensdo continua a aumentar a amostra acaba por se romper, em um valor
de tensdo conhecido como limite de ruptura S,,.

Tracao e Compressao

Para a tragio ou para a compressdo a tensdo a que o objeto estd submetido € de-
finida como F/A, onde F é o mddulo da forga aplicada perpendicularmente a uma
area A do objeto. A deformagio € a grandeza adimensional AL/L que representa
a variacdo fracionaria (ou, as vezes, percentual) do comprimento da amostra. Se a
amostra é uma barra longa e a tensdo ndo ultrapassa o limite eldstico, ndo s6 a barra
como um todo mas qualquer trecho da barra experimenta a mesma deformagao
guando uma certa tensdo € aplicada. Como a deformacao € adimensional, o médulo
de elasticidade da Eq. 12-22 tem dimensdes da tensdo, ou seja, forca por unidade de
area.

O médulo das tensbes de tracio e de compressdo é chamado de médulo de
Young, e é representado pelo simbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por
simbolos, obtemos a seguinte equacéio:

F_pAL

A L
A deformacdo AL/L de uma amostra pode ser medida usando um instrumento co-
nhecido como extensémetro (Fig. 12-14). Este dispositivo simples e ttil, que pode ser
preso a uma maquina de ensaios com fita adesiva, se baseia no principio de que as
propriedades elétricas de certos materiais dependem da deformagdo a que sao sub-
metidos,

Embora o médulo de Young de um objeto possa ser quase o mesmo para tra-
¢do e compressdo, o limite de ruptura pode ser bem diferente para os dois tipos de
tensdo. O concreto, por exemplo, resiste muito bem a compressao, mas € tao fraco
sob tragdo que raramente é usado dessa forma. A Tabela 12-1 mostra 0 médulo de
Young e outras propriedades eldsticas para alguns materiais de interesse para a en-
zenharia.

(12-23)

()

FIG.12-11 (&) Um cilindro
submetido a uma fensdo trativa
sofre um alongamento AL. (b) Um
cilindro submetido a uma trensdo de
cisalhamento sofre uma deformacio
Ax,semelhante & de uma pilha de
cartas de baralho. (¢) Uma esfera
maciga submetida a uma tensdo
hidrostdtica uniforme aplicada por um
fluido tem seu volume reduzido de
um valor AV.Todas as deformagdes
mostradas estdo muito exageradas.

FIG.12-12 Corpo de prova usado
para obter uma curva tensio-
deformacao como a da Fig. 12-13.
A variagido AL que ocorre em uma
certa distncia L € medida em um
ensaio de tensdo-deformacao.

Limite de | g

ruptura

Limite

elastico |
= Faixa de deformacio |
] permanente
=
2 Faixa linear
Z (de comportamento
E:u elastico)
0 Deformacao (AL/L)

FIG. 12-13 Curva tenséo-
deformacéo de um corpo de prova
de ag¢o como o da Fig. 12-12. O corpo
de prova sofre uma deformacgao
permanente quando a tensdo atinge
o limite eldstico do material, ¢ se
rompe quando a tensdo atinge o
limite de ruptura.
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Algumas Propriedades Elasticas de Materiais Escolhidos

Massa Modulo de Limite de Limite de
especifica p Young £ Ruptura §, Elasticidade S,

Material (kg/m?) (10* N/m?) (106 N/m?) (10° N/m?)
FIG. 12-14 Um extensémetro i -, 7860 200 400 250
de 9.8 mm por 4,6 mm usado para Aluminio 2710 70 110 95
medir deformacdes. O dispositivo Vidro 2190 65 507 -
é preso com adesivo ao objeto cuja Concreto® 2320 30 40 —
deformacdo se deseja medir e sofrea  Madeira® 525 13 50 —
mesma deformacéo que o objeto. A Osso 1900 gb 170" —
resisténcia elétrica do extensdmetro Poliestireno 1050 3 48 -
varia com a deformacio, permitindo
que deformacoes de até 3% sejam “Aco estrutural (ASTM-A36). “De alta resisténcia.
medidas. (Cortesia da Vishay Micro- “Para compressao. 4Pinho.

Measurements Group, Raleigh, NC)

Cisalhamento

No caso do cisalhamento, a tensdo também ¢é uma forga por unidade de drea, mas o ve-
tor forga estd no plano da drea e ndo perpendicular a esse plano. A deformagao € a ra-
zdo adimensional Ax/L, onde Ax e L sdo as grandezas mostradas na Fig. 12-115. O mo-
dulo de elasticidade correspondente, que ¢ representado pelo simbolo G, é chamado
de médulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento, a Eq. 12-22 assume a forma

b i

12-24
7 i (12-24)

As tensdes de cisalhamento exercem um papel decisivo no empenamento de ei-
X0s que giram sob carga e nas fraturas de ossos causadas por flexao.

Tensao Hidrostatica

Na Fig. 12-11¢, a tensdo ¢ a pressdo p que o fluido exerce sobre o objeto, e, como
veremos no Capitulo 14, pressdo ¢ forca por unidade de drea. A deformagéao € AV/V,
onde V é o volume original da amostra e AV € o valor absoluto da variacao de vo-
lume. O médulo correspondente, representado pelo simbolo B, ¢ chamado de moé-
dulo de elasticidade volumétrico do material. Dizemos que o objeto esta sob com-
pressdo hidrostdtica, e a pressao pode ser chamada de tensdo hidrostdtica. Para esta
situaciio, a Eq. 12-22 pode ser escrita na forma
AV
r=B v (12-25)
O médulo de elasticidade volumétrico é 2,2 x 10° N/m? para a dguae 1,6 x 10" N/m?
para o ago. A pressdo no fundo do Oceano Pacifico, na sua profundidade média de
aproximadamente 4000 m, ¢ 4,0 x 10’ N/m*. A compress@o fraciondria AV/V da agua
produzida por esta pressdo é 1,8%;a de um objeto de ago € apenas 0,025%. Em geral,
os s6lidos, com suas redes atdmicas rigidas, sdio menos compressiveis que os liquidos,
nos quais os 4tomos ou moléculas estdo mais frouxamente acoplados aos vizinhos.

Exemplo m

Uma extremidade de uma barra de ago de raio R = 9.5 mme

comprimento L = 81 cm € presa a um torno, e uma forca de (1) A tensdo € a razdo entre o modulo F
médulo F = 62 kN & aplicada perpendicularmente a outra da forca perpendicular e a drea A. Esta razdo € o lado es-
extremidade (uniformemente ao longo da segio reta). Quais  querdo da Eq. 12-23. (2) O alongamento AL esta relacio-
sdo a tensdo, o alongamento AL e a deformacio da barra? nado a tensdo e ao médulo de Young através da Eq. 12-23




(FIA) = EAL/L). (3) A tensao ¢ a razdo entre o alonga-
mento e o comprimento inicial L.

Calculos: Para determinar a tensio, escrevemos

O valor do médulo de Young do aco pode ser obtido na
Tabela 12-1. De acordo com a Eq. 12-23, 0 alongamento €

(FIAL _ (2.2x10* N/m’) (0,81 m)
E 2,0x10" N/m’

A=

) poll o ol 6,2x10° N
tensdo = — = ——= - ¥
A 7R* (m)(9.5%x107 m)’ =89 %X 107*m = 0,89 mm. (Resposta)
=22 % 10° N/m2. (Resposta) A deformacéo €, portanto,
AL %107
Como o limite eldstico do aco estrutural é de 2,5 x 1083 N/m?, L 8’90—81—E
esta barra estd perigosamente proxima do limite elds- = e
tico. =11x%x103=0,11%. (Resposta)
Exemplo Im

Uma mesa tem trés pernas com 1,00 m de comprimento F,L _F,L id (12:27)
¢ uma quarta perna com um comprimento adicional AF AF ¢

d = 0,50 mm, que faz com que a mesa fique ligeiramente
bamba. Um cilindro de aco de massa M = 290 kg € co-
locado sobre a mesa (que tem uma massa muito menor
que M), comprimindo as quatro pernas sem enverga-las
e fazendo com que a mesa fique nivelada. As pernas sdo
cilindros de madeira com uma drea da secioreta A = 1,0
cm? 0 médulo de Young é E = 1,3 x 10" N/m?. Quais sao
os médulos das forgas que o chdo exerce sobre as pernas
da mesa?

bl Tomamos a mesa e o cilindro de ago como

nosso sistema. A situacdo é a da Fig. 12-9, exceto pelo fato
de que agora temos um cilindro de ago sobre a mesa. Se o
tampo da mesa permanece nivelado, as pernas devem estar
comprimidas da seguinte forma: cada uma das pernas mais
curtas deve ter sofrido o mesmo encurtamento (vamos
chama-lo de AL,) e, portanto, estar submetida & mesma
for¢a Fs. A perna mais comprida deve ter sofrido um en-
curtamento maior, AL, e, portanto, deve estar submetida a
uma forga F, maior que F3. Em outras palavras, para que a
mesa esteja nivelada, devemos ter
AL, = AL; +d. (12-26)
De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar
uma variacdo do comprimento & forca responsavel por
essa variacdo através da equagdo AL = FL/AE, onde L
¢ o comprimento original de uma das pernas. Podemos
usar esta relagdo para substituir AL, e AL; na Eq. 12-26.
Observe que podemos tomar o comprimento original L
como sendo aproximadamente o mesmo para as quatro
pernas. '

Calculos: Fazendo essas substituicdes e essa aproximacao,
podemos escrever:

Nio podemos resolver esta equagdo porque ela possui
duas incognitas, F, e Fi.

Para obter uma segunda equagdo envolvendo Fy e F;
podemos definir um eixo vertical y e escrever uma equa-
¢do de equilibrio para as componentes verticais das forgas
(Fiesy = 0) na forma

(=81

3F, + F, — Mg = 0, (12-28)

onde Mg é o médulo da forga gravitacional que age sobre
o sistema. (7rés pernas estdo submetidas a uma forca F.)
Para resolver o sistema de equacgdes 12-27 e 12-28 para,
digamos, calcular F;, usamos primeiro a Eq. 12-28 para
obter F; = Mg — 3F;. Substituindo F, por seu valor na
Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulagdes al-
gébricas,

. = Mg _dAE
horinipalh 2P
_ (290kg)(9.8 m/s’)
4

_ (5.0x10™* m)(10™* m*)(1,3x10" N/m’)
(4)(1,00 m)

=548N =55 X 10 N.

(Resposta)
Substituindo este valor na Eq. 12-28, obtemos:
F, = Mg — 3F; = (290 kg)(9.8 m/s*) — 3(548 N)

=~ 1,2 kN. (Resposta)

E fécil mostrar que quando o equilibrio é atingido as trés
pernas curtas estdo com uma compressio de 0,42 mme a
perna mais comprida estd com uma compressdo de 0,92
mm.
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REVISAO E RESUMO

Equilibrio Estatico Quando um corpo rigido estd em re-
pouso, dizemos que ele se encontra em equilibrio estitico. A
soma vetorial das for¢as que agem sobre um corpo em equilibrio
estdtico é zero:

F,=0 (equilibrio de forgas). (12-3)

Se todas as forgas estdo no plano xy, esta equacio vetorial € equi-
valente a duas equacdes para as componentes:

Frign =20 1@ Frapez=A) (equilibrio de forgas). (12-7,12-8)

A soma vetorial dos torques externos em relacio a qualquer
ponto que agem sobre um corpo em equilibrio estitico também
€ zero. ou seja,

T.=0 {equilibrio de torques). (12-5)

Se as forgas estdo no plano xy, todos os torques sio paralelos ao
eixo z. € a Eq. 12-5 € equivalente a uma equagdo para a Unica
componente diferente de zero:

Tres: = 0 (equilibrio de torques). (12-9)
Centro de Gravidade A forga gravitacional age separada-
mente sobre cada elemento de um corpo. O efeito total de to-
das essas forcas pode ser determinado imaginando-se uma forga
gravitacional equivalente F ¢ aplicada ao centro de gravidade do
corpo. Se a aceleracdo da gravidade £ é a mesma para todos os
elementos do corpo, a posicdo do centro de gravidade coincide
com a do centro de massa.

Médulos de Elasticidade Trés médulos de elasticidade
sao usados para descrever o comportamento eldstico (as defor-
macdes) de objetos submetidos a forcas. A deformacio (variacio
relativa do comprimento) estd linearmente relacionada 4 tensdo
(forca por unidade de drea) aplicada através de um médulo apro-
priado, de acordo com a relagdo geral

tensdao = médulo X deformagio. (12-22)

Tracdo e Compressdo Quando um objeto estd sob tracio
ou compressao, a Eq. 12-22 € escrita na forma

F_pAL (12-23)

A L
onde AL/L é a deformagido de alongamento ou compressdo do
objeto, F é o médulo da forga F responsivel pela deformagao, A
¢ a drea de secdo reta a qual a forca F € aplicada (perpendicu-
larmente a A, como na Fig. 12-11a), ¢ E é o médulo de Young do
objeto. A tensdo é F/A.

Cisalhamento Quando um objeto estd sob tensdo de cisalha-
mento, a Eq. 12-22 € escrita como

(12-24)

onde Ax/L é a deformacdo de cisalhamento do objeto, Ax é o
deslocamento de uma das extremidades do objeto na direcdo da
for¢a F aplicada (como na Fig. 12-115) e G é o médulo de cisalha-
mento do objeto. A tensdo é F/A.

Tensdo Hidrostatica Quando um objeto é submetido a uma
compressdo hidrostitica por uma tensio exercida por um fluido
no qual estd submerso, a Eq. 12-22 é escrita na forma
AV
=B—, 12-25
p=8— (12-25)
onde p ¢ a pressdo (tensdo hidrostitica) que o fluido exerce so-
bre o objeto, AV/V (a deformagio) é o valor absoluto da variacio

relativa do volume do objeto produzida por essa pressaoe B € o
médulo de elasticidade volumétrico do objeto.

PERGUNTAS

1 A Fig. 12-15 mostra quatro vistas superiores de discos unifor-
mes com um movimento de rotacio que estdo deslizando em um
piso sem atrito. Trés forcas, de médulo F, 2F ou 3F, agem sobre
cada disco na borda, no centro ou no ponto médio entre a borda
¢ o centro. As forgas giram com os discos e, nos “instantaneos” da
Fig. 12-15, apontam para a esquerda ou para a direita. Quais sio
os discos que estdo em equilibrio?

FIG. 12-15 Pergunta 1.

2 AFig.12-16 mostra uma vista superior de uma barra uniforme
sobre a qual agem quatro forgas. Suponha que foi escolhido um
eixo de rotagao passando pelo ponto O, foram calculados os tor-

ques produzidos pelas for¢as em relacio a esse eixo e verificou-se
que o torque resultante € nulo. O torque resultante continuara a
ser nulo se o eixo de rotagio escolhido for (a) o ponto A (situado
no interior da barra), (b) o ponto B (situado no prolongamento
da barra), ou (¢) o ponto C (ao
lado da barra)? (d) Suponha que
o torque resultante em relagdo
ao ponto O nio seja nulo. Existe
algum outro ponto em relagio ao
qual o torque resultante se anula?

FIG. 12-16 Pergunta?2.

3 A Fig. 12-17 mostra um mébile de pingiiins de brinquedo pen-
durado em um teto. As barras transversais sdo horizontais, tém
massa desprezivel e 0 comprimento i direita do fio de sustenta-
o € trés vezes maior que o comprimento 4 esquerda do fio. O
pingiiim 1 tem massa m; = 48 kg. Quais sdo as massas (a) do pin-
giiim 2, (b) do pingiiim 3 e (c) do pingiiim 4?

4 Na Fig. 12-18 uma trave rigida estd presa a dois postes que

estdo fixos em um piso. Um cofre pequeno, mas pesado, é colo-
cado nas seis posi¢oes indicadas, uma de cada vez. Suponha que



FIG. 12-17 Pergunta 3.

a massa da trave é desprezivel em
comparacdo com a do cofre. (a)

Ordene as posi¢oes de acordo com
a forca exercida pelo cofre sobre o
poste A, comecando pela tensdo
compressiva maior e terminando
com a maior tensdo trativa, e indique em qual das posicoes (se
houver alguma) a forga € nula. (b) Ordene as posigdes de acordo
com a forg¢a exercida sobre o poste B.

Lt ice

FIG.12-18 Pergunta4.

LS S e

5 A Fig. 12-19 mostra trés situagdes nas quais a mesma barra
horizontal estd presa a uma parede por uma dobradica em uma
das extremidades e por uma corda na outra. Sem realizar cdlculos
numéricos, ordene as situagdes de acordo com o médulo (a) da
forga que a corda exerce sobre a barra, (b) da forga vertical que
a dobradica exerce sobre a barra e (¢) da forga horizontal que a
dobradica exerce sobre a barra, comegando pela maior.

() (2) . (3)
FIG. 12-19 Perguntas.

6 Uma escada estd apoiada em uma parede sem atrito, mas ndo
cai por causa do atrito com o chio. Suponha que a base da escada
seja deslocada em direcdo a parede. Determine se a grandeza a

seguir aumenta, diminui ou permanece a mesma (em médulo):

(a) a forca normal sobre a escada exercida pelo chio; (b) a forca
exercida pela parede sobre a escada; (c) a forga de atrito estdtico
exercida pelo chdo sobre a escada; (d) o valor méaximo f; ., da
forga de atrito estatico.

7 Na Fig. 12-20, uma barra vertical estd presa a uma dobradiga

na extremidade inferior e a um cabo na extremidade superior.

Uma forca horizontal F, é apli-
cada a haste, como mostra a figura.
Se o ponto de aplicagio da forca é
deslocado para cima ao longo da
haste, a tensdo do cabo aumenta,
diminui ou permanece a mesma?

PR o
FIG. 12-20
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Pergunta 7.
8 TTréscavalinhos estao pendura-
dos em um arranjo (em repouso)
de polias e cordas de massa des-
prezivel na Fig. 12-21. Uma corda
se estende do lado direito do teto
até a polia mais baixa a esquerda,
dando meia volta em todas as po-
lias. Varias cordas menores sus-
tentam as polias e os cavalinhos.
Séo dados os pesos (em newtons)
de dois cavalinhos. Qual é o peso
do terceiro cavalinho? (Sugestdo:
Uma corda que dd meia volta em
torno de uma polia puxa-a com
uma forga total que é igual a duas vezes a da tensdo da corda.)
(b) Qual € a tensao da corda 77

9 Na Fig. 12-22, uma barra estaciondaria
AC de 5 kg ¢ sustentada de encontro a uma
parede por uma corda e pelo atrito entre a
barra e a parede. A barra uniforme tem 1 m
de comprimento e § = 30° (a) Onde deve
ser posicionado um eixo em rotagéio para de-
terminar o0 médulo da forca T exercida pela
corda sobre a barra a partir de uma tnica
equacdo? Com essa escolha de eixo e con-
siderando positivos os torques no sentido anti-horério, qual € o
sinal (b) do torque 1, exercido pelo peso sobre a barra e (c) do
torque T, exercido pela corda sobre a barra? (d) O médulo de 7. é
maior, menor ou igual ao médulo de 7,?

10 A Fig. 12-23 mostra um
bloco horizontal suspenso por
dois fios, A e B, que sdo iguais,
exceto quanto ao comprimento
na auséncia de deformacio. O
centro de massa do bloco estd
mais proximo do fio B que do :

fio A. (a) Calculando os torques FIG.12-23 Pergunta 10.
em relacdo ao centro de massa do bloco, determine se o médulo
do torque produzido pelo fio A é maior, igual ou menor que o
mdédulo do torque produzido pelo fio B. (b) Qual dos fios exerce
mais forca sobre o bloco? (c¢) Se os fios agora tém comprimentos
iguais, qual dos dois era inicialmente mais curto (antes de o bloco
ser suspenso)?

FIG. 12-21 Pergunta 8.

FIG. 12-22
Pergunta 9.

PROBLEMAS

e —eee O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'ﬁ Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 12-4 O Centro de Gravidade

*1 Como a constante g € praticamente a mesma em todos os
pontos da grande maioria das estruturas, em geral supomos que
o centro de gravidade de uma estrutura coincide com o centro de

massa. Neste exemplo ficticio, porém, a varia¢ao da constante g
é significativa. A Fig. 12-24 mostra um arranjo de seis particulas,
todas de massa m, presas na borda de uma estrutura rigida de
massa desprezivel. A distdncia entre particulas vizinhas € 2,00 m.
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A tabela a seguir mostra o valor de g (em
m/s?) na posicdo de cada particula. Usando o
sistema de coordenadas mostrado na figura,
determine (a) a coordenada xqy € (b) a co-
ordenada yqy do centro de massa do sistema
de seis particulas. Em seguida, determine (c)
a coordenada xcg e (d) a coordenada y. do
centro de gravidade do sistema de seis parti-

solas FIG. 12-24
i Problema 1.
Particula g Particula g
1 8.00 4 7.40
2 7.80 3 7.60
8 7.60 6 7,80

secdo 12-5 Alguns Exemplos de Equilibric Estatico

*2 Um arco ¢ puxado pelo ponto médio até que a tensdo da
corda fique igual a forga excrcida pelo arqueiro. Qual ¢ o angulo
entre as duas metades da corda?

*3 Uma corda de massa desprezivel estd esticada horizontal-
mente entre dois suportes separados por uma distincia de 3,44
m. Quando um objeto pesando 3160 N é pendurado no centro da
corda. ela cede 35,0 cm. Qual € a tensdo da corda? £

*4 Um grupo de estadantes de fisica, cujos pesos estdo indica- .

dos em newtons na Fig. 12-25, est4 equilibrado em uma gangorra.
Qual 0 nimero da pessoa que produz o maior torque em relacdo
a um eixo de rotacdo que passa pelo fulcro f no sentido (a) para
fora do papel e (b) para dentro do papel?

220 newtons

I 1 | | L 1 | | I )
4 metros

FIG.12-25 Problema 4.

*5 Na Fig. 12-26 uma esfera uniforme de
massa m = 0,85 kg e raio r = 4.2 cm ¢ man-
tida em repouso por uma corda de massa
desprezivel, presa a uma parede sem atrito a
uma distancia L = 8,0 cm acima do centro da
esfera. Determine (a) a tensdo da corda e (b)
a forca que a parede exerce sobre a esfera.

*6 A distdncia entre os eixos dianteiro e
traseiro de um automoével ¢ de 3.05 m. A

e

massa do automével é 1360 kg, e seu centro

de gravidade estd situado 1,78 m atrds do
- i , FIG. 12-26

eixo dianteiro. Com o automével em terreno
Problema 5.

plano, determine o médulo da forga exercida
pelo solo (a) sobre cada roda dianteira (supondo que as forgas
excrcidas sobre as rodas dianteiras sdo iguais) e (b) sobre cada
roda traseira (supondo que as forgas exercidas sobre as rodas tra-
seiras sdo iguais).

" 7 Um mergulhador com 580 N

de peso estd em pé na extremidade |
de um trampolim de comprimento e
= 45 m e massa desprezivel
(Fig. 12-27). O trampolim estd
preso em dois suportes separados
por uma distancia 4 = 1,5 m. Das
fdrga;’que agem sobre o trampo-
lim, quais sdo (a) o médulo e (b) o
sentido (para cima ou para baixo)
da forga exercida pelo suporte de trése (c) o médulo e (d) o sen-
tido (para cima ou para baixo) da forga exercida pelo suporte da .
frente? (e) Que pedestal (o de trds ou o da frente) estd sendo tra-
cionado, e (f) que pedestal estd sendo comprimido?

o —

FIG. 12-27 Problema 7.

*8 Um andaime com 60 kg de massa e 5,0 m de comprimento
¢ mantido na horizontal por um cabo vertical em cada extremi-
dade. Um lavador de janelas com 80 kg de massa estd em pé sobre
o andaime a 1.5 m de distdncia de uma das extremidades. Qual &
a tensdo (a) no cabo mais préximo e (b) no cabo mais distante do

“lavador?

*9 Um lavador de janclas de 75 kg usa uma escada com 10 kg
de massa ¢ 5,0 m de comprimento. Ele apia uma extremidade
no chio a 2,5 m de uma parede, encosta a extremidade oposta em
uma janela rachada e comega a subir. Quando percorreu uma dis-
tancia de 3,0 m ao longo da escada a janela quebra, Despreze o
atrito entre a escada e a janela e suponha que a base da escada
néo escorregue. Quando a janela estd na iminéncia de quebrar,
qual € (a) o médulo da forga que a escada exerce sobre a janela,
(b) o médulo da forga que o chdo exerce sobre a escada ¢ (c) o
angulo (em relagdo a horizontal) da forca que o chdo exerce so-
bre a escada?

*10 Na Fig. 12-28 um homem est4 tentando tirar o carro de
um atoleiro no acostamento de uma estrada. Ele amarra uma
das extremidades de uma corda no péra-choque dianteiro e a
outra extremidade em um poste. a 18 m de disténcia. Em seguida,
empurra a corda lateralmente, no ponto médio, com uma forca

~de 550 N, deslocando o centro da corda de 0,30 m em relagdo a

posi¢io anterior, e o carro praticamente nio se move. Qual é a
forga exercida pela corda sobre o carro? (A corda sofre um
pequeno alongamento.)

FIG. 12-28 Problema 10.

*11  Uma régua de um metro estd em equilibrio horizontal so-
bre aldimina de uma faca, na marca de 50,0 cm. Com duas moedas
de 5,00 g empilhadas na marca de 12,0 cm, a régua fica em equﬂf
brio na marca de 45,5 cm. Qual é a 5
massa da régua?

°12 O sistema da Fig. 12-29
estd em equilibrio, com a corda
do centro exatamente na hori-
zontal. O bloco A pesa 40 N, o
bloco B pesa 50 N e o angulo ¢
¢ 35° Determine (a) a tensio T},
(b) a tensdo T, (c) a tensdo T; e
(d) o dngulo 4.

FIG.12-29 Problema 12.



«13 As forcas F,, F, e F; agem sobre a estrutura cuja vista su-
perior aparece na Fig. 12-27. Deseja-se colocar a estrutura em
equilibrio aplicando uma quarta forca em um ponto como P.
A quarta forga tem componentes vetoriais F,e F,. Sabe-se que
a=20mb=30mc=10mF,=20N.F,=10NeF,=50N.
Determine (a) F, (b) F, e (c) d.

FIG. 12-30 Problema 13.

14 Um caixote cubico uniforme tem 0,750 m de lado ¢ pesa
500 N. Ele repousa em um piso com uma das arestas encostada
em um obstéculo fixo muito pequeno. A que altura minima acima
do piso deve ser aplicada uma forca horizontal de 350 N para vi-
rar o caixote?

*15 Para quebrar a casca de
uma noz com um quebra-nozes,
forcas de pelo menos 40 N de
moédulo devem agir sobre a casca
em ambos os lados. Para o que-
bra-nozes da Fig. 12-31, com dis-
tincias L = 12 cme d = 2,6 cm,
quais sdo as componentes das
forcas F, em cada cabo (aplica-
das perpendicularmente aos ca-
bos) que correspondem a esses
40N?

*16 Na Fig. 12-32, um andaime
horizontal, de 2,00 m de compri-
mento ¢ massa uniforme de 50.0
kg, estd suspenso de um edificio
por dois cabos. O andaime tem

Problema 15.

FIG. 12-32 Problerna 16. .

vdrias latas de tinta empilhadas. A massa total das latas de tinta é
75.0 kg. A tensdo do cabo a direita é 722 N. A que distancia desse
cabo estd o centro de massa do sistema de latas de tinta?

~.*17 A Fig 12-33 mostra
as estruturas anatdmicas
da parte inferior da perna
e do pé que estdo envol-
vidas quando ficamos na
ponta do pé, com o calca-
nhar levemente levantado,
de modo que o pé faz con-
tato com o chdo apenas no
ponto P. Suponha que ¢ =
50cm,b = 15 cm € o peso
da pessoa é 900 N. Das for-
¢as que agem sobre o pe,
quais sdo (a).0 médulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo)
da forga que o musculo da panturrilha exerce sobre o ponto A, ¢
(c) o mddulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo) da forca
que os ossos da perna exercem sobre o ponto 5?

= Musculo da
panturrilha

— Ossos da perna

FIG.12-33 Problema 17.

/

¢18 Um jogador segura uma bola de boliche (M = 7,2 kg) na
palma da mao (Fig. 12-34). O brago esté na vertical e o antebraco
(m = 1,8 kg) na horizontal. Qual € o médulo (a) da forga que o
biceps exerce sobre o antebraco e (b) a forga que os ossos exer-
cem entre si na articulagdo do cotovelo?

Biceps _,f
Ponto de e
contato [ e T
dos ossos | !_._4 idta Centro de
il ‘massa do
| 1550 33 antebraco
' o ! e da mao

FIG. 12-34 Problgma 18.

*19 Na Fig. 12-35 uma viga uni-
forme de peso 500 N e 3,0 m de
comprimento estd suspensa hori-
zontalmente. No lado esquerdo esta
presa a uma parede por uma do-
bradica; no lado direito € sustentada
por um cabo pregado na parede a
uma distincia D acima da viga. A FIG.12-35 Problemal9.
tensdo de ruptura do cabo ¢ 1200 N. (a) Que valor de D corres-
ponde a essa tensdo? (b) Para que o cabo ndo se rompa, D deve
aumentar ou diminuir em relacgio a esse valor?

¢20 Na Fig. 12-36 o andaime
horizontal 2, de massa uniforme

A

ee

m, = 300 kg e comprimento :
L, = 2,00 m, estd pendurado em bl ot
um andaime horizontal 1, de ;77" ==

T

massa uniforme m; = 50,0 kg
Uma caixa de pregos de 20,0 kg
estd no andaime 2, com o centro a
distancia d = 0,500 m da extremi-
dade esquerda. Qual é a tensdo T
do cabo indicado na figura?

““ee21 Na Fig. 12-37 qual é o
menor valor do médulo da forca
horizontal (constante) F, apli-
cada horizontalmente ao eixo da
roda, que permite a roda ultrapas-
sar um degrau de altura A = 3,00
cm? O raiodarodaér=600cmea
massa ¢ m = 0,800 kg.

FIG. 12-36 Problema 20.

FIG. 12-37 Problema 21.

#222 Na Fig. 12-38 uma alpinista
com 533.8 N de peso € sustentada
por uma corda de seguranga presa a
um grampo em uma extremidade e
a um mosquetdo na cintura da moga
na outra extremidade. A linha de
acdo da forca exercida pela corda
passa pelo centro de massa da alpi-
nista. Os dngulds indicados na figura
sio 0 = 40,0° e ¢ = 30,0° Se os pés
da moca estdo na iminéncia de es-
corregar na parede vertical, qual ¢

FIG.12-38 Problema 22.
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o coeficiente de atrito estdtico entre os sapatos de alpinismo ¢ a

parede? =¥

#*23 Na Fig. 12-39 um bloco de 15 kg ¢ mantido em repouso
através de um sistema de polias. O brago da pessoa estd na verti-
cal; o antebrago faz um angulo 6 = 30° com a horizontal. O ante-
brago e a mao tém uma massa conjunta de 2,0 kg, com um centro
de massa a uma distancia d; = 15 cm a frente do ponto de contato
dos ossos do antebrago com o 0sso do braco (imero). Um mus-
culo (o triceps) puxa o antebrago verticalmente para cima com
uma forga cujo ponto de aplicagdo estd a uma distancia d, = 2.5
cm atrads desse ponto de contato. A disténcia ds é 35 cm. Quais sdo
(a) o médulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da forca
exercida pelo triceps sobre o antebrago e (c) o médulo e (d) o
sentido (para cima ou para baixo) da forca exercida pelo timero
sobre o antebrago?

Triceps

dy=\ \o Bloco

A
FIG. 12-39 Problema 23.

*+24 Na Fig. 12-40 um alpinista se
apdla com as maos em uma encosta
vertical coberta de gelo cujo atrito é
desprezivel. A distincia a é 0,914 m
e a distancia L € 2,10 m. O centro de
massa do alpinista estd a uma dis-
tancia d = 0,940 m do ponto de con-
tato entre os pés do alpinista e uma
plataforma horizontal na rocha. Se o
alpinista estd na iminéncia de escor-
regar, qual € o coeficiente de atrito
estético entre os pés e arocha? =¥

*#25 Na Fig. 12-41 uma extremi-
dade de uma viga uniforme de 222
N de peso estd presa por uma do-
bradica a uma parede; a outra ex-
tremidade € sustentada por um fio
que faz dngulos de 30,0° com a viga
e com a parede. Determine (a) a
tensdo no fio e as componentes (b)
horizontal e (c) vertical da forga que
a dobradica exerce sobre a viga.

**26 Na Fig. 12-42 um alpinista de
55 kg estd subindo por uma chaminé
na pedra, com as mios puxando um ~ FIG. 12-41
lado da chaminé e os pés pressionando o lado oposto. A chaminé
tem uma largura w = 0,20 m e o centro de massa do alpinista estd a
uma disténcia horizontal d = 040 m da chaminé. O coeficiente de
atrito estdtico entre maos e rocha é u; = 0.40, e entre botas e ro-

FIG. 12-40 Problema 24.

Problema 25.

cha é u, = 1,2. (a) Qual é a menor
forga horizontal das méaos e pés que
mantém o alpinista estdvel? (b)
Para a forga horizontal do item (a),
qual deve ser a distincia vertical
h entre as maos e os pés? Se o al-
pinista encontra uma rocha timida,
para a qual os valores de u, e i, sdo
menores, 0 que acontece com (c)
a resposta do item (a) e (d) a res-
postadoitem (b)? —¥E

*¢27 O sistema na Fig. 12-43
estd em equilibrio. Um bloco de
concreto com uma massa de 225
kg estd pendurado na extremidade
de uma longarina com uma massa
de 45,0 kg. Para os dngulos ¢ =
30.0° e 8 = 45,0°, determine (a) a
tensdo T do cabo ¢ as componen-
tes (b) horizontal e (c) vertical da
forga que a dobradiga exerce sobre
a longarina.

#28 Na Fig. 12-44 um cartaz qua-
drado uniforme de 50,0 kg, de lado
L = 2,00 m, estd pendurado em uma
barra horizontal de comprimento
d, = 3.00 m e massa desprezivel.
Um cabo estd preso em uma cx-
tremidade da barra e em um ponto
de uma parede a uma distincia d, =
4,00 m acima do ponto onde a outra
extremidade da barra estd presa na
parede por uma dobradiga. (a) Qual
€ a tensdo do cabo? Quais sdo (b) o
médulo e (c) o sentido (para a es- F!G.12-44 Problema 28.
querda ou para a direita) da componente horizontal da for¢a que a
dobradiga exerce sobre a haste e (d) o mddulo e (¢) o sentido (para
cima ou para baixo) da componente vertical dessa forca?

FIG. 12-42 Problema 26.

Longarina

1hrad1ca

FiG. 12-42 Problema 27.

©*29 Na Fig. 12-45 uma barra néo-uniforme est4 suspensa em
repouso, na horizontal, por duas B
cordas de massa desprezivel. Uma
corda faz um éngulo # = 36,9°
com a vertical; a outra faz um an-
gulo ¢ = 53,1° com a vertical. Se
o comprimento L da barra € 6,10
m, calcule a distancia x entre a ex-
tremidade esquerda da barra e o
seu centro de massa.

FIG. 12-45 Problema 29.

**30 Na Fig. 12-46, suponha que o compnmz.nto L da barra
uniforme seja 3,00 m e seu peso
seja 200 N. Suponha ainda que o
bloco tenha um peso P = 300 N e
que 6 = 30,0°. O fio pode suportar
uma tensdo médxima de 500 N. (a)
Qual ¢ a maior distancia x para a
qual o fio ndo arrebenta? Com
o bloco posicionado neste valor

maximo de x, quais s3o as compo- ey |
nentes (b) horizontal e (¢) vertical

da forca que a dobradica exerce FIG. 12-46

sobre a barra no ponto A? Problemas 30 e 32.




##31 Uma porta tem uma altura de 2,1 m, ao longo de um e¢ixo
y que se estende verticalmente para cima, e uma largura de 0,91
m, ao longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir
do lado da porta que esta preso com dobradicas. Uma das do-
bradigas estd a 0.30 m da borda superior da porta ¢ outra a (.30
m da borda inferior; cada uma sustenta metade do peso da porta,
cuja massa € 27 kg. Em termos dos vetores unitdrios, quais séo as
forcas exercidas sobre a porta (a) pela dobradica superior e (b)
pela dobradica inferior?

#»32 Na Fig. 12-46, uma barra fina AB de peso desprezivel e
comprimento L estd presa a uma parede vertical por uma do-
bradiga no ponto A e sustentada no ponto B por um fio fino BC
que faz um angulo # com a horizontal. Um bloco de peso P pode
ser deslocado para qualquer posigao ao longo da barra; sua posi-
¢do ¢ definida pela distdncia x da parede ao seu centro de massa.
Determine, em fungio de x, (a) a tensdo no fio e as componentes
(b) horizontal e (c) vertical da forga que a dobradica exerce sobre
a barra no ponto A.

*#33 Uma caixa cubica estd cheia de areia e pesa 890 N.
Desejamos fazer a caixa “rolar”, empurrando-a horizontalmente
por uma das bordas superiores. (a) Qual € a menor forga necessa-
ria? (b) Qual é o menor coeficiente de atrito estdtico necessdrio
entre a caixa e o piso? (¢) Se existe um modo mais eficiente de
fazer a caixa rolar, determine a menor forca possivel que deve ser
aplicada diretamente a caixa para que isso acontega. (Sugestdo:
Qual € o ponto de aplicagdo da for¢a normal quando a caixa estd
prestes a tombar?)

**34 A Fig. 12-47 mostra uma alpinista
de 70 kg sustentada apenas por uma das
méos em uma saliéncia horizontal de uma
encosta vertical, uma pegada conhecida
como pin¢a. (A moca exerce uma forga
para baixo com os dedos para se segurar.)
Os pés da alpinista tocam a pedra a uma
distAncia /{ = 2,0 m verticalmente abaixo
dos dedos, mas nao oferecem nenhum
apoio: seu centro da massa estd a uma dis-
tancia a = 0,20 m da encosta. Suponha que
a forca que a saliéncia exerce sobre a mao
estd distribuida igualmente por quatro de-
dos. Determine os valores (a) da compo-
nente horizontal F;, ¢ (b) da componente
vertical F, da forca exercida pela saliéncia
sobre um dos dedos. =¥

35 A Fig. 12-48¢ mostra uma viga
vertical uniforme de comprimento L que
estd presa a uma dobradica na extremi-
dade inferior. Uma forca horizontal F,
¢ aplicada a viga a uma distancia y da extremidade inferior. A
viga permanece na vertical porque hda um cabo preso na ex-
tremidade superior, fazendo um angulo # com a horizontal.
A Fig. 12-48b mostra a tensido T no cabo em fungido do ponto
de aplicagdo da forga aplicada, dado como uma fragio y/L do
comprimento da barra. A escala do eixo vertical € definida por
Ts = 600 N. A Fig. 12-48¢ mostra o médulo F, da componente
horizontal da forga que a dobradica exerce sobre a viga, tam-
bém em fungéo de y/L. Calcule (a) o dngulo # ¢ (b) o modulo
de F,.

FiG. 12-47
Problema 34.

T
I 240
&~ =120
| 1 | | | | L | |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
/'L /'L
(B) ()
FIG. 12-48 Problema 35.
es36 Na Fig. 12-49, a motorista de um carro gue se move em uma

estrada horizontal faz uma parada de emergéncia, aplicando os
freios de tal forma que as quatro rodas travam e derrapam na pista.
O coeficiente de atrito cinético entre os pneus € a pista € 0.40. A
distancia entre os eixos dianteiro e traseiro € L = 42 m. e o cen-
tro de massa do carro estd a uma disténcia d = 1.8 m atrés do eixo
dianteiro e a uma altura & = 0,75 m acima da pista. O carro pesa
11 kN. Determine o médulo (a) da aceleragdo do carro durante
a frenagem, (b) da for¢a normal a que uma das rodas traseiras €
submetida, (c) da forga normal a que uma das rodas dianteiras €
submetida, (d) da for¢a de frenagem a que uma das rodas traseiras
¢ submetida e (e) da forga de frenagem a que uma das rodas dian-
teiras é submetida. (Sugestdo: Embora o carro ndo esteja em
equilibrio para translagdes, estd em equilibrio para rotagdes.)

[
I I
FIG. 12-49 Problema 36.

#s37 Na Fig. 12-50, uma pran-
cha uniforme, com um compri-
mento L de 6,10 m e um peso de
445 N, repousa apoiada no chao
e em um rolamento sem atrito no
alto de uma parede de altura h =
3,05 m. A prancha permanece em
equilibrio para qualquer valor de
# > 70°, mas escorrega se 6 < 70°
Determine o coeficiente de atrito
estatico entre a prancha e o chio.

#«38 Na Fig. 12-51, vigas uni-
formes A e B estdo presas a uma

FIG.12-50 Problema 37.

parede por dobradicas e frouxamente rebitadas uma na outra
(uma nio exerce torque sobre a outra). A viga A tem um compri-
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mento L, = 2,40 m e uma massa ¥
de 540 kg; a viga B tem uma
massa de 68,0 kg. As dobradicas
estdo separadas por uma distin-
cia d = 1,80 m. Em termos dos
vetores unitdrios, qual € a forga
(a) sobre a viga A exercida por
sua dobradica, (b) sobre a viga A
exercida pelo rebite, (c) sobre a
viga B exercida por sua dobradica
e (d) sobre a viga B exercida pelo
rebite?

FIG. 12-51 Problema 38.

*++39 Um caixote. na forma de um cubo com 1,2 m de lado,
contém uma peca de uma mdquina; o centro de massa do caixo-
te com seu conteudo estd localizado 0,30 m acima do centro geo-
métrico do caixote. O caixote repousa em uma rampa que faz um
angulo # com a horizontal. Quando # aumenta a partir de zero,
um valor de angulo ¢ atingido no qual o caixote tomba ou es-
correga pela rampa. Se o coeficiente de atrito estdtico i, entre a
rampa e o caixote € 0,60, (a) a rampa tomba ou desliza e (b) para
que angulo @ isso acontece? Se . = 0,70, (c) o caixote tomba ou

desliza e (d) para que angulo 6 isso acontece? (Sugestdo: Qual

¢ o ponto de aplicagdo da forca normal quando o caixote esta
prestes a tombar?)

**+40 No Exemplo 12-2, suponha que o coeficiente de atrito
estatico i entre a escada e o piso € 0.53. A que distancia (como
porcentagem do comprimento total da escada) o bombeiro deve
subir para quc a escada esteja na iminéncia de escorregar?

*ee41 Os lados AC ¢ CE da es-
cada da Fig. 12-52 tém 2,44 m de
comprimento e estdo unidos por
uma dobradica no ponto C. A
barra horizontal BD tem 0,762 m
de comprimento e estd na metade
da altura da escada. Um homem
pesando 854 N sobe 1,80 m ao
longo da escada. Supondo que nio
hd atrito com o chio e desprezando
a massa da escada, determine (a)
a tensdo da barra e o médulo da
forca do que o chdo exerce sobre
a escada (b) no ponto A e (¢) no
ponto E. (Sugestdo: Isole partes da
escada ao aplicar as condigdes de
equilibrio.)

***42 A Fig. 12-53¢ mostra uma viga horizontal uniforme, de
massa 1, e comprimento L, que ¢ sustentada a esquerda por uma
dobradiga presa a uma parede e a direita por um cabo que faz um
angulo ¢ com a horizontal. Um pacote de massa m,, estd posicio-
nado sobre a viga a uma distancia x da extremidade esquerda. A

T
z
=~
T"O 0,2 04 06 08 1
x/ L
(b
FIG. 12-53 Problema 42.

~¢*45 Na Fig. 12-55 um tronco

massa total € m, + m, = 61,22 kg. A Fig. 12-53b mostra a tensdo T
do cabo em funcéo da posicdo do pacote, dada como uma fracio
x/L do comprimento da viga. A escala do eixo das tensoes ¢ defi-
nida por 7, = 500 N e T, = 700 N. Calcule (a) o angulo 8, (b) a
massa n, e (¢) a massa 1,

se¢do 12-7 Elasticidade

" 43 Uma barra horizontal de aluminio com 4.8 cm de didmetro

se projeta 5,3 cm para fora de uma parede. Um objeto de 1200
kg estd suspenso na extremidade da haste. O médulo de cisalha-
mento do aluminio € 3,0 x 10! N/m®. Desprezando a massa da
barra, determine (a) a tensdo de cisalhamento que age sobre a
haste e (b) a deflexdo vertical da
extremidade da haste.

*44 A Fig. 12-54 mostra a curva
tensdo-deformacdo de um mate-
rial. A escala do eixo das tensdes
€ definida por s = 300, em unida-
des de 10° N/m’. Determine (a) %
o médulo de Young e (b) o valor
aproximado do limite eldstico do
material.

Tensio (10° N/m?)

0,002 0,004
Deformacio

FIG. 12-54 Problema 44.

uniforme de 103 kg esta pendu-
rado por dois fios de ago, A e B,
cujo raio € 1,20 mm. Inicialmente
o fio A tinha 2,50 m de compri-
mento e era 2.00 mm mais curto
doque ofio B. O tronco estd agora
na horizontal. Qual é o méduloda ~ FIG- 12-55  Problema 45.
forga exercida sobre o tronco (a) pelo fio A e (b) pelo fio B? (c)
Qual é o valor da razdo d ,/d;?

**46 A Figura 12-56 mostra a
curva tensao-deformacio de um
fio de aluminio que estd sendo
ensaiado em uma mdquina que
puxa as duas extremidades do fio
em sentidos opostos. A escala do
eixo das tensdes é definida por
s = 7.0, em unidades de 107 N/m?. 0
O fio tem um comprimento ini-
cial de 0.800 m, e a drea da secdo
reta inicial € 2,00 x 10~° m2, Qual
€ o trabalho realizado pela forga que a maquina de ensaios exerce
sobre o fio para produzir uma deformagao de 1,00 x 10737

*#47 Na Fig. 12-57 um tijolo de
chumbo repousa horizontalmente
sobre os cilindros A e B, As dreas
das faces superiores dos cilindros
obedecem & relacdo A, = 24, 0s
mddulos de Young dos cilindros
obedecem a relagdo £, = 2E,. Os
cilindros tinham a mesma altura
antes que o tijolo fosse colocado
sobre eles. Que fragdo da massa do tijolo é sustentada (a) pelo
cilindro A ¢ (b) pelo cilindro B? As distancias horizontais entre o
centro de massa do tijolo e os eixos dos cilindros sdo d, e dy. (c)
Qual € o valor da razdo d ,/d;?

9

Tensao ( 107 N/1112)

1,0
Deformacao (1079)

FIG. 12-56 Problema 46.

FIG.12.57 Problema47.

®*48 A Fig. 12-58 mostra o grafico tensio-deformagcio aproxi-
mado de um fio de teia de aranha, até o ponto em que se rompe
com uma deformacio de 2,00. A escala do eixo das tensoes é defi-



nida por a = 0,12 GN/m?, b = 0,30 e
GN/m? e ¢ = 0,80 GN/m? Suponha
que o fio tem um comprimento ini-
cial de 0,80 cm, uma drea da secdo
reta inicial de 8,0 x 1072 m? e um
volume constante durante o alon-
gamento. Suponha também que !
quando um inseto se choca com o el J
e D)l 5 1.0 1.4 20
fio toda a energia cinética do inseto - -
2 Deformaciao
¢ usada para alongar o fio. (a) Qual
¢ a energia cinética que coloca o F1& 12-58 Problema 48.
fio na iminéncia de se romper? Qual € a energia cinética (b) de
uma droséfila com uma massa de 6,00 mg voando a 1.70 m/s e (¢)
uma abelha com uma massa de 0.388 g voando a 0,420 m/s? O fio
seria rompido (d) pela drosofila e (e) pela abelha? =¥

#0249 Um tinel de comprimento L = 150 m, altura H = 7,2 m,
largura de 5,8 m ¢ teto plano deve ser construido a uma distancia
d = 60 m da superficie. (Veja a Fig, 12-59.) O teto do tinel deve
ser sustentado inteiramente por colunas quadradas de aco com
uma secdo reta de 960 cm’. A massa de 1,0 cm? de solo € 2,8 g. (a)
Qual é o peso total que as colunas do tiinel devem sustentar? (b)
Quantas colunas sdo necessdrias para manter a tensdo compres-
siva em cada coluna na metade do limite de ruptura?

=
I

Tensao (GN/m?)

=1
[
I
|
1
I

=

FIG.12-59 Problema 49.

#2250 A Fig. 12-60 mostra um
inseto capturado no ponto médio
do fio de uma teia de aranha. O fio
se rompe ao ser submetido a uma
tensdo de 8,20 x 108 N/m?, e a de-
formacdo correspondente € 2,00.
Inicialmente o fio estava na hori-
zontal e tinha um comprimento de
2,00 cm e uma segio reta de 8,00 x 10”2 m?. Quando o fio cedeu
ao peso do inseto, o volume permaneceu constante. Se o peso do
inseto coloca o fio na iminéncia de se romper, qual é a massa do
inseto? (Uma teia de aranha € construida para se romper se um
inseto potencialmente perigoso, como uma abelha, fica preso na

teia.) =¥

ee251 A Fig. 12-61 é uma vista superior de uma barra rigida que
gira em torno de um eixo vertical até que os calgos de borracha
iguais A e B sejam empurrados contra paredes rigidas nas distan-
ciasr, = 7.0cme ry = 4,0 cm em relacéo ao eixo. Inicialmente os
calgos tocam as paredes sem sofrer compressao. Em seguida, uma
forca F de modulo 220 N € aplicada perpendicularmente & haste
a uma distancia R = 5.0 cm do eixo. Determine o médulo da forca
que comprime (a) o calco A e (b) o calco B.

FIG. 12-60 Problema 50.

> =)

= e

Calco A -

FIG. 12-61 Problema51.

Problemas Adicionais

52 A Fig. 12-62a mostra uma rampa uniforme entre dois edifi-
cios que leva em conta a possibilidade de que os edificios oscilem
ao serem submetidos a ventos fortes. A extremidade esquerda
estd presa por uma dobradica na parede de um dos edificios; na
extremidade direita h4 um rolamento que permite 0 movimento
ao longo da parede do outro edificio. A forga que o edificio
exerce sobre o rolamento ndo possui componente vertical, mas
apenas uma forga horizontal de modulo Fj,. A distincia horizon-
tal entre os edificios é D = 4,00 m. O desnivel entre as extremi-
dades da rampa é A = 0,490 m. Um homem caminha ao longo da
rampa a partir da extremidade esquerda. A Fig. 12-62b mostra F),
em funcdo da distancia horizontal x entre o homem e o edificio
da esquerda. A escala do eixo de Fj, é definida pora = 20kN e
b = 25 kN. Quais sdo as massas (a) da rampa e (b) do homem?

hr—

| |
0 2 7

x(m)
(a) : (b)
FIG.12-62 Problema 52.

53 Na Fig. 12-63 uma esfera de
10 kg estd presa por um cabo so-
bre um plano inclinado sem atrito
que faz um angulo # = 45° com
a horizontal. O angulo ¢ € 25°
Calcule a tensao do cabo.

54 Na Fig. 12-64a uma viga uni-
forme de 40,0 kg repousa simetri-
camente em dois rolamentos. As
distincias entre as marcas ver-
ticais ao longo da viga sdo iguais.
Duas das marcas coincidem com
a posi¢ao dos rolamentos; um pa-
cote de 10,0 kg € colocado sobre a
viga, na posi¢io do rolamento B.
Qual é o mddulo da forca.exercida
sobre a viga (a) pelo rolamento A
e (b) pelo rolamento B? A viga é
empurrada para a esquerda até
que a extremidade direita esteja )

acimadorolamento B(Fig.12-64b).  FIG.12-64 Problema 54.
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Qual € o novo médulo da forga exercida sobre a viga (c) pelo ro-
lamento A e (d) pelo rolamento B? A viga é empurrada para a
direita. Suponha que tem um comprimento de 0,800 m. (¢) Que
distancia horizontal entre o pacote e o rolamento B coloca a viga
na iminéncia de perder contato com o rolamento A?

55 Na Fig. 12-65 uma cacamba x
de 817 kg estd suspensa por um e /

cabo A que estd preso no ponto ———F—
O a dois outros cabos, B e C, que
fazem dngulos 6, = 51,0°¢ 6, = 3
66,0° com a horizontal. Determine
as tensdes (a) no cabo A, (b) no
cabo B e (c) no cabo C. (Sugestio:
Para ndo ter que resolver um sis-
tema de duas equacdes com duas
incognitas, defina os eixos da
forma mostrada na figura.)

56 Na Fig. 12-66 um pacote de
massa /m esta pendurado em uma
corda que estd presa a parede atra-
vés da corda 1 e ao teto através da
corda 2. A corda 1 faz um éngulo
¢ = 40° com a horizontal; a corda 2
faz um angulo 6. (a) Para que valor
de # a tensdo da corda 2 é minima?
(b) Em termos de mg, qual € essa
tensao minima? ]
57 A forca F da Fig. 12-67 man- ]

tém o bloco de 6.40 kg e as polias ~ FIG. 12-66 Problema 56.
em equilibrio. As polias t¢ém massa e atrito
despreziveis. Calcule a tensdo T do cabo de
cima. (Sugestdo: Quando um cabo dd meia
volta em torno de uma polia, como neste
problema, o médulo da forga que exerce so-
bre a polia € o dobro da tenséo do cabo.)

58 Na Fig. 12-68 duas esferas idénticas,
uniformes e sem atrito, de massa m, re-
pousam em um recipiente retangular rigido.
Uma reta que liga os centros das esferas est4
a 45° com a horizontal. Determine o médulo
das forgas exercidas sobre as esferas (a) pelo
fundo do recipiente, (b) pela parede lateral
esquerda do recipiente, (¢) pela parede la-
teral direita do recipiente e (d) por uma das
esferas sobre a outra. (Sugestdo: A forca de
uma esfera sobre a outra aponta ao
longo da reta que passa pelos cen-
tros.)

FIG. 12-67
Problema 57.

© 59 Quatro tijolos de comprimento
L, idénticos e uniformes, sio empi-
Ihados (Fig. 12-69) de tal forma que
parte de cada um se estende além
da superficie na qual estd apoiado.
Determine, em termos de L, os va-
lores maximos de (a) ay, (b) a,
(¢) a, (d) ay e (e) h para que a pilha
esteja em equilibrio. =¥

60 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg estd pendu-

rado na extremidade de uma corda originalmente com 15 m de
comprimento ¢ didmetro de 9.6 mm, mas que foi esticada de 2.8

FIG. 12-68 Problema 58.

& i}

FIG. 12-69 Problema 59.

cm. Determine (a) a tenséo, (b) a deformagio e (c) o médulo de
Young da corda.

61 Na Fig. 12-70, uma placa re-
tangular de ardésia repousa em
uma superficie rochosa com uma
inclinagio 6 = 26°. A placa tem
um comprimento L = 43 m, uma
espessura 7 = 2.5 m, uma largura
W=12me 1,0 cm® da p[aca tem FIG. 12-70 Problema 61.
uma massa de 3,2 g. O coeficiente de atrito estdtico entre a placa
e a rocha € 0,39. (a) Calcule a componente da forga gravitacional
que age sobre a placa paralelamente a superficie da rocha. (b)
Calcule 0 médulo da forga de atrito estitico que a rocha exerce
sobre a placa. Comparando (a) e (b), vocé pode ver que a placa
corre o risco de escorregar. Isto ¢ evitado apenas pela eventual
presenca de protuberéncias na rocha. (c) Para estabilizar a placa,
pinos devem ser instalados perpendicularmente a superficie da
rocha (dois desses pinos sao mostrados na figura). Se cada pino
tem uma secdo reta de 6.4 cm? e se rompe ao ser submetido a
uma tensdo de cisalhamento de 3,6 x 10* N/m?, qual é o nimero
minimo de pinos necessdrio? Suponha que os pinos nio alteram
a for¢a normal.

62 Uma escada uniforme, cujo comprimento é 5,0 m e cujo
peso € 400 N, esta apoiada em uma parede vertical sem atrito. O
coeficiente de atrito estdtico entre o chio e o pé da escada é 0,46.
Qual € a maior distincia a que o
pé da escada pode estar da base
da parede para que a escada nio
escorregue?

63 Na Fig. 12-71, 0 bloco A, com
uma massa de 10 kg, estd em re-
pouso, mas escorregaria se o bloco
B, que tem uma massa de 5,0 kg,
fosse mais pesado. Se 6 = 30°, qual
€ o coeficiente de atrito estdtico
entre o bloco A e a superficie na
qual estd apoiado?

64 Um elevador de mina €é sus-
tentado por um tnico cabo de aco
com 2,5 cm de didmetro. A massa total do ele-
vador e seus ocupantes ¢ 670 kg. De quanto o
cabo se alonga quando o elevador estd pen-
durado em cabo de (a) 12 m e (b) 362 m?
(Despreze a massa do cabo.)

FIG. 12-71

65 Na Fig. 12-72 uma barra uniforme de
massa m estd presa a uma parede por uma
dobradica na extremidade inferior, enquanto
a extremidade superior € sustentada por uma

FIG. 12-72
Problema 65.




%

corda presa na parede. Se 6; = 60°, que valor deve ter o dngulo 6,
para que a tensdo na corda seja mg/2?

66 Um homem de 73 kg estd em pé em uma ponte horizontal
de comprimento L. Ele se encontra a uma distancia /4 de uma
das extremidades. A ponte ¢ uniforme e pesa 2,7 kN. Qual € o
médulo da forga vertical exercida sobre a ponte pelos suportes
(a) na extremidade mais afastada do homem e (b) na extremi-
dade mais proxima?

67 Um balango improvisado foi construido amarrando as duas
extremidades de uma corda no galho de uma arvore. Uma cri-
anca est4 sentada no meio, com os dois trechos da corda na verti-
cal, quando o pai da crian¢a a empurra com uma forca horizontal,
deslocando-a para um lado. Imediatamente antes de a crianga ser
liberada a partir do repouso, a corda faz um angulo de 15° com a
vertical e a tensdo da corda é 280 N. (a) Quanto pesa a crianga?
(b) Qual é o médulo da forga (horizontal) que o pai exerce so-
bre a crianca imediatamente antes de liberd-la? (c) Se a forca
méxima que o pai pode exercer sobre a crianga € 93 N, qual € o
maior dngulo com a vertical que a corda pode fazer enquanto o
pai empurra horizontalmente a crianga?

68 O sistema da Fig. 12-73 estd
em equilibrio. Os d&ngulos sdo
8, = 60°e 6, = 20° e a bola tem uma
massa M = 2,0 kg. Qual € a tenséo
(a) na corda ab e (b) na corda bc?

69 A Fig. 12-74 mostra um arran-
jo estaciondrio de duas caixas e trés
cordas em repouso. A caixa A tem
uma massa de 11,0 kg e esta sobre
uma rampa de dngulo 6 = 30,0° a
caixa B tem uma massa de 7,00 kg e
estd pendurada em uma corda. A
corda presa a caixa A estd paralela
a rampa, cujo atrito é desprezivel.
(a) Qual é a tensdo da corda de
cima e (b) que angulo essa corda
faz com a horizontal?

FIG. 12-73 Problema 68.

70 Um operdrio tenta levantar
uma viga uniforme do chao até a
posicdo vertical. A viga tem 2,50
m de comprimento e pesa 500 N,
Em um certo instante o operario
mantém a viga momentanea-
mente em repouso com a extremi-
dade superior a uma distincia
d = 1,50 m do chio, como mostra
a Fig. 12-75, exercendo uma forca ¢4
P perpendicular 2 viga. (a) Qual
é o modulo P da forga? (b) Qual
é o médulo da forca (resultante)
que o piso exerce sobre a viga?
(¢) Qual € o valor minimo do co-
eficiente de atrito estatico entre a
viga e o chio para que a viga ndo escorregue nesse instante?

FIG.12-75 Problema 70.

71  Um cubo de cobre macigo tem 85,5 cm de lado. Qual € a ten-
sdo que deve ser aplicada ao cubo para reduzir o lado para 85,0
¢m? O médulo de elasticidade volumétrico do cobre é 1,4 x 10!
N/m?.

72 Uma viga uniforme tem 5,0 m de comprimento e uma massa
de 53 kg. Na Fig. 12-76, a viga estd sustentada na posi¢édo horizon-

tal por uma dobradica e um cabo
e 6 = 60°. Em termos dos vetores
unitarios, qual é a forca que a do-
bradiga exerce sobre a viga?

73 Na Fig. 12-77, uma viga uni-
forme com 60 N de peso e 32 m
de comprimento esta presa a uma
dobradica na extremidade infe-
rior e uma forga horizontal F de
modulo 50 N age sobre a extremi-
dade superior. A viga € mantida na
posigdo vertical por um cabo que
faz um angulo # = 25° com o chdo
e estd preso a viga a uma distancia
h = 2,0 m do chdo. Quais sdo (a) a
tensdo do cabo e (b) a forga exer-
cida pela dobradica sobre a viga,
em termos dos vetores unitdrios?

Viga
FIG. 12-76 Problema 72.

F

74 Na Fig. 12-78, uma viga uni-

forme de 12,0 m de comprimento €
sustentada por um cabo horizontal
e por uma dobradica e faz um &n-
gulo 6 = 50,0° com a horizontal. A
tensdo do cabo € 400 N. Em termos
dos vetores unitdrios, quais sdo (a)
a forga gravitacional a que a viga
estd submetida e (b) a forga que a
dobradiga exerce sobre a viga?

75 Quatro tijolos iguais e uni-
formes, de comprimento L, estdo
empilhados em uma mesa de duas
formas, como mostra a Fig. 12-79
(compare com o Problema 59).
Estamos interessados em maxi-
mizar a distdncia & nas duas confi-
guracdes. Determine as distancias
otimas a;, a,, by e b, e calcule h
para os dois arranjos.

76 Uma balanga de pratos €
construida com uma barra ri-
gida de massa desprezivel e pra-
tos pendurados nas duas extre-
midades da barra. A barra estd
apoiada em um ponto que ndo
fica no centro da barra, em torno
do qual pode girar livremente.
Para que a balanga fique em equi-
librio, massas diferentes devem ser colocadas nos dois pratos.
Quando uma massa m desconhecida é colocada no prato da es-
querda, ela é equilibrada por uma massa m, colocada no brago
da direita; quando a massa m é colocada no prato da direita, ela
¢ equilibrada por uma massa m, colocada no prato da esquerda.
Mostre que m = \/mym,.

FIG. 12-79 Problema 75.

77 A armacio quadrada rigida
da Fig. 12-80 ¢ formada por quatro
barras laterais AB, BC,CD e DA ¢
duas barras diagonais AC e BD, que
passam livremente uma pela outra
no ponto E. Através do esticador
G a barra AB é submetida a uma
tensdo trativa, como se suas extre-

FIG.12-80 Problema77.
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midades estivessem submetidas a forgas horizontais T, para fora
do quadrado, de médulo 535 N. (a) Quais das outras barras tam-
bém estdo sob tracdo? Quais sdo os médulos (b) das forgas que
causam essas tragdes e (c) das forgas que causam compressio nas
outras barras? (Sugestdo: Consideragdes de simetria podem sim-
plificar consideravelmente o problema.)

78 Uma ginasta com 46,0 kg
de massa estd em pé na extremi-
dade de uma trave, como mostra
a Fig. 12-81. A trave tem 5,00 m
de comprimento ¢ uma massa de
250 kg (excluindo a massa dos
dois suportes). Cada suporte estd
a 0,540 m da extremidade mais
proxima da trave. Em termos dos
vetores unitarios, qual € a forga
exercida sobre a trave (a) pelo suporte 1 e (b) pelo suporte 2?

79 A Fig. 12-82 mostra um cilindro horizontal de 300 kg susten-
tado por trés fios de aco presos em um teto. Os fios 1 ¢ 3 estdo nas
extremidades do cilindro e o fio 2 estd no centro. Os fios tém uma
se¢do reta de 2,00 x 107° m? Inicialmente (antes de o cilindro ser
pendurado), os fios 1 e 3 tinham
2,00 m de comprimento e o fio 2
era 6,00 mm mais comprido que
os outros dois. Agora (com o cilin-
dro no lugar) os trés fios estio es-
ticados. Qual € a tensdo (a) no fio
1 e (b)no fio 2?7

80 A Fig. 12-83a mostra detalhes de um dos dedos da alpinista
da Fig. 12-47. Um tendio proveniente dos musculos do antebrago
estd preso na falange distal. No caminho, o tenddo passa por
vdrias estruturas fibrosas chamadas polias. A polia A2 esta presa
na falange proximal; a polia A4 est4 presa na falange medial. Para
puxar o dedo na direcdo da palma da mao os musculos do ante-
brago puxam o tenddo, mais ou menos do mesmo modo como as
cordas de uma marionete sio usadas para movimentar os mem-
bros do boneco. A Fig. 12-83b é um diagrama simplificado da fa-
lange medial, que tem um comprimento d. A forca que o tendio
exerce sobre o 0sso, 7, estd aplicada no ponto em que o tenddo
entra na polia A4, a uma distancia d/3 da extremidade da falange

I

Problema 78.

FIG. 12-81

FIG. 12-82 Problema 79.

Falange o
proximal _~"

 Falange
% medial

Falange
distal

onto de inser o
(a) (b
FIG. 12-83 Problema 0.

medial. Se as componentes das forcas que agem sobre cada um
dos dedos em pinga da Fig. 12-47 sdo F, = 134 Ne F, = 1624 N,
qual é o médulo de F,? O resultado é provavelmente tolerdvel,
mas se a alpinista ficar pendurada por apenas um ou dois dedos
as polias A2 e A4 poderio se romper, um problema que fregiien-
temente aflige os alpinistas. =¥

81 Um cubo uniforme de 8,0 cm de lado repousa em um piso
horizontal. O coeficiente de atrito estético entre o cubo e o piso é
u. Uma forca horizontal P ¢ aplicada perpendicularmente a uma
das faces verticais do cubo, 7,0 ¢cm acima do piso e sobre a reta
vertical que passa pelo centro da face do cubo. O médulo de P é
gradualmente aumentado. Para que valor de g o cubo finalmente
(a) comega a escorregar e (b) comegar a tombar? (Sugestio:
Qual € o ponto de aplicac¢do da for¢a normal quando o cubo esta
prestes a tombar?)

82  Uma barra cilindrica uniforme, com um comprimento inicial
de 0,8000 m ¢ um raio de 1000,0 ym, é fixada em uma extremi-
dade e esticada por uma maquina que puxa a outra extremidade
paralelamente a maior dimenséo da barra. Supondo que a massa
especifica (massa por unidade de volume) da barra nio varie, de-
termine 0 mddulo da forca que a mdquina deve aplicar a barra
para que o raio da barra diminua para 9999 um. (O limite elds-
tico ndo € ultrapassado.)

83 Uma viga de comprimento L é carregada por trés homens,
um homem em uma das extremidades e os outros dois apoiando
a viga entre ecles em uma barra transversal posicionada de tal
forma que a carga da viga é dividida igualmente entre os trés ho-
mens. A que distincia da extremidade livre estd a barra de apoio?
(Despreze a massa da barra de apoio.)

84 Um alcapao quadrado em um teto tem 0,91 m de lado, uma
massa de 11 kg e estd preso por uma dobradiga de um lado e por
um ferrolho do lado oposto. Se o centro de gravidade do algapio
estd a 10 em do centro em direcio ao lado da dobradiga, qual é o
médulo da forga exercida pelo algapéo (a) sobre o ferrolho e (b)
sobre a dobradiga?

85 Uma escada uniforme tem 10
m de comprimento e pesa 200 N,
Na Fig. 12-84 a escada estd apoiada
em uma parede vertical sem atrito
a uma altura s = 8,0 m acima do
piso. Uma for¢a horizontal F &
aplicada a escada a uma distincia
d = 20 m da base (medida ao
longo da escada). (a) Se F = 50 N,
qual é a forga que o piso exerce
sobre a escada, em termos dos ve-
tores unitdrios? (b) Se F = 150 N,
qual ¢ a forca que o piso exerce
sobre a escada, também em termos
dos vetores unitdrios? (c) Suponha que o coeficiente de atrito es-
tdtico entre a escada e o chio € 0.38; para que valor de F a base da
escada estd na iminéncia de se mover em dire¢do i parede?

FIG.12-84 Problema 85.

86 Seaviga (quadrada) na Fig. 12-7a é feita de pinho, qual deve
ST sua espessura para que a tensdo compressiva a que estd sub-
metida seja 1/6 do limite de ruptura? (Veja o Exemplo 12-3.)
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Esta é uma imagem das estrelas mais préximas do centro da nossa
galaxia, a Via Lactea, indicado por uma pequena cruz. Note que néo Qua] e o
existe nada exatamente no centro, mas muito perto (um pouco abaixo HanStrO 7"
e a esquerda) hd uma mancha luminosa, a imagem de uma estrela
conhecida como S2. As outras manchas sdo imagens de outras estrelas que se
(os anéis em volta de algumas foram produzidos artificialmente pelo escon de no
método de processar as imagens). A maioria das estrelas de nossa d
galaxia se move tédo devagar que ndo podemos vé-las se mover em centro de
relagdo as outras, nem mesmo durante toda uma vida de observacées. nossa galax;a ?
O caso da 52, porém, é bem diferente: podemos observar

perfeitamente o seu movimento. Na verdade, estd se movendo téo A resposta esta neste capitulo.
depressa que completa uma volta em torno do centro da galaxia em
apenas 15,2 anos. Deve existir alguma coisa imensa no centro da

galaxia, alguma coisa que os telescopios ndo mostram.

27
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FIG. 13-1 A galdxia de Andromeda.
Situada a 2,3 x 10° anos-luz da Terra
e fracamente visivel a olho nu, é
muito parecida com a nossa galédxia,
a Via Lactea. (Cortesia da NASA)

3-1 O QUE E FiSICA?

Um dos mais antigos objetivos da fisica é compreender a forca gravitacional, a
forga que nos mantém na superficie da Terra, que mantém a Lua em 6rbita em
torno da Terra e que mantém a Terra em 6rbita em torno do Sol. Ela também se
estende a toda a Via Léctea, evitando que se dispersem os bilhdes e bilhdes de es-
trelas e incontdveis moléculas e particulas isoladas que existem em nossa galdxia.
Estamos situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco,
a 2,6 x 10* anos-luz (2,5 x 10" m) do centro da galdxia, em torno do qual giramos
lentamente.

A forga gravitacional também se estende ao espaco intergaldctico, mantendo
unidas as galaxias do Grupo Local, que inclui, além da Via Lactea, a galdxia de
Andrémeda (Fig. 13-1), a uma distincia de 2,3 x 10° anos-luz da Terra, e varias ga-
lixias ands mais proximas, como a Grande Nuvem de Magalhdes. O Grupo Local
faz parte do Superaglomerado Local de galdxias, que estd atraido pela forga gra-
vitacional para uma regido do espaco excepcionalmente densa, conhecida como
Grande Atrator. Esta regido parece estar a cerca de 3,0 x 10® anos-luz da Terra, do
lado oposto da Via Léctea. A forca gravitacional se estende ainda mais longe, ja que
tenta manter unido o universo inteiro, que estd se expandindo.

Esta forca também € responsavel por uma das entidades mais misteriosas do
universo, o buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol
se apaga, a forca gravitacional entre suas particulas pode fazer com que a estrela
se contraia indefinidamente, formando um buraco negro. A forga gravitacional na
superficie de uma estrela desse tipo € tdo intensa que nem a luz pode escapar (dai
o termo “buraco negro”). Qualquer estrela que passe nas proximidades de um bu-
raco negro pode ser despedacada pela forca gravitacional e sugada para o interior
do buraco negro. Depois de varias capturas desse tipo, surge um buraco negro su-
permacico. Esse tipo de monstro misterioso parece ser comum no universo.

Embora a forca gravitacional ainda nio esteja totalmente compreendida, o
ponto de partida para nosso entendimento € a lei da gravitacao de Isaac Newton.

13-2 [ A Lei da Gravitacao de Newton

Os fisicos adoram estudar fendmenos aparentemente desconexos e mostrar que, na
verdade, existe uma relacdo entre eles. Esse ideal de unificagdo vem sendo perse-
guido ha séculos. Em 1665, Isaac Newton, entdo com 23 anos, prestou uma contribui-
¢io fundamental & fisica ao demonstrar que nio existe diferenca entre a forga que
mantém a Lua em O6rbita e a forca responsavel pela queda de uma maca. Hoje em
dia essa idéia € tao familiar que temos dificuldade para compreender a antiga crenga
de que os movimentos dos corpos terrestres e dos corpos celestes eram diferentes e
obedeciam a um conjunto diferente de leis.

Newton chegou a conclusdo de que ndo so a Terra atrai as magas e a Lua, mas
também cada corpo do universo atrai todos os demais; essa tendéncia dos corpos de
se atrairam mutuamente € chamada de gravitaciio. A universalidade da gravitacio
ndo € 6bvia para nds porque a forga de atragio que a Terra exerce sobre os corpos
proximos é muito maior que a forga de atragdo que estes corpos exercem uns sobre
os outros. Assim, por exemplo, a Terra atrai uma maci com uma forc¢a da ordem de
0,8 N. Nos também atraimos uma maga proxima (e somos atraidos por ela), mas essa
forca de atracdo € menor que o peso de uma particula de poeira.

Newton prop6s uma lei para essa forga, a chamada lei da gravitacio de Newton:
Toda particula do universo atrai todas as outras particulas com uma forca gravita-
cional cujo médulo € dado por

i 1 lml . . o N
= r—z (Lei da gravitagdo de Newton). (13-1)



onde m, e m, sdo as massas das particulas, r € a distancia entre elas e G ¢ uma cons-
tante, conhecida como constante gravitacional, cujo valor €

G = 6,67 x 107! N - m¥/kg’
= 6,67 x10"" m¥kg - 52, (13-2)

Na Fig. 13-2a, F ¢ a forca gravitacional exercida sobre a particula 1 (de massa m,)
pela particula 2 (de massa m,). A forga aponta para a particula 2, e dizemos que €
uma forca arrativa porque tende a aproximar a particula 1 da particula 2. O médulo
da for¢a é dado pela Eq. 13-1.

Podemos dizer que F aponta no sentido positivo de um eixo r tragado ao longo
da reta que liga a particula 1 a particula 2 (Fig. 13-2b). Podemos também represen-
tar a fora F usando um vetor unitdrio ¥ (um vetor adimensional de modulo 1) que
aponta da particula 1 para a particula 2 (Fig. 13-2c). Nesse caso, de acordo com a Eq.
13-1, a forga que age sobre a particula 1 é dada por

= cHE My 5
F=G—%r. (13-3)

A forga gravitacional que a particula 1 exerce sobre a particula 2 tem o mesmo
médulo que a forga que a particula 2 exerce sobre a particulal e o sentido oposto.
As duas forcas formam um par de forgas da terceira lei, e podemos falar da forca
gravitacional entre as duas particulas como tendo um médulo dado pela Eq. 13-1.
Essa forca entre duas particulas ndo ¢ alterada pela presenga de outros objetos,
mesmo que estejam situados entre as particulas. Em outras palavras, nenhum ob-
jeto pode blindar uma das particulas da forga gravitacional exercida pela outra
particula.

A intensidade da forca gravitacional, ou seja, a intensidade da for¢a com a qual
duas particulas de massas conhecidas e separadas por uma distancia conhecida se
atraem, depende do valor da constante gravitacional G. Se G, por algum milagre,
fosse de repente multiplicada por 10, seriamos esmagados contra o chdo pela atra-
¢do da Terra. Se G fosse dividida por 10, a atragio da Terra se tornaria tao fraca que
poderiamos saltar sobre um edificio.

Embora a lei da gravitagio de Newton se aplique estritamente a particulas,
podemos aplicé-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam pe-
quenos em comparagdo com a distancia entre eles. A Lua e a Terra estdo suficiente-
mente distantes uma da outra para que, com boa aproximagao, possam ser tratadas
como particulas. O que dizer, porém, do caso de uma magé e a Terra? Do ponto de
vista da maci, a Terra extensa e plana, que vai até o horizonte, certamente ndo se
parece com uma particula.

Newton resolveu o problema da atragdo entre Terra ¢ a maga provando um im-
portante teorema, conhecido como teorema das cascas:

Uma casca esférica uniforme de matéria atrai uma particula que se encontra fora da
casca como se toda a massa da casca estivesse concentrada no seu centro.

A Terra pode ser imaginada como um conjunto de cascas, uma dentro da outra,
cada uma atraindo uma particula localizada fora da superficie da Terra como se a
massa da casca estivesse no seu centro. Assim, do ponto de vista da maca a Terra se
comporta como uma particula, que estd localizada no centro da Terra e possui uma
massa igual & massa da Terra.

Suponha que, como na Fig. 13-3, a Terra atraia uma maga para baixo com uma
forca de médulo 0,80 N. Nesse caso, a maga atrai a Terra para cima com uma forca
de 0,80 N, cujo ponto de aplica¢io € o centro da Terra. Embora as forcas tenham o
mesmo médulo, produzem aceleragdes quando a maga comega a cair. A aceleragao
da maga é aproximadamente 9.8 m/s?, a aceleragao dos corpos em queda livre perto
da superficie da Terra. A aceleracio da Terra, medida no referencial do centro de

-

massa do sistema maca-Terra, ¢ apenas cerca de 1 x 107 m/s*.
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FIG.13-2 (a) A forga gravitacional
F que a particula 2 exerce sobre

a particula 1 € uma forca atrativa,
porque aponta para a particula 2. (b)
A forga F estd sobre um eixo radial »
que passa pelas duas particulas. (¢) A
forca F tem o mesmo sentido que o
vetor unitdrio f do eixo r.

FIG. 13-3 A macd puxa a Terra para
cima com a mesma forga com a qual
a Terra puxa a macé para baixo.
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%ESTE 1 Uma particula € colocada, sucessivamente, do lado de fora de quatro objetos, to-
dos de massa m: (1) uma grande esfera maciga uniforme, (2) uma grande casca esférica uni-
forme, (3) uma pequena esfera maciga uniforme e (4) uma pequena casca uniforme. Em todos
os casos, a distancia entre a particula e o centro do objeto é d. Ordene os objetos de acordo
com o modulo da forca gravitacional que exercem sobre a particula, em ordem decrescente.

13-3 | Gravitacao e o Principio da Superposicdo

Dado um grupo de particulas, podemos determinar a forga gravitacional a que uma
delas estd submetida devido a presenca das outras usando o principio da superposi-
c¢do. Trata-se de um principio segundo o qual, em muitos casos, um efeito total pode
ser calculado somando efeitos parciais. Neste caso, a aplicacdo do principio significa
que podemos calcular a forca gravitacional que cada particula exerce sobre a parti-

cula escolhida e obter a forca resultante somando vetorialmente essas forgas.

No caso de n particulas, podemos escrever o principio da superposicdo para as

forcas gravitacionais que agem sobre a particula 1 como

=F, +F,+F,+F + - +F

F

l.res ln*

onde F i.res € @ forca resultante a que estd submetida a particula 1 e, por exemplo, F i3
¢ a forca exercida pela particula 3 sobre a particula 1. Podemos expressar essa equa-

¢do de forma mais compacta através de um somatério:

Fo.=3 Fy (13-5)
1=

O que dizer da forca gravitacional que um objeto real (de dimensdes finitas)
exerce sobre uma particula? Esta for¢a pode ser determinada dividindo o objeto em
partes suficientemente pequenas para serem tratadas como particulas e usando a
Eq. 13-5 para calcular a soma vetorial das forgas exercidas pelas partes sobre a par-
ticula. No caso-limite, podemos dividir o objeto de dimensdes finitas em partes infi-
nitesimais de massa dm, cada uma das quais exerce uma forga infinitesimal d F sobre

a particula. Neste limite, o somatorio da Eq. 13-5 se torna uma integral, e temos

F ={dF, (13-6)

onde a integragdo ¢ realizada para todo o objeto e omitimos o indice “res”. Se o
objeto € uma esfera ou uma casca esférica, podemos evitar a integracao da Eq. 13-6

supondo que a massa do objeto estd concentrada no centro e usando a Eq. 13-1.

/TESTE 2 A figura mostra quatro arranjos de particulas de

mesma massa. (a) Ordene os arranjos de acordo com o médulo da

-—D—-

forga gravitacional a que estd submetida a particula m, comecando |« d—~

mais proxima da horizontal ou da vertical?

pelo maior. (b) No arranjo 2. a dire¢do da forca resultante estd l L ._.__.—. I—.
m

Exemplo

(1) (2)

(13-4)

A Fig. 13-4a mostra um arranjo de trés particulas: a parti-
cula 1, de massa m; = 6.0 kg, e as particulas 2 e 3, de massa
m, = my = 4,0kg:a = 2,0 cm. Qual € a forca gravitacional

particula 1?

sibsons s (1) Como se trata de particulas, o médulo

da forga gravitacional que cada uma das particulas exerce
resultante F ., que as outras particulas exercem sobre a sobre a particula 1 € dado pela Eq. 13-1 (F = Gmym,/r?).
(2) A diregdo da forga gravitacional exercida por uma das

N W

I—



particulas é a da reta que liga a particula a particula 1. (3)
Como as forcas ndo sdo colineares, ndo podemos simples-
mente somar ou subtrair os médulos das forgas exercidas
pelas duas particulas para obter a forga total, mas devemos
usar uma soma vetorial.

Calculos: De acordo com a Eq. 13-1, 0 médulo da forca
F > que a particula 2 exerce sobre a particula 1 € dado por
P _Gm] m,

12

2

a

_ (667x10™ m’kg: $2)(6,0 kg)(4.0 kg)
(0,020 m)*
=4,00 X 10°¢N.

Analogamente, o mddulo da forga }313 que a particula 3
exerce sobre a particula 1 é dado por

Gm, m,
_ (667 x10™" m’'kg-s*)(6,0 kg)(4,0 kg)
(0,040 m)*
= 1,00 X 107" N.

A forca F,, aponta no sentido positivo do eixo y (Fig.
13-4b), e possui apenas a componente y, Fy,; a forga Fi3
aponta no sentido negativo do eixo x, e possui apenas a
componente x, — Fia. &

Para determinar a forca resultante F . a que estd
submetida a particula 1, devemos calcular a soma veto-
rial das duas forcas. Isso pode ser feito usando uma calcu-
ladora. Entretanto, neste caso isso se torna desnecessario
se observarmos que — Fy; e Fj, podem ser consideradas as
componentesx ey de F .

Sng
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FIG. 13-4 (a) Um arranjo de trés particulas. (b) As forcas que as
outras particulas exercem sobre a particula de massa m,.

Assim, podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o médulo
e a orientagao de F .. O modulo €

Fl.ri:s = '\'III(FYZ )2 +(_'Fj[3 )3

=/(4,00x10™° N)* +(~1,00x10™° N)?

=41 % 107N. (Resposta)

Em relagdo ao semi-eixo x positivo, a Eq. 3-6 nos da a
orientagdo de F, ., como

]

I o , 400x10° N
PEaE ™ A —————— e

=F. -1,00x10™ N
Este resultado é razodvel? Nao, ja que a orientagdo de F Vs
deve estar entre as orientacoes de F, e F ;. Como vimos
no Capitulo 3 (Téticas para a Solucdo de Problemas 3), as
calculadoras mostram apenas um dos dois valores possi-

veis da fungdo tan '. Para obter o outro valor, somamos
180°;

—76° + 180° = 104°, (Resposta)

que é uma orientacio razodvel de F .

A Fig. 13-5a mostra um arranjo de cinco particulas, de mas-
sas my = 8,0kg, my = my=my=ms=20kgia=20cme
# = 30°. Qual ¢é a forca gravitacional resultante ', que
as outras particulas exercem sobre a particula 1?7

(1) Como se trata de particulas, o médulo
da forga gravitacional que cada particula exerce sobre a
particula 1 é dado pela Eq. 13-1 (F = Gmm,/r*).(2) A dire-
¢do da forga gravitacional exercida por um particula sobre
a particula 1 ¢ a da reta que liga a particula a particula 1.
(3) Podemos usar a simetria do problema para eliminar al-
guns calculos desnecessarios.

Calculos: Para calcular o médulo das forgas a que a parti-
cula 1 estd submetida, observe que as particulas 2 ¢ 4 tém
massas iguais € estdo & mesma distancia r = 2a da particula 1.

De acordo com a Eq. 13-1, temos:
(2a)” )

12 4

@my (a) (B)

FIG. 13-5 (a) Um arranjo de cinco particulas. (b) As forgas que
as outras quatro particulas exercem sobre a particula de massa
.

Da mesma forma,como as particulas 3 e 5 tém massas iguais
¢ estdo situadas 4 mesma distincia r = a da particula 1,
temos:

_Gm]r_nj

F, =F, i (13-8)

57 g

il
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Poderiamos agora substituir os valores conhecidos
nessas duas equagoes para calcular os médulos das forgas,
indicar as dire¢des das forgas no diagrama de corpo livre
da Fig. 13-5b e determinar a forca resultante (1) calculando
as componentes x e y dos vetores, somando separadamente
as componentes x e y e combinando vetorialmente essas
componentes ou (2) usando uma calculadora para somar
diretamente os vetores.

Em vez disso, porém, vamos continuar a usar a sime-
tria do problema. Em primeiro lugar, observamos que F,
e Fy, tém mddulos iguais e sentidos opostos; assim, as
duas forgas se cancelam. Examinando a Fig. 13-5b ¢ a Eq.
13-8, vemos que as componentes x de F; e F 5 também

se cancelam e as componentes y tém o mesmo mddulo e o
mesmo sentido. Assim, F; .. tem a mesma orientagdo que
a componente y de F; e um médulo duas vezes maior:

‘F'l.rcs o 2F13 Cos 6 - Zg-nllzﬂ CcOS 6
a
_2667x10™" m* /kgs*)(80ke)20ke) 0.
(0,020 m)?
=46 X 107°N. (Resposta)

Observe que a presenca da particula 5 sobre a reta que liga
as particulas 1 e 4 ndo afeta a forga gravitacional que a par-
ticula 4 exerce sobre a particula 1.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Desenhando os Vetores de Forgas Gravita-
cionais Quando é dado um diagrama de particulas, como o da
Fig. 13-4a, e o problema consiste em determinar a forga gravita-
cional resultante a que uma das particulas estd submetida, em ge-
ral desenhamos um diagrama de corpo livre, como o da Fig. 13-4b,
que mostra apenas a particula de interesse e as forcas que agem
sobre ela. Se, em vez disso, vocé optar por desenhar os vetores de
todas as forcas envolvidas, desenhe cada vetor com as origens (de
preferéncia) ou as extremidades na particula sobre a qual age a
forga. Se desenhar os vetores em outro lugar, estard fazendo um
convite a confusio... ¢ a confusdo estara garantida se desenhar os
vetores comegando ou terminando nas particulas responsdveis
pelas forgas.

Tatica 2: Uso da Simetria para Simplificar uma Soma
de Forgas No Exemplo 13-2 usamos a simetria do problema:
percebendo que as particulas 2 e 4 estdo posicionadas simetrica-
mente em relacdo a particula 1, e que, portanto, F, e Fy, se can-
celam, pudemos dispensar o cdlculo das duas forcas. Percebendo
que as componentes x de Fy; e F 5 se cancelam e que suas com-
ponentes y sdo idénticas e se somam, economizamos mais tra-
balho.

Em problemas com simetria é possivel economizar trabalho
e reduzir a probabilidade de cometer erros identificando os cél-
culos que ndo sdo necessarios gragas a simetria do problema. Este
tipo de identificagdo ¢ uma habilidade adquirida apenas através
da realizagdo de muitos exercicios.

13-4 | A Gravitacao nas Proximidades da Superficie da

Terra

Vamos supor que a Terra é uma esfera uniforme de massa M. O moédulo da forga
gravitacional que a Terra exerce sobre uma particula de massa m, localizada fora da
Terra a uma distancia r do centro da Terra, é dado pela Eq. 13-1:

Mm
e

¥

F=G (13-9)

Se a particula € liberada, cai em dire¢do ao centro da Terra, em consegiiéncia da
forca gravitacional F,com uma aceleragao que chamaremos de aceleragio da gravi-
dade a,. De acordo com a segunda lei de Newton, médulos de F e a, estao relacio-
nados através da equacdo

TABELA 13-1

Variagdo de g, com a Altitude

' F = ma,. (13-10)
Altitude a, Exemplo de
(km)  (m/s?) Altitude Substituindo F'da Eq. 13-9 na Eq. 13-10 e explicitando a,, obtemos
Superficie média - GM
0 9,83 daTerra £ (13-11)
8, .80  Monte E 4o . ;
- Ron Z veres) A Tabela 13-1 mostra os valores de a, calculados para varias altitudes acima da su-
S perficie da Terra. Note que a, tem um valor relativamente grande mesmo a 400 km
36,6 971 baléo tripulado g
Gt & de altura.
IR . A partir da Sec¢do 5-4, supusemos que a Terra é um referencial inercial, despre-
400 8,70 Onibus espacial : 5 : : 2 i
—— zando seu movimento de rotagao. Essa simplificagdo nos permitiu supor que a ace-
35700 0.225 GoRHTiCHEEe leracao de queda livre g de uma particula € igual a aceleragdo gravitacional da par-

ticula (que agora chamamos de a,). Além disso, supusemos que g possui o valor de
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9,8 m/s? em qualquer lugar sobre a superficie da Terra. Na prética, porém, o valor
de g medido em um certo local é diferente do valor de a, calculado usando a Eq.
13-11 para esse local, por trés razdes: (1) A massa da Terra nao esta distribuida uni-
formemente, (2) a Terra ndo € uma esfera perfeita e (3) a Terra estd girando. Além
disso, como g é diferente de a,, pelas mesmas trés razdes o peso mg de uma particula
¢ diferente do médulo da forga gravitacional sobre a particula dada pela Eq. 13-9.
Vamos agora discutir essas trés razoes.

1. A massa da Terra nao estd uniformemente distribuida. A massa especifica
(massa por unidade de volume) da Terra varia com a distancia do centro, como
mostra a Fig. 13-6, e a massa especifica da crosta (parte externa) varia de ponto
para ponto da superficie da Terra. Assim, g nao ¢ igual em todos os pontos da su-
perficie.

2. A Terra nao é uma esfera. A Terra tem a forma aproximada de um elipséide; €
achatada nos pélos e saliente no equador. A diferenca entre o raio no equador
e o raio nos poélos ¢ da ordem de 21 km. Assim, um ponto nos pélos estd mais
préximo do centro da Terra do que um ponto no equador. Esta € uma das razoes
pelas quais a aceleragdo de queda livre g ao nivel do mar aumenta a medida que
nos afastamos do equador em dire¢io a um nos polos.

3. A Terra esta girando. O eixo de rotagio passa pelos polos norte e sul da Terra.
Um objeto localizado em qualquer lugar da superficie da Terra, exceto nos polos,
descreve uma circunferéncia em torno do eixo de rotagio e, portanto, possui uma
aceleraciio centripeta dirigida para o centro da circunferéncia. Esta aceleragio cen-
tripeta requer uma forga centripeta que também esta dirigida para esse centro.

Para vermos como a rotagdo da Terra faz com que g seja diferente de a,, va-
mos analisar uma situac¢do simples na qual um caixote de massa m esta sobre uma
balanca no equador. A Fig. 13-7a mostra esta situagio observada de um ponto do
espago acima do pélo norte.

A Fig. 13-7b, um diagrama de corpo livre do caixote, mostra as duas forcas que
agem sobre ele, ambas orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao cai-
xote. A for¢a normal Fy exercida pela balanca sobre o caixote € dirigida para fora,
no sentido positivo do eixo r. A for¢a gravitacional, representada pela for¢a equiva-
lente md,, ¢ dirigida para dentro. Como o caixote se move em uma circunferéncia
em torno do centro da Terra por causa da rotacdo da Terra, ele possui uma acelera-
¢io centripeta a dirigida para o centro da Terra. De acordo com a Eq. 10-23 (a, =
«’r), esta aceleragdo € igual a «’R, onde w € a velocidade angular da Terrae R € o
raio da circunferéncia (aproximadamente o raio da Terra). Assim, podemos escrever
a segunda lei de Newton para as forcas ao longo do eixo 7 (Fy.,, = ma,) na forma

Fy — ma, = m(—’R). (13-12)

O médulo Fy da forga normal € igual ao peso mg indicado pela balanca. Substituindo
Fypormg,aEq. 13-12 se torna

mg = ma, — m(«’R), (13-13)

ouseja

peso | (moédulo de forca) (massa vezes aceleragao
medido gravitacional centripeta '

Assim, a rotacdo da Terra faz com que o peso medido seja menor que a forca gravi-
tacional que age sobre o caixote.

FIG. 137 (a) Um caixote sobre uma balanga no equador da Terra, conforme visto por

um observador posicionado sobre o eixo de rotagao da Terra, em algum ponto acima do

pélo Norte. (b) Diagrama de corpo livre do caixote, com o eixo radial r ligando o caixote

ao centro da Terra. A forga gravitacional que age sobre o caixote esta representada pelo

vetor equivalente ma,. A forca normal exercida pela balanga sobre o caixote € Fy. Devido a
rotagdo da Terra, o caixote possui uma aceleracio centripeta a dirigida para o centro da Terra.

" Superficie| ||

e e T S - i
T 5 6 7
Distancia do centro (10° m)

Massa especifica (10? kg/m?)

=

FIG. 13-6 Massa especifica da Terra
em funcio da distancia do ceniro.

Os limites do niicleo sélido interno,
do niicleo externo semiliguido e do
manto sélido sdo claramente visiveis,
mas a crosta da Terra € fina demais
para ser mostrada no grafico.
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Para encontrar uma expressdo correspondente para g e a,, cancelamos m na Eq.
13-13,0 que nos d4
g=a,— &R,

aceleragdo } aceleragdo
{gravitacional (centn‘peta'
Assim, a rotagéo da Terra faz com que aceleragio de queda livre seja menor que a
aceleracdo gravitacional.

A diferenga entre as aceleragdes g € a, € igual a w’R e é mdxima no equador,
j4 que o raio R da circunferéncia descrita pelo caixote é maximo no equador. Para
estimar a diferenga, podemos usar a Eq. 10-5 (w = A#/At) e o raio médio da Terra,
R = 6,37 x 10° m. Para uma rotagéo da Terra, § = 27 rad e o periodo At é aproxi-
madamente 24 h. Usando esses valores (e convertendo horas para segundos), des-
cobrimos que a diferenca entre a, e g ¢ apenas cerca de 0,034 m/s? (um valor muito
pequeno em comparagao com 9,8 m/s?). Assim, desprezar a diferenga entre as acele-
ragoes g e a, constitui, na maioria dos casos, uma aproximagio razodvel. Da mesma
forma, desprezar a diferenca entre o peso e o médulo da forga gravitacional consti-

(13-14)
ou seja

aceleragdo de
queda livre

tui, na maioria das vezes, uma aproximaco razodvel.

Exemplo @

(a) Uma astronauta cuja altura 4 é 1,70 m flutua “com os pés
para baixo” em um 6nibus espacial em 6rbita a uma distdncia
r = 6,77 x 10° m do centro da Terra. Qual € a diferenca entre
a acelerac@o gravitacional de seus pés e de sua cabega?

IDEIAS-CHAVE ;
_ Podemos aproximar a Terra por uma esfera

uniforme de massa M7. De acordo com a Eq. 13-11, a acelera-
cao gravitacional a qualquer distancia r do centro da Terra é
GM
= L (13-15)

g i
?,2

Poderiamos simplesmente aplicar esta equagdo duas vezes,
primeiro com r = 6,77 x 10° m para os pés e depois com
r = 6,77 x10° + 1,70 m para a cabega. Entretanto, uma cal-
culadora nos forneceria o mesmo valor para a, nos dois
casos e, portanto, uma diferenca nula, jd que h é muito me-
nor que r. Uma outra abordagem ¢ mais produtiva: como
a diferenga dr entre as distancias entre os pés e a cabega
da astronauta e o centro da Terra é muito pequena, vamos
derivar a Eq. 13-15 em relacdo a r.

Calculos: Derivando a Eq. 13-15, obtemos
da, =-2 G

g
?_3

onde da, € a variagdo diferencial da aceleragdo gravitacio-
nal em conseqiiéncia da variacgio diferencial dr de r. Para a
astronauta, dr = h e r = 6,77 x 10® m. Substituindo os valo-
res conhecidos na Eq. 13-16, temos:

L dr, (13-16)

—p (6,67x10™" m*/kg-s?)(598x10%

kg)
1,70 m
¢ (6,77x10° m)*® ( )

da

= —4,37 X 1075 m/s?, (Resposta)

onde o valor de My foi obtido no Apéndice C. Este resul-
tado significa que a aceleragdo gravitacional dos pés da
astronauta em direcdo a Terra € ligeiramente maior que a
aceleracdo da cabeca em diregéo a Terra. Esta diferenca
entre as aceleragdes tende a esticar o seu corpo, mas a dife-
renga € muito pequena para a forga resultante, mda,, onde
m € a massa da astronauta, seja sentida.

(b) Se a astronauta estd “de pés para baixo” na mesma
érbita de raio r = 6,77 x 10° m em torno de um buraco
negro de massa M, = 1,99 x 10* kg (10 vezes a massa do
Sol), qual € a diferenca entre a aceleragdo gravitacional
dos pés e da cabeca? O buraco negro possui uma super-
ficie matemadtica (chamada horizonte de eventos) de raio
R, = 2,95 x 10* m. Nada, nem mesmo a luz, pode esca-
par dessa superficie ou de qualquer ponto do seu interior.
Note que a astronauta estd bem fora da superficie (r =
229R;).

Calculos: Mais uma vez, temos uma variagio diferencial dr
entre os pés e a cabega da astronauta, e podemos empregar
a Eq. 13-16. Agora, porém, em vez de My, temos que usar
M, = 1,99 x 10°! kg. O resultado é

d k8) (1,70 m)

G ) (6,67 x10™" m*/kg-s*)(1,.99x10*
d 6,77x10° m)®

= —14,5 m/s%. (Resposta)

Isso significa que a aceleragdo gravitacional dos pés da as-
tronauta em dire¢do ao buraco negro é bem maior que a
da cabega. A forga resultante seria suportdvel, mas dolo-
rosa. Se ela se aproximasse do buraco negro, a forga de es-
tiramento aumentaria drasticamente.
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13-5 | A Gravitacao no Interior da Terra

O teorema das cascas de Newton também pode ser aplicado a uma situagdo na qual
a particula se encontra no interior de uma casca uniforme, para demonstrar o se-
guinte:

@™ Uma casca uniforme de matéria ndo exerce forga gravitacional resultante sobre uma
particula localizada no seu interior.

Atengdo: Esta afirmacdo ndo significa que as forcas gravitacionais exercidas pelos
varios elementos da casca sobre a particula desaparecem magicamente, mas apenas
que a resultante de todas as forgas gravitacionais que agem sobre a particula € nula.

Se a massa da Terra fosse uniformemente distribuida, a forga gravitacional que
age sobre uma particula seria méxima na superficie da Terra e decresceria a medida
que a particula se movesse para fora, afastando-se do planeta. Se a particula se mo-
vesse para dentro, talvez penetrando no pogo de uma mina, a forga gravitacional
mudaria por duas razdes: (1) tenderia a aumentar porque a particula estaria se apro-
ximando do centro da Terra; (2) tenderia a diminuir porque uma casca de material
de espessura cada vez maior, localizada do lado de fora da particula em relagdo ao
centro da Terra, deixaria de contribuir para a forga gravitacional.

No caso de uma Terra uniforme, a segunda influéncia prevaleceria e a forca
exercida sobre a particula diminuiria progressivamente a medida que a particula se
aproximasse do centro da Terra. No caso real, porém, de uma Terra ndo-uniforme, a
forca sobre a particula aumenta quando a particula comega a descer. A forca atinge

um valor médximo a uma certa profundidade e depois comega a diminuir.

Exemplo

Em De Pélo a Pélo, uma conto de ficgdo cientifica escrito

por George Griffith em 1904, trés exploradores viajam em .

uma cdpsula em um tinel formado naturalmente (e, evi-
dentemente, ficticio) que vai do pélo Sul ao pélo Norte
(Fig. 13-8). De acordo com a histéria, quando a capsula se
aproxima do centro da Terra a forga gravitacional experi-
mentada pelos exploradores aumenta assustadoramente e,
depois, exatamente no centro, desaparece de repente, mas
apenas por um momento. Em seguida, a cdpsula atravessa
a outra metade do tunel e chega ao pélo Norte.

Verifique se a descricao de Griffith estd correta calcu-
lando a forga gravitacional experimentada pela cdpsula de
massa m quando estd a uma distancia r do centro da Terra.
Suponha que a Terra é uma esfera uniforme de massa es-
pecifica p (massa por unidade de volume). =¥&

IDEIAS-CHAVE R
- O teorema das cascas de Newton nos for-

nece trés idéias:

1. Quando a cépsula se encontra a uma distancia r do cen-
tro da Terra a parte da Terra situada do lado de fora de
uma esfera de raio r ndo produz uma forga gravitacional
resultante sobre a capsula.

2. A parte da Terra localizada no interior dessa esfera
produz uma forga gravitacional resultante sobre a cép-
sula.

FIG.13-8 Uma cépsula

de massa m cai a partir do
repouso através de um tiinel
que liga os p6los Norte e Sul
da Terra. Quando a cépsula
estd a uma distancia r do
centro da Terra, a parte da
massa da Terra que estd
contida numa esfera com esse
raio é M.

3. Podemos tratar a massa M, dessa parte interior da Terra
como sendo a massa de uma particula situada no centro
daTerra.

Caélculos: De acordo com as trés idéias e a Eq. 13-1, 0 mé6-
dulo da forga gravitacional experimentado pela cdpsula €
dado por

(13-17)

Para escrever a massa M;,, em termos do raio r, note
que o volume V,, que contém essa massa € %arrr3 . Além
disso, como estamos supondo que Terra € uniforme, a
massa especifica py,, = M, /Vin: € igual & massa especifica p

da Terra. Assim, temos:
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4’
Mim :pv'inl =p L.

(13-18)

Substituindo esta expressdo na Eq. 13-17 e simplificando,
obtemos

(Resposta) (13-19)
Esta equacdo nos diz que o médulo da forga F varia linear-
mente com a distancia r entre a cdpsula e o centro da Terra.
Assim, quando r diminui. F também diminui (ao contrario
da descricdo de Griffith), até se anular no centro da Terra.
Pelo menos, Griffith acertou ao afirmar que a forca era

A Eg.13-19 também pode ser escrita em termos do ve-
tor forga F e do vetor posigdo r da cidpsula em relagdo ao
centro da Terra. Chamando de K a constante 4wGmp/3, a
Eq.13-19 se torna

F=-Kr, (13-20)

onde usamos um sinal negativo para indicar que F e r tém
sentidos opostos. A Eq. 13-20 tem a forma da lei de Hooke
(Eq. 7-20, F = —kd). Assim, nas condicoes idealizadas da
histéria a capsula oscilaria como um bloco preso a uma
mola, com o centro das oscilagdes no centro da Terra. Apoés
a cépsula ter caido do pdélo Sul até o centro da Terra viaja-
ria do centro até o pélo Norte (como Griffith afirmou) e

nula no centro da Terra.

entio voltaria ao pélo Sul, repetindo o ciclo para sempre.

v

my
FIG. 13-9 Umsistema formado por
trés particulas. A energia potencial
gravitacional do sisterna € a soma das
energias potenciais gravitacionais
dos trés pares de particulas.

o — __._...;i;;'.- Mgy

13-6 | Energia Potencial Gravitacional

Na Secdo 8-4 discutimos a energia potencial gravitacional de um sistema particula-
Terra. Tomamos o cuidado de manter a particula perto da superficie da Terra para
que pudéssemos supor constante a forca gravitacional, e escolnemos uma confi-
guracdo de referéncia do sistema para ter energia potencial gravitacional nula.
Freqiientemente, nesta configuracdo de referéncia a particula estava na superficie
daTerra. Para particulas fora da superficie da Terra a energia potencial gravitacional
diminuia quando a distincia entre a particula e a Terra diminuia.

Vamos agora alargar nossa visdo e considerar a energia potencial gravitacional
U de duas particulas, de massas m e M, separadas por uma distancia r. Mais uma vez,
vamos escolher uma configuracgio de referéncia com Uigual a zero. Entretanto, para
simplificar as equagdes a distancia r na configuracdo de referéncia € tdo grande que
podemos considera-la infinita. Como antes, a energia potencial gravitacional diminui
quando a distincia diminui. Como U = 0 para r = o, a energia potencial é negativa
para qualquer distancia finita e se torna progressivamente mais negativa a medida
que as particulas se aproximam.

Com esses fatos em mente, tomamos, como justificaremos a seguir, a energia po-
tencial gravitacional do sistema de duas particulas como sendo

5 GMm
r

U=

(13-21)

(energia potencial gravitacional).

Note que U(r) tende a zero quando r tende a infinito e que, para qualquer valor fi-
nito de r, 0 valor de U(r) é negativo.

A energia potencial dada pela Eq. 13-21 é uma propriedade do sistema de duas
particulas, e ndo de cada particula isoladamente. Ndo € possivel dividir esta energia
e afirmar que uma parte pertence a uma das particulas e o restante pertence a outra.
Entretanto, se M > m, como acontece no caso da Terra (de massa M) e uma bola de
ténis (de massa m), freqiientemente falamos da “energia potencial da bola de ténis”.
Podemos falar assim porque, quando uma bola de ténis se move nas proximidades
da superficie da Terra, as variagoes de energia potencial do sistema bola-Terra apa-
recem quase inteiramente como variagoes da energia cinética da bola de ténis, ja
que as variagoes da energia cinética da Terra sdo pequenas demais para serem me-
didas. Analogamente, na Secdo 13-8 falaremos da “energia potencial de um satélite
artificial” em orbita da Terra, porque a massa do satélite ¢ muito menor que a massa
da Terra. Entretanto, quando falamos da energia potencial de corpos de massas
compardveis devemos ter o cuidado de tratd-los como um sistema.

Se o nosso sistema contém mais de duas particulas, consideramos cada par de
particulas separadamente, calculamos a energia potencial gravitacional desse par
usando a Eq. 13-21 como se as outras particulas ndo estivessem presentes e soma-



mos algebricamente os resultados. Aplicando a Eq. 13-21 a cada um dos trés pares
de particulas da Fig. 13-9, por exemplo, obtemos a energia potencial do sistema
como

U=_[Gmlm2 +Gm|m3 +Gm2m3]_ (13-22)

Tz I3 Iy

Demonstracdo da Equacao 13-21

Suponha que uma bola de ténis seja langada verticalmente para cima a partir da su-
perficie da Terra, como na Fig. 13-10. Estamos interessados em encontrar uma ex-
pressdo para a energia potencial gravitacional U da bola no ponto P da sua traje-
téria, a uma distancia radial R do centro da Terra. Para isso, primeiro calculamos o
trabalho W realizado sobre a bola pela forga gravitacional enquanto a bola se move
do ponto P até uma distancia muito grande (infinita) da Terra. Como a forca gravi-
tacional F(r) é uma forga varidvel (seu médulo depende de r), devemos usar as téc-
nicas da Secdo 7-8 para calcular o trabalho. Em notagéo vetorial, podemos escrever

W= F(r)-dF. (13-23)
A integral contém o produto escalar da forca F (r) pelo vetor deslocamento diferen-
cial dr ao longo da trajetoria da bola. Podemos expandir esse produto como

F(r)-dr = F(r)dr cos ¢, (13-24)

onde ¢ € o dngulo entre F(r) e d¥. Quando substituimos ¢ por 180° e F(r) pelo seu
valor,dado pela Eq. 13-1,a Eq. 13-24 se torna

GMm

2
r

F(r)-df =-

dr,

onde M é a massa da Terra e m € massa da bola.
Substituindo na Eq. 13-23 e integrando, obtemos

W= —GMmj”iz dr = [GM’"]
Rr r R
GMm __GMm
=0- =- 13-25
e (1325)

onde W é o trabalho necessério para deslocar a bola do ponto P (a uma distancia R)
até o infinito. A Eq. 8-1 (AU = —W) nos diz que também podemos escrever esse tra-
balho em termos de energias potenciais como

U.-U=-W.

Como a energia potencial no infinito U., € nula, U € a energia potencial em Pe W é
dado pela Eq. 13-25, esta equagdo se torna

Gaip=-200n
R

Substituindo R por r, obtemos a Eq. 13-21, que queriamos demonstrar.

Independéncia da Trajetdria

Na Fig. 13-11 deslocamos uma bola de ténis do ponto A para o ponto G ao longo de
uma trajetéria composta por trés segmentos radiais e trés arcos de circunferéncia
(com o centro no centro da Terra). Estamos interessados no trabalho total W reali-
zado pela forga gravitacional F que a Terra exerce sobre a bola quando ela se desloca
do ponto A até o ponto G. O trabalho realizado ao longo dos arcos de circunferéncia ¢
nulo, jd que F é perpendicular ao arco em todos os pontos. Assim, W € a soma apenas
dos trabalhos realizados pela for¢a F ao longo dos trés segmentos radiais.

FIG. 13-10 Uma bola de ténis ¢
langada verticalmente para cima

a partir da superficie da Terra,
passando pelo ponto P a uma
distdncia R do centro da Terra.

A forga gravitacional F que age
sobre a bola e o vetor deslocamento
diferencial dr estdo representados
ao longo de um eixo radial r.

FIG. 13-11 Perto da superficie da
Terra,uma bola de ténis € deslocada
do ponto A para o ponto G ao
longo de uma trajetéria formada
por segmentos radiais e arcos de
circunferéncia.
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Suponha agora que reduzimos mentalmente os comprimentos dos arcos para
zero. Nesse caso, estamos deslocando a bola de A para G ao longo de um tinico seg-
mento radial. O valor de W é diferente? Ndo. Como nenhum trabalho € realizado ao
longo dos arcos, sua eliminagéo ndo muda o valor do trabalho. A trajet6ria seguida
de A até G é diferente, mas o trabalho realizado por F € o mesmo.

Este tipo de resultado foi discutido, de forma geral, na Segéo 8-3. O fato € que a
forga gravitacional é uma for¢a conservativa. Assim, o trabalho realizado pela forga
gravitacional sobre uma particula que se move de um ponto inicial i para um ponto
final f ndo depende da trajetéria seguida entre esses dois pontos. De acordo com a
Eq. 8-1,a variagdo AU da energia potencial gravitacional do ponto i para o ponto f¢é
dada por '

Al = o U=, (13-26)

Como o trabalho realizado W por uma forga conservativa é independente da traje-
téria seguida pela particula, a variacdo AU da energia potencial gravitacional tam-
bém é independente da trajetoria.

Energia Potencial e Forca

Na demonstracdo da Eq. 13-21 deduzimos a fungo energia potencial U(r) a partir
da funcdo forga F(r). Poderiamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido
a funcao forca a partir da fungdo energia potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [F(x) =
—dU(x)/dx], podemos escrever
Fo_dU _i(_GMmJ
dr  dr
_GMm

2
r

F

(13-27)

Esta € a lei da gravitagdo de Newton (Eq. 13-1). O sinal negativo significa que a forca
exercida sobre a massa m aponta para dentro, em direcdo a massa M.

Velocidade de Escape

Quando langamos um projétil para cima, normalmente ele diminui de velocidade,
péra momentaneamente e cai de volta em direcdo a Terra. Para velocidades acima
de um certo valor, porém, o projétil se move sempre para cima, € sua velocidade so-
mente se anula (pelo menos teoricamente) a uma disténcia infinita da Terra. O valor
minimo da velocidade para que isso ocorra é chamado de velocidade de escape (da
Terra).

Considere um projétil de massa m deixando a superficie de um planeta (ou ou-
tro astro qualquer) com velocidade de escape v. O projétil possui uma energia ciné-
tica K dada por & mv’ e uma energia potencial U dada pela Eq. 13-21:

U st
R
onde M é a massa do planeta e R o raio.

Quando o projétil atinge o infinito ele péra e, portanto, ndo possui mais ener-
gia cinética, Também ndo possui energia potencial gravitacional, pois uma distén-
cia infinita entre dois corpos corresponde a nossa configuragao de energia potencial
nula. A energia total do projétil no infinito &, portanto, nula. De acordo com a lei de
conservagéo da energia, a energia total do projétil na superficie do planeta também

deve ter sido nula, de modo que
K+U={my +[—g—g—m]=0.

M
e portanto V= % (13-28)




Note que v ndo depende da diregdo em que o projétil € lancado. Entretanto, €
mais f4cil atingir esta velocidade se o projétil for langado no sentido em que o local
de langcamento estd se movendo por causa da rotacdo do planeta. Assim, por exem-
plo, os foguetes americanos sdo langados na direcéo leste em Cabo Canaveral para
aproveitar a velocidade local para o leste, de cerca de 1500 km/h, em consequiéncia
da rotacdo da Terra.

A Eq. 13-28 pode ser usada para calcular a velocidade de escape de um projé-
til a partir da superficie de qualquer astro, tomando M como a massa do astro e R

como o seu raio. A Tabela 13-2 mostra algumas velocidades de escape.

AESTE 3 Vocé afasta uma bola de massa m de uma esfera de massa M. (a) A energia po-
tencial gravitacional do sistema bola-esfera aumenta ou diminui? (b) O trabalho realizado
pela forga gravitacional com a qual a bola e a esfera se atraem € positivo ou negativo?

TABELA 13-2

Algumas Velocidades de Escape

Velocidade

Massa Raio de Escape
Astro (kg) (m) (km/s)
Ceres? 1,17 x 10 38 % 10° 0,64
Lua“ 7,36 x 102 1,74 X 10° 2,38
Terra 5,98 x 10* 6,37 % 10° 112
Jipiter 1,90 x 10¢7 7,15 x 107 59,5
Sol 1,99 x 103 6,96 x 10° 618
Sirius B? 2 % 10% 1 %107 5200
Estrela de néutrons® 2:x 10° 1 x 104 2% 10

0 maior asterdide.

"Uma and branca (estrela em um estagio final de evolugdo) que é companheira da estrela Sirius.

‘O nicleo denso de uma estrela que se transforma em supernova.

Exemplo m

Um asteréide, em rota de colisdo com a Terra, tem uma
velocidade de 12 km/s em relagdo ao planeta quando esta
a uma distancia de 10 raios terrestre do centro da Terra.
Desprezando os efeitos da atmosfera da Terra sobre o as-
teréide, determine a velocidade do asterdide, vy, ao atingir
a superficie da Terra.

IDEIAS-CH :
pbtabaiaiad Como estamos desprezando os efeitos da

atmosfera sobre o asterdide, a energia mecénica do sis-
tema asterdide-Terra é conservada durante a queda.
Assim, a energia mecanica final (quando o asterdide atin-
ge a superficie da Terra) é igual a energia mecinica ini-
cial. Chamando a energia cinética de K e a energia poten-
cial gravitacional de U, esta relagdo pode ser escrita na

forma

Se supusermos que o sistema ¢ isolado, 0 momento
linear do sistema também ¢é conservado durante a queda.

Assim, as variagdes do momento linear do asteréide e
da Terra devem ter o mesmo médulo e sinais opostos.
Entretanto, como a massa da Terra é muito maior que a
massa do asterdide a variagdo da velocidade da Terra €
desprezivel em relagdo a variagdo da velocidade do aste-
réide, ou seja, a variagao da energia cinética da Terra pode
ser desprezada. Assim, podemos supor que as energias ci-
néticas na Eq. 13-29 sdo apenas as do asterdide.

Calculos: Seja m a massa do asteréide e M a massa da
Terra (598 x 10?* kg). O aster6ide estd inicialmente a
uma distancia 10R; do centro da Terra e, no final, a uma
distancia Ry, onde Ry é o raio da Terra (6,37 x 10° m).
Substituindo U pelo seu valor, dado pela Eq. 13-21, e K por

1mv? aEq.13-29 se torna

Lmvz mGMm _lmvz _GMm
2 ¥ R 5

g - RRCRRTT R

Reagrupando os termos e substituindo os valores conheci-
dos, obtemos
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et 4 22 (11
R, 10

(12 X 10° m/s)*

2(667x107" m*/kg-s?)(5.98 x10* kg) 09
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Com esta velocidade o asterdide ndo precisaria ser
muito grande para causar danos consideraveis. Se ele ti-
vesse 5 m de didmetro o choque liberaria aproximadamente
tanta energia quanto a explosdo nuclear de Hiroshima. Na
verdade, existem cerca de 500 milhdes de asterdides desse
tamanho nas proximidades da o6rbita da Terra, € em 1994
um desses corpos aparentemente penetrou na atmosfera

6,37x10° m

2,567 X 10° m?/s?,

vy = 1,60 X 10* m/s = 16 km/s.

da Terra e explodiu 20 km acima do Pacifico Sul (acionando
alarmes de explosdo nuclear em seis satélites militares). O
impacto de um asteréide de 500 m de didmetro (deve existir
cerca de um milhdo desses asteréides nas proximidades da
6rbita da Terra) poderia extinguir a civilizagdo moderna e

(Resposta) eliminar a maior parte dos habitantes da Terra.

* #
#*

FIG.13-12 A trajetdria de Marte
vista da Terra enquanto o planeta

se move em relagio as estrelas

da constelagio de Capricornio,
durante o ano de 1971. A posicao do
planeta estd assinalada em quatro
dias especificos. Como tanto Marte
como a Terra estdo se movendo

em torno do Sol, 0 que vemos € a
posicio de Marte em relacdo a nos;
este movimento relativo faz com
que Marte as vezes pareca inverter o
sentido do seu movimento.

13-7 [ Planetas e Satélites: As Leis de Kepler

Desde tempos remotos, os movimentos aparentemente aleatérios dos planetas em
relacdo as estrelas intrigaram os observadores do céu. O movimento retrogrado de
Marte, que aparece na Fig. 13-12, era particularmente enigmatico. Johannes Kepler
(1571—1630), apés uma vida de estudos, descobriu as leis empiricas que governam
esses movimentos. Tycho Brahe (1546—1601), o tltimo dos grandes astronomos a
fazer observacdes sem o auxilio de um telescépio, compilou uma grande quantidade
de dados a partir dos quais Kepler foi capaz de deduzir as trés leis do movimento
planetirio que hoje levam o seu nome. Mais tarde, Newton (1642—1727) mostrou
que as leis de Kepler sdo uma conseqiiéncia de sua lei da gravitagao.

Nesta secio, vamos discutir as trés leis de Kepler e aplici-las ao movimento dos
planetas em torno do Sol. Entretanto, elas também podem ser usadas para estudar o
movimento de satélites, naturais ou artificiais, em volta da Terra ou de qualquer ou-
tro corpo cuja massa é muito maior que a do satélite.

@™ 1. LEI DAS ORBITAS: Todos os planetas se movem em 6rbitas elipticas, com o Sol

em um dos focos.

A Fig. 13-13 mostra um planeta de massa m se movendo em érbita em torno do Sol,
cuja massa ¢ M. Supomos que M > m, de modo que o centro de massa do sistema
planeta-Sol estd aproximadamente no centro do Sol.

A orbita da Fig. 13-13 é especificada através de seu semi-eixo maior a e sua ex-
centricidade e, esta tltima definida de tal forma que ea € a distancia do centro da
elipse a um dos focos, F ou F’. Uma excentricidade nula corresponde a uma circun-
feréncia na qual os dois focos se reduzem a um tnico ponto central. As excentrici-
dades das 6rbitas dos planetas sdo tdo pequenas que as 6rbitas parecem circulares
se forem desenhadas em escala. A excentricidade da elipse da Fig. 13-13, que foi
exagerada para maior clareza, é 0,74. A excentricidade da 6rbita da Terra ¢ apenas
0,0167.

@™ 2. LEIDAS AREAS: A reta que liga um planeta ao Sol varre dreas iguais no plano da

6rbita do planeta em intervalos de tempo iguais, ou seja, a taxa de variacdo dA/dr da
drea A com o tempo € constante.

Qualitativamente, esta segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar
quando estd mais distante do Sol e mais depressa quando estd mais préximo do Sol.
Na realidade, a segunda lei de Kepler € uma conseqiiéncia direta da lei de conserva-
cdo do momento angular. Vamos provar este fato.



A area da cunha sombreada na Fig. 13-14a é praticamente igual a drea varrida
no intervalo de tempo At pela reta que liga o Sol ao planeta, que estdo separados
pela distancia r. A drea AA da cunha é aproximadamente igual a drea de um tridn-
gulo de base rAf e altura r. Como a drea de um tridngulo € igual a metade da base
vezes a altura, AA = 1 r* AG. Esta expressio para AA se torna mais exata quando At
(e, portanto, A6) se aproxima de zero. A taxa instantinea de variagdo é

ﬁ:-;-:r‘2 @=%r2w,

dt cdr C

onde w € a velocidade angular da reta que liga o Sol ao planeta.
A Fig. 13-14b mostra o momento linear p do planeta, juntamente com suas com-

ponentes radial e perpendicular. De acordo com a Eq. 11-20 (L = rp,), 0o médulo do

momento angular L do planeta em relagao ao Sol ¢ dado pelo produtode re p;,a

componente de p perpendicular a r. Para um planeta de massa m,

» (13-30)

L=rp, = (r)(mvy) = (r)(mwr)
= mriw, (13-31)

onde substituimos v, por wr (Eq. 10-18). Combinando as Eqgs. 13-30 e 13-31, obte-
mos
dA _ L

g 13-32
dt  2m ( )

De acordo com a Eq. 13-32, a afirmacao de Kepler de que dA/dt é constante equi-
vale a dizer que L € constante, ou seja, que o momento angular € conservado. A
segunda lei de Kepler €, portanto, equivalente a lei de conserva¢do do momento
angular.

@ 3. LEIDOS PERIODOS: O quadrado do periodo de qualquer planeta é propor-
cional ao cubo do semi-eixo maior de sua 6rbita.

Para compreender por que isso ¢ verdade, considere a orbita circular da Fig. 13-15,

de raio r (o raio de uma circunferéncia € equivalente ao semi-eixo maior de uma
elipse). Aplicando a segunda lei de Newton (F = ma) ao planeta em Orbita da Fig.
13-15, obtemos:

GMm

7 =(m)(@r).
P

(13-33)

Aqui substituimos 0 mddulo da forca F pelo seu valor, dado pela Eq. 13-1, e usamos
a Eq. 10-23 para substituir a aceleracdo centripeta por «’r. Usando a Eq. 10-20 para
substituir o por 27/T, onde T é o periodo do movimento, obtemos a terceira lei de
Kepler:

(@ e I k. () TR SR ST =

FIG. 13-14 (a) Noinstante Az, a reta r que liga o planeta ao Sol se desloca de um angulo A6,
varrendo uma drea AA (sombreada). (b) O momento linear p do planeta e suas componentes.
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FIG. 13-13 Um planeta de massa
m em Orbita eliptica em torno do
Sol. O Sol, de massa M, ocupa um
foco, F, da elipse. O outro foco, F',
estd localizado no espaco vazio. Os
dois focos ficam a uma distancia

ea do centro da elipse,onde e € a
excentricidade da elipse. O semi-
eixo maior a da elipse, a distincia do
periélio R, (ponto mais préximo do
Sol) e a distincia do afélio R, (ponto
mais afastado do Sol) também
aparecem na figura.
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FIG. 13-15 Um planeta de massa
m girando em torno do Sol em uma
orbita circular de raio r.
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TABELA 13-3

Lei de Kepler para os Periodos do
Sistema Solar

Semi-eixo T?a
Maior Periodo (107*
Planeta a(10°m) T (anos) anos’/mr’)

R i r’ (lei dos periodos)
GM ' '

(13-34)

A grandeza entre parénteses é uma constante que depende apenas da massa M do
corpo central em torno do qual o planeta gira. )

A Eq. 13-34 também ¢ valida para orbitas elipticas, desde que r seja substituido
por a, o semi-eixo maior da elipse. Esta lei prevé que a razao T?/a® tem praticamente
o mesmo valor para todas as érbitas planetdrias em torno de um mesmo corpo de
grande massa. A Tabela 13-3 mostra que ela € vélida para as Orbitas de todos os pla-

%EST E 4 O satélite 1 estd em uma certa 6rbita circular em torno de um planeta, en-
quanto o satélite 2 estd em uma 6rbita circular de raio maior. Qual dos satélites possui (a)
o maior periodo e (b) a maior velocidade?

Mercirio 5,79 0,241 2,99

Vénus 10.8 0615 3,00

Terra 15,0 1.00 2,96 ;

NGkt 78 1.88 298 netas do sistema solar.
Jiipiter =119 3,01

Saturno 143 295 2,98

Urano 287 84,0 2,98

Netuno 450 165 2,99

Plutao 590 248 2,99

Exemplo m

O cometa de Halley gira em orbita em torno do Sol com
um periodo de 76 anos; em 1986, chegou a sua menor dis-
tancia do Sol, a distancia do periélio R, que é 8,9 x 10" m.
A Tabela 13-3 mostra que esta disténcia estd entre as 6rbi-
tas de Mercurio e Vénus.

(a) Qual é a maior distancia do cometa ao Sol, que € cha-
mada de distdncia do afélio R,?

De acordo com a Fig. 13-13, R, + R, = 2a,

onde a é o semi-eixo maior da orbita. Assim, podemos cal-
cular R, se conhecermos a. Podemos relacionar a ao peri-
odo dado através da lei dos periodos (Eq. 13-34) simples-
mente substituindo r pelo semi-eixo maior a.

Calculos: Fazendo essa substituigdo e explicitando a, ob-

temos .
[GMTz ]“
a= ;

(13-35)
4’

Substituindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10* kg,
e o periodo T do cometa, 76 anos ou 2,4 x 10° s, obtemos
a=2,7x10"2m.Isso nos da

Exemplo Im

R,=2a-R,
=(2)(2,7x102m) — 8,9x 10"m
=53%x102m. (Resposta)

A Tabela 13-3 mostra que esse valor € um pouco menor
que o semi-eixo maior da 6rbita de Plutdo. Assim, o co-
meta ndo se afasta mais do Sol que Plutéo.

(b) Qual é a excentricidade e da 6rbita do cometa de
Halley?

Mdeuamakadall Podemos relacionar e, a e R, através da Fig.

13-13,na qual vemos que ea = a — R,,.

Célculo: Temos:
a—R . R

e =1-_12
a a
89x%10" m

sl a2 0 2 ={(YOF, Resposta
2,7x10% m (Resposty

Como a excentricidade € quase 1, a 6rbita do cometa de
Halley é uma elipse muito alongada.

Vamos voltar a histéria da abertura deste capitulo. A Fig.
13-16 mostra a 6rbita observada da estrela S2 quando ela
se move em torno de um objeto misterioso e ndo obser-
vado chamado Sagittarius A* (pronunciado como “A es-
trela”), que ocupa o centro da Via Léctea. S2 gira em torno
de Sagittarius A* com um periodo T = 15,2 anos e com um
semi-eixo maior a = 5,50 dias-luz (= 1,42 x 10'* m). Qual é
amassa M de Sagittarius A*? O que € Sagittarius A*?

EIA-CHA' p — . i
bl periodo T e o semi-eixo maior a da Or-

bita estdo relacionados 2 massa M de Sagittarius A* atra-
vés da lei dos periodos de Kepler. De acordo com a Eq.
13-34, com a substituindo o raio r de uma 6rbita circular,

temos:
2
v e a.
GM

(13-36)




Calculos: Explicitando M na Eq. 13-36 e substituindo os
valores conhecidos, obtemos

GT-

47 (1,42%10™ m)’
6.67x10™" N-m*/'kg?)

1
s S— . g
[(15,2 anos) (3,16 x10" s/ano)]”

7,35 X 10% kg.

(Resposta)

Para descobrir o que é Sagittarius A*, vamos dividir
esta massa pela massa do nosso Sol (Mg,; = 1,99 x 10°" kg)
para encontrar

M = (3,7 x 106 Mg,

Sagittarius A* tem uma massa 3,7 milhdes maior que a do
Sol! Entretanto, ndo pode ser vista ao telescopio. Isso sig-
nifica que se trata de um objeto extremamente compacto.
Uma massa tdo grande em um objeto tio pequeno nos
leva a concluir que estamos diante de um buraco negro su-
permacico. Na verdade, existem indicios de que existe um
buraco negro supermaci¢o no centro da maioria das gald-

SNEWE66

13-8 | Satélites: Orbitas e Energias m

FIG. 13-16 A orbita da estrela S2 em torno de Sagittarius

A* (Sgr A*). A orbita eliptica parece distorcida porque ndo a
observamos perpendicularmente ao plano da érbita. As barras
cruzadas indicam a incerteza na posicao de S2. (Cortesia de
Reinhard Genzel)

xias. (Filmes de estrelas girando em torno de Sagittarius
A* estdo disponiveis na Internet; procure “galactic center
research”.)

13-8 | Satélites: Orbitas e Energias

Quando um satélite gira em torno da Terra em uma trajetéria eliptica, tanto a velo-
cidade, que determina a energia cinética K, como a distancia ao centro da Terra, que
determina a energia potencial gravitacional U, variam com o tempo. Entretanto, a
energia mecanica E do satélite permanece constante. (Como a massa do satélite é
muito menor que a massa da Terra, atribuimos U e E do sistema satélite-Terra ape-
nas ao satélite.)
A energia potencial do sistema é dada pela Eq. 13-21:
U=_GMm
r

(com U = 0 para uma distancia infinita). A varidvel r é o raio da drbita do satélite,
que supomos por enquanto que € circular, e M e m sdo as massas da Terra e do saté-
lite, respectivamente.

Para determinar a energia cinética de um satélite em drbita circular, escrevemos /
a segunda lei de Newton (F = ma) como '
GMm p?
—=m—, (13-37)
= r

onde v¥/r é a aceleracdio centripeta do satélite. Nesse caso, de acordo com a Eq.
13-37, a energia cinética é
FIG. 13-17

Quatro Orbitas com
diferentes excentricidades e em

2r torno de um corpo de massa M.

As quatro orbitas tém o mesmo

semi-eixo maior a e, portanto,

U e correspondem a mesma energia
K=- 5 {6rbita circular). (13-39) feth it B

L2 GMm

K =Llmy (13-38)

0 que mostra que, para um satélite em uma 6rbita circular,
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Energia A energia mecénica total do satélite em Orbita €
E—K+U-= GMm GMm
2r r
K(n)
ou E=- G;Jm (rbita circular). (13-40)
r

Este resultado mostra que, para um satélite em uma orbita circular, a energia total £
¢ o negativo da energia cinética K:

E=-K (13-41)

Para um satélite em uma 6rbita eliptica com semi-eixo maior @, podemos substituir
por a na Eq. 13-40 para encontrar a energia mecanica:

(6rbita circular).

FIG.13-18 Variagdo da energia
cinética K. da energia potencial Ue GMm
da energia total E com o raio r para E=~ D)

% e a
um satélite em orbita circular, Para
qualquer valor de r, 0s valores de
Ue E sao negativos, o valor de K é
positivo e E = —K.Quando r — oo, as
trés curvas tendem a zero.

(6rbita eliptica). (13-42)

De acordo com a Eq. 13-42, a energia total de um satélite em 6rbita depende
apenas do semi-eixo maior da 6rbita, e ndo da excentricidade e. Assim, por exem-
plo, quatro 6rbitas com 0 mesmo semi-eixo maior aparecem na Fig. 13-17; 0 mesmo
satélite teria a mesma energia mecanica total E nas as quatro érbitas. A Fig. 13-18
mostra a variacdo de K, U e E com r para um satélite em 6rbita circular em torno de
um corpo central de grande massa.

/TESTE 5 Na figura, um 6nibus espacial estd inicial-
mente em uma 6rbita circular de raio r em torno da
Terra. No ponto P o piloto aciona por alguns instantes
um retrofoguete, apontado para a frente, para reduzir
a energia cinética K e a energia mecénica E do 6nibus
espacial. (a) Qual das drbitas elipticas tracejadas mos-
tradas na figura o 6nibus espacial passa a seguir? (b) O
novo periodo orbital 7 do 6nibus espacial (o tempo para
retornar ao ponto P) é maior, menor ou igual ao da or-
bita circular?

Exemplo IE!:I !
|

Um astronauta brincalhdo lan¢a uma bola de boliche, de
massa m = 7,20 kg, em uma 6rbita circular em torno da
Terra a uma altura A de 350 km.

(a) Qual ¢ a energia mecénica E da bola em sua 6rbita?

Podemos calcular £ usando a Eq. 13-40

(E = 2GMm/2r) se conhecermos o raio r da érbita.

Calculos: O raio da 6rbita é dado por
r=R+h=6370km + 350 km = 6,72 x 10° m,

onde R é o raio da Terra. Assim, de acordo com a Eq.13-40,
a energia mecénica é
GMm
2r
_ (667x10" N-m’/kg? )(5.98 x10* kg)(7.20 kg)
(2)(6,72x10° m)
=-214 X 108 ] = =214 ML

E=-

(Resposta)

(b) Qual é a energia imecanica E, da bola na plataforma de
lancamento de Cabo Canaveral? De 14 até a orbita, qual €
a variagdo AE da energia mecénica da bola?

Na plataforma de langamento a bola ndo

estd em 6rbita e, portanto, a Eq. 13-40 ndo se aplica. Em
vez disso, devemos calcular o valor de E, = K, + U, onde
K, é a energia cinética da bola e U, é a energia potencial
gravitacional do sistema bola-Terra.

Calculos: Para obter Uy, usamos a Eq.13-21:
U, = GMm
R

__ (667x10 IN-m?kg?) (5,98 x 107 kg)(7,20 kg)
6,37x10° m

= —451 x 10°J = —451 MJ.




A energia cinética K, da bola se deve ao movimento da
bola com a rotagdo da Terra. E facil mostrar que K, é me-
nor que 1 MJ, um valor desprezivel em comparagio com
U,. Assim, a energia mecanica da bola na plataforma de
lancamento é

E,= Ky + Uy=0— 451 MJ = —451 MJ,
(Resposta)

13-9 | Einstein e a Gravitacio m

O aumento da energia mecénica da bola da plataforma
de lancamento até a drbita €
AE = E — Ey= (—214MJ) — (—451 MJ)
= 237 M. (Resposta)

Isso equivale a alguns reais de eletricidade. Obviamente,
o alto custo para colocar objetos em 6Orbita nédo se deve a
energia mecinica necessaria.

13-9 | Einstein e a Gravitacao

O Principio de Equivaléncia

Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava... no escritorio de patentes, em Berna,
quando de repente me ocorreu um pensamento: ‘Se uma pessoa cair livremente, ndo
sentird o proprio peso.’ Fiquei surpreso. Esta idéia simples causou uma profunda im-
pressdo. Ela me levou a teoria da gravitagdo™.

Foi assim, segundo Einstein, que ele comecou a formular sua teoria da relativi-
dade geral. O postulado fundamental dessa teoria da gravitagdo (da atragao gravita-
cional entre objetos) é o chamado principio de equivaléncia, segundo o qual a gravita-
¢do e a aceleracdo sdo equivalentes. Se um fisico fosse trancado em uma cabine como
na Fig. 13-19,ndo seria capaz de dizer se a cabine estava em repouso na Terra (e sujeita
apenas a forga gravitacional da Terra), como na Fig. 13-19a, ou acelerando no espago
interestelar a 9,8 m/s” (e sujeita apenas a forga responsavel por essa aceleragdo), como
na Fig. 13-19b. Nas duas situagdes ele teria as mesmas sensacdes € leria 0 mesmo valor
para o seu peso em uma balanca. Além disso, se observasse um objeto em queda o ob-
jeto teria a mesma aceleragdo em relacdo a ele nas duas situagdes.

A Curvatura do Espaco

Até agora explicamos a gravitagdo como o resultado de uma forga entre massas.
Einstein mostrou que, em vez disso, a gravitagdo se deve a uma curvatura do espago
causada pelas massas. (Como sera discutido em outro capitulo deste livro, espago e
tempo sdo interdependentes, de modo que a curvatura a que Einstein se refere € na
verdade uma curvatura do espacgo-tempo, as quatro dimensoes do nosso universo.)
E dificil imaginar de que forma o espago (mesmo vazio) pode ter uma curvatura.
Uma analogia pode ajudar: suponha que estamos em 6rbita observando uma corrida
na qual dois barcos partem do equador da Terra, separados por uma distancia de 20
km, e rumam para o Sul (Fig. 13-20a). Para os tripulantes os barcos seguem trajetorias

FIG.13-19 (a) Um fisico no interior
de uma cabine em repouso em
relagdo a Terra observa um melao
cair com uma aceleracdoa = 9.8
m/s®. (b) Se a cabine estivesse no
espago sideral com uma aceleragdo
de 9.8 m/s?, 0 meldo teria a mesma
aceleragdo em relagdo ao fisico.
Nio é possivel para ele, através de
experimentos realizados no interior
da cabine, dizer qual das duas
situagdes corresponde & realidade.
Assim, por exemplo, a balanca
sobre a qual se encontra mostraria o
mesmo peso nas duas situagoes.

- Espaco curvo
perto da Terra

Trajetorias paralelas

Trajetorias
convergentes

(a) s (#) (e)

Terra

FIG. 13-20 (a) Dois objetos que se movem ao longo de meridianos em diregao ao pélo Sul convergem por causa da curvatura da
superficie da Terra. (b) Dois objetos em queda livre perto da superficie da Terra se movem ao longo de linhas que convergem para o

centro da Terra por causa da curvatura do espago nas proximidades da Terra. (c) Longe da Terra (e de outras massas), 0 espago € plano
e trajetorias paralelas permanecem paralelas. Perto da Terra, trajetrias paralelas convergem porque o espago € encurvado pela massa
da Terra.
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planas e paralelas. Entretanto, com o passar do tempo os barcos véo se aproximando
até que, ao chegarem ao pdlo Sul, acabam por se chocar. Os tripulantes dos barcos
podem imaginar que essa aproximacao foi causada por uma forga de atragao entre os
barcos. Observando-os do espago, entretanto, podemos ver que os barcos se aproxi-
maram simplesmente por causa da curvatura da superficie da Terra. Podemos consta-
tar esse fato porque estamos observando a corrida de “fora” da superficie.

A Fig. 13-20b mostra uma corrida semelhante: duas magas separadas horizontal-
mente sdo liberadas da mesma altura acima da superficie da Terra. Embora as macgas
parecam descrever trajetorias paralelas, na verdade se aproximam uma da outra por-
que ambas caem em diregdio ao centro da Terra. Podemos interpretar o movimento
das macds em termos da for¢a gravitacional exercida pela Terra sobre as magas.
Podemos também interpretar o movimento em termos da curvatura do espago nas
vizinhancas da Terra, uma curvatura que se deve a massa da Terra. Desta vez, nao po-
demos observar a curvatura porque nao podemos nos colocar “fora™ do espaco curvo,
como fizemos no exemplo dos barcos. Entretanto, podemos representar a curvatura
através de um desenho como o da Fig. 13-20c¢, no qual as magas se movem em uma
superficie que se encurva em dire¢do a Terra por causa da massa da Terra.

Quando a luz passa nas vizinhangas da Terra a trajetdria da luz se encurva ligeira-
mente por causa da curvatura do espago, um efeito conhecido como lente gravitacio-
nal. Quando a luz passa nas proximidades de uma estrutura maior, como uma galdxia
ou um buraco negro de massa elevada, sua trajetoria pode se encurvar ainda mais. Se
existe uma estrutura desse tipo entre nés ¢ um quasar (uma fonte de luz extrema-
mente brilhante e extremamente distante), a luz do quasar pode se encurvar em torno
da estrutura e convergir para a Terra (Fig. 13-21a). Assim, como a luz parece vir de di~
recdes ligeiramente diferentes no céu, vemos 0 mesmo quasar em todas essas diregoes.
Em algumas situagdes 0s quasares que enxergamos se juntam para formar um gigan-
tesco arco luminoso, que recebe o nome de anel de Einstein (Fig.13-21b).

Devemos atribuir a gravitagdo a curvatura do espago-tempo causada pela pre-
senca de massas ou a uma forga entre as massas? Ou devemos atribui-la a acao de
um tipo de particula elementar chamado grdviton, como propdem algumas teorias
fisicas recentes? Simplesmente nao sabemos.
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= Raios luminosos
do quasar

_— Direcoes aparentes
\ - (/ do quasar

/ S
1 _— Galdxia ou

1 =
." buraco negro

= Direcoes finais

£ Detector terrestre

(a) (h)

FIG.13-21 (a) A trajetéria da luz de um quasar distante se encurva ao passar por uma galaxia
ou buraco negro, porque a massa da galdxia ou do buraco negro encurva 0 espago préximo. W
Quando a luz é detectada parece ter sido produzida em um ponto situado no prolongamento

da trajetéria final (reta tracejada). (b) Imagem do anel de Einstein conhecido como MG1131 +

0456 na tela do computador de um telescopio. A fonte de luz (na verdade, ondas de radio, que

sdo uma forma invisivel de luz) estd muito atrds da grande galdxia invisivel responsavel pela
formagdo do anel; uma parte da fonte aparece como os dois pontos brilhantes do anel. (Cortesia

do National Radio Astronomy Observatory)



REVISAO E RESUMO

A Lei da Gravitacdo Toda particula do universo atrai todas
as outras particulas com uma forca gravitacional cujo médulo €
dado por

THI

F=G (13-1)

3 (lei da gravitagdo de Newton),
=

onde m, e m, sdo as massas das particulas, r € a distdncia entre
elase G (= 6,67 x 107" N-m?/kg?) € a constante gravitacional.

Comportamento Gravitacional de Cascas Esféricas
Uniformes A Eq. 13-1 é vélida apenas para particulas. A forca
gravitacional entre corpos de dimensdes finitas em geral deve ser
calculada somando (integrando) as forcas a que estdo submeti-
das as particulas que compdem os corpos. Entretanto, se um dos
corpos é uma casca esférica uniforme ou um sélido com simetria
esférica, a forga gravitacional resultante que ele exerce sobre um
objeto externo pode ser calculada como se toda a massa da casca
ou do corpo estivesse localizada no seu centro.

Superposicdo As forcas gravitacionais obedecem ao princi-
pio da superposicdo: se n particulas interagem, a forca resultante
F |res qUE age sobre uma particula denominada particula 1 ¢ a
soma das for¢as exercidas individualmente sobre ela por todas as
outras particulas:

Fl,l’t‘..‘i =zﬁlh
i=2

onde a soma é uma soma vetorial das forcas F 1; exercidas sobre
a particula 1 pelas particulas 2, 3, ..., n. A forca gravitacional F 1
exercida por um corpo de dimensdes finitas sobre uma particula é
calculada dividindo o corpo em particulas de massa infinitesimal
dm, cada uma das quais produz uma forca infinitesimal dF sobre
a particula, e integrando para obter a soma dessas forgas:

(13-5)

F =[dF (13-6)
Aceleracdo Gravitacional A aceleragio gravitacional a, de
uma particula (de massa m) se deve unicamente a forca gravita-
cional que age sobre ela. Quando uma particula estd a uma dis-
tincia r do centro de um corpo esférico uniforme de massa M, o
mddulo F da forga gravitacional sobre a particula é dado pela Eq.
13-1. Assim, de acordo com a segunda lei de Newton,

F = ma,, (13-10)
e portanto
a, = @'f (13-11)
¥

Aceleracdo de Queda Livre e Peso Como a massa da
Terra ndo estd distribuida uniformemente, o planeta nao ¢ perfei-
tamente esférico e est4 girando, a aceleracdo de queda livre g de
uma particula nas proximidades da Terra difere ligeiramente da
aceleragdo gravitacional a,, e o peso da particula (igual a mg) di-
fere do médulo da forga gravitacional que age sobre a particula,
dada pela Eqg. 13-1.

Gravita¢dao no Interior de uma Casca Esférica Uma
casca uniforme de matéria ndo exerce for¢a gravitacional sobre
uma particula localizada no seu interior. Isso significa que se uma

particula estiver localizada no interior de uma esfera macica uni-
forme a uma distincia r do centro, a forca gravitacional exercida
sobre a particula se deve apenas 4 massa M,, que se encontra no
interior de uma esfera de raio r. Esta massa € dada por

4ar’

My =p——,

-18)
3 (13-18)

onde p é a massa especifica da esfera.

Energia Potencial Gravitacional A cnergia potencial gra-
vitacional U(r) de um sistema de duas particulas de massas M ¢
m, separadas por uma distancia r, ¢ igual ao negativo do traba-
lho que seria realizado pela forga gravitacional de uma particula
agindo sobre a outra se a distincia entre elas mudasse de infinita
(muito grande) até r. Esta energia é dada por

_GMm
r

U=

(energia potencial gravitacional). (13-21)
Energia Potencial de um Sistema Se um sistema contém
mais de duas particulas, sua energia potencial gravitacional U € a
soma de termos que representam as energias potenciais de todos
os pares. Por exemplo: para trés particulas de massas m,, m; e m,
|
(13-22)

U=- Gmym, i Gmym, i Gm,m, ]

i Fis Fa

Velocidade de Escape Um objeto escapard da atragao gra-
vitacional de um astro de massa M e raio R (isto €, atingird uma
distdncia infinita) se a velocidade do objeto nas proximidades da
superficie do astro for igual ou maior que a velocidade de escape,
dada por
Y= II£
V R
Leis de Kepler E a atragio gravitacional que mantém a esta-
bilidade do sistema solar e torna possivel a existéncia de satélites,
tanto naturais como artificiais, em 6rbita em torno da Terra e ou-
tros planetas. Esses movimentos sdo governados pelas trés leis do
movimento planetdrio de Kepler, que sdo conseqiiéncias diretas
das leis do movimento e da gravita¢do de Newton:

(13-28)

1. Lei das érbitas. Todos os planetas se movem em orbitas elip-
ticas, com o Sol em um dos focos.

2. Lei das dreas. A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre
dreas iguais em intervalos de tempo iguais. (Esta lei € equiva-
lente 2 lei de conservagio do momento angular.)

3. Lei dos perfodos. O quadrado do periodo T de qualquer pla-
neta é proporcional ao cubo do semi-eixo maior a de sua 6r-
bita. Para orbitas circulares de raio r,

T2 = [47'—- ]r“ (lei dos periodos). (13-34)

GM
onde M é a massa do corpo atrator (o Sol, no caso do sistema
solar). No caso de drbitas elipticas, o raio r € substituido pelo
semi-eixo maior a.

Energia no Movimento Planetario Quando um planeta ou
satélite de massa m se move em uma Orbita circular de raio r, sua
energia potencial U e a energia cinética K sdo dadas por
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_GMm K= GMm.

L= &
r 2r

(13-21,13-38)

A energia mecanica E = K + U é, portanto,

E= _GMm.
2r

(13-40)

No caso de uma 6rbita eliptica de semi-eixo maior a,

ot (13-42)

2a

E=-

Teoria da Gravitacdo de Einstein Einstein mostrou que
gravitacdo e aceleracio sdo equivalentes. Este principio de equi-
valéncia é a base de uma teoria da gravitacio (a teoria da relati-
vidade geral) que explica os efeitos gravitacionais em termos de
uma curvatura do espago.

1 Na Fig. 13-22, uma particula cen-
tral estd cercada por dois anéis cir-
culares de particulas. de raios r e R, N
com R > r. Todas as particulas tém oy
a mesma massa m. Quais sdo 0 mo-

dulo e a orientagao da forca gravita- aEN
cional resultante a que esta subme- g :
tida a particula ceniral? ;

2 Na Fg 13-23, duas particulas,
de massas m e 2m, estao fixas sobre
um eixo. (a) Em que lugar do eixo  FIG-13-22 Perguntal.
uma terceira particula, de massa = -

3m, pode ser colocada (excluindo m om

o infinito) para que a forga gravi- g, 13.23 Pergunta 2.
tacional resultante exercida so-

bre ela pelas duas primeiras particulas seja nula: 4 esquerda das
duas primeiras particulas, a direita, entre elas, porém mais perto
da particula de massa maior, ou entre elas, porém mais perto da
particula de massa menor? (b) A resposta muda se a terceira par-
ticula possui uma massa de 16m? (c) Existe algum ponto fora do
eixo (excluindo o infinito) no qual a forga resultante exercida so-
bre a terceira particula é nula?

3 A Fig. 13-24 mostra trés situagdes que envolvem uma parti-
cula pontual P de massa m e uma casca esférica com uma massa
M uniformemente distribuida. Os raios das cascas sdo dados.
Ordene as situacdes de acordo com o médulo da forca gravita-
cional exercida pela casca sobre a particula P, em ordem decres-
cente.

J———— 2 P
// __?’__;\;\"—__T —————— O ——— .-
‘\ d
WU i, e RS N

(a) (B) (e)

FIG. 13-24 Pergunta3.

4 A Fig. 13-25 mostra trés arran- ;
jos de quatro particulas iguais, com "
trés delas sobre uma circunferén-

cia com 0,20 m de raio e a quarta N
no centro do circulo. (a) Ordene os (a) (b) (¢)
arranjos de acordo com o modulo
da forca gravitacional resultante
a que a particula central estd submetida, em ordem decrescente.
(b) Ordene os arranjos de acordo com a energia potencial gra-

oo

Fat

FIG.13-25 Pergunta4.

vitacional do sistema de quatro

particulas, comecando pela menos M M e
negativa. TM® o5M
5 Na Fig. 13-26, uma particula

de massa M estd no centro de um M%) ;f

arranjo quadrado de outras parti- ., 4 ®7TM
culas, separadas por uma distancia M

d ou d/2 ao longo do perimetro do  4p * oM

quadrado. Quais sdo 0 médulo € a
orientacdo da for¢a gravitacional

FIG. 13-26 Pergunta5.
resultante a que estd sujeita a particula central? j

6 A Fig 13-27 mostra a aceleracio gravitacional a, de quatro
planetas em funcéo da distincia r do centro do planeta, come-
cando na superficie do planeta (ou seja, na disténcia Ry, R;, R; ou
R,). Os grificos 1 e 2 coincidem para r = R;; 0s gréficos 3 e 4 coin-
cidem para r 2 R,. Ordene os quatro planetas de acordo (a) com a
massa e (b) com a massa especifica, em ordem decrescente.

Gy

FIG. 13-27 Pergunta6.

7 A Fig. 13-28 mostra trés particu- |

las inicialmente mantidas fixas, com Bgq €

B e C iguais e posicionadas simetri- ) _97*’
camente em relagio ao eixo y,a uma d\(\f sd

disténcia d de A. (a) Qual é a orien- A s
tagdo da forca gravitacional resul- A

tante F ., que age sobre A? (b) Se a
particula C é deslocada radialmente
para longe da origem, a orientagio
de F . varia? Caso a resposta seja
afirmativa, como varia e qual € o li-
mite da variagio?

FIG. 13-28 Pergunta?7.
2

8 Na Fig. 13-29, trés particulas
sdo mantidas fixas. A massa de B
é maior que a massa de C. Uma
quarta particula (particula D) po-
de ser colocada em algum lugar de
tal forma que a forca gravitacional

e
e

of

e

FIG. 13-29 Pergunta 8.




resultante exercida sobre a particula A pelas particulas B, Ce D
seja nula? Caso a resposta seja afirmativa, em que quadrante cla
deve ser colocada e nas proximidades de que eixo?

9  Ordene os quatro sistemas de particulas de mesma massa do
Teste 2 de acordo com o valor absoluto da energia potencial gra-
vitacional do sistema, em ordem decrescente.

10 Na Fig. 13-30, uma particula de massa m (nao mostrada)
pode ser deslocada desde uma distdncia infinita até uma de trés
posicdeés possiveis, @, b e ¢. Duas outras particulas, de massas m
e 2m, sdo mantidas fixas. Ordene as trés posicdes possiveis de
acordo com'trabalho realizado pela forga gravitacional resultante
sobre a particula mével durante o deslocamento, em ordem de-
crescente.

* -

I}
T
£ &
& ‘ﬁ.}——‘.—

2m b m C

=

FIG. 13-30 Pergunta 10.

11 A Fig. 13-31 mostra trés planetas esféricos uniformes que
tém a mesma massa e 0 mesmo volume. Os periodos de rotagdo
T dos planetas sdo dados e dois pontos da superficie sdo identifi-

cados por letras em cada planeta, um no equador e outro no p6lo
norte. Ordene os pontos de acordo com o valor local da acelera-
¢do de queda livre g, em ordem decrescente.

16 h

24 h 48 h

FIG. 13-31 Pergunta 11.

12 A Fig. 13-32 mostra seis tra-
jetérias possiveis para um foguete
em Orbita em torno de um astro se
deslocar do ponto a para o ponto
b. Ordene as trajetérias de acordo
(a) com a variacdo da energia po-
tencial gravitacional do sistema
foguete-astro e (b) com o trabalho
total realizado sobre o foguete pela
forca gravitacional do astro, em ordem decrescente.

FIG. 13-32 Pergunta 12.

PROBLEMAS

s —ess O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'ﬁ Informacdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secao 13-2 A Lei da Gravitacdo de Newton

*1  Qual deve ser a distdncia entre uma particula de 5.2 kg e
uma particula de 2,4 kg para que a atragdo gravitacional entre
elas tenha um médulo de 2,3 x 1072 N?

*2 Tanto o Sol quanto a Terra exercem uma forga gravitacional
sobre a Lua. Qual é a razio Fs,/Fr., entre as duas forgas? (A
distancia média entre o Sol e a Lua ¢é igual a distdncia média en-
tre o Sol e a Terra.)

*3 Uma massa M ¢é dividida em duas partes, m e M — m, que
sdo em seguida separadas por uma certa distancia. Qual € a razéo
m/M que maximiza o médulo da forca gravitacional entre as par-
tes?

*4  [nfluéncia da Lua. Algumas pessoas acreditam que suas ati-
vidades sdo controladas pela Lua. Se a Lua estava do outro lado
da Terra, ao longo de uma reta que passava por voc€ e pelo centro
da Terra, e passa para uma posi¢do diametralmente oposta, verti-
calmente acima da sua cabega, qual é a variacdo percentual (a)
da atracdo gravitacional que a Lua exerce sobre vocé e (b) o seu
peso? Suponha que a distincia Terra-Lua (de centro a centro) €
382 x 10° m e que o raio da Terra € 6,37 x 10°m. =¥

secdo 13-3 Gravitacio e o Principio da Superposicdo
*5 Uma dimensdo. Na Fig. 13-33, duas par-

ticulas pontuais sdo mantidas fixas sobre um !

eixo x, separadas por uma distincia d. A par- d_~|

ticula A tem massa m,4 e a particula B tem |4 B
massa 3,00m,. Uma terceira particula C, de FIG. 13-33
massa 75,0m,, deve ser colocada sobre o Bablama's:

eixo x, nas proximidades das particulas A e
B.Em termos da distincia d, qual deve ser a coordenada x da par-

ticula C para que a forca gravitacio-
nal resultante a que estd submetida
a particula A seja zero?

*6 Na Fig. 13-34, trés esferas de
5,00 kg estdo localizadas a distancias
dy = 0,300 m e d, = 0,400 m. Quais
sdo (a) o médulo e (b) a orientagdo
(em relagdo ao semi-eixo x positivo)
da forga gravitacional resultante a
que estd sujeita a esfera B?

FIG. 13-34 Problema 6.

*7 A que distancia da Terra deve estar uma sonda espacial ao
longo da reta que liga nosso planeta ao Sol para que a atracéo
gravitacional do Sol seja igual 4 atragdo da Terra?

*§ Na Fig. 13-35, um quadrado com 20,0 My
cm de lado é formado por quatro esferas £ ¢
de massas m; = 5,00 g, m, = 3,00 g, m;y =
1,00 g e my = 5,00 g. Em termos dos veto-
res unitrios, qual € a forca gravitacional G,
resultante exercida pelas esferas sobre

uma esfera central de massa ms = 2,50 g?

e

st

f—X

*9  Miniburacos negros. Talvez existam ;',i "
miniburacos negros no universo, produ- FIG. 1335 ;
zidos logo apds o big bang. Se um desses Probleina &

objetos, com uma massa de 1 x 10" kg (e

um raio de apenas 1 x 107'° m) se aproximasse da Terra, a que
distancia da sua cabeca a forca gravitacional do miniburaco seria
igual & da Terra?

»¢10 Na Fig. 13-36a, a particula A é mantida fixa em x = —0,20
m sobre o eixo x e a particula B, com uma massa de 1,0 kg, € man-
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~*e13 A Fig. 13-39 mostra uma

tida fixa na origem. Uma particula C (ndo mostrada) pode ser
deslocada ao longo do eixo x, entre a particula B e x = . A Fig.
13-36b mostra a componente x, F,. ., da forga gravitacional resul-
tante exercida pelas particulas A e C sobre a particula B em fun-
¢do da posigdo x da particula C. O grifico, na verdade, se estende
indefinidamente para a direita, tendendo assintoticamente para
—4,17 x 107 '° N quando x — . Qual ¢ a massa (a) da particula A
e (b) da particula C?

@ X 0 1 t i
lo 02 0.4 96eell8

x(m)

(a) (b)
FIG. 13-36 Problema 10.

=11 Como mostra a Fig. 13-37, M
duas esferas de massa m e uma ler-
ceira esfera de massa M formam um
tridngulo eqiildtero, € uma quarta
esfera de massa my ocupa o centro
do tridngulo. A forca gravitacional
resultante sobre essa esfera central
¢ nula. (a) Qual é o valor de M em
termos de m? (b) Se dobramos o va-
lor de m,, qual é o novo méduloda ™ 0
forca gravitacional resultante a que ~ FIG. 13-37  Problema 11.
estd submetida a esfera central?

e#12 Trés particulas pontuais sdo
mantidas fixas em um plano xy.
Duas delas, a particula A de massa
6,00 g e a particula B de massa 12,0
g, sdo mostradas na Fig. 13-38, sepa-
radas por uma distancia d 5 = 0,500
m; 8 = 30°. A particula C, cuja massa A‘
¢ 8,00 g, nao ¢ mostrada. A forga
gravitacional resultante que as par-
ticulas B e C exercem sobre a particula A tem um médulo de 2.77
% 107 N e faz um dngulo de —163,8° com o semi-eixo x positivo.
Qual é (a) a coordenada x e (b) a coordenada y da particula C?

dyp
9]

FIG. 13-38 Problema 12.

cavidade esférica no interior de
uma esfera de chumbo de raio
R = 4,00 cm; a superficie da cavi-
dade passa pelo centro da esfera e '
“toca” o lado direito da esfera. A
massa da esfera, antes de a cavi-
dade ser aberta, era M = 2,95 kg,
Com que forga gravitacional a esfera de chumbo com a cavidade
atrai uma pequena esfera de massa m = 0,431 kg que se encontra
auma distiancia d = 9.00 cm do centro da esfera de chumbo, sobre
a reta que liga os centros das esferas e da cavidade?

FIG.13-39 Problema 13.

s¢14 Duas dimensdes. Na Fig. 13-40, trés particulas pontuais
sdo mantidas fixas em um plano xy. A particula A tem massa #,,
a particula B tem massa 2,00m,, e a particula C tem massa 3,00m,4.
Uma quarta particula, de massa 4,00m,, pode ser colocada nas
proximidades das outras trés particulas. Em termos da disténcia

d,em que valor da coordenada (a) x ¥
e (b) y a particula D deve ser colo-
cada para que a forca gravitacional

Be
resultante exercida pelas particulas
B, C e D sobre a particula A seja é
nula? g1 x
C A

eee15 Trés dimensoes. Trés parti-
culas pontuais sdo mantidas fixas
em um sistema de coordenadas xyz. G- 1340 Pr oblema 14.
A particula A, na origem, tem massa 4. A particula B, nas co-
ordenadas (2,00d; 1,00d: 2,00d), tem massa 2,00m,, ¢ a particula
C, nas coordenadas (—1,00d; 2,00d; —3,00d) tem massa 3,00m.,.
Uma quarta particula D, de massa 4,00m,4, pode ser colocada nas
proximidades das outras particulas. Em termos da disténcia d,em
que coordenada (a) x, (b) y e (c) z a particula D deve ser colocada
para que a forga gravitacional resultante exercida pelas particulas
B, C e D sobre a particula A seja nula?

ess16 Na Fig. 13-41, uma parti-

cula de njlas:sa .ml = 0,67 kg esta Eo_‘l_;,_:_;‘-“r{;;m;;' S
a uma distidncia d = 23 cm de | f—dr

uma das extremidades de uma te-d—~| L -]
barra uniforme de comprimento  FIG. 13-41 Problema 16.

L =30me massa M = 50 kg. g
Qual é o médulo da forga gravitacional F que a barra exerce so-
bre a particula?

secdo 13-4 A Gravitacdo nas Proximidades da Superficie
da Terra

*17 A que altitude acima da superficie da Terra a aceleragdo
gravitacional é 4,9 m/s*?

#18 Edificio de uma milha. Em 1956, Frank Lloyd Wright
propds a construgdo de um edificio com uma milha de altura
em Chicago. Suponha que o edificio tivesse sido construido.
Desprezando a rotagdo da Terra, determine a variacdo do seu
peso se vocé subisse de elevador do andar térreo, onde vocé pesa
600 N, até o alto do edificio.

*19 (a) Quanto pesaria um objeto na superficie da Lua, se pesa
100 N na supertficie da Terra? (b) A quantos raios terrestres este
mesmo objeto deve estar do centro da Terra para ter 0 mesmo
peso que na superficie da Lua?

*20 Atragdo da montanha. Uma grande montanha pratica-
mente ndo afeta a direcdo “vertical” indicada por uma linha de
prumo. Suponha que a montanha possa ser modelada por uma
esfera de raio R = 2,00 km e massa especifica (massa por unidade
de volume) 2,6 x 10° kg/m’. Suponha também que uma linha de
prumo de 0,50 m de comprimento seja pendurada a uma distan-
cia 3R do centro da esfera e que a esfera atraia horizontalmente o
peso da linha de prumo. Qual é o deslocamento do peso da linha
de prumo em direcdo a esfera? =¥

*s21 Um certo planeta é modulado por um nicleo de raio R e
massa M cercado por uma casca de raio interno R, raio externo
2R emassa4M.Se M = 41x 10%kge R = 6,0 x 10° m, qual € a
aceleracdo gravitacional de uma particula nos pontos a uma dis-
tAncia (a) R e (b) 3R do centro do planeta?

#2022 O raio R, e a massa M, de um buraco negro estio relacio-
nadas através da equagio R, = 2GM,/c?, onde ¢ ¢ a velocidade
da luz. Suponha que a aceleragio gravitacional a, de um objeto a
uma distancia r; = 1,001R, do centro do buraco negro seja dada
pela Eq. 13-11 (o que é verdade para buracos negros grandes).
(a) Determine o valor de a, a uma distancia r; em termos de M.




(b) O valor de a, a distancia r; aumenta ou diminui quando M,
aumenta? (c) Quanto vale a, a distancia r; para um buraco ne-
gro muito grande cuja massa € 1,55 x 10'* vezes a massa solar de
1,99 x 10 kg? (d) Se a astronauta do Exemplo 13-3 estd a distan-
cia rrcom os pés voltados para o buraco negro, qual € a diferenca
entre a aceleragdo gravitacional da sua cabeca e dos seus pés? (e)
A astronauta sente algum desconforto?

*023 Acredita-se que algumas estrelas de néutrons (estrelas ex-
tremamente densas) estdo girando a cerca de 1 rev/s. Se uma des-
sas estrelas tem um raio de 20 km, qual deve ser, no minimo, a sua
massa para que uma particula na superficie da estrela permaneca
no lugar apesar da rotagao?

secdo 13-5 A Gravitagdo no Interior da Terra
*24 A Fig. 13-42 mostra duas cas-

cas esféricas concéntricas unifor-

mes de massas M, e M,. Determine

o modulo da forca gravitacional a _
que estd sujeita uma particula de  © |
massa m situada a-uma distdncia '
(a) a,(b) b e (c) c do centro comum
das cascas.

© =225 A Fig. 13-43 mostra, fora
de escala, um corte transversal da
Terra. O interior da Terra pode ser
dividido em trés regides: a crosta, o manto e o niicleo. A figura
mostra as dimensdes dessas trés regides e as respectivas massas.
A Terra tem uma massa total de 5,98 x 10* kg e um raio de 6370
km. Despreze a rotacio da Terra e suponha que ela € esférica. (a)
Calcule a, na superficie. (b) Suponha que seja feita uma perfura-
¢do até a interface da crosta com o manto, a uma profundidade de
25,0 km; qual serd o valor de a, no fundo do pogo? (¢) Suponha
que a Terra fosse uma esfera uniforme com a mesma massa total
¢ 0 mesmo volume. Qual seria o valor de a, a uma profundidade
de 25,0 km? (Medidas precisas de a, ajudam a revelar a estrutura
interna da Terra, embora os resultados possam ser mascarados
por variacdes locais da distribuicdo de massa.)

M,

FIG. 13-42 Problema 24.

6345 ki |

3490 km

FIG. 13-43 Problema 25.

#»26 Suponha que um planeta € uma esfera uniforme de raio R
que (de alguma forma) possui um tiinel radial estreito que passa
pelo seu centro (Fig. 13-8). Suponha também que seja possivel
posicionar uma magé em qualquer lugar do ttinel ou do lado de
fora da esfera. Seja F o modulo da forga gravitacional experi-
mentada pela magd quando estd na superficie do planeta. A que
distancia da superficie estd o ponto no qual 0 médulo da forca
gravitacional sobre a magd é 1 Fg se a macd é deslocada (a) para
longe do planeta e (b) para dentro do tdnel?

Snaw

e927 Uma esfera macica uniforme tem uma massa de 1,0 x 10*
kg e um raio de 1,0 m. Qual é o médulo da forga gravitacional
exercida pela esfera sobre uma particula de massa m localizada
a uma distancia de (a) 1,5 m e (b) 0,50 m do centro da esfera?
Escreva uma expressio geral para o médulo da forga gravitacio-
nal sobre a particula a uma distancia r < 1,0 m do centro da esfera.

2028 Considere um pulsar, uma estrela de densidade extrema-
mente elevada, com uma massa M igual a do Sol (1,98 x 10* kg).
um raio R de apenas 12 km e um periodo de rota¢do T de 0,041 s.
Qual é a diferenga percentual entre a aceleracdo de queda livre g
e a aceleragdo gravitacional a, no equador dessa estrela esférica?

secio 13-6 Energia Potencial Gravitacional

+29 s didmetros médios de Marte e da Terra sdo 6,9 x 10° km
e 1.3 x 10* km, respectivamente, A massa de Marte € 0,11 vez a
massa da Terra. (a) Qual € a razdo entre a massa especifica média
(massa por unidade de volume) de Marte e a da Terra? (b) Qual €
o valor da aceleragiio gravitacional em Marte? (c) Qual € a velo-
cidade de escape em Marte?

#30 (a) Qual é a energia potencial gravitacional do sistema de
duas particulas do Problema 1? Se vocé triplica a distancia entre
as particulas, qual é o trabalho realizado (b) pela forga gravitacio-
nal entre as particulas e (c) por vocé?

*31 Que miltiplo da energia necessdria para se escapar da
Terra corresponde a energia necessdria para escapar (a) da Lua
e (b) de Japiter?

=32 A Fig. 13-44 mostra a ener-

of

R
gia potencial U(r) de um projétil 8 LB d
em fungdo da distancia da super- =1 : 1
ficie de um planeta de raio R. Se = o 1.
o projétil é langado verticalmente = FeREd : £
para cima com uma energia meci- < i
nica de —2,0 x 10° J, quais séo (a) 4 -
sua energia cinética a uma distan- ikt

cia r = 1,25R, e (b) seu ponto de
retorno (veja a Secdo 8-6) em ter-
mos de R,?

FIG. 13-44 Problemas 32
e 33

*33 A Fig. 13-44 mostra a fun¢do energia potencial U(r) de um
projétil em funcdo da distancia da superficic de um planeta de
raio R,. Qual é a menor energia cinética necessaria para que um
projétil langado da superficie “escape™ do planeta?

*34 No Problema 3, para que razio m/M a energia potencial
gravitacional do sistema € a menor possivel?

#e35 As trés esferas da Fig. 13-45, de massas m, = 80 g, mp =
10 g e me = 20 g, tém seus centros sobre uma mesma reta, com
L =12 cme d = 4,0 cm. Vocé desloca a esfera B ao longo da reta
até que sua distancia centro a centro da esfera C seja d = 4.0 cm.
Qual é o trabalho realizado sobre a esfera B (a) por vocé e (b)
pela forga gravitacional das esferas A e C?

| .
| L :

i S,
|

B

FIG. 13-45 Problema 35.

#3686 Um projétil é langado verticalmente para cima a partir da
superficie da Terra. Despreze a rotagdo da Terra. Em miltiplos
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do raio da Terra R, que distancia o projétil atinge se (a) sua ve-
locidade inicial € 0,500 da velocidade de escape da Terra e (b) sua
energia cinética inicial € 0,500 da energia cinética necessdria para
escapar da Terra? (c) Qual € a menor energia mecénica inicial ne-
cessdria para que o projétil escape da Terra?

*«37 (a) Qual € a velocidade de escape de um asterdide esfé-
rico cujo raio € 500 km e cuja aceleragdo gravitacional na super-
ficie é 3,0 m/s*? (b) Que distincia da superficie uma particula
atingird se deixar a superficie do asteréide com uma velocidade
vertical de 1000 m/s? (c) Com que velocidade um objeto se cho-
caria com o asterdide se fosse liberado sem velocidade inicial
1000 km acima da superficie?

*238 Zero, um planeta hipotético, tem uma massa de 5,0 x 107
kg, um raio de 3,0 x 10° m e nenhuma atmosfera. Uma sonda es-
pacial de 10 kg deve ser lancada verticalmente a partir da super-
ficie. (a) Se a sonda é lancada com uma energia inicial de 5,0 x 10’
J, qual € sua energia cinética quando esta a 4,0 x 10° m do centro
de Zero? (b) Com que energia cinética a sonda deve ser lancada
da superficie de Zero para atingir uma distancia maxima de 8,0 x
10° m do centro de Zero? '

*¢39 Duas estrelas de néutrons estdo separadas por uma dis-
tancia de 1,0 x 10’ m. Ambas tém uma massa de 1.0 x 10 kg e
um raio de 1,0 x 10° m. Elas se encontram inicialmente em re-
pouso relativo. Com que velocidades estardo se movendo, em re-
lag@o a este referencial de repouso, (a) quando a distancia entre
elas for metade do valor inicial e (b) quando estiverem na imi-
néncia de colidir?

**40 No espaco sideral. a esfera A. com 20 kg de massa, estd na
origem de um eixo x. e a esfera B, com 10 kg de massa, estd sobre
o mesmo eixo em x = 0,80 m. A esfera B ¢ liberada a partir do
repouso. enquanto a esfera A € mantida fixa na origem. (a) Qual
€ a energia potencial gravitacional do sistema das duas esferas no
momento em que B € liberada? (b) Qual é a energia cinética de B
apos ter se deslocado 0,20 m em direcdoa A?

*#41 A Fig. 13-46 mostra quatro particulas, d
todas de massa 20,0 g, que formam um qua-
drado de lado d = 0,600 m. Se d ¢é reduzido d
para 0,200 m, qual € a variagdo da energia
potencial gravitacional do sistema das quatro
particulas?

*¢42 A Fig. 13-47a mostra uma particula A P 1
que pode ser deslocada ao longo de um eixo Eichicozl,
v desde uma distancia infinita até a origem. A origem est4 loca-
lizada no ponto médio entre as particulas B e C, que tém massas
iguais, e o eixo y é perpendicular a reta que liga essas duas par-
ticulas. A distancia D € 0,3057 m. A Fig. 13-47b mostra a energia
potencial U do sistema de trés particulas em fun¢io da posicdo

¥ (em)

e —x
st e e M| -
(a) ()]

FIG. 13-47 Problema 42.

da particula A no eixo y. A curva na verdade se estende indefini-
damente para a direita e tende assintoticamente para um valor de
—2,7x 107" J quando y — «. Qual é a massa (a) das particulas B
e Ce (b) da particula A?

secdao 13-7 Planetas e Satélites: As Leis de Kepler

#43 Fobos, um satélite de Marte, se move em uma 6rbita apro-
ximadamente circular com 9,4 x 10° m de raio, com um perfodo de
7 h 39 min. Calcule a massa de Marte a partir dessas informacoes.

*44 A primeira colisio conhecida entre fragmentos espaciais e
um satélite artificial em operacdo ocorreu em 1996: a uma alti-
tude de 700 km, um satélite-espido francés com um ano de uso
foi atingido por um pedago de um foguete Ariane que estava em
orbita hd 10 anos. Um estabilizador do satélite foi danificado e
ele comecou a girar sem controle. Imediatamente antes da coli-
sdo e em quilometros por hora, qual era a velocidade do pedago
de foguete em relacio ao satélite se ambos estavam em Orbitas
circulares e a colisao foi (a) frontal e (b) ao longo de trajetorias
mutuamente perpendiculares?

*45 O Sol. que estd a 2,2 x 10?° m do centro da Via Léctea, com-
pleta uma revolucdo em torno desse centro a cada 2,5 x 10® anos.
Supondo que todas as estrelas da galdxia possuem uma massa
igual & massa do Sol. 2,0 x 10*° kg, que as estrelas estéo distribui-
das uniformemente em uma esfera em torno do centro da galdxia
e que o Sol se encontra na borda dessa esfera, estime o niimero
de estrelas da galdxia.

*46 A distdncia média de Marte ao Sol é 1,52 vez a distancia da
Terra ao Sol. Use a lei dos periodos de Kepler para calcular o nii-
mero de anos necessdrios para Marte completar uma revolugio
em torno do Sol; compare a resposta com o valor que aparece no
Apéndice C.

*47 Um satélite € colocado em uma 6rbita eliptica, cujo ponto
mais distante estd a 360 km da superficie da Terra e cujo ponto
mais proximo estd a 180 km da superficie. Calcule (a) o semi-eixo
maior e (b) a excentricidade da 6rbita.

*48 Um satélite é colocado em 6rbita em torno da Terra com
um raio igual a metade do raio da 6rbita da Lua. Qual é o peri-
odo de revolugao do satélite em meses lunares? (Um més lunar é
o periodo de revolugio da Lua.)

*49 (a) Que velocidade linear um satélite da Terra deve ter
para estar em oOrbita circular 160 km acima da superficie da
Terra? (b) Qual é o periodo de revolugio?

¢50 O centro do Sol esta em um dos focos da 6rbita da Terra. A
que distancia desse foco se encontra o outro foco (a) em metros
e (b) em termos do raio solar, 6,96 x 10° m? A excentricidade da
orbita da Terra € 0,0167 e o semi-eixo maior é 1,50 x 101! m.

*51 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astrénomos
chineses, em um dia conhecido como Woo Woo, foi avistado no-
vamente em maio de 1994. Suponha que o intervalo de tempo en-
tre as observagoes seja o periodo do cometa do dia Woo Woo e
tome a sua excentricidade como sendo 0,11. Quais sdo (a) o0 semi-
eixo maior da orbita do cometa e (b) a sua maior disténcia ao Sol
em termos do raio médio da 6rbita de Plutdo, Rp?

*52 Um satélite em 6rbita equatorial circular permanece acima
do mesmo ponto do equador da Terra ao longo de toda a érbita.
Qual € a altitude da 6rbita (que recebe o nome de érbita geoesta-

ciondria)? =¥
#*53 Em 1610 Galileu usou seu telescépio para descobrir qua-

tro satélites de Jupiter, cujos raios orbitais médios a e os periodos
T aparecem na tabela a seguir.




Nome a (10" m) T (dias)
To 4722 177
Europa 6,71 355
Ganimedes 10,7 7,16
Calisto 18,8 16,7

(a) Plote log a (eixo y) em funcdo de T (eixo x) ¢ mostre que
o resultado ¢ uma linha reta. (b) Mega a inclinacdo da reta e
compare-a com o valor previsto pela terceira lei de Kepler. (c)
Determine a massa de Jupiter a partir da intersecio da reta com
0 eixo y.

*s54 Em 1993 a sonda Galileu enviou a4 Terra uma imagem
(Fig. 13-48) do asteréide 243 Ida e de um mintsculo satélite (hoje
conhecido como Dactyl), o primeiro exemplo confirmado de um
sistema asteréide-satélite. Na imagem, o satélite, que tem 1,5 km

de largura, estd a 100 km do centro do asteréide, que possui 55

km de comprimento. A forma da 6rbita do satélite ndo € conhe-
cida com precisdo; suponha que seja circular, com um periodo de
27 h. (a) Qual é a massa do asteréide? (b) O volume do asteréide,
medido a partir das imagens da Galileu, ¢ 14.100 km*. Qual ¢ a
massa especifica (massa por unidade de volume) do asterdide?

FIG. 13-48 Problema 54. Uma pequena lua (a direita) gira
em torno do asteréide 243 Ida. (Cortesia da NASA)

==55 Em um certo sistema estelar bindrio, as duas estrelas tém
uma massa igual a do Sol e giram em torno do centro de massa. A
distancia entre as estrelas ¢ igual a distancia entre a Terra e o Sol.
Qual € o periodo de revolugdo das estrelas em anos?

=56 Procurando um buraco ne- e

gro. As observacdes da luz de uma ol '
certa estrela indicam que ela faz # %
parte de um sistema binario. Essa \
estrela visivel tem uma velocidade g . Y
orbital v = 270 km/s, um periodo t \ R

orbital T = 1,70 dia e uma massa VN

aproximada m; = 6M;, onde Mg - —_

¢ a massa do Sol, 1,99 x 10° kg.

Suponha que as 6rbitas dessa es- . }
trela visivel e da companheira, FIG. 13-49 Problema 56.
que € escura e invisivel, sdo circulares (Fig. 13-49). Qual € a massa
m, da estrela escura, em unidades de M;?

=257 Um satélite de 20 kg estd em uma 6rbita circular com um
periodo de 2,4 h e um raio de 8.0 x 105 m em torno de um planeta

de massa desconhecida. Se o0 médulo da aceleracé@o gravitacional
na superficie do planeta é 8.0 m/s?, qual € o raio do planeta?

roblemas

ees58 As vezes, a presenca de um planeta invisivel associado a
uma estrela distante pode ser deduzida a partir da observagao do
movimento da estrela. Enquanto a estrela e o planeta giram em
torno do centro de massa do sistema estrela-planeta, a estrela se
aproxima e se afasta de nés com a chamada velocidade ao longo
da linha de visada, um movimento gue pode ser detectado. A Fig.
13-50 mostra o gréfico da velocidade ao longo da linha de visada
em fun¢fio do tempo para a estrela 14 Herculis Esima-se que a
massa da estrela seja 0,90 da massa do Sol. Supondo que apenas
um planeta gira em torno da estrela e que a Terra esta no plano
da 6rbita do planeta, determine (a) a massa do planeta em unida-
des de m;, a massa de Jipiter e (b) o raio da érbita do planeta em
unidades de rr, 0 raio da orbita da Terra.

70

Velocidade ao longo da
linha de visada (m/s)

|
~T
=]

|-'— 1500 dias - -

Tempo
FIG. 13-50 Problema 58.

eee59 Trés estrelas iguais de massa M formam um tridngulo
eqiiildtero que gira em torno do centro enquanto as estrelas se
movem ao longo de uma mesma circunferéncia. O lado do trién-
gulo possui um comprimento L. Qual é a velocidade das estrelas?

secdo 13-8 Satélites: Orbitas e Energias

60 Dois satélites, A ¢ B, ambos de massa m, estdo em oOrbita
circular em torno da Terra. O satélite A orbita a uma altitude de
6370 km e o satélite B a uma altitude de 19.110 km. O raio da
Terra é 6370 km. (a) Qual é a razéo entre a energia potencial do
satélite B e a energia potencial do satélite A? (b) Qual ¢ a razio
entre a energia cinética do satélite B e a energia cinética do saté-
lite A? (c) Qual dos dois satélites possui maior energia total, se
ambos tém uma massa de 14,6 kg? (d) Qual € a diferenca entre as
energias totais dos dois satélites?

*61 Um asteréide, cuja massa € 2,0 x 10* vezes a massa da
Terra, gira em uma 6rbita circular em torno do Sol a uma distan-
cia que é o dobro da distancia da Terra ao Sol. (a) Calcule o peri-
odo de revolucio do asteréide em anos. (b) Qual € a razdo entre a
energia cinética do asterdide e a energia cinética da Terra?

#62 Um satélite gira em torno de um planeta de massa desco-
nhecida em uma circunferéncia com 2,0 x 107 m de raio. O mo-
dulo da forga gravitacional exercida pelo planeta sobre o satélite
¢ F = 80 N. (a) Qual ¢ a energia cinética do satélite? (b) Qual
seria 0 médulo F se o raio da 6rbita aumentasse para 3,0 x 10’ m?

¢63 (a) A que altitude acima da superficie da Terra a energia
necessdria para fazer um satélite subir até essa altitude € igual a
energia cinética necessaria para que o satélite se mantenha em
orbita circular nessa altitude? (b) Em altitudes maiores, qual ¢
maior, a energia para fazer o satélite subir ou a energia cinética
para que ele se mantenha em 6rbita circular?

*64 Na Fig. 13-51, dois satélites, A e B, ambos de massa m =

125 kg, ocupam a mesma Grbita circular de raio r = 7,87 x 10°m

em torno da Terra e se movem em sentidos opostos, estando, por-
S
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tanto, em rota de colisdo. (a) Determine P |

a energia mecénica total £, + Ez do 4 = £}
sistema dos dois satélites e a Terra antes l

da colisdo. (b) Se a colisdo é perfeita-

mente ineldstica, de modo que os des- | /
trogos se tornam um tnico bloco (de e e
massa = 2m), determine a energia me- i
cénica total imediatamente apés a coli- FIG. 13-51-
sd0. (c) Imediatamente apés a colisdo, Problema 64.
os destrogos caem em direcdo ao centro

da Terra ou continuam em érbita da Terra?

*265 Um satélite estd em uma érbita circular de raio r em torno
da Terra. A drea A delimitada pela 6rbita é proporcional a 72, j4
que A = 772, Determine a forma de variacio com r das seguintes
propriedades do satélite: (a) o periodo, (b) a energia cinética, (c)
o momento angular e (d) a velocidade escalar.

**66 Uma forma de atacar um satélite em 6rbita da Terra é dis-
parar uma saraivada de projéteis na mesma 6rbita do satélite, no
sentido oposto. Suponha que um satélite em 6rbita circular, 500
km acima da superficie da Terra, colida com um projétil de massa
4.0 g (a) Qual € a energia cinética do projétil no referencial do sa-
télite imediatamente antes da colisdo? (b) Qual é a razdo entre a
energia cinética calculada no item (a) e a energia cinética de uma
bala de 4.0 g disparada por um rifle moderno das forcas armadas,
ao deixar o cano com uma velocidade de 950 m/s?

***67 Quais sdo (a) a velocidade e (b) o periodo de um saté-
lite de 220 kg em uma Orbita aproximadamente circular 640 km
acima da superficie da Terra? Suponha que o satélite perde ener-
gia mecanica a uma taxa médiade 1.4 x10°7J por revolucdo orbi-
tal. Usando a aproximagio razodvel de que a érbita do satélite se
torna uma “circunferéncia cujo raio diminui lentamente”, deter-
mine (c) a altitude, (d) a velocidade ¢ (e) o periodo do satélite ao
final da revolugdo mimero 1500. (f) Qual é o médulo da forca re-
tardadora média que atua sobre o satélite? O momento angular
em relagdo a Terra € conservado (g) para o satélite e (h) para o
sistema satélite-Terra (supondo que o sistema é isolado)?

®**68 Duas pequenas espago-
naves, ambas de massa m = 2000
kg, estdo na Orbita circular em
torno da Terra na Fig. 13-52, a
uma altitude & de 400 km. Kirk,
0 comandante de uma das na-
ves, chega a qualquer ponto fixo
da orbita 90 s antes de Picard, o
comandante da segunda nave.
Determine (a) o periodo T, e
(b) a velocidade v, das naves. No
ponto P da Fig. 13-52 Picard dispara um retrofoguete instantineo
na dire¢io tangencial & Orbita, reduzindo a velocidade da nave
em 1,00%. Depois desse disparo a nave assume a 6rbita eliptica
representada na figura por uma linha tracejada. Determine (c) a
energia cinética e (d) a energia potencial da nave imediatamente
apos o disparo. Na nova 6rbita eliptica de Picard, quais sio (e) a
energia total E, (f) o semi-eixo maior a e (g) o periodo orbital 77
(h) Quantos segundos Picard chega ao ponto P antes de Kirk?

FIG. 13-52 Problema 68.

secdo 13-9 Einstein e a Gravitacdo
*69 Na Fig. 13-195, a leitura da balanga usada pelo fisico de
60 kg € 220 N. Quanto tempo o meléo leva para chegar ao chio
se o fisico deixd-lo cair (da velocidade inicial em relacdo a si pro-
prio) de um ponto 2,1 m acima do piso?

Snaw
Problemas Adicionais

70 O visitante misterioso que aparece na encantadora histéria
O Pequeno Principe teria vindo de um planeta que “era pouco
maior do que uma casa!™ Suponha que a massa por unidade de
volume do planeta seja aproximadamente igual a da Terra e que
a rotagdo do planeta seja desprezivel. Determine os valores apro-
ximados (a) da aceleragao de queda livre na superficie do planeta
e (b) da velocidade de escape do planeta. =¥

71 A Fig. 13-53 ¢ um gréfico da energia cinética K de um as-
terdide em fungio da distancia r do centro da Terra, quando o
asteréide cai em linha reta em diregéo a esse centro. (a) Qual é
a massa (aproximada) do asteréide? (b) Qual é a velocidade do
asterdide parar =1,945x 10" m?

1 1,85

r (107 m)

Ly
(613

1,95

FIG. 13-53 Problema 71. J

<72 O raio R, de um buraco negro € o raio de uma superficie
esférica chamada horizonte de eventos. Nenhuma informacéo
a respeito da regido situada no interior do horizonte de eventos
pode chegar a0 mundo exterior. De acordo com a teoria da re-
latividade geral de Einstein, R, = 2GM/c?, onde M é a massa do
buraco negro e ¢ € a velocidade da luz.

Suponha que vocé deseje estudar um buraco negro a uma
distdncia de S0R,. Para evitar efeitos desagraddveis vocé nio
quer que a diferencga entre a aceleragio gravitacional dos seus
pes e a da sua cabega exceda 10 m/s® quando vocé estd com os
pés (ou a cabeca) na direcio do buraco negro. (a) Qual é o limite
tolerdvel da massa do buraco negro, em unidades da massa M do
Sol? (Vocé precisa conhecer o seu peso.) (b) O limite calculado
no item (a) ¢ um limite superior (vocé pode tolerar massas meno-
res) ou um limite inferior (vocé pode tolerar massas maiores)?

73 A esfera A, com uma massa de 80 kg, est4 situada na origem
de um sistema de coordenadas xy; a esfera B, com uma massa de
60 kg, estd situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera C, com
uma massa de 0,20 kg, estd situada no primeiro quadrante, a 0,20
mde A e 0,15 m de B. Em termos dos vetores unitarios, qual ¢ a
forga gravitacional total que A e B exercem sobre C?

74 Um satélite esta em uma 6rbita eliptica com um periodo de
8,0 x 10* s em torno de um planeta de massa 7,00 x 10 kg. No
afélio, a uma distancia de 4,5 x 10" m do centro do planeta, a ve-
locidade angular do satélite € 7,158 x 1077 rad/s. Qual é a veloci-
dade angular do satélite no periélio?

75 O capitdo Janeway estd em 6rbita circular de raio r = 4,20 x
107 m em torno de um planeta de massa M = 9,50 x 10% kg em um
onibus espacial de massa m = 3000 kg. Quais sio (a) o periodo da
orbita e (b) a velocidade do 6nibus espacial? Janeway aciona por
alguns instantes um retrofoguete, reduzindo em 2,00% a veloci-




dade do 6nibus espacial. Nesse momento, quais sdo (c) a veloci-
dade, (d) a energia cinética, (¢) a energia potencial gravitacional
e (f) a energia mecéanica do 6nibus espacial? (g) Qual € o semi-
eixo maior da érbita eliptica agora seguida pelo énibus espacial?
(h) Qual é a diferenca entre o periodo da drbita circular original
e o da orbita eliptica? (i) Qual das duas 6rbitas tem o menor pe-
riodo?

76 Uma certa estrela de néutrons tem uma massa igual a do Sol
e um raio de 10 km. (a) Qual € a aceleragdo da gravidade na su-
perficie da estrela? (b) Com que velocidade um objeto estaria se
movendo se caisse a partir do repouso por uma distdncia 1,0 m
em direcdo a estrela? (Suponha que o movimento de rotagdo da
estrela é desprezivel.)

77 Quatro esferas uniformes, de massas m4 = 40 kg, mz = 35 kg,
me = 200 kg e mp = 50 kg, tém coordenadas (0, 50 cm), (0, 0),
(—80 cm,0) e (40 cm, 0), respectivamente. Em termos dos vetores
unitdrios, qual é a forca gravitacional total que as outras esferas
exercem sobre a esfera B?

78 (a) No Problema 77, remova a esfera A e calcule a energia
potencial gravitacional do sistema formado pelas outras trés par-
ticulas. (b) Se a esfera A € introduzida novamente no sistema, a
energia potencial do sistema de quatro particulas ¢ maior ou me-
nor que a calculada no item (a)? (c) O trabalho para remover a
particula A do sistema, como no item (a), € positivo ou negativo?
(d) O trabalho para recolocar a particula A no sistema, como no
item (b), é positivo ou negativo?

79 Um dos primeiros satélites artificiais era apenas um baldo
esférico de folha de aluminio com 30 m de didmetro e uma piassa
de 20 kg. Suponha que um meteoro com uma massa de 7,0 kg
passe a 3.0 m da superficie do satélite. Qual € o mddulo da forca
gravitacional que o satélite exerce sobre o meteoro no Iﬁ'lc)nto de
maior aproximacao?

80 Uma esfera macica uniforme de raio R produz uma acelera-
¢do gravitacional a, em sua superficie. A que disténcia do centro
da esfera estd o ponto (a) do lado de dentro e (b) do lado de fora
da esfera no qual a aceleragio gravitacional € a,/3?

81 Um projétil é disparado verticalmente para cima, a partir
da superficie da Terra, com uma velocidade inicial de 10 km/s.
Desprezando a resisténcia do ar, que distdncia acima da superfi-
cie da Terra o projétil alcanca?

82 Um satélite de 50 kg completa uma volta*em torno do pla-
neta Cruton a cada 6,0 h. O moédulo da forga gravitacional que
Cruton exerce sobre o satélite € 80 N. (a) Qual € o raio da 6rbita?
(b) Qual € a energia cinética do satélite? (¢) Qual é a massa do
planeta Cruton?

83 Em um sistema estelar bindrio, duas estrelas de massa 3,0 x
107" kg giram em torno do centro de massa do sistema a uma dis-
tancia de 1,0 x 10" m. (a) Qual € a velocidade angular da estrelas
em relagdo ao centro de massa? (b) Se um meteorito passa pelo
centro de massa do sistema perpendicularmente ao plano da 6r-
bita, qual a menor velocidade que o meteorito deve ter ao passar
pelo centro de massa para poder escapar para o “infinito” depois
de passar pelo sistema bindrio?

84 Um objeto no equador da Terra ¢é acelerado (a) em direcao
ao centro da Terra porque a Terra gira em torno de si mesma, (b)
em diregdo ao Sol porque a Terra gira em torno do Sol em uma
orbita quase circular e (¢) em dire¢do ao centro da galaxia por-
que o Sol gira em tgrno do centro da galdxia. No dltimo caso, o
periodo é 2,5 x 10® anos e o raio € 2,2 x 10 m. Calcule as trés
aceleragdes em unidades de g = 9,8 m/s’.

85 As massas e coordenadas de trés esferas sio as seguintes: 20
kg, x=050m,y =10m;40kg,.x = —1.0m, y = —1,0 m; 60 kg,
x=0m,y= —050 m Qual é o médulo da forca gravitacional
que essas trés esferas exercem sobre uma esfera de 20 kg locali-
zada na origem?

86 Com que velocidade uma carta passaria pelo centro da Terra
se caisse no tiinel do Exemplo 13-47

87 A 6rbita da Terra em torno do Sol € guase circular: As dis-
tancias de maior aproximagao e de maior afastamento sao 1.47 x
10% km e 1,52 x 10® km, respectivamente. Determine as variacdes
correspondentes (a) da energia total, (b) da energia potencial
gravitacional, (¢) da energia cinética e (d) da velocidade orbital.
(Sugestao: Use as leis de conservacio da energia e do momento
angular.)

88 Uma espagonave estd viajando em linha‘reta da Terra para
a Lua. A que distancia da Terra a forga gravitacional total a que a
espagonave estd sujeita € zero?

89 Um objeto de massa m é mantido inicialmente no lugar a
uma distdncia r = 3R, do centro da Terra, onde R; é o raio da
Terra. Seja M a massa da Terra. Uma forga € aplicada ao objeto
para desloca-lo para uma distincia r = 4R, na qual ¢ novamente
mantido no lugar. Calcule o trabalho realizado pela forca apli-
cada durante o deslocamento integrando o mddulo da forca.

90 A maior velocidade de rotagdo possivel de um planeta
€ aquela para a qual a forga gravitacional no equador € igual a
forga centripeta. (Por qué)? (a) Mostre que o periodo de rotacdao
correspondente € dado por
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onde p é a massa especifica (massa por unidade de volume) uni-
forme do planeta esférico. (b) Calcule o periodo de rotagio su-
pondo uma massa especifica de 3,0 g/em?, tipica de muitos plane-
tas, satélites e asterdides. Nunca foi observado um astro com um
periodo de rotagdo menor que o determinado por esta andlise.

T=

91 (a) Se a legenddria macd de Newton fosse liberada, a partir
do repouso, 2 m acima da superficie de uma estrela de néutrons
com uma massa igual a 1,5 a massa do Sol e um raio de 20 km,
qual seria a velocidade da maga ao atingir a superficie da estrela?
(b) Se a maca ficasse em repouso sobre a superficie da estrela,
qual seria a diferenga aproximada entre a aceleracdo gravitacio-
nal no alto e na base da maga? (Suponha um tamanho razodvel
para a macé; a resposta indica que uma maga ndo permaneceria
inteira nas vizinhancas de uma estrela de néutrons.)

92 Algumas pessoas acreditam que as posi¢oes dos planetas na
hora do nascimento influenciam o recém-nascido. Outras ridicu-
larizam essa crenga e alegam que a forga gravitacional exercida
sobre o bebé pelo obstetra é maior que a forga exercida pelos pla-
netas. Para verificar se esta afirmacdo esta correta, calcule o mo-
dulo da forca gravitacional exercida sobre um bebé de 3.0 kg (a)
por um obstetra de 70 kg a 1,0 m de distancia, considerado como
uma massa pontual, (b) pelo planeta Japiter (m = 2 x 10” kg) em
sua menor disténcia da Terra (= 6 x 10'! m) e (c) por Jupiter em
sua maior distincia da Terra (= 9 x 10" m). (d) A afirmagéo esta
correta?

93 Um sistema de trés estrelas é formado por duas estrelas de
massa m girando na mesma orbita circular de raio » em torno de
uma estrela central de massa M (Fig. 13-54). As duas estrelas em
grbita estdo sempre em extremidades opostas de um didmetro da
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orbita. Escreva uma expressdo para o ST T
periodo de revolugdo das estrelas. . N L L
S / -
© 94 Um foguete de 1500 kg que se 1/ \n
afasta da Terra em linha reta estd a | E ]
* !

uma velocidade de 3,70 km/s quando |
o motor ¢ desligado, 200 km acima da
superficie da Terra. (a) Desprezando a £ -
resisténcia do ar, determine a energia
cinética do foguete quando ele estd FIG. 13-54

1000 km acima da superficie da Terra. Problema 93.

(b) Qual € a altura maxima acima da superficie da Terra atingida
pelo foguete?

95 O planeta Roton, com uma massa de 7.0 x 10** kg e um raio
de 1600 km, atrai gravitacionalmente um meteorito que estd ini-
cialmente em repouso em relagdo ao planeta, a uma distancia su-
ficientemente grande para ser considerada infinita. O meteorito
cai em direcio ao planeta. Supondo que o planeta nao possui at-
mosfera, determine a velocidade do meteorito ao atingir a super-
ficie do planeta.

96 Duas esferas de 20 kg sdo mantidas fixas sobre um eixo y,uma
emy =040 me aoutraemy = —0,40 m. Uma bola de 10 kg € li-
berada a partir do repouso em um ponto sobre o eixo x, que estd a
uma grande distancia (praticamente infinita) das esferas. Se as uni-
cas forcas que agem sobre a bola sdo as forcas gravitacionais exer-
cidas pelas esferas. entdo, quando a bola chega ao ponto (0.30 m,0)
quais sdo (a) sua energia cinética e (b) a forca resultante exercida
pelas esferas sobre ela. em termos dos vetores unitdrios?

97 Um satélite de 125 kg de massa estd em uma orbita circular
de raio 7.00 x 10° m em torno de um planeta. Se o periodo ¢ 8050
s.qual € a energia mecénica do satélite?

98 No romance de fic¢do cientifica Da Terra d@ Lua, escrito em
1865, Jilio Verne conta a historia de trés astronautas que sao
lancados em dire¢do a Lua por um gigantesco canhio. Segundo
Verne, a capsula de aluminio com os astronautas € acelerada por
uma carga de algoddo-polvora até uma velocidade de 11 km/s ao
longo dos 220 m do cano do canhdo. (a) Qual seria a aceleragio
média da cépsula e dos astronautas no cano do canhéo em unida-
des de g? (b) Os astronautas poderiam resistir a essa aceleragio?
Uma versio moderna do langcamento de uma espagonave
por um canhio (embora sem passageiros) foi proposta na década
de 1990. Nesta versio moderna, chamada de canhdo SHARP (do
inglés Super High Altitude Research Project), a combustdo de
metano empurra um pistdo ao longo do tubo do canhdo, compri-
mindo o gds hidrogénio, que por sua vez impulsiona o foguete.
O foguete percorre uma distincia de 3,5 km dentro do tubo de
langamento, atingindo uma velocidade de 7,0 km/s. Uma vez lan-
cado, o foguete pode usar motores para ganhar mais velocidade.
(c) Qual € a aceleragdo média do foguete dentro do tubo de lan-
camento em unidades de g? (d) Que velocidade adicional seria
necessdria (usando os motores do foguete) para que o foguete
entrasse em 6rbita da Terra a uma altitude de 700 km?  =¥&=

99 Virios planetas (Jdpiter, Satur-
no, Urano) possuem anéis, talvez
formados por fragmentos que ndo
chegaram a formar um satélite.
Muitas galdxias também contém
estruturas em forma de anéis. Con-
sidere um anel fino homogéneo
de massa M e raio externo R (Fig.
13-55). (a) Qual € a atragdo gravita-
cional que o anel exerce sobre uma particula de massa m locali-
zada no eixo central do anel a uma distincia x do centro do anel?
(b) Suponha que a particula do item (a) seja liberada a partir do
repouso. Com que velocidade ela passa pelo centro do anel?

FIG. 13-55 Problema 99.

100 Quatro particulas iguais de 1,5 kg sdo colocadas nos vérti-
ces de um quadrado com 20 ¢m de lado. Qual € o médulo da forca
gravitacional que trés dessas particulas exercem sobre a quarta
particula?

101 Dois astros iguais, de massa m, A e B, sdo acelerados um
em diregdo ao outro, a partir do repouso, pela forga gravitacio-
nal miitua. A distincia inicial entre os centros dos dois astros €
R.. Suponha que um observador se encontra em um referencial
inercial estaciondrio em relagdo ao centro de massa desse sistema
de dois corpos. Use a lei de conservagio da energia mecénica
(K; + Uy = K; + U,) para determinar as seguintes grandezas
quando a disténcia entre os centros ¢ 0,5R;: (a) a energia cinética
total do sistema, (b) a energia cinética de cada astro, (c) a veloci-
dade escalar de cada astro em relagfio ao observador e (d) a velo-
cidade do astro B em relacio ao astro A.

Em seguida, suponha que o referencial do observador esta
ligado ao astro A (ou seja, o observador se encontra no astro A).
Nesse caso, o observador vé o corpo B acelerar em sua dire¢io
a partir do repouso. Neste referencial, use novamente a relacdo
K; + Uy = K; + U, para determinar as seguintes grandezas
quando a distdncia entre os centros é 0,5R;: (¢) a energia cinética
do astro B e (f) a velocidade escalar do astro B em relagao ao
astro A. (g) Por que as respostas dos itens (d) e (f) sdo diferentes?
Qual das duas respostas esta correta?

102 Qual é a variagdo percentual da aceleragdo da Terra em di-
recio ao Sol quando o alinhamento entre a Terra, o Sol e a Lua
muda de um eclipse do Sol (com a Lua entre a Terra e o Sol) para
um eclipse da Lua (com aTerra entre a Lua e o Sol)?

103 Um planeta leva 300 dias (terrestres) para completar uma
Grbita circular em torno do seu sol, que tem uma massa de 6,0 x
10 kg. Quais sdo (a) o raio da orbita e (b) a velocidade orbital
do planeta?

104 Uma particula de poeira de um cometa de massa m esta
a uma distancia R do centro da Terra e a uma distancia r do cen-
tro da Lua. Se a massa da Terra é M, e a massa da Lua é M,
qual é a soma da energia potencial gravitacional do sistema par-
ticula-Terra e da energia potencial gravitacional do sistema parti-
cula-Lua?
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Um surfista espera pacientemente, ajoelhado na prancha, pela préxima

onda. Quando vé uma onda se aproximar, rema em direcdo a praia até Como um
estar se movendo quase tdo depressa quanto a onda. Quando a onda o su rﬁ sta
alcanca, fica de pé, ajustando constantemente a posi¢cdo do corpo para rf 2
manter o equilibrio. Como ele consegue acompanhar a onda? Como suria:

‘ consegue subir ou descer a onda? A resposta esté neste capitulo.
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SNEWGE
14-1 O QUE E FiSICA?

A fisica dos fluidos é a base da engenharia hidrdulica, um ramo da engenharia com
muitas aplicagdes praticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o escoamento de
um fluido no sistema hidrdulico de um reator nuclear apds alguns anos de uso, en-
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas artérias de um pa-
ciente idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminagéo
das vizinhancas de um depésito de lixo ou com a eficiéncia de um sistema de irri-
gagdo. Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de um
mergulho em dguas profundas ou a possibilidade de salvar a tripulagdo de um sub-
marino danificado. Um engenheiro aerondutico pode projetar o sistema hidrdulico
dos flaps que ajudam um avido a pousar. A engenharia hidrdulica é usada também
em muitos espetdculos da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cenarios sao
rapidamente montados e desmontados por sistemas hidraulicos.

Antes de estudar essas aplicagdes da fisica dos fluidos, precisamos responder a
seguinte pergunta: “O que é um fluido?”

14-21 O que E um Fluido?

Um fluido, ao contrério de um sélido, ¢ uma substancia que pode escoar. Os flui-
dos assumem a forma do recipiente em que sdo colocados. Eles se comportam
dessa forma porque um fluido ndo pode resistir a uma forca paralela a sua super-
ficie. (Na linguagem mais formal da Sec¢do 12-7, um fluido é uma substincia que
escoa porque ele nao pode resistir a uma tensdo de cisalhamento. Um fluido pode,
porém, exercer uma forga na direcdo perpendicular a superficie.) Algumas subs-
tincias, como o piche, levam um longo tempo para se amoldar aos contornos de
um recipiente, mas acabam por fazé-lo; assim, mesmo essas substdncias sédo classi-
ficadas como fluidos.

Vocé talvez se pergunte por que os liquidos e gases sdo agrupados na mesma
categoria e chamados de fluidos. Afinal (pode pensar), a dgua é tdo diferente do va-
por quanto do gelo. Isso, porém, ndo é verdade. O gelo, como outros sélidos crista-
linos, tem seus dtomos organizados em um arranjo tridimensional bastante rigido
chamado rede cristalina. Nem no vapor nem na dgua existe um arranjo com ordem
de longo alcance como este.

14-3 | Massa Especifica e Pressao

Quando discutimos os corpos rigidos, estamos interessados em concentragoes de
matéria como blocos de madeira, bolas de ténis ou barras de metal. As grande-
zas fisicas que utilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as leis de
Newton sdo a massa e a forca. Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg
submetido a uma forca de 25 N.

No caso dos fluidos, estamos mais interessados em substdncias sem uma forma
definida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substéncia.
Nesse caso, € mais util falar em massa especifica ¢ pressao do que em massa e forca.

Massa Especifica

Para determinar a massa especifica p de um fluido em um certo ponto do espago, iso-
lamos um pequeno elemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa
Am do fluido contido nesse elemento de volume. A massa especifica ¢ dada por

_Am

- 14-1
e (14-1)



TABELA 14-1

Algumas Massas Especificas

14-3 | Massa Especifica e Pressdo

Substancia ou Objeto Massa Especifica (kg/m?) Substéncia ou Objeto Massa Especifica (kg/m?)
Espago interestelar 1072 Ferro 7.9 x 107
Melhor vicuo em laboratério 10717 Merciirio (o metal, ndo o planeta) 13,6 x 10°
Ar: 20°C e 1 atm de pressédo 1,21 Terra: média 5,5 x 10°

20°C e 50 atm 60,5 nicleo 9,5 x 10°
ISQPOI 1 x 10? crosta 2,8 X 103
Gelo 0,917 x 10° Sol: média 1,4 x 10°
Agua: 20°Ce 1 atm 0,998 X 10° nicleo 1,6 X 10°

20°C e 50 atm 1,000 x 10° Ana branca (niicleo) 101
Agua do mar: 20°Ce 1 atm 1,024 x 10° Nicleo de uréanio 3 x 107
Sangue 1,060 X 10° Estrela de néutrons (niicleo) 1018

Teoricamente, a massa especifica em um ponto qualquer de um fluido ¢ o limite
dessa razdo quando o elemento de volume AV em torno do ponto tende a zero. Na
pratica, supomos que o volume de fluido usado para calcular a massa especifica, em-
bora pequeno, é muito maior que um atomo e, portanto, “regular” (com a mesma
massa especifica em todos os pontos) e nio “granulado” por causa da presenga de
atomos. Além disso, em muitos casos supomos que a massa especifica do fluido em
uma amostra ¢ a mesma em todos os pontos. Essas duas hipéteses permitem escre-
ver a massa especifica na forma

p= % (massa especifica uniforme), (14-2)
onde m e V sdo a massa e o volume da amostra.

A massa especifica é uma grandeza; sua unidade no SI € o quilograma por metro
cibico. A Tabela 14-1 mostra a massa especifica de algumas substéncias e a massa
especifica média de alguns objetos. Observe que a massa especifica de um gés (veja
Ar na tabela) varia consideravelmente com a pressdo, mas a massa especifica de um
liquido (veja Agua) ndo varia; isso significa que os gases sdo compressiveis, mas o
mesmo néo acontece com os liquidos.

Pressao

Considere um pequeno sensor de pressio suspenso em um recipiente cheio de
fluido, como na Fig. 14-1a. O sensor (Fig. 14-1b) é formado por um émbolo de drea
AA que pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma
mola. Um mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser
comprimida pelo fluido, indicando assim o médulo AF da forga normal que age so-
bre o émbolo. Definimos a pressiao do fluido sobre o émbolo como

AF
=t 14-3
iy (14-3)

Teoricamente, a pressdo em qualquer ponto no fluido é o limite dessa razao quando
a area AA de um émbolo com o centro nesse ponto tende a zero. Entretanto, se a
forca € uniforme em uma superficie plana de drea A podemos escrever a Eq. 14-3 na
forma

F
A
onde F é o moédulo da forca normal a que estd sujeita a superficie de drea A.
(Quando dizemos que uma forca é uniforme em uma superficie isso significa que a
forca estd uniformemente distribuida por todos os pontos da superficie.)

(pressdo de uma forca uniforme em uma superficie plana), ~ (14-4)

p:

Sensor de 1
pressio

(b)

FIG. 141 (a) Um recipiente cheio
de fluido com um pequeno sensor de
pressdo, mostrado em (b). A pressdo
¢ medida pela posicao relativa do
émbolo mdvel do sensor.
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TABELA 14-2

Algumas Pressdes

Pressdo (Pa)

Pressdo (Pa)

Centro do Sol 2 X 10%
Centro da Terra 4 x 10"
Maior pressdo constante em laboratério 1,5 x 10"
Maior fossa oceanica (no fundo) 1,1 x 10*
Salto agulha em uma pista de danca 100

Pneu de automével” 2% 10

Atmosfera ao nivel do mar 1,0 X 10°
Pressdo arterial sist6lica normal®® 1,6 x 104
Melhor véicuo obtido em laboratério 1072

2Acima da pressdo atmosférica.
“Equivalente a 120 torr nos medidores de pressao dos médicos.

Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido em re-
pouso a pressdo p definida pela Eq. 14-4 tem 0 mesmo valor, qualquer que seja a
orientagdo do émbolo. A pressdo ¢ uma grandeza escalar; suas propriedades nao
dependem da orientagao. E verdade que a forca que age sobre o émbolo do nosso
sensor de pressdo ¢ uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o modulo
dessa forca, que é uma grandeza escalar.

A unidade de pressdo no SI é o newton por metro quadrado, que recebe um
nome especial, o pascal (Pa). Em muitos paises, os medidores de pressdo de pneus
estiio calibrados em quilopascals. A relagdo entre o pascal e outras unidades de pres-
sdo muito usadas na prética (mas que nao pertencem ao SI) é a seguinte:

1 atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in*.

A atmosfera (atm) €, como o nome indica, a pressao média aproximada da atmos-
fera ao nivel do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torricelli,
que inventou o barémetro de mercirio em 1674) j4 foi chamado de milimetro de
merciirio (mm Hg). A abreviagdo de libra por polegada quadrada ¢ psi (do inglés

pound per square inch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressoes em pascal.

Exemplﬂ

Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3,5 m de lar-
gura e 2,4 m de altura.

(a) Qual é o peso do ar na sala se a pressdo do ar € 1,0 atm?

BINERS L MAVE (1) O peso do ar € mg,onde m € a massa do

ar. (2) A massa m estd relacionada a massa especifica p e a0
volume V do ar através da Eq.14-2 (p = m/V)).

Csleculo: Combinando essas duas idéias e usando a massa
especifica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1,
temos:

mg = (pV)g
= (121 kg/m®)(3,5 m x 4,2 m x 2,4 m)(9,8 m/s?)
=418 N=420N. (Resposta)

Este é o peso de aproximadamente 110 latas de refrige-
rante.

(b) Qual é 0 médulo da forga que a atmosfera exerce sobre
o alto da cabeca de uma pessoa, que tem uma area da or-
dem de 0,040 m??

EIA-CHAV = :
bahahiidall Quando a pressio p que um fluido exerce

sobre uma superficie de drea A ¢ uniforme, a forga que o
fluido exerce sobre a superficie pode ser calculada usando
aEq.14-4 (p = FIA).

Calculo: Embora a pressio do ar varie de acordo com 0

local e a hora do dia, podemos dizer que é de aproximada-
mente 1,0 atm. Nesse caso, a Eq. 14-4 nos da

1,01 x10° N/m’

0,040 m®)
1,0 atm

F=pA=(10 atm){

=40X%X10°N.

Esta forca gigantesca ¢ igual ao peso da coluna de ar que
est4 acima da cabeca da pessoa, e se estende até o limite
superior da atmosfera terrestre.

(Resposta)
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A Fig. 14-2a mostra um tanque de dgua (ou outro liquido qualquer) aberto para a
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressdo aumenta com a profundidade
abaixo da interface ar-dgua. O medidor de profundidade usado pelos mergulhado-
res €, na verdade, um sensor de pressdo semelhante ao da Fig. 14-1b. Como todo
alpinista sabe, a pressdo diminui com a altitude acima do nivel do mar. As pressdes
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas sdo chamadas de pressdes hidrostati-
cas porque se devem a fluidos estiticos (em repouso). Vamos agora procurar uma
expressao para a pressao hidrostdtica em fungio da profundidade ou da altitude.

Para comecar, vamos examinar o aumento da pressao com a profundidade em
um tanque cheio d’dgua. Definimos um eixo y vertical no tanque, com a origem na
interface ar-dgua e o sentido positivo para cima. Em seguida, consideramos a dgua
contida em um cilindro imagindrio circular reto de bases A horizontais, de modo
que y; e y, (ambos nimeros negativos) sdo as profundidades abaixo da superficie
das bases superior e inferior do cilindro, respectivamente.

A Fig. 14-2b mostra o diagrama de corpo livre da dgua do cilindro. A dgua se
encontra em equilibrio estdtico, ou seja, estd em repouso, e a resultante das forgas
que agem sobre ela € nula. A dgua estd sujeita a trés forcas verticais: a forca F, age
sobre a superficie superior do cilindro e se deve a 4gua que estd acima do cilindro. A
forca F, age sobre a superficie inferior do cilindro e se deve a dgua que estd abaixo
do cilindro. A forca gravitacional que age sobre a d4gua no cilindro esta representada
por mg,onde m é a massa da 4gua no cilindro. O equilibrio dessas forgas pode ser
escrito na forma

FZ = Fl + mg. (14-5)

Queremos transformar a Eq. 14-5 em uma equacio envolvendo pressoes. De
acordo com a Eq. 14-4,

Fl = PlA e Fz = P'zA (14-6)

A massa m da dgua no cilindro é, segundo a Eq. 14-2,m = pV, onde o volume V do
cilindro € o produto da 4area da base A pela sua altura y; — y,. Assim, m € igual a
pA(y, — y,). Substituindo este resultado e a Eq. 14-6 na Eq. 14-5, obtemos

P2A = pi1A + pAg(y1 — ¥2)

ou : P2=p1+ pg(y1 — o). (14-7)

Esta equacdo pode ser usada para determinar a pressdo tanto em um liquido
(em funcdo da profundidade) como na atmosfera (em func¢ao da altitude ou altura).
No primeiro caso, suponha que estejamos interessados em conhecer a pressdo p a
uma profundidade & abaixo da superficie do liquido. Nesse caso, escolhemos o nivel
I como sendo a superficie, o nivel 2 como sendo uma distdncia A abaixo do nivel 1
(como na Fig. 14-3) e p, como a pressao atmosférica na superficie. Fazemos, por-
tanto,

n=0,pr=poey,=—h p,=p
na Eq.14-7, e obtemos
P =po+ pgh  (pressio na profundidade h). (14-8)
Note que a pressdo em uma dada profundidade no liquido depende dessa profundi-

dade, mas ndo da dimenséo horizontal.

™ A pressdo em um ponto de um fluido em equilibrio est4tico depende da profundidade
desse ponto, mas ndo da dimenséo horizontal do fluido ou do recipiente.

Amostra l

—

mg

&
(6)

FIG. 14-2 (a) Um tanque de dgua
no qual uma amostra de dgua esta
contida em um cilindro imaginario
com base horizontal de drea A.
Uma forga F; age sobre a superficie
superior do cilindro; uma forca F,
age sobre a superficie inferior do
cilindro; a forca gravitacional que
age sobre a dgua do cilindro estd
representada por mg. (b) Diagrama
de corpo livre da amostra de dgua.

FIG. 14-3 A pressao p aumenta
com a profundidade h abaixo da
superficie do liquido de acordo com
aEq.14-8.



Assim, a Eq. 14-8 é valida qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superfi-
cie inferior do recipiente esté a uma profundidade k, a Eq. 14-8 fornece a pressao p
nessa profundidade.

Na Eq. 14-8, p é chamada de presséo total, ou pressio absoluta, no nivel 2. Para
compreender por qué, observe na Fig. 14-3 que a pressdo p no nivel 2 € a soma de
duas parcelas: (1) py, a pressao devida a atmosfera, que € aplicada a superficie do li-
quido, e (2) pgh, a pressdo devida ao liquido acima do nivel 2, que é aplicada neste
nivel. A diferenca entre uma pressdo absoluta e uma pressdo atmosférica € chamada
de pressdo manométrica. (O nome se deve ao uso de um mandmetro para medir essa
diferenca de pressdo.) Para a situagdo da Fig. 14-3, a pressdo manométrica € pgh.

A Egq. 14-7 também pode ser usada acima da superficie do liquido: ela fornece
a pressdo atmosférica a uma dada distancia acima do nivel 1 em termos da pressdo
atmosférica p; no nivel 1 (supondo que a massa especifica da atmosfera € uniforme
ao longo dessa distancia). Assim, por exemplo, para calcular a pressao atmosférica a
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uma distancia d acima do nivel 1 da Fig. 14-3, fazemos

y1=0, p1=po

e y2=d, p=p.

Nesse caso, com p = p,,, obtemos

%ESTE 1 A figura mos-

recipientes
de azeite. Ordene-os de
acordo com a pressdo na
profundidade h, da maior

tra quatro

para a menor.

Exemplo m

2=Pa~ pargd'

(b)

Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, ins-
pira ar suficiente do tanque para expandir totalmente os
pulmdes antes de abandonar o tanque a uma profundidade
L e nadar para a superficie. Ele ignora as instrugdes e néo
exala o ar durante a subida. Ao chegar a superficie, a dife-
renga entre a pressdo externa a que estd submetido e a pres-
sdo do ar em seus pulmdes € 9,3 kPa. De que profundidade
partiu? Que risco possivelmente fatal esta correndo?

IDEIA-CHAVE & : .
- A pressdo a uma profundidade A em um li-

quido de massa especifica p ¢ dada pela Eq. 14-8 (p = pg +
pgh), na qual a pressdo manométrica pgh € somada a pres-
sdo atmosférica p,.

Célculos: Quando o mergulhador enche os pulmdes na
profundidade L, a pressdo externa sobre ele (e, portanto,
a pressdo em seus pulmdes) estd acima do normal e € dada
pela Eq. 14-8:

p=po+ pgL,

onde p, é a pressdo atmosférica e p € a massa especifica da
dgua (998 kg/m?, de acordo com a Tabela 14-1). Quando o
mergulhador sobe, a presso externa sobre ele diminui até

se tornar igual a pressdo atmosférica p, quando o mergu-
lhador atinge a superficie. A pressdo sangiiinea também
diminui até voltar ao normal. Entretanto, como o mergu-
lhador nio exalou o ar, a pressdo do ar em seus pulmdes
permanece no valor correspondente & profundidade L. Na
superficie, a diferenga entre a pressdo mais alta nos pul-
mées e a pressdo mais baixa no térax €

Ap =p — po = pgL,

e, portanto,
Lom Ap _ 9300 Pa
pg  (998kg/m’)(9.8m/s’)
=095 m. (Resposta)

Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo as-
sim, a diferenca de pressao de 9,3 kPa (aproximadamente
9% da pressdo atmosférica) € suficiente para romper 0s
pulmées do mergulhador e forcar a passagem de ar dos
pulmdes para a corrente sangiiinea, que transporta o ar
para o coragdo, matando o mergulhador. Se ele seguir as
instrugdes e exalar o ar gradualmente enquanto sobe, per-
mitird que a pressdo nos pulmdes se torne igual a pressao
externa, eliminando o perigo.
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_Exemplo K]

O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contém dois liquidos em e T

equilibrio estético: no lado direito existe 4gua de massa es- Oleo ~ :
pecifica p, (= 998 kg/m?), e no lado esquerdo existe 6leo de : i
massa especifica desconhecida p,. Os valores das distdncias  FIG. 144 O éleo do lado :
indicadas na figurasdo /= 135mmed = 123 mm. Qual éa  esquerdo fica mais alto que Agua-_| |
massa especifica do 6leo? a dgua do direito porque : %

a massa especifica do 6leo

€ menor que a da dgua.

(1) A pressdo pi, no nivel correspondente Ambas as colunas de fluidos

o 2 duzem a ssdo
a interface 6leo-dgua do lado esquerdo depende da massa HEQRIE i
; ; . Pim Na interface.
especifica p, e da altura do 6leo acima da interface. (2)
A 4gua do lado direito d@ mesma altura estd submetida
a mesma pI‘i?SSﬁ(‘) Pint- I§so acontece porque, como a agua Pt = Po + pg(l +d)  (lado esquerdo).
estd em equilibrio estatico, as pressdes em pontos na dgua i i)
no mesmo nivel sio necessariamente iguais, mesmo que os 1gualando essas duas expressoes e explicitando a massa es-

pontos estejam separados horizontalmente. pecifica desconhecida, obtemos
Calculos: No lado direito, a interface estd uma distancia / p. =p, Io_ (998 kg/m’) 135 mm
abaixo da superficie da dgua, e a Eq. 14-8 nos déd I+d 135 mm +12,3 mm

Pt = Po + pagl  (lado direito). = 915 kg/m’. (Resposta)

No lado esquerdo, a interface estd a uma disténcia / + d Note que a resposta ndo depende da pressdo atmosférica
abaixo da superficie do 6leo, e novamente a Eq. 14-8nosdd  p,nem da aceleragéo de queda livre g.
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O Barémetro de Mercurio

A Fig. 14-5a mostra um barémetro de merciirio simples, um aparelho usado para me-
dir a pressio da atmosfera. O tubo de vidro é enchido com merciirio e invertido com
a extremidade aberta mergulhada em um recipiente com merctirio, como mostra a
figura. O espago acima da coluna de merciirio contém apenas vapor de merctrio,
cuja pressdo € tdo baixa a temperatura ambiente que pode ser desprezada.

Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a pressao atmosférica p, em termos da
altura h da coluna de merciirio. Escolhemos o nivel 1 da Fig. 14-2 como sendo o da
interface ar-merctirio, e o nivel 2 como sendo o do alto da coluna de merciirio, como
mostra a Fig. 14-5a. Em seguida, fazemos

»w=0,pr=po € y2=h,p=0

na Eq.14-7,0 que nos dd
po = pgh, (14-9)
onde p é a massa especifica do merctirio. '

Para uma dada pressdo, a altura A da coluna de merciirio hdo depende da area de
secdo reta do tubo vertical. O bardmetro de mercirio mais sofisticado da Fig. 14-5b
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14-54; tudo que importa € a distancia vertical A
entre os niveis de mercurio.

A Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressao, a altura da coluna de merciirio
depende do valor de g no local onde se encontra o barémetro e da massa especifica
do mercirio, que varia com a temperatura. A altura da coluna (em milimetros) €
numericamente igual & pressdo (em torr) apenas se o bardbmetro estiver em um local
onde g tem o valor-padrdo de 9,80665 m/s? e se a temperatura do merctirio for 0°C.
Se essas condigdes ndo forem satisfeitas (e raramente o sdo), pequenas corregoes
devem ser feitas para que a altura da coluna de merctrio possa ser lida como pres-
5a0.
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[Po

L Nivel 1

Tanque

Manometro

FIG. 14-6 Um mandémetro de tubo
aberto, usado para medir a pressao
manométrica do gas no tanque da
esquerda. O lado direito do tubo em
U estd aberto para a atmosfera.

Nivel 2 |

(a) ()

FIG. 14-5 (a) Um bardmetro de merciirio. (b) Outro barbmetro de merctirio. A distincia k é
amesma nos dois casos.

O Manémetro de Tubo Aberto

Um manémetro de tubo aberto (Fig. 14-6) é usado para medir a pressao manomé-
trica p,, de um gés. Ele é formado por um tubo em forma de U contendo um liquido,
com uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressio manométrica se de-
seja medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para deter-
minar a pressdo manométrica em termos da altura 4 mostrada na Fig. 14-6. Vamos
escolher os niveis 1 e 2 da Fig. 14-6. Fazendo

n=0,pr=poe y=-h,pr=p
na Eq.14-7, obtemos
Pm =D — Po= pgh, (14-10)

onde p é a massa especifica do liquido contido no tubo. A pressdo manométrica p,, €
diretamente proporcional a h.

A pressdo manométrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de p > p,
ou p < p,. Nos pneus e no sistema circulatério a pressao (absoluta) é maior do
que a pressdo atmosférica, de modo que a pressao manométrica ¢ uma grandeza
positiva, as vezes chamada de sobrepressdo. Quando alguém usa um canudo para
beber um refrigerante a pressdo (absoluta) nos pulmdes é menor do que a pressao
atmosférica. Nesse caso, a pressao manométrica nos pulmées € uma grandeza ne-
gativa.

14-6 | O Principio de Pascal

Quando apertamos uma extremidade de um tubo de pasta de dente para fazer
a pasta sair pela outra extremidade estamos pondo em pritica o principio de
Pascal. Este principio também é usado na manobra de Heimlich, na qual uma
pressdo aplicada ao abdémen ¢ transmitida para a garganta, liberando um pe-
daco de comida ali alojado. O principio foi enunciado com clareza pela primeira
vez em 1652 por Blaise Pascal (em cuja homenagem foi batizada a unidade de
pressdo do SI):

@™ Uma variacio da pressio aplicada a um fluido incompressivel contido em um recipien-

te € transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente.



Demonstracdo do Principio de Pascal

Considere o caso no qual o fluido incompressivel ¢ um liquido contido em um cilin-
dro, como na Fig. 14-7. O cilindro é fechado por um émbolo no qual repousa um reci-
piente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chumbo
exercem uma pressao p,,, sobre o émbolo e, portanto, sobre o liquido. A pressao p
em qualquer ponto P do liquido é, portanto,

P = DPext + pgh (14-11)

Vamos adicionar mais algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar p.
de um valor Ap.,. Como os valores dos pardmetros p, g e & da Eq. 14-11 permane-
cem os mesmos, a variagdo de pressio no ponto P é

Ap = Apy. (14-12)

Como esta variagio de pressao ndo depende de A, € a mesma para todos os pontos
do interior do liquido, como afirma o principio de Pascal.

O Principio de Pascal e o Macaco Hidraulico

A Fig. 14-8 mostra a relagdo entre o principio de Pascal e 0o macaco hidraulico.
Suponha que uma for¢a externa de médulo F, seja aplicada de cima para baixo ao
émbolo da esquerda (ou de entrada), cuja drea é A,. Um liquido incompressivel pro-
duz uma forga de baixo para cima, de médulo F,, no émbolo da direita (ou de saida),
cuja drea é A,. Para manter o sistema em equilibrio deve existir uma forga para baixo
de mé6dulo F; no émbolo de saida, exercida por uma carga externa (ndo mostrada na
figura). A forga F, aplicada no lado esquerdo, e a forca F, para baixo exercida pela
carga no lado direito produzem uma variacdo Ap da pressdo do liquido que € dada por

E. FE
Ap=—ft.=_1%
P74 T4,
A .
e portanto F, =F, AE : (14-13)

A Eq. 14-13 mostra que a forca de saida F, exercida sobre a carga € maior que a
forca de entrada F, se A, > A,, como acontece na Fig. 14-8.

Se deslocamos o émbolo de entrada para baixo de uma distancia d,, o émbolo
de saida se desloca para cima de uma distdncia d,, de modo que o mesmo volume V/
de liquido incompressivel é deslocado pelos dois émbolos. Assim,

V=Ad =Ad,

que pode ser escrita como

d, =d, == (14-14)

[sso mostra que, se A, > A, (como na Fig. 14-8) o émbolo de saida percorre uma dis-
tdncia menor que o émbolo de entrada.
De acordo com as Eqs. 14-13 e 14-14, podemos escrever o trabalho da saida na

forma
W=F.d, = (Fe i)[aff i} P, (14-15)
A A

e &

que mostra que o trabalho W realizado sobre o émbolo de entrada pela forga apli-
cada é igual ao trabalho W realizado pelo @mbolo de saida ao levantar uma carga.
A vantagem do macaco hidriulico € a seguinte:

o~ Com um macaco hidrdulico uma certa forga aplicada ao longo de uma dada disténcia
pode ser transformada em uma forga maior aplicada ao longo de uma distdncia menor.

14-6 | O Principio de Pascal m

Bolinhas de chumbo

Liquido

L

FIG. 14-7 Bolinhas de chumbo
colocadas sobre o émbolo criam uma
pressao p.,; no alto de um liquido
confinado (incompressivel). Se mais
bolinhas de chumbo sao colocadas
sobre o émbolo, fazendo aumentar
Pext» @ Pressdo aumenta do mesmo
valor em todos os pontos do liguido.

FIG. 14-8 Um dispositivo hidrdulico
que pode ser usado para aumentar
aforca F,. O trabalho realizado néo

¢ amplificado e é o mesmo para as
forgas de entrada e de saida.
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FIG. 149 Um saco de plastico de
massa desprezivel, cheio d’dgua, estd
em equilibrio estatico na piscina. A
forca gravitacional experimentada
pelo saco € equilibrada por uma
forca resultante para cima exercida
pela dgua que o cerca.

Fy
Madeira

FIG. 14-10 (a) A dgua que estd em
volta da cavidade produz um empuxo
resultante para cima sobre qualquer
material que ocupe a cavidade. (b) No
caso de uma pedra de mesmo volume
que a cavidade, a forca gravitacional

€ maior que o empuxo. (¢) No caso

de um pedaco de madeira de mesmo
volume, a for¢a gravitacional é menor
Jque 0 EmpuUxo.

Como o produto da forca pela distdncia permanece inalterado, o trabalho realizado
€ o mesmo. Entretanto, ha freqiientemente uma grande vantagem em poder exercer
uma forga maior. Muitos de n6s, por exemplo, ndo temos forga para levantar um au-
tomoével, mas podemos fazé-lo usando um macaco hidréulico, ainda que tenhamos
que movimentar a alavanca do macaco por uma distincia muito maior que a percor-
rida pelo automdvel em uma série de movimentos curtos.

14-7 | O Principio de Arquimedes

A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseando um saco de plastico
muito fino (de massa desprezivel) cheio de dgua. Ela observa que o saco e a dgua
nele contida estdo em equilibrio estético, ou seja, nao tendem a subir nem a descer.
A forga gravitacional para baixo F, a que a dgua contida no saco estd submetida
deve ser equilibrada por uma forca resultante para cima exercida pela d4gua que esta
do lado de fora do saco. -

Esta forca resultante para cima ¢ uma forca Fp, que recebe o nome de forca de
empuxo. Ela existe porque a pressdo da dgua que envolve o saco aumenta com a pro-
fundidade. Assim, a pressdo na parte inferior do saco é maior que na parte superior, o
que equivale a dizer que as forcas a que o saco esta submetido devido a pressdo sdo
maiores em médulo na parte inferior do saco do que na parte superior. Algumas des-
sas forgas estdo representadas na Fig. 14-10a, onde o espago ocupado pelo saco foi dei-
xado vazio. Note que os vetores que representam as forgas na parte de baixo do saco
(com componentes para cima) sdo mais compridos que os vetores que representam
as forcas na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos
vetorialmente todas as forgas exercidas pela dgua sobre 0 saco, as componentes hori-
zontais se cancelam e a soma das componentes verticais € 0 empuxo F que age sobre
osaco. (A forga F estd representada a direita da piscina na Fig. 14-10a.)

Como o saco de dgua estd em equilibrio estatico, 0 médulo de Fy € igual ao
modulo m;g da forca gravitacional F, que age sobre o saco com dgua: Fr = myg. (O
indice f significa fluido, no caso agua.) Em palavras, o médulo do empuxo € igual ao
peso da dgua no interior do saco.

Na Fig. 14-10b, trocamos o saco de dgua por uma pedra que ocupa um volume
exatamente igual ao do espaco vazio da Fig. 14-10a. Dizemos que a pedra desloca a
agua, ou seja, ocupa o espaco que de outra forma seria ocupado pela dgua. Como a
forma da cavidade nao foi alterada, as forcas na superficie da cavidade sdao as mes-
mas que quando o saco com 4gua estava no lugar. Assim, 0 mesmo empuxo para
cima que agia sobre o saco com 4gua agora age sobre a pedra, ou seja, 0 médulo Fy
do empuxo € igual a mg, o peso da dgua deslocada pela pedra.

Ao contrério do saco com dgua, a pedra nao esta em equilibrio estatico. A forca
gravitacional F, para baixo que age sobre a pedra tem um médulo maior que o em-
puxo para cima, como mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 14-10b. Assim, a pe-
dra acelera para baixo, descendo até o fundo da piscina.

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-10a com um pedaco de madeira,
como mostra a Fig. 14-10c. Mais uma vez, nada mudou com relagao as forgas que
agem sobre a superficie da cavidade, de modo que o médulo Fr do empuxo € igual
a myg, 0 peso da dgua deslocada. Como a pedra, o pedago de madeira ndo estd em
equilibrio estatico. Neste caso, porém, o médulo F, da forga gravitacional ¢ menor
que 0 médulo Fr do empuxo (como mostra o diagrama a direita da piscina), de
modo que a madeira acelera para cima, subindo até a superficie.

Nossos resultados para o saco, a pedra e o pedago de madeira se aplicam a qual-
quer fluido, e podem ser resumidos no principio de Arquimedes:

Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido uma forca de
empuxo F 5 exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga é dirigida para cima e tem um
médulo igual ao peso ;g do fluido deslocado pelo corpo.



De acordo com principio de Arquimedes, o médulo da forca de empuxo € dado por
Fg=mgg  (forca de empuxo), (14-16)

onde m€ a massa do fluido deslocado pelo corpo.

Flutuacao

Quando pousamos um pedago de madeira na superficie de uma piscina, a madeira co-
mega a afundar na dgua porque é puxada para baixo pela forca gravitacional. A medida
que o bloco desloca mais e mais dgua o médulo Fr da forca de empuxo, que aponta
para cima, aumenta. Finalmente, Ff se torna igual ao médulo F, da forga gravitacional
e a madeira para de afundar. A partir desse momento o pedago de madeira permanece
em equilibrio estdtico, e dizemos que estd flutuando na d4gua. Em todos os casos,

@~ Quando um corpo flutua em um fluido, 0 médulo F;; da forca de empuxo que age sobre
o corpo € igual ao médulo F, da forca gravitacional a que o corpo estd submetido.

Podemos escrever esta afirmacao como
Fy=F (flutuagio). (14—17)

g
De acordo com a Eq. 14-16, Fy = myg. Assim,

™ Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo F, da forca gravitacional a que o
corpo estd submetido € igual ao peso myg do fluido deslocado pelo corpo.

Podemos escrever esta afirmacao como
F, = myg (flutuagao). (14-18)

Em outras palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao seu pro-
prio peso.

Peso Aparente em um Fluido

Se colocamos uma pedra sobre uma balanga calibrada para medir pesos a leitura
da balanca ¢ o peso da pedra. Se, porém, repetimos a experiéncia debaixo d’agua
a forga de empuxo a que a pedra é submetida diminui a leitura da balanga. Esta
leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um corpo estd
relacionado ao peso real e a forca de empuxo através da equacio

peso | _(peso modulo da
aparente |\ real forca de empuxo )’
que pode ser escrita na forma

peso,, = peso — Fg (peso aparente). (14-19)

Se em um teste de forga vocé tivesse que levantar uma pedra pesada, poderia
fazer isso com mais facilidade debaixo d’dgua. Nesse caso, a forca aplicada teria que
ser maior que o peso aparente da pedra e ndo que o peso real, pois a for¢ca de em-
puxo o ajudaria a levantar a pedra.

O médulo da for¢a de empuxo a que estd sujeito um corpo que flutua é igual ao
peso do corpo. A Eq. 14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tem um peso
aparente igual a zero; o corpo produziria uma leitura zero ao ser pesado em uma
balancga. (Quando os astronautas se preparam para realizar uma tarefa complexa no
espago usam uma piscina para praticar, pois na dgua seu peso aparente € nulo, como
no espago.)

14-7 | O Principio de Arquimedes
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%ESTE 2  Um pingiiim flutua, primeiro em um fluido de massa especifica py, depois em
um fluido de massa especifica 0,95p, e, finalmente, em um fluido de massa especifica 1,1p.
(a) Ordene as massas especificas de acordo com o médulo da for¢a de empuxo exercida
pelo pingiiim, da maior para a menor. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o
volume de fluido deslocado pelo pingiiim, do maior para o menor.

Exemplo II:I

Na Fig. 14-11a um surfista estd na parte dianteira de uma
onda, em um ponto no qual uma tangente a onda tem uma
inclinacdo # = 30,0°. A massa total do surfista e da pran-
cha é m = 83,0 kg, e o volume submerso da pranchaé V =
2.50 x 1072 m’. O surfista mantém sua posi¢ao em relacdo
a onda quando esta se move com velocidade constante em
direcdo a praia. Quais s3ao o médulo e a orientagao (em re-
lacdo ao semi-eixo x positivo da Fig. 14-11b) da forca de
arrasto que a dgua exerce sobre o surfista? -

(1) A forca de empuxo a que o surfista esta

submetido tem um médulo Fp igual ao peso da dgua do
mar deslocada pelo volume submerso da prancha. Esta
forga € perpendicular a superficie na posicdo do surfista.
(2) De acordo com a segunda lei de Newton, como o sur-
fista se move com velocidade constante em direcéo a praia,
a soma (vetorial) da for¢a de empuxo Fp. da forca gravita-
cional F, e da for¢a de arrasto F, deve ser nula.

Caleulos: O diagrama de corpo livre da Fig. 14-116 mos-
tra as forgas e suas componentes. A forca gravitacional F,
aponta para baixo e (como vimos no Capitulo 5) tem uma
componente mg sen 6 ao longo da superficie inclinada da
onda e uma componente mg cos # da direcdo perpendi-
cular a superficie da onda. Uma forga de arrasto F, € exer-
cida pela dgua sobre a prancha porque a dgua sobe conti-
nuamente a onda enquanto a onda se desloca em diregéo
a praia. Esta forca estd orientada para cima e para trds, e
faz um angulo ¢ com o eixo x. A forca de empuxo Fg é per-
pendicular a superficie da dgua; de acordo com a Eq. 14-16
(Fr = m;g), 0 mddulo dessa forca depende da massa m;da
dgua deslocada pela prancha. De acordo com a Eq. 14-2
(p = m/V), podemos escrever a massa em termos da massa
especifica da dgua do mar, p,, e do volume submerso V da
prancha: m; = p,V. De acordo com a Tabela 14-1, a massa

especifica da dgua do mar é p, = 1,024 x 10° kg/m®. Assim,

o modulo da forca de empuxo é
Fp=mg=pVe
= (1,024 x 10° kg/m*)(2,50 x 1072 m®)(9,8 m/s?)
=2.509% 10> N.

Nesse caso, aplicando a segunda lei de Newton ao eixo y,
temos:

F,, + Fr — mg cos § = m(0),

(a)

FIG. 14-11 (a) Surfista. (b) Diagrama de corpo livre do sistema
surfista-prancha.

€, portanto,

F,, + 2,509 x 10> N — (83 kg)(9.8 m/s?) cos 30,0° = 0,

F,=4335N.
Aplicando a segunda lei de Newton ao €ixo x, temos:
F,. — mgsen 6 = m(0),
e F,. = 406,7N.

Combinando as duas componentes da forca de arrasto, ve-
rificamos que o modulo da forga é

F, =/(406,7 N)* + (4535 N)?

= 609 N (Resposta)
e o dngulo é
d=tan” (%) =48,1°. (Resposta)

Mantendo o controle: Se o surfista inclina a prancha
ligeiramente para cima, o médulo da forca de arrasto di-
minui e o Angulo ¢ muda. Em conseqiiéncia, a forca re-
sultante deixa de ser nula e o surfista desce em relacgéo a
onda. Esta decida é, até certo ponto, auto-regulada, porque
quando o surfista desce o angulo 6 de inclinacdo da onda
diminui, e 0 mesmo acontece com a componente mg sen
A da forca gravitacional que age sobre o surfista. Assim, 0
equilibrio é restabelecido com o surfista em uma nova po-
sicdo (mais baixa) em relagdo & onda. Da mesma forma,
inclinando a prancha ligeiramente para baixo, o surfista
aumenta a forca de arrasto e sobe em relagdo a onda. Se o
surfista se encontra na parte mais baixa da onda, f e mg sen
# aumentam e o equilibrio € restabelecido com o surfista
em uma nova posicio (mais alta) em relagdo a onda.
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14-8 | Fluidos |deais em Movimento m

Na Fig. 14-12, um bloco de massa especifica p = 800 kg/m?
flutua em um fluido de massa especifica p; = 1200 kg/m*. O
bloco tem uma altura H = 6,0 cm.

(a) Qual € a altura k da parte submersa do bloco?

(1) Para que o bloco flutue, a forga de em-

puxo que age sobre ele deve ser igual a forca gravitacional.
(2) A forga de empuxo € igual ao peso mg do fluido deslo-
cado pela parte submersa do bloco.

Célculos: De acordo com a Eq. 14-16,0 médulo da forca de
empuxo € Fp = mg, onde m;€ a massa do fluido deslocado
pelo volume submerso do bloco, V. De acordo com a Eq.
14-2 (p = m/V), a massa do fluido deslocado ¢ m; = pV,.
Nao conhecemos Vj, mas se chamarmos o comprimento do
bloco de C e a largura de L, o volume submerso do bloco
serd, de acordo com a Fig. 14-12, Vi = CLh. Combinando
as trés expressoes, descobrimos que o médulo da forga de
empuxo € dado por

Fr=myg = p;V;g = p,CLhg. (14-20)

Da mesma forma, podemos escrever o médulo F, da
forca gravitacional a que o bloco estd submetido, primeiro
em termos da massa m do bloco e depois em termos da
massa especifica p e do volume (total) V do bloco, que, por
sua vez, pode ser expresso em termos das dimensdes do
bloco, C, L e H (altura total):

F,=mg=pVg = p,CLHg. (14-21)

Como o bloco estd em repouso, a aplicagio da segunda
lei de Newton as componentes das forgas em relacio a um
eixo vertical y (Fi., = ma,) nos da

FIG. 14-12 Um bloco de altura
H flutuando em um fluido com
uma parte s submersa.

Py = Fg=m(0),
ou, de acordo com as Egs. 14-20 e 14-21,
psCLhg — pCLHg =0,

€, portanto,

Py 1200kg/m
=4,0cm. (Resposta)

(b) Se o bloco ¢ totalmente imerso e depois liberado, qual
¢ o médulo da sua aceleragio?

Calculos: A forga gravitacional que age sobre o bloco € a

mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso, o

volume da dgua deslocada é V = CLH. (E usada a altura

total do bloco.) Isso significa que Fj. > F, e o bloco ¢ acele-

rado para cima. De acordo com a segunda lei de Newton,
Frp—F,=ma,

ou psCLHg — pCLHg = pCLHa,

onde substituimos a massa do bloco por pCLH. Expli-

citando a, obtemos

Py 1200 kg/m’
a=|—- ]. g = 7‘_1
P 800kg/m”

= 4,9 m/s?.

-1 } (9.8 m/s”)

(Resposta)

14-8 | Fluidos Ideais em Movimento

O movimento de fluidos reais é muito complicado, e ainda ndo est4 perfeitamente
compreendido. Por essa razdo, vamos discutir apenas 0 movimento de um fluido
ideal, que € mais ficil de analisar matematicamente. Nosso fluido ideal satisfaz qua-

tro requisitos, que estdo relacionados ao seu escoamento:

1.

o

Escoamento laminar No escoamento laminar, a velocidade do fluido em um
ponto fixo qualquer ndo varia com o tempo, nem em mddulo nem em orientagio.
O escoamento suave da dgua no centro de um rio de dguas calmas ¢ estaciondrio:
0 escoamento da dgua em uma corredeira, ndo. A Fig. 14-13 mostra a transicdo de
escoamento laminar para furbulento em um fluxo de fumaga. A velocidade das
particulas de fumaca aumenta a medida que sobem; para um certo valor critico
da velocidade, o escoamento muda de laminar para turbulento.

Escoamento incompressivel Supomos, como para fluidos em repouso, que nosso
fluido ideal ¢ incompressivel, ou seja, que sua massa especifica tem um valor uni-

forme e constante.

Escoamento ndo-viscoso Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido
¢ uma medida da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. Assim, por

FIG. 14-13 Em certo ponto, o
escoamento ascendente de fumaca e
gas aquecido muda de laminar para
turbulento. (Will McIntyre/Photo
Researchers)
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de fluido

FIG. 14-15 Um elemento do

fluido traca uma linha de fluxo ao

se deslocar. O vetor velocidade do
elemento € tangente 4 linha de fluxo
em todos os pontos.

FIG. 14-14 O escoamento
laminar de um fluido ao redor
de um cilindro, revelado por um
corante injetado no fluido antes
que este passe pelo cilindro.
(Cortesia de D.H. Peregrine,
University of Bristol)

exemplo, o mel resiste mais ao escoamento que a d4gua e, portanto, € mais viscoso
do que a 4gua. A viscosidade dos fluidos é andloga ao atrito entre sélidos; ambos
sdo mecanismos através dos quais a energia cinética de objetos em movimento
pode ser transferida para energia térmica. Na auséncia de atrito, um bloco des-
liza com velocidade constante em uma superficie horizontal. Analogamente, um
objeto imerso em um fluido ndo-viscoso ndo experimenta uma forca de arrasto
viscoso e se move com velocidade constante através do fluido. O cientista inglés
Lorde Rayleigh observou que em um fluido ideal as hélices de um navio nao fun-
cionariam, mas, por outro lado, em um fluido ideal um navio (uma vez em movi-
mento) ndo precisaria de hélices!

4. Escoamento irrotacional Embora a rigor ndo seja necessario, vamos também
supor que o escoamento é irrotacional. Para entender o que significa esta pro-
priedade, suponha que um pequeno grao de poeira se move com o fluido. Se o
escoamento € irrotacional, este grio de areia ndo gira em torno de um eixo que
passa pelo seu centro de massa, embora possa girar em torno de um outro eixo
qualquer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, € rotacional, en-
quanto o movimento dos passageiros € irrotacional.

Podemos observar o escoamento de um fluido usando um tracador, que pode
ser constituido por gotas de corante injetadas em varios pontos de um liquido
(Fig. 14-14) ou por particulas de fumaca misturadas a um gas (Fig. 14-13). Cada gota
ou particula de um tragador torna visivel uma linha de fluxo, que € a trajetoria se-
guida por um pequeno elemento do fluido. Como vimos no Capitulo 4, a velocidade
de uma particula é sempre tangente a trajetdria da particula. Neste caso, a particula
é o elemento do fluido e sua velocidade v € sempre tangente a uma linha de fluxo
(Fig. 14-15). Por essa razao, duas linhas de fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma
particula que chegasse ao ponto de interse¢do poderia ter ao mesmo tempo duas
velocidades diferentes, o que seria um absurdo.

14-9 | A Equacao de Continuidade

Vocé provavelmente ja observou que € possivel aumentar a velocidade da dgua que
sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira com 0
polegar. Esta ¢ uma demonstracio prética do fato de que a velocidade v da dgua de-
pende da drea de segdo reta A através da qual a 4gua escoa.

Vamos agora deduzir uma expressao que relaciona v e A no caso do escoamento
laminar de um fluido ideal em um tubo de se¢do reta variavel, como o da Fig. 14-16. O
escoamento ¢é para a direita e o segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais
longo) tem comprimento L. A velocidade do fluido é v, na extremidade esquerda e v;
na extremidade direita. A drea da secdo reta do tubo € A, na extremidade esquerda
e A, na extremidade direita. Suponha que em um intervalo de tempo Af um volume




(a) Instante ¢

L

(& Instante £+ At

AV do fluido entre no segmento de tubo pela extremidade esquerda (este volume é
violeta na Fig. 14-16). Como o fluido é incompressivel, um volume igual AV deve sair
pela extremidade direita do tubo (este volume é verde na Fig. 14-16).

Podemos usar este volume AV comum as duas extremidades para relacionar as
velocidades e dreas. Para isso, consideremos primeiramente a Fig. 14-17, que mostra
uma vista lateral de um tubo de sec¢io reta uniforme de drea A. Na Fig. 14-17a, um
elemento e do fluido estd prestes a passar pela reta tracejada perpendicular ao eixo
do tubo. Se a velocidade do elemento € v, durante um intervalo de tempo At o ele-
mento percorre uma distdncia Ax = vAt ao longo do tubo. O volume AV do fluido
que passa pela reta tracejada durante este intervalo de tempo At é

AV = A Ax = Av At (14-22)

Aplicando a Eq. 14-22 as duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 14-14,
temos:

AV = Alvl Ar = A2V2 Ar

ou Alvl = Asz (14-23)

(equacdo de continuidade).

Esta relacdo entre velocidade e drea da secdo reta é chamada de equacio de con-
tinuidade para o escoamento de um fluido ideal. Ela nos diz que a velocidade do
escoamento aumenta quando a drea da se¢do reta através da qual o fluido escoa é
reduzida (como acontece quando fechamos parcialmente o bico de uma mangueira
de jardim com o polegar).

A Eq. 14-23 se aplica ndo s6 a um tubo real, mas também a qualquer tubo de
fluxo, um tubo imaginério limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com-
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fluido pode cruzar uma linha
de fluxo; assim, todo o fluido contido em um tubo de fluxo permanece indefinida-
mente no seu interior. A Fig. 14-18 mostra um tubo de fluxo no qual a drea de secdo
reta aumenta de A; para A, no sentido do escoamento. De acordo com a Eq. 14-23,
com o aumento da drea a velocidade deve diminuir, como mostra o espacamento
maior das linhas de fluxo no lado direito da Fig. 14-18. De modo semelhante, o me-
nor espacamento das linhas de fluxo na Fig. 14-14 revela que a velocidade de escoa-
mento € maior logo acima e logo abaixo do cilindro.

A Eq. 14-23 pode ser escrita na forma
(14-24)

Ry = Av = constante (vazdo, equacdo de continuidade),

onde Ry € a vazao do fluido (volume que passa por uma se¢do reta por unidade de
tempo). A unidade de vazao no SI € o metro ciibico por segundo (m¥s). Se a massa
especifica p do fluido é uniforme, podemos multiplicar a Eq. 14-24 por essa massa
especifica para obter a vaziio massica R, (massa por unidade de tempo):

14-9 | A Equagéo de Continuidade

FIG. 14-16 Um fluido escoa da
esquerda para a direita com vazio
constante através de um segmento
de tubo de comprimento L. A
velocidade do fluido € v, no lado
esquerdo e v, no lado direito. A drea
de se¢io reta é A, no lado esquerdo
e A, no lado direito. Do instante ¢
em (a) até o instante { + Atem (b),a
quantidade de fluido mostrada em
cor violeta entra do lado esquerdo e
uma quantidade igual, mostrada em
cor verde, sai do lado direito.

P —_

(a) Instante ¢

v
&

!
Ax |
() Instante { + Ai

FIG. 14-17 Um fluido escoa com
velocidade v constante em um tubo.
(a) No instante ¢, 0 elemento do
fluido e estd prestes a passar pela reta
tracejada. (b) No instante 7 + Af, 0
elemento e estd a uma distancia

Ax =vAt dareta tracejada.

FIG. 14-18 Um tubo de fluxo é
definido pelas linhas de fluxo que o
envolvem. A vazdo € a mesma em
todas as se¢des retas de um tubo de
fluxo.



R,, = pRy = pAv = constante (vazao méssica). (14-25)
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A unidade de vazio massica no SI é o quilograma por segundo (kg/s). A Eq. 14-25
nos diz que a massa que entra no segmento de tubo da Fig. 14-16 por segundo deve
ser igual 2 massa que sai do segmento por segundo.

%ESTE 3 A figura mostra um 1 9 ‘ 5
encanamento e indica a vazao i \__/: 6
(em cm?/s) e o sentido do escoa- C

mento em tOdOS 0S canaos exce to ‘ ‘ ‘ ‘ 4

um. Quais sdo a vazdo e 0 sen-
tido do escoamento neste cano?

Exemplo IIE |

A Fig. 14-19 mostra que o jato de dgua que sai de uma tor- Caleulos: De acordo com a Eq. 14-24, temos:

1:131ra fica progresswamfent_e mais ﬁwno dur_a:nte a qlieda. A_s Agvy = Av, (14-26)
4reas das secoes retas indicadas sdo Ay = 1,2 cm® e A=
0.35 cm?. Os dois niveis estdo separados por uma distincia
vertical i = 45 mm. Qual é a vazdo da torneira?

onde v, e v sdo as velocidades da dgua nos niveis correspon-

dentes a A, e A. De acordo com a Eq. 2-16, também pode-

mos escrever, ja que a dgua cai livremente com aceleragao g,
v =v} +2gh. (14-27)

A vazdo na secdo reta maior deve ser igual Sl o - i
4 vazdo na seqdo reta menor. ombinando as Eqs. 14-26 ¢ 14-27 para eliminar v € expli-

citando v, obtemos

s 2ghA®
il = 2

(A -4

_ [(@©.8m/s’)(0,045 m)(0,35 cm’)’
" @2em’) -(0,35cm’)
= 0,286 m/s = 28,6 cm/s.
De acordo com a Eq. 14-24, a vazdo Ry €, portanto,
Ry = Agv = (1,2 cm?)(28,6 cm/s)
= 34 cm’/s. (Resposta)

FIG. 14-19 Quando a dgua cai
de uma torneira, sua velocidade
aumenta. Como a vazdo deve
ser a mesma em todas as seg0es
retas horizontais, o jorro tem
que ficar mais estreito.

14-10 | A Equagao de Bernoulli

A Fig. 14-20 mostra um tubo através do qual um fluido ideal escoa com vazao cons-
tante. Suponha que, em um intervalo de tempo At, um volume AV do fluido, de cor
violeta na Fig. 14-20, entra pela extremidade esquerda (entrada) do tubo e um vo-
lume igual, de cor verde na Fig. 14-20, sai pela extremidade direita (saida) do tubo.
Como o fluido é incompressivel, com uma massa especifica constante p, 0 volume
que sai deve ser igual ao volume que entra.

Sejam y;. v, € p; a altura, a velocidade € a pressdo do fluido que entra do ladc
esquerdo, e y,, v, € p; 0s valores correspondentes do fluido que sai do lado direit
Aplicando ao fluido a lei de conservagao da energia, vamos mostrar que esses val
res estdo relacionados através da equacao

p, +Lpvi +pgy, = p, +1pv; +pgY.. (14-

onde o termo 4 pv* é chamado de energia cinética especifica (energia cinética
unidade de volume) do fluido. A Eq. 14-28 também pode ser escrita na forma



p+1pv’ +pgy = constante (equagio de Bernoulli). (14-29)

As Egs. 14-28 e 14-29 sdo formas equivalentes da equacio de Bernoulli, que
tem este nome por causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de flui-
dos no século XVIIL.* Como a equacio da continuidade (Eq. 14-24), a equacéo de
Bernoulli ndo € um principio novo, mas simplesmente uma reformulacio de um
principio conhecido em uma forma mais adequada para a mecénica dos fluidos.
Como teste, vamos aplicar a equacio de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo
vy = v, = 0na Eq. 14-28. O resultado é

P2=p1+ g1 — y2)s

que ¢ a Eq. 14-7.

Uma previsdo importante da equacio de Bernoulli surge quando supomos que
y € constante (y = 0, digamos), ou seja, que a altura do fluido néo varia. Nesse caso, a
Eq.14-28 se torna

P +%Pv|2 =8 +%P”22’ (14-30)
ou,em palavras,

@ Se avelocidade de um fluido aumenta enquanto ele se move horizontalmente ao longo
de uma linha de fluxo, a pressio do fluido diminui, e vice-versa.

Isso significa que nas regides em que as linhas de fluxo estdo mais concentradas (ou
seja,em que a velocidade € maior) a pressdao € menor, e vice-versa.

A relacdo entre uma mudanga de velocidade e uma mudanca de pressao faz
sentido quando consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se apro-
xima de uma regido estreita a pressdo mais elevada atras dele o acelera, de modo
que ele adquire uma velocidade maior. Quando o elemento se aproxima de uma re-
gido mais larga a pressdo maior a frente o desacelera, de modo que ele adquire uma
velocidade menor.

A equacdo de Bernoulli é estritamente vélida apenas para fluidos ideais.

Quando forcas viscosas estdo presentes parte da energia é convertida em energia
térmica. Na demonstracao que se segue vamos supor que o fluido é ideal.

Demonstragao da Equacao de Bernoulli

Vamos considerar como nosso sistema o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 14-20.
Vamos aplicar a lei de conservacdo da energia a este sistema quando ele se move do
estado inicial (Fig. 14-20a) para o estado final (Fig. 14-20b). O fluido que esti entre
os dois planos verticais separados por uma distincia L na Fig. 14-20 ndo muda suas
propriedades durante esse processo; precisamos nos preocupar apenas com as mu-
dancas que ocorrem nas extremidades de entrada e saida.

Para comecar, aplicamos a lei de conservacgio da energia na forma do teorema
do trabalho e energia cinética,

W = AK, (14-31)

que nos diz que a variacdo da energia cinética do nosso sistema deve ser igual ao
trabalho total realizado sobre o sistema. A variacdo da energia cinética é uma con-
seqgiiéncia da variag¢io da velocidade do fluido entre as extremidades do tubo, e é
dada por

AK =1Amv] =L Amv}

2 2
=1lp AV —v?), (14-32)
“S¢ a vazdo for irrotacional (como estamos supondo neste livro), a constante da Eq. 14-29 tem o mesmo

vzlor em todos os pontos do tubo: os pontos ndo precisam pertencer 4 mesma linha de fluxo. Da mesma
‘orma, na Eq. 14-28 os pontos 1 e 2 podem estar em qualquer lugar do tubo.

y

=
¥ Entrad

1

(a)

t+ At

()

FIG. 14-20 Um fluido escoa com
vazdo constante através de um
comprimento L de um tubo, da
extremidade de entrada, a esquerda,
até a extremidade de saida, a direita.
Do instante t em (a) ao instante ¢ +
At em (b) uma quantidade de fluido,
representada na cor violeta, entra
pela extremidade esquerda e uma
quantidade igual, representada

na cor verde, sai pela extremidade
direita.



onde Am (= pAV) é a massa do fluido que entra em uma extremidade e sai pela ou-
tra extremidade durante um pequeno intervalo de tempo Ar.

O trabalho realizado sobre o sistema tem duas origens. O trabalho W, realizado
pela forga gravitacional (Am g) sobre o fluido de massa Am durante a subida da
massa do nivel da entrada até o nivel da saida € dado por

W, = —Amg(y, — y1)
= —pg AV (y2 — y1)- (14-33)
Este trabalho é negativo, porque o deslocamento para cima e a forca gravitacional
para baixo tém sentidos opostos.
Algum trabalho também precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade
de entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo e pelo sistema (na extre-
midade de saida) para empurrar o fluido que esta mais adiante no tubo. O trabalho

realizado por uma for¢a de médulo F, agindo sobre uma amostra do fluido contida
em um tubo de drea A para mover o fluido a uma distancia Ax, é

FAx = (pA)(Ax) = p(A Ax) = p AV.
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O trabalho realizado sobre o sistema €, portanto, py AV, e o trabalho realizado pelo
sistema é —p, AV. A soma dos dois trabalhos, W, €

W,=—-p, AV +p, AV

= —(p, — p1) AV. (14-34)

Assim, a Eq.14-31 se torna

W=W,+W,=AK.
Combinando as Egs. 14-32,14-33 e 14-34, obtemos
-pg AV(y, - y1)_AV(Pz —P)= 5pAV(V§ "'"’12)-

Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queriamos de-
monstrar.

AST‘E 4 A agua escoa suavemente pela
tubulacio da figura, descendo no processo.
Ordene as quatro segdes numeradas da tu-
bulagiio de acordo com (a) a vazio Ry, (b) a
velocidade v e (c) a pressdo p do fluido, em
ordem decrescente.

Exempm

Um cano horizontal de calibre varidvel (como o da
Fig. 14-16), cuja segdo reta muda de A; = 1,20 x 1073 m?
para A, = A;/2, conduz um fluxo laminar de etanol, de
massa especifica p = 791 kg/m’. A diferenca de pressao en-
tre a parte larga e a parte estreita do cano € 4120 Pa. Qual
é a vazao Ry de etanol?

(1) Como todo fluido que passa pela parte
mais larga do cano também passa pela parte mais estreita,

a vazido Ry deve ser a mesma nas duas partes. Assim, de
acordo com a Eq. 14-24,

Rv = lel = VzAz. (14"35)

Entretanto, como ndo conhecemos as duas velocidades,
ndo podemos calcular Ry a partir desta equagao. (2) Como
o escoamento é laminar, podemos aplicar a equacio de
Bernoulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos:

p,+Lpvi +pgy=p, +1pv +pgy, (14-36)

onde os fndices 1 e 2 se referem as partes larga e estreita do
cano, respectivamente, e y € a altura comum as duas partes.
Esta equagdo ndo parece muito util para a solugdo do pro-
blema, pois nio contém a vazio procurada Ry e contém as
velocidades desconhecidas v € v,.

Calculos: Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq.14-36
trabalhar para nés. Primeiro, podemos usar a Eq. 14-35e0
fato de que A, = A,/2 para escrever



R, R
b=tV o Yp=—L=

4,

2Ry,
A

(14-37)
1

Em seguida, podemos substituir essas expressdes na
Eq. 14-36 para eliminar as velocidades desconhecidas e
introduzir a vazio procurada. Fazendo isso e explicitando
Ry, obtemos

2(p1 — P )

3p

Ainda temos uma decisdo a tomar. Sabemos que a
diferenca de pressdo entre as duas partes € 4120 Pa,
mas isso significa que p; — p, = 4120 Pa ou —4120 Pa?
Podemos supor que a primeira hipétese deve ser a verda-
deira, pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38

R, = A, (14-38)

Exemplo III:I

ndo seria um nidmero real. Em vez disso, porém, vamos
raciocinar um pouco. De acordo com a Eq. 14-35, a ve-
locidade v, na parte estreita deve ser maior do que a
velocidade v, na parte larga para que os produtos v,A,
e v,A, sejam iguais. Sabemos também que se a veloci-
dade de um fluido aumenta enquanto ele escoa em um
cano horizontal (como neste caso), a pressdo do fluido
diminui. Assim, p; € maior que p,, e p; — p; = 4120 Pa.
Substituindo este resultado e os valores conhecidos na
Eq. 14-38, obtemos

R, =1,20x10° m? | (D4120Pa)
(3)(791 kg/m’)

=224 X 103 m’/s. (Resposta)

No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d’dgua
sem tampa (Fig. 14-21), abrindo um furo a uma disténcia A
da superficie da 4gua. Qual € a velocidade v da dgua ao sair
da caixa d’dgua?

(1) Esta situacdo é equivalente a da dgua

descendo com velocidade v, por um cano largo (o tanque)
de se¢do reta A e depois se movendo (horizontalmente)
com velocidade v em um cano estreito (o furo) de secido
reta a. (2) Como toda dgua que passa pelo cano largo passa
tambénf pelo cano estreito, a vazdo Ry deve ser a mesma
nos dois “canos”. (3) Podemos também relacionar v a v, (e
a h) através da equacio de Bernoulli (Eq. 14-28).

Caélculos: De acordo com a Eq. 14-24,
Ry =av = Ay,
a
A
Como a < A, vemos que v, << v. Para aplicar a equacio de
Bernoulli tomamos o nivel do furo como nosso nivel de re-
feréncia para a medida de altura (e, portanto, da energia
potencial gravitacional). Notando que a pressdo no alto
da caixa d’agua no local do furo € a pressao atmosférica p,

(pois os dois locais estdo expostos a atmosfera), escreve-
mos a Eq. 14-28 como

Py +Lpvi +pgh=p, +1pv’+pg(0).

e portanto Vo =—V-

(14-39)

Exemplo EFER Aumente sua capacidade

FIG. 14-21 A dguasaide
um tanque por um furo
situado a uma distancia h
da superficie da dgua. A
pressao na superficie da
dgua e no local do furo é a
pressao atmosférica p,,.

(O alto do tanque é representado pelo lado esquerdo da
equagao, € o furo pelo lado direito. O zero do lado direito
indica que o furo esta no nivel de referéncia.) Antes de ex-
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de
que v, < v para simplificd-la: supomos que v,, € portanto
o termo 1 pv; na Eq. 14-39 é desprezivel em comparagio
com os outros termos, ¢ 0 abandonamos. Explicitando v na
equacgdo restante, obtemos

v=,2gh.

Esta é a mesma velocidade que um objeto teria se caisse de
uma altura £ a partir do repouso.

(Resposta)

Muitos modelos de carros de corrida utilizam a sustentacdo
negativa (ou downforce) para aumentar o atrito dos pneus
com a pista e poder fazer as curvas mais depressa sem
derrapar. Parte da sustentacdo negativa se deve ao efeito
solo, que ¢ uma forca associada ao fluxo de ar por baixo do

carro. Quando o carro de corrida da Fig. 14-22 se desloca
a 27,25 m/s, o ar é forcado a passar por cima e por baixo
do carro (Fig. 14-22a). O ar que passa por baixo do carro
entra por uma abertura na frente do carro cuja secdo reta
é A, = 0,0330 m? (Fig. 14-22b) e passa pelo espago entre o
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(a) (¥

(e)

FIG. 14-22 (a) O ar passa por cima e por baixo de um carro de corrida. (b) Na parte de baixo o ar entra por uma abertura de se¢ao
reta Ay. (¢) Em seguida, o ar ¢ comprimido em uma regiao de secao reta A,

fundo do carro e a pista, cuja segdo reta é A; = 0,0310 m’.
Trate este fluxo como o de um fluido ideal em cano esta-
ciondrio horizontal, cuja se¢do reta diminui de A, para A,
(Fig. 14-22¢). :

(a) No momento em que passa por Ay, 0 ar estd a pressao at-
mosférica po. Qual € a pressdo p; quando o ar passa por A ?

bl (1) Como o fluxo é laminar, podemos usar

a equagio de Bernoulli (Eq. 14-28). Nesse caso, a equagao
assume a forma

Po +Lpve +pgy=p, +Lpv] +pgy,

onde p é a massa especifica do ar e y ¢ a distancia entre o
ar e a pista. (2) Como todo ar que entra pela abertura de
secdo reta A, passa pela regido onde a secdo reta € A;, a
vazio Ry deve ser a mesma nas duas regioes.

(14-40)

Célculos: De acordo com a Eq. 14-24, temos:

A{]Vﬂ = Atvl,
A,
ou vV, =V, —. 14-41
) 1 0 A, ( )

Substituindo a Eq. 14-41 na Eq. 14-40 e reagrupando os

termos, temos:
Al 1
AL

A velocidade do ar ao entrar em A, na frente do carro,
é 2725 mls, a velocidade do carro em relagdo ao ar.
Substituindo esta velocidade, a massa especifica do ar p =
1.21 kg/m’ e os valores de A, ¢ A, na Eq. 14-42, obtemos

A I ( (14-42)

252
p, = py -+ (1,21 kg/m")(27.25 m/s)’ [(w_- -1]

(0,0310 m*)*

= p, — 59,838 Pa = p;, — 59,8 Pa. (Resposta)

Assim, a pressdo do ar debaixo do carro ¢ 59,8 Pa menor
que a pressdo atmosférica.

(b)Se adreadasecioretahorizontal docarroé A, = 4,86m’,
qual é o médulo da forca resultante vertical Fr.;, que age
sobre o carro por causa da diferenca de pressdo acima e
abaixo do carro?

De acordo com a Eq. 14-4 (p = FIA), a

pressdo a que uma superficie esta sujeita ¢ igual a forga por
unidade de drea.

Calculos: Nesse caso, estamos interessados nas superficies
superior e inferior do carro. Vamos supor que as duas su-
perficies possuem a mesma area A,. Acima do carro, 0 ar
se encontra a pressdo atmosférica p, ¢ exerce uma for¢a
sobre o carro cuja componente vertical ¢ dada por

Fy, acima _pOAh-

Abaixo do carro, o ar se encontra a pressao p; = pg —
59,838 Pa e exerce uma forga sobre o carro cuja compo-
nente vertical € dada por

Fy.ab:iixn = (p(} i 59,838 Pa)Ah.
A forga vertical resultante €, portanto,

Fres,y = Fy,abai.m F F_v. acima

= (po — 59,838 Pa)A;, — pyA,

= —(59,838 Pa)(4,86 m*) = —291 N.  (Resposta)

O risco de “pegar o vacuo”: Esta for¢a resultante para
baixo, que se deve a pressdo reduzida que existe debaixo
do carro, ¢ chamada de efeito solo e ¢ responsédvel por
cerca de 30% da sustentacdo negativa que ajuda a manter
o carro na pista. Se ndo houvesse a sustentacio negativa
um carro de corrida teria que reduzir drasticamente a ve-
locidade nas curvas para ndo derrapar. Em uma corrida um
piloto pode diminuir a resisténcia que o ar exerce sobre 0
seu carro seguindo de perto um outro carro, uma tatica co-
nhecida como pegar o vicuo. Entretanto, o carro da frente
perturba o escoamento laminar do ar sob o carro de tras,
eliminando o efeito solo. Se o piloto do carro de tras nao
reduzir a velocidade na curva para compensar a falta do
efeito solo, uma derrapagem pode ser inevitdvel.

—

REVISAO E RESUMO |

Massa Especifica A massa especifica p de qualquer material s Am (14-1)
¢ definida como a massa do material por unidade de volume: AV’



Quando uma amostra do material € muito maior do que as di-
mensdes atdmicas, costumamos escrever a Eq. 14-1 na forma

p=z (14-2)

V

Pressao de um Fluido Um fluido ¢ uma substincia que
pode escoar; ele se amolda aos contornos do recipiente porque
nao resiste a tensoes de cisalhamento. Pode, porém, exercer uma
forca perpendicular a superficie. Essa forca ¢ descrita em termos
da pressao p:

AF

= (14-3)

pP=
onde AF ¢ a for¢ca que age sobre um elemento da supertficie de
drea AA. Se a forca € uniforme em uma édrea plana, a Eq. 14-3
pode ser escrita na forma

P, (14-4)

A
A forga associada & pressdo em um ponto de um fluido tem o
mesmo modulo em todas as direcbes. A pressdo manométrica é a
diferenca entre a presséo real (ou pressdo absoluta) em um ponto
e a pressdo atmosférica.

Variacdo da Pressdo com a Altura e com a Profun-
didade A pressdo em um fluido em repouso varia com a posi-
cao vertical y. Tomando como positivo o sentido para cima,

P> =p1+ pg(y1 — ). (14-7)

A pressdo em um fluido é a mesma para todos os pontos situados
a mesma altura. Se h € a profundidade de uma amostra do fluido
em relacdo a um nivel de referéncia no qual a pressdao € py, a
Eq. 14-7 se torna .

p =po+ pgh, (14-8)

onde p € a pressdo da amostra.

Perguntas

Principio de Pascal Uma variacdo da pressio aplicada a um
fluido incompressivel contido em um recipiente é transmitida in-
tegralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente.

Principio de Arquimedes Quando um corpo estd total ou
parcialmente submerso em um fluido, uma forca de empuxo F
exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forca é dirigida para
cima e tem um modulo dado por

Fp = mqg, (14-16)

onde m.€ a massa do fluido deslocado pelo corpo.

Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo Fi do em-
puxo (para cima) que age sobre o corpo € igual ao mddulo F, da
forca gravitacional (para baixo) que age sobre ele. O peso apa-
rente de um corpo sobre o qual atua um empuxo estd relacionado
ao peso real através da equacao

peso,, = peso — Fp. (14-19)
Escoamento de Fluidos Ideais Um fluido ideal ¢ incom-
pressivel, ndo tem viscosidade e seu escoamento € laminar e irro-
tacional. Uma linha de fluxo é a trajetéria seguida por uma parti-
cula do fluido. Um tubo de fluxo é um feixe de linhas de fluxo. O
escoamento no interior de um tubo de fluxo obedece a equacio
da continuidade:

Ry = Av = constante, (14-24)

onde Ry é a vazdo, A ¢é a drea da secdo reta do tubo de fluxo em
qualquer ponto e v ¢ a velocidade do fluido nesse ponto. A vazio
massica R, ¢ dada por

R, = pRy = pAv = constante. (14-25)

Equacdo de Bernoulli A aplicacio do principio de conser-
vagio da energia mecénica ao escoamento de um fluido ideal leva
4 equacao de Bernoulli:

p + Lpv* + pgy = constante (14-29)

ao longo de qualquer tubo de fluxo.

PERGUNTAS

1 O efeito bule. A agua derra-
mada lentamente de um bule pode
mudar de sentido e escorrer por
uma distdncia considerdvel por
baixo do bico do bule, antes de se
desprender e cair. (A dgua é man-
tida sob o bico pela pressdo atmos-
férica.) Na Fig. 14-23, na camada
de dgua do lado de dentro do bico,
o ponto a estd no alto e o ponto b estd no fundo da camada; na
camada de dgua do lado de fora do bico, o ponto c estd no alto e
o ponto d estd no fundo da camada. Ordene os quatro pontos de
acordo com a pressao manométrica a que a dgua estd sujeita, da
mais positiva para a mais negativa.

FIG. 14-23 Pergunta 1.

2 A Fig. 14-24 mostra um tanque cheio de dgua. Cinco pisos e
tetos horizontais estdo indicados; todos tém a mesma drea e estio
situados a uma distancia L, 2L ou 3L abaixo do alto do tanque.
Ordene-os de acordo com a forca que a dgua exerce sobre eles,
comecando pela maior.

Sl B

FIG. 14-24 Pergunta 2.

3 Uma peca irregular de 3 kg de um material sélido € total-
mente imersa em um certo fluido. O fluido que estaria no espaco
ocupado pela peca tem uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a
peca sobe, desce ou permanece no mesmo lugar? (b) Se a peca ¢
totalmente imersa em um fluido menos denso e depois liberada, o
que acontece?
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4 A Fig. 14-25 mostra quatro situa¢des nas quais um liquido
vermelho e um liquido cinzento foram colocados em um tubo em
forma de U. Em uma dessas situagdes os liquidos ndo podem es-
tar em equilibrio estdtico. (a) Que situagdo ¢ essa? (b) Para as ou-
tras trés situagdes, suponha que o equilibrio € estatico. Para cada
uma delas a massa especifica do liquido vermelho € maior, menor
ou igual @ massa especifica do liquido cinzento?

£ b
A
(2) (3) (4)

FIG. 14-25 Pergunta4.

5 Um barco com uma éncora a bordo flutua em uma piscina um
pouco mais larga do que o barco. O nivel da dgua sobe, desce ou
permanece o mesmo (a) se a dncora ¢ jogada na dgua ¢ (b) se a an-
cora é jogada do lado de fora da piscina? (c) O nivel da dgua na pis-
cina sobe, desce ou permanece 0 mesmo se, em vez disso, uma rolha
de cortica é lan¢ada do barco para a d4gua, onde flutua? -

6 A Fig. 14-26 mostra trés recipientes iguais, cheios até a borda;

patos de brinquedo flutuam em dois deles. Ordene os trés conjun-
tos de acordo com o peso total,em ordem decrescente,

(&)
FIG. 14-26 Pergunta 6.

7 A dgua flui suavemente em K
um cano horizontal. A Fig. 14-27 -_1_"!_.___.._
mostra a energia cinética K de um

% I & 1 & I
FIG. 14-27 Pergunta7.

elemento de dgua que se move ao
longo de um eixo x paralelo ao

eixo do cano. Ordene os trechos P
- m

A, B e C de acordo com o raio do

cano, do maior para 0 menor. -

8 A Fig. 14-28 mostra a pressiao
manométrica p, em funcdo da
profundidade h para trés liquidos.
Uma esfera de pléstico ¢ total-
mente imersa nos trés liquidos, um
de cada vez. Ordene os graficos de
acordo com o empuxo exercido so-
bre a esfera, do maior para 0 menor.

h
FIG. 14-28 Pergunta 8.

9 A Fig. 14-29 mostra quatro tubos nos quais a dgua escoa sua-
vemente para a direita. Os raios das diferentes partes dos tubos
estdo indicados. Em qual dos tubos o trabalho total realizado
sobre um volume unitario de dgua que escoa da extremidade es-
querda para a extremidade direita € (a) nulo, (b) positivo ¢ (c)
negativo?

——

—_—
—— S
200R R 2,00R 3,00R  2,00R R

(1 (2)

— T T N
— .

2,00R R 3,00R R 3,00R R
(3) (4)

FIG. 14-29 Pergunta9.

10 Um bloco retangular é em- P,
purrado para baixo em trés li-

quidos, um de cada vez. O peso i
aparente P,, do bloco em fungdo

da profundidade & € mostrado na b

Fig. 14-30 para os trés liquidos. h
Ordene os liquidos de acordo com } b

FIG. 14-30 Pergunta 10.

o peso por unidade de volume, do
maior para 0 menor.

PROBLEMAS

® —ese O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

‘ﬂ Informacges adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 14-3 Massa Especifica e Presséo
¢1 Determine o aumento de pressio do fluido em uma seringa
quando uma enfermeira aplica uma forga de 42 N ao émbolo cir-
cular da seringa, que tem um raio de 1,1 cm.

*2 Trés liquidos imisciveis sdo despejados em um recipiente
cilindrico. Os volumes e massas especificas dos liquidos sao:
0,50 L, 2.6 g/em?; 0,25 L, 1,0 g/cm?; 0,40 L, 0,80 g/cm’. Qual € a
forca total exercida pelos liquidos sobre o fundo do recipiente?
Um litro = 1 L = 1000 cm?. (Ignore a contribui¢do da atmos-
fera.)

*3 Uma janela de escritério 3,4 m de largura por 2,1 m de al-
tura. Como resultado da passagem de uma tempestade, a pressao
do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm, mas no interior |
do edificio permanece em 1,0 atm. Qual ¢ o mddulo da for¢a que
empurra a janela para fora por causa dessa diferenca de pressdo?

»4 Vocé calibra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede
a pressio arterial, obtendo uma leitura de 12/8 em cm Hg. No SI,
as pressoes s3o expressas em pascal ou seus muiltiplos, como o
quilopascal (kPa). Quais sdo, em kPa, (a) a pressdo dos pneus de
seu carro e (b) sua pressdo arterial?




*5 Um peixe mantém sua profundidade na dgua doce ajustando
a quantidade de ar em ossos porosos ou em bolsas de ar para tor-
nar sua massa especifica média igual a da 4gua. Suponha que, com
as bolsas de ar vazias, um certo peixe tem uma massa especifica
de 1,08 g/cm?. Para que fragio de seu volume expandido o peixe
deve inflar as bolsas de ar para tornar sua massa especifica igual
ada dgua?

*6 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente eva-
cuado tem uma tampa com uma drea de 77 m? e massa desprezi-
vel. Se a forga necessdria para remover a tampa € 480 N e a pres-
sdo atmosférica ¢ 1,0 x 10° Pa, qual € a pressdo do ar no interior
do recipiente?

s+7 Em 1654, Otto von Guericke,
o inventor da bomba de vicuo, fez
uma demonstracdo para os nobres
do Sacro Império Romano na qual
duas juntas de oito cavalos nio pu-
deram separar dois hemisférios de
cobre evacuados. (a) Supondo que
os hemisférios tinham paredes finas
(e resistentes), de modo que R na Fig. 14-31 pode ser considerado
tanto o raio interno como o raio externo, mostre que o modulo
da forca F necessaria para separar os hemisférios é dado por F =
nR?Ap, onde Ap é a diferenca entre as pressdes do lado de fora e do
lado de dentro da esfera. (b) Tomando R como 30 cm, a pressao in-
terna como 0,10 atm e a pressdo externa como 1,00 atm, determine
o modulo da forca que as juntas de cavalos teriam que exercer para
separar os hemisférios. (c) Explique por que uma tnica junta de
cavalos poderia ter executado a mesma demonstracdo se um dos
hemisférios estivesse preso em uma parede.

Problema 7.

FIG. 14-31

secdo 14-4 Fluidos em Repouso

*8 Calcule a diferenca hidrostética entre a pressio arterial no
cérebro e no pé de uma pessoa com 1,83 m de altura. A massa
especifica do sangue € 1,06 x 10° kg/m>.

*9 Com uma profundidade de 10,9 km, a fossa das Marianas,
no oceano Pacifico, € o lugar mais profundo dos oceanos. Em
1960, Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram & fossa das
Marianas no batiscafo Trieste. Supondo que a dgua do mar tem
uma massa especifica uniforme de 1024 kg/m?, calcule a pressio
hidrostatica aproximada (em atmosferas) que o Trieste teve que
suportar.

*10 A profundidade maxima d4, a que um mergulhador pode
descer com um snorkel (tubo de respiragido) € determinada pela
massa especifica da dgua e pelo fato de que os pulmdes humanos
nao funcionam com uma diferenca de pressio (entre o interior
¢ 0 exterior da cavidade tordcica) maior que 0,050 atm. Qual é a
diferenca entre o dp, da dgua doce e o da dgua do Mar Morto (a
dgua natural mais salgada no mundo, com uma massa especifica

de 1,5x10°kg/m®)? W&

*11  Alguns membros da tripulagio tentam escapar de um sub-
marino avariado 100 m abaixo da superficie. Que forca deve ser
aplicada a uma escotilha de emergéncia, de 1,2 m por 0,60 m, para
abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa es-
pecifica da dgua do oceano é 1024 kg/m® e que a pressdo do ar no
interior do submarino € 1,00 atm, =¥

*12 O tubo de plastico da Fig. 14-32 tem uma se¢ao reta de 5,00
cm’. Introduz-se dgua no tubo até que o lado mais curto (de com-
primento d = 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor é
fechado e mais dgua é despejada no lado maior. Se a tampa do

SNEWGE
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lado menor € arrancada quando a forca a
que estd submetida excede 9.80 N, que al-
tura da coluna de dgua do lado maior deixa
a tampa na iminéncia de ser arrancada?

*13 Que pressdo manométrica uma ma-

quina deve produzir para sugar lama com FIG. 14-32
uma massa especifica de 1800 kg/m? através P Oblc;];as 12
e75.

de um tubo e fazé-la subir 1,5 m?

#14  Embolia gasosa em viagens de avido. Os mergulhadores sdo
aconselhados a ndo viajar de avido nas primeiras 24 horas apds
um mergulho, porque o ar pressurizado usado durante o mergu-
lho pode introduzir nitrogénio na corrente sangiiinea. Uma re-
dugdo stibita da pressdo do ar (como a que acontece quando um
avido decola) pode fazer com que o nitrogénio forme bolhas no
sangue, que podem produzir embolias dolorosas ou mesmo fatais.
Qual é a variagio de pressao experimentada por um soldado da
divisdo de operagoes especiais que mergulha a 20 m de profun-
didade em um dia e salta de para-quedas de uma altitude de 7.6
km no dia seguinte? Suponha que a massa especifica média do ar
nessa faixa de altitudes seja 0,87 kg/m’. =%

*15 Girafa bebendo dgua. Em uma girafa, com a cabeca 2.0 m
acima do coragdo e o coragdo 2,0 m acima do solo, a pressdao ma-
nométrica (hidrostdtica) do sangue na altura do coragao € 250
torr. Suponha que a girafa estd de pé e a massa especifica do san-
gue € 1,06 x 10° kg/m®. Determine a pressao arterial (manomé-
trica) em torr (a) no cérebro (a pressao deve ser suficiente para
abastecer o cérebro com sangue) e (b) nos pés (a pressdo deve
ser compensada por uma pele esticada, que se comporta como
uma meia eldstica). (c) Se a girafa baixasse a cabeca bruscamente
para beber dgua, sem afastar as pernas, qual seria o aumento da
pressao arterial no cérebro? (Este aumento provavelmente cau-
saria a morte da girafa.) =%

*16 Na Fig. 14-33, um tubo aberto, de
comprimento L = 1,8 m e se¢do reta A
= 4,6 cm?, penetra na tampa de um barril
cilindrico de didmetro D = 1.2 m e altura
H = 1.8 m. O barril e o tubo estdo cheios
d’dgua (até o alto do tubo). Calcule a ra-
zao entre a forga hidrostitica que age
sobre o fundo do barril e a forga gravita-
cional que age sobre a dgua contida no
barril. Por que a razdo nao € igual a 1,07
(Nao € necessdrio levar em conta a pres-
sdo atmosférica.)

*17 Pressido arterial do argentinos-
sauro. (a) Se a cabega deste saurépode
gigantesco ficava a 21 m de altura e o co-
ragido a 9,0 m, que pressdo manométrica
(hidrostatica) era necessdria na altura do
coracdo para que a pressdo no cérebro
fosse 80 torr (suficiente para abastecer o
cérebro)? Suponha que a massa especifica do sangue do argenti-
nossauro era 1,06 x 10° kg/m>. (b) Qual era a pressio arterial (em
torr) na altura dos pés do animal? =¥

*18 Seres humanos e elefantes fazendo snorkel. Quando uma
pessoa faz snorkel, os pulmées ficam ligados diretamente a at-
mosfera através do tubo de respiragio e, portanto, estao a pres-
sdo atmosférica. Qual é a diferenca Ap, em atmosferas, entre a
pressao interna e a pressdao da agua sobre o corpo do mergulha-
dor se o comprimento do tubo de respiragio € (a) 20 cm (situagio

FIG. 14-33
Problema 16.
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normal) e (b) 4,0 m (situagio pro-
vavelmente fatal)? No segundo
caso, a diferenca de pressio faz os
vasos sangiiineos das paredes dos
pulmdes se romperem, enchendo
os pulmoes de sangue, Como mos-
tra a Fig. 14-34, um elefante pode
usar a tromba como tubo de respi-
racdo ¢ nadar com os pulmdes 4,0
m abaixo da superficie da 4gua porque a membrana que envolve
seus pulmdes contém tecido conectivo que envolve e protege os
vasos sangiiineos, impedindo que se rompam.

FIG. 14-34 Problema 18.

*»19 Dois recipientes cilindricos iguais, com as bases no mesmo
nivel, contém um liquido de massa especifica 1,30 x 10° kg/m*. A
drea de cada base € 4,00 cm?, mas em um dos recipientes a altura
do liquido € 0,854 m e no outro € 1,560 m. Determine o trabalho
realizado pela forga gravitacional para igualar os niveis quando
os recipientes sdo ligados por um tubo.

#2820 Perda de consciéncia dos pilotos de caca. Quando um pi-
loto faz uma curva muito fechada em um avido de caca moderno
a pressdo do sangue na altura do cérebro diminui, ¢ o sangue
deixa de abastecer o cérebro. Se o coracio mantém a pressdao
manométrica (hidrostatica) da aorta em 120 torr quando o piloto
sofre uma aceleracdo centripeta horizontal de 4g, qual € a pres-
sdo sangiiinea no cérebro (em torr), situado a 30 cm de distancia
do coracdo no sentido do centro da curva? A falta de sangue no
cérebro pode fazer com que o piloto passe a enxergar em preto
e branco ¢ o campo visual se estreite, um fenomeno conhecido
como “visdo de tinel”. Caso persista, o piloto pode sofrer a cha-
mada g-LOC (g-induced loss of consciousness, perda de consci-
éncia induzida por g). A massa especifica do sangue ¢ 1,06 x 10°
kg/m?,

*=21 Na andlise de certos fendmenos geologicos € muitas vezes
apropriado supor que a pressdao em um dado nivel de compen-
sa¢do horizontal, muito abaixo da superficie, € a mesma em uma
vasta regido e € igual & pressdo
produzida pelo peso das rochas
que se encontram acima desse ni-
vel. Assim, a pressao no nivel de
compensacdo € dada pela mesma
formula usada para calcular a
pressio de um fluido. Esse mo-
delo exige, por exemplo, que as
montanhas tenham raizes de ro-
chas continentais que penetram
no manto mais denso (Fig. 14-35).
Considere uma montanha de al- b
tura H = 6,0 km em um continente  gjG. 1435 Problema 21.
de espessura 7' = 32 km. As rochas
continentais tém uma massa especifica
2.9 g/em® e 0 manto que fica abaixo destas
rochas tem uma massa especifica de 3,3
g/em®. Calcule a profundidade D da raiz.
(Sugestao: lIguale as pressbes nos pontos
a e b; a profundidade y do nivel de com-
pensagdo se cancela.)

a COMpPENsacao

#222 O tanque em forma de L mos-
trado na Fig. 14-36 estd cheio d’agua e

¢ aberto na parte de cima. Se d = 5,0 m, 24
qual € a forga exercida pela dgua (a) na FIG. 14-36
face A e (b) na face B? Problema 22.

#223 Um grande aquério de 5,00 m de altura estd cheio de dgua
doce até uma altura de 2,00 m. Uma das paredes do aquario ¢ feita
de plastico e tem 8,00 m de largura. De quanto aumenta a forga exer-
cida sobre esta parede se a altura da dgua € aumentada para 4,00 m?

#2224 Na Fig. 14-37 a A4gua
atinge uma altura D = 350 m
atras da face vertical de uma re-
presa com W = 314 m de largura.
Determine (a) a for¢a horizontal a
que esta submetida a represa por
causa da pressdo manométrica da : '

4gua e (b) o torque produzido por ~ FIG. 14-37 Problema 24.
essa forca em relagdo a uma reta que passa por O e € paralela a
face plana da represa. (c) Determine o braco de alavanca deste
torque.

secdo 14-5 Medindo a Pressdo

*25 Acolunadeumbarémetrode merciirio(comoodaFig.14-5a)
tem uma altura 2 = 740,35 mm. A temperatura € —5,0°C, na qual
a massa especifica do merctrio é p = 1,3608 x 10* kg/m*. A acele-
ragdo de queda livre no local onde se encontra o barbmetro € g =
9.7835 m/s%. Qual é a pressdo atmosférica medida pelo barémetro
em pascal e em torr (que € uma unidade muito usada para as lei-
turas dos barémetros)?

*26 Para sugar limonada, com uma massa especifica de 1000
kg/m?, usando um canudo para fazer o liquido subir 4,0 cm, que
pressdo manométrica minima (em atmosferas) deve ser produ-
zida pelos pulmoes?

#=27 Qual seria a altura da atmosfera se a massa especifica do
ar (a) fosse uniforme e (b) diminuisse linearmente até zero com a
altura? Suponha que ao nivel do mar a pressiodoaré 1,0 atmea
massa especifica do ar é 1,3 kg/m?.

secdo 14-6 O Principio de Pascal
*28 Um émbolo com uma se-
¢do reta a € usado em uma prensa
hidrdulica para exercer uma pe-
quena for¢a de médulo fsobre um
liquido que estd em contato, atra-
vés de um tubo de ligacdo, com
um émbolo maior de secdo reta A
(Fig. 14-38). (a) Qual é o médulo

F da forca que deve ser aplicada
ao émbolo maior para que o sistema fique em equilibrio? (b) Se
os didimetros dos émbolos sdo 3,80 cm e 53,0 cm, qual é o médulo
da forga que deve ser aplicada ao @mbolo menor para equilibrar
uma forca de 20,0 kN aplicada ao émbolo maior?

*+29 NaFig. 14-39, umamolade g ipiene Viga F
constante eldstica 3,00 x 10* N/m Mol L
liga uma viga rigida ao émbolo de
saida de um macaco hidrdulico. Um
recipiente vazio de massa desprezi-
vel estd sobre o @émbolo de entrada.
O émbolo de entrada tem uma drea  E————————

A, e o émbolo de saida tem uma FIG. 14-39  Problema 29.
drea 18,0A,. Inicialmente a mola estd relaxada. Quantos quilogra-
mas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente
para que a mola sofra uma compressao de 5,00 cm?

FIG. 14-38
Problema 28.

secao 14-7 O Principio de Arquimedes
=30 Na Fig. 14-40, um cubo de aresta L = 0,600 m e 450 kg de
massa € suspenso por uma corda em um tanque aberto que con-



tém um liquido de massa especi-
fica 1030 kg/m®. Determine (a) o
moédulo da forga total exercida
sobre a face superior do cubo pelo
liquido e pela atmosfera, supondo
que a pressao atmosférica € de
1,00 atm, (b) o médulo da forca
total exercida sobre a face inferior
do cubo ¢ (c) a tensdo da corda.
(d) Calcule o mddulo da forga
de empuxo a que o cubo estd submetido usando o principio de
Arquimedes. Que relacao existe entre todas essas grandezas?

»31 Uma ancora de ferro de massa especifica 7870 kg/m* pa-
rece ser 200 N mais leve na dgua que no ar. (a) Qual é o volume
da dncora? (b) Quanto ela pesa no ar?

FIG. 14-40 Problema 30.

*32 Um barco que flutua em dgua doce desloca um volume de
dgua que pesa 35,6 kN. (a) Qual € o peso da dgua que este barco
desloca quando flutua em dgua salgada de massa especifica 1,10 x
10° kg/m*? (b) Qual é a diferenca entre o volume de dgua doce e
o volume de dgua salgada deslocados?

*33 Tiés criangas, todas pesando 356 N, fazem uma jangada com
toras de madeira de 0,30 m de didmetro e 1,80 m de comprimento.
Quantas loras sio necessdrias para manté-las flutuando em dgua
doce? Suponha que a massa especifica da madeira ¢ 800 kg/m>.

34 Um objeto de 5,00 kg é liberado a partir do repouso
quando esta totalmente imerso em um liquido. O liquido deslo-
cado pelo objeto tem uma massa de 3,00 kg. Que disténcia e em
que sentido o objeto se move em 0,200 s, supondo que se desloca
liviemente e que a forca de arrasto exercida pelo liquido € des-
prezivel?

*35 Um bloco de madeira flutua em dgua doce com dois ter-
¢os do volume V submersos e em éleo com 0,90V submersos.
Determine a massa especifica (a) da madeira e (b) do éleo.

236 Um flutuador tem a forma de um cilindro reto, com 0,500
m de altura e 4,00 m? de drea das bases; sua massa especifica é
0,400 vezes a massa especifica da dgua doce. Inicialmente o flutu-
ador é mantido totalmente imerso em dgua doce, com a face su-
perior na superficie da dgua. Em seguida é liberado e sobe gradu-
almente até comecar a flutuar. Qual € o trabalho realizado pelo
empuxo sobre o flutuador durante a subida?

*237 Umaesfera ocaderaiointerno 8,0 cm e raio externo 9,0 cm
flutua com metade do volume submerso em um liquido de massa
especifica 800 kg/m®. (a) Qual é a massa da esfera? (b) Calcule a
massa especifica do material de que € feita a esfera.

*#38 Jacarés traicoeiros.  Os
jacarés costumam esperar pela
presa flutuando com apenas o alto
da cabega exposto, para nao serem
vistos. Um meio de que dispdem  FIG. 14-41
para afundar mais ou menos ¢ controlar o tamanho dos pulmaées.
Outro € engolir pedras (gastrélitos), que passam a residir no esto-
mago. A Fig. 14-41 mostra um modelo muito simplificado de ja-
caré, com uma massa de 130 kg, que flutua com a cabega parcial-
mente exposta. O alto da cabeca tem uma drea de 0,20 m”. Se o
jacaré engolir pedras com uma massa total de 1,0% da massa do
corpo (um valor tipico), de quanto afundara? £~ -3

#*39 Que fracio do volume de um iceberg (massa especifica
917 kg/m?) € visivel se o iceberg flutua (a) no mar (dgua salgada,
massa especifica 1024 kg/m?®) e (b) em um rio (dgua doce, massa

Problema 38.

especifica 1000 kg/m*)? (Quando a dgua congela para formar
gelo, o sal é deixado de lado. Assim, a dgua que resulta do degelo
de um iceberg pode ser usada para beber.)

°«40 Uma pequena esfera to-
talmente imersa em um liquido &
liberada a partir do repouso, € sua
energia cinética ¢ medida depois
que se desloca 4,0 cm no liquido.
A Fig. 14-42 mostra os resultados
depois de muitos liquidos terem
sido usados: a energia cinética K
é plotada no gréfico em fungio  FIG.14-42 Problema 40.
da massa especifica do liquido, py, e a escala do eixo vertical €
definida por K, = 1,60 J. Quais sdo (a) a massa especifica e (b) o
volume da bola?

se41 Uma esfera de ferro oca flutua quase totalmente sub-

mersa em dgua. O didmetro externo € 60.0 cm e a massa especi-
fica do ferro é 7,87 g/lcm®. Determine o didametro interno.

K ()

Piig (g/cnf‘)

#*42 Na Fig. 14-43a¢, um bloco retangular é gradualmente
empurrado para dentro de um liquido. O bloco tem uma altura
d; a drea das faces superior e inferior € A = 5,67 cm?. A Fig. 14-
43b mostra o peso aparente P,, do bloco em funcdo da profun-
didade h da face inferior. A escala do eixo vertical é definida por
P = 0,20 N. Qual é a massa especifica do liquido?

PdI} (N)

FIG. 14-43 Problema 42.

ss43 Uma peca de ferro contendo um certo nimero de cavida-
des pesa 6000 N no ar e 4000 N na dgua. Qual ¢ o volume total de
cavidades? A massa especifica do ferro é 7,87 g/em’.

s*44 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso em
uma profundidade de 0,600 m abaixo da superficie em uma pis-
cina com dgua. Se a massa especifica da bola € 0.300 vezes a da
dgua e se a forca de arrasto que a dgua exerce sobre a bola € des-
prezivel, que altura acima da superficie da dgua a bola atinge ao
emergir? (Despreze a transferéncia de energia para as ondas e
respingos produzidos pela bola ao emergir.)

#*45 O volume de ar no compartimento de passageiros de um
automével de 1800 kg é 5,00 m*. O volume do motor e das rodas
dianteiras é 0,750 m’ ¢ o volume das rodas traseiras, tanque de
gasolina e porta-malas é 0,800 m* a dgua ndo pode penetrar nes-
sas duas regides. O carro cai em um lago. (a) A principio, nio en-
tra 4gua no compartimento de passageiros. Que volume do carro,
em metros ciibicos, fica abaixo da superficie da 4gua com o carro
flutuando (Fig. 14-44)? (b) Quando a dgua penetra lentamente, 0
carro afunda. Quantos metros ciibicos de dgua estao dentro do
carro quando ele desaparece abaixo da superficie da dgua? (O
carro, com uma carga pesada no porta-malas, permanece na ho-
rizontal.)
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FIG. 14-44 Problema 45.

ee46 Um bloco de madeira tem uma massa de 3,67 kg e uma
massa especifica de 600 kg/m’. Ele deve ser carregado de chumbo
(1,14 x 10* kg/m?) para flutuar na dgua com 0,900 de seu volume
submerso. Que massa de chumbo é necesséria se o chumbo for
colocado (a) no alto do bloco e (b) na base do bloco?

#247 Quando os paleontélogos
encontram um féssil de dinossauro
razoavelmente completo podem
determinar a massa e o peso do di-
nossauro vivo usando um modelo
em escala esculpido em plastico e
baseado nas dimensoes dos 0ssos
do féssil. A escala do modelo € de
1 para 20, ou seja, ele tem 1/20 do
comprimento real, as dreas sio
(1/20)? das dreas reais e os volumes sdo (1/20)* dos volumes re-
ais. Primeiro, pendura-se o0 modelo em um dos bragos de uma ba-
lanca e colocam-se pesos no outro brago até que o equilibrio seja
estabelecido. Em seguida, o modelo € totalmente imerso em dgua
¢ removem-se pesos do outro brago até que o equilibrio seja res-
tabelecido (Fig. 14-45). Para um modelo de um certo fossil de 7.
rex, 637,76 g tiveram que ser removidos para restabelecer o equi-
Iibrio. Qual era o volume (a) do modelo e (b) do T. rex original?
(c) Se a massa especifica do T. rex era aproximadamente igual a
da dgua, qual era a sua massa?

#2048 A Fig. 14-46 mostra uma bola de
ferro suspensa por uma corda de massa des-
prezivel presa em um cilindro que flutua,
parcialmente submerso, com as bases parale-
las a superficie da dgua. O cilindro tem uma
altura de 6,00 cm, uma drea das bases de
12,0 cm?, uma massa especifica de 0,30 g/cm?
e 2.00 cm de sua altura estio acima da superficie da dgua. Qual é
o raio da bola de ferro?

FIG. 14-45 Problema 47.

FIG. 14-46
Problema 48.

secdo 14-9 A Equacdo de Continuidade

*»49 Uma mangueira de jardim com didmetro interno de 1,9 cm
estd ligada a um borrifador (estaciondrio) que consiste apenas
em um recipiente com 24 furos de 0,13 cm de didmetro. Se a dgua
circula na mangueira com uma velocidade de 0,91 m/s, com que
velocidade deixa os furos do borrifador?

*50 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos
tem uma largura de 8,2 m, uma profundidade de 3,4 m e a veloci-
dade da dgua é 2.3 m/s. O outro riacho tem 6.8 m de largura, 3,2
m de profundidade e a velocidade da dgua € 2,6 m/s. Se o rio tem
uma largura de 10,5 m e a velocidade da dgua ¢ 29 m/s,qual € a
profundidade do rio?

*51 Efeito canal. A Fig. 14-47 mostra uma canal onde se encon-
tra uma barcaca ancorada com d = 30 m de larguraec b = 12 mde
calado. O canal tem uma largura ) = 55 m, uma profundidade
H = 14 m e nele circula 4gua com uma velocidade v; = 1,5 m/s.
Suponha que a vazio em torno da barcaca € uniforme. Quando a

Agua passa pela proa da barcaca
sofre uma queda brusca de nivel
conhecida como efeito canal. Se
aqueda é de h = 0,80 m,qual é a
velocidade da dgua ao passar ao
lado da barcaga (a) pelo plano
vertical indicado pela reta tra-
cejada a e (b) pelo plano vertical
indicado pela reta tracejada b?
A erosio causada pelo aumento
da velocidade é um problema

. ; FIG. 14-47 Problema 51.
que preocupa os engenheiros hi-
draulicos.
52 A Fig. 14-48 mostra i P e ™ 3

dois segmentos de uma
antiga tubulagio que atra-
vessa uma colina; as dis-
tancias siod, = dg = 30m
e D = 110 m. O raio do
cano do lado de fora da co-
lina é 2,00 cm; o raio do cano no interior da colina, porém, ndo
& mais conhecido. Para determind-lo os engenheiros hidraulicos
verificaram inicialmente que a velocidade da dgua nos segmentos
a esquerda e a direita da colina era 2,50 m/s. Em seguida, introdu-
ziram um corante na d4gua no ponto A e observaram que levava
88,8 s para chegar ao ponto B. Qual ¢ o raio médio do cano no
interior da colina?

)
d; =)
| A D

o

FIG. 14-48 Problema 52.

es53 A dgua de um pordo inundado ¢ bombeada com uma ve-
locidade de 5.0 m/s através de uma mangueira com 1,0 cm de raio.

A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nivel da dgua.

Qual é a poténcia da bomba?

es54 A dgua que sai de um cano de 1.9 cm (didmetro interno)
passa por trés canos de 1,3 cm. (a) Se as vazdes nos trés canos me-
nores sio 26, 19 ¢ 11 L/min, qual é a vazdo no tubo de 1,9 cm? (b)
Qual é a razio entre a velocidade da dguanocanode 19cmea
velocidade no cano em que a vazdo € 26 L/min?

secio 14-10 A Equagao de Bernoulli

*55 A 4gua se move com uma velocidade de 5,0 m/s em um
cano com uma secio reta de 4,0 cm”. A dgua desce gradualmente
10 m enquanto a se¢do reta aumenta para 8,0 cm?. (a) Qual € a
velocidade da dgua depois da descida? (b) Se a pressdo antes da
descida € 1,5 x 10° Pa, qual é a pressio depois da subida?

#56 A entrada da tubulagdo da
Fig. 14-49 tem uma secéo reta de
0,74 m? e a velocidade da dgua €
0,40 m/s. Na saida, a uma distan-
cia D = 180 m abaixo da entrada,
a se¢lo reta é menor que a da
entrada e a velocidade da dgua é
9,5 m/s. Qual ¢ a diferenca de
pressdo entre a entrada e a saida?

Reservatorio
L A

Gerador

SRR o

FIG. 14-49 Problema 56.

57 Um cano com um didmetro interno de 2,5 cm transporta
dgua para o pordo de uma casa a uma velocidade de 0,90 m/s com
uma pressao de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe
para o segundo piso, 7.6 m acima do ponto de entrada, quais sao
(a) a velocidade e (b) a pressdo da dgua no segundo piso?

*58 Os torpedos sio as vezes testados em tubos horizontais por
onde escoa dgua, da mesma forma como os avides sdo testados
em tineis de vento. Considere um tubo circular com um didme-




tro interno de 25,0 cm e um torpedo alinhado com o eixo maior
do tubo. O torpedo tem 5,00 cm de didmetro e deve ser testado
com a dgua passando por ele a 2,50 m/s. (a) Com que velocidade
a dgua deve passar na parte do tubo que néo estéd obstruida pelo
torpedo? (b) Qual € a diferenca de pressdo entre a partes obstrui-
da e a parte ndo obstruida do tubo?

#59 Um tanque cilindrico de grande didmetro estd cheio de
dgua até uma profundidade D = 0,30 m. Um furo de secdo reta
A = 6,5 cm? no fundo do tanque permite a drenagem da dgua. (a)
Qual é a velocidade de escoamento da dgua, em metros ciibicos
por segundo? (b) A que distdncia abaixo do fundo do tanque a
secdo reta do jorro € igual a metade da drea do furo?

*60 Dois tanques, 1 e 2, ambos com uma grande abertura no
alto, contém liquidos diferentes. Um pequeno furo € feito no lado
de cada tanque a4 mesma distincia & abaixo da superficie do li-
quido, mas o furo do tanque 1 tem metade da segao reta do furo
do tanque 2. (a) Qual ¢ a razio p/p, entre as massas especificas
dos liquidos se a vazio massica ¢ a mesma para os dois furos? (b)
Qual é a razdo R,,/R, entre as vazodes dos dois tanques? (c) Em
um certo instante, o liquido do tanque 1 estd 12,0 cm acima do
furo. A que altura acima do furo o liquido do tanque 2 deve estar
nesse instante para que os tanques tenham que ter vazdes iguais?

*61 Qual o trabalho realizado pela pressao para fazer passar
1.4 m* de dgua por um cano com um didmetro interno de 13 mm
se a diferenga de pressdo entre as extremidades do cano € 1,0
atm?

=262 Na Fig. 14-50, dgua doce
atravessa um cano horizontal e sai
para a atmosfera com uma velo-
cidade v, = 15 m/s. Os didmetros
dos segmentos esquerdo e direito
do cano sdo 5,0 cm ¢ 3,0 cm. (a)
Que volume de dgua escoa para a atmosfera em um periodo de 10
min? Quais sdo (b) a velocidade v; e (c) a pressdo manométrica
no segmento esquerdo do tubo?

*=63 Na Fig. 14-51, a 4gua doce ——
atrds de uma represa tem uma
profundidade D = 15 m. Um cano
horizontal de 4,0 cm de didmetro

FIG. 14-50 Problema 62.

atravessa a I'CpI'CS& a uma pT()- li)

fundidade d = 6,0 m. Uma tampa

fecha a abertura do cano. (a)

Determine o médulo da forga de ' s

atrito entre a tampa e a parede do FIG. 1451 Problema 63.

tubo. (b) A tampa € retirada. Qual
€ o volume de dgua que sai do canoem 3,0 h?

**64 Agua doce escoa horizon- Ap,
talmente do segmento 1 de uma :
tubulagdo, com uma secdo reta
A, para o segmento 2, com uma
se¢do reta A,. A Fig. 14-52 mostra
um grafico da diferenca de pres-
sdo p, — p, em funcdo do inverso . B

do quadrado 4 da area que se- 45

qua 1 q

ria esperada para uma vazio de  FIG.14-52 Problema 64.
certo valor se o escoamento fosse laminar em todas as circunstén-
cias. A escala do eixo vertical € definida por Ap, = 300 kN/m®. Nas
condi¢oes da figura, quais sio os valores (a) de A, e (b) da vazao?

0 T T 1

po =y (KN/m?)

**65 A Fig. 14-53 mostra um jorro d’agua saindo por um furo
a uma distancia h = 10 cm da superficie de tanque que contém

H = 40 cm de dgua. (a) A que dis-
tdncia x a dgua atinge o solo? (b)
A que profundidade deve ser feito
um segundo furo para que o valor
de x seja o mesmo? (c) A que pro-
fundidade deve ser feito um furo
para maximizar o valor de x?

A

FIG. 14-53 Problema 65.

x/_
— N

#2566 Na Fig. 14-54 a dgua escoa
em regime laminar no segmento
esquerdo de uma tubulacio (raio
r, = 2,00R), atravessa o segmento
se¢do central (raio R) e atravessa o
segmento direito (raio r; = 3,00R).
A velocidade da dgua no segmento 1 R T
central é 0,500 m/s. Qual € o traba-

Tho total realizado sobre 0,400 m? FIG. 1454 Problema 66.
de dgua quando ela passa do segmento esquerdo para o segmento
direito?

°«67 Um medidor venturi é usado para medir a velocidade de
um fluido em um cano. O medidor € ligado entre dois segmen-
tos do cano (Fig. 14-55); a secdo reta A na entrada e na saida do
medidor € igual a secdo reta do cano. Entre a entrada e a saida
do medidor o fluido escoa com velocidade V e depois passa com
velocidade v por uma “garganta” estreita de se¢do reta a. Um ma-
nometro liga a parte mais larga do medidor a parte mais estreita.
A variacdo da velocidade do fluido é acompanhada por uma va-
riagdo Ap da pressdo do fluido, que produz uma diferenca # na
altura do liquido nos dois lados do manometro. (A diferenca Ap
corresponde & pressdo na garganta menos a pressio no cano.) (a)
Aplicando a equagio de Bernoulli e a equacdo de continuidade
aos pontos 1 e 2 na Fig. 14-55, mostre que

Vi | D
pla’ —A%)

onde p é a massa especifica do fluido. (b) Suponha que o fluido é
dgua doce, que a segiio reta é 64 cm? no cano ¢ 32 cm® na garganta
e que a pressdo € 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual € a
vazdo de dgua em metros ctbicos por segundo?

Saida do
medidor

Entrada do

medidor Medidor ventun

Cano

FIG. 14-55 Problemas 67 ¢ 68.

*258 Considere o medidor venturi do Problema 67 e da Fig. 14-51
sem o mandmetro. Suponha que A = 5a e que a pressiao p; no
ponto A é 2.0 atm. Calcule o valor (a) da velocidade V no ponto
A e (b) da velocidade v no ponto a para que a pressao p, no ponto
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a seja zero. (c) Calcule a vazdo correspondente se o didmetro no
ponto A é 5,0 cm. O fendmeno que ocorre em a quando p, cai
para perto de zero é conhecido como cavitagdo; a dgua evapora
para formar pequenas bolhas. =¥

¢s69 Um liquido de massa especifica 900 kg/m* escoa em um
tubo horizontal com secio reta de 1,90 x 107> m? na regido A
e uma sec¢io reta de 9,50 x 1072 m” na regido B. A diferenca de
pressio entre as duas regioes € 7.20 x 10° Pa. Quais sao (a) a va-
zdo e (b) a vazao mdssica?

»«70 O tubo de Pitot (Fig. 14-56) ¢é usado para medir a veloci-
dade do ar nos avioes. Ele é formado por um tubo externo com
pequenos furos B (quatro sdo mostrados na figura) que permi-
tem a entrada de ar no tubo; este tubo estd ligado a um dos lados
de um tubo em forma de U. O outro lado do tubo em forma de U
esta ligado ao furo A na frente do medidor, que aponta no sen-
tido do movimento do avido. Em A o ar fica estagnado, de modo
que v, = 0. Em B, porém, a velocidade do ar € presumivelmente
igual a velocidade v do ar em relacdo ao avido. (a) Use a equacio
de Bernoulli para mostrar que

2pgh
pdl' ,

onde p é a massa especifica do liquido contido no tuboem Ue h é
a diferenca entre os niveis do liquido no tubo. (b) Suponha que o
tubo contém 4lcool e que a diferenca de nivel & € 26,0 cm. Qual é
a velocidade do avido em relagio ao ar? A massa especifica do ar
¢ 1,03 kg/m* e a do dlcool é 810 kg/m”.

FIG. 14-56 Problemas70e 71.

#+71 O tubo de Pitot (veja o Problema 70) de um avido que
estd voando a grande altitude mede uma diferenca de pressido
de 180 Pa. Qual € a velocidade do ar se a massa especifica do ar
nessa altitude é 0,031 kg/m*?

ese72 A Fig. 14-57
mostra um diagrama
muito simplificado do
sistema de drenagem de
dgua da chuva de uma
casa. A chuva que cai
no telhado inclinado
escorre para as calhas
da borda do telhado e
desce por canos verticais
(apenas um € mostrado
na figura) para um cano
principal M abaixo do

FIG. 14-57 Problema 72.

pordo, que leva a dgua para um cano ainda maior, situado no sub-
solo. Na Fig. 14-57 um ralo no pordo também estd ligado ao cano
M. Suponha que as seguintes condi¢des sdo verdadeiras:

1. os canos verticais tém uma altura Ay = 11 m,

. oralo do poréo fica a uma altura h, = 1,2 do cano M,

. ocano M tem um raio de 3,0 cm,

. acasa tem L. = 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade,
. toda a dgua que cai no telhado passa pelo cano M,

I R

. a velocidade inicial da d4gua nos canos verticais € desprezivel,

-3 o

. a velocidade do vento é desprezivel (a chuva cai vertical-
mente).

Para que indice de precipitagio, em centimetros por hora, a dgua

do cano M chega a altura do ralo, ameagando inundar o pordo?

Problemas Adicionais

73 Uma bola de vidro com 2,00 ¢cm de raio repousa no fundo de
um copo de leite. A massa especifica do leite é 1,03 g/cm*, e 0 m6-
dulo da for¢a normal que o fundo do corpo exerce sobre a bola €
9,48 x 1072 N. Qual ¢ a massa da bola?

74 Quando tossimos, o ar é expelido em alta velocidade pela
traquéia e brénquios superiores e remove o excesso de muco que
estd prejudicando a respiragio. Esta alta velocidade € produzida
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantida-
de de ar, a glote (abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmoes
se contraem, aumentando a pressdo do ar, a traquéia e os bro-
nquios superiores se estreitam e a glote se abre bruscamente,
deixando escapar o ar. Suponha que, durante a expulsdo, a va-
zdo seja 7,0 x 1073 m/s. Que multiplo da velocidade do som
(v, = 343 m/s) é a velocidade do ar na traquéia se o didmetro da
traquéia (a) permanece com o valor normal de 14 mm e (b) dimi-
nui para52mm? ¥

75 A Fig. 14-32 mostra um tubo em U modificado: o lado di-
reito € mais curto do que o esquerdo. A extremidade do lado di-
reito estd d = 10,0 cm acima da bancada do laboratério. O raio do
tubo € 1,50 cm. Despeja-se dgua (lentamente) no lado esquerdo
até que comece a transbordar do lado direito. Em seguida, um li-
quido de massa especifica 0,80 g/cm® é despejado lentamente no
lado esquerdo até que sua altura nesse lado seja 8,0 cm (o liquido
n#o se mistura com a dgua). Que quantidade de dgua transborda
do lado direito?

76 Surpreendido por uma avalanche, um esquiador ¢ total-
mente soterrado pela neve, cuja massa especifica ¢ 96 kg/m’.
Suponha que a massa especifica média do esquiador, com seus
trajes e equipamentos, seja de 1020 kg/m®. Que fracdo da forca
gravitacional que age sobre o esquiador é compensada pelo em-
puxo da neve? -

77 A Fig. 14-58 mostra um sifdo,
que ¢ um tubo usado para trans-
ferir liquidos de um recipiente
para outro. O tubo ABC deve es-
tar inicialmente cheio, mas se esta
condigdo ¢ satisfeita o liquido es-
coa pelo tubo até que a superficie
do liquido no recipiente esteja no
mesmo nivel que a extremidade
A do tubo. O liquido tem uma
massa especifica de 1000 kg/m® e
viscosidade desprezivel. As dis-
tincias mostradas na figura sdo

=25cm,d=12cmeh; =40cm.

C

FIG. 14-58 Problema 77.




(a) Com que velocidade o liquido sai do tubo no ponto C? (b) Se
a pressdo atmosférica é 1,0 x 10° Pa, qual ¢ a pressao do liquido
em B, o ponto mais alto do tubo? (c) Teoricamente, até que altura

=

78 Suponha que seu corpo tenha uma massa especifica uni-
forme 0,95 vez a da dgua. (a) Se vocé flutua em uma piscina, que
fracdo do volume de seu corpo estd acima da superficie da dgua?

Areia movedica € o fluido produzido quando a dgua se mis-
tura com a areia, separando os graos e eliminando o atrito que
os impede de se mover uns em relagdo aos outros. Pogos de areia
movedica podem se formar quando a dgua das montanhas es-
corre para os vales e se infiltra em bolsdes de areia. (b) Se vocé
estd flutuando em um pogo profundo de areia movedica com uma
massa especifica 1,6 vez a da dgua, que fracio do seu corpo fica
acima da superficie da areia movedica? (c) Em particular, vocé
ainda é capaz de respirar? =¥

79 Se uma bolha de dgua mineral com gds sobe com uma ace-
leragdo de 0,225 m/s? e tem um raio de 0,500 mm, qual é a sua
massa? Suponha que a forga de arrasto que o liquido exerce so-
bre a bolha seja desprezivel. =&

80 Qual é a aceleragdo de um baldo de ar quente se a razdo en-
tre a massa especifica do ar fora do baldao e a massa especifica do
ar dentro do balado ¢ 1,39? Despreze a massa do baldo e da cesta.

maxima h, esse sifao pode fazer a dgua subir?

Problemas

81 Uma lata tem um volume total de 1200 cm® e uma massa de
130 g. Quantos gramas de bolinhas de chumbo com uma massa
especifica de 11,4 g/cm’® ela pode carregar sem afundar na dgua?

82 Um tubo em U aberto nas duas extremidades contém mer-
ciirio. Quando 11,2 cm de dgua sdo despejados no lado direito do
tubo, de quanto o mercirio sobe no lado esquerdo em relagdo ao
nivel inicial?

83 Um objeto estd pendurado em uma balanca de mola. A
balanca indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto estd imerso em
dgua e 24 N quando o objeto estd imerso em outro liquido de
massa especifica desconhecida. Qual é a massa especifica deste
outro liquido?

84 Em um experimento, um bloco retangular de altura s ¢ co-
locado para flutuar em quatro liquidos separados. No primeiro li-
quido, que ¢ a dgua, ele flutua totalmente submerso. Nos liquidos
A, B e C ele flutua com alturas h/2, 2h/3 e h/4 acima da superficie
do liquido, respectivamente. Qual é a densidade (massa especifica
em relacgdo a da dgua) do liquido (a) A, (b) Be (c) C?

85 Cerca de um terco do corpo de uma pessoa que flutua no
Mar Morto estd acima da linha da dgua. Supondo que a massa
especifica do corpo humano é 0,98 g/cm®, determine a massa es-
pecifica da d4gua do Mar Morto. (Por que ela é tao maior do que
1,0 g/em??)
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Oscilacoes

Se o vento faz um edificio oscilar
ligeiramente o movimento pode
passar despercebido, mas se as
oscilagbes se repetem mais de 10
vezes por segundo tornam-se
desagradaveis e podem

causar tonturas e nauseas nos
ocupantes. Uma razdo para isso
é que quando uma pessoa esta
de pé a cabeca tende a balangar
mais que os pés, ativando

os sensores de movimento

do ouvido interno. Vérios
dispositivos sdo usados para
reduzir a oscilagdo dos edificios.
Por exemplo, a grande peca (de
5,4 x 10° kg) mostrada nesta
fotografia esta pendurada no 922
andar de um dos edificios mais

altos do mundo.

Como é possivel
atenuar as
oscilacoes
inofensivas, mas
desagradaveis,
que o vento
produz em um
edificio muito
alto?

A resposta esta neste capitulo.

REUTERS/Richard Chung/Landov LLC
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15-1 O QUE E FiSICA?

Nosso mundo estd repleto de oscilagdes, nas quais os objetos se movem repetida-
mente de um lado para outro. Muitas sdo simplesmente curiosas ou desagraddveis,
mas outras podem ser economicamente importantes ou perigosas. Eis alguns exem-
plos: Quando um taco rebate uma bola de beisebol, o taco pode sofrer uma oscila-
¢éo suficiente para machucar a mao do batedor ou mesmo se partir em dois. Quando
o vento fustiga uma linha de transmissdo de energia elétrica, a linha as vezes oscila
(“galopa”, no jargao dos engenheiros elétricos) com tanta intensidade que pode se
romper, interrompendo o fornecimento de energia elétrica a toda uma regido. Nos
avides, a turbuléncia do ar que passa pelas asas faz com que elas oscilem, causando
fadiga no metal, o que pode fazer com que as asas se quebrem. Quando um trem faz
uma curva, as rodas oscilam horizontalmente quando sio forcadas a mudar de dire-
¢do, produzindo um som peculiar,

Quando acontece um terremoto nas vizinhangas de uma cidade os edificios so-
frem oscilacoes tao intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha € lancada
de um arco as penas da extremidade conseguem passar pelo arco sem se chocar com
ele porque a flecha oscila. Quando se deixa cair uma moeda em um prato metalico a
moeda oscila de uma forma tdo caracteristica que é possivel saber o valor da moeda
pelo som produzido. Quando um caubéi de rodeio monta um touro seu corpo oscila
em virias direcbes enquanto o touro gira e corcoveia (a0 menos, € o que o caubdéi
procura fazer). -

O estudo e o controle de oscilacdes sdo dois objetivos importantes da fisica e da
engenharia. Neste capitulo vamos discutir um tipo basico de oscilacéo, conhecido
como movimento harmaénico simples.

15-2 | Movimento Harménico Simples

A Fig. 15-1a mostra uma seqiiéncia de “instantineos” de um sistema oscilatério sim-
ples, uma particula que se move repetidamente para um lado e para outro da origem
de um eixo x. Nesta secdo vamos nos limitar a descrever o movimento. Mais adiante
discutiremos como esse tipo de movimento pode ser produzido.

Uma propriedade importante do movimento oscilatério € a sua freqiiéncia, o
nimero de oscilagdes completas por segundo. O simbolo de freqiiéncia € fe a uni-
dade de freqiiéncia no SI é o hertz (Hz), definido como

1 hertz = 1 Hz = 1 oscilagao por segundo = 1s7.. (15-1)
_,l:m ? chm . X
: : @——— 5§
: | L N N
t=0 bt — g _
: I et 3 — |
| o
t=T/4 t < e t (&)
t N & | |
v - - | |
—— G 1 1
= —3 ! ! s 2 = o s »
=T s > b | I FIG. 15-1 (z) Uma seqiiéncia de “instantaneos” (tirados em intervalos
: e e : ! de tempo iguais) mostrando a posi¢do de uma particula enquanto oscila
t=3T/4 : E 3 &Y : em torno da origem de um eixo x, entre +x,, € —x,,. Os comprimentos
t p > + dos vetores sido proporcionais a velocidade escalar da particula. A
: : (ol velocidade escalar ¢ maxima quando a particula se encontra na origem e
t=T T f = &~ énulaquando ela estd em +x,,. Se o tempo ¢ € escolhido como sendo zero
1 4 P 3 5 =
= 6 N 4; quando a particula estd em +x,,, a particula retorna para +x,, em#= T,

Tempo (1)

onde T ¢ o periodo do movimento. Em seguida, o movimento € repetido.
(@) (b) Um grafico de x em fun¢io do tempo para o movimento do item (a).
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Deslocamento

no instante {
Fase j

x(1) = x,, cos(@{+ Q)

r_,.—"'
Amplitude Tempo llll
Freqiéncia Constante de
angular fase ou angulo

de fase

FIG. 15-2 Nomes das grandezas da
Eq. 15-3, que descreve o movimento
harménico simples.

Uma grandeza relacionada a freqiiéncia € o periodo 7 do movimento, que € o tempo
necessirio para completar uma oscilagdo completa (ou um ciclo):

1
Todo movimento que se repete a intervalos regulares ¢ chamado de movimento

periédico ou movimento harménico. No momento estamos interessados em um mo-

vimento que se repete de um modo particular, o que esté representado na Fig. 15-1a.

Nesse tipo de movimento o deslocamento x da particula em relagdo a origem é dado
por uma fung¢io do tempo da forma

T= (15-2)

x(f) = x,, cos(wt + ¢)  (deslocamento), (15-3)

onde x,, w € ¢ sdo constantes. Esse movimento é chamado de movimento harmé-
nico simples (MHS), uma expressio que significa que 0 movimento periédico é uma
funcao senoidal do tempo. O grifico da Eq. 15-3, na qual a funcio senoidal é uma
funcdo co-seno, aparece na Fig. 15-1b. (Esse grafico pode ser obtido fazendo a Fig.
15-1a girar 90° no sentido anti-horério e passando uma curva pelas vdrias posi¢des
sucessivas da particula.) As grandezas que determinam a forma do gréfico sao mos-
tradas na Fig. 15-2 com os respectivos nomes. Vamos agora definir essas grandezas.

A grandeza x,,, denominada amplitude do movimento, € uma constante positiva
cujo valor depende do modo como o movimento foi produzido. O indice m indica o
valor mdximo, ja que a amplitude representa o deslocamento maximo da particula
em um dos sentidos. A fungdo co-seno da Eq. 15-3 varia entre os limites *1; assim, 0
deslocamento x(r) varia entre os limites *x,,.

A grandeza dependente do tempo (wr + ¢) da Eq. 15-3 é chamada de fase do
movimento, ¢ a constante ¢ ¢ chamada de constante de fase (ou Angulo de fase). O
valor de ¢ depende do deslocamento e da velocidade da particula no instante ¢ = 0.
Nos gréficos de x(r) da Fig. 15-3a a constante de fase ¢ é zero.

Para interpretar a constante w, denominada freqiiéncia angular do movimento,
notamos primeiramente que o deslocamento x(7) deve ser igual a x(¢ + T) para qual-
quer valor de r. Para simplificar esta andlise, vamos fazer ¢ = 0 na Eq. 15-3. Nesse
caso, podemos escrever

(15-4)

A fungdo co-seno se repete pela primeira vez quando seu argumento (a fase) au-
menta de 27 rad; assim, a Eq. 15-4 nos da

w(t+T)=wt+ 27

au, wili—=rlae.

X, COS wf = X, cos w(t + T).

s *m = —T |
/ N\ ANNTAWZANTA
g E
< 2
—x, T P
(a) (&
FIG. 15-3 Nos trés casos a curva azul é obtida da Eq. 15-3 com x

¢ =0.(a) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de

que a amplitude x,, da curva vermelha € maior (os deslocamentos

da curva vermelha para cima e para baixo sdo maiores). (b) A curva
vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que o periodo

da curva vermelha é 7" = 772 (a curva vermelha estd comprimida
horizontalmente). (¢) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo

Deslocamento
1
=
=]

=

0]

(=]

|

fato de que, para a curva vermelha, ¢ = —7/4 rad em vez de zero (o valor
negativo de ¢ desloca a curva para a direita). ()




Assim, de acordo com a Eq. 15-2, a freqiiéncia angular é x

0 T
\/ﬂ'
—x.. | |
A unidade de freqiiéncia angular no SI é o radiano por segundo. (Por coeréncia,
¢ deve ser expresso em radianos.) A Fig. 15-3 mostra comparagdes entre as fungoes v
x(t) de movimentos harmonicos simples de diferentes amplitudes, periodos (e, por-
tanto, freqiiéncias e freqiiéncias angulares) ou constantes de fase.

~ L

= =2nf. (15-5)

w

Deslocamento
&
E1
7

Velocidade
o=

%ESTE 1 Uma particula em oscilagdo harmonica simples de periodo T (como a da Fig.
15-1) estd em —x,, no instante r = 0. A particula estd em —x,,,em +x,,,em 0,entre —x,, e 0 +0°x
ou entre 0 e +x,, no instante (a) t = 2,007, (b) ¢ = 3,50Te (c) t = 52577 ‘

Aceleracio
= |

A Velocidade do MHS

Derivando a Eq. 15-3, obtemos uma expressdo para a velocidade de uma particula (9

em movimento harménico simples: FIG. 15-4 (a) O deslocamento x(f)
dx(t) d de uma particula oscilando em um
v(t) = @ [x,, cos(wi+d)] MHS com angulo de fase ¢ igual a

zero. O periodo T corresponde a uma

(15-6) oscilagdo completa. (b) A velocidade
v(t) da particula. (c) A aceleragio

A Fig. 15-4a é um gréfico da Eq. 15-3 com ¢ = 0. A Fig. 15-4b mostra a Eq.15-6, 4(?) da particula.

também com ¢ = 0. Analogamente 4 amplitude x,, da Eq. 15-3, a grandeza positiva

wx,, da Eq. 15-6 € chamada de amplitude da velocidade v,,. Como se pode ver na

Fig. 15-4b, a velocidade da particula em oscilagido varia entre *v,, = *wx,,. Note

também na figura que a curva de v(t) esta deslocada (para a esquerda) de um quarto

de periodo em relagdo a curva de x(f); quando o mddulo do deslocamento € ma-

ximo [isto é, quando x(f) = x,,], 0 mddulo da velocidade é minimo [isto é, v(¢) = 0].

Quando o médulo do deslocamento é minimo (isto é, zero), 0 médulo da velocidade

€ maximo (isto é,v,, = wx,,).

ou v(f) = —wx, sen(wt + ¢)  (velocidade).

A Aceleragdo do MHS

Conhecendo a velocidade v(f) do movimento harménico simples, podemos obter
uma expressao para a aceleracio da particula derivando essa velocidade. Derivando
a Eq. 15-6, obtemos:

= e
a(t) = 7 dr[ wx,, sen(wt+d)]
ou a(t) = —a’x,, cos(wt + @)  (aceleragdo). (15-7)

A Fig. 15-4¢ é um gréfico da Eq. 15-7 para o caso em que ¢ = 0. A grandeza positiva
w’x,, da Eq. 15-7 é chamada de amplitude da aceleracdo a,,, ou seja, a aceleragdo da
particula varia entre os limites *a,, = *x,,, como mostra a Fig. 15-4c. Observe
também que a curva da aceleragdo a(t) estd deslocada (para a esquerda) de T/4 em
relagdo a curva da velocidade v(r).

Podemos combinar as Eqs. 15-3 e 15-7 para obter

a(t) = —w’x(1), (15-8)

que € a relagdo caracteristica do movimento harménico simples:

= No MHS, a aceleragiio ¢ proporcional ao negativo do deslocamento, e as duas grande-
zas estdo relacionadas pelo quadrado da freqiiéncia angular.
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Assim, como mostra a Fig. 15-4, quando o deslocamento estd passando pelo maior
valor positivo a aceleragido possui o maior valor negativo e vice-versa. Quando o
deslocamento € nulo, a aceleracdo também ¢ nula.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Angulos de Fase Observe o efeito do angulo de
fase ¢ em um gréfico de x(¢). Quando ¢ = 0, x(r) possui um grafico
como o da Fig. 15-4a, uma curva co-seno tipica. Um valor de ¢ po-
sitivo desloca a curva para a esquerda ao longo do eixo t. (O leitor
pode se lembrar disso usando o simbolo < ¢, onde a seta para cima
indica um aumento de ¢ e a seta para a esquerda indica o deslo-
camento resultante da curva.) Um valor de ¢ negativo desloca a
curva para a direita, como mostra a Fig. 15-3¢ para ¢ = — /4.
Quando dois grificos de um MHS tém angulos de fase dife-
rentes dizemos que estdo defasados ou que existe uma diferenca

de fase entre os dois grificos. Entre as curvas da Fig. 15-3¢ existe
uma diferenca de fase de /4 rad.

Como o MHS se repete ap6s um periodo T e a fungdo co-
seno se repete a cada 27 rad, um periodo T representa uma dife-
renca de fase de 27 rad. Na Fig. 15-4, x(r) estd com a fase deslo-
cada um quarto de periodo para a direita (—#/2 rad) em relagio a
v(f) e com a fase deslocada meio periodo para a direita (— rad)
em relacdo a a(f). Um deslocamento de fase de 27 rad faz com
que uma curva de MHS coincida com si mesma, isto €, permanega
inalterada.

15-3 | A Lei do Movimento Harménico Simples

Uma vez conhecida a forma como a aceleracdo de uma particula varia com o tempo,
podemos usar a segunda lei de Newton para descobrir qual € a for¢a que deve agir
sobre a particula para que ela adquira essa aceleracao. Combinando a segunda lei
de Newton com a Eq. 15-8 encontramos, para o movimento harmonico simples, a
seguinte relacdo:

F=ma=—(mao)x. (15-9)

Este resultado, uma forca restauradora proporcional ao deslocamento, ja foi encon-
trado em outro contexto: é a expressdo matemdtica da lei de Hooke,

F=—kx, (15-10)
para uma mola, sendo que neste caso a constante eldstica é dada por
k=mao’. (15-11)

Podemos, na verdade, tomar a Eq. 15-10 como sendo uma defini¢io alternativa
do movimento harmonico simples. Em palavras:

&~ O movimento harménico simples é o movimento executado por uma particula sujeita a
uma for¢a proporcional ao deslocamento da particula e de sinal oposto.

O sistema bloco-mola da Fig. 15-5 constitui um oscilador harménico simples
linear (ou, simplesmente, oscilador linear), onde o termo “linear” indica que F é pro-
porcional a x e ndo a alguma outra poténcia de x. A freqiiéncia angular @ do movi-
mento harmoénico simples do bloco estd relacionada a constante eldstica k e 2 massa
m do bloco pela Eq. 15-11, que nos da

[k
w=_]—
m

Combinando as Egs. 15-5 ¢ 15-12 podemos escrever, para o periodo do oscilador

linear da Fig. 15-5,
T =2, ’in—
k

De acordo com as Egs. 15-12 e 15-13, uma grande freqiiéncia angular (e, portanto,
um pequeno periodo) estd associada a uma mola rigida (k elevado) € a um bloco
leve (m pequeno).

(freqiiéncia angular). (15-12)

FIG. 15-5 Um oscilador harménico

simples linear. Ndo h4 atrito com a
superficie. Como a particula da Fig.
15-1, 0 bloco se move em movimento
harménico simples quando € puxado
ou empurrado a partir da posi¢io

x =0edepois liberado. O
deslocamento ¢ dado pela Eq. 15-3.

(periodo). (15-13)
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Todo sistema oscilatério, seja ele um trampolim ou uma corda de violino, possui
uma certa “elasticidade” e uma certa “inércia” e, portanto, se parece com um oscila-
dor linear. No oscilador linear da Fig. 15-5 esses elementos estdo concentrados em
partes diferentes do sistema: a elasticidade estd inteiramente na mola, cuja massa
desprezamos, e a inércia estd inteiramente no bloco, cuja elasticidade € ignorada.
Em uma corda de violino, porém, os dois elementos estdo presentes na corda, como

vamos ver no Capitulo 16.

%ESTE 2 Qual das seguintes relagdes entre a forca F exercida sobre uma particula e
a posicdo x da particula produz um movimento harménico simples: (a) F = —5x, (b) F =

—400x2, (c) F = 10x ou (d) F = 3x2?

Exemplo

Um bloco cuja massa m € 680 g estd preso a uma mola cuja
constante eldstica k é 65 N/m. O bloco é puxado sobre uma
superficie sem atrito por uma distdncia x = 11 cm a partir
da posig¢do de equilibrio em x = 0 e liberado a partir do re-
pouso no instante t = 0.

(a) Quais sdo a freqiiéncia angular, a freqiiéncia e o perio-
do do movimento resultante?

bttt O sistema bloco-mola constitui um oscila-

dor harmo6nico simples linear, com o bloco executando um
MHS.

Calculos: A freqiiéncia é dada pela Eq. 15-12:

\F BN o il
0 68 kg
=~ 9 8 rad/s. (Resposta)

De acordo com a Eq. 15-5, a freqiiéncia é

w 9,78rad/s
f W e T

=156 Hz = 1,6 Hz. (Resposta)
2

27 rad

De acordo com a Eq. 15-2, 0 periodo é

pode. L el —tms
7 1561z

(b) Qual € a amplitude das oscila¢des?

IDEIA-CHAVE i ; ; s
Na auséncia de atrito, a energia mecinica

do sistema bloco-mola é conservada.

(Resposta)

Raciocinio: O bloco é liberado a 11 cm da posi¢io de equili-
brio, com energia cinética nula e o maximo de energia poten-
cial eldstica. Assim, o bloco tera energia cinética nula sempre
que estiver novamente a 11 cm da posicdo de equilibrio, o
que significa que jamais se afastard mais do que 11 cm de po-
sicdo de equilibrio. Seu deslocamento madximo ¢ de 11 cm:

m=11cm. (Resposta)

(¢) Qual é a velocidade méaxima v,, do bloco e onde se en-
contra o bloco quando tem essa velocidade?

A velocidade maxima v, € a amplitude da
velocidade wx,, na Eq. 15-6.

Calculo: Assim, temos:
v, = @x,, = (9,78 rad/s)(0,11 m)
=1,1 m/s. (Resposta)

Esta velocidade maxima é observada quando o bloco estd
passando pela origem; observe as Figs. 15-4a e 15-4b, onde
se pode observar que a velocidade ¢ maxima em x = 0.

(d) Qual é o modulo a,, da aceleragdo maxima do bloco?

O médulo a,, da aceleragdo maxima € a am-
plitude da aceleragio «’x,, na Eq. 15-7.

Calculo: Assim, temos:
= @0’X,, = (9,78 rad/s)*(0,11 m)

=11 m/s?. (Resposta)

Esta aceleragdo mdxima ¢é observada quando o bloco estd
nas extremidades da trajetdria. Nesses pontos a forca que
age sobre o bloco possui 0 médulo maximo; observe as
Figs. 15-4a e 15-4c, onde se pode ver que os médulos do
deslocamento e da acelera¢io sio maximos NOS MESMoOs
instantes.

(e¢) Qual é a constante de fase ¢ do movimento?

Calculos: A Eq. 15-3 fornece o deslocamento do bloco em
fun¢do do tempo. Sabemos que no instante ¢ = 0 o bloco
estd em x = x,,. Substituindo essas condi¢ées iniciais, como
sdo chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x,,, obtemos

1=cos ¢. (15-14)
Tomando o inverso da fungio co-seno, obtemos
¢ = Orad. (Resposta)
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(Qualquer angulo que seja um miiltiplo inteiro de 27 rad
também satisfaz a Eq. 15-14; escolhemos o menor éngulo.)

“ (f)Qual é a funcéo deslocamento x(¢) do sistema bloco-mola?

Calculo: A forma geral da fungo x(¢) é dada pela Eq. 15-3.
Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos

Exemplo m

x(t) = x,, cos(wt + &)
= (0,11 m) cos[(9.8 rad/s)t + 0]

= 0,11 cos(9,81),

(Resposta)

onde x estd em metros e t em segundos.

Em ¢ = 0 o deslocamento x(0) do bloco de um oscilador li-
near como o da Fig. 15-5 € —8,50 cm. (Leia x(0) como “x no
instante zero”.) A velocidade do bloco v(0) nesse instante
€ —0,920 m/s, e a aceleracgio a(0) é +47.0 m/s2.

(a) Qual € a freqiiéncia angular » desse sistema?

anckialall Com o bloco em MHS, as Egs. 15-3,15-6 ¢

15-7 fornecem o seu deslocamento, velocidade e aceleragio,
respectivamente, e todas contém a freqiiéncia angular .

Calculos: Vamos fazer ¢ = 0 nas trés equacdes para ver se
uma delas nos fornece o valor de w. Temos:

x(0) = x,, cos ¢, (15-15)
v(0) = —wx,, sen ¢, (15-16)
e a(0) = w’x,, cos ¢. (15-17)

A Eq.15-15 ndo contém w. Nas Egs. 15-16 e 15-17 conhece-
mos o valor do lado esquerdo, mas ndo conhecemos x,, € w.
Entretanto, dividindo a Eq. 15-17 pela Eq. 15-15 elimina-
mos x,, ¢ ¢ e podemos calcular o valor de w:

_ | a0) | 47.0m/s’
\ x0) | -0,0850m
=235 rad/s. (Resposta)

(b) Quais sdo os valores da constante de fase ¢ e da ampli-
tude x,,?

Calculos: Conhecemos w e queremos determinar ¢ e x,,.
Dividindo a Eq. 15-16 pela Eq. 15-15, obtemos

v(0) _-owx, sen¢ _

=-—wtand.
x(0)  x, cosd
Explicitando tan ¢, temos:
e ) e ~0,920 m/s

wx(0) (235 rad/s)(—0,0850 m)
= —0,461.

Esta equacdo possui duas solugoes:
¢=—25% ¢ =180° + (—25°) = 155°.

(Normalmente apenas a primeira dessas solugoes é mos-
trada pelas calculadoras.) Para escolher a solugio correta
testamos as duas, usando-as para calcular valores da ampli-
tude x,,. De acordo com a Eq. 15-15, para ¢ = —25°,

N x(0) = —0,0850 m ool
cos¢p  cos(—25°)

Para ¢ = 155°, x,, = 0,094 m. Como a amplitude do MHS
deve ser uma constante positiva, a constante de fase e a
amplitude corretas sdo

¢=155"¢ex, =0,094m=94cm. (Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Identificagdo do MHS No MHS linear a acele-
ragao a e o deslocamento x do sistema estdo relacionados através
de uma equagio da forma

@ = —(constante positiva)x,

segundo a qual a aceleracfio é proporcional ao deslocamento a
partir da posicdo de equilibrio, com o sinal contrario. Quando
encontramos essa exXpressao para um sistema oscilatério po-
demos imediatamente compara-la com a Eq. 15-8, identificar
a constante positiva como sendo igual a ” e assim obter uma
expressdo para a freqiiéncia angular do movimento. Em se-
guida, podemos usar a Eq. 15-5 para calcular o periodo T e a
freqiiéncia f.

Em alguns problemas é possivel escrever uma expressio
para a for¢a /" em fungdo do deslocamento x. Se o movimento
€ um MHS linear, a for¢a e o deslocamento estio relacionados

através da equagio
F = —(constante positiva)x,

segundo a qual a forga é proporcional ao deslocamento, com o si-
nal contrario. Quando encontramos essa expressdo podemos ime-
diatamente compard-la com a Eq. 15-10 e identificar a constante
positiva como sendo igual a k. Se a massa é conhecida podemos
usar as Eqgs. 15-12, 15-13 e 15-5 para calcular a freqiiéncia angular
w,0 periodo T e a freqiiéncia f.
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15-4 | A Energia do Movimento Harménico Simples

Vimos no Capitulo 8 que a energia de um oscilador linear € transformada repetida-
mente de energia cinética em energia potencial e vice-versa, enquanto a soma das
duas, a energia mecénica E do oscilador, permanece constante. Vamos agora exami-

nar essa situacdo em termos quantitativos.

A energia potencial de um oscilador linear como o da Fig. 15-5 estd inteira-
mente associada a mola. Seu valor depende do grau de alongamento ou compressao
da mola, ou seja, de x(¢). Podemos usar as Eqs. 8-11 e 15-3 para obter a seguinte ex-

pressdo para a energia potencial:

P

U@) =1 kx* =1 kx}, cos’(wt+d). (15-18)

Atengdo: A notagdo cos® A (usada na Eq. 15-18) significa (cos A)* e ndo é o mesmo

que cos A2, que significa cos(A?).

A energia cinética do sistema da Fig. 15-5 estd inteiramente associada ao bloco.
Seu valor depende da rapidez com a qual o bloco estd se movendo, ou seja, de v(1).

Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a seguinte expressdo para a energia cinética:

) 223 2
K(f) =i % my- = %mw xm Sen (a}t +¢)

forma
K(@t)=1mv*® =Lkx] sen’(wt+d). (15-20)
De acordo com as Eqs. 15-18 e 15-20, a energia mecénica ¢ dada por
E=U+K
=Lkx] cos’ (wr+¢)+1kx’ sen’ (vt +¢)
=1 kx,, [cos’ (wt +@)+ sen’ (wr +¢)].
Para qualquer dngulo a,
cosla+sen’a = 1.
Assim, a grandeza entre colchetes aqui € igual a unidade, e temos
E=U+K=1kx]. (15-21)

A energia mecanica de um oscilador linear € de fato constante e independente do
tempo. A energia potencial e a energia cinética de um oscilador linear sdo mostradas

em funcdo do tempo ¢, na Fig. 15-6a, e em funcéo do deslocamento x, na Fig. 15-65.

Agora podemos entender por que um sistema oscilatdrio normalmente contém
um elemento de elasticidade e um elemento de inércia: o primeiro armazena ener-

gia potencial e o segundo armazena energia cinética.

/TESTE 3  Na Fig. 15-5 o bloco possui uma energia cinética de 3 J e a mola possui uma
energia potencial eldstica de 2 J quando o bloco estd em x = +2.0 cm. (a) Qual é a energia
cinética do bloco quando ele estd em x = 0? Qual é a energia potencial eldstica da mola
quando o bloco estdem (b) x = =2.0cme (¢) x = —x,,?

Exemplo IEI

(15-19)

Usando a Eq. 15-12 para substituir o* por k/m, podemos escrever a Eq. 15-19 na

Snaw

~ Uty + K(D)
E
= )
E
=
K()
i
0 T/2 T
(a)
. ~U(x) + K(x)
E— T
\\ U(x)
o
&
T
= Kix)
X
—X,, 0 +X,,
(B)

FIG. 15-6 (a) Energia potencial
U(t), energia cinética K(7) e energia
mecénica £ em funcdo do tempo ¢
para um oscilador harménico linear.
Observe que todas as energias sao
positivas e que a energia potencial
€ a energia cinética passam por
dois maximos em cada periodo. (b)
Energia potencial U(x), energia
cinética K(x) e energia mecénica

FE em funcao da posi¢do x para

um oscilador harmonico linear de
amplitude x,,. Para x =0, a energia
¢ toda cinética; para x = +x,,, € toda
potencial.

A grande peca que aparece na fotografia de abertura do capi-
tulo estd pendurada em quatro cabos e oscila como um pén-
dulo quando o vento faz o edificio balancar. Quando o edificio
se inclina em uma direcio (leste, por exemplo) a peca faz o

mesmo, mas com um certo retardo, de modo que quando final-
mente oscila para leste o edificio estd se inclinando para oeste.
Na verdade, o movimento do péndulo se mantém sempre de-
fasado do movimento do edificio, e tende a compensé-lo.
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Outros edificios utilizam tipos diferentes de amor-
tecedor de massa, como sdo chamados esses dispositivos
para combater oscilagdes. Alguns, como o do edificio John
Hancock, em Boston, possuem um grande bloco que oscila
na extremidade de uma mola, movendo-se em um trilho Iu-
brificado. O principio é o mesmo do péndulo: 0 movimento
do bloco esta sempre defasado em relacdo ao movimento
do edificio.

Suponha que o bloco possui uma massa m = 2,72 x 10°
kg e foi projetado para oscilar em uma freqiiéncia f = 10,0
Hz e com uma amplitude x,,, = 20,0 cm. £~ 3

(a) Qual é a energia mecénica total £ do sistema bloco-
mola?

WA energia mecinica E (a soma da ener-

gia cinética K =1 mv’ do bloco com a energia potencial
U =L kx* da mola) é constante durante o movimento do
oscilador. Assim, podemos escolher qualquer posicio do
bloco para calcular o valor de E.

Calculos: Como foi dada a amplitude x,, das oscilagdes, va-
mos calcular o valor de E quando o bloco estd na posi¢ao
x = x,, com v = (. Para determinar o valor de U nesse
ponto precisamos primeiro calcular o valor da constante

eldstica k. De acordo com a Eq. 15-12 (0 =/k/m) € a Eq.
15-5 (@ = 27f), temos:
k = mao? = m(2mnf)?
= (2,72 x 10° kg)(2m)*(10,0 Hz)?
= 1,073 x 10° N/m.
Podemos agora calcular E:
E=K+U=1mv? +Lkx’
=0 + 3(1,073 x 10° N/m)(0,20 m)?
=2,147x10"J=2,1x10"J. (Resposta)
(b) Qual € a velocidade do bloco ao passar pelo ponto de
equilibrio?

Calculos: Estamos interessados em calcular a velocidade
no ponto x = 0,no qual a energia potencial ¢ U = 1 kx” = 0
e a energia mecénica total € igual a energia cinética. Sendo
assim, podemos escrever

E=K+U=1mv? +1kx’
2,147 %107 = 12,72 x 1° kg)v? + 0,
ou v =126 m/s.

Como neste ponto toda a energia do sistema foi convertida
em energia cinética, esta € a velocidade maxima v,,.

(Resposta)

- | Extremidade fixa

15-5 1 Um Oscilador Harménico Simples Angular

}
|

| Fio de suspensao

~ Reta de referéncia

FiG. 15-7 Um péndulo de torgao é
uma versao angular de um oscilador
harménico simples linear. O disco
oscila em um plano horizontal;
areta de referéncia oscila com
amplitude angular 6,,. A tor¢do do
fio de suspensao armazena energia
potencial de forma semelhante
auma mola e produz o torque
restaurador.

A Fig. 15-7 mostra uma versio angular de um oscilador harménico simples; nesse
caso, o elemento de elasticidade estd associado a tor¢do de um fio suspenso, e ndo ao
alongamento e a compressao de uma mola. O dispositivo recebe o nome de péndulo
de torcao.

Quando fazemos girar o disco na Fig. 15-7, produzindo um deslocamento angu-
lar 6 a partir da posicio de equilibrio (na qual a reta de referéncia estiem § =0) e o
liberamos, ele passa a oscilar em torno dessa posi¢ao em um movimento harmoénico
simples angular. A rotacdo do disco de um dngulo 6 em qualquer sentido produz um
torque restaurador dado por

T= —«Kb. (15-22)

onde « (letra grega capa) é uma constante, a chamada constante de torcio, que de-
pende do comprimento, do didmetro e do material de que € feito o fio.

A comparacio da Eq. 15-22 com a Eq. 15-10 nos leva a suspeitar que a Eq. 15-22
¢ a forma angular da lei de Hooke e que podemos transformar a Eq. 15-13, que for-
nece o periodo do MHS linear, na equacdo para o periodo do MHS angular: substi-
tuimos a constante eldstica k na Eq. 15-13 pela constante equivalente, a constante
k da Eq. 15-22, e substituimos a massa m na Eq. 15-13 pela grandeza equivalente, o
momento de inércia / do disco. Essas substitui¢des levam a

It'"=21'r\{z
K

que € a equacdo correta para o periodo de um oscilador harmdnico simples angular,
ou péndulo de torcdo.

(péndulo de torgio), (15-23)



TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS :

Tatica 3: Identificagdo do MHS Angular Quando um
sistema executa um movimento harmonico simples angular, sua
aceleracdo angular a e seu deslocamento angular 6 estdo relacio-
nados através de uma equacio da forma

a = —(constante positiva)#.

Esta equagdo é a equivalente angular da Eq. 15-8 (a = —e’x) e
mostra que a aceleracdo angular « é proporcional ao desloca-
mento angular 6 a partir da posi¢do de equilibrio, com o sinal
contrario. Quando encontramos uma expressao com essa forma
podemos identificar a constante positiva como sendo igual a o’ e,
assim, calcular os valores de o, fe T.

Exemplo

Também é possivel identificar o MHS angular a partir de uma
expressao para o torque 7em [uncdo do deslocamento angular 6, ja
que essa expressdo deve ter a forma da Eq. 15-22 (7= —«#), ou seja,

T = —(constante positiva)#.

Esta equaciio é a equivalente angular da Eq. 15-10 (F = —kx) e
mostra que o torque 7 é proporcional ao deslocamento angular
@ a partir da posicdo de equilibrio, mas tende a fazer o sistema
girar no sentido oposto. Se temos uma expressao com essa forma
podemos identificar a constante positiva como sendo a constante
de torcdo «. Se conhecemos o momento de inércia / do sistema,
podemos determinar 7.

A Fig. 15-8a mostra uma barra fina cujo comprimento L €
12,4 cm e cuja massa m € 135 g, suspensa em fio longo pelo
ponto médio. O periodo T, do seu MHS angular é medido
como sendo 2,53 s. Um objeto de forma irregular, que sera
chamado de objeto X, € pendurado no mesmo fio, como na
Fig. 15-8b, e o seu periodo T}, ¢ medido como sendo 4,76 s.
Qual é o momento de inércia do objeto X em relacdo ao
eixo de suspensido?

O momento de inércia tanto da barra quanto
do objeto X estd relacionado ao periodo através da Eq. 15-23.

Calculos: Na Tabela 10-2¢ o momento de inércia de uma
barra em torno de um eixo perpendicular passando pelo
ponto médio ¢ dado por -1 m[°. Assim, para a barra da Fig.
15-8a, temos:

I, =3 mL* =(34)(0,135 kg)(0,124 m)*

=1,73 X 10 kg - m?.

Vamos agora escrever a Eq. 15-23 duas vezes, uma para a
barra e outra para o objeto X:

1
I, =22 |- & T =2n I—b.
\ & \ &

Fio de

suspensio E
Barra
——
%
(a) (b) Objeto X

FIG. 15-8 Dois péndulos de tor¢io, compostos por (a) um fio e
uma barra e (b) 0 mesmo fio e um objeto de forma irregular.

A constante k, que € uma propriedade do fio, ¢ a mesma
nos dois casos; apenas os periodos e os momentos de inér-
cia sdo diferentes.

Vamos elevar as duas equacgdes ao quadrado, dividir a
segunda pela primeira e explicitar [, na equacdo resultante.
O resultado € o seguinte:

? 2
I,=1, Ly =(1,73 x 10 *kg-m?) (4,76 5)2
I (2535)

=6,12 X 10 *kg-m> (Resposta)
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Voltamos agora nossa atencdo para uma classe de osciladores harménicos simples
nos quais a forca de retorno estd associada a gravitacéo, e ndo as propriedades elds-

ticas de um fio ou de uma mola.

O Péndulo Simples

Se uma maga € posta para balangar na extremidade de um fio longo, ela descreve um
movimento harmoénico simples? Caso a resposta seja afirmativa, qual € o periodo T
do movimento? Para responder a essas perguntas considere um péndulo simples,
composto por uma particula de massa m (chamada de peso do péndulo) suspensa
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por uma das extremidades de um fio inextensivel, de massa desprezivel e compri-
mento L, cuja outra extremidade estd fixa, como na Fig. 15-9a. O peso estd livre para
oscilar no plano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta vertical que
passa pelo ponto fixo do fio. "

As forgas que agem sobre 0 peso sdo a tragio T exercida pelo fio e a forca gra-
vitacional F,, como mostra a Fig. 15-9b, onde o fio faz um angulo 6 com a vertical.
Decompomos F, em uma componente radial F, cos 6 e uma componente F,sen 6
que é tangente a trajetoria do peso. Esta componente tangencial produz um torque
restaurador em relacdo ao ponto fixo do péndulo porque sempre age no sentido
oposto ao do deslocamento do peso, tendendo a levé-lo de volta ao ponto central.
Este ponto (6 = 0) é chamado de posicdo de equilibrio, porque o péndulo ficaria em
repouso neste ponto se parasse de oscilar.

De acordo com a Eq. 10-41 (7 = r F), este torque restaurador pode ser escrito
na forma

m Capitulo 15 | Oscilagbes

7= —L(F,sen 6), (15-24)

onde o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir f e L € o brago
de alavanca da componente F, sen 6 da forga gravitacional em relagao ao ponto fixo
do péndulo. Substituindo a Eq. 15-24 na Eq. 10-44 (7 = Ia) e substituindo o médu-
lo de F, por mg, obtemos

—L(mgsen ) = Ia, (15-25)

onde I é o momento de inércia do péndulo em relagdo ao ponto fixo e a € a acelera-
¢do angular do péndulo em relagao a esse ponto.

FIG. 159 (a) Um péndulo simples. Podemos simplificar a Eq. 15-25 supondo que o angulo 6 € pequeno, pois nesse
(b) As forgas que agem sobre o peso  caso podemos substituir sen 6 por 8 (expresso em radianos). (Por exemplo: se 0 = |
sdo a forga gravitacional 5.00° = 0,0873 rad, sen 6 = 0,0872, uma diferenca de apenas 0,1%.) Usando essa ‘

F,eatensdo T do fio. A componente
tangencial F, sen 6 da forga
gravitacional é a forga restauradora mgL \ .
que tende a levar o péndulo de volta =" 0. (15-26)
para a posicdo central.

aproximacdo e explicitando a, obtemos

Esta equagio é o equivalente angular da Eq. 15-8, a relagdo caracteristica do MHS.
Ela nos diz que a aceleragio angular a do péndulo é proporcional ao deslocamento
angular § com o sinal oposto. Assim, quando o peso do péndulo se move para a di-
reita, como na Fig. 15-9a, a acelera¢do para a esquerda aumenta até o peso parar e
comegar a se mover para a esquerda. Quando o peso estd a esquerda da posicédo de
equilibrio, a aceleracdo para a direita tende a fazé-lo voltar para a direita, e assim
por diante, o que produz um MHS. Mais precisamente, o movimento de um péndulo
simples com apenas pequenos dngulos de deslocamento pode ser aproximado por
MHS. Podemos expressar essa restri¢do de outra forma: a amplitude angular 6,, do
movimento (o angulo maximo de deslocamento) deve ser pequena.

Comparando as Eqgs. 15-26 e 15-8 notamos que a freqtiéncia angular do pén dulo
é w=+/mgL/I . Substituindo essa expressio de wna Eq. 15-5 (w = 2/T), vemos que
o periodo do péndulo pode ser escrito como

——

[ 1
T: 217 [ 15-
— (15-27)
Toda a massa de um péndulo simples estd concentrada na massa m do peso do pén-
dulo, que estd a uma distancia L do ponto fixo. Assim, podemos usar a Eq. 10-33 ¢
= mr?) para escrever [ = mL? como o momento de inércia do péndulo. Substituindo
este valor na Eq. 15-27 e simplificando, obtemos

L
T=2x E (péndulo simples, pequena amplitude). (15-28)

Neste capitulo vamos supor que os dngulos de oscilagdo do péndulo sao sempre pe-
quenos.



O Péndulo Fisico

Ao contririo do péndulo simples, um péndulo real, freqlientemente chamado de
péndulo fisico, pode ter uma distribui¢do complicada de massa. Um péndulo fisico
também executa um MHS? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o seu periodo?

A Fig. 15-10 mostra um péndulo fisico arbitrario deslocado de um 4ngulo 6 em
relacdo a posigdo de equilibrio. A forca gravitacional F, esta aplicada ao centro de
massa C, a uma distancia h do ponto fixo 0. Comparando as Figs. 15-9b e 15-10, ve-
mos que existe apenas uma diferenga importante entre um péndulo fisico arbitrario
¢ um péndulo simples. No caso do péndulo fisico, o brago de alavanca da compo-
nente restauradora F, sen 6 da forga gravitacional € k, e ndo o comprimento L do
fio. Sob todos os outros aspectos a andlise do péndulo fisico é idéntica a analise do
péndulo simples até a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de #,, 0 movimento &,
aproximadamente, um MHS.

Se substituirmos L por & na Eq. 15-27, podemos escrever o periodo como

bl
T=27 |— & i i i
peg (péndulo fisico, pequena amplitude). (15-29)

Como no péndulo simples, / ¢ 0 momento de inércia do péndulo em relagdo ao
ponto O. Embora [ seja mais igual a mL? (pois depende da forma do péndulo fisico),
ainda é proporcional a m.

Um péndulo fisico ndo oscila se o ponto fixo é o centro de massa. Formalmente,
isso corresponde a fazer h = 0 na Eq. 15-29. Nesse caso temos T = o, 0 que significa
que o péndulo jamais chega a completar uma oscilagao.

A todo péndulo fisico com um ponto fixo O que oscila com periodo T corres-
ponde um péndulo simples de comprimento L, e com 0 mesmo periodo T. Podemos
usar a Eq. 15-28 para calcular o valor de L,. O ponto do péndulo fisico que fica a
uma distancia L, do ponto O € chamado de centro de oscilagido do péndulo fisico
para o ponto de suspensao dado.

Medindo g

Podemos usar um péndulo fisico para medir a acelera¢do de queda livre g em um
certo ponto da superficie da Terra. (Milhares de medicoes desse tipo foram feitas
como parte de estudos geofisicos.)

Para analisar um caso simples, tome o péndulo como sendo uma barra uniforme
de comprimento L suspensa por uma das extremidades. Para essa configuracio, h da
Eq. 15-29, a distancia entre o ponto fixo € o centro de massa é L./2. De acordo com a
Tabela 10-2e, 0 momento de inércia desse péndulo em rela¢do a um eixo perpendi-
cular a barra passando pelo centro de massa é -+ mL?. Aplicando o teorema dos ei-
xos paralelos da Eq. 10-36 (I = Iy + Mh?), descobrimos que o momento de inércia
em relagdo a um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra é

I=Iog+mh® =L mL? +m( L) =1 mL2. (15-30)
Fazendo h = L/2 e I = mL%3 na Eq. 15-29 e explicitando g, obtemos
=L (15-31)
37 :

Assim, medindo L ¢ o periodo T podemos determinar o valor de g no local onde se
encontra o péndulo. (Para medidas de precisao sdo necessarios alguns refinamentos,
como colocar o péndulo em uma cimara evacuada.)

%ESTE 4  Trés péndulos fisicos, de massas my, 2m, e 3m,, tém a mesma forma e tamanho
¢ estdo suspensos pelo mesmo ponto. Ordene as massas de acordo com o periodo de osci-
lacdo do péndulo, comegando pelo maior.
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FIG. 15-10 Um péndulo fisico.

O torque restaurador € hF, sen 6.
Quando #=0, o centro de massa C
estd situado diretamente abaixo do
ponto de suspensédo O.
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Exemplo IE

Na Fig. 15-11a uma régua de um metro oscila em torno de
um ponto fixo em uma das extremidades, a uma disténcia A
do centro de massa da régua.

(a) Qual € o periodo de oscilagdo T?

m régua ndo é um péndulo simples, porque

a massa ndo esta concentrada na extremidade oposta ao
ponto fixo; a régua €, portanto, um péndulo fisico.

Calculos: O periodo de um péndulo fisico é dado pela Eq.
15-29, que exige o conhecimento do momento de inércia
da régua em relacdo ao ponto fixo. Vamos tratar a régua
como uma barra uniforme de comprimento L e massa m.
Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-30, I = 1 mL” a distan-
cia h da Eq. 15-29 € L/2. Substituindo esses valores na Eq.
15-29, obtemos

Lnl? far
P ot iy SO0 o (1, (15-32)
mgh mg(1 L) 3g
2)(1,00 m
=27 JG)d,%0m), =1,64s (Resposta)

(3)9,8 m/s”)

Observe que este resultado ndo depende da massa m do
péndulo.

(b) Qual € a distancia L, entre o ponto fixo O darégua e o
centro de oscilacao?

Caélculos: Estamos interessados em determinar o compri-
mento Ly do péndulo simples (desenhado na Fig. 15-11b),

Exemplo m Aumente sua capacidade

(a) ]
FIG. 1511 (a) Uma régua de um metro suspensa por uma das
extremidades para formar um péndulo fisico. () Um péndulo
simples cujo comprimento L; é escolhido para que os periodos
dos dois péndulos sejam iguais. O ponto P do péndulo (a) € o
centro de oscilagio.

que possui 0 mesmo periodo que o péndulo fisico (a régua)
da Fig. 15-11a. Igualando as Egs. 15-28 e 15-32, obtemos

T=2r /5 =2W\{Z.
g 3g

Podemos ver, por inspe¢io, que

L, =2%L=(3)(100cm)=66,7 cm. (Resposta)

Na Fig. 15-11a o ponto P esta a essa distancia do ponto fixo
O. Assim, 0 ponto P € o centro de oscilagdo da barra para o
ponto fixo dado.

Um trampolim de competi¢cao repousa sobre um fulcro
que estd a cerca de um ter¢o do comprimento do trampo-
lim a partir da extremidade fixa (Fig. 15-12a). Na corrida
para o mergulho um saltador da trés passos rdpidos no
trampolim, passando pelo fulcro e fazendo a extremidade
livre do trampolim girar para baixo. Quando o trampolim
volta & posicdo horizontal o saltador pula para cima e para
a frente, em direcdo a extremidade livre do trampolim (Fig.
15-12b). Um saltador experiente atinge a extremidade li-
vre exatamente no momento em que o trampolim comple-
tou 2,5 oscilagdes a partir do inicio do salto. Isso significa
que o saltador pisa na extremidade livre exatamente no
momento em que esta estd se deslocando para baixo com
a velocidade maxima (Fig. 15-12¢). Dessa forma, o saltador
faz a extremidade livre descer mais ainda e consegue um
grande impulso para o alto.

A Fig. 15-12d mostra um modelo simples, mas realista,
de um trampolim de competi¢do. A parte do trampolim 2
direita do fulcro ¢ tratada como uma barra rigida de com-
primento L, que pode girar em torno de uma articulacio
no fulcro, comprimindo uma mola (imaginaria) abaixo da

Fulcro 4 Extremidade Saltador-, ¢
/ livre \‘ *
(a) (&)
Saltador—"
- '1" fe———L -
(¢) (d)

FIG. 1512 (a) Um trampolim. (b) O saltador pula para cima e
para a frente quando o trampolim passa pela posi¢io horizontal.
(¢) O saltador pisa novamente na tibua 2,5 oscilagdes depois. (d)
Modelo do trampolim usando uma barra e uma mola.

extremidade livre do trampolim. Se a massa da barra é
m = 20,0 kg e o salto dura £, = 0,620 s, qual deve ser a cons-
tante eldstica k para que o saltador pise o trampolim no
momento certo? &



mdueibakatdell Sc 0 movimento da barra é um MHS, a

aceleracdo e o deslocamento da extremidade livre estdo
relacionados por uma expressdo como a da Eq. 15-8 (a =
—w’x). Isso significa que podemos calcular w e em seguida
o valor desejado, k, a partir dessa expressao.

Torque e forga: Como a barra gira em torno da articula-
cao enquanto a extremidade livre oscila, estamos interessa-
dos no torque 7 aplicado a barra em relacdo a articulagio.
Esse torque ¢ produzido pela forca F que a mola exerce
sobre a barra. Como F varia com o tempo, 7 também va-
ria. Entretanto, em qualquer instante os médulos de 7 e F
estdo relacionados pela Eq. 10-39 (7 = rF sen ¢). Temos
ainda

7= LFsen 90°, (15-33)

onde L é o brago de alavanca da forga F e 90° é o an-
gulo entre o brago de alavanca e a linha de agao da forga.
Combinando a Eq. 15-33 com a Eq. 10-44 (7 = Ia), obte-
mos

la=LF, (15-34)

onde / é o momento de inércia da barra em relacgdo a arti-
culagdo e a € a aceleragdo angular da barra em relagédo a
esse mesmo ponto. De acordo com a Eq. 15-30, o momento
de inércia / da barra é 1 mL’.

Vamos agora tracar mentalmente um eixo x vertical
passando pela extremidade direita da barra, com o sentido
positivo para cima. Nesse caso, a forca exercida pela mola
sobre a extremidade direita da barraé F = —kx,onde x é 0
deslocamento vertical da extremidade direita.

Substituindo essas expressdes de [ e F na Eq. 15-34,
obtemos

mL’a
3

Mistura: Agora temos uma mistura de deslocamento li-
near x (vertical) e aceleracio angular a (em relagio a
articulagdo). Podemos substituir « na Eq. 15-35 pela ace-
leragdo (linear) a ao longo do eixo x usando a Eq. 10-22
(a, = ar), que relaciona a aceleragdo tangencial a acelera-

—Lkx.

(15-35)
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¢do angular. No nosso caso, a aceleracgdo tangencial é a ¢ o
raio de rotagdo é L, de modo que a = a/L. Com essa subs-
tituicdo, a Eq. 15-35 se torna
mlL’a
3L

=—Lkx,
o que nos da

3k
P

m
A Eq.15-36 tem a mesma forma que a Eq. 15-8 (a = — «x).
Isso significa que a barra realiza um MHS. Comparando as
Eqgs. 15-36 e 15-8, constatamos que
2 3k
m

(15-36)

a

w

Explicitando k e substituindo  pelo seu valor, dado pela
Eq.15-5 (@ = 27/T), obtemos

k:ﬂ[z_“)z
3\ T )

onde T € o periodo das oscilacoes da barra que representa o
trampolim. Queremos que o tempo do salto, #,,seja igual a 2,5
oscilagbes do trampolim, ou seja, que ¢, = 2,57 Substituindo
este e outros valores conhecidos na Eq. 15-37, temos:

(15-37)

i
k=1 (2_’” 2,5] (15-38)
3,
2
_(200kg)( 27
3 0,620 s
=428 X 10° N/m. (Resposta)

Esta deve ser a constante elastica do trampolim.

Treinamento: De acordo com a Eq. 15-38, quanto maior
a duracdo ¢, do salto menor deve ser a constante eldstica k
para que o saltador pise no trampolim no momento certo.
O valor de k pode ser reduzido, afastando-se o fulcro da
extremidade livre, ou aumentado, deslocando-se o fulcro
no sentido oposto. Um saltador experiente procura man-
ter constante o tempo de salto ¢, durante o treinamento, e
ajusta a posicao do fulcro para conseguir o melhor resul-
tado possivel.
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Em 1610, Galileu descobriu os quatro maiores satélites de Jupiter usando o telescé-
pio que acabara de construir. Apés algumas semanas de observacio ele constatou
que os satélites estavam se deslocando de um lado para outro do planeta no que
hoje chamariamos de movimento harménico simples; o disco do planeta era o ponto
médio do movimento. As observagdes de Galileu, escritas de proprio punho, chega-
ram aos nossos dias. A. P. French, do MIT, usou os dados colhidos por Galileu para
determinar a posicao da lua Calisto em relacdo a Jupiter. Nos resultados mostrados
na Fig. 15-13 os pontos sdo baseados nas observacdes de Galileu, e a curva repre-
senta um ajuste aos dados. A curva sugere que o movimento do satélite pode ser
descrito aproximadamente pela Eq. 15-3, a funigdo do MHS. De acordo com o gra-

fico, o periodo do movimento é de 16,8 dias.
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(b)
¥
!

FIG.15-13 O é4ngulo entre Jupiter 15 T _
¢ o satélite Calisto do ponto de vista EIOES'?- L f%
da Terra. Os pontos se baseiam nas 1 :
observacdes de Galileu, em 1610,

€ a curva representa um ajuste aos
dados, sugerindo um movimento
harménico simples. Para a distancia
média entre Juipiter e a Terra 10
minutos de arco correspondem a
cerca de 2 x 10° km. (Adaptado de
A.P.French, Newtonian Mechanics,
W.W. Norton & Company, New i | i
York, 1971, p. 288.) Jan.15 20 25 30 Fev.5 10 15

Angulo (minutos de arco)

20 25 Mar 1

Na realidade, Calisto se move com velocidade praticamente constante em uma
6rbita quase circular em torno de Jipiter. O verdadeiro movimento nao € um mo-
vimento harménico simples, e sim um movimento circular uniforme. O que Galileu
viu, e o leitor pode ver com um bom bin6culo e um pouco de paciéncia, foi a proje-
¢do desse movimento circular uniforme em uma reta no plano do movimento. As
notdveis observagoes de Galileu nos levam a conclusdo de que o movimento har-
ménico simples é o movimento circular uniforme visto de perfil. Em uma linguagem
mais formal:

« @™ O movimento harménico simples € a proje¢do do movimento circular uniforme em um

wx,,
ot+¢
|
-\
| |
ot+P—1—~< :
E Jl |

didmetro da circunferéncia ao longo da qual acontece 0 movimento circular.

A Fig. 15-14a mostra um exemplo. Uma particula de referéncia P’ executa um
movimento circular uniforme com velocidade angular w (constante) em uma circun-
feréncia de referéncia. O raio x,, da circunferéncia é o médulo do vetor posi¢ao da
particula. Em um instante f a posi¢ao angular da particula € wt + ¢,onde ¢ € a posi-
cdo angular no instante t = 0.

A projegéo da particula P’ no eixo x é um ponto P, que consideramos como uma
segunda particula. A projecdo do vetor posigao da particula P’ no eixo x fornece a
localizagdo x(r) de P. Assim, temos

x(t) = x,, cos (wt + @),

que é exatamente a Eq. 15-3. Nossa conclusdo estd correta. Se a particula de referén-
cia P' executa um movimento circular uniforme, sua projecao, a particula projeta:
P, executa um movimento harménico simples em um didmetro do circulo.

A Fig. 15-14b mostra a velocidade v da particula de referéncia. De acordo com
Eq.10-18 (v = wr),0 médulo do vetor velocidade € wx,,; sua projegdo no eixo x €

v(t) = wx,, sen(wt + ¢),

que ¢ exatamente a Eq. 15-6. O sinal negativo aparece porque a componente da
locidade de P na Fig. 15-14b est4 dirigida para a esquerda, no sentido negativo
eixo x,

A Fig, 15-14c mostra a aceleragio radial a da particula de referéncia. De acor:
com a Eq.10-23 (a, = «?r), 0 médulo do vetor aceleragio radial ¢ w’x,,; sua proje
no eixo x é

FIG. 1514 (a) Uma particula de referéncia P’ descrevendo um movimento circular
uniforme em uma circunferéncia de raio x,,,. A proje¢io P da posi¢do da particula no eixo
x executa um movimento harmonico simples. (b) A projegio da velocidade v da particula
de referéncia é a velocidade do MHS. (¢) A projegdo da aceleragdo radial a da particula de
referéncia é a aceleragdo do MHS.
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a(t) = —a’x,, cos (wt + @),

que € exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamento como para a veloci-
dade e para a aceleragdo a projegdo do movimento circular uniforme € de fato um
movimento harmdnico simples.

15-8 | Movimento Harménico Simples Amortecido

Um péndulo oscila apenas por um curto periodo de tempo debaixo d’dgua, pois a
dgua exerce sobre o péndulo uma forga de arrasto que elimina rapidamente o movi-
mento. Um péndulo oscilando no ar funciona melhor, mas ainda assim o movimento
ocorre durante um tempo limitado, porque o ar exerce uma forca de arrasto sobre o
péndulo (e uma forga de atrito age no ponto de sustentagdo), roubando energia do
movimento do péndulo.

Quando o movimento de um oscilador é reduzido por uma forga externa dize-
mos que o oscilador e seu movimento sdo amortecidos. Um exemplo idealizado de
um oscilador amortecido é mostrado na Fig. 15-15, na qual um bloco de massa m os-
cila verticalmente preso a uma mola de constante eldstica k. Uma barra liga o bloco
a uma palheta imersa em um liquido. Vamos supor que a barra e a palheta tém massa
desprezivel. Quando a palheta se move para cima e para baixo o liquido exerce uma
forca de arrasto sobre ela e, portanto, sobre todo o sistema. A energia mecénica do
sistema bloco-mola diminui com o tempo, 2 medida que a energia € transferida para
energia térmica do liquido e da palheta. -

Vamos supor que o liquido exerce uma for¢a de amortecimento F, proporcio-
nal a velocidade v da palheta e do bloco (uma hipdtese que constitui uma boa apro-
ximagio se a palheta se move lentamente). Nesse caso, para componentes ao longo
do eixo x na Fig. 15-15 temos:

F,= —bv, (15-39)

onde b é uma constante de amortecimento que depende das caracteristicas tanto da
pa como do liquido e tem unidades de quilograma por segundo no SI. O sinal nega-
tivo indica que F, se opde ao movimento.

A forga exercida pela mola sobre o bloco € F,, = —kx. Vamos supor que a for¢a
gravitacional a que o bloco estd submetido seja desprezivel em comparagao com F,
e F,,. Nesse caso, podemos escrever a segunda lei de Newton para as componentes
ao longo do eixo x (F,, = ma,) como

—bv — kx = ma. (15-40)

Substituindo v por dx/dt, a por d*x/df* e reagrupando os termos, obtemos a equagao
diferencial

d’x ,dx
m——+b—+kx=0, 15-41
dt*  dt G
A solucéo desta equagdo €
x(t) = x,, e cos ('t + @), (15-42)

onde x,, é a amplitude e o' € a freqiiéncia angular do oscilador amortecido. Esta fre-
giiéncia angular € dada por

; kb

e
m 4m

(15-43)

Se b = 0 (na auséncia de amortecimento), a Eq. 15-43 se reduz a Eq. 15-12
(w = /k/m) para a freqiiéncia angular de um oscilador ndo-amortecido, e a Eq. 15-42
se reduz a Eq. 15-3 para o deslocamento de um oscilador ndo-amortecido. Se a cons-
tante de amortecimento é pequena mas diferente de zero (de modo que b < Vikm),
entdo o' = w.

# Suporte rigido

Elasticidade, k

Massa, m

Amortecimento, b

FIG. 15-15 Um oscilador

harmdnico simples amortecido ideal.
Uma palheta imersa em um liquido
exerce uma forca de amortecimento
sobre o bloco, enquanto este oscila
paralelamente ao eixo x.
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~bt/2m
X

+X,

FIG. 15-16 A fungdo deslocamento

W\/\MMW\M\/\M NN,

x(t) do oscilador amortecido da Fig. 0
15-15, para os valores do Exemplo
15-7. A amplitude, que € dada por vy
X,, e diminui exponencialmente B i A -
com O tempo. "

=

_—J:I_.-"‘Z "

I

Podemos considerar a Eq. 15-42 como uma funcio co-seno cuja amplitude, dada

por x, e—bn'zm
m

, diminui gradualmente com o tempo, como mostra a Fig. 15-16. Para

um oscilador ndo-amortecido a energia mecénica é constante e é dada pela Eq. 15-
21 (E = L kx). Se o oscilador é amortecido a energia mecénica ndo é constante e
diminui com o tempo. Se o amortecimento € pequeno, podemos determinar E(f)
substituindo x,, na Eq. 15-21 por x,, e """ a amplitude das oscilagdes amortecidas.
Fazendo isso, obtemos a equacdo

que nos diz que, como a amplitude, a energia mecénica diminui exponencialmente

com o tempo.

%ESTE 5 A tabela mostra trés conjuntos de valores para a constante eldstica, a cons-
tante de amortecimento e a massa do oscilador amortecido da Fig. 15-15. Ordene os con-
juntos de acordo com o tempo necessdrio para que a energia mecinica se reduza a um
quarto do valor inicial em ordem decrescente.

Exemplo

E@t)=Lkx, e (15-44)

Conjunto 1 2k b, my
Conjunto 2 ky 6by 4my
Conjunto 3 3k, 3by my

Para o oscilador amortecido da Fig. 15-15,m = 250 g, k =
85N/meb =70g/s.

(a) Qual é o periodo do movimento?

Como b<+km = 46 kgls, o periodo é

aproximadamente o de um oscilador ndo-amortecido.

Calculo: De acordo com a Eq. 15-13, temos:

‘m [0,25k
= ZW\'|I% =2 \;ﬁ =0,34s. (Resposta)
/m

(b) Qual € o tempo necessdrio para que a amplitude das os-
cilagdes amortecidas se reduza 4 metade do valor inicial?

A amplitude num instante ¢ é dada na Eq.
15-42 como x,,e b,

Calculos: A amplitude € x,, no instante ¢ = 0; assim, de
mos encontrar o valor de ¢ para o qual

—hti2
X e bt/2m

" m'

Cancelando x,, e tomando o logaritmo natural da equaca
restante, temos In(1/2) do lado direito e
In(e™ 2"y = —bt2m
do lado esquerdo. Assim,
- —2mIn ;] N —=(2)(0.25 kg)(In })
b 0,070 kg/s
=508

(Respos

Como T = 0,34 s, isso corresponde a cerca de 15 peril
de oscilagdo.

(c) Quanto tempo é necessario para que a energia m
nica se reduza & metade do valor inicial?



—btim

nica no instante t ¢ 1 kx;,

t=

_-mln! —~(025kg)(In?)

SNEWGEH
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s X Dividindo ambos os membros dessa equacio por L kx’ e
kianakaall De acordo com a Eq. 15-44,a energia meca- quagao por 3 m

explicitando f como no item anterior, obtemos

Calculos: A energia mecénica é 1 kx;, no instante ¢ = 0; as- b 0070 kg/s

sim, devemos encontrar o valor de ¢ para o qual

=25s (Resposta)

Este valor é exatamente metade do tempo calculado no

p— X item (b), ou cerca de 7,5 periodos de oscilagdo. A Fig. 15-16
5 kx, e = % (% kx,, ). foi desenhada para ilustrar esse exemplo.

15-9 | Oscilacdes Forcadas e Ressonancia

Uma crianga que se diverte em um balango sem que ninguém a empuire constitui
um exemplo de oscilacées livres. Caso, porém, alguém empurre o balango periodi-
camente dizemos que o balango estd executando oscilacdes for¢adas. Existem duas
freqiiéncias angulares associadas a um sistema que executa oscilagdes forcadas: (1)
a freqiiéncia angular natural o, que é a freqiiéncia angular com a qual o sistema 0s-
cilaria liviemente depois de sofrer uma perturbagao brusca de curta duragdo; (2) a
freqiiéncia angular w, da for¢a externa que produz as oscilagdes forgadas.

Podemos usar a Fig. 15-15 para representar um oscilador harmonico simples for-
cado ideal se supusermos que a estrutura indicada como “suporte rigido” se move
para cima e para baixo com uma freqiiéncia angular varidvel .. Um oscilador for-
cado desse tipo oscila com a freqiiéncia angular w, da forca externa, e seu desloca-
mento x(¢) é dado por

x(t) = x,,, cos (w,t + ), (15-45)

onde x,, € a amplitude das oscilagdes.

O valor da amplitude do deslocamento x,, depende de uma fun¢ido complicada
de w e w,. A amplitude da velocidade v,, das oscilagdes € mais simples de descrever:
ela ¢ maxima para

w, = w (ressonancia), (15-46)

uma situacdo conhecida como ressonancia. A Eq. 15-46 expressa também, apro-
ximadamente, a situagdo para a qual a amplitude do deslocamento, x,,, € méaxima.
Assim, se empurramos um balango com a freqiiéncia angular natural de oscilagdo as
amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores elevados, um fato que
as criancas aprendem depressa por tentativa e erro. Se empurramos com outra fre-
giiéncia angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da velocidade
sd0 menores,

A Fig. 15-17 mostra a variacido da amplitude do deslocamento de um oscilador
com a freqiiéncia angular w, da forga externa para trés valores do coeficiente de
amortecimento b. Observe que para os trés valores a amplitude € aproximadamente
maxima para w/w = 1 (a condi¢do de ressonincia da Eq. 15-46). As curvas da Fig.
15-17 mostram que a um amortecimento menor esta associado um pico de ressondn-
cia mais alto e mais estreito.

Todas as estruturas mecénicas possuem uma ou mais freqiiéncias angulares na-
turais; se a estrutura é submetida a uma forga externa cuja freqiiéncia coincide com
uma dessas freqiiéncias angulares naturais as oscilagdes resultantes podem fazer
com que a estrutura se rompa. Assim, por exemplo, os projetistas de aeronaves de-
vem se certificar de que nenhuma das freqtiéncias angulares naturais com as quais
uma asa pode oscilar coincida com a freqiiéncia angular dos motores durante o voo.
Uma asa que vibrasse violentamente para certas velocidades dos motores obvia-
mente tornaria qualquer v60 muito perigoso.

A ressonéncia parece ter sido uma das causas do desabamento de muitos edifi-
cios na Cidade do México em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1
na escala Richter) aconteceu na costa oeste do México. As ondas sismicas do terre-

b=50g/s
(menor
amortecimento)

b=T0g/s
b=140g/s

Amplitude

0,6 08 100 [iSeniy
W,/

FIG. 1517 A amplitude do
deslocamento x,, de um oscilador
forgado varia quando a freqiiéncia
angular @, da forca externa varia.
As curvas da figura correspondem
a trés valores da constante de
amortecimento b.

FIG. 15-18 Em 1985, edificios de
altura intermedidria desabaram na
Cidade do México por causa de um
terremoto que ocorreu longe da
cidade. Edificios mais altos e mais
baixos permaneceram de pé. (John

T. Barr/Getty Images News and Sport
Services)
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moto eram provavelmente fracas demais para causar grandes danos quando chega-
ram a Cidade do México, a cerca de 400 km de distincia. Entretanto, a Cidade do
Meéxico foi, em sua maior parte, construida sobre o leito de um lago antigo, onde o
solo ainda € imido e macio. Embora a amplitude das ondas sismicas fosse pequena
no solo firme a caminho da Cidade do México, aumentou consideravelmente no solo
macio da cidade. As amplitudes das aceleragdes das ondas chegaram a 0,20g, e a fre-
qiiéncia angular se concentrou (surpreendentemente) em torno de 3 rad/s. Nio sé
o solo oscilou violentamente, mas muitos edificios de altura intermediéria tinham
freqiiéncias de ressonéncia da ordem de 3 rad/s. A maioria desses edificios desabou
durante os tremores (Fig. 15-18), enquanto edificios mais baixos (com freqiiéncias
angulares de ressonancia maiores) e mais altos (com freqiiéncias angulares de res-
sondncia menores) permaneceram de pé. =¥

REVISAO E RESUMO

Freqiiéncia A fregiiéncia f de um movimento peri6dico, ou
oscilatério, é o niimero de oscilagdes por segundo. No SI, ela é
medida em hertz:

1 hertz = 1 Hz = 1 oscilagdo por segundo = 1571, (15-1)
Periodo O periodo T é o tempo necessério para uma oscilagio
completa, ou ciclo. Ele est4 relacionado a freqtiéncia através da
equacao

) G (15-2)
f
Movimento Harménico Simples No movimento harmé-
nico simples (MHS) o deslocamento x(f) de uma particula a par-
tir da posigao de equilibrio é descrito pela equacio
X=X, cos(wt +¢)  (deslocamento), (15-3)
onde x,, ¢ a amplitude do deslocamento, a grandeza (wt + ¢) é a
fase do movimento e ¢ € a constante de fase. A freqiiéncia angu-
lar w esta relacionada ao periodo e 2 freqiiéncia do movimento
através da equagdo
R

- 2
@ = 7f

Derivando a Eq. 15-3, chega-se as equagdes da velocidade e da
aceleragdo de uma particula em MHS em fungéo do tempo:

(freqiiéncia angular). (15-5)

V= —ax, sen (ot + ¢)
e a = —aw’xm cos(wt + ¢)

(velocidade) (15-6)

(15-7)

(aceleracdo).

Na Eq. 15-6 a grandeza positiva wx,, € a amplitude da velocidade
do movimento, v,,. Na Eq. 15-7 a grandeza positiva w?x,, é a am-
plitude da aceleraciio do movimento, a,,.

O Oscilador Linear Uma particula de massa m que se move
sob a influéncia de uma forca restauradora dada pela lei de
Hooke F = —kx exibe um movimento harménico simples com

1||k
w=_[—
m

{m

T=2m(—

€ K %

Um sistema desse tipo é chamado de oscilador harménico sim-
ples linear.

(freqiiéncia angular) (15-12)

(periodo). (15-13)

Energia Uma particula em movimento harménico simples
possui, em qualquer instante, uma energia cinética K = 1mv’ e
uma energia potencial U =} kx> Se ndo hd atrito, a energia me-
cnica £ = K + U permanece constante mesmo que K e U va-
riem.

Péndulos Exemplos de dispositivos que executam um movi-
mento harménico simples sdo o péndulo de torgio da Fig. 15-7, 0
péndulo simples da Fig. 15-9 e o péndulo fisico da Fig. 15-10. Os
periodos de oscilacdo desses péndulos para pequenas oscilacoes
sdo, respectivamente,

T =2m |1/ (péndulo de torgio), (15-23)
T=2n/L/g (péndulo simples), (15-28)
T =2m|I/mgh (péndulo fisico). (15-29)

Movimento Harménico Simples e Movimento Circular
Uniforme O movimento harménico simples é a projecio do
movimento circular uniforme em um didmetro da circunferéncia
na qual ocorre o movimento circular uniforme. A Fig, 15-14 mos-
tra que as projegdes de todos os pardmetros do movimento circu-
lar (posigéo, velocidade e aceleracio) fornecem os valores corres-
pondentes dos parametros do movimento harménico simples.

Movimento Harménico Amortecido A cnergia mecénica
E de sistemas oscilatorios reais diminui durante as oscilacoes
porque forgas externas, como a for¢a de arrasto, inibem as oscila-
¢oes e transferem energia mecénica para a energia térmica. Nesse
caso, dizemos que o oscilador real e o seu movimento sio amor-
tecidos. Se a forca de amortecimento é dada por F, = —bv, onde
v ¢ a velocidade do oscilador e b é uma constante de amorteci-
mento, o deslocamento do oscilador é dado por

x(t) = x, e " cos ('t + ¢), (15-42)

onde w', a freqiiéncia angular do oscilador amortecido, é dada
por
k b?

o = —.
m 4m-

(15-43)

Se a constante de amortecimento é pequena (b < Vkm), 0’ = .
onde w € a freqiiéncia angular do oscilador ndo-amortecido, Para
pequenos valores de b, a energia mecénica E do oscilador é dada

por




E(1) = shx e (15-44)

Oscilacdes Forcadas e Ressonancia Se uma forca ex-
terna de freqiiéncia angular w, age sobre um sistema oscilatério
de freqiiéncia angular natural w, o sistema oscila com freqiiéncia

angular w,. A amplitude da velocidade v,, do sistema ¢ maxima
para
W, =,

(15-46)

uma situacdo conhecida como ressondncia. A amplitude x,, do
sistema é (aproximadamente) maxima na mesma situacéo.

PERGUNTAS

1 O grifico da Fig. 15-19 mostra  a
a aceleracdo a(f) de uma particula
que executa um MHS. (a) Qual
dos pontos indicados corresponde
a particula na posi¢io —x,,7 (b) Wi %;’ .
No ponto 4, a velocidade da parti- \}. ke
cula é positiva, negativa ou nula? i \'// i
(c) No ponto 5, a particula estd em 6

—X,, em +x,,,em0, entre —x,, ¢ 0
ouentre0e +x,,7

FIG. 1519 Perguntal.

2 Qual das seguintes relacdes entre a aceleragio a e o desloca-
mento x de uma particula corresponde a um MHS: (a) @ = 0,5x,
(b) a = 400x%,(c)a = —20x.(d)a = —3x*?

3 Qual dos seguintes intervalos se aplica ao dngulo ¢ do MHS
da Fig. 15-20a:
(a) — << —m2,

(b) m< <372,
(¢) 3m2<od<—m?

4 A velocidade v(7) de uma particula que executa um MHS ¢
mostrada no gréfico da Fig. 15-20b. A particula estd momentane-
amente em repouso, estd se deslocando em direcdo a —x,, ou estd
se deslocando em direcéo a +x,, (a) no ponto A do grifico e (b)
no ponto B? A particula estd em —x,,, em +x,, em 0, entre —x,,
e 0 ou entre 0 e +x,, quando sua velocidade é representada (c)
pelo ponto A e (d) pelo ponto B? A velocidade da particula estd
aumentando ou diminuindo (e) no ponto A e (f) no ponto B?

() ()
FIG. 15-20 Perguntas3e4.

5 A Fig. 15-21 mostra as curvas x(¢) obtidas em trés experimen-
tos fazendo um certo sistema bloco-mola oscilar em um MHS.
Ordene as curvas de acordo com (a) a freqiiéncia angular do sis-

X

FIG. 15-21

/
. ¥

Pergunta 5.

tema, (b) a energia potencial da mola no instante r = 0, (c) a ener-
gia cinética do bloco no instante r = 0, (d) a velocidade do bloco
no instante t = 0 e (e) a energia cinética mdxima do bloco, em
ordem decrescente.

6 A Fig. 15-22 mostra, para trés situages, os deslocamentos
x(f) de um par de osciladores harmonicos simples (A e B) que
sdo iguais em tudo, exceto na fase. Para cada par, qual o desloca-
mento de fase (em radianos e em graus) necessério para deslocar
acurva A e fazé-la coincidir com a curva B? Das vdrias respostas
possiveis, escolha o deslocamento com o menor valor absoluto.

/\f LRy, \f\
s \/\/ VA

(a) (o)

FIG. 15-22 Pergunta 6.

7 Vocé deve completar a Fig. 15-23a para que seja o grifico da
velocidade v em funcdo do tempo ¢ do oscilador bloco-mola que
¢ mostrado na Fig. 15-23b para t = 0. (a) Na Fig. 15-23a, em qual
dos pontos indicados por letras ou em que regido entre os pon-
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo ¢? (Por exemplo, ele
deve interceptar o eixo r no ponto A, ou, talvez, na regido entre os
pontos A e B?) (b) Se a velocidade do bloco é dada porv = —v,,
sen(wt + ¢), qual é o valor de ¢? Suponha que € positivo, e se nao
puder especificar um valor (como +7/2 rad), forne¢a uma faixa
de valores (como 0 < ¢ < 7/2).

FIG. 15-23 Pergunta7.

8 Vocé deve completar a Fig. 15-24a para que seja o grifico da
aceleracdo a em funcido do tempo ¢ do oscilador bloco-mola que
€ mostrado na Fig. 15-24b para t = 0. (a) Na Fig. 15-24a, em qual
dos pontos indicados por letras ou em que regido entre os pon-
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo t? (Por exemplo, ele

FIG. 15-24 Pergunta 8.
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deve inteérceplar o eixo  no ponto A, ou, talvez, na regido entre 0s
pontos A e B?) (b) Se a aceleracdo do bloco é dada por a = —a,,
sen(wt + ¢), qual é o valor de ¢? Suponha que € positivo, e se nio
puder especificar um valor (como + /2 rad), forne¢a uma faixa
de valores (como 0 < ¢ < 7/2).

9 Na Fig. 15-25, um sistema

bloco-mola é colocado em MHS M

em dois experimentos. No pri- LB
meiro o bloco é puxado até sofrer ]

um deslocamento ¢, em relacdo a ’?'_d‘z
posicido de eqmll’hno,‘ e depois 11: FIG.15-25 Pergunta.
berado. No segundo, é puxado até

sofrer um deslocamento maior d,, e depois liberado. (a) A ampli-
tude, (b) o periodo, (c) a freqiiéncia, (d) a energia cinética ma-
xima e (¢) a energia potencial maxima do movimento no segundo
experimento sdo maiores, menores ou iguais as do primeiro ex-
perimento?

10 A Fig. 15-26 mostra os gra-
ficos da energia cinética K em
funcdo da posi¢do x para trés os-
ciladores harmoénicos que tém a
mesma massa. Ordene os grificos
de acordo (a) com a constante
elastica e (b) o periodo do oscila-
dor, em ordem decrescente.

11 A Fig. 15-27 mostra trés pén-
dulos fisicos formados por esferas ~ FIG. 15-26  Pergunta 10.
uniformes iguais, rigidamente ligadas por barras iguais de massa

PROBLEMAS

1x

desprezivel. Os péndulos sdo ver- % o0&
ticais e podem oscilar em torno do i
ponto de suspensiao O. Ordene os

i

péndulos de acordo com o peri- 80 2
odo das oscilagoes, em ordem de- _

crescente. %5 %
12 Vocé deve construir o dis- (q) () ©

positivo de transferéncia de osci-
lacdo mostrado na Fig. 15-28. Ele
¢ composto por dois sistemas bloco-mola pendurados em uma
barra flexivel. Quando a mola do sistema 1 ¢ distendida e depois
liberada, o MHS resultante do sistema 1, de freqiiéncia f,, faz a
barra oscilar. A barra exerce uma forca sobre o sistema 2, com
a mesma freqiiéncia f;. Vocé pode escolher entre quatro molas
com constantes eldsticas k de 1600, 1500, 1400 e 1200 N/m e entre
quatro blocos com massas m de 800, 500,400 e 200 kg. Determine
mentalmente que mola deve ser ligada a que bloco nos dois siste-
mas para maximizar a amplitude das oscilagdes do sistema 2.

FIG. 15-27 Pergunta 11.

Sistema 2

Sistemna |

FIG. 15-28 Pergunta 12.

® —eses O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

- Informacbes adicionais disponiveis em O Circo Vioador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 15-3 A Lei do Movimento Harménico Simples
*1  Qual € a aceleragio mdxima de uma plataforma que oscila
com uma amplitude de 2,20 ¢m e uma freqiiéncia de 6,60 Hz?

*2  Uma particula com uma massa de 1,00 x 1072 kg descreve
um movimento harmonico simples com um periodo de 1,00 x

107 s e uma velocidade médxima de 1,00 x 10° m/s. Calcule (a) a
fregiiéncia angular e (b) o deslocamento méximo da particula.

*3 Em um barbeador elétrico a limina se move para a frente
¢ para tras, ao longo de uma distancia de 2,0 mm, em um mo-
vimento harménico simples com uma freqiiéncia de 120 Hz.
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade mdxima da lamina e
(c) o médulo da aceleragio maxima da limina.

*4 Um corpo de 0,12 kg executa um movimento harménico
simples de amplitude 8,5 cm e periodo 0,20 s. (a) Qual é o médulo
da forga maxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscilacdes sio
produzidas por uma mola, qual € a constante eldstica da mola?

*5 Um objeto que executa um movimento harménico simples
leva 0,25 s para se deslocar de um ponto de velocidade nula para
o ponto seguinte do mesmo tipo. A distancia entre esses pontos é
36 em. Calcule (a) o periodo, (b) a fregiiéncia e (c) a amplitude do
movimento.

*6 Do ponto de vista das oscilagdes verticais, um automével
pode ser considerado como estando apoiado em quatro molas

iguais. As molas de um certo carro sio ajustadas de tal forma que
as oscilagdes tém uma freqiiéncia de 3,00 Hz. (a) Qual é a cons-
tante eldstica de cada mola se a massa do carro é 1450 kg e est4
igualmente distribuida pelas molas? (b) Qual ser4 a freqiiéncia
de oscilagdo se cinco passageiros pesando, em média, 73,0 kg en-
trarem no carro e a distribuicdo de massa continuar uniforme?

*7 Um oscilador é formado por um bloco com uma massa
de 0,500 kg ligado a uma mola. Quando é posto em oscilagio
com uma amplitude de 35,0 cm o oscilador repete o movimento
a cada 0,500 s. Determine (a) o periodo, (b) a freqiiéncia, (c) a
freqiiéncia angular, (d) a constante eldstica, (e) a velocidade
médxima e (f) o médulo da forca maxima que a mola exerce so-
bre o bloco.

*8 Um sistema oscilatério bloco-mola oscilante leva 0,75 s para
comecgar a repetir seu movimento. Determine (a) o periodo, (b) a
freqiiéncia em hertz ¢ (c) a freqiiéncia angular em radianos por
segundo.

¢9  Um alto-falante produz um som musical através das oscila-
¢oes de um diafragma cuja amplitude é limitada a 1,00 um. (a) Para
que freqiiéncia o médulo a da acelerac¢io do diafragma € igual a g?
(b) Para freqiiéncias maiores, @ ¢ maior ou menor que g?

*10 Qual € a constante de fase do oscilador harménico cuja
funcéo posigio x(r) aparece na Fig. 15-29 se a fungéo posigio é



da forma x = x,, cos(at + ¢)?

A escala do eixo vertical € defi-
nida por x, = 6,0 cm.

*11 A fungdo x = (6,0 m)
cos[(3w rad/s)t + «/3 rad] des-
creve 0 movimento harménico
simples de um corpo. Em t =
2,0 s, quais sdo (a) o desloca-
mento, (b) a velocidade, (c) a
aceleracdo e (d) a fase do mo-
vimento? Quais sdo também (e) a
freqiiéncia e (f) o periodo do mo-
vimento? - —

_ gl :
FIG. 15-29 Problema 10.

v (em/s)

<

FIG. 15-30 Problema 12.

*12 Qual é a constante de fase
do oscilador harménico cuja fun-
¢do velocidade v(r) aparece na Fig.
15-30 se a fungdo posicao x(¢) é da
forma x = x, cos(ewt + ¢)? A es-
cala do eixo vertical é definida por v, = 4,0 cm/s.

*13 Na Fig. 15-31 duas molas
iguais, de constante eldstica 7580
N/m, estdo ligadas a um bloco de
massa 0,245 kg. Qual € a freqiién-
cia de oscilagio no piso sem
atrito?

**14 A Fig. 15-32 mostra
o bloco 1, de massa 0,200
kg, deslizando para a di-
reita, sobre uma superficie
elevada, com uma veloci-
dade de 8,00 m/s. O bloco
sofre uma colisdo elastica
com o bloco 2, inicialmente
em repouso, que estd preso a uma mola de constante elastica
1208,5 N/m. (Suponha que a mola ndo afeta a colisdo.) Apés a
colisdo, o bloco 2 inicia um MHS com um periodo de 0,140 s e
o0 bloco 1 desliza para fora da extremidade oposta da superficie
elevada, indo cair a uma distancia horizontal d dessa superficie,
depois de descer uma distancia # = 4,90 m. Qual é o valor de d?

FIG. 15-32 Problema 14.

*¢#15 Um oscilador é formado por um bloco preso a uma mola
(k = 400 N/m). Em um certo instante r a posi¢do (medida a partir
da posigao de equilibrio do sistema), a velocidade e a aceleracio
do blocosdox =0,100m,v = —13,6 m/se a = —123 m/s%. Calcule
(a) a freqiiéncia de oscilagdo, (b) a massa do bloco e (¢) a ampli-
tude do movimento.

**16 Em um certo ancoradouro as marés fazem com que a su-
perficie do oceano suba e des¢a uma distincia d (do nivel mais
alto ao nivel mais baixo) em um movimento harménico simples
com um periodo de 12,5 h. Quanto tempo € necessirio para
que a dgua desca uma distdncia de 0,250d a partir do nivel mais
alto?

**17 Um bloco estd em uma superficie horizontal (uma mesa
oscilante) que se move horizontalmente para a frente e para tras
em um movimento harménico simples com uma freqiiéncia de
2.0 Hz. O coeficiente de atrito estitico entre o bloco e a superficie
€ 0,50. Qual o maior valor possivel da amplitude do MHS para
gue o bloco nio deslize pela superficie?

s

»218 Duas particulas executam movimentos harmonicos sim-
ples de mesma amplitude e freqiiéncia ao longo de retas paralelas
proximas. Elas passam uma pela outra, movendo-se em sentidos
opostos, toda vez que seu deslocamento € de metade da ampli-
tude. Qual é a diferenca de fase entre elas?

*¢19 Duas particulas oscilam em movimento harmdnico sim-
ples ao longo de um segmento retilineo comum de comprimento
A. As duas particulas tém um periodo de 1,5 s, mas existe uma
diferenca de fase de /6 rad entre seus movimentos. (a) Qual é a
distdncia entre as particulas (em termos de A) 0,50 s ap6s a parti-
cula atrasada passar por uma das extremidades da trajetéria? (b)
Nesse instante, as particulas estdo se movendo no mesmo sentido,
em sentidos opostos, se aproximando uma da outra, ou em senti-
dos opostos, se afastando uma da outra?

*»20 A Fig. 15-33a é um grifico
parcial da fun¢do posicdo x(f) de — &% T
um oscilador harménico simples
com uma freqiiéncia angular de e T
1,20 rad/s; a Fig. 15-33b é um gra- -
fico parcial da funcdo velocidade 1
v(t) correspondente. As escalas dos : .
eixos verticais sdo definidas por (@)
x, = 50cme v, =50 cm/s. Qual
€ a constante de fase do MHS se
a fungdo posi¢do x(tf) € dada na —— ¥
forma x = x,, cos(wt + ¢)? +
#221 Um bloco estd apoiado em i )
um émbolo que se move vertical- A :
mente em um movimento harmo- — —_ .
nico simples. (a) Se o MHS temum - -
periodo de 1,0 s, para que valor da (b)

amplitude do movimento o bloco g5 15.33  Problema 20.
e o émbolo se separam? (b) Se o

émbolo se move com uma amplitude de 5,0 cm, qual é a maior
freqii€ncia para a qual o bloco e 0 émbolo permanecem continu-
amente em contato?

]
“F¥
|

°¢22 Um oscilador harménico simples é formado por um bloco
de massa 2,00 kg preso a uma mola de constante eldstica 100 N/m.
Em ¢ = 1,00s a posi¢do e a velocidade do blocosdox = 0,129 me
v = 3,415 m/s. (a) Qual é a amplitude das oscilagdes? Quais eram
(b) a posicdo e (c) a velocidade do blocoem 1 = 0s?

*223 Na Fig. 15-31 duas molas estdo presas a um bloco que
pode oscilar em um piso sem atrito. Se a mola da esquerda é re-
movida o bloco oscila com uma fregiiéncia de 30 Hz. Se a mola
removida é a da direita, o bloco oscila com uma freqiiéncia de
45 Hz. Com que freqiiéncia o bloco oscila se as duas molas estdao
presentes?

=224 Na Fig. 15-34 dois blo-
cos(m=18kge M = 10kg) e
uma mola (k = 200 N/m) estdo
dispostos em uma superficie ho-
rizontal sem atrito. O coeficiente
de atrito estdtico entre os dois
blocos € 0,40. Que amplitude do
movimento harmonico simples do sistema blocos-mola faz com
que o bloco menor fique na iminéncia de deslizar sobre o bloco
maior?

e2225 Na Fig. 15-35 um bloco pesando 14,0 N, que pode desli-
zar sem atrito em um plano inclinado de dngulo 8 = 40,0°, estd
ligado ao alto do plano inclinado por uma mola de massa despre-

-
00000000

FIG. 15-34 Problema 24.
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zivel com 0,450 m de comprimento,
quando estd relaxada, ¢ constante
elastica 120 N/m. (a) A que distan-
cia do alto do plano inclinado fica o
ponto de equilibrio do bloco? (b) Se
o bloco é puxado ligeiramente para
baixo ao longo do plano inclinado
e depois liberado, qual € o periodo
das oscilagdes resultantes?

ees26 Na Fig. 15-36 duas molas G- 15-35 Problema2s.
sdo ligadas entre si e a um bloco

de massa 0,245 kg que oscila em k k l

um piso sem atrito. As duas molas g
possuem uma constante eldstica k
= 6430 N/m. Qual € a freqiiéncia
das oscilagdes?

FIG. 15-36 Problema 26.
secdo 15-4 A Energia do Movimento Harménico Simples
#27 Determine a energia mecinica de um sistema bloco-mola

com uma constante eldstica de 1,3 N/cm e uma amplitude de osci-
lacdo de 2.4 cm.

*28 Um sistema oscilatério bloco-mola possui uma energia me-
canica de 1,00 J,uma amplitude de 10,0 cm e uma velocidade ma-
xima de 1,20 m/s. Determine (a) a constante eldstica, (b) a massa
do bloco e (c) a freqiiéncia de oscilagdo.

#29 Quando o deslocamento em um MHS € de metade da am-
plitude x,,, que fracdo da energia total é (a) energia cinética e (b)
energia potencial? (c) Para que deslocamento, como fragido da
amplitude, a energia do sistema € metade energia cinética e me-
tade energia potencial?

30 A Fig. 15-37 mostra o pogo
de energia potencial unidimen-
sional no qual se encontra uma
particula de 2,0 kg (a fungiio U(x)
¢ da forma bx? e a escala do eixo
vertical € definida por U, = 2,0J).
(a) Se a particula passa pela posi-
¢do de equilibrio com uma veloci-
dade de 85 cm/s, ela retorna antes
de chegar ao ponto x = 15 cm? (b)
Caso a resposta seja afirmativa,
calcule a posicao do ponto de retorno; caso a resposta seja nega-
tiva, calcule a velocidade da particula no ponto x = 15 cm.

v

gl

x (cm)

FIG. 15-37 Problema 30,

*31 Um objeto de 5,00 kg que repousa em uma superficie ho-
rizontal sem atrito estd preso a uma mola com & = 1000 N/m. O
objeto € deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posicdo
de equilibrio e recebe uma velocidade inicial de 10,0 m/s na dire-
¢ao da posigdo de equilibrio. Quais sdo (a) a freqiiéncia do movi-
mento, (b) a energia potencial inicial do sistema bloco-mola, (c) a
energia cinética inicial e (d) a amplitude do movimento?

#32 A Fig. 15-38 mostra a energia cinética K de um oscilador
harmonico simples em funcdo de K

sua posicdo x. A escala vertical é N
definida por K, = 4,0 J. Qual € a
constante eldstica?

#233 Uma particula de 10 g exe-
cuta um MHS com uma amplitude
de 2,0 mm,uma aceleragdo médxima
de médulo 8,0 x 10° m/s? e uma
constante de fase desconhecida ¢.

FIG. 15-38 Problema 32.

Quais sdo (a) o periodo do movimento, (b) a velocidade méxima
da particula e (c) a energia mecénica total do oscilador? Qual é
o maodulo da for¢a que age sobre a particula quando ela estd (d)
em scu deslocamento maximo e (e) na metade do deslocamento
maximo?

#234 Se o dngulo de fase de um sistema bloco-mola em MHS ¢
76 rad e a posigao do bloco é dada por x = x,, cos(wt + ¢),qual é
a razdo entre a energia cinética e a energia potencial no instante
t=0?

#¢35 Um bloco de massa M =
54 kg, em repouso sobre uma
mesa horizontal sem atrito, estd
ligado a um suporte rigido através
de uma mola de constante eldstica
k = 6000 N/m. Uma bala de massa
m = 9,5 ge velocidade Vv de mddulo 630 m/s atinge o bloco e fica
alojada nele (Fig. 15-39). Supondo que a compressao da mola é
desprezivel até a bala se alojar no bloco, determine (a) a veloci-
dade do bloco imediatamente apds a colisdo e (b) a amplitude do
movimento harménico simples resultante.

*=36 Na Fig. 15-40 o bloco 2,
de massa 2,0 kg, oscila na extre-
midade de uma mola em MHS
com periodo de 20 ms. A posigao
do bloco é dada por x = (1,0 cm)
cos(awt + 7/2). O bloco 1, de massa 4,0 kg, desliza em diregéo ao
bloco 2 com uma velocidade de médulo 6,0 m/s, dirigida ao longo
do comprimento da mola. Os dois blocos sofrem uma colisio per-
feitamente ineldstica no instante ¢ = 5,0 ms. (A duragéo da colisao
€ muito menor que o periodo do movimento.) Qual é a amplitude
do MHS apés a colisdo?

FIG. 15-39 Problema 35.

o

FIG. 15-40 Problema 36.

*¢237 Uma mola de massa desprezivel estd pendurada em um
teto com um pequeno objeto preso a extremidade inferior. O ob-
jeto € inicialmente mantido em repouso em uma posicao y; tal
que a mola se encontra no estado relaxado. Em seguida, o objeto
¢ liberado e passa a oscilar para cima e para baixo, com a posicio
mais baixa 10 cm abaixo de y;. (a) Qual € a freqiiéncia das osci-
lacdes? (b) Qual ¢ a velocidade do objeto quando se encontra
8,0 cm abaixo da posigdo inicial? (c) Um objeto de massa 300 g
€ preso ao primeiro objeto, apés o que o sistema passa a oscilar
com metade da freqiiéncia original. Qual € a massa do primeiro
objeto? (d) A que distincia abaixo de y; estd a nova posigdo de
equilibrio (repouso),com os dois objetos presos a mola?

secdo 15-5 Um Oscilador Harménico Simples Angular

»38 Uma esfera macica com uma massa de 95 kg ¢ 15 cm de
raio estd suspensa por um fio vertical. Um torque de 0,20 N - m é
necessdrio para fazer a esfera girar 0,85 rad e manter essa orien-
tacdo. Qual € o periodo das oscilagdes que ocorrem quando a es-
fera é liberada?

*¢39 O balanco de um relégio antigo oscila com uma amplitude
angular de 7 rad e um periodo de 0,500 s. Determine (a) a veloci-
dade angular médxima do balango, (b) a velocidade angular no mo-
mento em que o deslocamento é 7/2 rad e (c) o médulo da acelera-
¢do angular no momento em que o deslocamento € /4 rad.

secdo 15-6 Péndulos

*40 Suponha que um péndulo simples é formado por um pe-
queno peso de 60,0 g pendurado na extremidade de uma corda
de massa desprezivel. Se o dngulo @ entre a corda e a vertical €
dado por

e



6 = (0,0800 rad) cos[(4.43 rad/s)t + &),

quais sdo (a) o comprimento da corda e (b) a energia cinética ma-
xima do peso?

*41 (a) Se o péndulo fisico do Exemplo 15-5 é invertido e pen-
durado pelo ponto P, qual € o periodo de oscilagao? (b) O peri-
odo € maior, menor ou igual ao valor anterior?

*42 No Exemplo 15-5 vimos que um péndulo fisico possui
um centro de oscilagdo a uma distincia 2L/3 do ponto de sus-
pensdo. Mostre que a distdncia entre o ponto de suspensio e
o centro de oscilagdo para um péndulo de qualquer formato é
I/mh,onde I e h tém os significados da Eq. 15-29 e m é a massa
do péndulo.

*43 Na Fig. 15-41 o péndulo é
formado por um disco uniforme
de raio r = 10,0 em e 500 g de
massa preso a uma barra uni-
forme de comprimento L = 500
mm e 270 g de massa. (a) Calcule
o momento de inércia em relacdo
ao ponto de suspensdo. (b) Qual
¢ a distdncia entre o ponto de
suspensdo e o centro de massa do
péndulo? (c) Calcule o periodo de

oscilagao.

FIG. 15-41 Problema 43.

*44 Um péndulo fisico é for-

mado por uma régua de um metro, cujo ponto de suspensio é
um pequeno furo feito na régua a uma distancia d da marca de
50 em. O periodo de oscilagdo € 2,5 s. Determine o valor de d.

*45 Na Fig. 15-42 um péndulo fisico é

SPinge ————

formado por um disco uniforme (de raio

R = 2,35 cm) sustentado em um plano 2

vertical por um pino situado a uma dis- B

tancia d = 1,75 em do centro do disco. O Rat 5

disco ¢ deslocado de um pequeno dngulo e

e liberado. Qual é o periodo do movi- ~—

mento harmonico simples resultante? FIG. 15-42

*46 Um péndulo fisico é formado por FEDERESS

duas réguas de um metro de comprimento uni-

das da forma indicada na Fig. 15-43. Qual é o A

periodo de oscilagio do péndulo em torno de

um pino que passa pelo ponto A situado no cen-

tro da régua horizontal?

*47 Uma artista de circo, sentada em um tra-

pézio, estd balancando com um periodo de 8,85 FIG. 15-43
Problema 46.

s. Quando fica de pé, elevando assim de 35,0 o
centro de massa do sistema rrapézio + artista, qual é o novo peri-
odo do sistema? Trate o sistema trapézio + artista como um pén-

dulo simples. =¥

**48 Uma barra fina uniforme (massa = 0,50 kg) oscila em
torno de um eixo que passa por uma das extremidades da barra
¢ € perpendicular ao plano de oscilagdo. A barra oscila com um
periodo de 1,5 s e uma amplitude angular de 10°, (a) Qual ¢ o
comprimento da barra? (b) Qual é a energia cinética maxima da
barra?

**49 Na Fig. 15-44 uma barra de comprimento L = 1,85 m os-
cila como um péndulo fisico. (a) Que valor da distincia x entre o
centro de massa da barra e o ponto de suspensdo O corresponde
a0 menor periodo? (b) Qual é esse periodo?

FIG. 15-44 Problema 49.

**50 O cubo de 3,00 kg na Fig. 15-
45 tem d = 6,00 cm de aresta e estd
montado em um eixo que passa pelo
seu centro. Uma mola (k = 1200 N/
m) liga o vértice superior do cubo
a uma parede rigida. Inicialmente a
mola estd relaxada. Se o cubo € gi-
rado de 3° e liberado, qual é o peri-
odo do MHS resultante?

*s51 Na vista superior da Fig.
15-46 uma barra longa e uni-
forme de massa 0,600 kg estd
livre para girar em um plano
horizontal em torno de um
eixo vertical que passa pelo seu
centro. Uma mola de constante
elastica k = 1850 N/m ¢ ligada horizontalmente entre uma das ex-
tremidades da barra e uma parede fixa. Quando a barra estd em
equilibrio fica paralela a parede. Qual é o periodo das pequenas
oscilagdes que acontecem quando a barra € girada ligeiramente e
depois liberada? ’

FIG. 15-45 Problema 50.

“ Eixo de rotacio

FIG. 15-46 Problema 51.

52 Um bloco retangular, com

faces de largura @ = 35 cm e com- a
primento b = 45 cm, é suspenso &
por uma barra fina que passa por

um pequeno furo no seu interior

e colocado para oscilar como um

péndulo, com uma amplitude su-

ficientemente pequena para que b

se trate de um MHS. A Fig. 15-47
mostra uma possivel posicdo do
furo, a uma distancia r do centro
do bloco, sobre a reta que liga o
centro a um dos vértices. (a) Plote
o periodo do péndulo em fungdo da distdncia r de modo que o
minimo da curva fique evidente. (b) O minimo acontece para que
valor de r? Na realidade existe um lugar geométrico em torno
do centro do bloco para o qual o periodo de oscilagdo possui o
mesmo valor minimo. (¢) Qual é a forma desse lugar geométrico?

*e53 O angulo do péndulo da Fig. 15-9b é dado por 6 = 6,
cos[(4,44 rad/s)t + ¢].Se,emt = 0, 6 = 0.040 rad e d6/dr = —0.200
rad/s, quais sdo (a) a constante de fase ¢ e (b) o angulo maximo
6,,? (Atencdo: Nio confunda a taxa de variacdo de 6. d@/dt, com a
freqiiéncia angular @ do MHS.)

¢¢54 Na Fig. 15-48a uma placa de metal estd montada em um
£ixo que passa pelo seu centro de massa. Uma mola com k = 2000
N/m estd ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa a
uma distancia r = 2,5 cm do centro de massa. Inicialmente a mola

FiG. 15-47 Problema 52.
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esta relaxada. Se a placa € girada de 7° e liberada, oscila em torno
do eixo em um MHS, com sua posi¢do angular dada pela Fig. 15-
48b. A escola do eixo horizonte é definida por ¢, = 20 ms. Qual é o
momento de inércia da placa em relagio ao centro de massa?

8 (graus)
7

t (ms)

—] W f—

(b)
FIG. 15-48 Problema 54.

#+¢55 Um péndulo é formado suspendendo-se por um ponto
uma barra longa e fina. Em uma série de experimentos o periodo
¢ medido em funcio da distincia x entre o ponto de suspensio e
o centro da barra. (a) Se o comprimento da barraé L. =220 m
e amassa é m = 22,1 g, qual é o menor periodo? (b) Se x & esco-
lhido de modo a minimizar o periodo e L ¢ aumentado, o periodo
aumenta, diminui ou permanece 0 mesmo? (c) Se, em vez disso,
m for aumentada com L mantido constante, o periodo aumenta,
diminui ou permanece o mesmo?

e#256 Na Fig. 15-49 um disco
de 2,50 kg com D = 420 cm de
didmetro estd preso a uma das
extremidades de uma barra de
comprimento L = 76,0 cm e massa
desprezivel que esta suspensa pela
outra extremidade. (a) Com a
mola de tor¢do de massa desprezi-
vel desconectada, qual é o periodo
de oscilagao? (b) Com a mola de
tor¢do conectada, a barra fica em
equilibrio na vertical. Qual é a
constante de tor¢ao da mola se o
periodo de oscilagdo diminuiu de
0,500 s?

FIG. 15-49 Problema 56.

secdo 15-8 Movimento Harménico Simples Amortecido
*57 Na Fig. 15-15 o bloco possui uma massa de 1,50 kg e a cons-
tante elastica € 8,00 N/m. A forca de amortecimento é dada por
—b(dx/dt),onde b = 230 g/s. O bloco é puxado 12,0 cm para baixo
e liberado. (a) Calcule o tempo necessdrio para que a amplitude
das oscilagdes resultantes diminua para um terg¢o do valor inicial.
(b) Quantas oscilagdes o bloco realiza nesse intervalo de tempo?

*58 No Exemplo 15-7, qual € a razdo entre a amplitude das os-
cilagbes amortecidas e a amplitude inicial apés 20 ciclos?

*59 A amplitude de um oscilador fracamente amortecido dimi-
nui de 3,0% a cada ciclo. Que porcentagem da energia mecinica
do oscilador é perdida em cada ciclo?

*¢60 O sistema de suspensdo de um automével de 2000 kg
“cede” 10 em quando o chassis € colocado no lugar. Além disso,
a amplitude das oscilagdes diminui de 50% a cada ciclo. Estime
os valores (a) da constante eldstica k e (b) da constante de amor-
tecimento b do sistema mola-amortecedor de uma das rodas, su-
pondo que cada roda sustente 500 kg,

se¢do 15-9 Oscilagoes Forcadas e Ressonancia
*61 Suponha que, na Eq. 15-45, a amplitude x,, ¢ dada por
E

m

X, = 5 2
SRR R

onde F,, ¢ a amplitude (constante) da forca externa alternada
exercida sobre a mola pelo suporte rigido da Fig. 15-15. Na resso-
néncia, quais sdo (a) a amplitude do movimento e (b) a amplitude
da velocidade do bloco?

*62 Nove péndulos com os seguintes comprimentos sio pendu-
rados em uma viga horizontal: (a) 0,10; (b) 0,30; (¢) 0.40; (d) 0,80;
(e) 1,2;(f) 2.8;(g) 3,5; (h) 5,0; (i) 6,2 m. A viga sofre oscilagdes ho-
rizontais com freqiiéncias angulares na faixa de 2,00 rad/s a 4,00
rad/s. Quais dos péndulos entram (fortemente) em oscilagio?

¢*63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantes de 82 kg viaja
em uma estrada de terra com “costelas” separadas por uma dis-
tincia média de 4,0 m. O carro trepida com amplitude méxima
quando estd a 16 km/h. Quando o carro péra e 0s ocupantes sal-
tam, qual € a variagdo da altura do carro?

Problemas Adicionais

64 Um bloco estd em MHS na extremidade de uma mola, com
a posi¢do dada por x = x,, cos(wf + ¢). Se ¢ = 7/5 rad, que por-
centagem da energia mecénica total é energia potencial no ins-
tante t = 0?7

65 A Fig. 15-50 mostra a posi¢io de um bloco de 20 g oscilando
em um MHS na extremidade de uma mola. A escala do eixo hori-
zontal € definida por ¢, = 40,0 ms. Quais sdo (a) a energia cinética
méxima do bloco e (b) o niimero de vezes por segundo que esse
méximo € atingido? (Sugestdo: Medir a inclinagdo de uma curva
provavelmente fornecerd valores muito pouco precisos. Tente en-
contrar outro método.)

: t (ms)

FIG. 15-50 Problemas 65 e 66.

66 A Fig. 15-50 mostra a posi¢io x(f) de um bloco oscilando em
um MHS na extremidade de uma mola (¢, = 40,0 ms). Quais sdo
(a) a velocidade e (b) 0 médulo da aceleragéo radial de uma par-
ticula no movimento circular uniforme correspondente?

67 A Fig. 15-51 mostra a energia
cinética K de um péndulo simples
em fun¢io do dngulo # com a ver-
tical. A escala do eixo vertical é
definida por K, = 10,0 mJ. O peso
do péndulo tem uma massa de
0,200 kg. Qual é o comprimento

K (ml)

1
do péndulo? Z100 50 0 50 100
68 Embora o estado da Califér- 6 (mrad)
nia seja conhecido pelos terremo-  FiIG. 15-51 Problema 67.




Los, possui vastas regides com rochas precariamente equilibradas
que tombariam mesmo quando submetidas a um fraco tremor de
terra. As rochas permaneceram nessa situagdo por milhares de
anos, 0 que sugere que terremotos maiores nao ocorreram nessas
regides durante todo esse tempo. Se um terremoto submetesse
uma dessas rochas a uma oscilagao senoidal (paralela ao solo)
com uma freqiiéncia de 2,2 Hz, uma amplitude de oscilagdo de
1,0 cm faria a rocha tombar. Qual seria 0 médulo da aceleracio
médxima da oscilagdo, em termos de g? =¥

69 Um bloco de 4,00 kg estéd suspenso por uma mola com k =
500 N/m. Uma bala de 50,0 g é disparada verticalmente contra o
bloco, de baixo para cima, com uma velocidade de 150 m/s, e fica
alojada no bloco. (a) Determine a amplitude do MHS resultante.
(b) Que porcentagem da energia cinética original da bala é trans-
ferida para a energia mecénica da oscilagiio?

70 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de
uma mola com k& = 1500 N/m de acordo com a equagdo x = x,,
cos(wi + ¢). Quanto tempo o bloco leva para se mover da posi-
¢ao +0,800x,, para a posi¢io (a) +0,600x,, e (b) —0,800x,,?

71 O diafragma de um alto-falante estd oscilando em um mo-
vimento harménico simples com uma freqiiéncia de 440 Hz e um
deslocamento maximo de 0,75 mm. Quais séo (a) a freqiiéncia
angular, (b) a velocidade méxima e (c) o médulo da aceleragio
madxima?

72 A pontade um diapasio executa um MHS com uma freqiién-
cia de 1000 Hz e uma amplitude de 0,40 mm. Para esta ponta, qual
¢ 0o médulo (a) da aceleragdo maxima, (b) da velocidade méaxima,
(¢) da aceleragao quando o deslocamento é 0,20 mm e (d) da ve-
locidade quando o deslocamento é 0,20 mm?

73 Um disco plano circular uniforme possui uma massa de 3,00
kg e um raio de 70,0 cm e estd suspenso em um plano horizontal
por um fio vertical preso ao centro. Se o disco sofre uma rotagio
de 2,50 rad em torno do fio, & necessdrio um torque de 0,0600 N - m
para manter essa orientacio. Calcule (a) o momento de inércia do
disco em relagdo ao fio, (b) a constante de tor¢io e (c) a freqiién-
cia angular desse péndulo de torgio quando é posto para oscilar.

74 Um disco circular uniforme cujo raio R é 12,6 cm esté sus-
penso por um ponto da borda para formar um péndulo fisico. (a)
Qual € o periodo? (b) A que disténcia do centro r < R existe um
ponto de suspenséo para o qual o periodo é o mesmo?

75 Qual € a freqiiéncia de um péndulo simples de 2,0 m de
comprimento (a) em uma sala, (b) em um elevador acelerando
para cima a 2,0 m/s? e (c) em queda livre?

76 Uma particula executa um MHS linear com uma freqiiéncia
de 0,25 Hz em torno do ponto x = 0. Em ¢ = 0 ela tem um deslo-
camento x = 0,37 cm e velocidade nula. Determine os seguintes
parametros do MHS: (a) periodo, (b) freqiiéncia angular, (c) am-
plitude, (d) deslocamento x(f), (e) velocidade v(t), (f) velocidade
maxima, (g) médulo da aceleragdo médxima, (h) deslocamento em
t=30se (i) velocidade emt = 3,0s.

77 Uma pedra de 50,0 g est4 oscilando na extremidade inferior
de uma mola vertical. Se a maior velocidade da pedra é 15,0 cm/s
e o periodo € 0,500 s, determine (a) a constante eldstica da mola,
(b) a amplitude do movimento ¢ (c) a freqiiéncia de oscilagio.

78 Um bloco de 2,00 kg esta pendurado em uma mola. Quando
Um corpo de 300 g é pendurado no bloco a mola sofre uma dis-
tensdo adicional de 2,00 ecm. (a) Qual é a constante eldstica da
mola? (b) Determine o periodo do movimento se o corpo de 300
g € removido e o bloco é posto para oscilar.

Problemas

79 A extremidade de uma mola oscila com um periodo de 2,0 s
quando um bloco com massa m estd ligado a ¢la. Quando a massa
€ aumentada de 2,0 kg o periodo do movimento passa a ser 3,0's.
Determine o valor de m.

80 Um bloco de 0,10 kg oscila em linha reta em uma superfi-
cie horizontal sem atrito. O deslocamento em relagio a origem é
dado por

x = (10 cm) cos[(10 rad/s)r + /2 rad].

(a) Qual ¢ a freqiiéncia de oscilagdo? (b) Qual ¢ a velocidade ma-
xima velocidade do bloco? (c) Para que valor de x a velocidade &
maxima? (d) Qual é o médulo da aceleracio méaxima do bloco?
(e) Para que valor de x a aceleragdo ¢ maxima? (f) Que forga,
aplicada ao bloco pela mola, produz uma oscilagio como esta?

81 Uma particula de 3,0 kg estd em movimento harménico sim-
ples em uma dimensdo e se move de acordo com a equacao

x = (5,0 m) cos[(w/3 rad/s)t — m/4 rad],

com ¢ em segundos. (a) Para que valor de x a energia potencial da
particula ¢ igual a metade da energia total? (b) Quanto tempo a
particula leva para se mover até esta posicdo x a partir da posi¢io
de equilibrio?

82 Uma mola de massa desprezivel e constante eldstica 19 N/
m estd pendurada verticalmente. Um corpo de massa 0,20 kg é
preso na extremidade livre da mola e liberado. Suponha que a
mola estava relaxada antes de o corpo ser liberado. Determine
(a) a distancia que o corpo atinge abaixo da posicio inicial e (b) a
freqiiéncia e (c) a amplitude do MHS resultante.

83 O émbolo de uma locomotiva tem um curso (o dobro da
amplitude) de 0,76 m. Se o émbolo executa um movimento har-
mdnico simples com uma freqiiéncia angular de 180 rev/min, qual
€ sua velocidade méxima?

84 Uma roda pode girar livre-
mente em torno do seu eixo fixo.
Uma mola é presa a um dos raios a
uma distincia r do eixo, como mos-
tra a Fig. 15-52. (a) Supondo que a
roda é um anel de massa m e raio
R,qual ¢ a freqiiéncia angular wdas
pequenas oscilagdes desse sistema
em termos de m, R, r e da constante
elastica k? Qual ¢ o valor de wpara (b) r = Re(c) r = 0?

85 A escala de uma balanga de mola que mede de 0 a 15,0 kg
tem 12,0 cm de comprimento. Um pacote suspenso na balanca os-
cila verticalmente com uma freqiiéncia de 2,00 Hz. (a) Qual ¢ a
constante eldstica? (b) Quanto pesa o pacote?

FIG. 15-52 Problema 84.

86 Uma mola uniforme com k = 8600 N/m é cortada em dois
pedagos, 1 e 2, cujos comprimen- e
tos no estado relaxado sdo L, =
7.0cme L, = 10 cm. Qual € o va-
lor (a) de k; e (b) de k,? Um bloco
preso na mola original, como na
Fig. 15-5, oscila com uma freqiién-
cia de 200 Hz. Qual € a freqiiéncia
de oscilagdo se o bloco for preso
(c) no pedago 1 e (d) no pedago 2?

87 Na Fig. 15-53 trés vagonetes
de minério de 10.000 kg sdo man-
tidos em repouso sobre os trilhos

i S e BERALS

FIG. 15-53 Problema 87.
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de uma mina por um cabo paralelo aos trilhos, que possuem uma
inclinagdo 6 = 30° em relagdio  horizontal. O cabo sofre um alon-
gamento de 15 cm imediatamente antes de o engate entre os dois
vagonetes de baixo se romper, liberando um deles. Supondo que
o cabo obedece a lei de Hooke, determine (a) a freqiiéncia e (b) a
amplitude das oscilagoes dos dois vagonetes que restam.

88 Um péndulo simples com 20 cm de comprimento e 5,0 g de
massa estd suspenso em um carro de corrida que se move com
velocidade constante de 70 m/s, descrevendo uma circunferéncia
com 50 m de raio. Se o péndulo sofre pequenas oscilacoes na dire-
¢do radial em torno da posi¢io de equilibrio, qual € a freqiiéncia
dessas oscilagoes?

89 Uma mola vertical sofre uma distensido de 9,6 cm quando
um bloco de 1.3 kg é pendurado na sua extremidade. (a) Calcule
a constante eldstica. O bloco € deslocado de mais 5,0 cm para
baixo e liberado a partir do repouso. Determine (b) o periodo, (c)
a freqiiéncia. (d) a amplitude e (e) a velocidade maxima do MHS
resultante.

90 Um bloco pesando 20 N oscila na extremidade de uma mola
vertical para a qual k = 100 N/m: a outra extremidade da mola est4
presa a um teto. Em um certo instante a mola estd esticada 0,30 m
além do comprimento relaxado (o comprimento quando nenhum
objeto estd preso a mola) e o bloco possui velocidade nula. (a)
Qual ¢ a forca resultante aplicada ao bloco nesse instante? Quais
sdo (b) a amplitude e (c) o periodo do movimento harménico sim-
ples? (d) Qual é a energia cinética maxima do bloco?

91 Um bloco de 1,2 kg deslizando sobre uma superficie horizon-
tal sem atrito estd preso a uma mola horizontal com k = 480 N/m.
Seja x o deslocamento do bloco a partir da posicdo na qual a mola
se encontra relaxada. Em r = 0 o bloco passa pelo ponto x = () com
uma velocidade de 5,2 m/s no sentido positivo de x. Quais sio (a) a
freqiiéncia e (b) a amplitude do movimento do bloco? (c) Escreva
uma expressio para o deslocamento x em fungio do tempo.

92  Um oscilador harménico simples é formado por um bloco
de 0,80 kg preso a uma mola (k = 200 N/m). O bloco desliza em
uma superficie horizontal sem atrito em torno da posigio de equi-
librio x = 0 com uma energia mecénica total de 4,0 J. (a) Qual é
a amplitude das oscilagdes? (b) Quantas oscilagdes o bloco com-
pleta em 10 s? (c) Qual ¢ a energia cinética méxima do bloco? (d)
Qual € a velocidade do bloco em x = 0,15 m?

93 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma irregu-
lar e precisa conhecer 0 momento de inércia do objeto em rela-
¢do a um eixo que passa pelo centro de massa. O objeto é preso
aum fio esticado cuja orientagio é a mesma do eixo. O fio possui
uma constante de tor¢ao « = 0,50 N - m. Se este péndulo de tor-
¢do sofre 20 oscilagdes completas
em 50 s, qual é o momento de inér-
cia do objeto?

Eixo de —_
rotacac

94 O péndulo de um relégio do ~
vovd ¢é formado por um fino disco
de latdo de raio r = 15,00 cm e L
massa 1,000 kg ligado a uma barra ﬂ

longa e fina de massa desprezivel. [
O péndulo oscila livremente em
torno de um eixo perpendicular a
barra que passa pela extremidade
oposta a do disco, como mostra a
Fig. 15-54. Se o péndulo deve ter
um periodo de 2,000 s para pe-
quenas oscilagdes num local onde

FIG. 15-54 Problema 94.

g = 9,800 m/s?, qual deve ser o comprimento L da haste com pre-
cisdo de décimos de milimetro?

95 Um bloco que desliza em uma superficie horizontal sem
atrito esta preso a uma mola horizontal de constante eldstica 600
N/m. O bloco executa um MHS em torno da posicdo de equilibrio
com um periodo de 0,40 s ¢ uma amplitude de 0,20 m. Quando o
bloco esté passando pela posi¢io de equilibrio uma bola de massa
de modelar de 0,50 kg é deixada cair verticalmente no bloco. Se
a massa fica grudada no bloco, determine (a) o novo periodo do
movimento e (b) a nova amplitude do movimento.

96 Quando uma lata de 20 N é pendurada na extremidade in-
ferior de uma mola vertical a mola sofre uma distensio de 20 cm.
(a) Qual € a constante eléstica da mola? (b) A mesma mola é co-
locada horizontalmente em uma mesa sem atrito. Uma das extre-
midades ¢ mantida fixa e a outra é presa a uma lata de 5,0 N. A
lata € deslocada (esticando a mola) e liberada a partir do repouso.
Qual é o periodo da oscilagdo produzida?

97 Um bloco de 4,00 kg pendurado em uma mola produz um
alongamento de 16,0 cm em relagéio & posigdo relaxada. (a) Qual
€ a constante eldstica da mola? (b) O bloco é removido e um
corpo de 0,500 kg € pendurado na mesma mola. Se a mola é dis-
tendida e liberada, qual é o periodo de oscilagio?

98 Um oscilador harménico amortecido é formado por um
bloco (m = 2,00 kg), uma mola (k = 10,0 N/m) e uma forca de
amortecimento (F = —bv). Inicialmente o bloco oscila com uma
amplitude de 25,0 cm; devido ao amortecimento a amplitude cai
a trés quartos do valor inicial apés quatro oscilagdes completas.
(a) Qual é o valor de b? (b) Qual é a energia “perdida” durante
as quatro oscilagdes?

99 Um brinquedo muito apre-
ciado pelas criangas ¢ o balanco elds-
fico, um assento sustentado por cor-
das elasticas (Fig. 15-55). Suponha
que existe apenas uma corda em
cada lado, a despeito do arranjo
mais realista mostrado na figura.
Quando uma crianga ¢ colocada no
assento ambos descem uma distén-
cia d; quando as cordas se distendem
(trate-as como se fossem molas).
Em seguida o assento ¢ puxado para
baixo de uma distancia adicional d,,
e liberado, o que faz a crianca osci-
lar verticalmente, como um bloco na
extremidade de uma mola. Suponha que vocé seja um engenheiro
de seguranca da empresa que fabrica o brinquedo. Vocé nio quer
que o médulo da aceleragdo da crianga ultrapasse 0,20g para que
a crianga nio fique com torcicolo. Se d,, = 10 cm, que valor de d,
corresponde a esse modulo da aceleracio?

R T

FIG. 15-55 Problema 99.

100 Qual é a constante de fase
do oscilador harménico cuja fun- a (m/s?)
¢do aceleracdo a(f) aparece na Fig. T
15-56 se a fungdo posi¢io x(r) € da
forma x = x,, cos(at + ¢) e a, =
4,0m/s??

101 Um péndulo de torgio &
formado por um disco de metal

com um fio soldado no centro. O
fio é montado verticalmente e es-

o -a.\

FIG. 15-56 Problema 100.



ticado. A Fig. 15-57a mostra
o médulo 7 do torque neces-
sdrio para fazer o disco girar
em torno do centro (torcendo
o fio) em tuncéo do dngulo de
rotagao #. A escala do eixo ver-
tical € definida por 7, = 4,0 x (@)
1073 N + m. O disco é girado
até ¢ = 0,200 rad e depois li-
berado. A Fig. 15-57b mostra
a oscilagdo resultante em ter-
mos da posigdo angular # em
tungdo do tempo . (a) Qual é ()

o momentme de inércia do‘ disco FIG. 15-57 Problema 101.
em relacio ao centro? (b)

Qual € a velocidade angular maxima dé/dr do disco? (Atencdo:
Nao confunda a freqiiéncia angular [constante] do MHS e a ve-
locidade angular [varidvel] do disco, que normalmente so repre-
sentadas pelo mesmo simbolo, w. Sugestdo: A energia potencial
U do péndulo de tor¢do ¢ igual a 1 k6, uma expressio andloga a
da energia potencial de uma mola, U = kx>.)

T(103N - m)

6 (rad)

102 Uma aranha fica sabendo se a teia capturou, digamos, uma
mosca porque os movimentos da mosca fazem oscilar os fios da
teia. A aranha pode avaliar até mesmo o tamanho da mosca pela
freqliéncia das oscilagdes. Suponha que uma mosca oscile no fio
de captura como um bloco preso a uma mola. Qual é a razio en-
tre as fregiiéncias de oscilagdo de uma mosca de massa m e de
uma mosca de massa 2,5m? =¥

102 Determine a amplitude angular 6,, das oscilacdes de um
péndulo simples para a qual a diferenca entre o torque restau-
rador necessirio para 0 movimento harménico simples e o tor-
que restaurador verdadeiro seja igual a 1,0%. (Veja “Expansdes
Trigonométricas™ no Apéndice E.)

104 Um oscilador harmonico
simples é formado por um bloco
preso a uma mola com k = 200
N/m. O bloco desliza em uma su-
perficie sem atrito, com o ponto
de equilibrio em x = 0 e uma am-
plitude de 0,20 m. O gréfico da ve-
locidade v do bloco em fungdo do
tempo ¢ aparece na Fig. 15-38. Quais sdo (a) o periodo do MHS,
(b) a massa do bloco, (c) o deslocamento do bloco em ¢ = 0, (d) a
aceleragdo do bloco em 7 = 0,105 e (¢) a energia cinética méxima
do bloco?

vim/s)

B I?\ t,
— t(s)

onffm N

FIG. 15-58 Problema 104.

105 Um oscilador harménico F(N)

simples é formado por um bloco

de 0,50 kg preso a uma mola. O |
bloco oscila em linha reta, de um
lado para outro, em uma super-
ficie sem atrito, com o ponto de
equilibrioem x = 0. Em¢ = 0, 0
bloco estd em x = 0 e se move no ~ FIG. 15-59  Problema 105.
sentido positivo de x. A Fig. 15-59 mostra o médulo da forca F
aplicada em funcdo da posigdo do bloco. A escala vertical é de-
finida por F, = 75,0 N. Quais sdo (a) a amplitude do movimento,
(b) o periodo do movimento, (c) o médulo da aceleracio maxima
¢ (d) a energia cinética mdxima?

<———F,

106 Na Fig. 15-60 um cilindro macico preso a uma mola hori-
zontal (k = 3,00 N/m) rola sem deslizar em uma superficie hori-
zontal. Se o sistema ¢ liberado a partir do repouso quando a mola

estd distendida de 0,250 m, de-
termine (a) a energia cinética de
translagéo e (b) a energia cinética
de rotagdo do cilindro quando ele "%
passa pela posi¢io de equilibrio. =~ S
(c) Mostre que, nessas condi¢des,
o centro de massa do cilindro executa um movimento harménico
simples de periodo

T=2n ﬂ .
2k
onde M € a massa do cilindro. (Sugestdo: Calcule a derivada em
relagdo ao tempo da energia mecanica total.)

107 Um bloco pesando 10.0 N esta preso 4 extremidade infe-
rior de uma mola vertical (k = 200.0 N/m). A outra extremidade
estd presa a um teto. O bloco oscila verticalmente e possui uma
energia cinética de 2,00 J ao passar pelo ponto no gual a mola
estd relaxada. (a) Qual € o periodo de oscilacdo? (b) Use a lei de
conservagdo da energia para determinar os maiores deslocamen-
tos do bloco acima e abaixo do ponto no qual a mola fica rela-
xada. (Os dois valores ndo sdo necessariamente iguais.) (c) Qual
¢ a amplitude de oscilagdo? (d) Qual € a energia cinética maxima
do bloco?

108 Um bloco de 2,0 kg executa um MHS preso a uma mola
horizontal de constante eldstica 200 N/m. A velocidade méxima
do bloco enquanto desliza em uma superficie horizontal sem
atrito € 3,0 m/s. Quais sdo (a) a amplitude do movimento do
bloco, (b) 0 médulo da aceleragdo maxima e (c) o médulo da ace-
leragdo minima? (d) Quanto tempo o bloco leva para completar
7.0 ciclos do seu movimento?

109 As freqiiéncias de vibracdo dos dtomos nos solidos em
temperaturas normais sdo da ordem de 1013 Hz. Imagine que os
dtomos estdo ligados uns aos outros através de molas. Suponha
que um dtomo de prata em um sélido vibre com essa freqiiéncia e
que todos os outros dtomos estejam em repouso. Calcule a cons-
tante eldstica efetiva. Um mol (6,02 x 10%* dtomos) de prata tem
uma massa de 108 g.

110 Na Fig. 15-61 uma bola de demoligdo de 2500 kg balanga
na ponta de um guindaste. O comprimento do segmento de cabo
que se move com a bola é 17 m. (a) Determine o periodo do ba-
lango, supondo que o sistema pode ser tratado como um péndulo
simples. (b) O periodo depende da massa da bola?

Problema 110.

FIG. 15-61
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111 O centro de oscilagdo de um péndulo fisico possui a se-
guinte propriedade interessante: se um impulso (horizontal e
no plano de oscilagido) é aplicado ao centro de oscilagio, ne-
nhuma oscilagdo é sentida no ponto de apoio. Os jogadores de
beisebol (e os jogadores de muitos outros esportes) sabem que
a menos que a bola se choque com o bastdo nesse ponto (cha-
mado de “ponto doce” pelos atletas), as oscilagdes produzidas
pelo impacto serdo transmitidas as maos. Para demonstrar essa
propriedade, suponha que a régua da Fig. 15-11a simule um bas-
tdo de beisebol. Suponha que uma forca horizontal F (devido ao

impacto da bola) age para a direita em P, o centro de oscilagdo.

O batedor segura o bastao em O, o ponto de sustentagao da ré-
gua. (a) Que aceleragio a for¢a F imprime ao ponto O? (b) Que
aceleracdo angular é produzida por F em relacdo ao centro de

massa da régua? (c) Como resultado da aceleracdo angular cal-
culada no item (b), qual é a aceleracéo linear do ponto O? (d)
Considerando os médulos e orientagdes das aceleracoes calcula-
das nos itens (a) e (c), convenga-se de que o ponto P €, de fato,
um “ponto doce”. =M

112 Um bloco de 2,0 kg é preso a uma das extremidades de
uma mola com uma constante elastica de 350 N/m e forcado a os- i
cilar por uma for¢a F = (15 N) sen(wyf), onde w, = 35 rad/s. A
constante de amortecimento é b = 15 kg/s. Em r = 0 o bloco estd
em repouso com a mola no comprimento relaxado. (a) Use inte-
gracdo numérica para plotar o deslocamento do bloco durante o
primeiro 1,0 s. Use o movimento perto do final do intervalo de
1,0 s para estimar a amplitude, o periodo e a freqiiéncia angular.
Repita os cdlculos para (b) w, = /k/m e (c) w; = 20 rad/s.
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Em 2001, uma passarela para

pedestres sobre o rio Témisa
foi inaugurada em Londres
para ligar a galeria Tate de
arte moderna as vizinhangas
da catedral de St. Paul e
comemorar a chegada do
novo milénio. Entretanto,
logo depois que a primeira
onda de pedestres comecou
a caminhar sobre ela, a
Ponte do Milénio, como é
chamada, comecou a oscilar
de tal forma que muitos
pedestres tiveram dificuldade
para se manter de pé.
Oscilagées semelhantes
podem acontecer erh uma
pista de danga com piso de
madeira, especialmente se
os participantes estiverem
pulando.

O que
provoca as
oscilacoes,

as vezes
perigosas,

de passarelas
e pistas de
danca?

A resposta esta neste capitulo.
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FIG. 161 (a) Um pulso isolado é
produzido em uma corda esticada.
Um elemento tipico da corda
(assinalado com um ponto) se
desloca para cima e depois para
baixo quando o pulso passa por ele.
Como o movimento do elemento

€ perpendicular & diregdo de
propagacdo da onda, o pulso € uma
onda transversal. (b) Uma onda
senoidal é produzida na corda.

Um elemento tipico da corda se
move para cima e para baixo com a
passagem da onda. Esta também é
uma onda transversal.

Snisw

As ondas sdo um dos principais assuntos da fisica. Para se ter uma idéia da impor-
tdncia das ondas no mundo moderno basta considerar a inddstria musical. Cada
peca musical que escutamos, de uma roda de choro ao mais sofisticado concerto sin-
fénico, depende da producdo de ondas pelos artistas e da capacidade da platéia de
detectar essas ondas. Entre a producio e a detecgio a informagdo contida nas ondas
pode ser transmitida (como no caso de uma apresentagao ao vivo pela Internet) ou
gravada e reproduzida (através de CDs, DVDs ou outros meios atualmente em de-
senvolvimento nos centros de pesquisa). A importdncia econdmica do controle de
ondas musicais € enorme, e a recompensa para os engenheiros que desenvolvem no-
vas técnicas de controle pode ser muito generosa.

Neste capitulo vamos discutir as ondas que se propagam em uma corda esticada,
como a de um violdo. O préximo capitulo trata das ondas sonoras, como as produzi-
das por uma corda de violdo. Antes, porém, vamos classificar as intimeras ondas que
estdo presentes em nosso dia-a-dia em alguns tipos bdsicos.

16-2 | Tipos de Ondas

As ondas podem ser de trés tipos principais:

1. Ondas mecdnicas. Essas ondas sdo as mais familiares porque as encontramos cons-
tantemente. Entre elas estdo as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sismi-
cas. Todas essas ondas possuem duas caracteristicas: sdo governadas pelas leis de
Newton e existem apenas em um meio material, como a dgua, o ar ou as rochas.

2. Ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem ser menos familiares, mas estdo
entre as mais usadas; exemplos importantes sdo a luz visivel, a luz ultravioleta, as
ondas de radio e de televisdo, as microondas, os raios X e as ondas de radar. Estas
ondas ndo precisam de um meio material para existir. As ondas luminosas prove-
nientes das estrelas, por exemplo, atravessam o vacuo do espago para chegar até

noés. Todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a mesma velo-
cidade ¢ = 299 792 458 m/s.

3. Ondas de matéria. Embora essas ondas sejam usadas nos laboratérios, pro-
vavelmente o leitor ndo esta familiarizado com elas. Estdo associadas a elétrons,
prétons e outras particulas elementares, e mesmo a 4tomos e moléculas. Elas sdo
chamadas de ondas de matéria porque normalmente pensamos nessas particulas
como elementos bdsicos da matéria.

Muito do que discutimos neste capitulo se aplica a ondas de todos os tipos. Nos
exemplos, porém, vamos usar apenas ondas mecanicas.

16-3 | Ondas Transversais e Longitudinais

Uma onda que se propaga em uma corda esticada ¢ a mais simples das ondas me-
canicas. Quando damos uma sacudidela na ponta de uma corda esticada uma onda
com a forma de um pulso se propaga ao longo da corda, como na Fig. 16-1a. Este
pulso e o seu movimento podem ocorrer porque a corda estd sob tensdo. Quando
vocé puxa a extremidade da corda para cima ela puxa para cima a parte vizinha
da corda através da tensdo que existe entre as duas partes. Quando a parte vizinha
se move para cima puxa para cima a parte seguinte da corda, e assim por diante.
Enquanto isso, vocé puxou para baixo a extremidade da corda. Enquanto as outras
partes da corda estdo se deslocando para cima comecam a ser puxadas de volta para
baixo pelas partes vizinhas, que jd se encontram em movimento descendente. O re-
sultado geral é que a distor¢io da forma da corda (o pulso) se propaga ao longo da
corda com uma certa velocidade v.




16-3 | Ondas Transversais e Longitudinais

Se vocé desloca a mao para cima e para baixo continuamente, em um movi-
mento harmonico simples, uma onda continua se propaga ao longo da corda com
velocidade v. Como o movimento da sua méo € uma fungio senoidal do tempo, a
onda tem uma forma senoidal em qualquer instante, como na Fig, 16-1b, ou seja, a
onda possui a forma da curva seno ou co-seno.

No momento, vamos considerar apenas o caso de uma corda “ideal”, na qual
ndo existem forcas de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto ela se pro-
paga. Além disso, vamos supor que a corda € tdo comprida que ndo é preciso consi-
derar o retorno da onda depois de atingir a outra extremidade.

Um modo de estudar a onda da Fig. 16-1 é examinar a forma de onda, ou seja,
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em ob-
servar 0 movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para
baixo por causa da passagem da onda. Usando o segundo método, constatamos
que o deslocamento dos elementos da corda é sempre perpendicular a diregio de
propagacdo da onda, como mostra a Fig. 16-1b. Este movimento é chamado de
transversal, e dizemos que a onda que se propaga em uma corda € uma onda trans-
versal.

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um ém-
bolo em um tubo com ar. Se vocé desloca o émbolo bruscamente para a direita e
depois para a esquerda, envia um pulso sonoro ao longo do tubo. O movimento
do émbolo para a direita empurra as moléculas do ar para a direita, aumentando
a pressdo do ar nessa regido. O aumento da pressdo do ar empurra as moléculas
vizinhas para a direita, ¢ assim por diante. O movimento do émbolo para a es-
querda reduz a pressdo do ar nessa regido. A redugio da pressdo do ar puxa as
moléculas vizinhas para a esquerda, e assim por diante. O movimento do ar e as
variagdes da pressdo do ar se propagam para a direita ao longo do tubo na forma
de um pulso.

Se vocé desloca o émbolo para a frente e para trds em um movimento harmé-
nico simples, como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo.
Como o movimento das moléculas de ar é paralelo a diregdo de propagacio da
onda, este movimento € chamado de longitudinal, e dizemos que a onda que se pro-
paga no ar € uma onda longitudinal. Neste capitulo vamos estudar as ondas trans-
versais, principalmente as ondas em cordas; no Capitulo 17 vamos estudar as ondas
longitudinais, principalmente as ondas sonoras.

Tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais sio chamadas de ondas
progressivas quando se propagam de um lugar a outro, como no caso das ondas na
corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig. 16-2. Observe que ¢ a onda que se propaga, ¢ nio
0 meio material (corda ou ar) no qual a onda se move.

Exemplo m

FIG. 16-2 Uma onda sonora é

produzida, em um tubo cheio de ar,
movendo o &mbolo para a frente e
para tras. Como as oscilagoes de um
elemento de ar (representado pelo
ponto) sdo paralelas a dire¢do de
propagacdo da onda, ela é uma onda
longitudinal.

As ondas sismicas sdo ondas que se propagam tanto no in-
terior como na superficie da Terra. As estagdes sismolégicas
sdo montadas principalmente para registrar as ondas sismi-
cas geradas por terremotos, mas registram também as ondas
sismicas geradas por qualquer grande liberagdo de energia
nas proximidades da superficie da Terra, como a produzida
por uma explosdo. Quando ondas sismicas passam por uma
estacao fazem a pena de um registrador oscilar, desenhando
um gréfico correspondente. A Fig. 16-3a mostra um dos re-
gistros das ondas sismicas produzidas pelo misterioso aci-
dente ocorrido com o submarino russo Kursk em agosto de
2000. As primeiras oscilagdes da pena estdo assinaladas por
uma seta, e foram de pequena amplitude. Oscila¢des muito
mais fortes comecaram cerca de 134 s depois.

A partir de registros como esse, os analistas conclui-
ram que as primeiras ondas sismicas foram geradas por
uma explosdo a bordo, possivelmente de um torpedo que
ndo chegou a ser langado por causa de algum defeito no
sistema de propulsdo. A explosdo provavelmente abriu
uma fenda no casco, provocou um incéndio e fez o subma-
rino afundar. As ondas sismicas posteriores, muito mais
fortes, foram geradas depois que o submarino afundou e
foram possivelmente geradas quando o incéndio provocou
a explosdo simultinea de varios misseis. Essas ondas mais
fortes chegaram as estagdes sismolégicas como pulsos se-
parados por um intervalo de tempo Az de cerca de 0,11 s.
Qual era a profundidade D do local onde o submarino
afundou? -
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et Segunda ;
T explosao (graf‘-;;\ :
aof 4
w 2F .
£ o 135 — FIG. 162 (a) Grafico produzido
£ oo, por um sismoégrafo quando as
s Ar ondas de choque provenientes do
| \- _ o Agua Kursk passaram pelo aparelho.
Primeire; explosao l A amplitude estd registrada
“f Tp—_ verticalmente; 0 tempo aumenta
2 para a direita. (Cortesia de Jay
=T Pulsonadgua  Pulli/BBN Technologies) (b)
£ : i ; /fi\\ Leito do mar Com o submarino parado a
oo 50 o — 1% %0 \>~"/Pulsono leito  uma profundidade D, a grande
do mar explosio produziu pulsos no
(a) ()] fundo do mar e na dgua.
A velocidade de uma onda € igual a distén- 2D
cia percorrida dividida pelo tempo de percurso. e
Caélculos: Vamos supor que a explosdo mais forte ocorreu VAL
ou D=—. (16-1)

depois que o Kursk chegou ao fundo. A explosao produziu 7
um pulso no leito do mar e um pulso na agua, que se pro-
pagou para cima (Fig. 16-3b). O pulso que se propagou na
agua “ricocheteou” viérias vezes entre a superficie da agua

As ondas se propagam na dgua com uma velocidade da or-
dem de 1500 m/s. Substituindo este valor e fazendo At =

e o fundo do mar. Cada vez que chegava ao fundo produ-
zia outro pulso no leito do mar, e as estagdes sismologicas
detectaram esses pulsos em seqiiéncia. Assim, o intervalo
de tempo At entre a detecgdo de dois pulsos consecutivos
pelas estacdes sismoldgicas € igual ao tempo que 0 pulso
levou para se propagar na dgua do fundo até a superficie
e ser refletido de volta ao fundo. De acordo com a Eq. 2-2
(Vmea = Ax/At), podemos relacionar a velocidade v do pulso
na dgua 2 distancia de ida e volta 2D e ao tempo de ida e

0,11 s na Eq. 16-1, calculamos que de acordo com os dados
sismicos o Kursk estava a uma profundidade de aproxima-
damente

_ (1500 m/s)(0,11s)
2
—825m~8m

quando ocorreram as explosdes principais.
Na verdade, os destrocos do submarino foram encon-

D

(Resposta)

volta Ar: trados a uma profundidade de 115 m.

16-4 | Comprimento de Onda e Freqiiéncia

Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qual-
quer elemento da corda), precisamos de uma fungio que fornega a forma da onda.
Isso significa que necessitamos de uma relagao da forma y = h(x, 1), onde y € o
deslocamento transversal de um elemento da corda e & é uma fungdo do tempo
t e da posi¢ao x do elemento na corda. Toda forma senoidal como a da onda na
Fig. 16-1b pode ser descrita tomando & como uma fungio seno ou uma fungao co-
seno: ambas fornecem a mesma forma para a onda. Neste capitulo, vamos usar a
funcdo seno.

Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 16-1b se propagando no sentido po- *
sitivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos sucessivos (ou seja, por
partes muito pequenas) da corda os elementos oscilam paralelamente ao eixo y. Em
um certo instante ¢ o deslocamento y do elemento da corda situado na posigao x €
dado por

y(x,1) = y,, sen (kx — wt). (16-2)



Como esta equagdo estd escrita em termos da posi¢do x, ela pode ser usada para cal-
cular os deslocamentos de todos os elementos da corda em fungio do tempo. Assim,
pode nos dizer qual ¢ a forma da onda em qualquer instante de tempo e como esta
forma varia quando a onda se move ao longo da corda.

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 sdo mostrados e definidos na Fig. 16-4.
Antes de discuti-los, porém, vamos examinar a Fig. 16-5, que mostra cinco “instanta-
neos” de uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x. O mo-
vimento da onda estd indicado pelo deslocamento para a direita da seta que aponta
para um dos picos positivos da onda. De instantaneo para instantineo a seta se
move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move apenas
paralelamente ao eixo y. Para confirmar este fato vamos acompanhar o movimento
do elemento vermelho da corda em x = 0. No primeiro instantaneo (Fig. 16-5a) esse
elemento estd com um deslocamento y = 0. No instantineo seguinte ele estd com
seu deslocamento extremo para baixo, porque um vale (ou maximo negativo) da
onda estd passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = 0. No quarto instan-
taneo estd em seu deslocamento extremo para cima porque um pico (ou maximo
positivo) da onda esta passando por ele. No quinto instantineo est4 novamente em
y = 0,tendo completado um ciclo de oscilagdo.

Amplitude e Fase

A amplitude y,, de uma onda como a Fig. 16-5 é o médulo do deslocamento maximo
dos elementos a partir da posi¢do de equilibrio quando a onda passa por eles. (O
indice m significa maximo.) Como y,, ¢ um médulo, é sempre uma grandeza positiva,
mesmo que seja medido para baixo e nao para cima, como na Fig. 16-5a.

A fase da onda € o argumento kx — wt do seno da Eq. 16-2. Quando a onda
passa por um elemento da corda em uma certa posi¢io x a fase varia linearmente
com o tempo ¢ Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1 ¢ —1.
O valor extremo positivo (+1) corresponde a passagem pelo elemento de pico da
onda; nesse instante, o valor de y na posi¢do x € y,,. O valor extremo negativo (—1)
corresponde a passagem pelo elemento de um vale da onda; nesse instante, o valor
de y na posigdo x € —y,,. Assim, a funcio seno e a variagdo com o tempo da fase da
onda correspondem a oscilagdo de um elemento da corda, e a amplitude da onda
determina os extremos do deslocamento do elemento.

Comprimento de Onda e Ndmero de Onda

O comprimento de onda A de uma onda ¢ a distancia (paralela a direcio de propa-
2acdo da onda) entre repeticoes da forma de onda. Um comprimento de onda tipico
estd indicado na Fig. 16-5a, que € um instantaneo da onda em ¢ = 0. Nesse instante a
Eq. 16-2 fornece, como descri¢iao da forma da onda,

(16-3)

Por defini¢do, o deslocamento y ¢ o mesmo nas duas extremidades do compri-
mento de onda, ou seja,em x = x; € x = x; + A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3,

y(x,0) = y,, sen kx.

Ymsenkx; =y, sen k(x; + A)

= y,, sen (kx, + kA). (16-4)

Uma fung¢do seno comega a se repetir quando o seu dngulo (ou argumento) aumenta
de 27rrad; assim, na Eq. 16-4 devemos ter kA = 24, 0u

2

k=22 (16-5)

(ntmero de onda).

O pardmetro k € chamado de niimero de onda; sua unidade no SI é o radiano por
metro, ou m™'. (Observe que neste caso o simbolo k ndo representa uma constante
eldstica, como em capitulos anteriores.)

Amplitude Faia

Deslocamento oscilatorio

yixd) =y, sen (hx - ©F)

Nimero / \—Tf‘m e
de onda — Dy

Posicio Freqiiéncia
angular
FIG. 16-4 Nomes das grandezas da
Eq. 16-2, para uma onda senoidal
transversal.

(a)
¥ i
(8)
¥
X
(e)
¥y
i x
(d)
2 i

(e)

FIG. 16-5 Cinco “instantdneos”

de uma onda em uma corda se
propagando no sentido positivo

de um eixo x. A amplitude y,, esta
indicada. Um comprimento de onda
A tipico, medido a partir de uma
posicdo arbitraria x,, também esta
indicado.
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FIG. 16-6 Gréfico do deslocamento
do elemento da corda situado em

x = 0 em funcao do tempo, quando

a onda senoidal da Fig. 16-5 passa
pelo elemento. A amplitude y,,

estd indicada. Um periodo T tipico,
medido a partir de um tempo
arbitrario ;, também estd indicado.

FIG. 16-7 Uma onda progressiva
senoidal no instante r = 0 com uma
constante de fase ¢ de (a) O e (b) 7/5
rad.

¥
-.[' : i AESTE 1 A figura € a superposicio dos instantianeos
1

Observe que a onda na Fig, 16-5 se move para a direita de A/4 de um instantineo
para o seguinte. Assim, no quinto instantineo ela se moveu para a direita de 1.

Periodo, Freqiiéncia Angular e Freqiiéncia

A Fig. 16-6 mostra um gréfico do deslocamento y da Eq. 16-2 em fungio do tempo ¢
em uma certa posi¢dao na corda, tomada como sendo x = 0. Observando a corda de
perto veriamos que o elemento da corda que esta nessa posi¢do se move para cima e
para baixo em um movimento harmoénico simples dado pela Eq. 16-2 com x = 0:

y(0,1) = y,, sen (—wr)
=—yysenwt (x=0) (16-6)

onde fizemos uso do fato de que sen(—a) = —sen a para qualquer valor de a. A
Fig. 16-6 € um gréfico dessa equagio; ele ndo mostra a forma da onda.

Definimos o periodo T de oscilagdo de uma onda como o tempo que um ele-
mento da corda leva para realizar uma oscilagdo completa. Um periodo tipico estd
indicado no gréfico da Fig. 16-6. Aplicando a Eq. 16-6 as extremidades desse inter-
valo de tempo e igualando os resultados, obtemos:

—ymsen wt; = —y,sen w(t; + T)
= —y,sen (ot; + oT). (16-7)

Esta equacio € satisfeita apenas se wT = 2, 0u
w=— (freqliéncia angular). (16-8)

O pardmetro w é chamado de freqiiéncia angular da onda; sua unidade no SI é o ra-
diano por segundo.

Observe novamente os cinco instantaneos de uma onda progressiva da Fig. 16-5.
O intervalo de tempo entre os instantdneos é 7/4. Assim, no quinto instantaneo to-
dos os elementos da corda realizaram uma oscilagdo completa. .

A freqiiéncia f de uma onda € definida como 1/T e estd relacionada a freqiiéncia
angular w através da equagio

fi= _;: = % (freqiiéncia). (16-9)

Do mesmo modo que a freqiiéncia do oscilador harménico simples do Capitulo 15,
a freqliéncia f € o numero de oscilagoes por unidade de tempo; nesse caso, 0 niimero
de oscilagoes realizadas por um elemento da corda. Como no Capitulo 15, f é me-
dida em hertz ou seus mdltiplos, como, por exemplo, o quilohertz.

de trés ondas progressivas que se propagam em cordas
diferentes. As fases das ondas sdo dadas por (a) 2x — 4
(b) 4x — 8r e (c) 8x — 161. Que fase corresponde a que
onda na figura?

2

Constante de Fase

Quando uma onda progressiva senoidal € expressa pela fun¢do de onda da Eq. 16-2,
a onda nas proximidades de x = 0 se parece com a da Fig. 16-7a para ¢ = 0. Note
que, em x = 0 0 deslocamento € y = 0 e a inclinagdo tem o valor maximo positivo.
Podemos generalizar a Eq. 16-2 introduzindo uma constante de fase ¢ na funcio de
onda:

y =y, sen (kx — wt + ¢). (16-10)
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O valor de ¢ pode ser escolhido de tal forma que a fungio fornega outro desloca-
mento e inclinacdo em x = 0 para ¢ = 0. Assim, por exemplo, a escolha de ¢ = /5
rad fornece o deslocamento e a inclinagdo mostrados na Fig. 16-7h para t = 0. A
onda ainda ¢ senoidal com os mesmos valores de y,,, k € @, mas agora esta deslocada
em relacdo a onda da Fig. 16-7a (para a qual ¢ = 0).

16-5 | A Velocidade de uma Onda Progressiva

A Fig. 16-8 mostra dois instantaneos da onda da Eq. 16-2, separados por um pe-
queno intervalo de tempo Ar. A onda estd se propagando no sentido positivo de x
(para a direita na Fig. 16-8), com toda forma de onda se deslocando de uma distin-
cia Ax nessa direcao durante o intervalo Az. A razdo Ax/At (ou, no limite diferencial,
dx/dt) ¢ a velocidade v da onda. Como podemos calcular seu valor?

Quando a onda da Fig. 16-8 se move cada ponto da forma de onda, como o
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da
corda ndo conservam seus deslocamentos, mas o mesmo ndo se aplica aos pontos da
forma de onda.) Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move a fase da
Eq.16-2, que determina esse deslocamento, deve permanecer constante:

kx — ot = constante. (16-11)

Observe que, embora este argumento seja constante, tanto x quanto f estio va-
riando. Na verdade, quando ¢ aumenta x deve aumentar também, para que o argu-
mento permanega constante. Isso confirma o fato de que a forma de onda se move
no sentido positivo de x.
Para determinar a velocidade v da onda derivamos a Eq. 16-11 em relagdo ao
tempo, obtendo
dx

k—-w=0
dt
ou L gmm—_1 (16-12)
dt k

Usando a Eq. 16-5 (k = 27/A) e a Eq. 16-8 (w = 27/T) podemos escrever a velo-
cidade da onda na forma

=Af (velocidade da onda). (16-13)

o o

w
V=—=
k

A equagdo v = A/T nos diz que a velocidade da onda € igual a um comprimento de
onda por periodo; a onda se desloca de uma distdncia igual a um comprimento de
onda em um periodo de oscilagio.

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se propaga no sentido positivo de x.
Podemos obter a equacdo de uma onda que se propaga no sentido oposto substi-
tuindo ¢ na Eq. 16-2 por —t. Isso corresponde a condi¢do

kx + wt = constante, (16-14)

que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma
onda que se propaga no sentido negativo de x é descrita pela equagdo

y(x,t) =y, sen (kx + ot). (16-15)

Analisando a onda da Eq. 16-15, como fizemos para a onda da Eq. 16-2, desco-
brimos que sua velocidade é dada por
L. ] (16-16)
dt k
O sinal negativo (compare com a Eq. 16-12) confirma que a onda est4 se propa-
zando no sentido negativo de x e justifica a troca do sinal da variavel tempo.

M)ﬂda em t=At
Ondaem (=10

FIG. 16-8 Dois instantineos da
onda da Fig. 16-5, nos instantes t =

O et = At. Quando a onda se move
para a direita com velocidade v

a curva inteira se desloca de uma
distincia Ax durante um intervalo de
tempo Az. O ponto A “viaja” com a
forma da onda, mas os elementos da
corda se deslocam apenas para cima
e para baixo.
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Considere agora uma onda de forma arbitraria, dada por

y(x,1) = hkx + wt),

(16-17)

onde h representa qualquer fungdo, sendo a fungdo seno apenas uma das possibi-
lidades. Nossa anlise anterior mostra que todas as ondas nas quais as varidveis x
e t aparecem em uma combinagdo da forma kx + wt sdo ondas progressivas. Além
disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17. Assim, y(x, 1) =
Jax+ bt representa uma possivel (se bem que, fisicamente um pouco estranha) onda
progressiva. A funcdo y(x, f) = sen(ax* — bt), por outro lado, ndo representa uma

onda progressiva.

%ESTE 2  Sao dadas as equagdes de trés ondas:
(1) y(x. 1) = 2 sen(4x — 21), (2) y(x,7) = sen(3x — 41), (3) y(x, 1) = 2 sen (3x — 31).
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade madxima na di-
regio perpendicular 2 dire¢do de propagacdo da onda (velocidade transversal), em ordem

decrescente.

Exemplo “E

Uma onda que se propaga em uma corda ¢ descrita pela
equacao
y(x,1) = 0,00327 sen (72,1x — 2,721), (16-18)

onde as constantes numéricas estdo em unidades do SI
(0,00327 m, 72,1 rad/m e 2,72 rad/s).

(a) Qual é a amplitude da onda?

A Eq.16-18 ¢ da mesma forma que a Eq. 16-2,

y = v, sen (kx — wi), (16-19)

e, portanto, temos uma onda senoidal. Comparando as
duas equagodes, podemos determinar a amplitude.
Calculo: Vemos que

Vo = 0,00327 m = 3,27 m. (Resposta)

(b) Quais sdo o comprimento de onda, o periodo ¢ a fre-
qiiéncia da onda?

Calculos: Comparando as Eqgs. 16-18 e 16-19 vemos que o

namero de onda e a freqiiéncia angular sao
k=721radm e o=272radls.

A relagio entre A e k é dada pela Eq. 16-5:

_2m _ 2wrad
k 721 rad/m
=0,0871 m = 8,71 cm. (Resposta)
A relagio entre T e w ¢é dada pela Eq.16-8:
ol GG 231s, (Resposta)

o 272 rad/s

e, de acordo com a Eq. 16-9, temos

1 1

R = 0,433 Hz.
T 231s

f

(Resposta)

(c) Qual é a velocidade da onda?

Calculo: A velocidade da onda é dada pela Eq. 16-13:

g @ - SEAS G
k 721 rad/m
= 3,77 cm/s. (Resposta)

Como a fase da Eq. 16-18 contém a variavel posicao x, a
onda estd se propagando ao longo do eixo x. Além disso,
como a equagio da onda est4 escrita na forma da Eq. 16-2,
o sinal negativo na frente do termo ! mostra que a onda
estd se propagando no sentido positivo do eixo x. (Observe
que as grandezas calculadas nos itens (b) e (c) ndo depen-
dem da amplitude da onda.)

(d) Qual é o deslocamento y parax = 22,5cme = 189s?

Célculo: A Eq. 16-18 fornece o deslocamento em fungao
da posicdo x ¢ do tempo t. Substituindo os valores dados
na equacgao, temos:
y = 0,00327 sen (72,1 x 0,225 — 2,72 x 18,9)
= (0,00327 m) sen (—35,1855 rad)
= (0,00327 m) (0,588)

=0,00192 m = 1,92 mm. (Resposta)

Assim, o deslocamento ¢ positivo. (Nao esqueca de mudar
o modo da calculadora para radianos antes de calcular o
seno.)



Exemplo m

16-5 | A Velocidade de uma Onda Progressiva

No Exemplo 16-2d mostramos que em ¢ = 18,9 s o desloca-
mento transversal y do elemento da corda situado em x =
0,255 m provocado pela onda da Eq. 16-18 é 1,92 mm.

(a) Qual € a velocidade transversal u desse elemento da
corda nesse instante t? (Essa velocidade, associada a osci-
lagdo transversal de um elemento da corda, é uma veloci-
dade na dire¢do y que varia com o tempo e ndo deve ser
confundida com v, a velocidade constante com a qual a
forma da onda se propaga na diregio x.)

SIRIAS-CHAVE A velocidade transversal u é a taxa de va-

riagao com o tempo do deslocamento y de um elemento da
corda. Esse deslocamento ¢ dado por

y(x.1) =y, sen (kx — wt). (16-20)

Para um elemento em certa posi¢do x podemos calcular a
taxa de variagio de y derivando a Eq. 16-20 em relagdo a f,
mantendo x constante. Uma derivada calculada enquanto
uma (ou mais) das varidveis é tratada como constante é
chamada de derivada parcial e é representada pelo sim-
bolo d/0x, em vez de d/dx.

Calculos: Temos:

u= 2. ~wy,, cos(kx - wi).

ot

Substituindo os valores numéricos do Exemplo 16-2, obte-
mos

u = (—2,72 rad/s)(3,27 mm) cos(—35,1855 rad)
= 7,20 mm/s.

(16-21)

(Resposta)

Assim,em t = 18,9 s 0 elemento da corda situado em x =
22.5 cm esta se movendo no sentido positivo de y com uma
velocidade de 7,20 mm/s.

(b) Qual ¢ a acelerago transversal a, do mesmo elemento
nesse instante?

s o aceleragao transversal a, € a taxa com a

qual a velocidade transversal do elemento est4 variando.

Célculos: De acordo com a Eq. 16-21, tratando novamente
X como uma constante, mas permitindo que ¢ varie, obte-
mos

a, = % =-w’y,, sen(kx—wr).
Comparando este resultado com a Eq. 16-20 vemos que
a, = —a’y.

A aceleragao transversal de um elemento de uma corda é,
portanto, proporcional ao deslocamento transversal com o
sinal contrdrio. Isso estd de acordo com fato de que o ele-
mento estd se movendo transversalmente em um movi-
mento harmoénico simples. Substituindo os valores numé-

ricos, obtemos

a, = —(2,72 rad/s)*(1,92 mm)

= —14,2 mm/s’, (Resposta)

Assim, em ¢ = 18,9 s 0 elemento da corda em x = 22.5 cm
estd deslocado de 1,92 mm em relagdo a posigdo de equi-
librio no sentido positivo de y e possui uma aceleracio de
moédulo 14,2 mm/s” no sentido negativo de y.

TATICAS PARA A SOLUGCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Célculo de Fungées Trigonométricas para
Fases Muito Grandes As vezes, como nos Exemplos 16-2d
€ 16-3, um angulo muito maior que 27 rad (ou 360°) aparece no
problema e precisamos calcular o seno ou co-seno desse angulo.
Somar ou subtrair um multiplo inteiro de 27 rad ou 360° a um
angulo ndo muda o valor de nenhuma fungdo trigonométrica.
Assim, no Exemplo 16-2d devemos calcular o seno de —35,1855
rad. Somando (6)(2 rad) a este dngulo, obtemos

—35,1855 rad + (6)(27rad) = 2,51361 rad,

que € um angulo menor do que 27 rad com as mesmas fungdes
trigonométricas que —35,1855 rad (Fig. 16-9). Por exemplo, o
seno tanto de 2,51361 rad como de —35,1855 rad é 0,588.

As calculadoras reduzem esses dngulos automaticamente.
Arencdo: ndo arredonde angulos grandes se pretende calcular o
S£10 0u 0 co-seno. Ao calcular o seno de um angulo muito grande,

we=mos fora a malor parte do dngulo e calculamos o seno do

A=
bt

M- N

7

=35.1855 rad +2,51361 rad

FIG. 16-9 Estes dois dngulos sio diferentes, mas todas as suas
fungdes trigonométricas sdo iguais.

aproximagio razodvel), estaremos mudando o valor do seno do
dngulo em 27%. Além disso, ao converter um dngulo grande de
graus para radianos asscgure-se de gque estd usando um fator de

conversdo exato (como 180° = srrad) em vez de um fator aproxi-
mado (como 57,3° = 1 rad).

sobrou. Se, por exemplo, arredondarmos —335,1855 rad para
" rad (uma variagdo de 0,5%, que normalmente constitui uma
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FIG. 16-10 Um pulso simétrico,
visto a partir de um referencial no
qual o pulso estd estaciondrio e a
corda parece se mover da direita
para a esquerda com velocidade v.
Podemos determinar a velocidade
v aplicando a segunda lei de
Newton a um elemento da corda de
comprimento A/, situado no alto do
pulso.

16-6 | Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

A velocidade de uma onda est4 relacionada ao comprimento de onda e a freqiiéncia
através da Eq. 16-13, mas é determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se
propaga em um meio como a agua, o ar, 0 ago ou uma corda esticada, isso faz com
que as particulas do meio oscilem quando ela passa. Para que isso acontega o meio
deve possuir massa (para que possa haver energia cinética) e elasticidade (para que
possa haver energia potencial). Assim, as propriedades de massa e de elasticidade
determinam a velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Logo, € pos-
sivel calcular a velocidade da onda em um meio partir dessas propriedades. Vamos
fazer isso agora, de duas formas, para uma corda esticada.

Analise Dimensional

Na anilise dimensional examinamos as dimensdes de todas as grandezas fisicas que
influenciam uma dada situagéo para determinar as grandezas resultantes. Neste caso
examinamos a massa e a elasticidade para determinar a velocidade v, que tem a di-
menséo de comprimento dividido por tempo,ou LT,

No caso da massa usamos a massa de um elemento da corda, que € a massa to-
tal m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa razao de massa especi-
fica linear p da corda. Assim, u = m/l, e sua dimens@o é massa dividida por compri-
mento, ML,

Nio podemos fazer uma onda se propagar em uma corda a menos que a corda
esteja sob tensdo, o que significa que foi alongada e mantida alongada por forgas
aplicadas a suas duas extremidades. A tensdo rda corda € igual ao médulo comum
dessas duas forgas. Quando uma onda se propaga ao longo da corda ela desloca ele-
mentos da corda e provoca um alongamento adicional, com se¢des vizinhas da corda
exercendo forcas umas sobre as outras por causa da tensdo. Assim, podemos asso-
ciar a tensdo da corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensédo e as forgas
de alongamento que ela produz possuem a dimensado de uma forga, ou seja, M. LT
(de F = ma). ;

Precisamos combinar u (dimensio ML) e 7 (dimensdo MLT ?) para obter v
(dimensdo LT1). O estudo de vérias combinagdes possiveis sugere que

v=cJE, (16-22)
i

onde C é uma constante adimensional que ndo pode ser determinada através de
anélise dimensional. Em nosso segundo método para determinar a velocidade da
onda vamos ver que a Eq. 16-22 esté correta e que C = 1.

Demonstracao Usando a Segunda Lei de Newton

Em vez da onda senoidal da Fig. 16-1b, vamos considerar um tnico pulso simétrico
como o da Fig. 16-10, propagando-se em uma corda da esquerda para a direita com
velocidade v. Por conveniéncia, escolhemos um referencial no qual o pulso perma-
nece estacion4rio, ou seja, nos movemos juntamente com o pulso, mantendo-o sob
observacio. Nesse referencial a corda parece passar por nés, movendo-se da direita
para a esquerda na Fig. 16-10, com velocidade v.

Considere um pequeno elemento da corda de comprimento Al na regido do
pulso, um elemento que forma um arco de circulo de raio R e subtende um angulo
26 no centro desse circulo. Uma forga 7 de um médulo igual a tensao da corda puxa
tangencialmente este elemento nas duas extremidades. As componentes horizontais
dessas forgas se cancelam, mas as componentes verticais se somam para produzlr
uma forca restauradora radial F.Em médulo,

F=2tsenf)=7(20)=r % (forga), (16-23)
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onde aproximamos sen 6 por 6 para pequenos angulos 6 na Fig. 16-10. Com base
nessa figura usamos também a relacdo 26 = Al/R. A massa do elemento € dada por

Am = pAl (massa), (16-24)

onde w € a massa especifica linear da corda.

No momento mostrado na Fig. 16-10 o elemento de corda Al estd se movendo
em um arco de circulo. Assim, ele possui uma aceleracao em direcdo ao centro do
circulo dada por

a= = (aceleracio). (16-25)

As Eqgs. 16-23, 16-24 e 16-25 contém os elementos da segunda lei de Newton.
Combinando-os na forma

forca = massa X aceleragdo

TAl 2
t — =(p Al)—.
€mos R (PJ ) R

Explicitando a velocidade v nesta equagio, obtemos
[ .
V= V_ (velocidade), (1 6-26)
I

em perfeito acordo com a Eq. 16-22 se a constante C, nesta equagao, tiver valor uni-
tario. A Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-10 e a velocidade de qual-
quer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensao.

A Eq.16-26 nos diz o seguinte:

@™ A velocidade de uma onda em uma corda ideal esticada depende apenas da tenséao ¢ da
massa especifica linear da corda, e nao da freqiiéncia da onda.

A fregiiéncia da onda é fixada inteiramente pela forca que a produz (por exemplo,
a forga aplicada pela pessoa da Fig. 16-1b). O comprimento de onda da onda ¢ dado
pela Eq.16-13 na forma A = v/f.

%EST E3 Vocé produz uma onda progressiva em uma certa corda fazendo oscilar uma
das extremidades. Se vocé aumentar a freqiiéncia das oscilacoes, (a) a velocidade e (b) o
comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? Se, em vez
disso, vocé aumentar a tensfo na corda, (c) a velocidade e (d) o comprimento de onda da
onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais?

Exemplo 'El

Na Fig. 16-11 duas cordas foram amarradas uma na outra

com um nd e esticadas entre dois suportes rigidos. As cordas

|
I
-

Iy

tém massas especificas lineares u; = 1,4 x 10 *kg/me p, =
2,8 % 107*kg/m. Os comprimentos sio L; = 3,0me L, = 2,0
m, ¢ a corda 1 estd submetida a uma tensdo de 400 N. Dois
pulsos sdo enviados simultaneamente em direcdo ao noé a
partir dos suportes. Qual dos pulsos chega primeiro ao n6?

2. A velocidade de um pulso em uma corda esticada de-

pende da tensdo 7 e da massa especifica linear u da
RS SHAvE corda, e é dada pela Eq. 16-26 (v = /7/p).

1. O tempo ¢ que um pulso leva para percorrer uma dis- 3. Como as duas cordas foram esticadas juntas, estdo sub-

\Né

FiG. 14-11 Duas cordas, de comprimentos L, e L,,emendadas
com um né e esticadas entre dois suportes rigidos.

tincia L é t = L/v,onde v é a velocidade do pulso. metidas a mesma tensao 7(= 400 N).



Capitulo 16 | Ondas — |

Calculos: Juntando essas trés idéias obtemos, para o tempo
que o pulso da corda 1 leva para atingir o ng,

Da mesma forma. os dados para o pulso da corda 2 nos for-

\

M.4x10™ kg/m

t, =L, |*2 =167x107 s.
T

Assim, o pulso da corda 2 chega primeiro ao no.

Vamos voltar a segunda idéia-chave. Como a massa
especifica linear da corda 2 € maior que a dacorda 1, a
velocidade do pulso na corda 2 é menor que na corda 1.
Poderiamos ter antecipado a resposta a partir deste fato?
Nio, ja que, de acordo com a primeira idéia-chave, a distan-
cia percorrida pelo pulso também influencia o resultado.

400 N

L f,
t,==t=L, |51 =(3,0m)
v, Vr
=177 X 10 s
necem
|- = _.,‘
(a)
jw - i iy
!
‘ |
L "

FIG. 16-12 Instantineo de uma
onda progressiva em uma corda no
instante f = 0. O elemento a da corda
esta sofrendo um deslocamento

y = y,, € 0 elemento b estd sofrendo
um deslocamento y = 0. A energia
cinética do elemento da corda em
cada posicdo depende da velocidade
transversal do elemento. A energia
potencial depende de quanto o
elemento da corda € alongado
quando a onda passa por ele.

16-7 | Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva em
uma Corda

Quando produzimos uma onda em uma corda esticada fornecemos energia para que
a corda se mova. Quando a onda se afasta de nés transporta essa energia como ener-
gia cinética e como energia potencial elastica. Vamos examinar essas duas formas,
uma de cada vez.

Energia Cinética

Um elemento da corda de massa dm, oscilando transversalmente em um movimento
harménico simples enquanto a onda passa por ele, possui energia cinética associada
a sua velocidade transversal . Quando o elemento estéd passando pela posigao y =
0 (o elemento b da Fig. 16-12), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia
cinética) é maxima. Quando o elemento estd na sua posi¢ao extrema y = y, (como o
elemento a), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia cinética) € nula.

Energia Potencial Elastica

Para produzir uma onda senoidal em uma corda inicialmente reta a onda deve ne-
cessariamente deformar a corda. Quando um elemento da corda de comprimento dx
oscila transversalmente seu comprimento aumenta e diminui periodicamente para
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial
elastica estd associada a essas variagdes de comprimento.

Quando o elemento da corda est4 na posi¢do y = y,, (elemento a da Fig. 16-12),
seu comprimento possui o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial elds-
tica é nula. Por outro lado, quando o elemento estd passando pela posi¢ao y = 0 pos-
sui alongamento maximo e, portanto, energia potencial eldstica maxima.

Transporte de Energia

Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinética maxima e energia poten-
cial maxima em y = 0. No instantaneo da Fig. 16-12 as regides da corda com desloca-
mento maximo ndo possuem energia ¢ as regides com deslocamento nulo possuem
energia maxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda as forcgas associadas
a tensdo da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das re-
gides com energia para as regioes sem energia.

Suponha que produzimos uma onda em uma corda esticada ao longo de um eixo
x horizontal tal que a Eq. 16-2 descreva o deslocamento da corda. Podemos produzir
essa onda ao longo da corda fazendo uma de suas extremidade oscilar continuamente,
como na Fig. 16-1h. Ao fazermos isso fornecemos energia para o movimento e o alon-
gamento da corda; quando as partes da corda oscilam perpendicularmente ao eixo x
possuem energia cinética e energia potencial eldstica. Quando a onda passa por partes
da corda que estavam anteriormente em repouso a energia € transferida para essas
partes. Assim, dizemos que a onda rransporta energia ao longo da corda.
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A Taxa de Transmissao de Energia
A energia cinética dK associada a um elemento da corda de massa dm € dada por
dK = 5 dm v, (16-27)

onde u é a velocidade transversal do elemento da corda. Para determinar u deriva-
mos a Eq. 16-2 em relagio ao tempo, mantendo x constante:

u= g—} =—wy,, cos(kx—wi), (16-28)
t
Usando essa relagio e fazendo dm = p dx,a Eq. 16-27 se torna
dK = 1 (pn dx)(—wy,,)* cos’(kx — wi). (16-29)

Dividindo a Eq. 16-29 por dr obtemos a taxa com a qual a energia cinética passa
por um elemento da corda e, portanto, a taxa com a qual a energia cinética € trans-
portada pela onda. Como a razao dx/dt que aparece do lado direito da Eq. 16-29 ¢ a
velocidade v da onda, temos:

dK 2 2
e L puva’y,, cos’(kx - wt). (16-30)
I
A taxa média com a qual a energia cinética € transportada é

(‘L—KJ =L uva’y] [cos’ (kx—w1)], .
t mied )

= L, (16-31)

Aqui calculamos a média para um nimero inteiro de comprimentos de onda e usa-
mos o fato de que o valor médio do quadrado de uma funcio co-seno para um nt-
mero inteiro de periodos € 1/2.

A energia potencial eldstica também ¢é transportada pela onda, com a mesma
taxa média dada pela Eq. 16-31. Ndo vamos apresentar a demonstragio, mas ape-
nas lembrar que em um sistema oscilatério, como um péndulo ou um sistema bloco-
mola, a energia cinética média e a energia potencial média sdo iguais.

A poténcia média, que € a taxa média com a qual as duas formas de energia sdo
transmitidas pela onda, €, portanto,

P =2 (d_K) (16-32)
df méd
ou, de acordo com a Eq. 16-31,
Poca = %,uwwzy%,, (poténcia média). (16-33)

Os fatores p e v nesta equagdo dependem do material e da tensio da corda. Os fato-
res w e y,, dependem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade
entre a poténcia média de uma onda e o quadrado da amplitude e também da fre-
qiiéncia angular é um resultado geral, valido para ondas de todos os tipos.

Exemplo IIH

Uma corda tem uma massa especifica . = 525 g/m e uma
tensdo 7 = 45 N. Uma onda senoidal de freqiiéncia f = 120
Hz e amplitude y,, = 8,5 mm ¢ produzida na corda. Com
que taxa média a onda transporta energia? =

o | ]S
YV \0525kg/m

A taxa média de transporte de energia € a Nesse caso,a Eq. 16-33 nos da

poténcia média P,4, dada pela Eq. 16-33. B Ll
Célculos: Para usar a Eq. 16-33 precisamos conhecer a
freqiiéncia angular w e a velocidade v da onda. De acordo
com a Eq. 16-9, =~ 100 W.

=9,26 m/s,

w=2mf = (2m)(120 Hz) = 754 rad/s.

De acordo com a Eq. 16-26, temos:

($)(0,525 kg/m)(9,26 m/s)(754 rad/s)*(0.0085 m)*

(Resposta)
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. 2
— =
¥ e
1
f } x
fe— dx —=
(a)
y Reta tangente
2)/
K,
E,

(b)

FIG.16-13 (@) Um elemento da
corda quando uma onda senoidal
transversal se propaga em uma corda
esticada. As forgas F; e F, agem nas
extremidades esquerda e direita,
produzindo uma aceleragio @ com
uma componente vertical a,. (b)

A forga na extremidade direita do
elemento estd dirigida ao longo de
uma reta tangente ao lado direito do
elemento.

16-8 | A Equacdo de Onda

Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada o elemento S
move perpendicularmente a direcdo de propagagédo da onda. Aplicando a segund
lei de Newton ao movimento do elemento podemos obter uma equagao diferencial
geral, chamada equacdo de onda, que governa a propagagao de ondas de qualques
tipo. _
A Fig. 16-13a mostra um instantneo de um elemento de corda de massa dm €
comprimento ¢ quando uma onda se propaga em uma corda de massa especifica g
que estd esticada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor que a amplitude da
onda é tdo pequena que o elemento sofre apenas uma leve inclina¢ao em relagdo a0
eixo x quando a onda passa por ele. A forca F, que age sobre a extremidade direita
do elemento possui um médulo igual & tensdo 7na corda e aponta ligeiramente para
cima. A forca F, que age sobre a extremidade esquerda do elemento também poss 1
médulo igual a tensdo 7, mas aponta ligeiramente para baixo. Devido a curva
do elemento a resultante das forgas é diferente de zero e produz no elemento uma
aceleragdo a, para cima. A aplicagdo da segunda lei de Newton as componentes.
Y (Fresy = may) nos da

F, — Fjy=dma,. (16-34)

Vamos analisar esta equagdo por partes.

Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa especifica
u da corda e do comprimento / do elemento como dm = uf. Como a inclinagéo do
elemento é pequena, / = dx (Fig. 16-13a) e temos, aproximadamente,

dm = p dx. (16-35)

Aceleracio. A aceleragio a, da Eq. 16-34 ¢ a derivada segunda do deslocamento
y em relagdo ao tempo:

d’y
a,= o (16-36)
Forcas. A Fig. 16-13b mostra que F, é tangente a corda na extremidade direita
do elemento; assim, podemos relacionar as componentes da forga a inclinagao S, de

extremidade direita da corda:

B
F

2x
Podemos também relacionar as componentes ao médulo F, (= 7):

F, =\JIF22x +F22y
ou 7=JF} +F} . (16-38)

Entretanto,como estamos supondo que a inclinagdo do elemento € pequena, F, < F,
e a Eq. 16-38 se torna

(16-37)

2

7= F. (16-39)
Substituindo na Eq. 16-37 e explicitando F5,, temos:
FZy = TS‘;- (16'40)
Uma andlise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos dd
Fy, = 15,. (16-41)
Podemos agora substituir as Egs. 16-35,16-36,16-40 e 16-41 na Eq. 16-34 para obter
d’y
785, —78, =(ndx
T ey
2
ou S-S, _pdy (16-42)
dx Tt
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Como o elemento de corda é curto, as inclinagdes S, e S, diferem apenas de um va-
lor infinitesimal dS, onde S € a inclinagao em qualquer ponto:

S= ﬂ (16-43)
dx
Substituindo S, — §; na Eq. 16-42 por dS e usando a Eq. 16-43 para substituir S por
dy/dx, obtemos

ds _p d’y
dx 7 dt*’
d(dy/dx) _pd &
dx T dt?’
'y m o’y
e JEr 16-44
ox? T ot ( )

Na dltima passagem mudamos a notagao para derivadas parciais porque no lado es-
querdo da equagdo derivamos apenas em rela¢do a x e no lado direito derivamos
apenas em relagdo a . Finalmente, usando a Eq. 16-26 (v = \/*r/;.z-), obtemos

axs vt

2 2
9y —12— iy (equagdo de onda). (16-45)

Esta € a equacdo diferencial geral que governa a propagagio de ondas de todos os
tipos.

16-9 1 O Principio da Superposicdo de Ondas

Freqlientemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela
mesma regido. Quando ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas sono-
ras dos varios instrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos. Os elé-
trons presentes nas antenas dos receptores de radio e televisdo sido colocados em
movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estagoes.
A agua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui-
tas embarcagdes.

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esti-
cada. Sejam y(x, 1) e y>(x, f) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda
se propagasse sozinha. O deslocamento da corda quando as ondas se propagam ao
mesmo tempo € entdo a soma algébrica

Y1) = yi(x, 1) + yolx, ). (16-46)

Esta soma de deslocamentos significa que

W™ Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda resultante ou
onda total.

Este ¢ outro exemplo do principio de superposicio, segundo o qual, quando virios
cfeitos ocorrem simultaneamente o efeito total é a soma dos efeitos individuais.

A Fig. 16-14 mostra uma seqiiéncia de instantaneos de dois pulsos que se propa-
2am em sentidos opostos na mesma corda esticada. Quando os pulsos se superpdem
o pulso resultante € a soma dos dois pulsos. Além disso, cada pulso passa pelo outro
como se ele ndo existisse:

W™ Ondas superpostas ndo se afetam mutuamente,

Y

{ -srarw % A | X TR LN

TPTTIEIYT YT A I
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FIG. 16-14 Uma série de
instantdneos que mostra dois pulsos
se propagando em sentidos opostos
em uma corda esticada. O principio
da superposic¢io se aplica quando os
pulsos passam um pelo outro.

Deslocamento
e,
1

AT s \
V(a8 = |2y, cos 5] senlhx—wi+59)

lermo

oscilatorio

lermo de

.||H|:!i|||n]l-
FIG. 16-15 A onda resultante da
Eq. 16-51, produzida pela
interferéncia de duas ondas
transversais senoidais, é também
uma onda transversal senoidal, com
um fator de amplitude e um fator
oscilatério.

@™ Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e comprimento de onda se propagam no

16-10 | Interferéncia de Ondas

Suponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e
amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O principio da super-
posi¢do pode ser usado. Que forma tem a onda resultante?

A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as ondas
estdo exatamente em fase (ou seja, se os picos e os vales de uma estdo exatamente
alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante € o dobro do deslo-
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estdo totalmente defasa-
das (ou seja, se os picos de uma estdo exatamente alinhados com os vales da outra),
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento € zero; a corda permanece parada.
O fenémeno de combinagdo de ondas recebe o nome de interferéncia, e dizemos
que as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas aos deslocamentos; a
propagagdo das ondas nio é afetada.)

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda é dada por

vilx, ) =y, sen (kx — wr) (16-47)
e que uma outra, deslocada em relacdo a primeira, € dada por
ya(x,t) = v, sen (kx — wt + ¢). (16-48)

Essas ondas tém a mesma freqiiéncia angular (e, portanto, a mesma freqiiéncia
f), 0 mesmo ndmero de onda k (e, portanto, 0 mesmo comprimento de onda A) e
a mesma amplitude y,,. Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x, com a
mesma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um angulo cons-
tante ¢, a constante de fase. Dizemos que essas ondas estao defasadas de ¢ ou que
sua diferenca de fase € ¢.

Segundo o principio de superposi¢io (Eq. 16-46), a onda resultante é a soma
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento

Y'(x,0) = yi(x,1) + ya(x,1)
=y, sen(kx — ot) + y,, sen(kx — wt + ).

(16-49)

De acordo com o Apéndice E, a soma dos senos de dois dngulos a e 8 obedece
identidade

sen a + sen B = 2 sen +(a + B) cos +(a — B). (16-50

Aplicando esta relacio a Eq. 16-49, obtemos

y'(x,1) = [2y,,cos o] sen(kx — ot + 5¢). (16-51)

Como mostra a Fig. 16-15, a onda resultante também é uma onda senoidal que
propaga no sentido positivo de x. Ela é a unica onda que se pode ver na corda (as
ondas dadas pelas Eqgs. 16-47 e 16-48 ndo podem ser vistas).

mesmo sentido em uma corda, elas interferem para produzir uma onda resultante senoi:
que se propaga nesse sentido.

A onda resultante difere das ondas individuais em dois aspectos: (1) a constante
fase € ¢/2, e (2) a amplitude y,, ¢ o médulo do fator entre colchetes na Eq. 16-51:

(16-

Se ¢ = 0rad (ou0°),as duas ondas estdo exatamente em fase, como na Fig. 16-1
Nesse caso,a Eq. 16-51 se reduz a

Vm = 12y, cos %dﬂ (amplitude).

V' (x,1) = 2y,,sen (kx — of) (¢ =0). (16-5.

Esta onda resultante estd plotada na Fig. 16-16d. Observe, tanto na figura como
Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante é duas vezes maior que a ampli
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das ondas individuais. Esta é a maior amplitude que a onda resultante pode ter, jd
que o valor maximo do termo em co-seno das Egs. 16-51 e 16-52, que € 1, acontece
para ¢ = 0. A interferéncia que produz a maior amplitude possivel é chamada de
interferéncia totalmente construtiva.

Se ¢ = mrad (ou 180°), as ondas que interferem estdo totalmente defasadas,
como na Fig. 16-16b. Nesse caso, cos(¢/2) = cos(7/2) = 0 e a amplitude da onda re-
sultante, dada pela Eq. 16-52, € nula. Assim, para todos os valoresde x e 1,

V(=0 (6= mrad). (16-54)

A onda resultante estd plotada na Fig. 16-16e. Embora duas ondas estejam se propa-
gando na corda ndo vemos a corda se mover. Este tipo de interferéncia é chamado
de interferéncia totalmente destrutiva.

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 27 rad, uma diferenca de
fase ¢ = 24 rad (ou 360°) corresponde a uma defasagem de uma onda em relagdo
a outra equivalente a um comprimento de onda. Assim, as diferencas de fase po-
dem ser descritas tanto em termos de angulos como em termos de comprimentos
de onda. Por exemplo: na Fig. 16-16b podemos dizer que as ondas estdo defasadas
de 0,50 comprimento de onda. A Tabela 16-1 mostra outros exemplos de diferen-
cas de fase e as interferéncias que produzem. Note que quando uma interferéncia
ndo € nem totalmente construtiva nem totalmente destrutiva € chamada de inrerfe-
réncia intermedidria. Nesse caso, a amplitude da onda resultante estd entre 0 e 2y,,.
De acordo com a Tabela 16-1, por exemplo, se as ondas que interferem tém uma

TABELA 16-1

Diferencas de Fase e Tipos de Interferéncia’

Diferenca de Fase em

16-10 | Interferéncia de Ondas

FIG. 16-16 Duas ondas senoidais
iguais, y(x, 1) e y;(x, ), se propagam
em uma corda no sentido positivo
de um eixo x. Elas interferem para
produzir uma onda resultante y'(x,
t),que é a onda observada na corda.
A diferenca de fase ¢ entre as duas
ondas é (a) O rad ou 0%, (b) 7rrad ou
180° e (¢) 2#/3 rad ou 120°. As ondas
resultantes correspondentes sao
mostradas em (d). (e) e (f).

Amplitude Tipo de
Graus Radianos Comprimentos de Onda  da Onda Interferéncia
0 0 0 2y, Totalmente construtiva
120 i 0,33 Vi Intermedidria
180 T 0.50 0 Totalmente destrutiva
240 $m 0.67 Vim Intermedidria
360 2m 1,00 2¥m Totalmente construtiva
865 15.1 2,40 0,60y, Intermediaria

“A diferenga de fase é entre duas ondas de mesma freqiiéncia e mesma amplitude y,, que se propagam no
mesmo sentido.



diferenca de fase de 120° (¢ = 2/3 rad = 0,33 comprimentos de onda), a onda re-
sultante tem uma amplitude y,,. igual a amplitude de uma das ondas que interferem
(veja Figs. 16-16c¢ ¢ f).

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estdo em fase se sua diferenca
de fase € nula ou igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda; a parte in-
teira de qualquer diferenca de fase expressa em comprimentos de onda pode ser des-
cartada. Assim, por exemplo, uma diferenca de 0,40 comprimento de onda é equiva-
lente a uma diferenca de 2,40 comprimentos de onda, e 0 menor dos dois niimeros
pode ser usado nos calculos.

Capitulo 16 | Ondas — |

AESTE 4  Sdo dadas quatro diferencas de fase possiveis entre duas ondas iguais, expres-
sas em comprimentos de onda: 0,20; 0,45; 0,60 e 0,80. Ordene as ondas de acordo com a
amplitude da onda resultante, comegando pela maior.

Exemplo

Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo Calculos: Neste caso, conhecemos y,, € precisamos deter-
sentido em uma corda, interferem entre si. A amplitude minar o valor de ¢. De acordo com a Eq. 16-52,
V., das ondas € 9.8 mm e a diferenca de fase ¢ entre elas é ; y
e Ym = Ry, cos 3¢l
100°.
e, portanto,

(a) Qual € a amplitude y,, da onda resultante ¢ qual é o .
tipo de interferéncia? 4.9 mm = (2)(9,8 mm) cos 3¢,

que nos da (usando uma calculadora no modo de radia-

nos)
. ano se trata de ondas senoidais iguais

que se propagam na mesma diregdo, elas interferem para ¢=2cos” _49mm
produzir uma onda progressiva senoidal. (2)(9,8 mm)
Calculos: Como as duas ondas sdo iguais, tém a mesma = *2,636rad = £2,6 rad. (Resposta)

amplitude. qusim, a amplitude y,, da onda resultante ¢ po.co Guas solugdes, porque podemos obter a mesma
dada pela Eq. 16-52: onda resultante supondo que a primeira onda esta adian-
Vi = 2y, cos L¢l = 1(2)(9,8 mm) cos(100°/2)| tada (a frente) ou atrasada (atras) na segunda onda. A di-

T (Resposta) ferenca correspondente em comprimentos de onda é
Podemos dizer que a interferéncia € infermedidria de duas . 05
formas. A diferenca de fase esta entre 0 e 180° e, portanto, 27 rad/comprimento de onda
a amplitude y,, estd entre O e 2y,, (= 19,6 mm). B +2,636 rad
(b) Que diferenca de fase, em radianos e em comprimentos 27 rad/comprimento de onda
de onda, faz com que a amplitude da onda resultante seja
4.9 mm? = *0,42 comprimento de onda. (Respos

16-11 | Fasores

Podemos representar uma onda em uma corda (ou qualquer outro tipo de on
através de um fasor. Um fasor é um vetor de médulo igual 2 amplitude da onda,
gira em torno da origem com velocidade angular igual a freqiiéncia angular @
onda. Assim, por exemplo, a onda

yi(x, 1) =y, sen (kx — ot) (16~

€ representada pelo fasor da Fig. 16-17a. O modulo do fasor ¢ a amplitude y,
onda. Quando o fasor gira em torno da origem com freqiiéncia ang



FIG.16-17 (a) Um fasor de médulo y,,; girando em torno de uma origem com velocidade
angular w representa uma onda senoidal. A projecdo y, do fasor no eixo vertical representa
o deslocamento de um ponto pelo qual a onda passa. (b) Um segundo fasor, também de
velocidade angular w, mas de médulo y,,, e girando com um dngulo ¢ constante de diferenca
em relagio ao primeiro fasor, representa uma segunda onda, com uma constante de fase ¢. N
(c) A onda resultante é representada pelo vetor soma dos dois fasores, y.,.

(a)

¢do y; no eixo vertical varia senoidalmente de um méximo de y,,; a um minimo de
—¥m € de volta a y,,,. Essa variacdo corresponde a variagdo senoidal do desloca- S =
mento y; de qualquer ponto da corda quando a onda passa por esse ponto. Yo i \
Quando duas ondas se propagam na mesma corda podemos representar as duas 1 7s -~
ondas e a onda resultante em um diagrama fasorial. Os fasores da Fig. 16-17b repre- "
sentam a onda da Eq. 16-55 e uma segunda onda dada por

(&)

V2%, 1) = yoo sen(kx — wt + ). (16-56)

Esta segunda onda estd defasada em relacdo a primeira onda de uma constante de

fase ¢. Como os fasores giram com a mesma velocidade angular w, o dngulo entre os Y2

dois fasores € sempre ¢. Se ¢ é um ntiimero positivo, o fasor da onda 2 esta atrasado | I

em relagdo ao fasor da onda 1, como mostra a Fig. 16-17b. Se ¢ é um nimero nega- 4 -

tivo, o fasor da onda 2 estd adiantado em relacdo ao fasor da onda 1. > B ~
Como as ondas y, ¢ y, tém 0 mesmo niimero de onda k e a mesma freqiiéncia ¢ §

angular w, sabemos pelas Egs. 16-51 e 16-52 que a resultante é da forma (©)

(16-57)

onde y,, € a amplitude da onda resultante e 8 € a constante de fase. Para determi-
nar os valores de y,, ¢ 8 temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter a
Eq. 16-51. Para fazer isso em um diagrama fasorial somamos vetorialmente os dois
fasores em qualquer instante da rotagdo, como na Fig. 16-17¢, onde o fasor y,,,, foi
deslocado para a extremidade do fasor y,,;. O médulo da soma vetorial € igual 4
amplitude y,, da Eq. 16-57. O angulo entre a soma vetorial e o fasor de y; € igual a
constante de fase 8 da Eq. 16-57.
Note que, ao contrario do que acontece com o método da Secio 16-10,

y'(x,t) =y, sen(kx — wt + B),

@~ Podemos usar fasores para combinar ondas mesmo que as amplitudes sejam diferentes.

Exemplo “ﬂ

Duas ondas senoidais y;(x, t) ¢ y,(x, f) ttém o mesmo com-
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em
uma corda. As amplitudes sio y,,; = 4,0 mm e y,, = 3,0
mm, e as constantes de fase sdo 0 e 7/3 rad, respectiva-
mente. Quais sdo a amplitude y,, e a constante de fase
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma da
Eq. 16-57.

(1) As duas ondas tém algumas proprieda-

des em comum: como se propagam na mesma corda, tém
a mesma velocidade v, que, de acordo com a Eq. 16-26,
depende apenas da tensdo e da massa especifica linear da
corda, Como o comprimento de onda A é 0 mesmo, elas de-
vem ter o mesmo nimero de onda & (= 2#/A). Como o nii-
mero de onda k e a velocidade v sdo iguais, elas devem ter
a mesma freqiiéncia angular w (= kv).

(2) As ondas (vamos chamé-las de ondas 1 e 2) podem
ser representadas por fasores girando com a mesma fre-
qiiéncia angular w em torno da origem. Como a constante
de fase da onda 2 é maior que a constante de fase da onda
1 em #/3, o fasor 2 estd atrasado de /3 em relagio ao fa-
sor 1 na rotagdo dos dois vetores no sentido horario, como
mostra a Fig. 16-18a. A onda resultante da interferéncia
das ondas 1 e 2 pode ser representada por um fasor que € a
soma vetorial dos fasores 1 e 2.

Célculos: Para simplificar a soma vetorial desenhamos os
fasores 1 e 2 na Fig. 16-18a no instante em que a diregio
do fasor 1 coincide com a do semi-eixo horizontal positivo.
Como o fasor 2 estd atrasado de #/3 rad, faz um 4ngulo po-
sitivo de 7/3 rad com o semi-eixo horizontal positivo. Na
Fig. 16-18b o fasor 2 foi deslocado para que sua origem
coincida com a extremidade do fasor 1. Podemos desenhar



No caso das componentes verticais, temos:
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e y' .V;nv = Vm1 8€1 0+ Yo S€11 3.
/3 = =0+ (3,0 mm) sen #/3 = 2,60 mm.
i - . y
(la) Assim, a onda resultante tem uma amplitude
FIG. 16-18 (a) Dois fasores de médulos y,,, e v,,, com diferenca = \/(5,50 mm)® +(2,60 mm)’
de fase /3. (b) A soma vetorial desses fasores em qualquer
instante fornece o médulo y;, do fasor da onda resultante. = 6,1l mm (Resposta)

) ) ] e uma constante de fase
o fasor y,, da onda resultante ligando a origem do fasor 1

a extremidade do fasor 2. A constante de fase 8 é o dngulo 2 60 i
que o fasor y,, faz com o fasor 1. Hmdin Y s
Para determinar os valores de y,, e 8 podemos somar os 5,50 mm
fasores 1 e 2 diretamente, com o auxilio de uma calculadora
(somando um vetor de médulo 4,0 e dngulo 0 com um vetor
de médulo 3,0 e dngulo /3 rad), ou somar separadamente as
componentes. No caso das componentes horizontais, temos:

= 0,44 rad. (Resposta)

De acordo com a Fig. 16-18b, a constante de fase 8 é um
angulo positivo em relagio ao fasor 1. Assim, a onda resul-
tante estd atrasada em relagio a onda 1 de um angulo 8 =
0,44 rad. De acordo com a Eq. 16-57, podemos escrever a
VYouh = Y1 €08 0 + v, cos 7/3 onda resultante na forma

=4,0mm + (3,0 mm) cos #/3 = 5,50 mm. y'(x.t) = (6,1 mm) sen(kx — wt + 044 rad).  (Resposta)

16-12 | Ondas Estacionarias

Na Secao 16-10 discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimento
de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O
que acontece se elas se propagam em sentidos opostos? Também neste caso pode-
mos obter a onda resultante aplicando o principio da superposigao.

A situagdo estd ilustrada na Fig. 16-19. A figura mostra uma onda se propagando
para a esquerda na Fig. 16-19a e a outra onda se propagando para a direita na Fig.
16-19b. A Fig. 16-19¢ mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente
o principio de superposi¢do. O que chama a atengdo na onda resultante é o fato de
que existem pontos na corda, chamados nés, que permanecem imoveis. Quatro des-
ses nds estdo assinalados com pontos na Fig. 16-19¢. No ponto médio entre nés vizi-
nhos estao antinds, pontos em que a amplitude da onda resultante ¢ maxima. Ondas

”\\ ,.-_,.-“"“-.\
(a) Qas ——;‘—~—+——-\J ."“..

v\ /
7@%‘,& N /INT /N
\/ |\ N/

t=0 t=1T ¢=23T t=T

FIG. 16-19 (a) Cinco instanténeos de uma onda se propagando para a esquerda, em instantes ¢ indicados abaixo da parte (c) (T é o
periodo das oscilagdes). (b) Cinco instantdneos de uma onda igual 4 de (a), mas se propagando para a direita, nos mesmos instantes
t.(c) Instanténeos correspondentes para a superposicio das duas ondas na mesma corda. Nos instantes t = 0, 7/2, e T a interferéncia
é totalmente construtiva, ou seja, os picos se alinham com picos e os vales com vales. Em ¢ = T/4 ¢ 3774 a interferéncia é totalmente
destrutiva, pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nds, indicados por pontos) permanecem iméveis; outros (os antinés)
oscilam com amplitude maxima.



como a da Fig. 16-19¢ sdo chamadas de ondas estaciondrias, porque a forma de onda
ndo se move para a esquerda nem para a direita; as posi¢cdes de maximos e minimos
ndo variam com o tempo.

@™ Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se pro-
pagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia mitua produz uma onda esta-
ciondria.

Para analisar uma onda estaciondria, representamos as duas ondas pelas equa-
coes

yl(x’f) = YmSEN (kx =% (z)t) (16'58)

e }’2()5, f) = ym sen (kx <t CUI). (16"59)

De acordo com o principio de superposicio, a onda resultante é dada por
Y'(x, 1) = yi(x, 1) + yalx,£) = y,, sen(kx — wt) + v, sen(kx + of).

Aplicando a relacao trigonométrica da Eq. 16-50, obtemos

y'(x,1) = [2y,, sen kx] cos wt, (16-60)
que estd plotada na Fig. 16-20. Esta equagdo ndo descreve uma onda progressiva
porque nao € da forma da Eq. 16-17; em vez disso, descreve uma onda estaciondria.

O fator 2y, sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude
da oscilagao do elemento da corda localizado na posicio x. Entretanto, como uma
amplitude € sempre positiva e sen kx pode ser negativo, tomamos o valor absoluto
de 2y,, sen kx como a amplitude em x.

Em uma onda senoidal progressiva a amplitude da onda é a mesma para todos
os elementos da corda. Isso ndo € verdade para uma onda estacionaria, na qual a
amplitude varia com a posi¢do. Na onda estaciondria da Eq. 16-60, por exemplo, a
amplitude € zero para valores de kx tais que sen kx = 0. Esses valores sdo

kx = nm, paran=0,1,2,.... (16-61)
Fazendo k = 277/A nesta equacio e reagrupando os termos, obtemos
X=n 5 paran= 35 .2 - (nés), (16-62)

para as posi¢oes de amplitude zero (n6s) da onda estaciondria da Eq. 16-60. Note
que nos vizinhos estao separados de A/2, metade do comprimento de onda.

A amplitude da onda estaciondria da Eq. 16-60 tem um valor méaximo de 2y,,,
que ocorre para valores de kx tais que |sen kx| = 1. Esses valores sdo

kx=smdmim, ...

3

=(n+m, paran=0,1,2,.... (16-63)
Fazendo k = 27/A na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos
1)A
x= [H +5]§’ paran =10,1,2,... (antings), (16-64)

para as posicoes de maxima amplitude (antinés) da onda estaciondria da Eq. 16-60.
Os antinds estdo separados de A/2 e estdo situados no ponto médio de nés vizinhos.

Reflex6es em uma Interface

Podemos excitar uma onda estaciondria em uma corda fazendo com que uma onda
progressiva seja refletida em uma das extremidades da corda e interfira consigo
mesma. A onda (original) incidente e a onda refletida podem ser descritas pelas
Egs. 16-58 e 16-59, respectivamente, e se combinam para formar uma onda estaciondria.

16-12 | Onda

Deslocamento
Fr——
¥ () = [2v, sen kx]cos @t
L
Termo de Termo

amplitude  oscilatorio

FIG. 16-20 A onda resultante da
Eq. 16-60 ¢ uma onda estaciondria,
produzida pela interferéncia de duas
ondas senoidais de mesma amplitude
e mesmo comprimento de onda que
se propagam em sentidos opostos.

FIG. 16-21 (a) Um pulso
proveniente da direita é refletido
na extremidade esquerda da

corda, que estd amarrada em uma
parede. Note que o pulso refletido
sofre uma inversao em relacio ao
pulso incidente. (b) Neste caso, a
extremidade esquerda da corda estéd
amarrada em um anel que pode
deslizar sem atrito para cima e para
baixo em uma barra, e 0 pulso nio é
invertido pela reflexdo.
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FIG. 16-22 Fotografias
estroboscopicas revelam ondas
estaciondrias (imperfeitas) em uma
corda excitada por um oscilador na
extremidade esquerda. As ondas
estaciondrias se formam apenas

para certas freqiiéncias de oscilagao.

{Richard Megna/Fundamental
Photographs)

L

i *MT“ T—

| - A o
Foa 2

9

FIG. 16-23 Uma corda, esticada
entre dois suportes, oscila com
ondas estaciondrias. (@) O padrio
mais simples possivel é o de meio
comprimento de onda, mostrado
na figura pela posicao da corda nos
pontos de mdximo deslocamento
(linhas continua e tracejada). (b) O
segundo padrdo mais simples € o
de um comprimento de onda. (¢) O
terceiro padrio mais simples ¢ o de
um e meio comprimento de onda.

SNEWGGE

Na Fig. 16-21 usamos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas re-
flexoes. Na Fig. 16-21a a corda esta fixa na extremidade esquerda. Quando um pulso
chega a essa extremidade exerce uma forca para cima sobre o suporte (a parede).
De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma forga oposta, de
mesmo mdédulo, sobre a corda. Essa for¢a produz um pulso que se propaga no sen-
tido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexdo “dura” como esta existe um né
no suporte, pois a corda esta fixa. Isso significa que o pulso refletido e o pulso inci-
dente devem ter sinais opostos para se cancelarem nesse ponto.

Na Fig. 16-21b a extremidade esquerda da corda esta presa a um anel que pode
deslizar sem atrito ao longo de uma barra. Quando o pulso incidente chega a esse
ponto o anel se desloca para cima ao longo da barra. Ao se mover o anel puxa a
corda, esticando-a e produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma am-
plitude que o pulso incidente. Assim, em uma reflexio “macia” como essa os pulsos
incidente e refletido se refor¢am, criando um antiné na extremidade da corda; o des-
locamento maximo do anel é duas vezes maior que a amplitude de um dos pulsos.

ASTE 5  Duas ondas com a mesma amplitude ¢ o mesmo comprimento de onda inter-

ferem em trés situa¢des diferentes para produzir ondas resultantes descritas pelas seguin-
tes equacgaoes:

(1) y'(x,1) = 4 sen (5x — 41)
(2) y'(x,1) = 4 sen (5x) cos(41)
(3) y'(x,£) = 4 sen (5x + 4t).

Em que situacio as duas ondas estio se propagando (a) no sentido positivo de x, (b) no
sentido de negativo de x e (c) em sentidos opostos?

16-13 | Ondas Estacionarias e Ressonancia

Considere uma corda, por exemplo, uma corda de violdo, que estéd esticada entre
duas presilhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal continua de uma certa
freqiiéncia que se propaga, digamos, para a direita. Quando a onda chega a extremi-
dade direita ¢ refletida e comeca a se propagar de volta para a esquerda. Essa onda
que se propaga para a esquerda encontra a onda que ainda se propaga para a direita.
Quando a onda que se propaga para a esquerda chega & extremidade esquerda € re-
fletida mais uma vez, e a nova onda refletida comeca a se propagar para a direita, en-
contrando as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita. Dessa forma,
logo temos muitas ondas superpostas que interferem entre si.

Para certas freqiiéncias a interferéncia produz uma onda estacionéria (ou modo
de oscilagdo) com nos e grandes antinés, como os da Fig. 16-22. Dizemos que uma
onda estacionaria desse tipo ¢ gerada quando existe ressondncia, € que a corda res-
soa nessas freqiiéncias, conhecidas como freqiiéncias de ressonincia. Se a corda é
excitada em uma freqiiéncia que ndo é uma das freqiiéncias de ressonéincia no se
forma uma onda estaciondria. Nesse caso a interferéncia das ondas que se propagam
para a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (talvez
imperceptiveis) oscilagdes na corda.

Suponha que uma corda esteja fixada a duas presilhas separadas por uma dis-
tdncia L. Para encontrarmos expressoes para as freqiiéncias de ressonancia da corda
observamos que deve existir um né em cada extremidade, pois as extremidades sdo
fixas e ndo podem oscilar. A configura¢do mais simples que satisfaz essa condi¢do é
a da Fig. 16-23a, que mostra a corda nas posi¢des extremas (uma representada por
uma linha continua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antin6, no
centro da corda. Note que o comprimento L da corda € igual a meio comprimento
de onda. Assim, para essa configuracdo A/2 = L. Essa condigéo nos diz que para que
as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita produzam essa configu-
ragdo por interferéncia devem ter um comprimento de onda A = 2.

an
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Uma segunda configuracao simples que satisfaz o requisito de que existam nés
nas extremidades fixas aparece na Fig. 16-23b. Essa configuragéo tem trés nés e dois
antinds. Para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita a ex-
citem precisam ter um comprimento de onda A = L. Uma terceira configuracio é
a que aparece na Fig. 16-23¢, com quatro nds e trés antinds, e o comprimento de
onda € A = 2L/3. Poderiamos continuar essa progressdo desenhando configuracdes
cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressao o padrio teria um né e um
antin6 a mais que o passo anterior, e um meio comprimento de onda adicional seria
acomodado na disténcia L.

Assim, uma onda estaciondria pode ser excitada em uma corda de comprimento
L por uma onda cujo comprimento de onda satisfaz a condicio

A:E, paran=1,2,3,....
n

(16-65)
As freqiiéncias de ressondncia que correspondem a esses comprimentos de onda
podem ser calculadas usando a Eq. 16-13:

v

= —

f:} s, paran =1,2.3,.... (16-66)

Onde v € a velocidade das ondas progressivas na corda.

A Eq. 16-66 nos diz que as freqiiéncias de ressonancia sdo mdltiplos inteiros da
menor freqiiéncia de ressonancia, f = v/2L, que corresponde a n = 1. O modo de
oscilagdo com a menor fregiiéncia ¢ chamado de modo fundamental ou primeiro
harménico. O segundo harmonico é o modo de oscilagdo com n = 2, o terceiro har-
ménico € o modo com n = 3, e assim por diante. As freqiiéncias associadas a esses
modos costumam ser chamadas de fi, f, f3, € assim por diante. O conjunto de todos
os modos de oscilagdo possiveis ¢ chamado de série harmonica, e n é chamado de
nimero harménico do enésimo harmoénico.

Para uma certa corda submetida a uma certa tensao cada freqiiéncia de resso-
nancia corresponde a um certo padrio de oscilagdo. Assim, se a freqiiéncia estd na
faixa de sons audiveis € possivel “ouvir” a forma da corda. A ressonancia também
pode ocorrer em duas dimensdes (como na superficie do timpano da Fig. 16-24) e
em trés dimensoes (como nos balancos e tor¢des induzidos pelo vento em um edi-

ficio). -

Passarelas e Pistas de Danga

Logo que a Ponte do Milénio sobre o rio Tamisa foi inaugurada o problema das
oscilagdes ndo existia. As passadas dos pedestres produziam forgas verticais e ho-
rizontais na ponte que tendiam a excitar o segundo harmoénico da ponte (que se pa-
rece com o segundo harmonico de uma corda), mas os pedestres eram poucos e seus
movimentos estavam fora de fase. Quando o nimero de pedestres ultrapassou um
certo valor critico, porém, as oscilagdes aumentaram e tornou-se dificil caminhar na
ponte. Para manter o equilibrio os pedestres comegaram a sincronizar os passos com
0 balango da ponte, 0 que agravou o problema e obrigou as autoridades a fecharem
a ponte até que um sistema de amortecedores (veja o Exemplo 15-3) fosse instalado.

Oscilagdes do mesmo tipo podem acontecer quando os espectadores comecam
a pular ou balangar o corpo de forma sincronizada em um estadio de futebol ou em
uma pista de danga. A pior situagdo talvez seja aquela em que existe uma pista de
danca suspensa em um espetaculo de rock. Quando os espectadores comegam a pu-
lar ao ritmo da musica podem excitar uma ressonancia do piso, cuja freqiiéncia de
ressonancia costuma ser da ordem de 2 Hz. A amplitude das oscilagdes pode au-
mentar rapidamente a8 medida que mais e mais pessoas sdo forcadas a sincronizar
seus movimentos, provocando o desabamento da estrutura. Para evitar essa possibi-
hidade os codigos de construgdo modernos proibem que as pistas de danga suspensas
tenham freqiiéncias de ressonancia menores que 5 Hz. -

FIG. 16-24 Uma das muitas

ondas estaciondrias possiveis

para a membrana de um timpano,
visualizada através de um po escuro
espalhado sobre a membrana.
Quando a membrana € posta para
vibrar em uma tinica freqiiéncia por
um oscilador mecénico situado no
canto superior esquerdo da figura

0 po se acumula nos nds, que sdo
circunferéncias e linhas retas neste
exemplo bidimensional. (Cortesia de
Thomas D. Rossing, Northern Illinois
University)
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%ESTE & Na série de freqiiéncias de ressonancia a seguir, uma freqiiéncia (menor que
400 Hz) est4 faltando: 150,225,300, 375 Hz. (a) Qual € a freqiiéncia que falta? (b) Qual é a
freqiiéncia do sétimo harménico?

Exemplo BT Aumente sua capacidade

A Fig. 16-25 mostra a oscilacdo ressonante de uma corda
de massa m = 2,500 g e comprimento L = (0,800 m sob uma
tensdo 7 = 325,0 N. Qual é o comprimento de onda A das
ondas transversais responsdveis pela onda estaciondria
mostrada na figura e qual € o nimero harménico #? Qual
¢ a freqiiéncia f das ondas transversais e das oscilagdes dos
elementos da corda? Qual € o médulo maximo da veloci-
dade u,, do elemento da corda que oscila no ponto de co-
ordenada x = 0,180 m (o eixo x estd indicado na figura)?
Para que deslocamento do elemento a velocidade trans-
versal € maxima?

mtaadbaleadal (1) As ondas transversais que produzem

uma onda estaciondria tém um comprimento de onda tal
que o comprimento L da corda é igual a um ndmero in-
teiro n de meios comprimentos de onda. (2) A freqiiéncia
dessas ondas e das oscilagdes dos elementos da corda é
dada pela Eq. 16-66 (f = nv/2L). (3) O deslocamento de
um elemento da corda em funcao da posi¢do x e do tempo
t ¢ dado pela Eq. 16-60:

y'(x,1) = [2y,, sen kx] cos wt. (16-67)
Comprimento de onda e nimero harménico: Na
Fig. 16-25 a linha cheia, que representa um instantdneo
das oscilacoes, mostra que o comprimento L = 0,800 m
acomoda dois comprimentos de onda das oscilagoes.
Assim, temos:

ou A (16-68)

(Resposta)

Contando o nimero de meios comprimentos de onda na
Fig.16-25, vemos que o nimero harmonico é

n=4. (Resposta)

Chegariamos a mesma conclusdo comparando as Eqs. 16-68
e 16-65 (A = 2L/n). Assim, a corda estd oscilando no quarto
harménico.

Freqiiéncia: Podemos determinar a freqiiéncia f das on-
das transversais a partir da Eq. 16-13 (v = A/f) se conhe-
cermos a velocidade v das ondas. A velocidade é dada
pela Eq. 16-26, mas devemos substituir a massa especi-

¥
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FIG. 16-25 Oscilagbes ressonantes em uma corda sob tensao.

fica linear desconhecida u por m/L. O resultado € o se-
guinte:
V= ||’E= I|L= III'E
Vp \mL \m

_ |325N)(0,800 m)

5 = 322,49 m/s.
V 250x10° kg

Explicitando fna Eq. 16-13, temos:

f= v _ 32249 m/s
A 0400m

=806,2 Hz = 806Hz. (Resposta)

Observe que obtemos o mesmo resultado usando a

Eq. 16-66: :
B o 322,49 m/s

n —— ——
2L 2(0,800m)
= 806 Hz.

[=
(Resposta)

Note que 806 Hz ndo s6 € a freqiiéncia das ondas respon-
sdveis pela producdo do quarto harménico, mas também a
freqiiéncia da oscilacdo vertical dos elementos da corda da
Fig. 16-25. E também a freqiiéncia do som produzido pela
corda.

Velocidade transversal: O deslocamento y' do ele-
mento da corda situado na coordenada x € dado pela
Eq. 16-67 em fungio do tempo t. O fator cos wr é res-
ponsdvel pela variacio com o tempo e, portanto, pelo
“movimento” da onda estaciondria. O fator 2y,, sen kx
estabelece a extensdo do movimento., A maior extensio
acontece nos antinds, onde sen kx é +1 ou —1 e a ampli-
tude € 2y,,. De acordo com a Fig. 16-25, 2y,, = 4,00 mm e,
portanto, y,, = 2,00 mm.

Queremos conhecer a velocidade transversal, ou seja.
a velocidade de um elemento de corda na direcdo do eixo
y. Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relagao ao tempo:




u(x, 1) = % = % [(2y,, sen kx)coswt]

(16-69)

Na Eq. 16-69 o fator sen wt € responsavel pela variagdo da
velocidade com o tempo, e o fator —2y,,w sen kx estabe-
lece a extensdo dessa variacdo. A velocidade maxima é o
valor absoluto dessa extensao:

= [—2y,wsen kx] sen wt.

u,, = | —2y,,wsen kx |5

Para calcular esse valor para o elemento situado em
x = 0,180 m observamos que y,, = 2,00 mm, k = 27/A =
2m(0,400 m) e w = 27f = 27(806,2 Hz). Assim, a veloci-
dade maxima do elemento situado em x = 0,180 m é

Revisdo e Resumo
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u, =‘ ~2(2,00x10° m)(27)(806,2 Hz)

x sen | —2" (0,180 m) ‘
0,400 m

= 6,26 m/s. (Resposta)

Para determinar para que deslocamento do elemento
a velocidade transversal é maxima poderiamos investigar
o comportamento da Eq. 16-69. Entretanto, como freqiien-
temente acontece podemos poupar muito trabalho pen-
sando um pouquinho. Como o elemento esta descrevendo
um movimento harmoénico simples, a velocidade é méxima
no ponto central da oscilagdo, ou seja. no instante em que o
deslocamento é zero.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Harmoénicos em uma Corda Quando precisa-
mos obter informagdes a respeito de um certo harménico pre-
sente em uma corda esticada de comprimento L desenhamos
primeiro o harménico (como na Fig. 16-23). Para representar,
digamos, o quinto harménico devemos desenhar cinco arcos en-
tre as extremidades da corda. Isso significa que a corda é ocupada
por cinco arcos de largura A/2, Assim, 5(A/2) = Le A = 2L/5. Em

seguida podemos usar a Eq. 16-13 (f = v/A) para calcular a fre-
qliéncia do harménico.

Nio se esqueca de que o comprimento de onda do harmé-
nico depende apenas do comprimento L da corda, mas a freqiién-
cia depende também da velocidade v da onda, que é estabelecida
pela tensdo e pela massa especifica linear da corda através da
Eq.16-26.

REVISAO E RESUMO

Ondas Transversais e Longitudinais As ondas mecanicas
podem existir apenas em meios materiais, € sdo governadas pe-
las leis de Newton. As ondas mecanicas transversais, como as que
existem em uma corda esticada, sdo ondas nas quais as particulas
do meio oscilam perpendicularmente a diregio de propagacio da
onda. As ondas em que as particulas do meio oscilam na direcio
de propagagio da onda sdo chamadas de ondas longitudinais.

Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sen-
tido positivo de um eixo x pode ser representada pela fungio

y(x.1) = y,, sen (kx — wt), (16-2)

onde y,, € a amplitude da onda, k ¢ o niimero de onda, w ¢ a fre-
qiiéncia angular e kx — wr é a fase. O comprimento de onda A
estd relacionado a k através da equagdo
_ 2w

k=—,
A

O periodo T e a freqiiéncia f da onda estdo relacionados a w atra-
ves da equacio

(16-5)

w s 1
2 T
Finalmente, a velocidade v da onda esta relacionada a esses ou-
tros pardmetros através das equacdes

(16-9)

@ A
V=—=—=
k T

Equacdo de uma Onda Progressiva Qualquer funcio da
forma

Af. (16-13)

y(x.1) = h(kx £ of) (16-17)

pode representar uma onda progressiva com uma velocidade
dada pela Eq. 16-13 e uma forma de onda dada pela forma ma-
temética da fungdo /. O sinal positivo mostra que a onda se pro-
paga no sentido negativo do eixo x, e o sinal negativo mostra que
a onda se propaga no sentido positivo.

Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velo-
cidade de uma onda em uma corda esticada é determinada pelas
propriedades da corda. A velocidade em uma corda com tensio 7
e massa especifica linear u é dada por

—
>

v=—, (16-26)

Vu

Poténcia A poténcia média, ou taxa média, com a qual a ener-

gia ¢ transmitida por uma onda senoidal em uma corda esticada
é dada por

Pow= ;‘ a'-‘"""m:y;i' (16-33)

Superposicdo de Ondas Quando duas ou mais ondas se

propagam no mesmo meio o deslocamento de qualquer particula

do meio € a soma dos deslocamentos que seriam provocados pe-

las ondas agindo separadamente.

Interferéncia de Ondas Duas ondas senoidais em uma
mesma corda sofrem interferéncia, somando-se ou cancelando-
se de acordo com o principio da superposicdo. Se as duas ondas
se propagam no mesmo sentido e tém a mesma amplitude y,, e a
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mesma freqiiéncia angular @ (e, portanto, 0 mesmo comprimento
de onda A), mas tém uma diferenca de fase ¢, o resultado ¢ uma
tinica onda com esta mesma freqtiéncia:

y'(x,1) = [2y,, cos 3¢] sen(kx — wf + 3¢). (16-51)

Se ¢ = 0, as ondas tém fases iguais e a interferéncia ¢ totalmente
construtiva; se ¢ =  rad, as ondas tém fases opostas ¢ a interfe-
réncia é totalmente destrutiva.

Fasores Uma onda y(x,r) pode ser representada por um fasor,
um vetor de modulo igual a amplitude y,, da onda que gira em
torno da origem com uma velocidade angular igual a freqiiéncia
angular @ da onda. A projecdo do fasor em um eixo vertical for-
nece o deslocamento y de um ponto situado no trajeto da onda.

Ondas Estaciondarias A interferéncia de duas ondas senoi-
dais iguais que se propagam em sentidos opostos produz ondas
estacionarias. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a
onda estaciondria € dada por

1 A Fig. 16-26a mostra um instantineo de uma onda que se pro-
paga no sentido positivo de x em uma corda sob tensdo. Quatro
elementos da corda estdo indicados por letras. Para cada um des-
ses elementos determine se, no momento do instantaneo, o ele-
mento estd se movendo para cima, para baixo ou estd momenta-
neamente em repouso. (Sugestdo: Imagine a onda passando pelos
quatro elementos da corda como se estivesse assistindo a um vi-
deo do movimento da onda.)

A Fig. 16-26b mostra o deslocamento em fungio do tempo
de um elemento da corda situado, digamos, em x = 0. Nos instan-
tes indicados por letras o elemento estd se movendo para cima,
para baixo ou estd momentaneamente em repouso?

b ]

WNIAN WaNT o
NV AAVARN VA VAR

(@) (5)

FIG. 16-26 Pergunta 1.

2 A Fig. 16-27 mostra trés ondas
que sdo produzidas separadamente
em uma corda que estd esticada ao
longo de um eixo x e submetida a ’ 3
uma certa tensao. Ordene as ondas
de acordo com (a) o comprimento
de onda, (b) as velocidades e (c) a
freqiiéncia angular, em ordem de-
crescente.

: . 16- P :
3 As quatro ondas a seguir sdo G 182y Torpwoiad

produzidas em quatro cordas com a mesma massa especifica li-
near (x estd em metros e ¢ em segundos). Ordene as ondas de
acordo (a) com a velocidade, (b) com a tensdo na corda, em or-
dem decrescente:

y'(x,t) = [2y,, sen kx| cos wt. (16-60)

As ondas estaciondrias possuem pontos em que o deslocamento é
nulo, chamados nés, e pontos em que o deslocamento € maximo,
chamados antinés.

Ressonancia Ondas estaciondrias podem ser produzidas em
uma corda através da reflexdo de ondas progressivas nas extremida-
des da corda. Se uma extremidade é fixa, deve ser a posi¢do de um
né. Isso limita as freqiiéncias possiveis para as ondas estaciondrias
em uma dada corda. Cada freqiiéncia possivel ¢ uma fregiiéncia de
ressonfincia, ¢ a onda estaciondria correspondente € um modo de
oscilacio. Para uma corda esticada de comprimento L com as ex-
tremidades fixas as freqiiéncias de ressonéncia sdo dadas por

Vv v

f==—=

H— =1,2.3, 000 16-66
Iy 2L paran ( )

O modo de oscilagiio correspondente an = 1 é chamado de modo
fundamental ou primeiro harménico; o modo correspondente a
n = 2 é o segundo harmonico, e assim por diante.

(1) y1 = (3 mm) sen(x — 3t),
(2) y, = (6 mm) sen(2x — 1),

(3) y; = (1 mm) sen(4x — 1),
(4) y4 = (2 mm) sen(x — 21).

4 Na Fig. 16-28 a onda 1 é formada por um pulso retangular
com 4 unidades de altura e largura d e um vale retangular com
2 unidades de profundidade e largura d. A onda se propaga para
a direita ao longo de um eixo x. As opgdes 2.3 e 4 sdo ondas se-
melhantes, com a mesma altura, profundidade e largura, que se
propagam para a esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1.
A onda 1, que se propaga para a direita, e uma das ondas que se
propagam para a esquerda interferem ao passar uma pela outra.
Com qual das ondas que se propagam para a esquerda a interfe-
réncia produz, momentaneamente, (a) o vale mais profundo, (b)
uma linha reta e (c) um pulso retangular com 2d de largura?

- i

(1) (2)

.

T

(3) (4)
FIG. 16-28 Pergunta 4.

.

5 Uma onda senoidal é produzida em uma corda sob ten-
sdo transportando energia a uma taxa média Ppeq;. Duas on-
das, iguais a primeira, sdo em seguida produzidas na corda co
uma diferenca de fase ¢ de 0; 0,2, ou 0,5 comprimento de onda.
(a) Apenas com célculos mentais, ordene essas op¢des de ¢
acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam ener-
gia,em ordem decrescente. (b) Para a primeira opgdo de ¢, qual
a taxa média em termos de Pz,7



6 As amplitudes e as diferencas de fase para quatro pares de
ondas com o mesmo comprimento de onda sdo (a) 2 mm, 6 mm
e wrad; (b) 3 mm, 5 mm e 7 rad; (¢c) 7 mm, 9 mm e = rad; (d) 2
mm, 2 mm e 0 rad. Todos os pares se propagam no mesmo sentido
na mesma corda. Sem executar calculos, ordene os quatro pares
de acordo com a amplitude da onda resultante em ordem decres-
cente. (Sugestdo: Construa diagramas fasoriais.)

7 Se voct comega com duas ondas senoidais de mesma ampli-
tude que se propagam em fase em uma corda e desloca a fase de
uma delas de 5,4 comprimentos de onda, que tipo de interferén-
cia ocorre na corda?

8 Se o sétimo harménico ¢ excitado em uma corda, (a) quantos
nés estdo presentes e (b) no ponto médio existe um né, um antiné
ou um estado intermedidrio? Se em seguida ¢ excitado o sexto
harmdnico, (¢) o comprimento de onda da ressonincia é maior
ou menor que o do sétimo harménico e (d) a freqiiéncia de resso-

néncia € maior ou menor?
9 A Fig. 16-29 mostra
os diagramas fasoriais de \ /}7
trés situagdes nas quais AREERE . e o
duas ondas se propagam (@ ®) ©
na mesma corda. As seis _
ondas tém a mesma am- FIG. 16-29 Pergunta 9.
plitude. Ordene as situagdes de acordo com a amplitude da onda
resultante, em ordem decrescente.
10 (a) Se uma onda estaciondria em uma corda é dada por

»'(£) = (3 mm) sen(5x) cos(4z),

PROBLEMAS

Problemas

existe um né ou um antiné em x = 0? (b) Se a onda estaciondria
€ dada por

¥'(1) = (3 mm) sen(5x + /2) cos(4s),
existe um nd ou um antind em x = (7?

11 Duas cordas A e B possuem o mesmo comprimento e a
mesma massa especifica linear, mas a corda B estid submetida a
uma tensdo maior que a corda A. A Fig. 16-30 mostra quatro situ-
agoes, de (a) a (d), nas quais existem ondas estaciondrias nas duas
cordas. Em que situagdes existe a possibilidade de que as cordas A
€ B estejam oscilando com a mesma freqiiéncia de ressondncia?

Corda A Corda B

- —

(&)

(o) FriT

(d) !H“'"""'- I

FIG. 16-30 Pergunta 11.

e —ess O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

':ﬂ Informacdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva

*1  Uma onda possui uma freqiiéncia angular de 110 rad/s e um
comprimento de onda de 1,80 m. Calcule (a) o nimero de onda e
(b) a velocidade da onda.

*2  Um escorpido da areia pode
detectar a presenca de um be-

souro (sua presa) pelas ondas que Vi
0 movimento do besouro produz
na superficie da areia (Fig. 16-31).
As ondas sdo de dois tipos: ondas
transversais, que se propagam
com uma velocidade v, = 50 m/s,
e ondas longitudinais, que se pro-
pagam com uma velocidade v, =
150 m/s. Se um movimento brusco
produz essas ondas o escorpido é
capaz de determinar a que distén-
cia se encontra o bcsourq a partir Besouro4e
da diferenga At entre os instantes

em que as duas ondas chegam a  FIG. 16-31
perna que estd mais préxima do besouro. Se Ar = 4,0 ms, a que
distancia estd o besouro? ¥

*3  Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo ne-
cessdrio para que um certo ponto da corda se mova do desloca-

\
F

[Np—

)=

Problema 2.

mento maximo até zero € 0,170 s. Quais sdo (a) o periodo e (b) a
freqiiéncia da onda? (c) O comprimento de onda ¢ 1,40 m; qual é
a velocidade da onda?

*4  Uma onda humana. Uma ola
€ uma onda, criada pela torcida,
que se propagaem estadios durante
eventos esportivos (Fig. 16-32).
Quando a onda chega a um grupo
de espectadores eles ficam de
pé com os bracos levantados e
depois tornam a se sentar. Em qualquer instante a largura w da
onda € a disténcia entre a borda dianteira (as pessoas que estio
comegando a se levantar) e a borda traseira (as pessoas que es-
tdo comegando a se sentar), Suponha que uma ola percorre uma
distancia de 853 assentos de um estddio em 39 s e que os especta-
dores levam, em média, 1,8 s para responder & passagem da onda
levantando-se e voltando a se sentar. Determine (a) a velocidade
v da onda (em assentos por segundo) e (b) a largura w da onda
(em nimero de assentos).

FIG. 16-32 Problema 4.

*5  Se y(x, 1) = (6,0 mm) sen(kx + (600 rad/s)t + ¢) descreve
uma onda que se propaga em uma corda, quanto tempo um ponto
da corda leva para se mover entre os deslocamentos y = + 2,0 mm
ey=—20mm?
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°=6 A Fig. 16-33 mostra a velo-
cidade transversal u em funcéao do
tempo ¢ para o ponto de uma corda
sittado em x = 0, quando uma
onda passa por ele. A escala do
eixo vertical € definida por u, = 4,0 B
m/s. A onda tem a forma y(x, 1) = N T
V,, sen (kx — ot + ¢). Qual é o va- <<
lor de ¢? (Atencdo: As calculado-
ras nem sempre fornecem o valor
correto de uma funcio trigonométrica inversa; por isso, verifique
se o valor obtido para ¢ € o valor correto, substituindo-o na fun-
¢do y(x,t),usando um valor numérico qualquer para w e plotando
a fungao assim obtida.)

FIG. 16-33 Problemaé6.

#*7 Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga em uma corda
a 350 m/s. (a) Qual € a distincia entre dois pontos da corda cuja
diferenca de fase é #/3 rad? (b) Qual € a diferenga de fase entre
dois deslocamentos de um ponto da corda que acontecem com
um intervalo de 1,00 ms?

**8 A equagdo de uma onda transversal que se propaga em
uma corda muito longa é y = 6.0 sen(0,0207x + 4,077), onde x e
estdo em centimetros e  em segundos. Determine (a) a amplitude,
(b) o comprimento de onda, (c) a freqiiéncia, (d) a velocidade,
(e) o sentido de propagacio da onda e (f) a maxima velocidade
transversal de uma particula da corda. (g) Qual é o deslocamento
transversal em x = 3.5 cm para ¢ = 0,26 5?7

**9 Uma onda senoidal transversal se propaga em uma corda
no sentido positivo de um eixo x com uma velocidade de 80 m/s.
Em r = 0 uma particula da corda situada em x = 0 tem um deslo-
camento transversal de 4,0 cm em relacdo a posi¢do de equilibrio,
e ndo estd se movendo. A velocidade transversal médxima da par-
ticula situada emx = 0 é 16 m/s. (a) Qual € a freqiiéncia da onda?
(b) Qual € o comprimento de onda? Se a equag¢io de onda € da
forma y(x.t) = y,, sen(kx * ot + ¢), determine (¢) y,,, (d) &, (¢) w,
(f) e (g) osinal que precede w.

**10 A funcdo y(x.t) = (15,0 cm) cos(mx — 1571), com x em
metros e f em segundos. descreve uma onda em uma corda esti-
cada. Qual € a velocidade transversal de um ponto da corda no
instante em que o ponto possui um deslocamento y = 12,0 cm?

**11 Uma onda senoidal

que se propaga em uma
corda € mostrada duas ve- T
zes na Fig. 16-34, antes ¢
depois que o pico A se des-
loque de 6.0 cm no sentido
positivo de um eixo x em
4.0 ms. A distincia entre as '
marcas do eixo horizontal

€ 10 cm; H = 6,0 mm. Se a
equacdo da onda é da forma y(x. ) = y,, sen(kx * wt), determine
(a) .. (b) &k, (c) we (d) o sinal que precede w.

FIG. 16-34 Problema 11.

#2712 Umaondasenoidalse pro-
paga em uma corda sob tensdo. A
Fig. 16-35 mostra a inclinagdo da
corda em fungdo da posi¢do no 0
instante r = 0. A escala do eixo x
¢ definida por x, = 0,80 m. Qual é
a amplitude da onda?

Inclinacao

FIG. 16-35 Problema12.

*#13 Uma onda transversal senoidal com 20 ¢cm de compri-
mento de onda se propaga em uma corda no sentido positivo de

"I.(cnl)
J.UV-\ (;f(s)
gl | NP |

FIG. 16-36 Problema 13.

um eixo x. O deslocamento y da
particula na corda situada em x =
0 é dado na Fig. 16-36 em funcio do
tempo 1. A escala do eixo vertical é
definida por y, = 4.0 cm. A equacéio
da onda deve ser da forma y(x.t) =
v sen(kx £ ot + ). (a) Em ¢ = 0 o grafico de y em fungio de x
tem a forma de uma fung¢do seno positiva ou de uma funcio seno
negativa? Determine (b) y,, (¢) &, (d) @, () ¢. (f) o sinal que pre-
cede we (g) a velocidade da onda. (h) Qual é a velocidade trans-
versal da particulaemx = 0 parat = 5,0s?

se¢do 16-6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada
*14 A tensdo em um fio preso nas duas extremidades € dupli-
cada sem que o comprimento do fio sofra uma variagio aprecia-
vel. Qual € a razdo entre a nova e a antiga velocidade das ondas
transversais que se propagam no fio?

#15 Qual é a velocidade de uma onda transversal em uma
corda de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeita a uma
tensao de 500 N7

*16 A corda mais pesada e a corda mais leve de um certo vio-
lino tém uma massa especifica linear de 3.0 e 0,29 g/m, respectiva-
mente. Qual € a razdo entre o didmetro da corda mais leve e o da
corda mais pesada, supondo que as cordas sédo feitas do mesmo
material?

17 Uma corda esticada tem uma massa especifica linear de
5,00 g/cm e estd sujeita a uma tensido de 10,0 N. Uma onda senoi-
dal na corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma freqiiéncia de
100 Hz e estd se propagando no sentido negativo de um eixo x. Se
a equacdo da onda € da forma y(x,t) = y,, sen(kx + wr), determine
(a) ¥ (b) k. (c) w e (d) o sinal que precede w.

*18 A velocidade de uma onda transversal em uma corda é 170
m/s quando a tensdo da corda é 120 N. Qual deve ser o valor da
tensdo para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s?

#1% A massa especifica linear de uma corda ¢ 1,6 x 107 kg/m.
Uma onda transversal na corda é descrita pela equagio

y=(0,021 m) sen[(2.0m ")x + (3057 ")z].
Quais sio (a) a velocidade da onda e (b) a tensdo da corda?

#20 A equacdo de uma onda transversal em uma corda é

y=(2,0mm)sen[(20m™")x — (600s~")f].

A tensdo da corda é 15 N. (a) Qual é a velocidade da onda? (b)
Determine a massa especifica linear da corda em gramas por
metro.

*#21 Uma onda transversal senoi-  y (cm)
dal se propaga em uma corda no sen- 3,
tido negativo de um eixo x. A Fig.

16-37 mostra um gréfico do desloca-
mento em fun¢do da posigdo no ins- 0
tante t = 0; a escala do eixo v € de-

finida por ¥, = 4,0 cm. A tenséo da

corda é 3,6 N e a massa especifica -y,
linear € 25 g/m. Determine (a) a am-
plitude, (b) o comprimento de onda,
(c) a velocidade da onda e (d) o pe-
riodo da onda. (e) Determine a velocidade transversal méxima de
uma particula da corda. Se a onda € da forma y(x,1) = y,, sen(kx £
wt + ¢),determine (f) k, (g) w, (h) ¢ e (i) o sinal que precede w.

T

O

.',\I.-(CI.III)
FIG. 16-37 Problema 21.

#022 Uma onda senoidal se propaga numa corda com uma
velocidade de 40 cm/s. O deslocamento da corda em x = 10 cm




varia com o tempo de acordo com a equacio y = (5.0 cm) sen
[1.0 = (4,0 s )t]. A massa especifica linear da corda é 4.0 g/em.
Quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o comprimento de onda da onda?
Se a equagio da onda ¢é da forma y(x, ) = y,, sen(kx + wr), deter-
mine (c) y,, (d) k, (¢) w, ¢ (f) o sinal que precede w. (g) Qual é a
tensdo da corda?

#*23 Um fio de 100 g é mantido sob uma tensio de 250 N com
uma extremidade em x = 0 e a outra em x = 10,0 m. No instante
t = 0o pulso 1 comega a se propagar no fio a partir do ponto x =
10,0 m. No instante r = 30,0 ms o pulso 2 comega a se propagar no
fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos comegam a
se superpor?

**+24 Na Fig. 16-38a, a corda 1
lem uma massa especifica linear
300 g/m e a corda 2 tem uma
massa especifica linear 5,00 g/m.
As cordas estdo submetidas a
tensdo produzida por um bloco
suspenso de massa M = 300 g.
Calcule a velocidade da onda
(a) da corda 1 e (b) da corda 2.
(Sugestao: Quando uma corda en-
volve metade de uma polia exerce
sobre a polia uma for¢a duas ve-
zes maior que a tensdo na corda.)
Em seguida, o bloco é dividido em
dois blocos (com M, + M, = M) e
o sistema € montado como na Fig,
16-38b. Determine (c) M, e (d) M,
para que as velocidades das ondas
nas duas cordas sejam iguais.

e Corda 1

#+#25 Uma corda uniforme de
massa m € comprimento L estd
pendurada em um teto. (a) Mostre
que a velocidade de uma onda transversal na corda ¢ fungio de

FIG. 16-38 Problema 24.

v, a distdncia da extremidade inferior, e é dada por v = Vg_» (b)
Mostre que o tempo que uma onda transversal leva para atraves-
sar acorda é dadoport = 2,/L/g.

secdo 16-7 Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva
em uma Corda

*26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m
de comprimento e 260 g de massa. A tensdo da corda é 36,0 N.
Qual deve ser a freqiiéncia de ondas progressivas com uma am-
plitude de 7.70 mm para que a poténcia média seja 85,0 W?

=227 Uma onda senoidal é produzida em uma corda com uma
massa especifica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga a
energia cinética dos elementos de massa ao longo da corda varia.
A Fig. 16-39a mostra a taxa dK/dr com a qual a energia cinética
passa pelos elementos da corda em um certo instante, em funcio

ro =

0 0,1 0,2 0 . 1
x(m)
(a) (8)

FIG. 16-39 Problema 27.

Problemas

da distincia x ao longo da corda. A Fig. 16-37b é semelhante, ex-
ceto pelo fato de que mostra a taxa com a qual a energia ciné-
tica passa por um certo elemento de massa (situado em um certo
ponto), em fun¢do do tempo 1. Nos dois casos, a escala do eixo
vertical é definida por R, = 10 W. Qual é a amplitude da onda?

secdo 16-8 A Equacdo de Onda
*28 Use a equacdo de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada por

y(x,1) = (3,00 mm) sen[(4.00 m~')x — (7,005 ')7].

*+29 Use a equagdo de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada por

y(x.1) = (2,00mm)[(20m ')x — (4.0 1))

¢*¢30 Use a equacio de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada em termos de uma funcéo genérica h(x,1):

y(x,) = (4,00 mm) A[(30 m~Y)x + (6,057 1)1].

secao 16-10 Interferéncia de Ondas

#31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no
mesmo sentido, estdo defasadas de #/2 rad. Qual é a amplitude
da onda resultante em termos da amplitude comum y,, das duas
ondas?

*32 Que diferenca de fase entre duas ondas iguais. a ndo ser
pela constante de fase, que se propagam no mesmo sentido em
corda esticada, produz uma onda resultante de amplitude 1.5 vez
a amplitude comum das duas ondas? Expresse a resposta (a) em
graus, (b) em radianos e (c) em comprimentos de onda.

#¢33 Duas ondas senoidais com
a mesma amplitude de 9,00 mm e
0 mesmo comprimento de onda se
propagam em uma corda que estd
esticada ao longo de um eixo x. A
onda resultante é mostrada duas
vezes na Fig. 16-40, antes e depois
que o vale A se desloque de uma
distdncia d = 56,0 cm em 8,0 ms. A
distAncia entre as marcas do eixo
horizontal € 10 cm; H = 8,0 mm. Suponha que a equagio de uma
das ondas ¢ da forma y(x, {) = y,, sen(kx + wt + ¢,), onde ¢, =
0 e € preciso determinar o sinal que precede w. Na equagdo da
outra onda, determine (a) y,,, (b) &, (¢) @, (d) &, e (d) o sinal que
precede w.

FIG. 16-40 Problema 33.

***34 Uma onda senoidal de freqgiiéncia angular 1200 rad/s e
amplitude 3,00 mm € produzida em uma corda de massa especi-
fica linear 2,00 g/m e 1200 N de tensdo. (a) Qual é a taxa média
com a qual a energia ¢ transportada pela onda para a extremi-
dade oposta da corda? (b) Se, a0 mesmo tempo, uma onda igual
se propaga em uma corda vizinha, de mesmas caracteristicas, qual
€ a taxa média total com a qual a energia ¢ transportada pelas
ondas a extremidade oposta das duas cordas? Se, em vez disso,
as duas ondas sio produzidas ao mesmo tempo na mesma corda,
qual € a taxa média total com a qual transportam energia quando
adiferenca de fase entre elas € (¢) 0, (d) 0.4mrad e (e) 7rad?

secdo 16-11 Fasores

*35 Duas ondas senoidais de mesma freqiiéncia se propagam
no mesmo sentido em uma corda. Se y,,; = 3.0 cm, y,,, = 4,0 cm,
¢, = 0e ¢, = m2rad, qual é a amplitude da onda resultante?

*#36 Duas ondas senoidais de mesma fregiiéncia e no mesmo
sentido sdo produzidas em uma corda esticada. Uma das ondas
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tem uma amplitude de 5,0 mm e a outra uma amplitude de 8,0
mm. (a) Que diferenca de fase ¢, entre as duas ondas resulta na
menor amplitude da onda resultante? (b) Qual € essa amplitude
minima? (c¢) Que diferenca de fase ¢, entre as duas ondas resulta
na maior amplitude da onda resultante? (d) Qual é essa ampli-
tude méaxima? (e¢) Qual é a amplitude resultante se o dngulo de
fase é () — )27

#237 Duas ondas senoidais de mesmo periodo, de amplitudes
5,0 e 7,0 mm, se propagam no mesmo sentido em uma corda es-
ticada; elas produzem uma onda resultante com uma amplitude
de 9,0 mm. A constante de fase da onda de 5,0 mm € 0. Qual € a
constante de fase da onda de 7,0 mm?

#238 Quatro ondas sdo produzidas na mesma corda e no
mesmo sentido:

vi(x,f) = (4,00 mm) sen(27x — 40077)
va(x,1) = (4,00 mm) sen(27x — 40077 + 0,7 7)
valx, 1) = (4,00 mm) sen(27x — 400 ot + )
valx, 1) = (4,00 mm) sen(2wx — 4007t + 1,7 ).
Qual € a amplitude da onda resultante?
*+39 Duas ondas se propagam na mesma corda:
vi(x, 1) = (4,60 mm) sen(2mx — 4007t)
va(x, £) = (5,60 mm) sen(2mx — 4007t + 0,807 rad).

Quais sdo (a) a amplitude e (b) o dngulo de fase (em relacdo a
onda 1) da onda resultante? (c) Se uma terceira onda de ampli-
tude 5,00 mm também é produzida na corda com o mesmo sen-
tido que as duas primeiras, qual deve ser o dngulo de fase para
que a amplitude da nova onda resultante seja mdxima?

secdo 16-13 Ondas Estacionarias e Ressonancia

40 Uma corda com 125 cm de comprimento tem uma massa
de 2,00 g e uma tensdo de 7,00 N. (a) Qual ¢ a velocidade de uma
onda nesta corda? (b) Qual é a freqiiéncia de ressondncia mais
baixa desta corda?

*41 Quais sdo (a) a menor freqiiéncia, (b) a segunda menor
freqiiéncia mais baixa e (c) a terceira menor freqiiéncia das on-
das estaciondrias em um fio com 10,0 m de comprimento, 100 g de
massa ¢ uma tensdo de 250 N?

*42 A corda A estd esticada entre dois suportes separados por
uma distincia L. A corda B, com a mesma massa especifica linear
¢ a mesma tensdo que a corda A, estd esticada entre dois supor-
tes separados por uma distancia 4L. Considere os primeiros oito
harménicos da corda B. Para quais destes oito harménicos de B a
freqiiéncia coincide com a freqiiéncia (a) do primeiro harménico
de A, (b) do segundo harmonico de A e (c) do terceiro harménico
de A?

*43 Uma corda fixa nas duas extremidades tem 8,40 m de com-
primento, uma massa de 0,120 kg e uma tensio de 96,0 N. (a)
Qual € a velocidade das ondas na corda? (b) Qual é o maior com-
primento de onda possivel para uma onda estaciondria na corda?
(c) Determine a freqiiéncia dessa onda.

#44 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda e ampli-
tudes iguais se propagam em sentidos opostos em uma corda com
uma velocidade de 10 cm/s. Se o intervalo de tempo entre os ins-
tantes nos quais a corda fica reta é 0,50 s, qual é o comprimento
de onda das ondas?

#*45 Uma corda de violdo de ndilon tem uma massa especifica
linear de 7,20 g/m e estd sujeita a uma tensdo de 150 N. Os supor-
tes fixos estdo separados por uma distdncia D = 90,0 cm. A corda

estd oscilando da forma mostrada D |
na Fig. 16-41. Calcule (a) a veloci- | |
dade, (b) o comprimento de onda o7 TTeel T T SaerT e
e (c) a fregiiéncia das ondas pro-

gressivas cuja superposi¢ao pro- FIG. 1641 Froplepedd.
duz a onda estaciondria.

*46 Uma corda submetida a uma tensdo 7; oscila no terceiro
harménico com uma freqiiéncia f;, e as ondas na corda tém um
comprimento de onda A;. Se a tensdo é aumentada para 7; = 47,
e a corda é novamente posta para oscilar no terceiro harmonico,
qual é (a) a freqiiéncia de oscilagdo em termos de f; e (b) o com-
primento de onda das ondas em termos de A3?

#47 Uma corda que estd esticada entre suportes fixos separados
por uma disténcia de 75,0 cm possui freqiiéncias de ressonédncia
de 420 e 315 Hz, com nenhuma outra freqiiéncia de ressonancia
entre esses dois valores. Determine (a) a freqiiéncia de ressonan-
cia mais baixa e (b) a velocidade da onda.

#48 Se uma linha de transmissdo em um clima frio fica coberta
de gelo, o aumento do didmetro leva a formacdo de vortices no
vento que passa. As variacdes de pressdo associadas aos vortices
podem fazer a linha oscilar (galopar), principalmente se a freqiién-
cia das variagdes de pressdo coincide com uma das freqiiéncias de
ressondncia da linha. Em linhas compridas, as freqiiéncias de resso-
néincia estdo tdo proximas que praticamente qualquer velocidade
do vento pode excitar um modo de ressonincia com amplitude su-
ficiente para derrubar as torres de sustentac@o ou curto-circuitar as
linhas. Se uma linha de transmissdo tem um comprimento de 347
m, uma massa especifica linear de 3,35 kg/m e uma tensdo de 65,2
MN, quais sdo (a) a freqiiéncia do modo fundamental e (b) a dife-
renca de freqiiéncia entre modos sucessivos? =¥

*49 Uma das freqiiéncias harménicas de uma certa corda sob
tensdo € 325 Hz. A freqiiéncia harmoénica seguinte € 390 Hz. Qual
¢ a freqiiéncia harmonica que se segue a de 195 Hz?

#¢50 Uma corda sujeita a uma tensao de 200 N e fixa nas duas
extremidades oscila no segundo harmdnico de uma onda estacio-
ndria. O deslocamento da corda € dado por

¥ = (0,10 m) (sen mx/2) sen 127,

onde x = 0 em uma das extremidades da corda, x estd em metros
e ¢ estd em segundos. Quais sdo (a) o comprimento da corda, (b)
a velocidade das ondas na corda e (c) a massa da corda? (d) Se
a corda oscila no terceiro harménico de uma onda estaciondria.
qual € o periodo de oscilagio?

*e51 Uma corda oscila de acordo com a equacio
y' =(0.50 cm) sen[(g cm™ )xJ cos[(40m s7' ).

Quais sdo (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas ondas
(iguais, exceto pelo sentido de propagacgio) cuja superposica
produz esta oscilagdo? (c) Qual € a distancia entre os nos? (
Qual é a velocidade transversal de uma particula da corda ne
ponto x = 1,5 cm para t = 9/8s7

#¢52 Uma onda estaciondria em uma corda é descrita por
y(x, 1) = 0,040 (sen 57x) (cos 40mt),

onde x e y estdo em metros e ¢ em segundos. Para x = 0, qual €
localizacdo do né com (a) o menor, (b) o segundo menor e (c)
terceiro menor valor de x? (d) Qual é o periodo do movimen!

oscilatério de qualquer ponto (que nio seja um né)? Quais sas
(e) a velocidade e (f) as amplitudes das duas ondas progressi



que interferem para produzir esta onda? Para ¢ > 0, quais sdo (g)
o primeiro, (h) o segundo e (i) o terceiro instante em que todos os
pontos da corda possuem velocidade transversal nula?

#¢53 Duas ondas sdo geradas em uma corda com 3,0 m de com-
primento para produzir uma onda estaciondria de trés meios
comprimentos de onda com uma amplitude de 1,0 cm. A veloci-
dade da onda € 100 m/s. Suponha que a equacio de uma das on-
das é da forma y(x, f) = y,,sen(kx + wt). Na equagio da outra
onda, determine (a) v, (b) k,(c) we (d) osinal que precede w.

#2534 Uma certa onda estacio-
ndria transversal em uma corda
longa possui um antind em x = 0
e um no vizinho em x = 0,10 m.
O deslocamento y(t) da particula
da corda situada em x = 0 é mos-
trado na Fig. 16-42, onde a escala
do eixo y é definida por y, = 4,0 S

cm. Para ¢t = 0,50 s, qual é o des- FIG. 16-42 Problema 54.
locamento da particula da corda

situada (a) em x = 0,20 m e (b) em x = 0,30 m? Qual € a veloci-
dade transversal da particula situada em x = 0,20 (¢) no instante
t =0,50s e (d) noinstante t = 1,0 s? (¢) Plote a onda estaciondria
noinstante t = 0,50 snointervalode x = 0ax = 040 m.

I t(s)

¥ (cm)
=

*#55 Um gerador em uma das extremidades de uma corda
muito longa produz uma onda dada por

y = (6,0 cm) cos %[{2,00 m ™ )x +(8,00 s )],
e um gerador na outra extremidade produz a onda

y = (6,0 cm) cos%[{Z,O[] m ) —(8,00s "¥].

Calcule (a) a freqiiéncia, (b) o comprimento de onda e (c) a ve-
locidade de cada onda. Para x = 0, qual € a posigdo do n6 com (d)
o menor, (e) o segundo menor e (f) o terceiro menor valor de x?
Para x = 0, qual ¢ a posi¢éo do antiné com (g) o menor, (h) o se-
gundo menor e (i) o terceiro menor valor de x?

*¢56 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude e 0 mesmo
comprimento de onda se propagam simultaneamente em uma
corda esticada ao longo de um eixo x. A onda resultante é mos-
trada duas vezes na Fig. 16-43, uma vez com o antiné A na posi-
¢do de maximo deslocamento para cima e outra, 6,0 ms depois,
com o antind A na posicdo de miximo deslocamento maximo
para baixo. A distdncia entre as marcas do eixo x é 10 cm; H =
1,80 cm. A equacdo de uma das duas ondas é da forma y(x, t) =
vpsen(kx + wt). Na equagdo para a outra onda, determine (a) y,,,
(b) k,(c) we (d) o sinal que precede .

FIG. 16-43

Problema 56.

**57 As duas ondas a seguir se propagam em sentidos opostos
em uma corda horizontal, criando uma onda estaciondria em um
plano vertical:

vi(x, 1) = (6,00 mm) sen(4,00mx — 40077)
ya(x,1) = (6,00 mm) sen|(4,007x + 4007),

onde x estd em metros e t em segundos. Um antiné estd localizado
no ponto A. No intervalo de tempo que este ponto leva para pas-
sar da posi¢do de deslocamento maximo para cima para a posi¢ao
de deslocamento méximo para baixo, qual é o deslocamento de
cada onda ao longo da corda?

e=58 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal no
ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q, é tensionada por
um bloco de massa m. A distdncia entre Pe Q¢ L. = 1,20 m, a
massa especifica linear da corda é p = 1,6 g/m e a freqiiéncia do
oscilador € f = 120 Hz. A amplitude do deslocamento do ponto P
¢ suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado
um né. Também existe um né no ponto Q. Qual deve ser o valor
da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto har-
monico? (b) Qual é o modo produzido na corda pelo oscilador
param =1,00kg?

Osclador

B

FIG. 16-44 Problemas 58 ¢ 60.

e=e59 Na Fig. 16-45 um fio de aluminio, de comprimento
L, = 60,0 cm, se¢dio reta 1,00 x 1072 cm? e massa especifica 2,60
g/cm?, estd soldado a um fio de ago de massa especifica 7,80 g/cm®
e mesma segao reta. O fio composto, tensionado por um bloco de
massa m = 10,0 kg, estd disposto de tal forma que a distdncia L,
entre o ponto de solda e a polia é 86,6 cm. Ondas transversais sao
excitadas no fio por uma fonte externa de freqiiéncia varidvel; um
no estd situado na polia. (a) Determine a menor freqiiéncia que
produz uma onda estaciondria tendo o ponto de solda como um
dos nds. (b) Quantos nds sdo observados para esta freqiiéncia?

FIG. 16-45

Problema 59.

e=e60 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal
no ponto £ e apoiada em um suporte no ponto @, é tensionada
por um bloco de massa m. A distdncia entre Pe Qé L. = 1,20 m,
e a freqiiéncia do oscilador é f = 120 Hz. A amplitude do des-
locamento do ponto P € suficientemente pequena para que esse
ponto seja considerado um né. Também existe um né no ponto Q.
Uma onda estaciondria aparece quando a massa do bloco € 286,1
g ou 447,0 g, mas ndo aparece para nenhuma massa entre esses
dois valores. Qual € a massa especifica linear da corda?

Problemas Adicionais

61 Trés ondas senoidais de mesma freqiiéncia se propagam em
uma corda no sentido positivo de um eixo x. Suas amplitudes sdo
¥1, ¥1/2 e ¥,/3, e suas constantes de fase sao 0, #/2 e =, respecti-
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vamente. Quais sdo (a) a amplitude e (b) a constante de fase da
onda resultante? (c¢) Plote a onda resultante no instante t = 0 e
discuta seu comportamento quando f aumenta.

62 A Fig. 16-46 mostra o deslo- y (mm)
camento y em fungdo do tempo ¢ S

do ponto de uma corda situado _
h/y“‘%

em x = 0 quando uma onda passa
FIG. 16-46 Problema 62.

por esse ponto. A escala do eixo
v € definida por y, = 6,0 mm. A
onda tem a forma y(x, f) = y,, sen
(kx — ot + ¢). Qual € o valor de
&? (Atengdo: As calculadoras nem sempre fornecem o valor cor-
reto de uma fung¢do trigonométrica inversa: por isso, verifique se
o valor obtido para ¢ € o valor correto substituindo-o na fungao
v(x, ), usando um valor numérico qualquer para w ¢ plotando a
fungfo assim obtida.)

63 Duas ondas senoidais iguais, a ndo ser pela fase, se propa-
gam no mesmo sentido em uma corda produzindo uma onda re-
sultante y'(x,7) = (3,0 mm) sen(20x — 4,0t + 0,820 rad), com x em
metros ¢ r em segundos. Determine (a) o comprimento de onda A
das duas ondas. (b) a diferenca de fase entre elas e (c) a ampli-
tude v, das duas ondas.

64 A Fig. 16-47 mostra a acele-
ragdo transversal a, em funcéo do
tempo ¢ do ponto x = 0 de uma
corda, quando uma onda com a
forma geral y(x,t) = y,, sen(kx —
wt + ¢) passa pelo ponto. A escala
do eixo vertical é definida por iy

a, = 400 m/s%. Qual € o valor de ¢? FIG. 16-47 Problema 64.
(Atencao: As calculadoras nem sempre fornecem o valor correto
de uma fungdo trigonométrica inversa; por isso, verifique se o va-
lor obtido para ¢ ¢ o valor correto substituindo-o na fungéo y(x,
t), usando um valor numérico qualquer para w e plotando a fun-
¢do assim obtida.)

a, (m/s%)
B t&_%. .
\ & —

g

65 Noinstante t = 0 e na posicdo x = 0 de uma corda uma onda
senoidal progressiva com uma freqiiéncia angular de 440 rad/s
tem um deslocamento y = —4.5 mm ¢ uma velocidade transver-
sal u = —(0,75 m/s. Se a onda tem a forma geral y(x, 1) = y,, sen
(kx — wi + ¢),qual € a constante de fase ¢?

66 Um pulso isolado, cuja forma
de onda é dada por h(x — 5t), com
x em centimetros e t em segundos, é
mostrado na Fig. 16-48 parat = 0. A
escala do eixo vertical € definida por
h, = 2. Quais sdo (a) a velocidade
e (b) o sentido de propagacdo do
pulso? (c) Plote A(x — 5r) em func¢do de x parat = 2 s. (d) Plote
h(x — 5t) em funcdo de r parax = 10 cm.

hix)

FIG. 16-48 Problema 66.

67 Uma onda transversal senoidal é gerada em uma extremi-
dade de uma longa corda horizontal por uma barra que se move
para cima e para baixo ao longo de uma dftancia de 1,00 cm. O
movimento é continuo e repetido regularmente 120 vezes por se-
gundo. A corda tem uma massa especifica linear de 120 g/m e é
mantida sob uma tensdo de 90,0 N. Determine o valor maximo
(a) da velocidade transversal u e (b) da componente transversal
datensdo .

(c) Mostre que esses dois valores méximos calculados ocor-
rem para 0s mesmos valores da fase da onda. Qual é o desloca-
mento transversal y da corda nessas fases? (d) Qual é a taxa ma-

xima de transferéncia de energia ao longo da corda? (e) Qual é
o deslocamento transversal y quando essa transferéncia maxima
ocorre? (f) Qual é a taxa minima de transferéncia de energia ao
longo da corda? (g) Qual é o deslocamento transversal y quando
essa transferéncia minima ocorre?

68 Duas ondas senoidais de 120 ¥s
Hz, com a mesma amplitude, se
propagam no sentido positivo de
um eixo x em uma corda sob ten-
sdo. As ondas podem ser geradas
em fase ou defasadas. A Fig. 16-49 =
mostra a amplitude y' da onda
resultante em funcdo da distan-
cia de defasagem (distancia entre
as ondas no mesmo instante). A escala do eixo vertical € definida
por v, = 6,0 mm. Se as equagdes das duas ondas sdo da forma y(x,
1) = y,, sen(kx £ wt), quais sdo (a) v, (b) k, (c) we (d) o sinal que
precede w?

¥ (mmm)
- =
[ |

Distdncia de
defasagem (cm)

FIG. 16-49 Problema 68.

69 Uma onda transversal senoidal de amplitude y, e com-
primento de onda A se propaga em uma corda esticada. (a)
Determine a razdo entre a velocidade mdxima de uma particula
(a velocidade com a qual uma particula da corda se move na di-
recdo transversal a corda) e a velocidade da onda. (b) Essa razdo
depende do material do qual € feita a corda?

70 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido
positivo de um eixo x tem uma amplitude de 2.0 cm, um compri-
mento de onda de 10 cm e uma freqiiéncia de 400 Hz. Se a equa-
¢do da onda € da forma y(x, 1) = y,, sen(kx £ wr), determine (a)
Vs (b) k., (c) we (d) o sinal que precede w. Quais sdo (e) a veloci-
dade transversal maxima de um ponto da corda e (f) a velocidade
da onda?

71 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido
negativo de um eixo x tem uma amplitude de 1.00 cm, uma fre-
qiiéncia de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equacéo da
onda é da forma y(x, t) = y,, sen(kx £ wt), determine (a) y,,, (b) w,
(c) ke (d) o sinal que precede w.

72 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se
propagam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda
Ly,=30mme ¢ = 0; para aonda2,y, =50mme ¢ = 70°
Quais sdo (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resul-
tante?

73 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s e um compri-
mento de onda de 3,2 m. Quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o peri-
odo da onda?

74 A menor freqiiéncia de ressondncia de uma certa corda de
violino é a da nota 14 de concerto (440 Hz). Qual € a freqiiéncia
(a) do segundo e (b) do terceiro harmonico da corda?

75 Uma corda de 120 cm de comprimento estd esticada entre
dois suportes fixos. Quais sdo (a) o maior. (b) o segundo maior e
(c) o terceiro maior comprimento de onda das ondas que se pro-
pagam na corda para produzir ondas estaciondrias? (d) Esboce
essas ondas estaciondrias.

76 A equagdo de uma onda transversal que se propaga em uma
corda é

y = 0,15 sen(0,79x —131),
onde x e y estdo em metros e ¢ estd em segundos. (a) Qual é o

deslocamento y em x = 23 m e t = 0,16 s? Uma segunda onda
é combinada com a primeira para produzir ondas estaciondrias




na corda. Se a equagdo da segunda onda € da forma y(x.1) = v,
sen(kx + wt), determine (b) v, (¢) k, (d) w e (e) o sinal que pre-
cede w. (f) Qual € o deslocamento da onda estaciondria resultante
emx=23met=0,16s?

77 Um fio de 1,50 m de comprimento tem uma massa de 8,70 g
e estd sob uma tensfo de 120 N. O fio € fixado rigidamente nas
duas extremidades e posto para oscilar. (a) Qual € a velocidade
das ondas no fio? Qual € o comprimento de onda das ondas que
produzem ondas estaciondrias com (b) meio comprimento de
onda e (c) um comprimento de onda? Qual € a freqiiéncia das
ondas que produzem ondas estaciondrias com (d) meio compri-
mento de onda e (e) um comprimento de onda?

78 Energia é transmitida a uma taxa P, por uma onda de fre-
qiiéncia f; em uma corda sob uma tensido 7. Qual € a nova taxa
de transmissdo de energia P,, em termos de Py, (a) se a tensdo
€ aumentada para =, = 47 e (b) se, em vez disso, a freqiiéncia é
reduzida para f;, = f,/2?

79 A equacdo de uma onda transversal que se propaga em uma
corda é

v = (2,0 mm) sen[(20 m ')x — (600 s~ 1)].

Determine (a) a amplitude, (b) a freqiiéncia, (c) a velocidade
(incluindo o sinal) e (d) o comprimento de onda da onda. (e)
Determine a velocidade transversal maxima de uma particula da
corda.

80 As oscilagdes de um diapasdo de 600 Hz produzem ondas
estaciondrias em uma corda presa nas duas extremidades. A ve-
locidade das ondas na corda € 400 m/s. A onda estaciondria tem
dois comprimentos de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual
¢ o comprimento da corda? (b) Escreva uma expressdo para o
deslocamento da corda em funcéo da posicdo e do tempo.

81 Em um experimento com ondas estaciondrias, uma corda
de 90 cm de comprimento estd presa a um dos bragos de um dia-
pasdo excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente a
corda com uma freqiiéncia de 60 Hz. A massa da corda é 0,044 kg,
A que tensdo a corda deve ser submetida (ha pesos amarrados
na outra extremidade) para oscilar com dois comprimentos de
onda?

82 Colete a prova de balas. Quando um projétil veloz, como
uma bala ou um fragmento de bomba, atinge um colete moderno
a prova de balas o tecido do colete detém o projétil e impede a
perfuragdo dispersando rapidamente a energia por uma grande
area. Essa dispersdo ¢ realizada por pulsos longitudinais e trans-
versais que se afastam radialmente do ponto de impacto, onde o
projétil produz uma depressio em forma de cone no tecido. O
pulso longitudinal, que se propaga ao longo das fibras do tecido
com velocidade v;, faz com que as fibras se afinem e se distendam,
com uma transferéncia radial de massa na dire¢do do ponto de
impacto. Uma dessas fibras radiais aparece na Fig. 16-50a. Parte
da energia do projétil € dissipada nessa deformacéo das fibras. O
pulso transversal, que se propaga com uma velocidade menor v,
estd associado a depressdo. A medida que o projétil penetra no
tecido o raio da depressdo aumenta, fazendo com que o material
do colete se mova na mesma dire¢do que o projétil (perpendicu-
larmente a direcdo e propagacdo do pulso transversal). O resto
da energia do projétil € dissipado nesse movimento. Toda a ener-
gia que ndo estd envolvida na deformacio permanente das fibras
¢ convertida em energia térmica.

A Fig. 16-50b mostra um grafico da velocidade v em fungéo
do tempo f para uma bala com uma massa de 10,2 g disparada por

Problemas

~ Distancia atingida

Distancia atingida A
T A T T / pelo pulso transversal
/

pelo pulso
longitudinal T

1 (us)
(b)
FIG. 16-50 Problema 82.

um revolver .38 Special em um colete a prova de balas. As escalas
dos eixos vertical e horizontal sdo definidas por v, = 300 m/s e
t, = 40,0 us. Suponha que v; = 2000 m/s e que o meio dngulo #da
depressdo causada pela bala é 60° No final da colisdo, qual € o
raio (a) da regido deformada e (b) da depressao (supondo que a
pessoa que usava o colete permaneceu imével)? =¥

83 Qual é a onda transversal mais rapida que pode ser produ-
zida em um fio de ago? Por razdes de seguranga, a tensdo maxima
a qual um fio de aco deve ser submetido € 7,00 x 10° N/m% A
massa especifica do ago é 7800 kg/m®. (b) A resposta depende do
didmetro do fio?

84 (a) Escreva uma equacio que descreva uma onda transver-
sal senoidal se propagando em uma corda no sentido positivo de
um eixo y com um niimero de onda de 60 cm™!, um periodo de
0.20 s e uma amplitude de 3,0 mm. Tome a direcdo transversal
como a dire¢do z. (b) Qual é a velocidade transversal mdxima de
um ponto da corda?

85 Uma onda em uma corda é descrita por
v(x,1) = 15,0 sen(mx/8 — 4m1),

onde x e y estdo em centimetros e ¢ estd em segundos. (a) Qual € a
velocidade transversal de um ponto da corda situado em x = 6,00
cm para ¢ = 0,250 s? (b) Qual é a maxima velocidade transversal
em qualquer ponto na corda? (c) Qual é o médulo da aceleracao
transversal em um ponto da corda situado em x = 6.00 cm para
t = 0,250 s? (d) Qual é o médulo da aceleragdo transversal ma-
xima em qualquer ponto da corda?

86 Uma onda estaciondria resulta da soma de duas ondas trans-
versais progressivas dadas por

v, = 0,050 cos(mx — 4)

¥, = 0,050 cos(mx + 4),
onde x, y; e y, estio em metros e ! estd em segundos. (a) Qual é o
menor valor positivo de x que corresponde a um n6? Comecando

em t = 0, qual é o valor do (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro
instantes em que a particula situada em x = 0 tem velocidade nula?
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87 Em uma experiéncia de laboratério, uma corda horizontal
de 1,2 kg é fixada nas duas extremidades (x =0 ¢ x = 2,0 m) e co-
locada para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental,
com uma freqiiéncia de 5,0 Hz. No instante t = 0 o ponto situado
em x = 1,0 m tem deslocamento nulo ¢ se move para cima no sen-
tido positivo de um eixo y com uma velocidade transversal de 5,0
m/s. Quais sdo (a) a amplitude do movimento nesse ponto e (b)
a tensdo da corda? (c) Escreva a equagio da onda estaciondria
para o modo fundamental.

88 Uma certa onda transversal =

senoidal com um comprimento £

de onda de 20 cm estd se propa- %

gando no sentido positivo de um

eixo x. A Fig, 16-51 mostra a ve- e 1451 Problema 88.

locidade transversal da particula
situada em x = 0 em funcéio do tempo; a escala do eixo vertical
¢ definida por u, = 5,0 cm/s. Quais sdo (a) a velocidade, (b) a am-
plitude e (¢) a freqiiéncia da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e
x =20 cm para o instante t = 2,0 s.

89 A borracha usada em algumas bolas de beisebol e de golfe
obedece a lei de Hooke para uma larga faixa de deformagdes. Uma
tira desse material tem um comprimento ¢ no estado relaxado e
uma massa . Quando uma forga F ¢ aplicada, a tira sofre um esti-
ramento Af. (a) Qual € a velocidade (em termos de m, Af e da cons-
tante eldstica k) das ondas transversais nesta tira de borracha sob
tensdo? (b) Use a resposta do item (a) para mostrar que o tempo
necessario para que um pulso transversal atravesse a tira de borra-

cha é proporcional a 1/JAf se AP < £ e é constante se Af > /.
90 Duas ondas,

y; = (2,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x — (440 rad/s)r]
e v, = (1,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x + (440 rad/s)t],

se propagam em uma corda esticada. (a) Plote a onda resultante
em funcio de t para x = 0, A/8, A/4, 3A/8 e A/2, onde A é o compri-
mento de onda. Os gréficos devem se estender de f = 0 até pouco
mais de um periodo. (b) A onda resultante ¢ a superposi¢io de
uma onda estaciondria e uma onda progressiva. Em que sentido

s¢ propaga a onda progressiva? (¢) Como devem ser mudadas as
ondas originais para que a onda resultante seja uma superposi¢io
de uma onda estacionéria e uma onda progressiva com as mes-
mas amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se pro-
pagando no sentido oposto? Use os graficos do item (a) para de-
terminar o local em que a amplitude das oscilagdes € (d) maxima
e (e) minima. (f) Qual é a relacio entre a amplitude maxima das
oscilacdes e a amplitude das ondas originais? (g) Qual € a relagio
entre a amplitude minima das oscilages e as amplitudes das on-
das originais?
91 Duas ondas sdo descritas por

y; = 0,30 sen[7(5x — 200)¢]
e y, = 0,30 sen[ 7(5x — 200¢) + /3],

onde y,, y, e x estdo em metros e ¢ estd em segundos. Quando as
duas ondas sio combinadas é produzida uma onda progressiva.
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade e (c) o comprimento
de onda da onda progressiva.

92 A velocidade no véicuo das ondas eletromagnéticas (como
as ondas de luz visivel, as ondas de rddio e os raios x) € 3,0 x 10
m/s. (a) Os comprimentos de onda da luz visivel vdo de aproxi-
madamente 400 nm no violeta a 700 nm no vermelho. Qual € o
intervalo de freqiiéncias dessas ondas? (b) O intervalo de fre-
qiiéncias das ondas curtas de radio (como as ondas de radio FM
e de VHF da televisio) é de 1,5 a 300 MHz. Qual ¢ o intervalo de
comprimentos de onda correspondente? (¢) Os comprimentos de
onda dos raios X vio de aproximadamente 5,0 nm a 1,0 x 1072
nm. Qual € o intervalo de freqiiéncias dos raios X?

93 Uma onda progressiva em uma corda € descrita por

y=2,0sen I:Zw{L+ iﬂ,
0,40 80

onde x e y estdo em centimetros e ¢ em segundos. (a) Para t = 0,
plote y em fungéo de x para 0 <x < 160 cm. (b) Repita o item (a)
parat = 0,05s e parar= 0,10s. A partir desses graficos, determine
(c) a velocidade da onda e (d) o sentido de propagacéo da onda.
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Os ecos podem ser encantadores em ambientes bucélicos e
desagradéveis nos auditdrios, mas costumam ser fiéis & fonte sonora. O O que PrOdUZ
eco de um bater de palmas, por exemplo, é quase sempre o som de um um eco

bater de palmas. Perto da escadaria da foto, porém, que pertence a uma

musical nas
um bater de palmas é uma nota musical cuja freqiiéncia diminui com o eg Cadas de
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dos maias?

pirdamide situada nas ruinas maias de Chichen ltza, no México, o eco de

tempo.

A resposta esta neste capitulo.
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171 O QUE E FiSICA? |

A fisica das ondas sonoras estd presente nos artigos cientificos de muitas especiali-
dades. Vamos dar apenas alguns exemplos. Os fisiologistas querem saber como a fala
é produzida, como corrigir os defeitos de dicgdo, como reduzir a perda da audicao e
até mesmo por que uma pessoa ronca. Os engenheiros acdsticos procuram melhorar
a actstica das catedrais e salas de concertos, reduzir o nivel de ruido perto de rodovias
e obras pblicas e reproduzir sons em sistemas de alto-falantes com o méximo de fi-
delidade. Os engenheiros aeronduticos estudam as ondas de choque produzidas pelos
cagas supersonicos e o ruido dos jatos comerciais nas proximidades dos aeroportos. Os
engenheiros biomédicos procuram descobrir o que os ruidos produzidos pelo coragao
e pelos pulmdes significam em termos da satide do paciente. Os paleontologos tentam
associar os o0ssos dos dinossauros ao modo como emitiam sons. Os engenheiros mili-
tares tentam descobrir se é possivel localizar um atirador de tocaia pelo som dos seus
disparos e, do lado mais ameno, os bi6logos estudam o ronronar dos gatos. -

Para comegar nossa discussdo da fisica do som, devemos responder a pergunta:

’ “0 que sdo as ondas sonoras?”
| FIG. 17-1 [Esta tartaruga-cabecuda
' estd sendo examinada com ultra-som
(que possui uma freqiiéncia acima de i
nossa faixa de audicdo); uma imagem 17-21 Ondas Sonoras
do interior do animal estd sendo . . ) . ~ . I
mostrada em um monitor A direitada Como vimos no Capitulo 16, as ondas mecanicas sdo ondas que necessitam de um l
\

foto. (Mauro Fermariello/SPL/Photo ~ Meio material para se propagar. Existem dois tipos de ondas mecanicas: as ondas
Rg_gga"rchers) transversais, nas quais as oscilagdes sdo perpendiculares 4 dire¢do de propagacao,
e as ondas longitudinais, em que as oscilagdes acontecem na dire¢do de propagagao
da onda.
Neste livro, uma onda sonora é definida genericamente como qualquer onda
longitudinal. As equipes de prospecgdo usam essas ondas para sondar a crosta ter-
v restre em busca de petréleo. Os navios possuem equipamentos de localizagéo atra-
vés do som (sonar) para detectar obstaculos submersos. Os submarinos usam ondas
sonoras para emboscar outros submarinos ouvindo os ruidos produzidos pelo sis-
tema de propulsdo. A Fig. 17-1 mostra como ondas sonoras podem ser usadas para
visualizar os tecidos moles dos seres vivos. Neste capitulo, vamos nos concentrar nas
‘ ondas sonoras que se propagam no ar ¢ podem ser ouvidas pelas pessoas.
A Fig. 17-2 ilustra varias idéias que serdo usadas em nossas discussoes. O ponto
S representa uma pequena fonte sonora, chamada fonte pontual, que emite ondas
sonoras em todas as diregdes. As frentes de onda e os raios indicam a diregao de pro-
pagacdo e o espalhamento das ondas sonoras. Frentes de onda sdo superficies nas
quais as oscilagdes produzidas pelas ondas sonoras tém o mesmo valor; essas super-
ficies sdo representadas por circunferéncias completas ou parciais em um desenho
~Frentes bidimensional de uma fonte pontual. Raios sdo retas perpendiculares as frentes de
| deonda onda que indicam a direcdo de propagacao das frentes de onda. As setas duplas so-
_ brepostas aos raios da Fig. 17-2 indicam que as oscila¢des longitudinais do ar sdo
| o paralelas aos raios. |

L S | Raio Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2 as frentes de onda
kX i o sdo esféricas e se espalham nas trés dimensdes; ondas desse tipo sdo chamadas de
/ L ondas esféricas. A medida que as frentes de onda se expandem e seu raio aumenta

oo e ' sua curvatura diminui. Muito longe da fonte as frentes de onda sdo aproximada-

mente planas (ou retas, em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo sdo chama-
FIG. 17-2 Uma onda sonora das de ondas planas

se propaga a partir de uma '
fonte pontual S em um meio

tridimensional. As frentes de onda g .

formam esferas com centro em S:0s 17-31 A Veloadade dO Som ‘
raios sdo perpendiculares as frentes
de onda. As setas de duas cabecas A velocidade de qualquer onda mecénica, transversal ou longitudinal, depende
mostram que os elementos do meio tanto das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinética) como
oscilam paralelamente aos raios. das propriedades eldsticas (para armazenar energia potencial). Assim, podemos ge-



neralizar a Eq. 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma
corda, escrevendo

[7 = [propriedade eldstica

Ve '\"l propriedade inercial

(17-1)

onde (para ondas transversais) 7 ¢ a tensdo da corda e p é a massa especifica linear
da corda. Se o meio de propagacdo € o ar e a onda € longitudinal, podemos supor
que a propriedade inercial, correspondente a u. € a massa especifica p do ar. O que
corresponde a propriedade elédstica?

Em uma corda esticada, a energia potencial estd associada a deformacgao peri-
Odica dos elementos da corda quando a onda passa por eles. Quando uma onda so-
nora se propaga no ar a energia potencial estd associada a4 compressio e a expansio
de pequenos elementos de volume do ar. A propriedade que determina o quanto um
elemento de um meio muda de volume quando ¢ submetido a uma pressao (forga
por unidade de drea) ¢ o modulo de elasticidade volumétrico B, definido (pela Eq.
12-25) como

Ap ; o ;
B=——"— (definicdo de madulo de elasticidade volumétrico). (17-2)
AViV

Aqui AV/V € a variagdo relativa de volume produzida por uma variagdo de pressdo
Ap. Como vimos na Secao 14-3, a unidade de pressdo no Sl é o newton por metro
quadrado, que recebe um nome especial, 0 pascal (Pa). De acordo com a Eq.17-2, a
unidade de B também € o pascal. Os sinais de Ap € AV sdo sempre opostos: Quando
aumentamos a pressido sobre um elemento (ou seja, Ap é positivo), o volume dimi-
nui (AV € negativo). Incluimos um sinal negativo na Eq. 17-2 para que B seja um
nimero positivo. Substituindo 7por B e u por pna Eq. 17-1, obtemos

‘B
v=_|= (velocidade do som) (17-3)
Vp

como a velocidade do som em um meio de médulo de elasticidade volumétrico B e
massa especifica p. A Tabela 17-1 mostra a velocidade do som em vérios meios.

A massa especifica da dgua é quase 1000 vezes maior que a do ar. Se esse fosse o
unico fator importante, esperariamos, de acordo com a Eq. 17-3, que a velocidade do
som na agua fosse muito menor que a velocidade do som no ar. Entretanto, a Tabela
17-1 mostra o contrario. Concluimos (novamente a partir da Eq. 17-3) que o médulo de
elasticidade volumétrico da dgua € mais de 1000 vezes maior que o do ar. Este é, real-
mente, 0 caso. A dgua € muito mais incompressivel do que o ar, 0 que (veja a Eq. 17-2)
€ outra forma de dizer que seu médulo de elasticidade volumétrico € muito maior.

Demonstracdo Formal da Eq. 17-3

Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton.
Considere um pulso isolado de compressdo do ar que se propaga da direita para a
esquerda, com velocidade v, em um tubo como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um
referencial que se move com a mesma velocidade que o pulso. A Fig. 17-3a mostra a
situag@o do ponto de vista deste referencial. O pulso permanece estaciondrio € o ar
passa por ele com velocidade v, movendo-se da esquerda para a direita.

Seja p a pressdo do ar nao perturbado e p + Ap a pressdo na regido do pulso,
onde Ap € positivo devido a compressdo. Considere um elemento de ar com espes-
sura Ax e secéo reta A, movendo-se em dire¢do ao pulso com velocidade v. Quando
esse elemento de ar penetra no pulso a borda dianteira encontra uma regido de
maior pressao, que reduz a velocidade do elemento para v + Av, onde Av é um nu-
mero negativo. Essa reducdo de velocidade termina quando a borda traseira do ele-
mento penetra no pulso, 0 que exige um intervalo de tempo dado por

Ax

At (17-4)

17-3 | A Velocidade do Som

TABELA 17-1

A Velocidade do Som*

Meio Velocidade (m/s)
Gases

Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Liguidos

Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua salgada? 1522
Solidos

Ago 5941
Aluminio 6420
Granito 6000

“A (0°C e 1 atm de pressdo, a menos que
haja uma indicacdo em contrario.

"A 20°C e com 3,5% de salinidade.
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FIG.17-3 Um pulso de compressao
se propaga da direita para a Besmens oxn —
esquerda em um tubo longo cheio i

Ar em movimento (elemento fluido)

Cp+Ap,v+ﬁv

de ar, O referencial da figura foi ———
escolhido de tal forma que o pulso _ / __| A
permanece em repouso e o ar se ‘s
move da esquerda para a direita. (a) (@)
Um elemento de ar de largura Ax
se move em dire¢do ao pulso com
velocidade v. (b) A borda dianteira
do elemento penetra no pulso. Sao
mostradas as forgas (associadas a
pressdo do ar) que agem sobre as
bordas dianteira e traseira.

Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervalo de
tempo Az, a forga média exercida sobre a borda traseira do elemento é pA, dirigida
para a direita, e a forga média exercida sobre a face dianteira é (p + Ap)A, dirigida
para a esquerda (Fig. 17-3b). Assim, a forga resultante média exercida sobre o ele-
mento durante o intervalo At é

F=pA—(p+Ap)A
=—ApA  (forcaresultante). (17-5)

O sinal negativo indica que a forga resultante que age sobre o elemento de ar aponta
para a esquerda na Fig. 17-3b. O volume do elemento é AAx; e assim, com a ajuda da
Eq.17-4, podemos escrever a massa como

Am = pAV = pA Ax = pAv At (massa). (17-6)
A aceleracdo média do elemento durante o intervalo At é
A
a= Zt‘i (aceleracio). (17-7)

Assim, de acordo com a segunda lei de Newton (F = ma) e as Egs. 17-5,17-6 €
17-7, temos:

Av
—Ap A =(pAv At)—.
p A=(p )Ar

que pode ser escrita na forma

pvi=— A‘? ; (17-8)
Avjv

O ar que ocupa um volume V (= AvAr) fora do pulso sofre uma redugio de volume
AV (= AAvAr) ao penetrar no pulso. Assim,

ﬂ_AAvAt_Av 17-9)
vV O AvAt v (172

Substituindo a Eq. 17-9 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-8, temos:

. —

- Avfv T AVIV ™

Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig. 17-3
e, portanto, a velocidade do pulso para a esquerda.
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Quando um pulso sonoro, como o som de um bater de pal-
mas, € produzido perto da escadaria da pirdmide dos maias
que aparece na fotografia de abertura deste capitulo as
ondas sonoras sdo refletidas pelos degraus, primeiro pelos
mais proximos (mais baixos) (Fig. 17-4a) e depois pelos
mais afastados (mais altos) (Fig. 17-4b). Os degraus tém
d = 0,263 m de largura e altura e a velocidade do som ¢é
343 m/s. A trajetoria das ondas sonoras até os degraus mais
baixos pode ser tomada como sendo aproximadamente
horizontal. A trajetdria até os degraus mais altos faz um
angulo de aproximadamente 45° com a horizontal. Com
que freqiiéncia fi,,. os ecos produzidos pela reflexdo dos
pulsos nos degraus proximos da base da pirdmide chegam
ao ouvinte? Com que freqiiéncia f,;,, os ecos produzidos
pela reflexdo dos pulsos nos degraus préximos do alto da
pirdmide chegam ao ouvinte, um pouco mais tarde? =%

(1) A freqiiéncia f com a qual os pulsos vol-

tam ao ouvinte € o inverso do intervalo de tempo Af entre
pulsos sucessivos. (2) O intervalo de tempo Af necessdrio
para que o som percorra uma certa distancia L esta rela-
cionado a velocidade do som através da equacdo v = L/At.

Célculos: Perto da base da piramide (Fig. 17-4a) a onda
sonora refletida por um degrau percorre uma distancia
L = 2d maior que a onda sonora refletida pelo degrau ime-
diatamente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas
vezes a largura de um degrau.) Assim, as chegadas dos ecos
dos pulsos ao ouvinte estdo separadas por um intervalo de
tempo

2d
At =—=— s
base v v (]7 10)
2(0,263 m) .
=————==1533 %1075,
343 m/s
A freqiiéncia f,,,. com a qual os pulsos chegam ao ouvinte é
1
Jo ™ AT (17-11)
P N 652 Hz (R ta)
1,533% 10" s : Spete

(a) (b)

FIG. 17-4 Asondas sonoras sdo refletidas (a) nos degraus mais
baixos e (b) nos degraus mais altos.

O intervalo de tempo Aty € curto demais para que o ou-
vinte perceba os pulsos separadamente. Em vez disso, o cé-
rebrointerpreta o som como uma onda senoidal de freqiién-
cia fi.se € 0 ouvinte tem a impressdo de que estd ouvindo
uma nota musical de freqiiéncia 652 Hz.

Perto do alto da pirdmide (Fig. 17-4b) o percurso in-
clinado das ondas sonoras faz com que a onda sonora re-
fletida por um degrau percorra uma distancia L= 2+2d
maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediata-
mente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas ve-
zes a hipotenusa de um tridngulo retdngulo cujos catetos
sdo iguais a largura de um degrau.) Assim, nesse caso o in-
tervalo de tempo entre a chegada dos pulsos é dado por

R, =i B2 (17-12)
Vv Vv
f~
= 20 200H) 1 epsc10-Ps,
343 m/s
e a freqiiéncia percebida pelo ouvinte é
1
fal e
l ma]to
po— m—— 461 Hz (Resposta)
2,168x107 s ' .

Assim, um bater de palmas perto da escadaria produz um
eco que comeca com uma freqiiéncia de 652 Hz e termina
com uma freqiiéncia de 461 Hz. Este tipo de eco musical
estd presente em muitas escadas e também em cercas de
jardim.

17-4 | Ondas Sonoras Progressivas

Vamos agora examinar os deslocamentos e variagdes de pressdo associados a uma
onda sonora senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-5a mostra uma onda se pro-
pagando para a direita em um tubo longo cheio de ar. Como vimos no Capitulo 16,
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo-se senoidalmente um émbolo na
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do &émbolo para a
direita desloca o elemento de ar mais préximo e comprime esse ar; 0 movimento do
cmbolo para a esquerda permite que o elemento de ar se desloque de volta para a
esquerda e que a pressao diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que
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FIG. 175 (a) Uma onda sonora que se propaga
com velocidade v em um tubo longo cheio de

ar € composta por uma série de expansoes e
compressoes periddicas do ar que se deslocam
ao longo do tubo. A onda é mostrada em um
instante arbitrario. (b) Uma vista horizontal
ampliada de uma pequena parte do tubo. Quando
a onda passa, um elemento de ar de espessura

Ax oscila para a esquerda e para a direita em
movimento harmonico simples em torno da
posicdo de equilibrio. No instante mostrado em
(b) o elemento se encontra deslocado de uma
distancia s para a direita da posi¢ao de equilibrio.
O deslocamento maximo, para a direita ou para a

esquerda, é 5,

~ Deslocamento

——
(a) s(x,2) = 5, cos(kx — wF)
e
Amplitude do / \\;_ et

deslocamento /" oscilator

(&)

FIG. 17-6 (a) A funcdo
deslocamento e (b) a funcdo variacdo
de pressao de uma onda sonora
progressiva sdo um produto de dois
fatores: uma amplitude e um termo
oscilatorio.

.“Compressﬁox }_7 .ﬂ. 4.(

(a)

— l—ax
0 P _},/— Elemento fluido oscilatério
) |
Sy Sy

T Posicao de
(b) equilibrio

esta ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as varia¢des de
pressdo se propagam ao longo do tubo como uma onda sonora.

Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 17-5b. Quando a onda atra-
vessa essa parte do tubo o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em
movimento harmoénico simples em torno da posigio de equilibrio. Assim, as oscila-
¢oes dos elementos de ar produzidas pela onda sonora progressiva sio semelhantes
as oscilagoes dos elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal, ex-
ceto pelo fato de que a oscilagio dos elementos de ar é longifudinal, e ndo rransversal.
Como os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, escrevemos os deslo-
camentos na forma y(x, t). Por analogia, como os elementos de ar oscilam paralela-
mente ao eixo x, poderiamos escrever os deslocamentos na forma x(x, t); entretanto,
para evitar confusdo da fungdo x com a varidvel x vamos usar a notacio s(x, ).

Para mostrar que os deslocamentos s(x, 1) sdo fungdes senoidais de x e de t, é
possivel usar uma fungéo seno ou uma fungio co-seno. Neste capitulo vamos usar
uma funcio co-seno, escrevendo

s(x, 1) = s, cos(kx — wt). (17-13)

A Fig. 17-6a identifica as varias partes desta equacio. O fator s,, é a amplitude do
deslocamento, ou seja, o deslocamento maximo do elemento de ar em qualquer
sentido a partir da posi¢do de equilibrio (veja a Fig. 17-5b). O numero de onda k, a
freqiiéncia angular e, a freqliéncia £, o comprimento de onda A, a velocidade v e o
periodo T de uma onda sonora (longitudinal) sdo definidos do mesmo modo e obe-
decem as mesmas relagdes que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que
agora A € a distancia (na direcdo de propagacao) para a qual o padrao de compres-
soes e expansdes associado 4 onda comeca a se repetir (veja a Fig. 17-5a). (Estamos
supondo que s,, ¢ muito menor do que A.)

Quando a onda se propaga, a pressao do ar em qualquer posi¢do x da Fig. 17-5a
varia senoidalmente, como serd demonstrado a seguir. Para descrever essa variacio,
escrevemos

Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wi). (17-14)
A Fig. 17-6b identifica as varias partes desta equacdo. Um valor negativo de Ap na
Eq. 17-14 corresponde a uma expansio do ar; um valor positivo, a uma compressao.
O fator Ap,, ¢ a amplitude da pressio, ou seja, 0 mdximo aumento ou diminuigdo de
pressdo associado a onda; Ap,, € normalmente muito menor que a pressio p na au-
séncia da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressdo Ap,, estd relacio-
nada a amplitude do deslocamento s,, da Eq. 17-13 através da equagéio

Apy = (vpw)s,. (17-15)




A Fig. 17-7 mostra os graficos das Eqs. 17-13 e 17-14 no instante ¢ = 0; com o pas-
sar do tempo, as duas curvas se movem para a direita ao longo dos eixos horizontais.
Note que o deslocamento e a variagdo de pressao estdo defasados de /2 rad (90°).
Assim, por exemplo, a variagdo de pressao Ap em qualquer ponto da onda € nula no
instante em que o deslocamento é maximo.

%ESTE 1 Quando o elemento de ar oscilante da Fig. 17-5b esta passando pelo ponto de
deslocamento nulo (ponto de equilibrio), a pressao do elemento estd comecando a aumen-
tar ou comegando a diminuir?

Demonstracdo das Eqgs. 17-14 e 17-15

A Fig. 17-5b mostra um elemento de ar oscilante de se¢ao reta A e espessura Ax, com
o centro deslocado de sua posi¢do de equilibrio de uma distancia s. De acordo com a
Eq. 17-2. podemos escrever, para a variagao de pressao do elemento deslocado,

AV
Ap=-B—, &
p v (17-16)
A grandeza V da Eq.17-16 € o volume do elemento, dado por
V=AAx (17-17)

A grandeza AV da Eq. 17-16 é a variagdo de volume que ocorre quando o elemento
é deslocado. Essa varia¢io de volume acontece porque os deslocamentos das duas
extremidades do elemento ndo sdo exatamente iguais, diferindo de um valor As.
Assim, podemos escrever a variagio de volume como

AV = A As. (17-18)

Substituindo as Egs. 17-17 e 17-18 na Eq. 17-16 e passando ao limite diferencial,

obtemos

T |
Ax ox

O simbolo 0 mostra que a derivada da Eq. 17-19 é uma derivada parcial, que nos diz
como s varia com x quando o tempo ¢ é¢ mantido constante. De acordo com a Eq.17-13,
tratando f como uma constante temos, portanto,

g = L [s,, cos(kx—wt)]=—ks,, sen(kx—wt).
dox ox
Substituindo este resultado para a derivada parcial na Eq. 17-19, obtemos
Ap = Bks,, sen(kx — wt).
Fazendo Ap,, = Bks,,, obtemos a Eq. 17-14, que queriamos demonstrar.
Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever
Ap}'—'! = (Bk)slﬂ = (vzpk)sﬂl‘
A Eq. 17-15, que também queriamos demonstrar, € obtida usando a Eq. 16-13 para
substituir k por w/v.

(17-19)

Exemplo Im
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FIG. 17-7 (a) Um gréifico da funcao
deslocamento (Eq. 17-13) parat = 0.
(b) Um grafico semelhante da funcdo
variacdo de pressdo (Eq. 17-14).

Os dois graficos sdo para uma onda
sonora de 1000 Hz cuja amplitude de
pressdo estd no limiar da dor; veja o
Exemplo 17-2.

A amplitude maxima de pressdo Ap,, que o ouvido hu-
mano pode suportar em sons muito altos € da ordem de
28 Pa (muito menor, portanto, que a pressdo normal do ar,
aproximadamente 10° Pa). Qual é a amplitude do desloca-
mento s,, correspondente, supondo que a massa especifica
do ar é p = 1,21 kg/m’, a freqiiéncia do som ¢ 1000 Hz e a
velocidade do som é 343 m/s?

e

IDEIA-CHAVE .
A amplitude do deslocamento s,, de uma

onda sonora estd relacionada a amplitude da pressdo Ap,,
da onda através da Eq. 17-15.

Calculos: Explicitando s, na Eq. 17-15, obtemos

Ap,  Ap,

vow  vp(2f)’
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Substituindo os valores conhecidos, temos: ouvido ¢ capaz de tolerar a amplitude do deslocamento &

muito pequena.

5 = 28"0? A amplitude da pressdo Ap,, para o som mais fraco de

" (343 m/s)(1,21 kg/m’)(27)(1000 Hz) 1000 Hz que o ouvido humano pode detectar é 2,8 x 1073

Pa. Procedendo como antes, obtemos s,, = 1,1 x 107! m ou

11 pm, que corresponde a um décimo do raio de um atomo

Este valor corresponde a um sétimo da espessura desta tipico. O ouvido €, realmente, um detector muito sensivel
pagina. Obviamente, mesmo para o som mais alto que o  de ondas sonoras.

=1,1 X107 m=11 um. (Resposta)

17-5 | Interferéncia

Como as ondas transversais, as ondas sonoras podem sofrer interferéncia. Vamos
considerar, em particular, a interferéncia entre duas ondas sonoras iguais que se pro-
pagam no mesmo sentido. A Fig. 17-8 mostra como é possivel produzir essa interfe-
réncia: duas fontes pontuais S, e S, emitem ondas sonoras que estdo em fase e tém o
mesmo comprimento de onda A. Em casos como esse dizemos que as fontes estdo em
fase, ou seja, as ondas deixam as fontes com o mesmo deslocamento de fase. Estamos
interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-8. Supomos que a distin-
S &8, HiiE ondasonors cia até o ponto P ¢ muito maior que a distdncia entre as fontes, de modo que pode-
B N N — mos supor que as ondas sdo aproximadamente paralelas ao chegarem ao ponto P.
que as ondas passam por um ponto Se as ondas percorressem distancias iguais para chegar ao ponto P, estariam em
comum P. fase nesse ponto. Como no caso das ondas transversais, isso significa que elas so-
freriam interferéncia totalmente construtiva. Entretanto, na Fig. 17-8 o caminho L,
percorrido pela onda gerada pela fonte S, é maior do que o caminho L, percorrido
pela onda gerada pela fonte §). A diferenca de percurso significa que as ondas po-
dem néo estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferenca de fase ¢ no
ponto P depende da diferenca de percurso AL = |L, — L,|.

Para relacionar a diferenca de fase ¢ a diferenca de percurso AL lembramos (da
Secdo 16-4) que uma diferenca de fase de 27 rad corresponde a um comprimento de
onda. Assim, podemos escrever a relagdo

FIG. 17-8 Duas fontes pontuais,

¢ AL
g = T, (17*20)
que nos da
b % 2. (17-21)

A interferéncia totalmente construtiva acontece se ¢ € zero, 27r ou qualquer muilti-
plo inteiro de 277. Podemos escrever essa condi¢do na forma

¢$= m(2 Tr), param = 0.1,2.¢.. (interferéncia totalmente construtiva). (17-22)

De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razdo AL/A é

AL

— =10.1,2,... (interferéncia totalmente construtiva). (17-23)

Assim, por exemplo, se a diferenca de percurso AL = |L, — L,| da Fig. 17-8 é ignala
2A,AL/A = 2 e as ondas sofrem interferéncia totalmente construtiva no ponto P. A
interferéncia € totalmente construtiva porque a onda proveniente de S, esta deslo-
cada em fase de 2A em relagdo a onda proveniente de S;, 0 que coloca as duas ondas
exatamente em fase no ponto P.

A interferéncia totalmente destrutiva acontece se ¢ é um multiplo impar de ,
condicdo que podemos escrever como

¢=02m+ 1)m, param = 0,1,2,... (interferéncia totalmente destrutiva). (17-24)
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De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razdo AL/A €

% =518 2.

(interferéncia totalmente destrutiva).

(17-25)

Assim, por exemplo, se a diferenca de percurso AL = |L, — L,| da Fig. 17-8 é igual a
251, AL/A = 2.5 e as ondas sofrem interferéncia totalmente destrutiva no ponto P.
A interferéncia é totalmente destrutiva porque a onda proveniente de §, esta des-
locada em fase de 2,5\ em relagdo a onda proveniente de Sy, 0 que coloca as duas

ondas com fases opostas no ponto P.

Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferéncia intermedidria. Se
AL/A = 1.2, por exemplo, a interferéncia nem ¢ totalmente construtiva nem total-
mente destrutiva, mas estd mais proximo de ser interferéncia totalmente construtiva
(AL/A = 1,0) do que interferéncia totalmente destrutiva (AL/A = 1.5).

Na Fig. 17-9a, duas fontes pontuais S; e S,, que estdo em
fase e separadas por uma distancia D = 1,51A, emitem on-
das sonoras iguais de comprimento de onda A.

(a) Qual ¢ a diferenca de percurso das ondas de S; e S, no
ponto P, que estd sobre a mediatriz do segmento de reta
que liga as duas fontes, a uma distancia das fontes maior
que D? Que tipo de interferéncia ocorre em P,?

Raciocinio: Como as duas ondas percorrem distancias
iguais para chegar a Py, a diferenca de percurso ¢

AL = 0. (Resposta)

De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas so-
frem interferéncia totalmente construtiva em P;.

(b) Quais sdo a diferenca de percurso e o tipo de interfe-
réncia no ponto P, na Fig. 17-9a?

Raciocinio: A onda produzida por §; percorre uma distan-
cia adicional D (= 1,5A) para chegar a P,. Assim, a dife-
renca de percurso ¢

AL-=1.5X. (Resposta)

De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas es-
tdo com fases opostas em P, e interferem de forma total-
mente destrutiva nesse ponto.

(c) A Fig. 17-9b mostra uma circunferéncia de raio muito
maior que D cujo centro estd no ponto médio entre §; e
S,. Qual € o niimero de pontos N dessa circunferéncia nos
quais a interferéncia é totalmente construtiva?

Raciocinio: Imagine que, partindo do ponto «, nos deslo-
camos no sentido hordrio ao longo da circunferéncia até
o ponto d. Nesse percurso a diferenca de percurso AL au-
menta continuamente. Como foi visto no item (a), a dife-
renca de percurso no ponto a € AL = 1,54, Como foi visto
no item (b), AL = 1,5\ no ponto d. Assim, deve existir
um ponto entre a e d ao longo da circunferéncia no qual
AL = A, como mostra a Fig. 17-9b. De acordo com a
Eq. 17-23, uma interferéncia totalmente construtiva ocor-
re nesse ponto. Além disso, ndo existe outro ponto ao

‘Sl

p T 15
D/2 = i

_\_‘_\_\_‘_‘—-—-.
r s e

D/2 el :
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4rpﬂ
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(5)

FIG. 17-9 (a) Duas fontes pontuais §, e 5,. separadas por uma
distancia D, emitem ondas sonoras esféricas em fase. As ondas
percorrem distancias iguais para chegar ao ponto P;. O ponto
P, estd sobre a linha reta que passa por S, ¢ 5,. (b) A diferenca
de percurso (em termos do comprimento de onda) entre as
ondas produzidas por S e S,, em oito pontos sobre uma grande
circunferéncia que envolve as fontes.

longo do percurso de a a d no qual ocorre interferéncia
totalmente construtiva, ja que 1 ¢ o inico nimero inteiro
entre O e 1,5.

Podemos agora usar a simetria para localizar os outros
pontos de interferéncia totalmente construtiva no resto
da circunferéncia. A simetria em relagdo a reta cd nos dé
o ponto b, no qual AL = OA. Existem mais trés pontos para
os quais AL = A.No total, temos

N = 6. (Resposta)
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O som pode fazer um copo de vidro
oscilar. Se o som produzir uma

onda estaciondria e se a intensidade
do som for elevada, o vidro pode
quebrar. (Ben Rose/The Image Bank/
Gerty Images)

~—

FIG. 17-10  Uma fonte pontual S
emite ondas sonoras com a mesma
intensidade em todas as direcoes.

As ondas atravessam uma esfera
imagindria de raio r com centro em S.

%ESTE 2 A figura mostra trés pequenas dreas 1,2 e 3 na

SNEWE66
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Se vocé ja tentou dormir enquanto alguém ouvia misica a todo volume, sabe muito
bem que existe algo no som além da freqiiéncia, comprimento de onda e velocidade.
H4 também a intensidade. A intensidade / de uma onda sonora em uma superficie €
a taxa média por unidade de drea com a qual a energia contida na onda atravessa a
superficie ou € absorvida pela superficie. Matematicamente, temos:

(17-26)

onde P é a taxa de variacdo com o tempo da transferéncia de energia (poténcia) da
onda sonora e A é a drea da superficie que intercepta o som. Como vamos mostrar
daqui a pouco, a intensidade 7 esta relacionada a amplitude do deslocamento s, da
onda sonora através da equagio

— i
I =5pvws,.

(17-27)

Variacdo da Intensidade com a Distancia

Em geral, a intensidade do som varia com a distdncia de uma fonte real de uma
forma bastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podem emi-
tir o som apenas em certas diregdes, e 0 ambiente normalmente produz ecos (on-
das sonoras refletidas) que se superpdem as ondas sonoras originais. Em algumas
situagdes, porém, podemos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora ¢ uma fonte
pontual e isofrépica, ou seja, que emite 0 som com a mesma intensidade em todas as
diregdes. As frentes de onda que existem em torno de uma fonte pontual isotropica
S em um dado instante sdo mostradas na Fig. 17-10.

Vamos supor que a energia mecanica das ondas sonoras € conservada enquanto
elas se espalham a partir de uma fonte pontual isotrépica. Vamos também construir |
uma esfera imagindria de raio r com o centro na fonte, como mostra na Fig. 17-10.
Toda a energia emitida pela fonte passa pela superficie da esfera. Assim, a taxa com
a qual a energia das ondas sonoras atravessa a superficie ¢ igual a taxa com a quala
energia é emitida pela fonte (ou seja, a poténcia P, da fonte). De acordo com a Eq.
17-26, a intensidade I da onda sonora na superficie da esfera ¢ dada por

I= P.v

T 2 »
4mr-

(17-28)

onde 4772 é a 4rea da esfera. A Eq. 17-28 nos diz que a intensidade do som emitido
por uma fonte pontual isotrépica diminui com o quadrado da distancia r da fonte.

x>
superficie de duas esferas imagindrias, cujo centro esta em /
uma fonte sonora pontual isotrépica S. As taxas com a quais / /"’_H‘“‘\_
a energia das ondas sonoras atravessa as trés areas sio iguais. I 5 \
Ordene as dreas de acordo (a) com a intensidade do som na | { &g ‘
drea e (b) com a drea, em ordem decrescente. \ N / 2
\ A
N 1
\\H\ s -/,/

A Escala de Decibéis

Como vimos no Exemplo 17-2, a amplitude do deslocamento no interior do ou
humano varia cerca de 10~ m, para o som mais alto toleravel, a cerca de 10~
para o som mais fraco detectdvel — uma razao de 10%. Como, de acordo com a
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17-27, a intensidade de um som varia com o quadrado da amplitude, a razdo entre as TABELA 17-2
intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano é 10", Isso significa que

: . 3 : Alguns Niveis Sonoros (dB)
os seres humanos podem ouvir em uma enorme faixa de intensidades.

Para lidar com um intervalo tdo grande de valores, recorremos aos logaritmos. Limiar de audicédo 0
Considere a relagao Farfalhar de folhas 10
y = logx, Conversa 60
- Gog " o 2 s Show de rock 110
onde x e y sdo varidveis. Uma propriedade desta equacido ¢ que se x é multiplicado S 45

por 10, y aumenta de 1 unidade. Para mostrar que isso é verdade, escrevemos bl
Turbina a jato 130

y' = log(10x) =log 10 + logx =1 + y.

Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10'> y aumenta apenas de 12 unida-
des.

Assim, em vez de falarmos da intensidade / de uma onda sonora, ¢ muito mais
conveniente falarmos do nivel sonoro 3, definido como

B=(10dB)log Ii (17-29)

0

onde dB é a abreviagdo de decibel, a unidade de nivel sonoro, um nome escolhido
em homenagem a Alexander Graham Bell*. [, na Eq. 17-29 é uma intensidade de
referéncia (= 10~!> W/m?), cujo valor foi escolhido porque estd proximo do limite
inferior da faixa de audi¢do humana. Para [ = [;,,a Eq. 17-29 fornece 8 = 10log 1 =
0, de modo que a intensidade de referéncia corresponde a zero decibel. O valor de
B aumenta em 10 dB toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de
grandeza (um fator de 10). Assim, 8 = 40 corresponde a uma intensidade 10* maior
que a intensidade de referéncia. A Tabela 17-2 mostra os niveis sonoros em alguns
ambientes.

Demonstracdo da Eq. 17-27

Considere, na Fig. 17-5a, uma fatia fina de ar de espessura dx, area A e massa dhn1, 0s-
cilando para a frente e para trds enquanto a onda sonora da Eq. 17-13 passa por ela.
A energia cinética dK da fatia de ar é

dK=L1dmv, (17-30)

onde v, ndo ¢ a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilacido do elemento de
ar,obtida da Eq. 17-13 como

&

v, = o' —ws,, sen(kx—wt).
ot

Usando esta relagdo e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eq. 17-30 na forma
dK = 1(pA dx)(—ws,,)? sen’(kx — o). (17-31)

Dividindo a Eq. 17-31 por dr, obtemos a taxa com a qual a energia cinética se des-
loca com a onda. Como vimos no Capitulo 16 para ondas transversais, dx/dr é a velo-
cidade v da onda, de modo que

% = 1pAve’s’, sen’(kx — wf). (17-32)

A taxa média com a qual a energia cinética é transportada é

(d_K) S %pA szsi [S’enz(kx_wt)]méd
df miéd

=1pAve’s;, . (17-33)

“Na verdade, a unidade de volume sonoro € o bel (B), e o decibel ¢ um submultiplo (1 dB = 0,1 B), mas o
decibel é muito mais usado na pritica que o bel. (N.T.)
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Para obter essa equacio, usamos o fato de que o valor médio do quadrado de uma
fungéo seno (ou co-seno) para uma oscilagdo completa € 1/2.

Supomos que a energia porencial é transportada pela onda com a mesma taxa
média. A intensidade I da onda, que é a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia nas duas formas ¢ transmitida pela onda, €, portanto, de acordo com a

Eq.17-33,

- Z(JK:':Idr)mé(l - | 22
A 2

I pyvws,

que € a Eq. 17-27, a equac@o que queriamos demonstrar.

Exemplo

Uma centelha elétrica tem a forma de um segmento de reta
de comprimento L = 10 m e emite um pulso sonoro que se
propaga radialmente. (Dizemos que a centelha é uma fonte
linear de som.) A poténcia da emissdo é P, = 1,6 x 10° W.

(a) Qual € a intensidade 7 do som a uma distanciar = 12m
da centelha?

IS -LISAN (a) Vamos construir um cilindro imagina-

rio de raio r = 12 m e comprimento L = 10 m (aberto nas
duas extremidades) em torno da centelha, como mostra
a Fig. 17-11. A intensidade / na superficie do cilindrico é
dada pela razio P/A, onde P é a taxa com a qual a ener-
gia sonora atravessa a superficie e A ¢ a 4rea da superficie.
(2) Supomos que o principio da conservagio da energia se
aplica a energia sonora. Isso significa que a taxa P com a
qual a energia passa pela superficie do cilindro € igual a
taxa P,com a qual a energia ¢ emitida pela fonte.

Célculos: Juntando essas idéias ¢ notando que a drea da
superficie cilindrica é A = 27rL, temos

B P

[=—=—"_, (17-34)

A 2mrL
Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma
fonte sonora linear diminui com a distancia r (e ndo com o
quadrado da distdncia r, como no caso de fonte pontual).
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

Exemplcm

FIG.17-11 Uma centelha o " _— Centelha
na forma de um segmento de : /
reta de comprimento L emite T T
ondas sonoras radiais. As | |
ondas atravessam umcilindro L £
imaginario r e comprimento l :

L cujo eixo coincide com a
centelha.

_ 16x10°W
27r(12 m)(10 m)

=212W/m? =21 W/m?>,  (Resposta)

(b) Com que taxa P, a energia sonora € interceptada por
um detector aciistico de area A, = 2,0 cm?, apontado para
a centelha e situado a uma distancia r = 12 m da centelha?

Calculos: Sabemos que a intensidade do som no detector
€ a razdo entre a taxa de transferéncia de energia P, nesse
local e a drea A, do detector:

[=24,

Aa‘

Podemos imaginar que o detector estd na superficie cilin-
drica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no de-
tector € igual a intensidade I (= 21,2 W/m?) na superficie
cilindrica. Explicitando P, na Eq. 17-35, temos:

Py=(212Wim?)(2,0x 10 m?) = 42 mW.

(17-35)

(Resposta)

Muitos musicos veteranos de rock sofrem de perda aguda
da audigdo por causa dos altos niveis sonoros a que sio
submetidos durante anos tocando musica perto de alto-
falantes ou ouvindo misica em fones de ouvido. Alguns,
como Ted Nugent, perderam totalmente a audigio em um
ouvido. Outros, como Peter Townshend, do The Who, ou-
vem sons inexistentes (tinido). Recentemente varios mi-
sicos de rock, como Lars Ulrich, da banda Metallica (Fig.
17-12), comegaram a usar prote¢des especiais nos ouvidos
durante as apresentagdes. Se um protetor de ouvido dimi-

nui o nivel sonoro em 20 dB, qual é a razdo entre a intensi-
dade final /;e a intensidade inicial ,? ==

IDEIA-CHAVE [RF para a onda final como a para a ini-

cial o nivel sonoro S esta relacionado a intensidade através
da definicao de nivel sonoro na Eq. 17-29.

Calculos: Para a onda final, temos: p
B, =(10dB)log I—f

0




e para a onda inicial, temos:
L.
B, =(10dB)log I_J
0

A diferenca entre os niveis sonoros €

FIG. 17-12 Lars
Ulrich, da banda
Metallica, é um
dos que apdiam
a organizacio
HEAR (Hearing

SNEWGE66
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I I ;
B, —B =(10dB) logi ~log— |, (17-36) Education a.nd
' I I Awareness for
Usando a identidade ROCkerS)j .
alerta para os
a c ad danos que altos
log é) ~log d = log B niveis sonoros
' podem causar
podemos escrever a Eq. 17-36 na forma a audigéo. (Tim
Mosenfelder/
I, Getty Images
By —B = (10dB)log T (17-37)  News and Sport

‘ Services)
Reagrupando os termos e substituindo a reducédo do nivel
sonoro By — B; por —20 dB, obtemos
I, B,-B -20dB_

" % _-20dB_
& T 10dB ~ 10dB

{

Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem-
bros desta equacdo. (Embora o antilogaritmo de —2,0, que i
¢ 10729 possa ser calculado mentalmente, vocé pode uti-
lizar uma calculadora digitando 10”-2,0 ou usando a tecla
10*.) O resultado € o seguinte:

T
Tf = log ™' (=2,0) = 0,010.

(Resposta)

Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das on-
das sonoras para 0,010 da intensidade inicial, o que corres-
ponde a uma redug¢do de duas ordens de grandeza.

17-7 | Fontes de Sons Musicais

Os sons musicais podem ser produzidos pelas oscilagdes de cordas (violdo, piano,
violino), membranas (timpano, tambor), colunas de ar (flauta, oboé, tubos de érgiao
e o digeridu da Fig. 17-13), blocos de madeira ou barras de aco (marimba, xilofone) e
muitos outros corpos. Na maioria dos instrumentos as oscilagdes envolvem mais de
uma pega. -
Como vimos no Capitulo 16, é possivel produzir ondas estaciondrias em uma
corda mantida fixa nas duas extremidades porque as ondas que se propagam na
corda sdo refletidas em cada extremidade. Para certos valores do comprimento de
onda, a combinagdo das ondas que se propagam em sentidos opostos produz uma
onda estacionaria (ou modo de oscilagdo). Os comprimentos de onda para os quais
isso acontece correspondem as fregiiéncias de ressondncia da corda. A vantagem de
produzir ondas estaciondrias ¢ que, nessas condicdes, a corda passa a oscilar com
grande amplitude, movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim
uma onda sonora audivel com a mesma freqiiéncia que as oscilacoes da corda. Essa
forma de produgdo de som ¢ de ébvia importéincia para, digamos, um violonista.
Podemos usar um método semelhante para produzir ondas sonoras estacioné-
rias em um tubo cheio de ar. Quando as ondas se propagam no interior de um tubo
sdo refletidas nas extremidades. (A reflexio ocorre mesmo que uma extremidade es-
teja aberta, embora, nesse caso, a reflexdo nfo seja tdo completa.) Para certos com-
primentos de onda das ondas sonoras, a superposi¢io das ondas que se propagam no
tubo em sentidos opostos produz uma onda estaciondria. Os comprimentos de onda
para 0s quais isso acontece correspondem as fregiiéncias de ressondncia do tubo. A
vantagem de produzir ondas estaciondrias € que, nessas condigdes, 0 ar no interior
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar
ao redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com a mesma freqiiéncia que

FIG. 1713 A coluna de ar no
interior de um digeridu (um “tubo™)
oscila quando o instrumento é
tocado. (Alamy Images)



as oscilacoes do ar no tubo. Essa forma de produgio de som é de ébvia importancia
para, digamos, um organista.

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionarias sdo semelhantes aos de
ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo é como a extremidade fixa de
uma corda, pois tem que haver um né (deslocamento nulo) nesse local, e a extremi-
dade aberta de um tubo € como a extremidade de uma corda presa a um anel que se
move livremente, como na Fig. 16-21b, pois deve existir um antiné nesse local. (Na
verdade, o antiné associado a extremidade aberta de um tubo estd localizado ligei-
ramente para fora da extremidade, mas isso é irrelevante para nossa discussio.)
FIG.17-14  (a) O padréo de A Fig. 17-14a mostra a onda estaciondria mais simples que pode ser produzida
deslocamento mais simples para em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antiné em cada extre-
R R (emgitadisal) midade e um n6 no ponto médio do tubo. Um modo mais simples de representar
estaciondria em um tubo com as duas e et 3
extremiduiles fiiisntiitiion essa onda sonora longitudinal estacionéria € mf)gtrado na Fig. 17-14b, na qual ela

foi desenhada como se fosse uma onda estacionaria em uma corda (neste caso, a co-

antiné (A) em cada extremidade e - T & 2
um né (N) no ponto médio do tubo. ~ Ordenada perpendicular a direcdo de propagagao da onda representa a variagio de
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(Os deslocamentos longitudinais, pressdo em cada ponto, em vez do deslocamento da corda).

representados pelas setas duplas, A onda estaciondria da Fig. 17-14a € chamada de modo fundamental ou pri-
estdo muito exagerados.) (b) meiro harménico. Para produzi-lo as ondas sonoras em um tubo de comprimento L
O padrao correspondente para devem ter um comprimento de onda tal que A = 2L. A Fig. 17-15a mostra varias ou-
uma onda eldstica (transversal) tras ondas sonoras estacionarias que podem ser produzidas em um tubo com as duas
estaciondria em uma corda. extremidades abertas. No caso do segundo harménico, o comprimento das ondas so-

noras € A = L, no caso do terceiro harménico é A = 2L/3, e assim por diante.
No caso geral, as freqiiéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L com

as duas extremidades abertas correspondem a comprimentos de onda dados por |

21 |
A= paran=1,2,3,..., (17-38)

n

onde n € o niimero harmonico. Chamando de v a velocidade do som, podemos escre-

ver as freqiiéncias de ressonédncia de um tubo aberto nas duas extremidades como

2
ZL,

f:

paran =1,2,3,... (tubo,duasextremidades abertas).  (17-39)

- =

A Fig. 17-15b mostra algumas ondas sonoras estaciondrias que podem ser pro-
duzidas em um tubo com apenas uma das extremidades aberta. Nesse caso existe
M e s um antiné na extremidade aberta e um n6 na extremidade fechada. O modo mais
bt A =2L/4=L1/2 simples é aquele no qual A = 4L. No segundo modo mais simples, A = 4L/3, e assim
o : por diante.

No caso geral as freqiiéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L com
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda
dados por

4L
A=—, paran=1,3,5,..., (17-40)
n
n=5 S _ /5 onde o niimero harménico n é um niimero impar. As freqiiéncias de ressonancia sdo
o . dadas por
n=7 " F2=41/7
v _ny
. (b)- f= Y = AL paran = 1,3,5,... (tubo,uma extremidade aberta). (17-41)

FIG. 17-15 Ondas estaciondrias em
tubos, representadas por curvas de
pressdao em fungao da posicdo. (a)

Observe que apenas os harmonicos impares podem existir em um tubo com u
das extremidades aberta. Assim, por exemplo, o segundo harménico, com n = 2, na
: pode ser produzido em um tubo desse tipo. Observe também que em um tubo de:
E;Tt:: glesqi::: Z?rffﬁd;zggiﬁzzcr tipo uma eXpressao como “o tercei_ro harméni.co” ainda se refere ao modo cujo n
produzido no tubo. (b) Com apenas ~ Mero harménico € 3, e nao ao terceiro harmonico possivel.
uma extremidade aberta, apenas O comprimento de um instrumento musical esta ligado a faixa de fregiiénci
os harmdnicos impares podem ser que o instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estio associ
produzidos. dos a freqiiéncias mais altas. A Fig. 17-16, por exemplo, mostra as familias do sax




£ Saxofone baixo

HiE Saxofone tenor

Saxofone baritono

= Saxofone alo

“ - Saxofone soprano

' Violino
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17-7 | Fontes de Sons Musicais

FIG.17-16 As familias

do saxofone e do violino,
mostrando a relagio entre o
comprimento do instrumento e

a faixa de freqiiéncias. A faixa de
freqiiéncias de cada instrumento é
indicada por uma barra horizontal
em uma escala de freqiiéncia
sugerida pelo teclado na base da
figura; as freqiiéncias aumentam
da esquerda para a direita.

fone e do violino, com as faixas de freqiiéncias sugeridas pelo teclado de um piano.

Observe que para cada instrumento existe uma superposi¢do com os vizinhos de

freqiiéncias mais altas e de freqiiéncias mais baixas.

(a)

Em qualquer sistema oscilatério que produz um som musical, seja ele uma
corda de violino ou o ar em um tubo de 6rgio, o modo fundamental e um ou mais
harménicos superiores costumam ser gerados simultaneamente. Assim, so escuta-
dos juntos, ou seja, superpostos para formar uma onda resultante. Quando diferen- (®)
tes instrumentos tocam a mesma nota produzem a mesma freqiiéncia fundamental,

mas os harmonicos superiores tém intensidades diferentes. Assim, por exemplo, o
quarto harmonico do dé médio pode ser forte em um instrumento e fraco ou mesmo
ausente em outro instrumento. E por isso que os instrumentos produzem sons di-
ferentes, mesmo quando tocam a mesma nota. Esse é o caso das duas ondas resul-
tantes mostradas na Fig. 17-17, que foram produzidas por diferentes instrumentos

tocando a mesma nota musical.

—i-

Tempo
FIG. 17-17 As formas de onda
produzidas (a) por uma flauta e (b)
por um oboé€ quando a mesma nota
€ tocada, com a mesma freqiiéncia
fundamental.

/TESTE 3 O tubo A, de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2., tém as duas
extremidades abertas. Que harménico do tubo B tem a mesma freqiiéncia que o modo

fundamental do tubo A?

Exemplo Im

Ruidos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ-
zem ondas estaciondrias em um tubo de papeldo de com-
primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas.
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo é
343 m/s.

(a) Qual a freqiiéncia do som produzido pelo tubo?

IDEIA-CHAVE Com as duas extremidades do tubo abertas

temos uma situagdo simétrica na qual a onda estacionaria
possul um antiné em cada extremidade do tubo. A onda
estacionaria do modo fundamental € a da Fig. 17-14b.

Calculo: A freqiiéncia é dada pela Eq.17-39,comn = 1:

pomv (G4 ms)

a8 256 Hz.
2L 2(0670 m)

(Resposta)

Se os ruidos de fundo produzirem um harménico de ordem
superior, como, por exemplo, o segundo harménico, serdo
produzidas outras freqiiéncias que sdo multiplos inteiros
de 256 Hz.

(b) Se vocé encostar o ouvido em uma das extremidades
do tubo, que freqiiéncia fundamental ouvira?

IDEIA-CHAVE [gRem seu ouvido fechando uma das ex-

tremidades do tubo temos uma situagio assimétrica: ainda




=128 Hz. (Resposta)
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existe um antind na extremidade aberta, mas passa a haver f nv (1)(343 m/s)
um né na outra extremidade, que estd fechada. Nesse caso, B 4(0,670 m)
a onda estaciondria mais simples € a representada no alto

na Fig, 17-15b. Se os ruidos de fundo produzirem harmoénicos superiores,

eles serdo multiplos impares de 128 Hz. Isso significa que
Calculo: A freqiiéncia ¢ dada pela Eq. 17-41,com n = 1  a freqiiéncia de 256 Hz (que é um muiltiplo par) ndo pode
para o modo fundamental: ocorrer,

17-8 | Batimentos

Quando escutamos, com uma diferenga de alguns minutos, dois sons cujas freqiién-

cias sdo muito proximas, 552 ¢ 564 Hz, digamos, temos dificuldade para distingui-los.

JUWWWU\NVWV‘ Quando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente ouvimos um som

(@) cuja freqiiéncia € 558 Hz, a média das duas freqiiéncias, mas percebemos também

uma grande variacdo na intensidade do som; ela aumenta e diminui alternadamente,

® WWWUWW\NUL produzindo um batimento que se repete com uma freqiiéncia de 12 Hz, a diferenca
entre as duas freqii€ncias originais. A Fig. 17-18 ilustra esse fen6meno.

—_—

Suponha que as variacbes de pressdo em um certo local, produzidas por duas

Tempo E 3
ondas sonoras de mesma amplitude s,,,, sejam

51 = 85,CO8 Wl € § =S5, COS anl, (17-42)
M onde w; > w,. De acordo com o principio de superposicao, a variacio de pressao to-
© tal é dada por

FIG.17-18 (a,b) As variagoes
de pressdo Ap de duas ondas

§ =5+ 5, =5, (cos wi + cos w).

Usando a identidade trigonométrica (veja o Apéndice E),

sonoras quando sao detectadas s U fos by
) separad;lmente‘ As freqiiéncias cos a +cos =2 cos|; (a ~ )] coslz (a + B)]
das ondas sdo muito préximas. (¢) podemos escrever a variagdo de pressdo total na forma
A variacdo de pressdo resultante — 9 ; B . i
quando as duas ondas sdo detectadas e COS[? (@~ ,)1 COS[? (@, +,)1]. (17-43)
simultaneamente. Definindo
o'=30—w) e o=3io+ o), (17-44)

podemos escrever a Eq. 17-43 na forma
s(f) = [2s,, cos wt] cos wt. (17-45)

Vamos supor que as freqiiéncias angulares w,; e w, das ondas que se combinam
sdo quase iguais, o que significa que @ > ®’na Eq. 17-44. Nesse caso podemos con-
siderar a Eq. 17-45 como uma fungio co-seno cuja freqiiéncia angular é w e cuja
amplitude (que nao € constante, mas varia com uma freqiiéncia angular o) € o valor
absoluto do fator entre colchetes.

Um méximo de amplitude ocorre sempre que cos ot na Eq. 17-45 € igual a 1 ou
—1. o que acontece duas vezes em cada repetigio da funcdo co-seno. Como cos o't
tem uma freqiiéncia angular ', a freqiiéncia angular wy, com a qual ocorre o bati-
mento € wy,, = 2w’. Assim,com a ajuda da Eq. 17-44 podemos escrever

Wy =20"=2)Fw, ~0,) =0, ~o,,
Como w = 2f, esta equacdo também pode ser escrita na forma

foa=H— 5 (freqiiéncia de batimento). (17-46)

Os miisicos usam o fenémeno de batimento para afinar seus instrumentos. O som
de um instrumento é comparado com uma freqtiéncia-padrio (como, por exemplo,
uma nota chamada “la de concerto” tocada pelo primeiro oboé), e ajustado até que
o batimento desapareca. Em Viena, o 14 de concerto (440 Hz) € fornecido por tele-
fone aos muitos musicos residentes na cidade.
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Quando um pingiiim imperador volta para casa depois
de sair a procura de alimento, como consegue encontrar
a companheira no meio de milhares de pingliins reunidos
para se proteger do rigoroso inverno da Antartica? Nio é
pela visdo, ja que todos os pingiliins sdo muito parecidos,
mesmo para um pingiiim.

A resposta estd no modo como 0s pingiiins emitem sons.
A maioria dos passaros emite sons usando apenas um dos
dois lados do seu 6rgdo vocal, chamado siringe. Os pingiiins
imperadores, porém, emitem sons usando simultaneamente
os dois lados da siringe. Cada lado produz ondas acusticas
estaciondrias na garganta e na boca do pdssaro, como em
um tubo com as duas extremidades abertas. Suponha que
a freqiiéncia do primeiro harménico produzido pelo lado
A da siringe € f4, = 432 Hz e que a freqiiéncia do primeiro
harménico produzido pela extremidade B € fz = 371 Hz.
Qual ¢ a freqiiéncia de batimento entre as duas freqiiéncias
do primeiro harmonico e entre as duas freqii€éncias do se-
gundo harmonico?

De acordo com a Eq. 17-46 (fi.. = fi — ). a

freqiiéncia de batimento de duas freqiiéncias ¢ a diferenca
entre elas.

Caélculos: Para as duas freqiiéncias de primeiro harménico
fa1 € fa,afreqiiéncia de batimento é

Como as ondas estaciondrias no pingliim corres-
pondem a um tubo com as duas extremidades abertas,
as [reqiiéncias de ressonancia sdo dadas pela Eq. 17-39
(f = nv/2L), onde L é o comprimento (desconhecido)
do tubo. A freqiiéncia do primeiro harménico € f; =
v/2L e a freqiiéncia do segundo harménico é f, = 2v/2L.
Comparando as duas freqiiéncias, vemos que, seja qual
for o valor de L,

h=2h

Para o pingiiim, o segundo harménico do lado A tem uma
freqiéncia f4; = 2fa1, € 0 segundo harménico do lado B
tem uma freqiiéncia f5, = 2fp,. Usando a Eq. 17-46 com as
freqiiéncias f4; e fz,, descobrimos que a freqii€ncia de bati-
mento correspondente €

Joarz = fa2 = foo = 2fa1 — 2fm
= 2(432 Hz) — 2(371 Hz)

=122:Hz. (Resposta)

Os experimentos mostram que os pingiliins conseguem
perceber essas freqiiéncias de batimento relativamente
elevadas (o mesmo néo se pode dizer dos seres humanos).
Assim, 0 chamado de um pingiiim possui uma variedade de
harmonicos e freqiiéncias de batimento que permite que

Joati =fa1 — fm=432Hz — 371 Hz
= 61 Hz.

sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milhares

(Resposta) de outros pingiiins.

17-9 1 O Efeito Doppler

Um carro de policia estd estacionado no acostamento de uma rodovia, com a sirene
de 1000 Hz ligada. Se vocé também estiver parado no acostamento, ouvird o som da
sirene com a mesma freqiiéncia. Entretanto, se houver um movimento relativo entre
vocé e o carro de policia vocé ouvird uma freqiiéncia diferente. Assim, por exemplo,
se vocé estiver se aproximando do carro de policia a 120 km/h ouvird uma freqiién-
cia mais alta (1096 Hz, um aumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de
policia com essa mesma velocidade ouvird uma freqii€ncia mais baixa (904 Hz, uma
diminuicdo de 96 Hz).

Essas variagdes de freqiiéncia relacionadas ao movimento sdo exemplos do
efeito Doppler. Esse efeito foi proposto (embora ndo tenha sido perfeitamente ana-
lisado) em 1842 pelo fisico austriaco Johann Christian Doppler. Foi estudado expe-
rimentalmente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, “usando uma locomotiva que
puxava um vagio aberto com varios trompetistas”.

O efeito Doppler é observado nédo s6 nas ondas sonoras, mas também nas on-
das eletromagnéticas, como as microondas, as ondas de radio e a luz visivel. No mo-
mento, porém, vamos considerar apenas o caso das ondas sonoras e usar como refe-
rencial a massa de ar onde essas ondas se propagam. Isso significa que a velocidade
da fonte S de ondas sonoras e do detector D dessas ondas serdo medidas em relacio
ao ar. (A ndo ser que seja dito o contrario, vamos supor que o ar estd em repouso em
relacdo ao solo, de modo que as velocidades também podem ser medidas em relacdo
ao solo.) Vamos supor que S e D se aproximam ou se afastam um do outro em linha
reta, com velocidades menores do que a velocidade do som.
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Se o detector ou a fonte estd se movendo, ou se ambos estdo se movendo, a fre-
qiiéncia emitida fe a freqiiéncia detectada f’ sdo relacionadas através da equagio

viy,

f’:

(equagdo geral do efeito Doppler), (17-47)
vy,

onde v € a velocidade do som no ar, vj, € a velocidade do detector em relaciio ao ar e
vs € a velocidade da fonte em relacdo ao ar. A escolha do sinal positivo ou negativo é
dada pela seguinte regra:

@ Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de aproxima-los, o sinal da
velocidade deve resultar em um aumento da freqiiéncia. Quando o movimento do detec-
tor ou da fonte € no sentido de afasta-los, o sinal da velocidade deve resultar em uma di-
minui¢do da freqtiéncia.

Para resumir, aproximagao significa aumento de freqiiéncia; afastamento significa di-
minuic¢do de fregiiéncia.

Aqui estdo alguns exemplos de aplica¢do da regra. Se o detector esta se mo-
vendo em diregdo a fonte use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para obter
um aumento da freqiiéncia. Se o detector esta se afastando da fonte use o sinal nega-
tivo no numerador para obter uma diminuigdo da freqiiéncia. Se o detector estiver
parado substitua v, por 0. Se a fonte estiver se movendo em diregio ao detector use
o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da freqiién-
cia. Se a fonte estiver se afastando use o sinal positivo no denominador para obter
uma diminuicéo da freqiiéncia. Se a fonte estiver parada substitua v por 0.

Vamos agora demonstrar equagdes para o efeito Doppler em duas situacdes
particulares e, em seguida, demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral.

1. Quando o detector estd se movendo em relagdo ao ar e a fonte estd parada em
relagdo ao ar o movimento altera a freqiiéncia com a qual o detector intercepta
' as frentes de onda e, portanto, a freqiiéncia da onda sonora detectada.

2. Quando a fonte estd se movendo em relagdo ao ar e o detector est4 parado em
relagdo ao ar o movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e, por-
tanto, a freqliéncia detectada (lembre-se de que a freqiiéncia est4 relacionada ao
comprimento de onda).

Detector em Movimento, Fonte Parada

Na Fig. 17-19 um detector D (representado por uma orelha) estd se movendo com
velocidade v em diregdo a uma fonte estaciondria S que emite ondas esféricas, de
comprimento de onda A e freqiiéncia f, que se propagam com a velocidade v do som
no ar. As frentes de onda estdo desenhadas com uma separagio de um comprimento
de onda. A freqiiéncia detectada pelo detector D é a taxa com a qual D intercepta as
frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado essa

FIG. 17-19 Uma fonte sonora
estaciondria S emite frentes de onda
esféricas, mostradas com uma separagio
de um comprimento de onda, que se
expandem radialmente com velocidade
v. Um detector D, representado por
uma orelha, se move com velocidade v
pem direcgdo a fonte. O detector mede
uma freqiiéncia maior por causa do
movimento.




taxa seria f, mas como D estd se movendo em direcdo as frentes de onda a taxa de
interceptacdo € maior e, portanto, a freqiiéncia detectada f' € maior do que f.

Vamos por um momento considerar a situacdo na qual D estd estaciondrio (Fig.
17-20). No intervalo de tempo ¢ as frentes de onda percorrem uma distincia vt para a
direita. O niimero de comprimentos de onda nessa distdncia vt € o nimero de compri-
mentos de onda interceptados por D no intervalo £; esse nimero € vi/A. A taxa com a
qual D intercepta comprimentos de onda, que € a freqiiéncia f detectada por D, é

£ Q =8 (17-48)

A
Nessa situacdo, com D parado ndo existe efeito Doppler: a freqiiéncia detectada
pelo detector D € a freqiiéncia emitida pela fonte S.

Agora vamos novamente considerar a situacdo na qual D se move no sentido
oposto a velocidade das frentes de ondas (Fig. 17-21). No intervalo de tempo ¢ as
frentes de onda percorrem uma distdncia vz para a direita, como antes, mas agora
D percorre uma distancia vpt para a esquerda. Assim, nesse intervalo ¢ a distancia
percorrida pelas frentes de onda em relacdo a D é vf + vpt. O niimero de frentes de
onda nessa distancia relativa vt + vpt € 0 niimero de comprimentos de onda inter-
ceptados por D no intervalo ¢ e é dado por (vt + vpt)/A. A taxa com a qual D inter-
cepta comprimentos de onda nessa situacio € a freqii€éncia f', dada por

Wt+vpt)/A _v+v,

'= 17-49
j . " (17-49)
De acordo com a Eq. 17-48, A = v/f. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma
+ +
fiel Bapl e (17-50)
vif

Observe que na Eq. 17-50 f* > fa menos que v, = 0 (ou seja, a menos que o detector
esteja parado).

Podemos usar um raciocinio semelhante para calcular a freqiiéncia detectada
por D quando D estd se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se movem
uma distancia vt — vpt em relagdo a D no intervalo ¢, e f* é dada por

fr=f

Na Eq.17-51 f’ < f,a menos que v, = 0. Podemos condensar as Egs. 17-50 e 17-51 na
equagao

V=V,

v

(17-51)

viv,

f'=f (17-52)

(detector em movimento, fonte parada).

Fonte em Movimento, Detector Parado

Suponha que o detector D estd parado em relagdo a massa de ar € a fonte S estd se
movendo em direcdo a D com velocidade vg (Fig. 17-22). O movimento de § altera o
comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite e, portanto, a freqiiéncia
detectada por D.

Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (= 1/f) o in-
tervalo de tempo entre a emissdo de um par de frentes de onda sucessivas, O, e O,.
Durante o intervalo T a frente de onda O1I percorre uma distancia vT e a fonte per-
corre uma distédncia v¢7. No fim do intervalo T a frente de onda O, é emitida. No
lado para onde S estd se movendo a distancia entre O, e O,, que € 0 comprimento
de onda A’ das ondas que se propagam nessa dire¢do, é vT — viT. Se D detecta essas
ondas, detecta uma freqiiéncia f' dada por

f’—i— v = v
A" vT-v,T v/f-v,/f
=f v (17-53)

(a)

B =

(&) ‘

FIG. 17-20 As frentes de onda
da Fig. 17-19, supostas planas,

(a) alcancam e (b) passam por

um detector estacionario D; elas
percorrem uma distancia vi para a
direita no intervalo de tempo £.

=i

| +5 (a)
’ | | ¥,

i

|

I

|-— vi ——p—Vp

vp L
(&) <JD—--

_-4.

FIG. 17-21 Frentes de onda que se
deslocam para a direita (a) alcangam
e (b) passam pelo detector D, que

se move no sentido oposto. No
intervalo de tempo t, as frentes de
onda percorrem uma distancia vt
para a direita e D percorre uma
distincia vt para a esquerda.

|
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FIG. 17-22 Um detector D estd parado
e uma fonte S se move em direcao a ele
com velocidade vg. A frente de onda O,
foi emitida quando a fonte estava em

S, e a frente de onda O; quando a fonte
estava em §,. No instante representado
a fonte estd em S. O detector percebe
uma freqiiéncia maior porque a fonte em
movimento, perseguindo suas préprias
frentes de onda, emite uma onda com
um comprimento de onda reduzido A’
na direcdo do movimento.

Na Eq.17-53,f" > famenos que vy = 0.
No lado oposto, o comprimento de onda A’ das ondas € vT + v¢T. Se D detecta
estas ondas, detecta a freqiiéncia f’ dada por

v

f =g : (17-54)
v4rg
Na Eq.17-54 f" < f,a menos que v, = (.
Podemos condensar as Egs. 17-53 e 17-54 na equagio
Frae E (fonte em movimento, detector parado). (17-55) :
vivg |

Equacédo Geral do Efeito Doppler

Podemos agora escrever a equacdo geral do efeito Doppler substituindo f' na Eq.
17-55 (a freqiiéncia da fonte) por f’ da Eq. 17-52 (a freqiiéncia associada ao movi-
mento do detector). O resultado ¢ a Eq. 17-47, a equacao geral do efeito Doppler.
Esta equagéo geral se aplica ndo s6 quando o detector e a fonte estio se mo-
vendo, mas também nas duas situagdes particulares que acabamos de discutir. Na
situacdo em que o detector estd se movendo e a fonte estd parada, fazendo vg = O na
Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-52, j4 demonstrada. Na situacdo em que a fonte esta se
movendo e o detector estd parado, fazendo v, = 0 na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-55,
jd demonstrada. Assim,a Eq. 17-47 € a equagdo a ser lembrada.

Fonte Detector Fonte Detector

ASTE 4 A figura mostra os sentidos de movimento de uma fonte sonora e de
um detector para seis situagdes, no ar estaciondrio. Para cada situacio a freqiién-
cia detectada € maior que a freqiiéncia emitida, menor que a freqiiéncia emitida

ou ndo € possivel dar uma resposta sem conhecer as velocidades envolvidas?

(a) — eVelocidade 0 (d)ye—— «——

(b) «=—— e Velocidade 0 (&) —— +——

Ul e ——

Os morcegos se orientam e localizam suas presas emitindo
e detectando ondas ultra-sdnicas, que sdo ondas sonoras
com freqiiéncias tdo altas que ndo podem ser percebidas
pelos ouvidos humanos. Suponha que um morcego emite
ultra-sons com uma freqiiéncia f,,,,, = 82,52 kHz enquanto

Var = (8,00 m/s)i. Que freqiiéncia f,,,,, ¢ detectada pela
mariposa? Qual ¢ a freqiiéncia f,,,, detectada pelo mor-
cego ao receber o eco da mariposa? £~ 3

estd voando com uma velocidade Vv,,,, = (9,00 m/s)i em
perseguicdo a uma mariposa que voa com velocidade

ket freqiiéncia ¢ alterada pelo movimento
relativo do morcego e da mariposa. Como os dois estio se




movendo no mesmo eixo, a variagao de freqgiiéncia é dada
pela equagio geral do efeito Doppler, Eq. 17-47. Um mo-
vimento de aproximacdo faz a freqiiéncia aumentar, e um
movimento de afastamento faz a freqiiéncia diminuir.

Deteccao pela mariposa: A equacio geral do efeito
Doppler é

vy,

=

vEv," (17-56)
onde a freqiiéncia detectada f’ na qual estamos interessa-
dos ¢ a freqiiéncia f,,,,; detectada pela mariposa. Do lado
direito da equacdo a freqiiéncia emitida f € a freqiiéncia
de emissdo do morcego, f,... = 82,52 kHz, a velocidade do
som € v = 343 m/s, a velocidade v, do detector é a velo-
cidade da mariposa, v,,, = 8,00 m/s, e a velocidade v da
fonte € a velocidade do morcego, v,,,,, = 9,00 m/s.

Essas substitui¢des na Eq. 17-56 sdo ficeis de fazer.
Entretanto, é preciso tomar cuidado na escolha dos sinais.
Uma boa estratégia é pensar em termos de aproximacdo
e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da
mariposa (o detector) no numerador da Eq. 17-56. A mari-
posa estd se movendo para longe do morcego, o que tende
a diminuir a freqiiéncia detectada. Como a velocidade esta
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar
a tendéncia (o numerador fica menor). Os passos desse ra-
ciocinio estdo indicados na Tabela 17-3.

A velocidade do morcego aparece no denominador
da Eq. 17-56. O morcego estd se movendo para perto na
mariposa, o que tende a aumentar a freqiiéncia detectada.

TABELA 17-3

Do Morcego para a Mariposa
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Como a velocidade estd no denominador, escolhemos o si-
nal negativo para respeitar essa tendéncia (o denominador
fica menor).

Com essas substituicdes e escolhas, temos:

V=V mar

fnmr,d = fmor.e

maor

¢ (82,52 kHZ) ij:; m/s—8.00 m/s

m/s—9,00 m/s

=82,767 kHz = 82,8 kHz. (Resposta)

Deteccao do eco pelo morcego: Quando o morcego re-
cebe 0 eco a mariposa se comporta como fonte sonora, emi-
tindo sons com a freqiiéncia f,,,,, que acabamos de calcular.
Assim, agora a mariposa € a fonte (que estd se movendo
para longe do detector) e o morcego é o detector (que estd
se movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocinio
estdo indicados na Tabela 17-3. Para calcular a freqiiéncia
frnora detectada pelo morcego usamos a Eq. 17-56:

b2 + vmor

fmur.rf = fnm!.d

v+v

mar

343 m/s+9.00 m/s
343 m/s+8,00m/s
=83,00 kHz = 83,0 kHz.

Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul-
tra-sénicos que interferem com o sistema de deteccio dos
morcegos.

= (82,767 kHz)

(Resposta)

Eco da Mariposa para o Morcego

Detector Fonte Detector Fonte
mariposa morcego morcego mariposa
velocidade vy =v,,,,  velocidade vy = v,,,, velocidade vy =v,,,,  velocidade vy =v,,,,
afastamento aproximagio aproximagao afastamento
diminui aumenta aumento diminui
numerador denominador numerador denominador

negativo negativo positivo positivo
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Se uma fonte estd se movendo em direcdo a um detector estaciondrio com uma
velocidade igual a velocidade do som, ou seja, se vy = v, as Egs. 17-47 e 17-55 pre-
véem que a freqiiéncia detectada f' sera infinita. Isso significa que a fonte esta se
movendo tdo depressa que acompanha suas préprias frentes de onda, como mostra
a Fig. 17-23a. O que acontece quando a velocidade da fonte é maior que a veloci-

dade do som?

Nessas velocidades supersénicas as Eqs. 17-47 e 17-55 ndo sdo mais validas. A
Fig. 17-23b mostra as frentes de onda produzidas em vdrias posi¢oes da fonte. O raio
de qualquer frente de onda dessa figura é vt, onde v € a velocidade do som e 1 é
o tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de onda. Observe que as
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(a)

Superficie do
cone de Mach

b |-
@ A .

FIG. 17-23 (a) Uma fonte sonora S se move com uma velocidade v, igual a velocidade do som e, portanto, com a mesma velocidade
que as frentes de onda que produz. (b) Uma fonte S se move com uma velocidade v maior do que a velocidade do som e, portanto,
mais depressa que as frentes de onda. Quando a fonte estava na posi¢do S, produziu a frente de onda O,; quando estava na posi¢io
8; produziu a frente de onda Og. Todas as [rentes de ondas esféricas se expandem com a velocidade do som v e se superpdem na
superficie de um cone chamado cone de Mach, formando uma onda de choque. A superficie do cone possui um semi-éngulo fe é

tangente a todas as frentes de onda.

frentes de onda se combinam em uma envoltdria em forma
de V no desenho bidimensional da Fig. 17-23b. As frentes
de onda na verdade se propagam em trés dimensdes ¢ se
combinam em uma envoltdria em forma de cone chamada
cone de Mach. Dizemos que existe uma onda de chogue na
superficie desse cone porque a superposicdo das frentes de
onda causa uma clevagdo e uma queda abrupta da pressio
do ar quando a superficie passa por um ponto qualquer.
De acordo com a Fig. 17-23b, o semi-angulo @ do cone, cha-
mado dngulo do cone de Mach, é dado por

vt v
senf=s .
Vel vV,

(angulo de cone de Mach). (17-57)

A razdo vg/v € chamada de niimero de Mach. Quando
vocé ouve dizer que um certo avido voou a Mach 2.3 isso
significa que a velocidade do aviao era 2,3 vezes maior que
a velocidade do som no ar que o avido estava atravessando.
A onda de choque gerada por uma aeronave supersonica
(Fig. 17-24) ou por um projétil produz um som semelhante
ao de uma explosao, conhecido como estrondo sénico, no
qual a pressdo do ar primeiro aumenta bruscamente e de-
pois diminui para valores menores que o normal antes vol-
tar ao normal. Parte do som produzido pelo disparo de um

FIG. 17-24 Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato
FA 18 da Marinha dos Estados Unidos. As ondas de choque sio
visiveis porque a redugio brusca da pressio do ar fez com que
moléculas de dgua se condensassem, formando uma nuvem.
(Foto do guarda-marinha John Gay para a Marinha dos Estados
Unidos)

rifle se deve ao estrondo sonico produzido pela bala. Um
estrondo sonico também pode ser produzido agitando rapi-
damente um chicote comprido. Perto do fim do movimento
a ponta estd se movendo mais depressa que o som e produz
um pequeno estrondo sonico: o estalo do chicote. =%

REVISAO E RESUMO

Ondas Sonoras Ondas sonoras sdo ondas mecanicas longitu-
dinais que podem se propagar em sélidos, liquidos e gases. A ve-
locidade v de uma onda sonora em um meio de médulo de elasti-
cidade volumétrico B ¢ massa especifica p é

(velocidade do som). (17-3)

No ar a 20°C, a velocidade do som é igual a 343 m/s,
Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s
de um clemento de massa em um meio que é dado por
§ = 8, cos(kx — wi), (17-13)
onde s, ¢ a amplitude do deslocamento (deslocamento maximo)
em relagdo ao equilibrio, k = 27/A ¢ @ = 27f. onde A e fsdo o




comprimento de onda e a freqiiéncia da onda sonora. A onda so-
nora também provoca uma variagio Ap da pressiao do meio em
relagdo a pressdo de equilibrio:

Ap = Ap,, sen(kx — wt), (17-14)
onde a amplitude da pressio &
Apm = (pr)sm' (17'15)

Interferéncia A interferéncia de duas ondas sonoras de
mesmo comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto de-
pende da diferenca de fase ¢ entre as ondas nesse ponto. Se as
ondas sonoras foram emitidas em fase ¢ se propagam aproxima-
damente na mesma direcio, ¢ é dado por

AL
b ="—"2m,
) A

(17-21)
onde AL € a diferenca de percurso (a diferenca entre as distancias
percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum). A interfe-
réncia totalmente construtiva acontece quando ¢ é um multiplo
inteiro de 2,

¢ = m(2w), param =0,1,2,.... (17-22)

ou seja, quando a razdo entre AL e o comprimento de onda A é
dada por
AL

(17-23)

A interferéncia totalmente destrutiva acontece quando ¢ é um
miltiplo impar de ,

¢=02m+1)m,  param=0,1,2,.... (17-24)

ou seja, quando a razdo entre AL e o comprimento de onda A é
dada por
6—;“- =0.3:15:2.5: .

(17-25)
Intensidade Sonora A intensidade / de uma onda sonora
em uma superficie ¢ a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia contida na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida
pela superficie:

[=—

A

onde P € a taxa de transferéncia de energia (poténcia) da onda
sonora e A € a drea da superficie que intercepta o som. A intensi-
dade [ estd relacionada a amplitude s,, do deslocamento da onda
sonora através da equacgio

I=1pvo’s), (17-27)

(17-26)

A intensidade a uma distancia r da fonte pontual que emite ondas
sonoras de poténcia P, é

o
i (17-28)

=i
4qr°

Perguntas

Nivel Sonoro em Decibéis O nivel sonoro B em decibéis
(dB) ¢é definido como

B =(10 dB)log Ii

(17-29)

onde /; (= 1072 W/m?) é um nivel de intensidade de referéncia
com o qual todas as intensidades sdo comparadas. Para cada au-
mento de um fator de 10 na intensidade, 10 dB sdo somados ao
nivel sonoro,

Ondas Estacionarias em Tubos Ondas sonoras estacions-
rias podem ser produzidas em tubos. No caso de um tubo aberto
nas duas extremidades as freqiiéncias de ressonancia sao dadas
por

v _nv

R et n=1,2.3 .....
A 2L

i (17-39)
onde v € a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso
de um tubo fechado em uma das extremidades e aberto na outra.
as freqiiéncias de ressonancia sdo dadas por

v ny
f— =i

=, A=108500 (17-41)

Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de
freqli€ncias ligeiramente diferentes, f, e f,, sio detectadas simul-
taneamente. A freqiiéncia de batimento é dada por
fa=fi = fo (17-46)
O Efeito Doppler O efeito Doppler é a mudanca da freqiién-
cia observada de uma onda quando a fonte ou o detector est se
movendo em relagdo ao meio onde a onda est4 se propagando
(como, por exemplo, o ar). No caso do som, a fregiiéncia obser-
vada f* estd relacionada a freqiiéncia f da fonte através da equa-
cdo
_ oW,

=

(equagdo geral do efeito Doppler), (17-47)

viv
onde vy € a velocidade do detector em relagdo ao meio, vg € a
velocidade da fonte e v € a velocidade do som no meio. Os si-
nais sio escolhidos para que f' tenda a ser maior para os movi-
mentos de aproximacio e menor para os movimentos de afasta-
mento.

Ondas de Choque Se a velocidade de uma fonte em rela-
¢do ao meio € maior que a velocidade do som no meio, a equa-
¢ao para o efeito Doppler deixa de ser vilida. Nesse caso, sur-
gem ondas de choque. O semi-angulo ¢ do cone de Mach é dado
por

V
senfl = —
Vg

(angulo do cone de Mach). (17-57)

e,

1 Na Fig. 17-25, trés tubos longos (A4, B e C) estio cheios de gases
submetidos a pressdes diferentes. A razio entre o médulo de elasti-
adade volumétrico e a massa especifica estd indicada para cada gds
<m termos de um valor de referéncia By/p,. Cada tubo possui um ém-

bolo na extremidade esquerda que pode produzir um pulso no tubo
(como na Fig. 16-2). Os trés pulsos sio produzidos simultaneamente.
Ordene os tubos de acordo com o tempo de chegada dos pulsos na
extremidade direita aberta dos tubos, em ordem crescente,
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FIG.17-25 Perguntal. et C
2 Na Fig. 17-26, duas fontes pon- Fene Iy
tuais §; € S, que estdo em fase, e .
emitem ondas sonoras iguais de g, e st ———r

2

comprimento de onda 2,0 m. Em
termos de comprimentos de onda, FIG.17-26 Pergunta?2.
qual ¢ a diferenca de fase entre as ondas que chegam ao ponto
Pse(a)L,=38mel,=34m,(b) L, =39me L, =36m?(c)
Supondo que a distancia entre as fontes € muito menor que L, e
L,.que tipo de interferéncia ocorre em P nas situagdes (a) e (b)?

3 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal é
produzida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma
taxa média P.q;. Em um segundo experimento, duas ondas so-
noras iguais a primeira sdo produzidas simultaneamente no tubo
com uma diferenca de fase ¢ de 0; 0.2 ou 0,5 comprimento de
onda. (a) Sem fazer cdlculos no papel, ordene esses valores de
¢ de acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam
energia, em ordem decrescente. (b) Para o primeiro valor de ¢,
qual ¢ a taxa média em termos de Pzy,?

4 O tubo A tem comprimento L e uma extremidade aberta.
O tubo B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas.
Quais harménicos do tubo B tém freqiiéncias iguais as freqiién-
cias de ressondncia do tubo A?

5 Quatro das seis freqgiiéncias dos harménicos abaixo de 1000
Hz de um certo tubo sao 300. 600, 750 e 900 Hz. Quais so as duas
freqiiéncias que estdo faltando nesta lista?

6 O sexto harmonico é gerado em um tubo. (a) Quantas extre-
midades abertas o tubo possui (ele possui pelo menos uma)? (b)
No ponto médio do tubo existe um né, um antiné ou um estado
intermedidrio?

7 Na Fig. 17-27, o tubo A € colocado para oscilar no terceiro
harménico por uma pequena fonte sonora interna. O som emi-
tido na extremidade direita faz ressoar quatro tubos préximos,
cada um com apenas uma extremidade aberta (eles ndo estdo de-
senhados em escala). O tubo B oscila no modo fundamental, o

FIG. 17-27 Pergunta7.

tubo C no segundo harménico, o tubo D no terceiro harmdnico e
o tubo E no quarto harmdnico. Sem executar cdlculos, ordene os
cinco tubos de acordo com seus comprimentos, em ordem decres-
cente. (Sugestdo: Desenhe as ondas estaciondrias em escala e, em
seguida, desenhe os tubos em escala.)

8 A Fig. 17-28 mostra uma corda esticada de comprimento L e
tubos a, b, ¢ € d de comprimentos L, 2L, L/2 e L/2, respectiva-
mente. A tensdo da corda é ajustada até que a velocidade das on-
das na corda seja igual & velocidade do som no ar. O modo fun-
damental de oscilagio € entdo produzido na corda. Em que tubo
o som gerado pela corda produz ressonéncia e qual ¢ o modo de

FIG.17-28 Pergunta 3.

§ em movimento que emite sons
com uma certa freqii€éncia e qua-
tro detectores de som estacio- §7 T T T 7 - _I'
néarios. Ordene os detectores de
acordo com a freqiiéncia do som
que detectam, da maior para a menor.

9 A Fig. 17-29 mostra uma fonte 3¢
I
|

FIG. 17-29 Pergunta 9.

10 Uma pessoa fica na borda de
trés carrosséis, um de cada vez, se-
gurando uma fonte que emite iso-
tropicamente sons de uma certa
freqiiéncia. A freqiiéncia que ou-
tra pessoa ouve a uma certa dis-
tdncia dos carrosséis varia com o
tempo por causa da rotacdo dos
carrosséis. A variacgdo da freqién-
cia para os trés carrosséis estd plotada em funcdo do tempo da
Fig. 17-30. Ordene as curvas de acordo (a)com a velocidade linear
v da fonte sonora, (b) com a velocidade angular e« do carrossel e
(c) com o raio r do carrossel, em ordem decrescente.

FIG.17-30 Pergunta 10.

PROBLEMAS _

e —ses O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

<ME  Informacées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam for-
necidos outros valores:

velocidade do som no ar: 343 m/s
e massa especifica do ar: 1,21 kg/m?

se¢do 17-3 A Velocidade do Som

1 Quando a porta da Capela do Mausoléu, em Hamilton,
Escocia, ¢ fechada, o dltimo eco ouvido por uma pessoa que
estd atrds da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a)




Se esse eco se devesse a uma tnica reflexdo em uma parede em
frente & porta, a que distdncia da porta estaria essa parede? (b)
Como a parede, na verdade, estd a 25,7 m de distincia, a quantas
reflexbes (para a frente ¢ para trds) corresponde o dltimo eco?

2 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por mi-
nuto, segue o ritmo da batida de um tambor que é tocado na
frente da coluna. Observa-se que os ultimos soldados da coluna
estdo levantando o pé esquerdo quando os primeiros soldados
estdo levantando o pé direito. Qual € o comprimento aproximado
da coluna?

*3 Dois espectadores de uma partida de futebol, no estadio de
Montjuic, véem e depois ouvem uma bola ser chutada no campo.
O tempo de retardo para o espectador A € 0,23 s e para o espec-
tador B ¢é 0,12 s. As linhas de visada dos dois espectadores até o
jogador que chutou a bola fazem um angulo de 90°. A que distan-
cia do jogador estdo (a) o espectador A e (b) o espectador B? (c)
Qual € a distancia entre os dois espectadores?

=4 Qual é o modulo de elasticidade volumétrico do oxigénio se
32 g de oxigénio ocupam 22,4 L e a velocidade do som no oxigé-
nio € 317 m/s?

*#5 Uma pedra é jogada em um poco. O som produzido pela
pedra ao se chocar com a dgua é ouvido 3,00 s depois. Qual € a
profundidade do poco?

se§ O efeito chocolate quente. Bata com uma colher na parte in-
terna de uma xicara com dgua quente e preste atencio na freqiién-
cia f; do som. Acrescente uma colher de sopa de chocolate em po
ou café solivel e repita o experimento enquanto mexe o liquido.
A principio, a nova freqliéncia, f,, € menor, porque pequenas bo-
lhas de ar liberadas pelo p6 diminuem o valor do médulo de elas-
ticidade volumétrico da dgua. Quando as bolhas chegam a super-
ficie da dgua e desaparecem a freqiiéncia volta ao valor original.
Enquanto o efeito dura as bolhas ndo modificam apreciavelmente
a massa especifica nem o volume do liquido; limitam-se a alterar
o valor de dV/dp, ou seja, a taxa de variagdo do volume do liquido
causada pela variacdo de pressdo associada as ondas sonoras. Se
fJ/f; = 0,333, qual é o valor da razio (dV/dp),/(dVidp);? =%&

*+7 Os terremotos geram ondas sonoras no interior da Terra.
Ao contrério de um gés, a Terra pode transmitir tanto ondas so-
noras transversais (S) como ondas sonoras longitudinais (P). A
velocidade das ondas S € da ordem de 4.5 km/s e a das ondas P
¢é da ordem de 8,0 km/s. Um sismégrafo registra as ondas P e S
de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 min antes das
primeiras ondas S. Se as ondas se propagaram em linha reta, a
que distancia ocorreu o terremoto?

**8 Um homem bate com um martelo na ponta de uma barra
delgada. A velocidade do som na barra € 15 vezes maior que a
velocidade do som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com
o ouvido préximo da barra, escuta o som da pancada duas vezes,
com um intervalo de 0,12 s; um som vem da barra e outro vem do
ar em torno da barra. Se a velocidade do som no ar € 343 m/s, qual
¢ o comprimento da barra?

secao 17-4 Ondas Sonoras Progressivas

*9 Um aparelho de ultra-som, com uma freqiiéncia de 4,50
MHz, é usado para examinar tumores em tecidos moles. (a) Qual
¢ o comprimento de onda no ar das ondas sonoras produzidas
pelo aparelho? (b) Se a velocidade do som no tecido é 1500 m/s,
qual é o comprimento de onda no tecido das ondas produzidas
pelo aparelho?

Problemas

=10 A pressdo de uma onda sonora progressiva € dada pela
equacio

Ap = (1.5 Pa) sen (0,900 m ")x — (3155 )]

Determine (a) a amplitude, (b) a freqiiéncia, (c) o comprimento
de onda e (d) a velocidade da onda.

*11 Se aforma de uma onda sonora que se propaga no ar €
s(x,r) = (6,0 nm) cos(kx + (3000 rad/s)t + @),

quanto tempo uma molécula de ar no caminho onda leva para se
mover entre os deslocamentoss = 20nmes = —2.0 nm?

*12 [lusdo causada pela dgua.
Uma das informacdes usadas pelo
cérebro humano para determinar
a localizacdo de uma fonte sonora
¢ a diferenca Ar entre o instante
em que um som € detectado pelo
ouvido mais préximo da fonte e o
instante em que € detectado pelo
outro ouvido. Suponha que a fonte
estd suficientemente distante para que as frentes de onda sejam
praticamente planas e seja D a distincia entre os ouvidos. (a) Se
a direcdo da fonte faz um éngulo # com uma perpendicular ao
plano do rosto (Fig. 17-31), qual € o valor de A em termos de D
e da velocidade v do som no ar? (b) Se uma pessoa esta debaixo
d’dgua e a fonte estd exatamente a direita, qual € o valor de Ar em
termos de D e da velocidade v, do som na dgua? (c) Com base
na diferenca At, o cérebro calcula erroneamente que a diregdo da
fonte faz um angulo 6 # 90° com uma perpendicular ao plano do
rosto. Determine o valor de # para dgua doce a 20 °C. -

FIG.17-31 Problema 12.

*¢13 O som de bater de palmas em um anfiteatro produz on-
das que sdo espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig.
17-32). O som retorna ao palco como uma série regular de pulsos,
que soa como uma nota musical. (a) Supondo que todos os raios
na Fig. 17-32 sdo horizontais, determine a freqiiéncia com a qual
os pulsos chegam ao palco (ou seja, a freqiiéncia da nota ouvida
por alguém que se encontra no palco). (b) Se a largura w dos de-
graus fosse menor, a freqii€ncia seria maior ou menor? -

FIG.17-32 Problema 13.

*s14 A Fig. 17-33 mostra a lei-
tura de um monitor de pressio
montado em um ponto da trajeto-
ria de uma onda sonora de uma so
freqiiéncia, propagando-se a 343  f
m/s em um ar de massa especifica
uniforme 1,21 kg/m’. A escala do
eixo vertical é definida por Ap, = i
4.0 mPa. Se a funcio deslocamenio
da onda € s(x.t) = s, cos(kx — wt),

Ap (mPa)

T4

t {ms.)

FIG. 17-33 Problema 14.
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determine (a) s, (b) k e (c) w. Quando o ar é resfriado, a massa
especifica aumenta para 1,35 kg/m’ e a velocidade da onda so-
nora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com a mesma
freqiiéncia e a mesma pressao que antes. Qual é o novo valor (d)
desm, (e) de k e (f) de w?

*¢15 Uma onda sonora da forma s = s, cos(kx — wt + ¢) se
propaga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal longo. Em um
certo instante a molécula A do ar, situada no ponto x = 2,000 m,
estd com o deslocamento médximo positivo de 6.00 nm e a molé-
cula B, situada em x = 2,070 m, estd com um deslocamento posi-
tivo de 2,00 nm. Todas as moléculas entre A ¢ B estdo com deslo-
camentos intermedidrios. Qual € a freqiiéncia da onda?

secdo 17-5 Interferéncia

*16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes
de mesma freqiiéncia, 540 Hz, se propagam na mesma dire¢do e
no mesmo sentido a 330 m/s. As fontes estdo em fase. Qual é a di-
ferenca de fase das ondas em um ponto que estd a 4,40 m de uma
fonte e a 4,00 m da outra?

**17 A Fig. 17-34 mostra duas
fontes sonoras pontuais isotrépi-
cas. §) e §,. As fontes, que emitem
ondas em fase, de comprimento FIG. 17-34

de onda A = 0,50 m, estdo separa- Problemas 17 e 107.

das por uma distancia D = 1,75 m. Se um detector é deslocado ao
longo de uma grande circunferéncia cujo raio é o ponto médio
entre as fontes, em quantos pontos as ondas chegam ao detector
(a) exatamente em fase e (b) com fases opostas?

.

e

*»18 Na Fig.17-35, um som com
comprimento de onda de 40,0 cm
se propaga para a d1.rella U{n tubo Tonte R et
que possui uma bifurcagido. Ao

chegar a bifurcagio a onda se di-  F!G- 17-35 Problema 18.
vide em duas partes, Uma parte se propaga em um tubo em forma
de semicircunferéncia e a outra se propaga em um tubo retilineo.
As duas ondas se combinam mais adiante, interferindo mutua-
mente antes de chegarem a um detector. Qual é o menor raio r da
semicircunferéncia para o qual a intensidade medida pelo detec-
tor é minima? ey

*#19 Na Fig. 17-36 dois alto-fa- _%

lantes separados por uma distancia | ¢

d; = 2,00 m estdao em fase. Suponha ! "

que as amplitudes das ondas so- @1 Alto-falantes
noras emitidas pelos alto-falantes ]
sdo aproximadamente iguais para E
um ouvinte que se encontra dire- | dy— |
tamente a frente do alto-falante da

direita, a uma distanciad, = 3,75m. FIG.17-36  Problema 19.
Considere toda a faixa de audi¢do de um ser humano normal, 20
Hz a 20 kHz. (a) Qual € a menor freqiiéncia, f,,,,, para a qual
a intensidade do som ¢ minima (interferéncia destrutiva) na po-
si¢do do ouvinte? Por que niimero a freqiiéncia f,,, deve ser
multiplicada para se obter (b) a segunda menor freqiiéncia, f,, 2
para a qual a intensidade do som é minima, ¢ (c) a terceira me-
nor freqiiéncia, fi, 3, para a qual a intensidade do som é minima?
(d) Qual é a menor freqiiéncia, f,; ;, para a qual a intensidade
do som € mdxima (interferéncia construtiva) na posicio do ou-
vinte? Por qual mimero f,.4; deve ser multiplicada para se obter
(e) a segunda menor freqiiéncia, f,4,, para a qual a intensidade
do som € maxima, € (¢) a terceira menor freqiiéncia, f, 3, para a
qual a intensidade do som é maxima?

Ouvinte |

*¢20 Na Fig. 17-37 as ondas
sonoras A e B, de mesmo com-
primento de onda A, estdo ini-
cialmente em fase e se propagam
para a direita, como indicam os
dois raios. A onda A € refletida
por quatro superficies, mas volta
a se propagar na direcdo e no sen-
tido original. O mesmo acontece
com a onda B, mas depois de ser
refletida por apenas duas superfi-
cies. Suponha que a distancia L da figura é um maltiplo do com-
primento de onda A: L = gA. Qual é (a) o menor e (b) o segundo
menor valor de g para o qual A e B estdo em oposigio de fase
apds as reflexdes?

FIG. 17-37 Problema 20.

#6271 Dois alto-falantes estdo separados por uma distincia de
3,35 m em um palco ao ar livre. Um ouvinte estd a 18,3 m de um
dos alto-falantes e a 19,5 m do outro. Durante o teste do som um
gerador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um
sinal de mesma amplitude e freqiiéncia. A freqiiéncia transmitida
varia ao longo de toda a faixa audivel (20 Hz a 20 kHz). (a) Qual
¢ menor freqiiéncia, f,;, |, para a qual a intensidade do sinal é mi-
nima (interferéncia destrutiva) na posi¢do do ouvinte? Por que
numero fuq, deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda
menor freqiiéncia, f;,, 2. para a qual o sinal é minimo, e (c) a ter-
ceira menor freqiiéncia, f,;, 1. para a qual o sinal é minimo? (d)
Qual é menor freqiiéncia, f,,4, ;. para a qual o sinal é maximo (in-
terferéncia construtiva) na posi¢io do ouvinte? Por que nimero
fmax1 deve ser multiplicada para se obter (¢) a segunda menor fre-
qiiéncia, fi,4,> para a qual o sinal é madximo, ¢ (c) a terceira menor
freqiiéncia, f4, 3 para a qual o sinal é maximo? ¥

*»22 A Fig. 17-38 mostra quatro fontes sonoras pontuais isotrd-
picas uniformemente espacadas ao longo de um eixo x. As fontes
emitem sons de mesmo comprimento de onda A ¢ mesma ampli-
tude s, e estdo em fase. Um ponto P é mostrado sobre o eixo x.
Suponha que quando as ondas se propagam até P a amplitude se
mantém praticamente constante, Que miltiplo de s,, corresponde
a amplitude da onda resultante em P se a distancia d mostrada na
figura é (a) A/4, (b) A2 e (c) A?

g b B
f—d—k— g | £

FIG.17-38 Problema 22.

#2223 A Fig. 17-39 mostra duas ¥
fontes pontuais S, e S, que emitem
sons de comprimento de onda A =
2,00 m. As emissdes sdo isotrépi-
cas e em fase; a distdncia entre as
fontes € d = 16,0 m. Em qualquer
ponto P sobre o eixo x as ondas
produzidas por S, e S, interferem.
Se P estd muito distante (x = ),
qual é (a) a diferenga de fase entre ~ FIG. 17-39  Problema 23.
as ondas produzidas por S, e S, e (b) o tipo de interferéncia que
elas produzem? Suponha que o ponto P ¢ deslocado ao longo do
eixo x em direcdo a §,. (c) A diferenca de fase entre as ondas au-
menta ou diminui? A que distancia x da origem as ondas possuem
uma diferenca de fase de (d) 0,504, (e) 1,00A e (f) 1,50A7

d

s




secdo 17-6 Intensidade e Nivel Sonoro

24 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotro-
picamente. Supondo que a energia da onda é conservada, deter-
mine a intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2,5 m da fonte.

#25 Uma fonte emite ondas sonoras isoiropicamente. A inten-
sidade das ondas a 2,50 m da fonte é 1,91 x 10~* W/m”. Supondo
que a energia da onda € conservada, determine a poténcia da
fonte.

»26 A diferenca entre os niveis sonoros de dois sons € 1,00 dB.
Qual € a razdo entre a intensidade maior e a intensidade menor?

=27 Uma onda sonora com uma freqiiéncia de 300 Hz tem uma
intensidade de 1,00 wW/m?’. Qual é a amplitude das oscilagdes do
ar causadas por esta onda?

#28 A fonte de uma onda sonora tem uma poténcia de 1,00 pW.
Se ela é uma fonte pontual. (a) qual € a intensidade a 3,00 m de
distancia e (b) qual é o nivel sonoro em decibéis a essa distancia?

*29 O nivel sonoro de uma certa fonte sonora é aumentado em
30,0 dB. Por que fator € multiplicada (a) a intensidade do som e
(b) a amplitude da pressao do ar?

#*30 Uma discussdo comeca acalorada, com um nivel sonoro
de 70 dB, mas o nivel cai para 50 dB quando os interlocutores se
acalmam. Supondo que a freqiiéncia do som é 500 Hz, determine
a intensidade (a) inicial e (b) final e a amplitude (c) inicial e (d)
final das ondas sonoras.

*31 O macho da ra-touro, Rana catesbeiana. € conhecido pelos
ruidosos gritos de acasalamento. O som néo € emitido pela boca
da rd, mas pelos timpanos. Surpreendentemente, 0 mecanismo
nada tem a ver com o papo inflado da ra. Se o som emitido pos-
sui uma freqiiéncia de 260 Hz e um nivel sonoro de 85 dB (perto
dos timpanos), qual € a amplitude da oscilagdo dos timpanos? A
massa especifica do ar é 121 kg/m®. =&

#32 Osouvidos de aproximadamente um ter¢o das pessoas com
audicdo normal emitem continuamente um som de baixa inten-
sidade através do canal auditivo. Uma pessoa com essa emissdo
otoactistica espontdnea raramente tem consciéncia do som, exceto
talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas as vezes a
emissdo € suficientemente intensa para ser percebida por outra
pessoa. Em uma observacéo, a onda sonora tinha uma freqiiéncia
de 1665 Hz e uma amplitude de pressdo de 1,13 x 10~ Pa. Quais
eram (a) a amplitude dos deslocamentos e (b) a intensidade da
onda emitida pelo ouvido?

*33 Ao “estalar” uma junta vocé alarga bruscamente a cavi-
dade da articulagdo, aumentando o volume disponivel para o
fluido sinovial em seu interior e causando o aparecimento stibito
de uma bolha de ar no fluido. A produgdo sibita da bolha, cha-
mada de “cavitagdo”, produz um pulso sonoro: o som do estalo.
Suponha que o som € transmitido uniformemente em todas as
direcoes e que passa completamente do interior da articulagio
para o exterior. Se o pulso tem um nivel sonoro de 62 dB no seu
ouvido, estime a taxa com a qual a energia € produzida pela cavi-
tacdo. .

*«34 Conversas em festas. Quanto maior o nimero de pessoas
presentes em uma festa mais vocé precisa levantar a voz para
ser ouvido, por casa do rufdo de fundo dos outros participantes.
Entretanto, depois que vocé estd gritando a plenos pulmdes a
unica forma de se fazer ouvir € aproximar-se do interlocutor, inva-
dindo seu “espaco pessoal”. Modele a situacdo substituindo a pes-
soa que estd falando por uma fonte sonora isotrépica de poténcia

fixa P e o ouvinte por um ponto Q que absorve parte das ondas
sonoras. Os pontos P e O estdo separados inicialmente por uma
distancia r; = 1,20 m. Se o ruido de fundo aumenta de A = 5 dB,
o nivel do som na posigdo do ouvinte também deve aumentar.
Qual € a nova distancia ry necessdria para que a conversa possa

prosseguir? ¥

*#35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente.
Um pequeno microfone intercepta o som em uma drea de 0.750
cm?, a 200 m de distancia da fonte. Calcule (a) a intensidade so-
nora nessa posi¢do e (b) a poténcia interceptada pelo microfone.

¢#36 Duas fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropi-
camente com poténcia constante. Os niveis sonoros § das emis-
sbes estdo plotados na Fig. 17-40 em funcdo da distdncia r das
fontes. A escala do eixo vertical é definida por B, = 85,0 dB e
$3; = 65,0 dB. Para r = 10 m, determine (a) a razdo entre a maior
e a menor poténcia e (b) a diferencga entre os niveis sonoros das
emissoes.

Bi—y

B (dB)

FIG. 17-40
Problema 36.

1000

¢#s37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de freqiién-
cia angular 3000 rad/s e amplitude 12,0 nm em um tubo com ar. O
raio interno do tubo € 2,00 cm. (a) Qual ¢ a taxa média com a qual
a energia (soma das energias cinética e potencial) é transportada
para a extremidade oposta do tubo? (b) Se, a0 mesmo tempo,
uma onda igual se propaga em um tubo vizinho idéntico, qual € a
taxa média total com a qual a energia é transportada pelas ondas
para a extremidade oposta dos tubos? Se, em vez disso, essas duas
ondas sdo produzidas simultaneamente no mesme tubo, qual € a
taxa média total com que a energia € transportada quando a dife-
renca de fase entre as ondas € (¢) 0, (d) 0,407 rad e (e)wrad?

secdo 17-7 Fontes de Sons Musicais

*38 A crista do cranio de um dinossauro Parasaurolophus con-
tinha uma passagem nasal na forma de um tubo longo e arqueado
aberto nas duas extremidades. O dinossauro pode ter usado a pas-
sagem para produzir sons no modo fundamental do tubo. (a) Se a
passagem nasal de um certo féssil de Parasaurolophus tem 2,0 m
de comprimento, que freqiiéncia era produzida? (b) Se esse dinos-
sauro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park), uma pessoa
com uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a 20 kHz pode-
ria ouvir esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa
freqiiéncia? Cranios fosseis com passagens nasais mais curtas sao
atribuidos a Parasaurolophus fémeas. (c) Isso torna a freqiiéncia
fundamental da fémea maior ou menor que a do macho? =¥

#39 Uma corda de violino com 15,0 cm de comprimento ¢ as
duas extremidades fixas oscila no modo n = 1. A velocidade das
ondas na corda € 250 m/s ¢ a velocidade do som no ar é 348 m/s.
Quais sdo (a) a freqliéncia e (b) o comprimento de onda da onda
sonora emitida?

*40 Uma onda sonora que se propaga em um meio fluido € re-
fletida em uma barreira, o que leva 4 formacio de uma onda esta-
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ciondria. A distancia entre nés € 3.8 cm e a velocidade de propa-
gacao € 1500 m/s. Determine a freqiiéncia da onda sonora.

*41 No tubo A, a razdo entre a freqiiéncia de um certo harmé-
nico e a freqiiéncia do harménico precedente é 1.2. No tubo B, a
razdo entre a freqiiéncia de um certo harménico e a freqiiéncia
do harménico precedente é 1,4. Quantas extremidades abertas
existem (a) no tubo A e (b) no tubo B?

*42 O tubo de 6rgio A, com as duas extremidades abertas, tem
uma freqiiéncia fundamental de 300 Hz. O terceiro harménico do
tubo de érgdo B, com uma extremidade aberta, tem a mesma fre-
giiéncia que o segundo harménico do tubo A. Qual é o compri-
mento (a) do tubo A e (b) do tubo B?

*43 (a) Determine a velocidade das ondas em uma corda de
violino de massa 800 mg e comprimento 22,0 cm se a freqiién-
cia fundamental € 920 Hz. (b) Qual é a tensdo da corda? Para o
modo fundamental, qual € o comprimento de onda (c) das ondas
na corda e (d) das ondas sonoras emitidas pela corda?

*44 O nivel de dgua em um tubo de vidro vertical com 1,00 m
de comprimento pode ser ajustado em qualquer posigio dentro
do tubo. Um diapasgo vibrando a 686 Hz ¢ mantido acima da ex-
tremidade aberta do tubo para gerar uma onda sonora estaciona-
ria na parte superior do tubo, onde existe ar. (Essa parte superior
cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade
aberta e a outra fechada.) (a) Para quantas posicdes diferentes
do nivel de 4gua o som do diapasiio produz uma ressonéncia na
parte do tubo cheia de ar? Quais sdo (b) a menor altura e (c) a
segunda menor altura da dgua no tubo para as qual ocorre resso-
nancia?

*45 Na Fig. 17-41, § é um pequeno alto-fa- A
lante alimentado por um oscilador de dudio % |
com uma freqiiéncia que varia de 1000 Hz a 9
2000 Hz, e D é um tubo cilindrico com 45,7 cm
de comprimento e as duas extremidades aber-
tas. A velocidade do som no ar do interior do
tubo € 344 m/s. (a) Para quantas freqiiéncias
0 som do alto-falante produz ressonfincia no
tubo? Quais sdo (b) a menor e (¢) a segunda
menor freqiiéncia de ressonédncia?

FIG. 17-41
Problema 45.

**46 Uma das freqliéncias harménicas do tubo A, que possui as
duas extremidades abertas, é 325 Hz. A freqiiéncia harménica se-
guinte € 390 Hz. (a) Qual ¢ a freqiiéncia harmonica que se segue
a [regiiéncia harmonica de 195 Hz? (b) Qual é o nimero desse
harménico?

Uma das fregiiéncias harmonicas do tubo B, com apenas

uma das extremidades aberta, ¢ 1080 Hz. A fregiiéncia harmo-
nica seguinte € 1320 Hz. (c) Qual é a freqiiéncia harmdnica que
se segue a freqiiéncia harménica de 600 Hz? (d) Qual é o niimero
desse harménico?
**47 Uma corda de violino de 30.0 cm de comprimento com
uma massa especifica linear de 0.650 g/m ¢ colocada perto de um
alto-falante alimentado por um oscilador de dudio de fregiiéncia
varidvel. Observa-se que a corda entra em oscilagio apenas nas
freqiiéncias de 880 Hz e 1320 Hz. quando a freqiiéncia do oscila-
dor de dudio varia no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual é a tensio
da corda?

*248 Um tubo com 1,20 m de comprimento é fechado em uma
extremidade. Uma corda esticada ¢ colocada perto da extremi-
dade aberta. A corda tem 0,330 m de comprimento e 9,60 g de
massa, estd fixa nas duas extremidades e oscila no modo funda-
mental. Devido a ressonéncia, ela faz a coluna de ar no tubo os-

cilar na sua freqiiéncia fundamental. Determine (a) a freqgiiéncia
fundamental da coluna de ar e (b) a tensfo da corda.

*¢49 Um poco com paredes verticais e 4gua no fundo ressoa
em 7,00 Hz e em nenhuma outra freqiiéncia mais baixa. (A parte
do pogo cheia de ar se comporta como um tubo com uma extre-
midade fechada e outra aberta.) O ar no interior do pogo tem
uma massa especifica de 1,10 kg/m* e um mddulo de elasticidade
volumétrico de 1,33 x 10° Pa. A que profundidade estd a superfi-
cie da dgua?

**50 O tubo A, que tem 1,20 m de comprimento e as duas ex-
tremidades abertas, oscila na terceira freqiiéncia harménica. Est4
cheio de ar, para o qual a velocidade do som ¢ 343 m/s. O tubo B,
com uma das extremidades fechada, oscila na segunda freqiiéncia
harménica. A freqiiéncia de oscilaciio de B coincide com a de A.
Um eixo x coincide com o eixo do tubo B, com x = 0 na extremi-
dade fechada. (a) Quantos nés existem no eixo x? Quais sio (b) o
menor e (¢) o segundo menor valor da coordenada x desses nés?
(d) Qual € a freqiiéncia fundamental do tubo B?

secdo 17-8 Batimentos

*51 A corda ld de um violino estd esticada demais. Sdo ouvi-
dos 4,00 batimentos por segundo quando a corda é tocada junto
com um diapasdo que oscila exatamente na freqiiéncia do 14 de
concerto (440 Hz). Qual € o periodo de oscilagdo da corda do vio-
lino?

*52 Um diapasio de fregiiéncia desconhecida produz 3,00 bati-
mentos com um segundo diapasdo-padrio com freqiiéncia de 384
Hz. A freqiiéncia de batimento diminui quando um pequeno pe-
dago de cera € colocado em um dos bragos do primeiro diapasao.
Qual ¢ a freqiiéncia desse diapasio?

**53 Duas cordas de piano iguais tém uma freqiiéncia funda-
mental de 600 Hz quando sao submetidas a uma mesma tensio.
Que aumento relativo da tensdo de uma das cordas faz com que
haja 6,0 batimentos por segundo quando as duas cordas oscilam
simultaneamente?

e+54 Cinco diapasoes oscilam com freqiiéncias proximas, mas
diferentes. Quais sdo os mimeros (a) maximo e (b) minimo de
freqiiéncias de batimento diferentes que podem ser produzidas
tocando os diapasoes aos pares, dependendo da diferenca entre
as freqiiéncias?

secdo 17-9 O Efeito Doppler

*55 Um guarda rodovidrio persegue um carro que excedeu o
limite de velocidade em um trecho reto de uma rodovia; os dois
carros estdo a 160 km/h. A sirene do carro de policia produz
um som com uma freqiiéncia de 500 Hz. Qual € o deslocamento
Doppler da freqiiéncia ouvida pelo motorista infrator?

*56 Uma ambuldncia cuja sirene emite um som com uma fre-
qiiéncia de 1600 Hz passa por um ciclista que estd a 2,44 m/s.
Depois de ser ultrapassado, o ciclista escuta uma freqiiéncia de
1590 Hz. Qual ¢ a velocidade da ambulincia?

¢57 Um apito de 540 Hz se move em uma circunferéncia com
60,0 cm de raio com uma velocidade angular de 15,0 rad/s. Quais
sdo as freqii€ncias (a) mais baixa e (b) mais alta escutadas por um
ouvinte distante, em repouso em relagdo ao centro da circunfe-
réncia?

*e58 Um detector de movimento estaciondrio envia ondas so-
noras de 0,150 MHz em direcdo a um caminhio que se aproxima
com uma velocidade de 45,0 m/s. Qual é a freqgiiéncia das ondas
refletidas de volta para o detector?




*+592 Um alarme acistico contra roubo utiliza uma fonte que
emite ondas com uma freqtiéncia de 28,0 kHz Qual ¢ a freqiién-
cia de batimento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em
um intruso que caminha com uma velocidade média de 0,950 m/s
afastando-se em linha reta do alarme?

**60 Uma fonte sonora A ¢ uma superficie refletora B se mo-
vem uma em dire¢do a outra. Em relagio ao ar, a velocidade da
fonte A € 29,9 m/s, a velocidade da superficie B ¢ 65,8 m/s ¢ a velo-
cidade do som € 329 m/s. A fonte emite ondas com uma freqiién-
cia de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial do refletor,
quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o comprimento de onda das on-
das sonoras? No referencial da fonte, quais sio (c) a freqiiéncia e
(d) o comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta
para a fonte?

*261 Na Fig. 17-42, um submarino francés e um submarino
americano se movem um em direcio ao outro durante manobras
em dguas paradas no Atlintico Norte. O submarino francés se
move com velocidade vy = 50,0 km/h e o submarino americano
com velocidade v, = 70,0 km/h. O submarino francés envia um
sinal de sonar (onda sonora na dgua) de 1,000 x 10° Hz. As ondas
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Qual é a treqtiéncia do
sinal detectado pelo submarino americano? (b) Qual é a freqiién-
cia do eco do submarino americano detectado pelo submarino
francés?

'-i-'—'UJ'I'||||||.|.-
m,:|||llll"""|
Francés '''' Americano
—_— vy -——
FIG.17-42 Problema 61.

**62 Um detector estaciondrio mede a freqiéncia de uma
fonte sonora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector
e se afasta, mantendo a velocidade constante. A freqiiéncia emi-
tida pela fonte € f. A freqiiéncia detectada durante a aproxima-
¢do ¢ [, e a freqiiéncia detectada durante o afastamento & i
Se (fap — [ip)lf = 0,500, qual é a razio v/v entre a velocidade da
fonte e a velocidade do som?

**63 Um morcego estd voando em uma caverna, orientando-
se através de pulsos ultra-sonicos. A freqiiéncia dos sons emiti-
dos pelo morcego € 39 000 Hz. O morcego se aproxima de uma
parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a
velocidade do som no ar. Qual é a freqiiéncia com que 0 morcego
ouve os sons refletidos pela parede da caverna? ¥

*¢64 A Fig. 17-43 mos-

1 s
tra quatro tubos de 1,0 m .
ou 2,0 m de comprimento S &—
e com uma ou as duas 3 D
extremidades abertas. O 40—
terceiro harménico € pro- FIG.17-43 Problema 64.

duzido em cada tubo, e

parte do som que escapa € captada pelo detector D, que se afasta
dos tubos em linha reta. Em termos da velocidade do som v, que
velocidade deve ter o detector para que a freqiiéncia do som pro-
veniente (a) do tubo 1, (b) do tubo 2, (c) do tubo 3 e (d) do tubo 4
seja igual a frequiéncia fundamental do tubo?

***65 Uma menina estd sentada perto da janela aberta de um
trem que viaja para leste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio
da menina estd parado na plataforma e observa o trem se afastar.
O apito da locomotiva produz um som com uma freqiiéncia de
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500,0 Hz. O ar estd parado. (a) Que freqiiéncia o tio ouve? (b)
Que freqiiéncia a menina ouve? (c) Um vento vindo do leste co-
megca a soprar a 10,00 m/s. () Que freqiiéncia o tio passa a ouvir?
(d) Que freqiiéncia a menina passa a ouvir?

*¢*66 Dois trens viajam um em diregdo ao outro a 30,5 m/s em
relagdo ao solo. Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a)
Que freqiiéncia é ouvida no outro trem se o ar estd parado? (b)
Que fregiiéncia é ouvida no outro trem se o vento esti soprando
a 30,5 m/s no sentido contrdrio ao do trem que apitou? (¢) Que
freqiiéncia € ouvida se o sentido do vento se inverie?

®*267 Uma sirene de 2000 Hz e um funcionario da defesa civil
estao em repouso em relagdo ao solo. Que freqiiéncia o funcio-
nério ouve se o vento estd soprando a 12 m/s (a) da fonte para o
funcionirio e (b) do funciondrio para a fonte?

secdo 17-10  Velocidades Supersénicas, Ondas de Choque
*68 A onda de choque produzida pelo avido da Fig. 17-24 tinha
um angulo de aproximadamente 60°. O avido estava se movendo
a 1350 km/h no momento em que a fotografia foi tirada. Qual era.
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do avido?

**69 Um avido a jato passa sobre um pedestre a uma alti-
tude de 5000 m ¢ a uma velocidade de Mach 1,5. (a) Determine
o dngulo do cone de Mach (a velocidade do som é 331 m/s). (b)
Quanto tempo apés o avido ter passado diretamente acima do
pedestre ele é atingido pela onda de choque? =¥

**70 Um avido voa a 1,25 vez a velocidade do som. Seu es-
trondo sonico atinge um homem no solo 1,00 min depois de o
avido ter passado exatamente por cima dele. Qual é a altitude do
avido? Suponha que a velocidade do som é 330 m/s.

Problemas Adicionais

71 Na Fig. 17-44, um som de comprimento de onda 0,850 m é
emitido isotropicamente por uma fonte pontual S. O raio de som
1 se propaga diretamente para o detector D, situado a uma dis-
tancia L = 10,0 m. O raio de som 2 chega a D apés ser refletido
em uma supertficie plana. Essa reflexdo ocorre sobre a mediatriz
do segmento de reta SD, a uma distancia d do raio 1. Suponha
que a reflexdo desloca a fase da onda sonora de 0,500A. Qual é o
menor valor de d (diferente de zero) para o qual o som direto e o
som refletido chegam a D (a) em oposigio de fase e (b) em fase?

1ot~

FIG. 17-44 Problema 71.

72 Um detector se aproxima em linha reta de uma fonte sonora
estaciondria, passa pela fonte e se afasta, mantendo a velocidade
constante. A freqiiéncia emitida pela fonte € f. A freqiiéncia de-
tectada durante a aproximagao é f' ap € a freqiiéncia detectada du- ,
rante o afastamento € fi. Se (£, — fiu)/f = 0,500, qual € a razio
vp/v entre a velocidade do detector e a velocidade do som?

73 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um
comprimento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido
em um tubo longo, com uma diferenca de fase de #/3 rad. Quais
sd0 (a) a amplitude e (b) o comprimento de onda da onda sonora
que resulta da interferéncia das duas ondas? Se, em vez disso, as
ondas sonoras se propagam em sentidos opostos no tubo, quais
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sdo (c) a amplitude e (d) o comprimento de onda da onda resul-
tante?

74 Uma onda sonora senoidal se propaga a 343 m/s no ar no
sentido positivo de um eixo x. Em um certo instante, a molécula A
do ar estd em seu deslocamento maximo no sentido negativo do
eixo, enquanto a molécula B do ar estd em sua posicéo de equili-
brio. A distancia entre as duas moléculas é 15,0 cm ¢ as moléculas
entre A e B possuem deslocamentos intermedidrios no sentido
negativo do eixo. (a) Qual é a freqiiéncia da onda sonora?

Em um arranjo semelhante, para uma onda sonora senoidal
diferente, a molécula C do ar estd em seu maximo deslocamento
no sentido positivo do eixo, enquanto a molécula D do ar estd em
seu maximo deslocamento no sentido negativo. A distincia entre
essas moléculas é 15,0 cm e as moléculas entre C e D possuem
deslocamentos intermedidrios. (b) Qual ¢ a freqiiéncia da onda
sonora?

75 NaFig. 1745, as ondas sono- 4 %
ras A e B,de mesmo comprimento S
de onda A, estdo inicialmente em
fase e se propagam para a direita,
como indicam os dois raios. A
onda A ¢ refletida por quatro su-
perficies. mas volta a se propagar
na direcdo e no sentido original.
Que muiltiplo do comprimento de
onda A é o menor valor da distan-
cia L da figura para o qual A ¢ B
estdo em oposicio de fase apos as reflexdes?

/l- "I~ —-|~— t-—~|

B

FIG. 17-45 Problema 75.

76 Um trompetista em um vagio de trem em movimento se
aproxima de segundo trompetista ao lado dos trilhos enquanto
ambos tocam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por
um observador estaciondrio entre os dois trompetistas tém uma
freqiiéncia de batimento de 4,0 batimentos/s. Qual € a velocidade
do vagéio?

77 Uma sirene que emite um som com uma freqiiéncia de 1000
Hz se afasta de vocé em dire¢io a um rochedo com uma veloci-
dade de 10 m/s. Considere a velocidade do som no ar como 330
m/s. (a) Qual € a freqiiéncia do som que vocé escuta vindo direta-
mente da sirene? (b) Qual € a freqiiéncia do som que voce escuta
refletido do rochedo? (¢) Qual é a freqiiéncia de batimento entre
os dois sons? Ela ¢ perceptivel (menor que 20 Hz)?

78 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x, entre os
detectores A e B. O comprimento de onda do som detectado por
A € 0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual € a ra-
zao vg/v entre a velocidade da fonte e a velocidade do som?

79 Umsistema de alto-falantes emite sons isotropicamente com
uma freqiiéncia de 2000 Hz e uma intensidade de 0,960 mW/m?
a uma distancia de 6,10 m. Suponha que ndo existem reflexdes.
(a) Qual € a intensidade a 30,0 m? A 6,10 m, quais sdo (b) a am-
plitude do deslocamento e (c) a amplitude de pressdo do som?

80 Em um certo ponto, duas ondas produzem variacdes de
pressdo dadas por Ap; = Ap,, sen wt ¢ Ap, = Ap,, sen (wf — ¢).
Nesse ponto, qual é a razdo Ap,/Ap,,, onde Ap, € a amplitude da
pressdo da onda resultante, se ¢ ¢ igual a (a) 0, (b) 7/2, (c) w3 e
(d) m/4?

81 A intensidade do som é 0,0080 W/m? a uma distincia de 10
m de uma fonte sonora pontual isotrépica. (a) Qual € a poténcia
da fonte? (b) Qual € a intensidade sonora a 5,0 m da fonte? (c)
Qual é o nivel sonoro a 10 m da fonte?

82 A massa especifica média da crosta da Terra 10 km abaixo
dos continentes é 2,7 glem®. A velocidade de ondas sismicas a
essa profundidade, calculada a partir do tempo de percurso das
ondas produzida por terremotos distantes, ¢ 5.4 km/s. Use essa in-
formagéo para determinar o mddulo de elasticidade volumétrico
da crosta terrestre a essa profundidade. Para fins de comparagao,
o médulo de elasticidade volumétrico do ago € aproximadamente
16 x 10! Pa.

83 Dois diapasdes iguais oscilam a 440 Hz. Uma pessoa esta si-
tuada em algum ponto da reta que liga os dois diapasoes. Calcule
a freqiiéncia de batimento ouvida por essa pessoa se (a) ela esti-
ver parada e os dois diapasdes se moverem no mesmo sentido ao
longo da reta a 3,00 m/s e (b) os diapases estiverem parados e 0
ouvinte se mover ao longo da reta a 3,00 m/s.

84 E possivel estimar a distancia de um relampago contando o
nimero de segundos que separam o clardo do trovio. Por que ni-
mero inteiro € preciso dividir o niimero de segundos para obter a
distdncia em quilémetros?

85 (a) Se duas ondas sonoras, uma no ar e uma na dgua doce,
tém a mesma freqiiéncia e a mesma intensidade, qual € a razédo
entre a amplitude da pressdo da onda na dgua ¢ a amplitude da
pressdo da onda no ar? Suponha que a dgua e o ar estdao a 20°C.
(Veja a Tabela 14-1.) (b) Se, em vez de terem a mesma intensi-
dade, as ondas tém a mesma amplitude de pressao, qual € a razdo
entre as intensidades?

86 Encontre a razdo (entre a maior e a menor) (a) das inten-
sidades, (b) das amplitudes de pressido e (c) das amplitudes dos
deslocamentos das particulas para dois sons cujos niveis sonoros
diferem de 37 dB.

87 A Fig 17-46 mostra um
interferdbmetro actstico, usado pa-
ra demonstrar a interferéncia de
ondas sonoras. A fonte sonora F
é um diafragma oscilante; D € um
detector de ondas sonoras, como
o ouvido ou um microfone; o tubo -4

contém ar. O comprimento do  FIG.17-46 Problema87.
tubo FBD pode variar, mas o do tubo FAD ¢ fixo. Em D, a onda
sonora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se pro-
paga no tubo FAD. Em um experimento, a intensidade sonora no
detector D possui um valor minimo de 100 unidades para uma
certa posi¢do do brago mével e aumenta continuamente até um
valor maximo de 900 unidades quando o brago é deslocado de
1,65 cm. Determine (a) a freqiiéncia do som emitido pela fonte
e (b) a razdo entre as amplitudes no ponto D da onda FAD e da
onda FBD. (¢) Como é possivel que essas ondas tenham amplitu-
des diferentes, jd que foram geradas pela mesma fonte?

88 Uma bala é disparada com uma velocidade de 685 m/s.
Determine o dngulo entre o cone de choque e a trajetéria da bala.

89 O som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-47a) lembra uma
série de cliques. Na verdade, a baleia produz apenas um som na
frente da cabega para iniciar a série. Parte desse som passa para
a dgua e se torna o primeiro clique da série. O restante do som
se propaga para rds, atravessa o saco de espermacete (um dep6-
sito de gordura), é refletido no saco frontal (uma camada de ar)
e passa novamente pelo saco de espermacete. Quando chega ao
saco distal (outra camada de ar), na frente da cabega, parte desse
som escapa para a dgua para formar o segundo clique, enquanto o
restante é refletido de volta para o saco de espermacete (e acaba
formando outros cliques).

R pee—



A Fig. 17-47b mostra o registro de uma série de cliques de-
tectados por um hidrofone. O intervalo de tempo correspondente
a 1 ms estd indicado no grifico. Supondo que a velocidade do som
no saco de espermacete é 1372 m/s, determine o comprimento
do saco de espermacete. Usando célculos desse tipo, os cientistas
marinhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cli-

-

ques que produz.

Saco de espermacete

ey,
¥ Rl r'l "T

1,00 ms
(4)

FIG. 17-47 Problema 89.

90 Uma onda longitudinal senoidal continua é produzida em
uma mola espiral muito longa por uma fonte presa 2 mola. A onda
se propaga no sentido negativo de um eixo x; a freqiiéncia da fonte
€ 25 Hz; em qualquer instante, a distincia entre pontos sucessivos
de distensido mdxima da mola ¢é igual a 24 ¢m; o deslocamento lon-
gitudinal méximo de uma particula da mola é 0,30 cm; a particula
situada em x = 0 possui deslocamento nulo no instante ¢ = 0. Se a
onda € escrita na forma s(x, ) = s,, cos(kx £ wt), determine (a) s,,,
(b) k,(c) w, (d) a velocidade da onda e (e) o sinal que precede w.

91 A uma distancia de 10 km, uma corneta de 100 Hz, conside-
rada uma fonte pontual isotrépica, mal pode ser ouvida. A que
distancia comega a causar dor?

92 A velocidade do som em um certo metal é v,,. Uma das ex-
tremidades de um tubo longo feito com esse metal, de compri-
mento L,recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade
ouve dois sons, um associado 4 onda que se propaga na parede do
tubo e o outro associado 4 onda que se propaga no ar do interior
do tubo. (a) Se v € a velocidade do som no ar, qual ¢ o intervalo
de tempo At entre as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa?
(b) Se At = 1,00's e 0 metal ¢ 0 ago, qual é o comprimento L?

93 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma ex-
tremidade, estd cheio de um gds desconhecido. A freqiiéncia do
terceiro harménico do tubo é 750 Hz. (a) Qual € a velocidade do
som no gas desconhecido? (b) Qual ¢ a freqiiéncia fundamental
do tubo quando esta cheio do géds desconhecido?

94 Quatro ondas sonoras sdo produzidas no mesmo tubo cheio
de ar, no mesmo sentido:

51(x,£) = (9,00 nm) cos(2mx — 7007)

s5(x,1) = (9,00 nm) cos(2mx — 700t + 0,777)
s3(x,2) = (9,00 nm) cos(2mx — 700 mt + )
s4(x,1) = (9.00 nm) cos(2mx — 7007 + 1,77).
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Qual € a amplitude da onda resultante? (Sugestdo: Use um dia-
grama fasorial para simplificar o problema.)

95  Um segmento de reta AB liga duas fontes pontuais, separa-
das por uma disténcia de 5,00 m, que emitem ondas sonoras de
300 Hz de mesma amplitude e fases opostas. (a) Qual é a menor
distincia entre o ponto médio de AB e um ponto sobre AB no
qual a interferéncia das ondas provoca a maior oscilagio possivel
das moléculas de ar? Quais sdo (b) a segunda ¢ (c) a terceira me-
nor distdncia?

26 Uma fonte pontual que estd parada em um eixo x emite
uma onda sonora senoidal com uma fregiiéncia de 686 Hz e uma
velocidade de 343 m/s. A onda se propaga radialmente, fazendo
as moléculas de ar oscilarem para perto e para longe da fonte.
Defina uma frente de onda como uma linha que liga os pontos
nos quais as moléculas de ar possuem o deslocamento maximo
para fora na dire¢dio radial. Em qualquer instante, as frentes de
onda sdo circunferéncias concéntricas com o centro na fonte. (a)
Qual ¢ a distancia, ao longo do eixo x, entre frentes de onda vizi-
nhas? A fonte passa a ser mover ao longo do eixo x com uma ve-
locidade de 110 m/s. Qual é a distancia, ao longo do eixo x, entre
as frentes de onda (b) na frente e (c¢) atras da fonte?

97 Vocé estd parado a uma distincia D de uma fonte sonora
pontual isotrépica, caminha 50,0 m em direcdo a fonte e observa
que a intensidade do som dobrou. Calcule a distincia D.

98 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu
de uma montanha no vale de Yosemite e, depois de deslizar pela
encosta, foi langado em uma trajetéria balistica. As ondas sismi-
cas produzidas pelo choque do bloco com o solo foram registra-
das por sismégrafos a mais de 200 km de distancia. Medigoes pos-
teriores mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7,3 x 107
kge 1,7x10* kg e que ele caiu a uma disténcia vertical de 500 m e
a uma disténcia horizontal de 30 m do ponto de onde foi langado.
(O éngulo de langamento nao ¢ conhecido.) (a) Estime a energia
cinética do bloco imediatamente antes do choque com o solo.

Suponha que tipos de ondas sismicas foram produzidos no
solo pelo impacto: uma onda volumétrica, com a forma de um he-
misfério de raio crescente, e uma onda superficial, com a forma
de um cilindro curto (Fig. 17-48). Suponha que o choque durou
0.50 s, que o cilindro tinha uma altura d de 5,0 m e que cada tipo
de onda recebeu 20% da energia que o bloco possuia imediata-
mente antes do impacto. Desprezando a energia mecénica per-
dida pelas ondas durante a propagagéo, determine a intensidade
(b) da onda volumétrica e (c) da onda superficial quando chega-
ram a um sismégrafo situado a 200 km de disténcia. (d) Com base
nesses resultados, qual das duas ondas pode ser detectada com
mais facilidade por um sismégrafo distante?

~Onda
/ cilindrica

/—P(mto de impacto |

Onda hemisférica

FIG. 17-48 Problema 98.

99 Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode pro-
duzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a 10
km de distancia. O estrondo aparentemente é causado pela osci-
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lagdo de uma camada deslizante de areia; a espessura da camada
aumenta e diminui periodicamente. Se a freqiiéncia emitida é 90
Hz, determine (a) o periodo de oscilagio da espessura da camada
e (b) o comprimento de onda dosom. =¥

100 Os ocupantes de um carro que se move a 16,0 m/s ouvem a
sirene de uma ambuldncia que se aproxima por trés, a uma velo-
cidade de 40,0 m/s (em relagdo ao ar e ao chio). A freqiiéncia da
sirene € 950 Hz e a velocidade do som no ar € 340 m/s. (a) Qual é
a freqiiéncia da sirene ouvida pelo motorista da ambulancia? (b)
Qual € a fregiiéncia ouvida pelos ocupantes do carro depois que
o carro € ultrapassado pela ambuldncia?

101 O ultra-som, uma onda sonora com uma freqiiéncia tao
alta que ndo pode ser ouvida pelos seres humanos, é usado para
produzir imagens do interior do corpo humano. Além disso, o
ultra-som € usado para medir a velocidade do sangue no corpo;
para tal, a freqiiéncia do ultra-som aplicado ao corpo é compa-
rada com a fregiiéncia do ultra-som refletido pelo sangue para a
superficie do corpo. Como o sangue pulsa, a freqiiéncia detectada
varia.

Suponha que uma imagem
de ultra-som do braco de um pa-
ciente mostra uma artéria que faz
um dngulo 8 = 20° com a direcio
de propagacdo do ultra-som (Fig.
17-49). Suponha ainda que a fre-
qiiéncia do ultra-som refletido pe-
lo sangue da artéria apresenta um
aumento mdximo de 5495 Hz em relacio a freqiiéncia de 5,000
000 MHz do ultra-som original. (a) Na Fig. 17-49, o sangue estd
correndo para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do
som no brago humano é 1540 m/s. Qual € a velocidade médxima do
sangue? (Sugestdo: O efeito Doppler é causado pela componente
da velocidade do sangue na diregao de propagacio do ultra-som.)
(c) Se o dngulo @ fosse maior, a freqiiéncia refletida seria maior
ou menor?

102 O cano A tem apenas uma extremidade aberta; o tubo B é
quatro vezes mais comprido e tem as duas extremidades abertas.
Dos 10 menores niimeros harménicos g do tubo B, quais sio (a)
o menor, (b) o segundo menor e (c) o terceiro menor valor para o
qual uma freqiiéncia harménica de B coincide com uma das fre-
qiiéncias harmonicas de A?

Ultrasom

incidente

FIG. 17-49 Problema 101.

103 Aciistica das cachoeiras. O impacto turbulento da dgua de
uma cachoeira faz o solo oscilar em uma larga faixa de baixas fre-
qiiéncias. Se a dgua cai livremente (em vez de bater nas pedras
enquanto desce), as oscilacdes sdao maiores em uma freqiiéncia
particular f,,. Este fato sugere que o fendmeno se deve a uma res-
sondncia acustica e que f,, € a freqiiéncia fundamental. A tabela
a seguir mostra, para nove cachoeiras americanas e canadenses,
os valores medidos de f,, e da altura L da queda livre da dgua.
Mostre como representar os dados em um grafico para obter a
velocidade do som na dgua da cachoeira. A partir do gréfico, cal-
cule a velocidade do som se a ressonéncia da cachoeira for como
a ressonancia em um tubo (a) com as duas extremidades abertas
¢ (b) com apenas uma extremidade aberta. A velocidade do som
em uma dgua turbulenta contendo bolhas de ar pode ser cerca de

CACHOEIRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
£, (Hz) 56 38 80 61 88 60 19 21 40
L (m) 97 71 53 49 35 24 13 11 8

25% menor que a sua velocidade de 1400 m/s em dgua parada. (c)
A partir das respostas dos itens (a) e (b), determine quantas ex-
tremidades abertas estdo efetivamente envolvidas na ressonincia
-

104 Uma pessoa em um vagdo de trem toca uma nota de 440
Hz em um trompete. O vagdo estd se movendo a 20,0 m/s em di-
rec¢do a uma parede. Calcule a freqtiéncia (a) a som que incide na
parede ¢ (b) do som refletido que é ouvido pelo trompetista.

de uma cachoeira.

105 Um carro de policia persegue um Porsche 911 por excesso
de velocidade. Suponha que a velocidade méaxima do Porsche é
80,0 m/s e a do carro se policia ¢ 54,0 m/s. No instante em que
os dois carros atingem a velocidade maxima. que freqiiéncia o
motorista do Porsche escuta se a freqiiéncia da sirene do carro
de policia ¢ 440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como
sendo 340 m/s.

106 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as
direcoes a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte
expressdo para o deslocamento s do meio transmissor a uma dis-
tancia r da fonte:

b
s =—sen k(r —vi),
r

onde b é uma constante. Considere a velocidade, o sentido de
propagacéo, a periodicidade e a intensidade da onda. (b) Qual é a
dimensao da constante b?

107 Na Fig. 17-34, S, e §, sdo duas fontes sonoras pontuais iso-
tropicas. Elas emitem ondas em fase com comprimento de onda
0,50 m e estdo separadas por uma distincia D = 1,60 m. Se move-
mos um detector de som ao longo de uma grande circunferéncia
com o centro no ponto médio entre as fontes, em quantos pontos
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase ¢ (b) com fa-
ses opostas?

108 Suponha que um alto-falante esférico emite sons isotropi-
camente com uma poténcia de 10 W em uma sala com paredes,
piso e teto cobertos de material absorvente (uma cdmara ane-
cdica). (a) Qual é a intensidade do som a uma distincia d = 3.0 m
da fonte? (b) Qual € a razdo entre as amplitudes da onda em d =
40meemd =3,0m?

109 Os paleontdlogos podem
usar ondas sonoras para produ-
zir uma imagem computadori-
zada do f6ssil de um dinossauro
incrustado na rocha. A imagem
serve para guiar os paleontdlo-
gos durante a remocao do fossil.
(A técnica € mostrada nas ce-
nas de abertura do filme Jurassic
Park.) Para isso, um pulso sonoro
de alta intensidade é emitido por
uma fonte especial (um canhio FIG-17-50 Problema 109.

sismico) no nivel do solo e detectado por hidrofones instalados
em um poco a intervalos regulares. A fonte ¢ um hidrofone sdo
mostrados na Fig. 17-50. Se a onda sonora se propaga da fonte
para o hidrofone apenas através da rocha, como na Fig, 17-50,
ela viaja com uma velocidade V e leva um certo tempo 7. Se, em
vez disso, ela atravessa um osso fossilizado no caminho, leva um
tempo ligeiramente maior, ji que a velocidade de propagacdo no
osso € menor do que na rocha. Medindo a diferenga Ar entre os
tempos de percursos esperado e observado, a distincia d percor-
rida no osso pode ser calculada. Depois que esse procedimento &

Fonte
=]

[ Detector




repetido para muitas localizagoes da fonte e dos hidrofones, um
computador pode transformar as virias distincias d calculadas
em uma imagem do féssil.

(a) Seja V — AV a velocidade do som no osso fossilizado,

onde AV € muito menor que V. Mostre que a distincia d é dada
por 5
T 14 Ar.
AV
(b) Para V = 5000 m/s e AV = 200 m/s, que valor tipico de Ar pode
ser esperado se o som passar pelo didmetro de um osso da perna
de um T rex adulto? (Estime o didmetro do 0ss0.)

110 O periodo de uma estrela varidvel pulsante pode ser es-
timado supondo que a estrela estd executando pulsacgdes lon-
gitudinais radiais no modo fundamental de uma onda estacio-
ndria, ou seja, que o raio da estrela varia periodicamente com o
tempo, com um antiné do deslocamento na superficie da estrela.
(a) Nesse modelo, o centro da estrela ¢ um né ou um antiné do
deslocamento? (b) Por analogia com um tubo com uma extremi-
dade aberta e a outra fechada, mostre que o periodo de pulsaciio

Problemas

€ dado por T" = 4R/v, onde R € o raio de equilibrio da estrelae v é
a velocidade média do som no interior da estrela. (c) As estrelas
ands brancas tipicas sao feitas de uma substincia com um moédulo
de elasticidade volumétrico de 1,33 x 10?2 Pa e uma massa especi-
fica de 10'° kg/m® e tém um raio igual a 9,0 x 10~ vezes o raio so-
lar. Qual o periodo aproximado de pulsagio de uma and branca?

111 Um homem em repouso (em relacio ao ar e ao chio)
ouve um sinal de freqiiéncia f; produzido por uma fonte que se
move em sua dire¢do com velocidade de 15 m/s. Se 0 homem se
move em direcao a fonte com uma velocidade de 25 m/s, ouve
uma freqiiéncia f; que difere de f; por 37 Hz. Qual ¢ a freqiién-
cia da fonte? (Tome a velocidade do som no ar como sendo 340
m/s.)

112 Umaviolonista afina uma corda de violao para uma freqiién-
cia fundamental de 440 Hz. (a) Qual serd a fregtiéncia fundamen-
tal se ela aumentar a tensao da corda em 20%? (b) Qual ser4 a
freqiiéncia se, em vez disso, ela diminuir o comprimento efetivo
da corda deslocando o dedo da posicao da cravelha para um terco
da distancia até a ponte, na outra extremidade da corda?
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Os pequenos besouros

Melanophila apresentam um
comportamento curioso. Eles
voam em dire¢ao aos incéndios
florestais e se acasalam perto das
chamas. Em seguida, as fémeas
se aproximam das arvores ainda
fumegantes para pér ovos sob
a casca carbonizada. Este é o
ambiente ideal para as larvas que
saem dos ovos, pois a drvore ndo
pode mais se proteger das larvas
através de resinas ou outros meios
quimicos. Naturalmente, se um
¢ ] _ : : B besouro esta perto do incéndio
. - o e E WL pode detects-lo com facilidade.
w‘ : : S Entretanto, esses besouros sdo
capazes de detectar um incéndio
razoavelmente grande a mais
de 12 km de distancia, o que
praticamente elimina o uso da
visdo e do olfato.

Como um
besouro é capaz
de detectar
Y um incéndio na
i ke Sl s B o a1 TG &8 EiPIS
s el R vt
sem usar a visao
e o olfato?

A resposta esta neste capitulo.
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18-1 O QUE E FISICA?

Um dos principais ramos da fisica e da engenharia ¢ a termodinimica, o estudo das
leis que regem a relagdo entre calor, trabalho e outras formas de energia. Um dos
conceitos centrais da termodindmica é o de remperatura, que serd discutido na pro-
xima secdo. Desde a infincia, temos um conhecimento pratico dos conceitos de tem-
peratura e energia térmica. Sabemos, por exemplo, que € preciso tomar cuidado com
alimentos e objetos quentes e que a carne e o peixe devem ser guardados na gela-
deira. Sabemos, também, que a temperatura no interior de uma casa e de um auto-
mével deve ser mantida dentro de certos limites, e que devemos nos proteger do frio
e do calor excessivos.

Os exemplos de aplicagao da termodinamica na ciéncia e na tecnologia sdo nu-
merosos. Os engenheiros de automaéveis se preocupam com o superaquecimento dos
motores, especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos
estudam o aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o
seu resfriamento, como nos alimentos congelados. Os meteorologistas analisam a
transferéncia de energia térmica nos eventos associados ao fenémeno El Nifio ¢ ao
aquecimento global. Os engenheiros agronomos investigam a influéncia das condi-
¢oes climaticas sobre a agricultura. Os engenheiros biomédicos estdo interessados
em saber se a medida da temperatura de um paciente permite distinguir uma infec-
cao viral benigna de um tumor canceroso.

O ponto de partida de nossa discussiao da termodindmica € o conceito de tem-
peratura.

18-2 | Temperatura

A temperatura é uma das sete grandezas fundamentais do SI. Os fisicos medem a
temperatura na escala Kelvin, cuja unidade € o kelvin (K). Embora nédo exista um
limite superior para a temperatura de um corpo, existe um limite inferior; esta tem-
peratura-limite é tomada como sendo o zero da escala Kelvin de temperatura. A
temperatura ambiente estd em torno de 290 kelvins (290 K). A Fig. 18-1 mostra a
temperatura em kelvins de alguns corpos estudados pelos fisicos.

Quando o universo comegou, ha 13,7 bilhdes de anos, sua temperatura era da
ordem de 10 K. Ao se expandir, o universo esfriou, e hoje sua temperatura média
¢ de aproximadamente 3 K. Aqui na Terra a temperatura € um pouco maior, porque
vivemos nas vizinhancas de uma estrela. Se ndo fosse o Sol. também estariamos a
3 K (ou melhor, ndo existirfamos).

18-3 ! A Lei Zero da Termodinamica

Certas propriedades dos corpos sofrem mudangas consideraveis quando eles sdo
aquecidos em um forno ou resfriados em uma geladeira. Eis alguns exemplos:
Com o aquecimento, um liquido aumenta de volume, uma barra de metal fica um
pouco mais comprida, a resisténcia elétrica de um fio aumenta e a pressdo de um
gds confinado aumenta. Qualquer dessas propriedades pode ser usada como base
de um instrumento que pode nos ajudar a compreender o conceito de tempera-
tura.

A Fig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo. Um engenheiro habilidoso pode-
ria construi-lo usando qualquer das propriedades mencionadas no pardgrafo ante-
rior. O instrumento dispde de um mostrador digital e tem as seguintes caracteristi-
cas: quando é aquecido (com um bico de Bunsen, digamos), o niimero do mostrador
aumenta; quando é colocado em uma geladeira, o ndmero diminui. O instrumento
ndo estd calibrado e os nimeros ndo tém (ainda) um significado fisico. Este aparelho
¢ um termoscdpio, mas nao € (ainda) um termometro.

18-3 | A Lei Zero da Termod

107 = =—— Universo logo apos
o Big Bang
Maior temperatura
10° = obtida em laboratério
—=——Centro do Sol
105
S0t o Superficie do Sol
il — “—Fusido do tungsténio
2102 |- = Congelamento da dgua
§. — Temperatura atual do
© 1® - universo
=] | = Ebulicdo do hélio 3
102
i
1079 |- = Menor temperatura
obtida em laboratorio
FIG. 18-1 Algumas temperaturas

na escala Kelvin. A temperatura
T = 0 corresponde a 10~ e ndo pode
ser plotada nesta escala logaritmica.

.
 Elemento
sensivel ao calor

FIG, 18-2 Um termoscdpio. Os
nimeros aumentam quando o
dispositivo € aquecido ¢ diminuem
quando é resfriado. O sensor térmico
pode ser, entre outras coisas, um fio
cuja resisténcia elétrica € medida e
indicada.
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FIG. 183 (a) O corpo T (um
termoscopio) e o corpo A estdo em
equilibrio térmico. (O corpo § é

um isolante térmico.) (b) O corpo
T'¢ o corpo B também estdo em
equilibrio térmico e produzem a
mesma leitura do termoscépio. (¢) Se
(a) e (b) sdo verdadeiros, a lei zero
da termodindmica estabelece que o
corpo A e o corpo B também estdo
em equilibrio térmico.

Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscépio (que vamos chamar de corpo
T) € posto em contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro estd contido
em uma caixa feita de material isolante. Os niimeros mostrados pelo termoscdpio
variam até, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura final seja *137,04™).
Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensuréveis do corpo T e do
corpo A assumem, apds um certo tempo, um valor constante. Quando isso acontece,
dizemos que os dois corpos estdo em equilibrio térmico. Embora as leituras mos-
tradas para o corpo T nio tenham sido calibradas, concluimos que os corpos T'e A
devem estar a mesma temperatura (desconhecida).

Suponha que, em seguida, o corpo 7' ¢é posto em contato com o corpo B (Fig. 18-
3b), e verifica-se que os dois atingem o equilibrio térmico para a mesma leitura do
termoscopio. Nesse caso, 0s corpos 7T e B devem estar a mesma temperatura (ainda
desconhecida). Se colocarmos os corpos A e B em contato (Fig. 18-3¢), eles ja esta-
rdo em equilibrio térmico? Experimentalmente, verificamos que sim.

O fato experimental mostrado na Fig. 18-3 é expresso pela lei zero da termodi-
namica:

Capitulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica

@™ Se dois corpos A e B estio separadamente em equilibrio térmico com um terceiro
corpo T, A e B estdo em equilibrio térmico entre si.

Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz é o seguinte: “Todo
corpo possui uma propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estdo em
equilibrio térmico, suas temperaturas sdo iguais e vice-versa.” Podemos agora trans-
formar nosso termoscépio (o terceiro corpo T) em um termdmetro, confiantes de
que suas leituras tém um significado fisico. Tudo que precisamos fazer é calibré-lo.

Usamos a lei zero constantemente no laboratério. Quando desejamos saber se
os liquidos em dois recipientes estdo a mesma temperatura, medimos a temperatura
de cada um com um termémetro; ndo precisamos colocar os dois liquidos em con-
tato e observar se estdo ou ndo em equilibrio térmico.

A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na década
de 1930, muito depois que a primeira e segunda lei da termodinidmica foram des-
cobertas e numeradas. Como o conceito de temperatura é fundamental para essas
duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito valido deve ter uma
numeragio menor; por isso o Zero.

18-4 | Medindo a Temperatura

Vamos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida, ca-
librar um termoscopio e transforma-lo em um termémetro.

O Ponto Triplo da Agua

Para criar uma escala de temperatura escolhemos um fenémeno térmico reprodu
vel e, arbitrariamente, atribuimos a ele uma temperatura. Poderiamos, por exempl
escolher o ponto de fusdo do gelo ou o ponto de ebuli¢do da dgua, mas, por razdes
técnicas, optamos pelo ponto triplo da dgua.

A agua, o gelo e o vapor de d4gua podem coexistir, em equilibrio térmico, para a
nas um conjunto de valores de pressdo e temperatura. A Fig. 18-4 mostra uma cé
la de ponto triplo, na qual este chamado ponto triplo da dgua pode ser obtido em
boratério. Por acordo internacional, foi atribuido ao ponto triplo da dgua o valor
273,16 K como a temperatura-padrio para a calibragdo dos termdmetros, ou seja,

T,=273,16 K (18-1

(temperatura do ponto triplo),

onde o indice 3 significa “ponto triplo”. Esse acordo também estabelece o valor
kelvin como 1/273,16 da diferenca entre o zero absoluto e a temperatura do pont
triplo da 4gua.



Note que nao usamos o simbolo de grau ao expressar temperaturas na escala
Kelvin. Escrevemos 300 K (e ndo 300° K), e devemos ler a temperatura como “300
kelvins” (e ndo como “300 graus kelvin™). Os prefixos usados para as outras unida-
des do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nao hd nomenclaturas
distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferengas de temperaturas, de modo
que podemos escrever “a temperatura de fusdo do enxofre é 717,8 K, e “a tempera-
tura deste liquido aumentou 8,5 K",

O Termémetro de Gas a Volume Constante

O termometro-padrio, em relagdo ao qual todos os outros termometros sio cali-
brados, se baseia na pressdo de um gds em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um
termometro de gis a volume constante; ele ¢ composto por um bulbo cheio de gis
ligado por um tubo a um mandmetro de mercurio. Levantando ou baixando o reser-
vatério R € sempre possivel fazer com que o nivel de mercirio no lado esquerdo do
tubo em U fique no zero da escala para manter o volume do gds constante (varia-
¢bes do volume do gés afetariam as medidas de temperatura).

A temperatura de qualquer corpo em contato térmico com o bulbo (como, por
exemplo, o liquido em torno do bulbo na Fig, 18-5) é definida como

T = Cp, (18-2)

onde p € a pressdo exercida pelo gas e C é uma constante. De acordo com a Eq. 14-10,
a pressdo p € dada por

P =po— pgh, (18-3)

onde p € a pressdo atmosférica, p € a massa especifica do merctirio e & é a diferenca
entre os niveis de merctirio medida nos dois lados do tubo.* (O sinal negativo é usado
na Eq. 18-3 porque a pressao p é medida acima do nivel no qual a presséo € py.)
Se o bulbo ¢ introduzido em uma célula de ponto triplo (Fig. 18-4), a tempera-
tura medida ¢
T; = Cps, (18-4)

onde p; € a pressdo do gds. Eliminando C nas Egs. 18-2 e 18-4, obtemos uma equagéo
para a temperatura em funcdo de p e py:

r=T, [i] =(27316K) [i] (provisoria). (18-5)
3 P

Ainda temos um problema com este termdmetro. Se o usamos para medir, di-
gamos, o ponto de ebuligio da dgua, descobrimos que gases diferentes no bulbo for-
necem resultados ligeiramente diferentes. Entretanto, quando usarmos quantidades
cada vez menores de gds no interior do bulbo as leituras convergem para uma tinica
temperatura, seja qual for o gds utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergéncia para
trés gases.

18-4 | Medindo a Temperatura

Bulbo de um [
I

termoametro

de gis

FIG. 18-4 Uma célula de ponto
triplo, na qual gelo (s6lido), dgua
(liquido) e vapor (gds) estdo em
equilibrio térmico. Por acordo
internacional, a temperatura desta
mistura foi definida como 273,16 K.
O bulbo de um termdmetro de gis
a volume constante é mostrado no
centro da célula.

Bulbo com

gés B

FIG. 18-5 Um termometro de

gds a volume constante, com o
bulbo imerso em um liquido cuja
temperatura I se pretende medir.

i

g FIG. 18-6 Temperaturas medidas por um termémetro de gés a

‘.E volume constante, com o bulbo imerso em dgua fervente. Para

2 calcular a temperatura usando a Eq. 18-5 a pressio p; foi medida no

g ponto triplo da dgua. Trés gases diferentes no bulbo do termdémetro

2 _ | | fornecem resultados diferentes para diferentes pressdes do géds, mas
0 20 40 60 80 100 120 quando a quantidade de gas € reduzida (o que diminui o valor de p5)

s (kPa) as trés curvas convergem para 373,125 K.

*Vamos usar como unidade de pressio o pascal (Pa), definido na Segio 14-3, cuja relagio com outras uni-
dades comuns de pressdo € a seguinte:
1 atm = 1,01 x 10° Pa = 760 torr = 14.7 Ibfin2.
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Assim, a receita para medir a temperatura com um termémetro de gis é
o s
T =(273,16K) [ggg}, E]' (18-6)

A receita ensina a medir uma temperatura 7 desconhecida da seguinte forma: encha
o bulbo do termOmetro com uma quantidade arbitrdria de qualquer géis (nitrogé-
nio, por exemplo) e meca p; (usando uma célula de ponto triplo) e p, a pressdo do
gds na temperatura que esta sendo medida. (Mantenha constante o volume do gés.)
Calcule a razdo p/p,. Repita as medidas com uma quantidade menor do gis no bulbo
e calcule a nova razdo. Repita o procedimento usando quantidades cada vez meno-
res de gds, até poder extrapolar para a razdo p/p,; que seria obtida se ndo houvesse
gés no bulbo. Calcule a temperatura 7 substituindo essa razao extrapolada na Eq.
18-6. (A temperatura é chamada de temperatura de gds ideal.)

18-5 | As Escalas Celsius e Fahrenheit

Até agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cien-
tistas. Em quase todos os paises do mundo a escala Celsius (chamada antigamente
de escala centigrada) ¢ a escala mais usada no dia-a-dia. As temperaturas na escala
Celsius sdo medidas em graus, e o grau Celsius tem o mesmo valor numérico que o
kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius estd em um valor mais conveniente que
o zero absoluto. Se Trepresenta uma temperatura na escala Celsius e T uma tem-
peratura na escala Kelvin,

Te=T — 273,15°. (18-7)

Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o simbolo de grau.
Assim, escrevemos 20,00°C (que se & como “20,00 graus Celsius”) para uma tem-
peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se 1& como “293,15 kelvins”) para a
< mesma temperatura na escala Kelvin.
A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor
que o grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A relacio entre as escalas
Celsius e Fahrenheit ¢ a seguinte:

T, =2T.+32° (18-8)

onde 7% é a temperatura em graus Fahrenheit. A conversio entre essas duas esca-
las pode ser feita com facilidade a partir dos pontos de referéncia das duas escalas
(pontos de congelamento e de ebuli¢do da dgua), mostrados na Tabela 18-1. As esca-
las Kelvin, Celsius e Fahrenheit sio comparadas na Fig. 18-7.

As letras C e F sdo usadas para distinguir medidas e graus nas duas escalas.
Assim,

0°C = 32°F

TABELA 18-1 E
Correspondéncia entre Algumas Temperaturas : ;:‘ ’
s

Temperatura ®© °F %

'~

Ponto de ebuli¢do da 4dgua’ 100 212 %

Temperatura normal do corpo 37,0 98,6 E

Temperatura confortdvel 20 68 EE

Ponto de congelamento da dgua“ 0 32 E

Zero da escala Fahrenheit = —18 0 %_

Coincidéncia das escalas —40 —40 L

“Estritamente falando, o ponto de ebuli¢io da d4gua na escala Celsius ]
€99,975°C, e 0 ponto de congelamento é 0,00°C. Assim, existe ligeira- FIG. 18-7 Comparacdo entre as escalas
mente menos de 100C° entre esses dois pontos. Kelvin, Celsius e Fahrenheit de temperatura.
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significa que uma temperatura de 0° na escala Celsius equivale a uma temperatura
de 32° na escala Fahrenheit, enquanto

S5C°=9p

significa que uma diferenga de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse
caso, o simbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferenca de tempera-
tura de 9 graus Fahrenbheit.

%ESTE 1 A figura mostra trés escalas lineares de temperatura,

; = 70°X 120°W 90°Y-H— Ponto de ebulicio
com os pontos de congelamento e ebuligdo da dgua indicados. (a)
Ordene os graus dessas escalas de acordo com o tamanho, em or-
dem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem
decrescente: 50°X, 50°W e 50°Y,
=20°X 30°W 0°Y 79— Ponto de congelamento
Exemplo ll:ll
Suponha que vocé encontre anotagdes antigas que des- z
crevem uma e_sca]a de temperatura chamada Z, na qual o .. 18-8 6507 ¢ H-  Fbulicio H- — 212°F
ponto de ebuligio da dgua € 65,0°Z e o ponto de congela- Comparagao moz- B 1 150
mento € —14,0°Z. A que temperatura na escala Fahrenheit optre uma escala ) e
- a7n -14,0°7 ‘** I Congelamento 32F
corresponde uma temperatura 7 = —98,0°Z? Suponha de temperatura ' -
que a escala Z € linear, ou seja, que o tamanho de um grau  desconhecida el
Z € omesmo em toda a escala Z. e a escala T=-980°7 1 | — =i
Fahrenheit.

M(}mo as duas escalas sdo lineares, o fator

de conversdo entre elas pode ser calculado usando duas
temperaturas conhecidas nas duas escalas, como os pontos
de ebulicdo e congelamento da dgua. O nimero de graus
entre as temperaturas conhecidas em uma escala é equiva-
lente ao nimero de graus entre elas na outra escala.

Calculos: Comegamos por relacionar a temperatura dada
I a uma das temperaturas conhecidas da escala Z. Como
I'= —98,0°Z estd mais préximo do ponto de congelamento
(—14,0°Z) que do ponto de ebuligdo (65,0°Z), escolhemos
0 ponto de congelamento. Observamos entdo que T estd
—14,0°Z — (-98,0°Z) = 84,0°Z abaixo do ponto de congela-
mento. (Esta diferenca pode ser lida como “84,0 graus Z.)
O passo seguinte consiste em determinar um fator
de conversdo entre as escalas Z e Fahrenheit. Para isso,
usamos as duas temperaturas conhecidas na escala Z e

as correspondentes temperaturas na escala Fahrenheit.
Na escala Z, a diferenca entre os pontos de ebuligio e de
congelamento é 65,0°Z — (-14,0°Z) = 79,0 Z°. Na escala
Fahrenheit, é 212°F — 32,0°F = 180F°. Assim, uma dife-
renca de temperatura de 79,0 Z° equivale a uma diferenca
de temperatura de 180 F° (Fig, 18-8), e podemos usar a ra-
zdo (180 F°)/(79,0 Z°) como fator de conversio.

Como T estd 84,0 Z° abaixo do ponto de congela-
mento, ela deve estar abaixo do ponto de congelamento
por

(84,0 zo) 80F°
79,0

E

Como o ponto de congelamento corresponde a 32,0°F, isso
significa que

T'=32,0°F — 191 F° = —159°F.

=191F°,

o

(Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Variacbes de Temperatura Entre os pontos de
ebulicdo e de congelamento da dgua existem (aproximadamente)
100 kelvins e 100 graus Celsius, Assim, um kelvin tem o mesmo
tamanho que um grau Celsius. A partir desse fato ou da Eq. 18-7
sabemos que qualquer variagio de temperatura é representada
pelo mesmo nimero nas escalas Kelvin e Celsius. Assim, por

exemplo, uma variagdo de temperatura de 10 K equivale exata-
mente a uma variagdo de temperatura de 10 C°.

Entre os pontos de ebuli¢do e de congelamento da dgua exis-
tem 180 graus Fahrenheit. Assim, 180 F° = 100 K, e o tamanho de
um grau Fahrenheit é 100/180 = 5/9 do tamanho de um kelvin ou
de um grau Celsius. A partir deste resultado ou da Eq. 18-8, sa-



bemos entdo que qualquer variacdo de temperatura expressa em
graus Fahrenheit é 9/5 vez a mesma variagdo expressa em kelvins
ou graus Celsius. Assim, por exemplo, em graus Fahrenheit uma
variagio de temperatura de 10 K € (9/5)(10 K),ou 18 F*.

E preciso tomar cuidado para ndo confundir uma tempera-
fura com uma variacdo ou diferenca de temperatura. Uma tempe-
ratura de 10 K certamente nio é igual a 10°C ou 18°F, mas, como

acabamos de ver, uma variacdo de temperatura de 10 K é igual a
uma variacio de 10 C° ou 18 F°, Esta diferenca ¢ muito impor-
tante em uma equagio que contém uma temperatura 7 em vez
de uma variacio ou diferenca de temperatura como 7; — 7 uma
temperatura T isolada em geral deve ser expressa em kelvins e
ndo em graus Celsius ou Fahrenheit. Em suma: cuidado com 0 “T
desacompanhado™.
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FIG. 18-9 Quando um Concorde
voava mais depressa que a
velocidade do som a dilatacao
térmica produzida pelo atrito com
0 ar aumentava o comprimento
da aeronave em 12,5 cm. (A
temperatura aumentava para
128°C no nariz e 90°C na cauda.
Era possivel sentir com a mao o
aquecimento das janelas.) (Hugh
Thomas/BWP Media/Getty Images
News and Sport Services)

T>T
(B)

FIG. 18-10 (a) Uma tira bimetélica,

formada por uma tira de latdo e
uma tira de ago soldadas entre

si,a temperatura Ty. (b) A tira se
enverga da forma mostrada para
temperaturas maiores que esta
temperatura de referéncia. Abaixo
da temperatura de referéncia a tira

se enverga no sentido oposto. Muitos

termostatos funcionam com base

neste principio, fazendo e desfazendo
um contato elétrico de acordo com a

temperatura.

18-6 | Dilatagao Térmica

As vezes, para conseguir desatarraxar a tampa metalica de um pote de vidro basta co-
locar o pote debaixo de uma torneira de dgua quente. Tanto o metal da tampa quanto o
vidro do pote se expandem quando a dgua quente fornece energia aos 4tomos. (Com a
energia adicional, os 4tomos se afastam mais uns dos outros, atingindo um novo ponto
de equilibrio com as forgas eldsticas interatomicas que mantém os dtomos unidos em
um sélido.) Entretanto, como os 4tomos no metal se afastam mais uns dos outros que os
4tomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa.

A dilatacdo térmica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser le-
vada em conta em muitas situagdes da vida pratica. Quando uma ponte esta sujeita
a grandes variagdes de temperatura ao longo do ano, por exemplo, € dividida em
trechos separados por juntas de dilatagdo, para que o concreto possa se expandir nos
dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas obturagdes denta-
rias deve ter as mesmas propriedades de dilatacio térmica que o dente, para que o
paciente possa beber um café quente depois de um sorvete sem sofrer conseqiien-
cias desagradaveis. Quando o jato supersonico Concorde (Fig. 18-9) foi construido,
o projeto teve que levar em conta a dilatacéo térmica da fuselagem provocada pelo
atrito com o ar durante o voo.

As propriedades de dilatacdo térmica de alguns materiais podem ter aplicagoes
praticas. Alguns termdmetros e termostatos utilizam a diferenca na dilatagao dos
componentes de uma tira bimetdlica (Fig. 18-10). Os termometros clinicos e meteo-
rolgicos se baseiam no fato de que liquidos como o mercirio e o dlcool se dilatam
mais do que os tubos de vidro que os contém.

Dilatacao Linear

Se a temperatura de uma barra metalica de comprimento L aumenta de um valor
AT, seu comprimento aumenta de um valor

AL = La AT, (18-9)
onde a é uma constante chamada coeficiente de dilatacao linear. A unidade do co-
eficiente @ é o C° ! ou K™'. Embora « varie ligeiramente com a temperatura, na
maioria dos casos pode ser considerado constante para um dado material. A Tabela
18-2 mostra os coeficientes de dilatagdo linear de alguns materiais. Note que a uni-
dade C° que aparece na tabela poderia ser substituida pela unidade K.

A dilatagio térmica de um sélido é como a ampliacido de uma fotografia, exceto
pelo fato de que ocorre em trés dimensdes. A Fig. 18-115 mostra a dilatagao térmi
(exagerada) de uma régua de ago. A Eq. 18-9 se aplica todas as dimensdes linear:
da régua, como as arestas, a espessura, as diagonais ¢ os diametros de uma circunfe
réncia desenhada na régua e de um furo circular aberto na régua. Se o disco retira
do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer o mesmo a
mento de temperatura que a régua.

Dilatacdo Volumétrica

Se todas as dimensdes de um s6lido aumentam com a temperatura, € evidente q
o volume do sélido também aumenta. No caso dos liquidos, a dilatagdo volumétri



TABELA 18-2

Alguns Coeficientes de Dilatacdo Linear

(@) Circunferéncia Furo

Substancia o (1U_ﬁfco) Substancia [ (10_6."(:0} circular \\
Gelo (a 0°C) 51 Aco 11

Chumbo 29 Vidro (comum) 9

Aluminio 23 Vidro (Pyrex) &2 )

Latdo 19 Diamante 12

Cobre 17 Invar® 0,7 FIG.18-11 A mesma régua de aco em duas
Concreto 12 Quartzo fundido 0.5 temperaturas diferentes. Quando a régua se dilata,

a escala, os niimeros, a espessura e os didmetros

da circunferéncia e do furo circular aumentam do
"Esta liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatagio. O nome é mesmo fator. (A dilatacdo foi exagerada para tornar
uma abreviagdo de “invaridvel”. o desenho mais claro.)

“Valores & temperatura ambiente, exceto no caso do gelo.

¢ a unica que faz sentido. Se a temperatura de um sélido ou de um liquido cujo vo-
lume € V aumenta de um valor AT, 0 aumento de volume correspondente é

AV = VBAT, (18-10)

onde B € o coeficiente de dilataciio volumétrica do sélido ou liquido. Os coeficientes
de dilatagdo volumétrica e de dilatagéo linear de um sélido estdo relacionados atra-
vés da equagdo

B =3a (18-11)

O liguido mais comum, a 4gua, ndo se comporta como outros liquidos. Acima de
4°C a agua se dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperar. Entre ()
¢ 4°C, porém, a agua se contrai quando a temperatura aumenta. Assim, por volta de
4°C a massa especifica da 4gua passa por um maximo.

Este comportamento da dgua € a razdo pela qual os lagos congelam de cima
para baixo, e ndo o contrario. Quando a dgua da superficie ¢ resfriada a partir de,
digamos, 10°C, em direcdo ao ponto de congelamento, ela fica mais densa (mais “pe-
sada”) que a dgua abaixo dela, e afunda. Abaixo de 4°C, porém, um resfriamento
adicional faz com que a d4gua que esté na superficie fique menos densa (mais “leve™)
que a dgua abaixo dela, e ela permanece na superficie até congelar. Assim, a dgua
da superficie congela enquanto a dgua mais abaixo permanece liquida. Se os lagos
congelassem de baixo para cima, o gelo assim formado nédo derreteria totalmente no
verdo, pois ele estaria isolado pela dgua mais acima. Ap6s alguns anos, muitos mares
e lagos nas zonas temperadas da Terra permaneceriam congelados o ano inteiro, o
que tornaria impossivel a vida aquatica. -

%ESTE 2 A figura mostra quatro placas me-
talicas retangulares cujos lados tém compri-
mento L, 2L ou 3L. Sdo todas feitas do mesmo
material e sua temperatura aumenta do mesmo
valor. Ordene as placas de acordo com o au-
mento esperado (a) da dimensdo vertical e (b)
da drea, em ordem decrescente.

(1) (2) (3) (4)

Exemplo “:B

Em um dia quente em Las Vegas um caminhdo-tanque tura estava 23.0 K abaixo da temperatura de Las Vegas,
foi carregado com 37 000 L de 6leo diesel. Ele encontrou e onde ele entregou a carga. Quantos litros foram des-
tempo frio ao chegar a Payson, Utah, onde a tempera- carregados? O coeficiente de dilatacio volumétrica do




oleo diesel € 9,50 x 104/C®, e o coeficiente de dilatagdo
linear do ago de que € feito o tanque do caminhéo é 11 x
1074C°.

sanakaridl O volume do 6leo diesel é diretamente pro-
porcional a temperatura. Como a temperatura diminuiu, o

volume do combustivel também diminuiu, de acordo com
aEq.18-10 (AV = VBAT).
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SNEWG
Calculos: Temos:

AV = (37000 L)(9,50 x 10~#/C°)(—23,0K) = —808 L.
Assim, o volume entregue foi
Viesc =V + AV =37000L — 808 L
=36190L. (Resposta)

Note que a dilatagdo térmica do tanque de aco nada tem a
ver com o problema. Pergunta: quem pagou pelo 6leo die-
sel que “desapareceu”?

18-7 | Temperatura e Calor

Ambiente T,

Se vocé pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha a
(a) temperatura da lata aumenta, a principio rapidamente e depois mais devagar, até
que a temperatura do refrigerante seja igual 4 do ambiente (ou seja, até que os dois
estejam em equilibrio térmico). Da mesma forma, a temperatura de uma xicara de

o e café quente deixada sobre a mesa diminui até se tornar igual a temperatura am-
biente.

Generalizando esta situagio, descrevemos o refrigerante ou o café como um sis-

Ambiente ) tema (a temperatura TY) e as partes relevantes da cozinha como o ambiente (a tem-

peratura T,) desse sistema. Nossa observacio é que se T ndo é igual a T, T varia

(b) (T4 também pode variar um pouco) até que as duas temperaturas se igualem e o
equilibrio térmico seja estabelecido.

Essa variagdo de temperatura se deve a uma mudanca da energia térmica do sis-

Iy=T14 Q=0 tema por causa da troca de energia entre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de que
a energia térmica é uma energia interna que consiste na energia cinética e na ener-
gia potencial associadas aos movimentos aleatorios dos dtomos, moléculas e outros

Ainbicate T, COrpos microscopicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida

¢ chamada de calor e € simbolizada pela letra Q. O calor é positivo se a energia é
transferida do ambiente para a energia térmica do sistema (dizemos que o calor é
(e) absorvido pelo sistema). O calor é negativo quando a energia é transferida da ener-
gia térmica do sistema para o ambiente (dizemos que o calor é cedido ou perdido
pelo sistema).
Essa transferéncia de energia € mostrada na Fig. 18-12. Nasituacdo da Fig. 18-12a,
na qual Ts > T,, a energia € transferida do sistema para o ambiente, de modo que Q
€ negativo. Na Fig. 18-12b,na qual Ty = T,,ndo ha transferéncia de energia, Q € zero
e, portanto, ndo ha calor cedido nem absorvido. Na Fig. 18-12¢, na qual T5 < T, a
transferéncia € do ambiente para o sistema e Q € positivo.
Chegamos, portanto, a seguinte definicao de calor:

BT Q>0
FIG. 18-12 Se a temperatura de um
sistema € maior que a temperatura
ambiente, como em (a), uma certa
quantidade Q de calor é perdida
pelo sistema para o ambiente

para que o equilibrio térmico

(b) seja restabelecido. (¢) Se a
temperatura do sistema € menor que
a temperatura ambiente, uma certa
quantidade de calor é absorvida pelo
sistema para que o equilibrio térmico
seja restabelecido.

@™ Calor ¢ a energia transferida de um sistema para o ambiente ou vice-versa devido a
uma diferenca de temperatura.

Lembre-se de que a energia também pode ser transferida de um sistema para o
ambiente ou vice-versa através do trabalho W realizado por uma forg¢a. Ao contrario
da temperatura, pressdo e volume, o calor e o trabalho nio sdo propriedades intrin-
secas de um sistema; tém significado apenas quando descrevem a transferéncia de
energia para dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressao
“uma transferéncia de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferéncia de
dinheiro de uma conta bancdria para outra, mas ndo para informar o saldo de uma
conta, ja que o que se guarda em uma conta é dinheiro, e ndo uma transferéncia. No
caso do calor, € apropriado dizer: “Durante os tltimos trés minutos 15 J de calor
foram transferidos do sistema para o ambiente”, ou “Durante o Gltimo minuto um



18-8 | A Absorcao de Calor por Sélidos e Liquidos

trabalho de 12 J foi realizado pelo ambiente sobre o sistema”. Nao faz sentido dizer:
“Este sistema possui 450 J de calor”, ou “Este sistema contém 385 J de trabalho”.
Antes que os cientistas percebessem que o calor € energia transferida, o calor
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da dgua. Assim,
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necesséria para aumentar a

Alguns Calores Especificos e
Calores Especificos Molares a
Temperatura Ambiente

temperatura de 1 g de dgua de 14,5°C para 15,5°C. No sistema inglés, a unidade de Calor

calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor necess4- Calor  Especifico

ria para aumentar a temperatura de 1 libra de dgua de 63°F para 64°F. Especifico  Molar
Em 1948, a comunidade cientifica decidiu que uma vez que o calor (como o tra- cal T ]

balho) é energia transferida, a unidade de calor no SI deveria ser a mesma da ener- Substincia g-K kg-K mol-K
gia, ou seja, o joule. A caloria é hoje definida como 4,1868 J (exatamente), sem qual-
quer referéncia ao aquecimento da dgua. [A “caloria” usada pelos nutricionistas, as
vezes chamada de Caloria (Cal), € equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).] As rela-
¢oes entre as varias unidades de calor sdo as seguintes:

Solidos

Elementares

Chumbo 0,0305 128 265
Tungsténio 0,0321 134 248

1 cal = 3,968 x 107> Btu = 4,1868 J. (18-12)  prata 00564 236 255
Cobre 00923 386 245
Aluminio 0215 900 244
18-8 | A Absor¢ao de Calor por Sélidos e Liquidos Outros Sélidos
Latao 0,092 380
Capacidade Térmica Granito 019 79
A capacidade térmica C de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o Yidro 020 840
calor Q recebido ou cedido por um objeto e a variagio de temperatura AT do ob- Gelo(=10°C) 0,530 2220
jeto, ou seja, Liquidos
Merctirio 0,033 140
Q=CAT=C(T;- 1), (18-13) " Etanol 058 2430

Aguadomar 093 3900

onde T; e Tysdo as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. A capaci-
Aguadoce 1,00 4180

dade térmica C é medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A
capacidade térmica C, digamos, de uma pedra de marmore pode ser 179 cal/C°, que
também podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K.

A palavra “capacidade” nesse contexto pode ser enganadora, pois sugere uma
analogia com a capacidade que um balde possui de conter uma certa quantidade de
agua. Esta analogia é falsa; vocé ndo deve pensar que um objeto “contém” calor ou
possui uma capacidade limitada de absorver calor. E possivel transferir uma quanti-
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferenca de temperatura
seja mantida. E claro, porém, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo.

Calor Especifico

Dois objetos feitos do mesmo material (marmore, digamos) tém capacidades térmicas
proporcionais a suas massas. Assim, ¢ conveniente definir uma “capacidade térmica
por unidade de massa”, ou calor especifico c, que se refere ndo a um objeto, mas a uma
massa unitdria do material de que é feito o objeto. Nesse caso, a Eq. 18-13 se torna

Q = cm AT = em(T;— T)). (18-14)

Experimentalmente, podemos observar que a capacidade térmica de uma certa
pedra de marmore é 179 cal/C° (ou 749 J/K), mas o calor especifico do marmore
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de mdrmore) € 0,21 cal/g- C° (ou
880 J/kg-K).

De acordo com as definicdes de caloria e Btu, o calor especifico da dgua é

¢ =1callg-C° = 1 Btu/lb-F° = 4190 J/kg - K. (18-15)

A Tabela 18-3 mostra os calores especificos de algumas substincias a4 temperatura
ambiente. Note que o valor do calor especifico da dgua € o maior da tabela. O calor
especifico de qualquer substancia varia um pouco com a temperatura, mas os valo-



res da Tabela 18-3 podem ser usados com precisao razodvel em temperaturas proxi-
mas da temperatura ambiente.
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%ESTE 3  Uma certa quantidade de calor Q aquece 1 g de uma substincia A de 3 C° e
1 g de um material B de 4 C°. Qual das duas substancias tem o maior calor especifico?

Calor Especifico Molar

Em muitas circunstincias a unidade mais conveniente para especificar a quantidade
de uma substéancia € o mol, definido da seguinte forma:

1 mol = 6,02 X 10% unidades elementares

de qualquer substancia. Assim, 1 mol de aluminio significa 6,02 x 10 dtomos de Al
(o dtomo € a unidade elementar), e 1 mol de 6xido de aluminio significa 6,02 x 10
formulas moleculares de Al,O; (a férmula molecular é a unidade elementar do com-
posto).

Quando a quantidade de uma substéncia € expressa em mols o calor especifico
deve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e ndo por unidade de
massa); nesse caso, ele € chamado de calor especifico molar. A Tabela 18-3 mostra o
calor especifico molar de alguns sélidos elementares (formados por um tnico ele-
mento) a temperatura ambiente.

Um Ponto Importante

Para determinar e utilizar corretamente o calor especifico de uma substéncia é pre-
ciso conhecer as condicdes em que ocorre a transferéncia de calor. No caso de soli-
dos e liquidos, em geral supomos que a amostra estd submetida a uma pressdo cons-
tante (normalmente, a pressdo atmosférica) durante a transferéncia. Entretanto,
também podemos imaginar que a amostra é mantida com um volume constante du-
rante a absor¢io de calor. Para isso, a dilatagdo térmica da amostra deve ser evitada
pela aplicagdo de uma pressao externa. No caso de sélidos e liquidos isso ¢ muito
dificil de executar experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se
que a diferenca entre os calores especificos a pressao constante e a volume cons-
tante € relativamente pequena. No caso dos gases, por outro lado, como vamos ver
no préximo capitulo, os valores do calor especifico a pressdo constante e a volume
constante sdo muito diferentes.

Calores de Transformacao

Quando o calor ¢ transferido para uma amostra sélida ou liquida nem sempre a tem-
peratura da amostra aumenta. Em vez disso, a amostra pode mudar de fase (ou de
estado). A matéria pode existir em trés estados. No estado sélido, os 4tomos ou mo-
léculas do material formam uma estrutura rigida através de sua atracdo miitua. No
estado liquido os dtomos ou moléculas tém mais energia e maior mobilidade. Formam
aglomerados transitorios, mas o material ndo tem uma estrutura rigida e pode escoar
em um cano ou s¢ acomodar no fundo de um recipiente. No estado gasoso os dtomos
ou moléculas tém uma energia ainda maior, néio interagem, a nio ser através de cho-
ques de curta duragdo, e podem ocupar todo o volume de um recipiente.

Fundir um sélido significa fazé-lo passar do estado sélido para o estado liquido.
O processo requer energia porque os 4tomos ou moléculas do sélido devem ser li-
berados de sua estrutura rigida. A fusdo de um cubo de gelo para formar dgua é um
bom exemplo. Solidificar um liquido € o inverso de fundir, e exige a retirada de ener-
gia do liquido para que os 4tomos ou moléculas voltem a formar a estrutura rigida
de um sélido.

Vaporizar um liquido significa fazé-lo passar do estado liquido para o estade
gasoso. Este processo, como o de fusdo, requer energia porque os 4tomos ou molé-
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culas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a dgua para transformd-la
em vapor é um bom exemplo. Condensar um gas € o inverso de vaporizar e exige a
retirada de energia para que os 4tomos ou moléculas voltem a se aglomerar.

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida em
forma de calor para que uma amostra mude totalmente de fase ¢ chamada de calor
de transformacio e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa
m sofre uma mudanca de fase a energia total transferida é

Q = Lm. (18-16)

Quando a mudanga € da fase liquida para a fase gasosa (caso em que a amostra ab-
sorve calor) ou da fase gasosa para a fase liquida (caso em que a amostra libera ca-
lor) o calor de transformacdo é chamado de calor de vaporizacio e representado
pelo simbolo L. Para a d4gua a temperatura normal de vaporizagdo ou condensagao,

Ly = 539 cal/lg = 40,7 kJ/mol = 2256 kJ/kg. (18-17)

Quando a mudanga é da fase solida para a fase liquida (caso em que a amostra ab-
sorve calor) ou da fase liquida para a fase sélida (caso em que a amostra libera ca-
lor), o calor de transformacdo é chamado de calor de fusio e representado pelo sim-

bolo L. Para a dgua a temperatura normal de solidificacdo ou de fusio,

Ly =795 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kl/kg.

(18-18)

A Tabela 18-4 mostra os calores de transformacio de algumas substancias.

TABELA 18-4

Alguns Calores de Transformacao

Fusao Ebulicdao
Substéncia Ponto de Fusdo (K)  Calor de Fusao L (kJ/kg) Ponto de Ebuligdo (K)  Calor de Vaporizacdo Ly (kJ/kg)
Hidrogénio 14,0 58,0 20,3 455
Oxigénio 54,8 13,9 90,2 213
Mercirio 234 114 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 232 2017 858
Prata 1235 105 2323 2336
Cobre 1356 207 2868 4730

Exemplo II:EI

(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra
de gelo de massa m = 720 g a —10°C para passar ao estado
liquido a 15°C?

SAS-CHAVE SE processo de aquecimento ocorre em

trés etapas: (1) o gelo nio pode fundir a uma temperatura
abaixo do ponto de congelamento; assim, a energia trans-
ferida para o gelo em forma de calor apenas aumenta a
temperatura do gelo até a temperatura chegar a 0°C. (2)
A temperatura ndo pode passar de 0°C até que todo o gelo
tenha fundido; assim, quando o gelo estd a 0°C toda a ener-
gia transferida para o gelo em forma de calor ¢ usada para
fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo funde, toda a

energia transferida para a dgua é usada para aumentar a
sua temperatura.

Agquecimento do gelo: O calor O, necessdrio para fazer a
temperatura do gelo aumentar do valor inicial 7; = —10°C
para o valor final 7y = 0°C (para que depois o gelo possa
fundir) é dado pela Eq. 18-14 (Q = ¢m AT). Usando o ca-
lor especifico do gelo c¢,e, da Tabela 18-3, obtemos

o= Coelof (Tf_ T)
= (2220 J/kg - K)(0,720 kg)[0°C — (—10°C)]
= 15984 J=1598kl.

Fusdo do gelo: O calor O, necessdrio para fundir toda
a amostra de gelo € dado pela Eq. 18-16 (Q = Lm), onde



L, nesse caso, é o calor de fusdo L com o valor dado na
Eq.18-18 e na Tabela 18-4. Temos:

Q, = Lym = (333 kJ/kg)(0,720 kg) = 239,83 k.

Aquecimento da agua: O calor Q; necessdrio para fazer
a temperatura da dgua aumentar do valor inicial 7; = 0°C
para o valor final 7; = 15°C ¢ dado pela Eq. 18-14 (com o
calor especifico da dgua c;gy,):
Q3 = ciiguzlm (Tf . T:)
= (4190 J/kg - K)(0,720 kg)(15°C — 0°C)
=452521=4525kl.

Total: O calor total Q,, necessario é a soma dos valores
calculados para as trés etapas:

Q=1+ Q0+ 05
=1598kJ + 239.8kJ + 4525k]

=300 kJ. (Resposta)

Note que o calor necessario para fundir o gelo é muito
maior que o calor necessdrio para aumentar a temperatura
do gelo e da dgua.

Exemplo Iln

(b) Se fornecemos ao gelo uma energia total de apenas
210 kJ (na forma de calor), quais sdo o estado final e a tem-
peratura da amostra?
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el Os resultados anteriores mostram que sao
necessarios 15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo

até o ponto de fusdo. O calor restante Q, €, portanto, 210 kJ
— 15,98 kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados ante-
riores mostram que esta quantidade de calor néo € suficiente
para derreter todo o gelo. Como a fusdo do gelo € incom-
pleta, acabamos com uma mistura de gelo e dgua; a tempera-
tura dessa mistura € a do ponto de fusido do gelo,0°C.

Célculos: Podemos determinar a massa m do gelo que
funde a partir da energia disponivel Q, usando a Eq. 18-16
com L

_Q,  194Kk]
L, 333kJ'kg
Assim, a massa restante de gelo ¢ 720 g — 580 g = 140 g, e
acabamos com

=0583kg =580 g,

580gdedgua e 140gde gelo,a0°C. (Resposta)

Um lingote de cobre de massa m,. = 75 g € aquecido em
um forno de laboratério até a temperatura 7' = 312°C.
Em seguida, o lingote é colocado em um béquer de vidro
contendo uma massa m, = 220 g de dgua. A capacidade
térmica C, do béquer € 45 cal/K. A temperatura inicial da
dgua e do béquer é T; = 12°C. Supondo que o lingote, o
béquer e a dgua sdo um sistema isolado e que a d4gua nao
€ vaporizada, determine a temperatura final 7; do sistema
quando o equilibrio térmico € atingido.

(1) Como o sistema é isolado a energia total

do sistema ndo pode mudar, e apenas transferéncias inter-
nas de energia podem ocorrer. (2) Como nenhum compo-
nente do sistema sofre uma mudanca de fase, as transfe-
réncias de energia na forma de calor podem apenas mudar
as temperaturas.

Calculos: Para relacionar as transferéncias de calor a mu-
dancas de temperatura, usamos as Eqgs. 18-13 ¢ 18-14 para
escrever

(18-19)
(18-20)
(18-21)

paraadgua: Q, = cym(T;— T);
paraobéquer: Q, = C\(T;— T));
paraocobre: Q.= can(T;— T).

Como a energia total do sistema ndo pode mudar, a soma
das trés transferéncias de energia é zero:

@+ Qp+-0, =0. (18-22)
Substituindo as Eqgs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, temos:

eand(Ty= T) + C(T;— T) + can(T;— T) = 0. (18-23)

As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma
de diferencas. Como as diferencas nas escalas Celsius e
Kelvin sdo iguais, podemos usar qualquer uma dessas esca-
las. Explicitando T}, obtemos

_em T+C, T +e,m, T,

7,

¢, m, +C, +¢,.m,

Usando temperaturas Celsius e os valores de ¢, e ¢, da
Tabela 18-3, obtemos para o numerador

(0,0923 cal/g - K)(75 g)(312°C) + (45 cal/K)(12°C)
+ (1,00 cal/g - K)(220 g)(12°C) = 5339,8 cal,
¢ para o denominador
(1,00 cal/g - K)(220 g) + 45 cal/K
+ (0,0923 cal/g - K)(75 g) = 271,9 cal/C".

Assim, temos:

53398 cal

=20 _196°C = 20°C.
772719 cal/C®

(Resposta)

Substituindo os valores conhecidos nas Egs. 18-19 a 18-21,
obtemos

Q,=1670cal, Q,=342cal, Q,=—2020cal

A néo ser pelos erros de arredondamento, a soma algé-
brica dessas trés transferéncias de energia é realmente
nula, como estabelece a Eq. 18-22.
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Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida em
forma de calor e trabalho de um sistema para o ambiente e vice-versa. Vamos to-
mar como nosso sistema um gas confinado em um cilindro com um émbolo, como na
Fig. 18-13. A forca para cima sobre o émbolo devido a pressdo do gas confinado é
igual ao peso das esferas de chumbo colocadas acima do émbolo. As paredes do ci-
lindro sdo feitas de material isolante, que ndo permite a transferéncia de energia na
forma de calor. A base do cilindro repousa em um reservatério térmico (uma placa
quente, por exemplo), cuja temperatura 7 pode ser controlada.

O sistema (gds) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressdo p;, um
volume V; e uma temperatura 7, Deseja-se levar o sistema a um estado final f, des-
Crito por uma pressio py, um volume Ve uma temperatura 1. O processo de levar
o sistema do estado inicial ao estado final é chamado de processo termodindmico.
Durante esse processo energia pode ser transferida do reservatério térmico para o
sistema (calor positivo) ou vice-versa (calor negativo). Além disso, o sistema pode
realizar trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o émbolo (trabalho posi-
tivo), ou receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor
que todas essas mudangas ocorrem lentamente, de modo que o sistema esta sempre
(aproximadamente) em equilibrio térmico (ou seja, cada parte do sistema estd em
equilibrio térmico com todas as outras partes).

Suponha que algumas esferas de chumbo sdo removidas do émbolo da Fig. 18-13,
permitindo que o gds empurre o émbolo e as esferas restantes para cima com uma
forca F, que produz um deslocamento infinitesimal d5. Como o deslocamento é pe-
queno, podemos supor que F é constante durante o deslocamento. Nesse caso, 0 mé-
dulo de F €igual a pA,onde p é a presséo do gés e A é a area do émbolo. O trabalho
infinitesimal dW realizado pelo gas durante o deslocamento é dado por

dW = F-d5 = (pA)(ds) = p(A ds)
=pdV, (18-24)

onde dV € a varia¢do infinitesimal no volume do gds devido ao movimento do ém-
bolo. Quando o nimero de esferas removidas ¢ suficiente para que o volume varie
de V; para V. o trabalho realizado pelo gés é

W=[dw= j: pav. (18-25)

Durante a variagdo de volume, a pressdo e a temperatura do gas também podem
variar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25 precisariamos saber como a
pressdo varia com o volume no processo através do qual o sistema passa do estado i
para o estado f.

Na pratica, existem muitas formas de levar o gds do estado i para o estado f.
Uma delas € mostrada na Fig. 18-14a, que ¢ um grfico da pressao do gds em funcio
do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18-14a a curva mostra que a pres-
sdao diminui com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto, o tra-
balho W realizado pelo gas) é representada pela drea sombreada sob a curva entre
os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o gas do
ponto i ao ponto f, este trabalho serd sempre positivo, j4 que o gds s6 pode aumentar
de volume empurrando o émbolo para cima, ou seja, realizando trabalho sobre as
esferas de chumbo.

Outra forma de levar o gés do estado i para o estado fé mostrada na Fig. 18-14h.
Nesse caso, a mudanga acontece em duas etapas: do estado i para o estado a e do es-
tado a para o estado f.

A etapa ia desse processo acontece a pressdo constante, o que significa que o
nimero de esferas de chumbo sobre o émbolo da Fig. 18-13 permanece constante.
O aumento de volume (de V; para V) é conseguido aumentando lentamente a tem-
peratura do gas até um valor mais elevado 7. (O aumento de temperatura aumenta

FiG. 18-13  Um gas estd confinado a
um cilindro com um émbolo mével.
Uma certa quantidade Q de calor
pode ser adicionada ou removida do
gés regulando a temperatura T do
reservatdrio térmico ajustdvel. Uma
certa quantidade de trabalho W pode
ser realizada pelo géds ou sobre o gds
levantando ou baixando o émbolo.
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%ESTE 4 O diagrama p-V da figura mostra seis tra- 7

FIG. 18-14 (@) A drea sombreada representa o trabalho W realizado por um sistema ao
passar de um estado inicial i para um estado final f. O trabalho W ¢ positivo porque o volume
do sistema aumenta. (b) W continua a ser positivo, mas agora ¢ maior. (¢) W continua a ser
positivo, mas agora ¢ menor. (d) W pode ser ainda menor (trajetéria icdf) ou ainda maior
(trajetoria ighf). (e) Neste caso, o sistema vai do estado fpara o estado / quando o gds é
comprimido por uma forca externa e seu volume diminui; o trabalho W realizado pelo
sistema € negativo. (f) O trabalho liquido Wy, realizado pelo sistema durante um ciclo
completo € representado pela drea sombreada.

Capitulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica

a forca que o gés exerce sobre o émbolo, empurrando-o para cima.) Durante essa
etapa a expansdo do gds realiza um trabalho positivo (levantar o émbolo), e calor €
absorvido pelo sistema a partir do reservatério térmico (quando a temperatura do
reservatorio térmico € aumentada lentamente). Este calor € positivo porque € for-
necido ao sistema.

A etapa af do processo da Fig. 18-14b acontece a volume constante, de modo
que o émbolo deve ser travado. Em seguida, a temperatura do reservatdrio térmico
¢ reduzida lentamente e a pressao do gas diminui de p, para o valor final p, Durante
essa etapa o sistema cede calor para o reservatodrio térmico.

Para o processo global iaf, o trabalho W, que ¢ positivo e ocorre apenas durante
0 processo ia, € representado pela drea sombreada sob a curva. A energia ¢ transfe-
rida na forma de calor nas etapas ia e af,com uma transferéncia de energia liquida Q.

A Fig. 18-14c mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocor-
rem em ordem inversa. O trabalho W neste caso ¢ menor do que na Fig. 18-14b,e o
mesmo acontece com o calor liquido absorvido. A Fig. 18-14d mostra que é possivel
tornar o trabalho tdo pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetéria como icdf)
ou tio grande quanto se deseje (seguindo uma trajetéria como ighy).

Resumindo: Um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado
final de um nimero infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q tém va-
lores diferentes em diferentes processos. Dizemos que o calor e o trabalho sdo gran-
dezas dependentes da trajetoria.

A Fig. 18-14¢ mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por
um sistema quando uma for¢a externa comprime o sistema, reduzindo seu volume.
O valor absoluto do trabalho continua a ser igual a drea sob a curva, mas como o gas
foi comprimido o trabalho realizado pelo gds é negativo.

A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodindniico no qual o sistema € levado de um
estado inicial / para um outro estado fe depois levado de volta para i. O trabalho li-
quido realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo realizado
durante a expansido com o trabalho negativo realizado durante a compressdao. Na
Fig. 18-14f, o trabalho liquido € positivo porque a drea sob a curva de expanséo (de i
a f) é maior do que a drea sob a curva de compresséo (de fa ).

jetorias curvas (ligadas por trajetérias verticais) que
podem ser seguidas por um gds. Quais sdo as duas tra-
jetorias curvas que devem fazer parte de um ciclo fe-
chado (ligadas as trajetorias verticais) para que o tra-
balho liquido realizado pelo gds tenha o maior valor
positivo possivel?
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Com vimos, quando um sistema muda de um estado inicial para um estado final tanto
o trabalho W realizado como o calor Q transferido dependem da natureza do pro-
cesso. Os experimentos, porém, revelaram algo surpreendente. A grandeza Q — W
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¢ a mesma para todos os processos. Ela depende apenas dos estados inicial e final,
e nao depende de maneira alguma da forma como o sistema passou de um para o
outro. Todas as outras combinagdes das grandezas Q e W, como Q apenas, W apenas,
Q + We Q + 2W,sio dependentes da trajetoria; apenas Q — W ¢ independente.

Esta propriedade sugere que a grandeza Q — W representa a variagio de uma
propriedade intrinseca do sistema. Chamamos esta propriedade de energia interna
(Ein), € escrevemos

ABy = Epy— Ewy=Q—W (primeiralei). (18-26)

A Eq. 18-26 ¢ a expressao matematica da primeira lei da termodinimica. Se o sis-
tema termodinamico sofre apenas uma variagio infinitesimal, podemos escrever a
primeira lei na forma*

dEiy = dQ — dW  (primeira lei). (18-27)

A energia interna E,,, de um sistema tende a aumentar, se acrescemos energia na forma
de calor Q, e a diminuir, se removemos energia na forma de trabalho W realizado pelo
sistema.

No Capitulo 8 discutimos a lei da conservagio da energia em sistemas isolados,
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A primeira
lei da termodindmica é uma extensio dessa lei para sistemas que ndo estdo isolados.
Nesses casos, a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho W ou
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinamica que foi apresentado esta-
mos supondo que o sistema como um todo nio sofreu variagdes de energia cinética
e energia potencial, ou seja, que AK = AU = 0,

Antes deste capitulo, o termo trabalho e o simbolo W sempre significaram o tra-
balho realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos préximos
dois capitulos sobre termodinamica vamos nos concentrar no trabalho realizado por
um sistema, tal como o gés da Fig. 18-13.

Como o trabalho realizado sobre um sistema é sempre o negativo do trabalho
realizado pelo sistema, se reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W, re-
alizado sobre o sistema teremos AE,, = Q + W.. Isso nos diz o seguinte: A energia
interna de um sistema tende a crescer se forneceremos calor ao sistema ou realizar-
mos trabalho sobre o sistema. Por outro lado, a energia interna tende a diminuir se
removermos calor do sistema ou o sistema realizar trabalho.

AESTE S A figura mostra quatro trajetérias em um  p
diagrama p-V, ao longo das quais um gés pode ser levado
de um estado i para um estado f. Ordene as trajetérias de
acordo com (a) a variagdo AE;, da energia interna do gds,
(b) o trabalho W realizado pelo gis, (c) o valor absoluto
da energia transferida em forma de calor entre o gase o
ambiente, em ordem decrescente.

4

*Na Eq. 18-27 as grandezas dQ e dW, ao contrério de dEiy. ndo sio diferenciais verdadeiras, ou seja, ndo
existem fungdes do tipo Q(p. V) e W(p, V) que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas d(Q
e dW sdo chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser representadas pelos simbolos 60 e 8W. Para
nossos propositos, podemos trata-las simplesmente como transferéncias de energia infinitesimais.
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= Isolamento

FIG. 18-15 Uma expansido
adiabdtica pode ser realizada
removendo lentamente esferas de
chumbo do émbolo. O processo pode
ser invertido a qualquer momento
acrescentando novas esferas.

Vilvula

—Isolamento

FIG. 18-16 O estdgio inicial de um
processo de expansdo livre. Apos

a vélvula ser aberta o gds ocupa as
duas cdmaras e, depois algum tempo,
atinge um estado de equilibrio.

18-11 1 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da
Termodinamica

Vamos agora examinar quatro processos termodindmicos diferentes para verificar o
que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da termodinidmica.
Os resultados estdo indicados na Tabela 18-5.

1. Processos adiabaticos. Processo adiabatico é aquele que acontece tdo depressa
ou em um sistema tdo bem isolado que ndo hd trocas de calor entre o sistema e o
ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos

AE,, =W (processo adiabdtico). (18-28)

De acordo com a Eq. 1-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou
seja, se W € positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao
do trabalho realizado. Se, por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o
sistema (ou seja, se W ¢ negativo), a energia interna do sistema aumenta de um
valor igual ao trabalho realizado.

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabdtico ideal. O calor nao pode entrar ou
sair do sistema por causa do isolamento. Assim, a tnica troca possivel de ener-
gia entre o sistema e o ambiente é através de trabalho. Se removemos esferas
de chumbo do émbolo e deixamos o gds se expandir, o trabalho realizado pelo
sistema (o gds) € positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acres-
centamos esferas e comprimimos o gds, o trabalho realizado pelo sistema é nega-
tivo e a energia interna do gds aumenta.

2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (como um gés) é man-
tido constante, o sistema ndo pode realizar trabalho. Fazendo W = 0 na primeira
lei (Eq. 18-26), obtemos

AE, =0 {processo a volume constante). (18-29) ]

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q € positivo) a energia interna do
sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q € nega-
tivo) a energia interna do sistema diminui.

®

Processos ciclicos. Existem processos nos quais, apos certas trocas de calor e de
trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade in-
trinseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo AE;, = 0
na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos

o=W (processo ciclico). (18-30)

Assim, o trabalho liquido realizado durante o processo deve ser exatamente
igual a quantidade de energia transferida em forma de calor; a energia interna
do sistema deve permanecer a mesma. Os processos ciclicos descrevem uma tra-
jetoria fechada no diagrama p-V, como a da Fig. 18-14f. Esses processos serdo
discutidos com detalhes no Capitulo 20.

TABELA 18-5

A Primeira Lei da Termodinamica: Quatro Casos Especiais

A Lei: AE,, = Q — W (Eq. 18-26)

Processo Restricao Conseqiiéncia
Adiabdtico 0=0 AE, =W
Volume constante W=10 AE,. =0
Ciclo fechado AE, =0 o=W

Expansdo livre g=W=0 AEy, =0
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4. Expansées livres. Sio processos adiabéaticos nos quais nenhum trabalho é reali-
zado. Assim, Q = W = 0 e, de acordo com a primeira lei,

AE, =0 (18-31)

A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansdo pode ocorrer. Um gas,
cujas moléculas se encontram em equilibrio térmico, estd inicialmente confinado
por uma valvula fechada em uma das duas cdmaras que compdem um sistema
isolado; a outra cAmara estd vazia. A vélvula é aberta e o gds se expande livre-
mente até ocupar as duas cdmaras. Nenhum calor € transferido do ambiente para
o gds ou do gds para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho é
realizado pelo gas, porque ele se desloca para uma regido vazia e, portanto, ndo
encontra nenhuma resisténcia (pressdo) na segunda cAmara.

Uma expansédo livre ¢ diferente dos outros processos porque ndo pode ser
realizada lentamente, de forma controlada. Em conseqiiéncia, durante a expan-
sdo abrupta o gds ndo estd em equilibrio térmico e sua pressdo ndo é uniforme.
Assim, embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama
p-V,nido podemos plotar a trajetéria da expansao.

(expansdo livre).

%ESTE 6  Para o ciclo fechado mostrado no diagrama p-Vda £
figura, (a) AE;, do gds e (b) a energia Q transferida em forma de
calor € positiva, negativa ou nula?

[t

Exemplo m

Suponha que 1,00 kg de dgua a 100°C é convertido em
vapor a 100°C a pressdo atmosférica padrio (1,00 atm =
1,01 x 10° Pa) no arranjo da Fig. 18-17. O volume da dgua

FIG. 18-17 Agua

varia de um valor inicial de 1,00 x 107 m? do liquido para fervendoa

1,671 m* do vapor. pressio constante.
) : A energia ¢

(a) Qual € o trabalho realizado pelo sistema durante esse  (ransferida do

processo? reservatorio

térmico, em forma
de calor, até que
toda a dgua se
transforme em
vapor. O gds se
expande e realiza

(1) O trabalho realizado pelo sistema é Isolamento

positivo, jd que o volume aumenta. (2) Podemos calcular
o trabalho W integrando a pressdo em relacdo ao volume

(Eq.18-25).

Célculo: Como a pressdo ¢ constante, podemos colocar p
do lado de fora do sinal de integragdo. Temos, portanto,
v, v, -
W=[pdV=p[ dv=pVv,-V)
= (1,01 X 10° Pa)(1,671 m? — 1,00 X 107> m?)
=1,69 X 10°J = 169 kJ. (Resposta)

(b) Qual a energia é transferida em forma de calor durante
0 processo?

IDEIA-CHAVE
_ Como o calor provoca apenas uma mu-

danga de fase (a temperatura é a mesma nos estados
inicial e final), ele é dado integralmente pela Eq. 18-16

(Q = Lm).

trabalho ao
levantar o émbolo.

Caélculo: Como a mudanca ¢ da fase liquida para a fase ga-
sosa, L € o calor de vaporizacdo Ly da dgua, cujo valor apa-
rece na Eq. 18-17 e na Tabela 18-4. Temos:

Q = Lym = (2256 kJ/kg)(1.00 kg)

= 2256 kJ = 2260 kJ. (Resposta)

(c) Qual é a variagdo da energia interna do sistema durante
0 processo?

IDEIA-CHAVE - . )
A variacdo na energia interna do sistema

estd relacionada ao calor (no caso, a energia transferida
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para o sistema) e ao trabalho (no caso, a energia transfe-
rida para fora do sistema) através da primeira lei da ter-
modinamica (Eq. 18-26).

Calculo: A primeira lei pode ser escrita na forma

AE, =Q— W=2256k] — 169kJ

Como este valor é positivo, a energia interna do sistema
aumentou durante o processo de ebuli¢do. Esta energia
¢ usada para separar as moléculas de H,O, que se atraem
fortemente no estado liquido. Vemos que quando a dgua ¢
transformada em vapor cerca de 7,5% (= 169 kJ/2260 kJ)
do calor sdo transferidos para o trabalho de abrir caminho
na atmosfera. O resto do calor € transferido para a energia

= 2090 kJ = 2,09 M. (Resposta) interna do sistema.

18-12 | Mecanismos de Transferéncia de Calor
J4 discutimos a transferéncia de energia em forma de calor, mas ainda nao falamos

do modo como essa transferéncia ocorre. Existem trés mecanismos de transferéncia
de calor: condugdo, conveccao e radiacao.

Conducao

Se vocé deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo o cabo da
panela fica tdo quente que pode queimar a sua mio. A energia € transferida da
panela para o cabo por condugio. Os elétrons ¢ atomos da panela vibram inten-
samente por causa da alta temperatura a que estdo expostos. Essas vibragoes, € a
energia associada, sdo transferidas para o cabo através de colisdes entre os atomos.
Dessa forma, uma regido de temperatura crescente se propaga em dire¢ao ao cabo.

Considere uma placa de drea A e espessura L, cujas faces sao mantidas a tem-
peraturas T e T por uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q
a energia transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a face
fria, em um intervalo de tempo t. As experiéncias mostram que a faxa de condu¢ao
P, (2 energia transferida por unidade de tempo) € dada por

FIG. 18-18 Condugao de calor.

A energia € transferida em forma

de calor de um reservatdrio a
temperatura T, para um reservatorio
mais frio, & temperatura Ty, através
de uma placa de espessura L e
condutividade térmica k.

T,-T,
BByt (18-32)
t L
onde k, a condutividade térmica,é uma constante que depende do material de que ¢
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por condugio € um bom
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabela 18-6 mostra a condutividade

TABELA 18-6

Algumas Condutividades Térmicas

Substancia k (W/m:K) sl . = A
térmica de alguns metais, gases ¢ materiais de construcao.

Merais
Ao inoxidavel 4 Resisténcia Térmica
Chumbo 35 . , ; )
Feilits 67 Se vocé estd interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conservar
Latio 109 a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor do que

= B de bons condutores. Por essa razao, o conceito de resisténcia térmica (R) foi introdu-
Aluminio 235 : : ” .

_ zido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L ¢ definido como
Cobre 401
Prata 428 p=k. (18-33)
Gases ¥
Ar (seco) 0.026 Qual’.lto menor a cpndutividade tén"nica do mgterial de que é fe.ita uma placa.. maior
Hélio 0.15 a resisténcia térmica da placa. Assim, um objeto com uma resisténcia térmica ele-
Mo 0.18 vada é um mau condutor de calor e, portanto, um bom isolante térmico.
Note que a resisténcia térmica ¢ uma propriedade atribuida a uma placa com

Materiais de Construgao uma certa espessura, e nio a um material. A unidade de resisténcia térmica no SI¢€ o
Espuma de poliuretano 0,024 m? - K/W.
La de pedra 0,043
Fibra de vidro 0048  Conducdo Através de uma Placa Composta
Pinho 0.11 . . - =
Sillredefunsia 10 A Fig. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materiais de diferen-

tes espessuras L, e L, e diferentes condutividades térmicas k; e k. As temperaturas



18-12 | Mecanismos de Tran

das superficies externas da placa sdo Ty e Ty As superficies das placas tém drea A. |__L3 LIL'J
Vamos formular uma expressao para a taxa de condugéo através da placa supondo
que a transferéncia acontece no regime estaciondrio, ou seja, que as temperaturas
em todos os pontos da placa e a taxa de transferéncia de energia ndo variam com o
tempo.

No regime estacionario as taxas de conduciio através dos dois materiais devem
ser iguais. Isso € o mesmo que dizer que a energia transferida através de um dos
materiais em um certo instante deve ser igual 4 energia transferida através do outro
material no mesmo instante. Se isso nio fosse verdade, as temperaturas na placa es-
tariam mudando e ndo terfamos um regime estacionario. Chamando de T’y a tempe-

ratura da interface dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever FIG. 18-19 O calor é transferido a
uma taxa constante através de uma
- k 2 A( TQ - T ) _ k L A( TX = TF) (18-3 4) placa composta de dois materiais
LS 5. B b ' diferentes, com diferentes espessuras
e diferentes condutividades térmicas.
Explicitando Ty na Eq. 18-34, obtemos A temperatura da interface dos dois
materiais no regime estacionério é

Bl Ty by 1 T

I‘X'

18-35

i kL, +k,L, (1550
Substituindo este valor de Ty em uma das expressdes da Eq. 18-34, temos:

AT, -T;) _

2 _*F (18-36)

o T +L, [y

Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um nimero n de
materiais:

AT, -T,)

cond p (18-37)
C Wk

O simbolo de somatério no denominador indica que devemos somar os valores de

L/k de todos os materiais.

%ESTE 7 A figura mostra as lemperaturas das faces e das interfaces de
uma placa composta feita de quatro materiais, com a mesma espessura, 25°C
através da qual o calor é transferido no regime estaciondrio. Ordene os ma-
teriais de acordo com as condutividades térmicas, em ordem decrescente.

- -5,0°C

Conveccao

Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fésforo vemos a energia tér-
mica ser transportada para cima por conveccdo. Esse tipo de transferéncia de ener-
gia acontece quando um fluido, como ar ou dgua, entra em contato com um objeto
cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que est4
em contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos casos) essa parte do
fluido se expande, ficando menos densa. Como esse fluido expandido é mais leve do
que o fluido que o cerca, mais frio, a for¢a de empuxo o faz subir. O fluido mais frio
escoa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode conti-
nuar indefinidamente.

A convecgdo faz parte de muitos processos naturais, A conveccdo atmosférica
desempenha um papel fundamental na formagdo de padrdes climaticos globais e
nas variagdes do tempo a curto prazo. Tanto os pilotos de asa delta como os péssa-
ros usam térmicas (correntes de convecgio de ar quente) para se manter por mais
tempo no ar. Grandes transferéncias de energia ocorrem nos oceanos pelo mesmo
processo. Finalmente, no Sol, a energia térmica produzida por reacdes de fusio nu-



Capitulo 18 | Tefnperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica

FIG. 18-20 Um termograma em
cores falsas mostra a taxa com a qual
a energia € irradiada por um gato. O
branco e o vermelho correspondem
as maiores taxas; o azul (nariz) as
menores. (Edward Kinsman/Photo
Researchers)

clear ¢ transportada do centro para a superficie através de gigantescas células de
convecgao, nas quais o gas mais quente sobe pela parte central da célula e o gds mais
frio desce pelos lados.

Radiacao

Um sistema e o ambiente também podem trocar energia através de ondas eletro-
magnéticas (a luz visivel € um tipo de onda eletromagnética). As ondas eletromag-
néticas que transferem calor sao muitas vezes chamadas de radia¢@o térmica para
distingui-las dos sinais eletromagnéticos (como, por exemplo, os das transmissdes de
televisao) e da radiagdo nuclear (ondas e particulas emitidas por nicleos atémicos).
Quando vocé se aproxima de uma fogueira € aquecido pela radiacdo térmica pro-
veniente do fogo, ou seja, sua energia térmica aumenta a0 mesmo tempo em que a
energia térmica do fogo diminui. Ndo € necessdria a existéncia de um meio material
para que o calor seja transferido por radiacdo. O calor do Sol, por exemplo, chega
até nos através do vicuo.

A taxa P4 com a qual um objeto emite energia através da radiagdo eletromag-
nética depende da drea A da superficie do objeto e da temperatura 7 dessa area (em
kelvins), e é dada por

P..q = 0eAT", (18-38)

onde o = 5,6704 x 1078 W/m? - K* ¢ uma constante fisica conhecida como constante
de Stefan-Boltzmann, em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38
experimentalmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente
logo depois). O simbolo € representa a emissividade da superficie do objeto, que
tem um valor entre 0 ¢ 1, dependendo da composi¢ao da superficie. Uma superfi-
cie com a emissdo méxima de 1,0 é chamada de radiador de corpo negro, mas uma
superficie como essa é um limite ideal, e ndo existe na natureza. Note que a tem-
peratura da Eq. 18-38 deve estar em kelvins para que uma temperatura de zero
absoluto corresponda a auséncia de radiagéo. Note também que todo objeto cuja
temperatura estd acima de 0 K (como vocé, por exemplo) emite radiagdo térmica.
(Veja a Fig. 18-20.)

A taxa P,,, com a qual um objeto absorve energia através da radiacao térmica
do ambiente, que supomos estar a uma temperatura uniforme T, (em kelvins), é
dada por

Py = 0eATS .. (18-39)

A emissividade € que aparece na Eq. 18-39 é a mesma da Eq. 18-38. Um radiador de
corpo negro ideal, com & = 1, absorve toda a energia eletromagnética que recebe
(em vez de refletir ou espalhar parte da radiagio).

Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto estd absorvendo
energia do ambiente, a taxa liquida Py, de troca de energia com o ambiente por ra-
diacdo térmica é dada por

Pliq = Pahs 0 Prad == t:’-314(T?anﬂ:, T T4) (18-40)

Py, € positiva se o corpo absorve energia, e negativa se o corpo perde energia por
radiacao.

Vamos agora voltar a histéria da capacidade de um besouro Melanophila de de-
tectar um incéndio a uma distancia de até 12 km sem usar a visao nem o olfato. Dois
pares de 6rgaos situados nos lados do corpo do besouro sao capazes de detectar ra-
diacdo térmica de baixissima intensidade. Cada 6rgdo contém aproximadamente 70
sensores em forma de botdo que se dilatam ligeiramente quando absorvem radiacio
térmica. Ao se dilatarem, esses sensores comprimem células nervosas. Assim, o de-
tector € um mecanismo que transfere energia da radiagdo térmica para a energia de
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um dispositivo mecéanico. Para localizar o incéndio o besouro gira o corpo até que os
quatro 6rgaos detectores de radiacdo sejam afetados; em seguida, voa na direcio em
que a resposta dos 6rgios aumenta. £~ -3

A radiagdo térmica também estd envolvida em muitos casos em que pessoas
foram picadas na mdo por uma cobra cascavel morta. Pequenos furos entre os
olhos e as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) funcionam como sensores de ra-
diagdo térmica. Quando, digamos, um rato se aproxima da cabega de uma cascavel
a radiacdo térmica proveniente do rato dispara esses sensores, provocando um ato
reflexo no qual a cobra morde o rato e injeta veneno. A radiacio térmica da mao
que se aproxima de uma cobra cascavel pode causar o mesmo ato reflexo, mesmo
que a cobra esteja morta ha mais de meia hora, porque o sistema nervoso da cobra
continua a funcionar. Como um veterinario recomendou, se vocé tiver que remo-
ver uma cobra cascavel morta recentemente use uma vara comprida em lugar das

FIG. 18-21 A cabecade uma
cobra cascavel possui detectores de
radiagdo térmica, que permitem ao

maos.

Exemplo Iln

réptil localizar uma presa mesmo na
escuridao total. (David A. Northcott/
Corbis Images)

- 3

A Fig. 18-22 mostra a secdo reta de uma parede feita com
uma camada interna de madeira, de espessura L,, uma ca-
mada externa de tijolos, de espessura L, (= 2,0L,), ¢ duas
camadas externas de espessura e composi¢ido desconheci-
das. A condutividade térmica da madeira é k, e a dos ti-
jolos é k, (= 5,0k,). A drea A da parede também & desco-
nhecida. A conducio térmica através da parede atingiu o
regime estaciondrio; as dnicas temperaturas conhecidas
sao Ty = 25°C, T, = 20°Ce Ts = —10°C. Qual é a tempera-
tura 7,?

(1) A temperatura T, aparece na equagio

da taxa P, com a qual a energia térmica atravessa os tijolos
(Eq. 18-32). Entretanto, ndo temos dados suficientes para
calcular o valor de T}, usando apenas a Eq. 18-32.(2) Como
o regime € estaciondrio, a taxa de conducio P, através dos
tijolos € igual a taxa de conducéo P, através da madeira.

Calculos: De acordo com a Eq. 18-32 ¢ a Fig. 18-22, pode-
mos escrever

1 -
P&J =k{{A;"T_‘_ e Pl':deL‘ TS.
& L

a o

Fazendo P, = P, e explicitando T, obtemos

Interior | Exterior

(a)  (b) (¢) (d)

FIG. 18-22 Uma parede de quatro camadas através da qual
existe transferéncia de calor no regime estacionario.

T4 - kaLd
k. L

da
Fazendo L, = 2,0L,, k; = 5,0k, e substituindo T,, T, e T}
por seus valores, obtemos
_k,(2,0L,)
* T (50K, L,

= —8,0°C.

(T, -T,)+T.

(25°C - 20°C) + (—10°C)

(Resposta)

Durante um passeio na floresta, vocé resolve fabricar
gelo para o seu refrigerante. Infelizmente, a temperatura
minima do ar a noite ¢ 6,0°C, uma temperatura que estd
acima do ponto de congelamento da dgua. Entretanto,
como o céu de uma noite sem lua e sem nuvens se com-
porta como um radiador de corpo negro a uma tempera-
tura 7, = —23°C, talvez vocé possa fabricar gelo permi-
tindo que uma camada fina de dgua irradie energia para o

céu. Para comegar, vocé isola termicamente um recipiente
do chéo, colocando sob o recipiente uma camada de es-
puma de borracha. Em seguida, vocé despeja dgua no re-
cipiente, formando uma camada fina e uniforme de massa
m =45 g, drea A = 9,0 cm?, profundidade d = 5,0 mm,
emissividade € = 0,90 e temperatura inicial 6,0°C. Deter-
mine o tempo necessdrio para a 4gua congelar por radiagio.
E possivel congelar a dgua antes do nascer do dia? =%&




S . (1) A dgua nao pode congelar a uma tempe-

ratura acima do ponto de congelamento. Assim, a radiacdo
deve, em primeiro lugar, remover uma quantidade de ener-
gia O para reduzir a temperatura da dgua de 6,0°C para
0°C, a temperatura de congelamento. (2) Em seguida, a ra-
diacdo deve remover uma quantidade de energia adicional
(), para congelar toda a dgua. (3) Durante esse processo
a dgua também estd absorvendo energia irradiada do céu.
Queremos que a energia absorvida pela dgua seja menor
que a energia irradiada.

Resfriamento da dgua: De acordo com a Eq. 18-14 ¢ a
Tabela 18-3, para resfriar a dgua para 0°C é preciso uma
perda de energia de

O, =em(T;—T)
= (4190 J/kg - K)(4.5 x 1073 kg)(0°C - 6,0°C)
=—1131].

Assim, 113 J devem ser irradiados pela dgua para que a
temperatura caia para o ponto de congelamento.

Congelamento da agua: Usando a Eq. 18-16 (Q = mL)
com o valor de L igual a L, obtido na Eq. 18-18 ou na
Tabela 18-4, ¢ introduzindo um sinal negativo porque se
trata de uma perda de energia, obtemos

Q= -mLg=—(45x10"*kg)(3,33 x 10° J/kg)
= —1499].
A perda total de energia necessdria é, portanto,

Q=01+ 0,=-113] - 1499] = —1612J.

Radiagao: Enquanto a dgua perde energia irradiando para
o céu, também absorve energia irradiada pelo céu. Em um
tempo total ¢, queremos que a energia resultante dessa
troca seja uma energia perdida Q,,. ou seja, queremos que
a poténcia dessa troca seja
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poténcia =

energia resultante _ Q. (18-41)
-

tempo
A poténcia dessa troca de energia € também a taxa liquida
Py, da radiacdo térmica, dada pela Eq. 18-40; assim, o
tempo r necessario para que a perda de energia seja Q,, é
Ha £
P, o0eA(T!-T*)

lig

t= (18-42)

Embora a temperatura T da dgua varie ligeiramente en-
quanto a dgua esta esfriando, podemos supor que T € apro-
ximadamente igual & temperatura de congelamento, 273 K.
Com T, = 250 K, o denominador da Eq. 18-42 é

(5,67 x 10" ¥ W/m? - K*)(0,90)(9,0 x 10~* m?)
x[(250 K)* — (273 K)¥] = —7,57 x 1072 J/s,
eakEq.18-42nos da
" -1612]
T 757x 1072 Jjs

=213x10*s=59h. (Resposta)

Como ¢ ¢ menor do que a duragao da noite, ¢ possivel con-
gelar a dgua permitindo que irradie para o céu escuro. Na
verdade, em algumas partes do mundo as pessoas usavam
essa técnica muito antes do aparecimento dos refrigerado-
res elétricos.

REVISAO E RESUMO

Temperatura; Termometros A temperatura é uma das
grandezas fundamentais do SI. ¢ estd relacionada s nossas sen-
sacdes de quente e frio. E medida com um termémetro, instru-
mento que contém uma substincia com uma propriedade mensu-
ravel, como comprimento ou pressio, que varia de forma regular
quando a substancia se torna mais quente ou mais fria.

Lei Zero da Termodindmica Quando um termémetro e um
objeto sdio postos em contato entram em equilibrio térmico apés
um certo tempo. Depois que o equilibrio térmico € atingido a lei-
tura do termémetro ¢ tomada como sendo a temperatura do ob-
jeto. O processo fornece medidas titeis e coerentes de temperatura
por causa da lei zero da termodinimica: se dois corpos A e B estio
separadamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo T (o
termometro), A e B estdo em equilibrio térmico entre si.

A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura ¢
medida na escala Kelvin, que se baseia no ponto rriplo da dgua
(273,16 K). Outras temperaturas sio definidas pelo uso de um rer-
mometro de gas a volume constante,no qual uma amostra de gds é
mantida a volume constante, de modo que a pressao é proporcio-

nal & a temperatura. Definimos a temperatura T medida por um
termometro de gds como sendo
T =(@273,16K) { lim E]‘ (18-6)
gas—1) p3
onde T estd em kelvins e p; e p sdo as pressdes do gds a 273,16 K e
na temperatura que esta sendo medida, respectivamente.

As Escalas Celsius e Fahrenheit A escala Celsius de tem-
peratura ¢ definida através da equagio

Te=T=27315°, (18-7)

com T em kelvins. A escala Fahrenheit de temperatura ¢ definida
através da equacao

(18-8)
Dilatagdo Térmica Todos os objetos variam de tamanho

quando a temperatura varia. Para uma variaciio de temperatura
AT, uma varia¢do AL de qualquer dimensao linear L € dada por




AL = LaAT, (18-9)

onde a € o coeficiente de dilatacdo linear. A variacio AV do vo-
lume V de um sélido ou de um liquido é dada por

AV = VBAT. (18-10)

onde B = 3a ¢ o coeficiente de dilatacio volumétrica.

Calor Calor (Q) ¢ a energia transferida de um sistema para o
ambiente ou vice-versa em virtude de uma diferenca de tempera-
tura. O calor pode ser medido em joules (J), calorias (cal), quilo-
calorias (Cal ou kcal) ou British thermal units (Btu), onde

I cal = 3,968 X 107 Btu = 4,1868 1. (18-12)
Capacidade Térmica e Calor Especifico Se uma quanti-
dade de calor Q € absorvida por um objeto, a variagio de tempe-
ratura do objeto, T; — T}, estd relacionada a Q através da equagio

Q=C(T;- 1), (18-13)
onde C ¢ a capacidade térmica do objeto. Se 0 objeto tem massa m,
Q = cm(T;— T), (18-14)

onde ¢ € o calor especifico do material de que ¢ feito o objeto.
O calor especifico molar de um material € a capacidade térmica
por mol. Um mol equivale a 6,02 x 10%* unidades clementares do
material.

Calor de Transformacdo O calor absorvido por um mate-
rial pode mudar o estado fisico do material, fazendo-o passar, por
exemplo, do estado sdlido para o estado liquido ou do estado li-
quido para o estado gasoso. A quantidade de energia por unidade
de massa necessaria para mudar o estado (mas néo a tempera-
tura) de um material particular é chamada de calor de transfor-
macao (L). Assim,

Q= Lm. (18-16)

O calor de vaporizacdo L, ¢ a quantidade de energia por unidade
de massa que deve ser fornecida para vaporizar um liquido ou
que deve ser removida para condensar um gis. O calor de fusdo
L€ a quantidade de energia por unidade de massa que deve ser
fornecida para fundir um sélido ou que deve ser removida para
solidificar um liquido.

Trabalho Associado a uma Variagio de Volume Um gés
pode trocar energia com o ambiente através do trabalho. O traba-
lho W realizado por um gds quando ao se expandir ou se contrair
de um volume inicial V; para um volume final V€ dado por

W =jdwzj: pav. (18-25)

Perguntas

A integragdo ¢ necesséria porque a pressio p pode variar durante
a variacdo de volume,

Primeira Lei da Termodinamica A Iei de conservacio da
energia para os processos termodinamicos é expressa através da
primeira lei da termodindmica, que pode assumir duas formas:

AEy = Ens— Eni=Q-W (primeiralei) (18-26)

ou dE,. = dQ — dW (18-27)

(primeira lei).

onde Ej, € a energia interna do material, que depende apenas do
estado do material (temperatura, pressio e volume), Q é a energia
trocada entre o sistema e 0 ambiente na forma de calor (Q é posi-
tivo se o sistema absorve calor e negativo se o sistema libera calor)
e W ¢ o trabalho realizado pelo sistema (W € positivo se o sistema
se expande contra uma for¢a externa e negativo se o sistema se
contrai sob o efeito de uma forca externa). Q ¢ W sio grandezas
dependentes da trajetoria; AE,,, é independente da trajetoria.

Aplicacdes da Primeira Lei A primeira lei da termodini-
mica pode ser aplicada a vdrios casos especiais:

0=0, T

W=0, AE,=0Q
AE,=0, O=W
Q=W=AE, =0

processos adiabdticos:
processos a volume constante:
processos ciclicos:

expansoes livres:

Conducédo, Conveccdo e Radiagio A taxa P, com a
qual a energia € conduzida através de uma placa cujas faces sao
mantidas nas temperaturas 7, e Ty €

Q s

P ==cpq @ F

18-32
ond = 7 (18-32)

onde A e L sdo a drea e a espessura da placa e k é a condutividade
térmica do malerial.

A convecgdo acontece quando diferencas de tem peratura
provocam uma transferéncia de energia associada ao movimento
em um fluido. A radiagdo é uma transferéncia de energia atra-
vés de ondas eletromagnélicas. A taxa P,,,com a qual um objeto
emite energia por radiagdo térmica é dada por

Py = 08ATY, (18-38)

onde o (= 56704 x 1078 W/m? - K*) é a constante de Stefan-
Boltzmann, ¢ € a emissividade da superficie do objeto, A ¢ a drea
da superficie e 7' ¢ a temperatura de sua superficie (em kelvins).
A taxa P,,, com a qual um objeto absorve energia da radiacdo
térmica do ambiente, quando este se encontra a uma temperatura
uniforme 7, (em kelvins). é dada por

Puy = 0eATS, . (18-39)

L s

1 Osmateriais A, B e C sio solidos que estdo em seus pontos de
fusdo. Sao necessdrios 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J
para fundir 5 kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do mate-
rial C. Ordene os materiais de acordo com seus calores de fusio,
em ordem decrescente.

2 A Fig. 18-23 mostra trés escalas de temperatura lineares, com
os pontos de congelamento e ebuli¢io da dgua indicados. Ordene

as trés escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma,
em ordem decrescente.

150° 120° H 60° I
X ¥ Z
—50° -140° 20°

FIG. 18-23 Pergunta 2.



2 O comprimento inicial L. a variacdo de temperatura AT ¢ a
variacio de comprimento AL de quatro barras sdo mostrados na
tabela. Ordene as barras de acordo com os coeficientes de expan-
sdo térmica, em ordem decrescente.

Barra L (m) AT (C?) AL (m)
a 2 10 410
b 1 20 o )
c 2 10 8 x 1074
d 4 e 4% 107

4 A Fig. 18-24 mostra trés arranjos diferentes dos materiais 1,
2 e 3 para formar uma parede. As condutividades térmicas sdo
ki > k; > k3. O lado esquerdo da parede esta 20 C® mais quente
que o lado direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa
de condugdo de energia através da parede (no regime estaciona-
rio) e (b) com a diferenca de temperatura entre as duas superfi-
cies do material 1, em ordem decrescente.

FIG. 18-24 Pergunta 4.

5 AFig 18-25 mostra p p

dois ciclos fechados no

diagrama p-V de um

gds. As trés partes do .‘A p
ciclo 1 tém o mesmo v v
comprimento e forma e ()

que as do ciclo 2. Cada
ciclo deve ser percor- FIG. 18-25 PerguntasSe6.

rido no sentido horério ou anti-horério (a) para que o trabalho
liquido W realizado pelo gés seja positivo e (b) para que a ener-
gia liquida transferida pelo gis sob a forma de calor Q seja posi-
tiva?

6 Para que ciclo na Fig. 18-25, percorrido no sentido hordrio, (a)
W é maior e (b) Q é maior?

7 Um objeto quente ¢ jogado em um recipiente termicamente
isolado cheio de dgua, e se espera até que o objeto e a 4gua en-
trem em equilibrio térmico. O experimento € repetido com dois
outros objetos quentes. Os trés objetos tém a mesma massa e a
mesma temperatura inicial. A massa e a temperatura inicial da
dgua sdo iguais nos trés experimentos. A Fig. 18-26 mostra os gri-
ficos da temperatura T do objeto e da 4gua em funcéo do tempo

() (b
FIG. 18-26 Pergunta 7.

t para os trés experimentos. Ordene os gréificos de acordo com o
calor especifico do objeto, em ordem decrescente.

Capitulo 18 | Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinémica

8 Uma amostra A de dgua e uma amostra B de gelo, de massas
iguais, sdo colocadas em um recipiente termicamente isolado, e se
espera até que entrem em equilibrio térmico. A Fig. 18-27a é um
grafico da temperatura 7" das amostras em funcdo do tempo . (a)
A temperatura do equilibrio estd acima, abaixo ou no ponto de
congelamento da dgua? (b) Ao atingir o equilibrio, o liquido con-
gela parcialmente, congela totalmente ou ndo congela? (¢) O gelo
derrete parcialmente, derrete totalmente ou nédo derrete?

T ¥ T
! L [3
(a) (b ()
H i 1
i —_ (1
(d) (¢) fi]

FIG. 18-27 Perguntas8e9.

9 Continuacdo da Pergunta 8: A Fig. 18-27 b a f mostra outros
gréficos de T em funcéo de ¢, dos quais um ou mais sio impossi-
veis. (a) Quais sdo os graficos impossiveis e por qué? (b) Nos gra-
ficos possiveis, a temperatura de equilibrio estd acima, abaixo ou
no ponto de congelamento da dgua? (c) Nas situagdes possiveis,
quando o sistema atinge o equilibrio, o liquido congela parcial-
mente, congela totalmente ou nido congela? O gelo derrete par-
cialmente, derrete totalmente ou nio derrete?

10 Um cubo macico de lado r, uma esfera macica de raio r e um
hemisfério macigo de raio r, todos feitos do mesmo material, sdo
mantidos a temperatura de 300 K em um ambiente cuja tempera-
tura € 350 K. Ordene os objetos de acordo com a taxa liquida com
a qual a radiacdo térmica é trocada com o ambiente, em ordem
decrescente.

11 Trés materiais diferentes de
massas iguais sdo colocados, um
de cada vez, em um congelador
especial que pode extrair energia
do material a uma certa taxa cons-
tante. Durante o processo de res-
friamento cada material comega
no estado liquido e termina no es-
tado solido; a Fig. 18-28 mostra a
temperatura T em fun¢do do tempo t. (a) Para o material 1, o ca-
lor especifico no estado liquido é maior ou menor que no estado
solido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura do
ponto de fusdo, (c) com o calor especifico no estado liquido, (d)
com o calor especifico no estado sdlido ¢ (e) com o calor de fuséo,
em ordem decrescente.

T

FIG. 18-28 Pergunta 11.
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e -ses O ndmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

-_ﬂ Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008,

secdo 18-4 Medindo a Temperatura

*1 Um term6metro de gds é constituido por dois bulbos com
gds imersos em recipientes com dgua, como mostra a Fig. 18-29. A
diferenga de pressdo entre os dois bulbos ¢ medida por um mané-
metro de merciirio. Reservatérios apropriados, que ndo aparecem
na figura, mantém constantes os volumes de gés nos dois bulbos.
Nio hd diferenga de pressao quando os dois recipientes estdo no
ponto triplo da dgua. A diferenga de pressao ¢ 120 torr quando
um recipiente estd no ponto triplo
€ 0 outro estd no ponto de ebuli-
¢do da dgua, e € 90,0 torr quando
um recipiente estd no ponto triplo
da dgua e o outro em uma tempe-
ratura desconhecida a ser medida.
Qual ¢ a temperatura desconhe-
cida?

*2 Dois term6metros de gds a volume constante sdo construi-
dos, um com nitrogénio e o outro com hidrogénio. Ambos con-
tém gds suficiente para que p; = 80 kPa. (a) Qual é a diferenca de
pressédo entre os dois termometros se os dois bulbos estio imer-
sos em dgua fervente? (Sugestdo: Veja a Fig. 18-6.) (b) Qual dos
dois gases estd a uma pressdo mais alta?

FIG. 18-29 Problema 1.

*3 A temperatura de um gds € 373,15 K quando est no ponto
de ebuli¢do da dgua. Qual € o valor-limite da razdo entre a pres-
sdo do gds no ponto de ebuli¢do e a pressdo no ponto triplo da
dgua? (Suponha que o volume do gds é o mesmo nas duas tem-
peraturas.)

secdo 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit

*4 (a) Em 1964, a temperatura da aldeia de Oymyakon, na
Sibéria, chegou a —71°C. Qual € o valor desta temperatura na es-
cala Fahrenheit? (b) A maior temperatura registrada oficialmente
nos Estados Unidos foi 134°F, no vale da Morte, Califérnia. Qual
€ o valor desta temperatura na escala Celsius?

*S Em que temperatura a leitura na escala Fahrenheit é igual
(a) a duas vezes a leitura na escala Celsius e (b) a metade da lei-
tura na escala Celsius?

**6 Em uma escala linear de temperatura X, a dgua congela a
—125,0°X e evapora a 375,0°X. Em uma escala linear de tempe-
ratura Y, a dgua congela a —70,00°Y e evapora a —30,00°Y. Uma
temperatura de 50,00°Y corresponde a que temperatura na es-
cala X?

**7 Em uma escala linear de temperatura X, a dgua evapora
a —53,5°X e congela a —170°X. Quanto vale a temperatura de
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebuli¢io da dgua
para 373 K.)

secdo 18-6 Dilatagdo Térmica
*8 Um mastro de aluminio tem 33 m de altura. De quanto seu
comprimento aumenta quando a temperatura aumenta de 15 C*?

*? Determine a variagdo de volume de uma esfera de aluminio
com um raio inicial de 10 cm quando a esfera é aquecida de 0,0°C
para 100°C.

*10 Uma barra feita de uma liga de aluminio tem um compri-
mento de 10,000 cm a 20,000°C e um comprimento de 10,015 em
no ponto de ebuli¢io da dgua. (a) Qual é o comprimento da barra
no ponto de congelamento da dgua? (b) Qual é a temperatura
para a qual o comprimento da barra € 10,009 cm?

*11  Um furo circular em uma placa de aluminio tem 2,725 cm
de didmetro a 0,000°C. Qual é o didmetro do furo quando a tem-
peratura da placa é aumentada para 100.0°C?

*12 A 20°C, um cubo de bronze tem 30 cm de aresta. Qual é o
aumento da 4rea superficial do cubo quando ele é aquecido de
20°C para 75°C?

*13 Qual é o volume de uma bola de chumbo a 30,00°C se o
volume da bola é 50,00 cm? a 60,00°C?

**14 Quando a temperatura de um cilindro de metal € aumen-
tada de 0.0°C para 100°C, seu comprimento aumenta de 0,23%.
(a) Determine a varia¢do percentual da massa especifica. (b) De
que metal € feito o cilindro? Consulte a Tabela 18-2.

**15 Uma xicara de aluminio com um volume de 100 cm? estd
cheia de glicerina a 22°C. Que volume de glicerina é derramado
se a temperatura da glicerina e da xicara aumenta para 28°C? (O
coeficiente de dilatagdo volumétrica da glicerina é 5,1 x 10~%C".)

**16 A 20°C, uma barra tem exatamente 20,05 cm de compri-
mento, de acordo com uma régua de ago. Quando a barra e a ré-
gua sdo colocadas em um forno a 270°C, a barra passa a medir
20,11 cm de acordo com a mesma régua. Qual é o coeficiente de
expansdo linear do material de que é feita a barra?

**17 Uma barra de ago tem 3,000 cm de didmetro a 25.00°C.
Um anel de latdo tem um didmetro interno de 2,992 ¢cm a 25,00°C.
Se os dois objetos sdo mantidos em equilibrio térmico, a que tem-
peratura a barra se ajusta perfeitamente ao furo?

**18 Quando a temperatura de uma moeda de cobre é aumen-
tada de 100 C° o didgmetro aumenta de 0,18%. Com precisio de
dois algarismos significativos, determine o aumento percentual
(a) da drea, (b) da espessura, (¢) do volume e (d) da massa espe-
cifica da moeda. (e) Calcule o coeficiente de dilatacio linear da
moeda.

**19 Umtubode vidro vertical de comprimento L = 1,280 000 m
estd cheio até a metade com um liquido a 20,000 000°C. De
quanto a altura do liquido no tubo varia quando o tubo é aque-
cido para 30,000 000°C? Suponha que a,;,, = 1,000 000 x 10~5/K
€ Biiquido = 4.000 000 x 10-5/K.

*+20 Em um certo experimento,

uma pequena fonte radioativa deve gpmq Aféﬁf:fégw
se mover com velocidades selecio- ™ “‘ SEPPPTT
nadas, extremamente baixas. Este

~—-—————

movimento € conseguido pren-
dendo a fonte a uma das extremi-
dades de uma barra de aluminio e ~ FIG. 18-30  Problema 20.
aquecendo a regido central da barra de forma controlada. Se a parte
aquecida da barra da Fig. 18-30 tem um comprimento d = 2,00 cm,
a que taxa constante a temperatura da barra deve variar para que a
fonte se mova com uma velocidade constante de 100 nm/s?
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#0021 Como resultado de um
aumento de temperatura de 32 C°,
uma barra com uma rachadura no
centro dobra para cima (Fig. 18-
31). Se a disténcia fixa L; é 3,77 m
e o coeficiente de dilatagdo linear
da barra é 25 x 107%/C®, determine
a altura x do centro da barra.

FiG. 18-31 Problema 21.

secao 18-8 A Absorgao de Calor por Sélidos e Liquidos
22 Uma certa substdncia tem uma massa por mol de 50,0 g/
mol. Quando 314 J sdo adicionados em forma de calor a uma
amostra de 30,0 g, a temperatura da amostra sobe de 25,0°C
para 45,0°C. Quais sdo (a) o calor especifico e (b) o calor espe-
cifico molar da substéncia? (c) Quantos mols estdo presentes na
amostra?

*23 Um certo nutricionista aconselha as pessoas que querem
perder peso a beber dgua gelada. Sua teoria é a de que o corpo
deve queimar gordura suficiente para aumentar a temperatura da
agua de 0,00°C para a temperatura do corpo de 37,0°C. Quantos
litros de dgua gelada uma pessoa precisa beber para queimar
454 g de gordura, supondo que para queimar esta quantidade de
gordura 3500 Cal devem ser transferidas para a dgua? Por que
nao € recomenddvel seguir o conselho do nutricionista? (Um li-
tro = 10° cm®. A massa especifica da dgua é 1,00 g/cm?.)

*24 Que massa de dgua permanece no estado liquido depois
que 50,2 kJ sdo transferidos na forma de calor a partir de 260 g de
dgua inicialmente no ponto de congelamento?

*25 Calcule a menor quantidade de energia, em joules, necessé-
ria para fundir 130 g de prata inicialmente a 15,0°C.

*26 Uma forma de evitar que os objetos que se encontram no
interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno,
em que a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da
dgua, é colocar uma banheira velha com dgua na garagem. Se a
massa da dgua é 125 kg e a temperatura inicial é 20°C, (a) que
energia a dgua deve transferir para o ambiente para congelar to-
talmente e (b) qual ¢ a menor temperatura possivel da dgua e do
ambiente até que isso acontega?

*27 Um pequeno aquecedor elétrico de imersdo ¢ usado para
esquentar 100 g de dgua, com o objetivo de preparar uma xicara
de café solivel. Trata-se de um aquecedor de “200 watts” (esta
¢ a taxa de conversdo de energia elétrica em energia térmica).
Calcule o tempo necessdrio para aquecer a dgua de 23,0°C para
100°C, desprezando as perdas de calor.

*28 Que massa de manteiga, que possui um valor calorico de
6.0 Cal/g (= 6000 cal/g), equivale a variagdo de energia potencial
gravitacional de um homem de 73.0 kg que sobe do nivel do mar
para o alto do monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que
o valor médio de g durante a escalada ¢ 9,80 m/s?.

*¢29 Que massa de vapor a 100°C deve ser misturada com
150 g de gelo no ponto de fusdo, em um recipiente isolado termi-
camente, para produzir dgua a 50°C?

¢#30 Um tacho de cobre de 150 g contém 220 g de dgua, e am-
bos estdo a 20,0°C. Um cilindro de cobre de 300 g, muito quente,
€ jogado na dgua, fazendo a dgua ferver e transformando 5.0 g
da dgua em vapor. A temperatura final do sistema é de 100°C.
Despreze a transferéncia de energia para o ambiente, (a) Qual é
a energia (em calorias) transferida para a d4gua em forma de ca-
lor? (b) Qual é a energia transferida para o tacho? (c) Qual é a
temperatura inicial do cilindro?

#2031 Versdo ndo-métrica: (a) Quanto tempo um aquecedor
de dgua de 2.0 x 10° Btu/h leva para elevar a temperatura de 40
galdes de dgua de 70°F para 100°F? Versao métrica: (b) Quanto
tempo um aquecedor de dgua de 59 kW leva para elevar a tempe-
ratura de 150 litros de dgua de 21°C para 38°C?

*s32 Duas amostras, A e B, estdo a diferentes temperaturas
quando sdo colocadas em contato em um recipiente termica-
mente isolado até entrarem em equilibrio térmico. A Fig. 18-32a
mostra as temperaturas T das duas amostras em fungio do tempo
r. A amostra A tem uma massa de 5.0 kg: a amostra B tem uma
massa de 1.5 kg. A Fig. 18-32b é um grafico do material da amos-
tra B que indica a variacdo de temperatura AT que o material so-
fre quando recebe uma energia Q na forma de calor. A variagdo
AT estd plotada em fungdo da energia Q por unidade de massa
do material, e a escala vertical é definida por AT, = 4,0C°. Qual é
o calor especifico da amostra A?

100 Al
= &
< 60 = = |
o=
£ <
90 ' :
0 8 16
{ (min} Q/m (kl/kg)
(a) (b}

FIG. 18-32 Problema 32.

**33 Em um aquecedor solar a radiagdo do Sol é absorvida
pela dgua que circula em tubos em um coletor situado no telhado.
A radiacdo solar penetra no coletor através de uma cobertura
transparente e aquece a dgua dos tubos; essa dgua ¢ bombeada
para um tanque de armazenamento. Suponha que a eficiéncia
global do sistema € de 20% (ou seja, 80% da energia solar inci-
dente sfo perdidos). Que drea de coleta é necesséria para aumen-
tar a temperatura de 200 L de dgua no tanque de 20°C para 40°C
em 1,0 h se a intensidade da luz solar incidente é 700 W/m??

*¢34 Uma amostra de 0,400 kg 300
¢ colocada em um sistema de
resfriamento que remove calor
auma taxa constante. A Fig. 18-33
indica a temperatura 7' da amos-
tra em fun¢do do tempo ; a es-
cala do eixo horizontal € definida
por ¢, = 80,0 min. A amostra con-
gela durante o processo. O calor
especifico da amostra no estado
liquido inicial € 3000 J/kg - K. Determine (a) o calor de fusdo da
amostra e (b) o calor especifico na fase sélida.

T(K)

f {min}

FIG. 18-33 Problema 34.

*¢35 Uma garrafa térmica contém 130 cm’ de café a 80.0°C.
Um cubo de gelo de 12,0 g & temperatura de fusdo é usado para
esfriar o café. De quantos graus o café esfria depois que todo o
gelo derrete e o equilibrio térmico € atingido? Trate o café come
se fosse dgua pura e despreze as trocas de energia com o am-
biente,

*36 Uma amostra de 0,530 kg de dgua e uma amostra de ge
sdo colocadas em um recipiente termicamente isolado. O r
piente também contém um dispositivo que transfere calor



dgua para o gelo a uma
taxa constante P, até
que o equilibrio tér-
mico seja estabelecido.
As temperaturas 7' da
dgua e do gelo sdo mos-
tradas na Fig. 18-34 em
funcdo do tempo £;a es-
cala do eixo horizontal
€ definida por ¢, = 80,0
min. (a) Qual ¢ a taxa FIG. 18-34 Problema 36.

P? (b) Qual é a massa inicial de gelo no recipiente? (c) Quan-
do o equilibrio térmico ¢ atingido, qual é a massa do gelo produ-
zido?

T(°0)

t {min)

**37 O dlcool etilico tem um ponto de ebulicdo de 78,0°C, um
ponto de congelamento de —114°C, um calor de vaporizagio de
879 kJ/kg, um calor de fusdo de 109 kl/kg e um calor especifico de
2,43 kl/kg- K. Quanta energia deve ser removida de 0.510 kg de
dlcool etilico que estd inicialmente na forma de gds a 78,0°C para
que ele se torne um sélido a —114°C?

**38 O calor especifico de uma substancia varia com a tempe-
ratura de acordo com a equagio ¢ = 0,20 + 0,147 + 0,023 T2 com
T'em °C e ¢ em cal/g- K. Determine a energia necessdria para au-
mentar a temperatura de 2,0 g desta substéncia de 5,0°C para 15°C,

**39 Uma pessoa faz cha gelado misturando 500 g de ch4
quente (que se comporta como dgua pura) com a mesma massa
de gelo no ponto de fusdo. Suponha que a troca de energia en-
tre a mistura e o ambiente é desprezivel. Se a temperatura inicial
do ché € T; = 90°C, qual é (a) a temperatura da mistura Tie (b)
a massa m; do gelo remanescente quando o equilibrio térmico &
atingido? Se 7; = 70°C, qual é o valor (c) de Tye (d) de m,quando
0 equilibrio térmico é atingido?

***40 Pingentes de gelo. A
dgua cobre a superficie de um
pingente de gelo ativo (em pro-
cesso de crescimento) e forma

I e
‘ | ~Transferéncia

do tubo nio pode perder ener-
gia para os lados do pingente
Ou para a ponta do tubo, porque
nao hd variagdo de temperatura
nessas diregdes. A dgua pode
perder energia e congelar apenas
transferindo energia para cima (através de uma disténcia L) até
0 alto do pingente, onde a temperatura T, pode ser menor que
0°C.Suponhaque L = 0,12me 7, = —5°C. Suponha também que
a se¢do reta do tubo e do pingente é A. Qual é, em termos de A,
(a) a taxa com a qual a energia € transferida para cima e (b) a
taxa com a qual a massa ¢ convertida de 4gua para gelo no alto
do tubo central? (c) Qual ¢ a velocidade com a qual o pingente se
move para baixo por causa do congelamento da dgua? A condu-
tividade térmica do gelo & 0,400 W/m - K e a massa especifica da

dgua é 1000 kg/m®. W=

***41 (a) Dois cubos de gelo de 50 g sdo misturados com 200
g de dgua em um recipiente termicamente isolado. Se a 4gua
estd inicialmente a 25°C e o gelo foi removido de um congelador
a —15°C, qual é a temperatura final em equilibrio térmico? (b)
Qual é a temperatura final se é usado apenas um cubo de gelo?

/ agua (0°C)

um tubo curto e estreito na ex- ! e S
tremidade do eixo central (Fig. I :
18-35). Como a temperatura da | :
interface dgua-gelo é 0°C, a 4gua + Revestinanita de
i
I

|=

/F;;—l'ubo de dgua
S (0%Q)

FIG. 18-35 Problema 40.

*¢242 Um anel de cobre de
20,0 g a 0,000°C tem um didgmetro
interno D = 2,540 00 em. Uma
esfera de aluminio a 100,0°C tem
um didmetro d = 2,545 08 ecm. A
esfera € colocada acima do anel
(Fig. 18-36) até que os dois atin-
jam o equilibrio térmico, sem
perda de calor para o ambiente.
A esfera se ajusta exatamente ao
anel na temperatura do equilibrio.
Qual é a massa da esfera?

——D——
FIG. 18-36 Problema 42.

secao 18-11
Termodinamica

Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da

*43 Um gds em uma camara fe-

chada passa pelo ciclo mostrado 40
no diagrama p-V da Fig. 18-37. g

A escala do eixo horizontal é de- > 30
finida por V, = 40 m*. Calculea 3 %0
energia liquida adicionada ao sis- %
tema em forma de calor durante £ 10

um ciclo completo.

e44 Um trabalho de 200 J é re-
alizado sobre um sistema, ¢ uma
quantidade de calor de 70,0 cal
€ removida do sistema. Qual é o
valor (incluindo o sinal) (a) de W,
(b)de Qe (c)de AE,,? o

*45 Na Fig. 18-38 uma amos-
tra de gas se expande de V, para
4,0V, enquanto a pressio diminui
de py para py/4.0.Se V, = 1.0m’ e
Po = 40 Pa, qual € o trabalho rea-
lizado pelo gds se a pressdo varia 0
com o volume de acordo (a) com
a trajetoria A, (b) com a trajetéria
B e (c) com a trajetéria C?

0 V.

5

Volume ( 1113)

FIG. 18-37 Problema 43.

Yo

Pressiao (Pa)

Wy 4,01,
Volume (m”)

FIG. 18-38 Problema 45,

*46 Um sistema termodinamico passa do estado A para o es-
tado B, do estado B para o estado C e de volta para o estado A,
como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-39a. A escala do eixo ver-
tical € definida por p, = 40 Pa, e a escala do eixo horizontal é de-
finida por V, = 4,0 m*. (a)—(g) Complete a tabela da Fig. 18-39h
introduzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero nas
células indicadas. (h) Qual é o trabalho liquido realizado pelo sis-
tema em um ciclo ABCA?

c
s
=
E A B (b) +
+ 0 © (|
0 v,
(a) Volume (m3) ) s (t.) ®

FIG. 18-39 Problema 46.

**47 A Fig. 18-40 mostra um ciclo fechado de um gds (a figura
nao foi desenhada em escala). A variacio da energia interna do
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gas ao passar de a para c ao longo P

da trajetéria abc é —200 J. Quando

0 gds passa de ¢ para d recebe 180 J

na forma de calor. Mais 80 J sdo b
recebidos quando o gés passa de d
para a. Qual é o trabalho realizado
sobre o gis quando ele passa de ¢
para d?

V
*248 Uma amostra de gés passa M TN
pelo ciclo abca mostrado no dia- p

grama p-V da Fig. 18-41. O traba-
lho liquido realizado é +1,2 J. Ao
longo da trajetéria ab a variagdo
da energia interna é +3,0 J, e o va-
lor absoluto do trabalho realizado €
5,0 I. Ao longo da trajetéria ca a
energia transferida para o gis na
forma de calor é +2,5 J. Qual é a v
energia transferida na forma de ca- 2 4841 Problema 48.
lor ao longo (a) da trajetéria ab e

(b) da trajetéria be?

#+49 Quando um sistema passa
do estado i para o estado fseguin-
do a trajetéria iaf da Fig. 18-42,
Q = 50cale W = 20 cal. Ao longo
da trajetéria ibf, Q = 36 cal. (a) i ¥ b
Quanto vale W ao longo da traje-
toria ibf? (b) Se W = —13 cal na
trajetéria de retorno fi, quanto
vale Q nesta trajetdria? (c) Se
Eini; = 10 cal,qual € o valor de E;,./?
Se E,,; = 22 cal, qual é o valor de
Q (d) na trajetoria ib e (e) na traje-
téria bf?

**50 Um gds em uma cdmara
passa pelo ciclo mostrado na Fig.
18-43. Determine a energia transfe- A C
rida pelo sistema na forma de calor
durante o processo CA se a energia
adicionada como calor Q5 durante 0
o processo AB ¢ 20,0 J, nenhuma
energia € transferida como calor
durante o processo BC e o trabalho liquido realizado durante o
cicloé15,0J.

secdo 18-12 Mecanismos de Transferéncia de Calor

*51 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0 cm,
A =900 cm® e que o material ¢ cobre. Se Ty = 125°C, Tp =
10,0°C e um regime estaciondrio € atingido, determine a taxa de
conducdo de calor através da placa.

Pressao

Volume

FIG. 18-42 Problema 49.

Pressao

Volume
FIG. 18-43 Problema 50.

#52 Se vocé se expusesse por alguns momentos ao espago side-
ral longe do Sol e sem um traje espacial (como fez um astronauta
no filme 2001: Uma Odisséia no Espaco),sentiria o frio do espaco,
ao irradiar muito mais energia que a absorvida do ambiente. (a)
Com que taxa vocé perderia energia? (b) Quanta energia vocé
perderia em 30 s? Suponha que sua emissividade ¢ 0,90 e estime
outros dados necessarios para os cdlculos. =¥

#53 Uma barra cilindrica de cobre de 1,2 m de comprimento e
4.8 cm? de se¢do reta é bem isolada e ndo perde energia através
da superficie. A diferenca de temperatura entre as extremidades
€ 100 C°, j4 que uma esta imersa em uma mistura de dgua e gelo

e a outra em uma mistura de dgua e vapor. (a) Com que taxa a
energia é conduzida pela barra? (b) Com que taxa o gelo derrete
na extremidade fria?

#54 O teto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter
uma resisténcia térmica R de 30 m? - K/W. Para isso, qual deve ser
a espessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e
(b) de prata?

#55 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade € 0,850,
estd a 27,0°C em um local onde a temperatura ambiente € 77,0°C.
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiagdo térmica?
(c) Qual ¢ a taxa liquida de troca de energia da esfera?

ee55 Um cilindro maci¢o de raio r; = 2,5 cm, comprimento
h; = 5,0 cm, emissividade 0,850 e temperatura 30°C estd suspenso
em um ambiente de temperatura 50°C. (a) Qual ¢ a taxa liquida
P, de transferéncia de radiagfio térmica do cilindro? (b) Se o ci-
lindro € esticado até que seu raio seja r, = 0,50 cm, sua taxa li-
quida de transferéncia de radiagdo térmica passa a ser P,. Qual é
arazao P»/P,?

*#57 Na Fig. 18-44a, duas barras
retangulares iguais de metal sdo
soldadas nas extremidades e man-
tidas a uma temperatura 7, = 0°C
do lado esquerdo e uma tempera-
tura 7, = 100°C do lado direito. Em
2.0 min, 10 J sdo conduzidos a uma
taxa constante do lado direito para
o lado esquerdo. Que tempo seria
necessario para conduzir 10 J se as placas fossem soldadas lado a
lado como na Fig. 18-44b7

**58 A Fig. 18-45 mostra uma
parede feita de trés camadas de es-
pessuras L, L, = 0,700L, e L; =
0,350L,. As condutividades térmicas
sdo ky, k; = 0900k, e k; = 0,800k,
As temperaturas do lado esquerdo e
do lado direito da parede sdao Ty, = FIG- 18-45  Problema 58.
30,0°C e T = —15,0°C, respectivamente. O sistema estd no re-
gime estaciondrio. (a) Qual € a diferenca de temperatura AT, na
camada 2 (entre o lado esquerdo e o lado direito da camada)? Se
o valor de k&, fosse 1,10k, (b) a taxa de conducio de energia atra-
vés da parede seria maior, menor ou igual a anterior, e (c) qual
seria o valor de AT,?

FIG. 18-44 Problema 57.

*+59 (a) Qual € a taxa de perda de energia em watts por metro
quadrado através de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se
a temperatura externa é —20°F e a temperatura interna € +72°F?
(b) Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de
vidro, € instalada do lado de fora da primeira, com um espago de
7.5 cm entre as duas janelas. Qual é anova taxa de perda de energia se
a condugdo é o tinico mecanismo importante de perda de energia?

*260 A vespa gigante Vespa mandarinia japonica se alimenta
de abelhas japonesas. Entretanto, se uma vespa tenta invadir uma
colmeia centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em
torno da vespa para deté-la. As abelhas ndo picam, mordem, es-
magam ou sufocam a vespa; limitam-se a aquecé-la, aumentando
sua temperatura do valor normal de 35°C para 47°C ou 48°C,
um valor que € mortal para a vespa, mas nao para as abelhas
(Fig. 18-46). Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola
de raio R = 2,0 cm durante um intervalo de tempo ¢ = 20 min,
o mecanismo principal de perda de energia da bola é a radiacdo
térmica, a superficie da bola tem uma emissividade £ = 0,80 ¢ a




temperatura da bola € uniforme. Qual ¢ a quantidade de energia
que uma abelha precisa produzir, em média, durante os 20 min

e 3

para manter a temperatura da bola em 47°C?

FIG. 18-46
Problema 60,
(©Dr. Masato
Ono, Tamagawa
University)

**61 A Fig. 18-47 mostra uma parede feita de quatro camadas,

de condutividades térmicas k; = 0,060 W/im - K, k; = 0,040 W/m - K
e k; = 0,12 W/m + K (k; niio ¢ conhecida). As espessuras das ca-
madassdo Ly = 1.5cm, Ly = 28 cme Ly = 3,5 cm (L, ndo é co-
nhecida). As temperaturas conhecidas sdo 7, = 30°C, T}, = 25°C
e Ty = —10°C. A transferéncia de energia est4 no regime estacio-
ndrio. Qual € o valor da temperatura T;,?

FIG. 18-47 Problema 61.

*262 Aglomeracées de pingiiins. Para suportar o frio da An-
tdrtica os pingiiins-imperadores se aglomeram (Fig. 18-48). Su-
ponha que um pingiiim € um cilindro circular de altura# = 1,1 m
¢ com uma drea da base a = 0,34 m”. Seja P; a taxa com a qual
um pingiiim isolado irradia energia para o ambiente (através das
superficies superior e lateral); nesse caso, NP, é a taxa com a qual
N pingiiins iguais e separados irradiam energia. Se os pingiiins se
aglomeram para formar um cilindro dnico de altura h e drea da
base Na, o cilindro irradia com uma taxa P,. Se N = 1000, deter-

FIG.18-48 Problema 62.
(Alain Torterotot/Peter Arnold, Inc.)

Problemas

mine (a) o valor da razdo P,/NP; e (b) a redugio percentual da
perda de energia devido a aglomeragio.

*+63 Formou-se gelo em um pequeno lago, e o regime estacio-
ndrio foi atingido com o ar acima do gelo a —5,0°C e o fundo do
lago a 4,0°C. Se a profundidade total do gelo + dgua é 1,4 m, qual
€ a espessura do gelo? (Suponha que as condutividades térmicas
do gelo e da dgua sdo 0,40 € 0,12 cal/m - C° - s, respectivamente.)

seb4 Efeito Leidenfrost. Quan-

do se deixa cair uma gota de

dgua em uma frigideira cuja g
temperatura esta entre 100°C e
200°C a gota dura menos de 1 s.
Entretanto, se a temperatura da
frigideira € maior a gota pode durar vdrios minutos, um efeito que
recebeu 0 nome de um médico alemdo que foi um dos primeiros
ainvestigar o fenémeno. O efeito se deve 4 formacio de uma fina
camada de ar e vapor de dgua que separa a gota do metal (Fig.
18-49). Suponha que a distincia entre a gota e a frigideira é I =
0,100 mm e que a gota tem a forma de um cilindro de altura h =
1,50 mm e drea da base A = 4,00 x 10 ® m”. Suponha também que
a frigideira ¢ mantida a uma temperatura constante 7; = 300°C
€ que a temperatura da gota € 100°C. A massa especifica da dgua
€ p = 1000 kg/m?, e a condutividade térmica da camada que se-
para a gota da frigideira é k = 0,026 W/m-K. (a) Com que taxa a
energia ¢ conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a conducio
¢ a principal forma de transmissdo de energia da frigideira para a
gota, quanto tempo a gota leva para evaporar? =¥

Gota de dgua
hy

L

Frigideira
FIG. 18-492 Problema 64.

**65 Um camada de gelo de 5,0
cm de espessura se formou na su-
perficie de uma caixa-d’dgua em
um dia frio de inverno (Fig. 18-50).
O ar acima do gelo estd a —10°C.
Calcule a taxa de formacdo da
placa de gelo em cm/h. Suponha
que a condutividade térmica do
gelo € 00040 cal/s-em-C° e que
a massa especifica é 0,92 g/em’.
Suponha também que a transfe-
réncia de energia através das pa-
redes e do fundo do tanque pode
ser deprezada.

*o266  Resfriamento de bebidas
por evaporagdo. Uma bebida pode
ser mantida fresca, mesmo em um
dia quente, se for colocada em um recipiente poroso de ceramica
embebida em dgua. Suponha que a energia perdida por evapo-
ragdo seja igual a energia recebida em conseqiiéncia da troca de
radiagdo através da superficie superior e das superficies laterais do
recipiente. O recipiente e a bebida estdao a uma temperatura 7 =
15°C, a temperatura ambiente é T,,,, = 32°C e o recipiente é um
cilindro de raior = 2.2 cm e altura & = 10 em. Suponha que a emis-
sividade € £ = 1 e despreze outras trocas de energia. Qual é a taxa
dm/dt de perda de massa de dgua do recipiente, em g/s? =¥

FIG. 18-50 Problema 65.

Problemas Adicionais

67 Na extrusio de chocolate frio através de um tubo, o émbolo
que empurra o chocolate realiza trabalho. O trabalho por uni-
dade de massa do chocolate ¢é igual a p/p, onde p ¢é a diferenca en-
tre a pressdo aplicada e a pressdo no local onde o chocolate sai do
tubo, e p € a massa especifica do chocolate. Em vez de aumentar a
temperatura, este trabalho funde a manteiga de cacau do choco-




late, cujo calor de tusdo é 150 kJ/kg. Suponha que todo o trabalho
¢ consumido na fusdo e que a manteiga de cacau constitui 30%
da massa do chocolate. Que porcentagem da manteiga de cacau é
fundida durante a extrusdo se p = 5,5 MPae p = 1200 kg/m*?

68 Em uma série de experimen- Ty
tos, um bloco B é colocado em um

recipiente termicamente isolado
em contato com um bloco A, que
tem a mesma massa que o bloco B.
Em cada experimento o bloco B
esta inicialmente a uma certa tem-
peratura Tp, mas a temperalura 0 |
do bloco A varia de experimento Ty Ty
para experimento. Suponha que T} Ty (K)
represente a temperatura final dos Problema 68.
dois blocos ao atingirem o equili-

brio térmico. A Fig. 18-51 mostra a temperatura 7; em funcao da
temperatura inicial 7, para um certo intervalo de valores possiveis
de T,,de T, = 0K até T, = 500 K. A escala do eixo vertical ¢ de-
finida por T}; = 400 K. Quais sdo (a) a temperatura Ty e (b) a razdo
cple, entre os calores especificos dos blocos?

69 Uma amostra de 0,300 kg é T
colocada em uma geladeira que re-

move calor a uma taxa constante
de 2,81 W. A Fig. 18-52 mostra a
temperatura 7' da amostra em fun-
cdo do tempo t. A escala de tempe-
ratura € definida por 7, = 30°C,e a

escala de tempo € definida por ¢, = o SRR SN

20 min. Qual é o calor especifico da " s
amostra? ¢ (min)

FIG. 18-52 Problema 69.

1 (K)

FIG. 18-51

T(°C)

70 Calcule o calor especifico de
um metal a partir dos dados a seguir. Um recipiente feito do me-
tal tem uma massa de 3.6 kg e contém 14 kg de dgua. Um pedaco
de 1.8 kg do metal, inicialmente a temperatura de 180°C, é mer-
gulhado na dgua. O recipiente e a 4gua estdo inicialmente a uma
temperatura de 16,0°C, e a temperatura final do sistema é 18,0°C.

71 Qual é o aumento de volume de um cubo de aluminio
com 5,00 cm de lado quando o cubo € aquecido de 10,0°C para
60,0°C?

72 Uma barra de cobre, uma barra de aluminio e uma barra de
latdo, todas com 6,00 m de comprimento ¢ 1,00 cm de didmetro,
sdo colocadas em contato pelas extremidades, com a barra de alu-
minio no meio. A extremidade livre da barra de cobre é mantida
no ponto de ebuli¢do da dgua, e a extremidade livre da barra de
latdo € mantida no ponto de congelamento da dgua. Qual é a tem-
peratura, no regime estaciondrio, (a) da juncdo cobre-aluminio e
(b) da jungdo aluminio-latdo?

73 Uma amostra de gds sofre
uma transicio de um estado ini-
cial a para um estado final b por
trés diferentes trajetorias (proces-
$0s), como mostra o diagrama p-V bl
da Fig. 18-53, onde V, = 5,00V,
A energia transferida para o gds  p/2
como calor no processo 1 ¢ 10p;V.. |
Em termos de p;V;, quais sdo (a) v, V;
a energia transferida para o gds

como calor no processo 2 e (b) a

variagdo da energia interna do gés no processo 3?

3p/2 —

FIG. 18-53 Problema 73.

74 A taxa média com a qual a energia chega a superficie do
solo na América do Norte é 54,0 mW/m?, e a condutividade tér-
mica média das rochas proximas da superficie é 2,50 W/m - K.
Supondo que a temperatura da superficie é de 10,0°C, deter-
mine a temperatura a uma profundidade de 35,0 km (perto da
base da crosta). Ignore o calor gerado pela presenca de elemen-
tos radioativos.
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75 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0°C para
60,0°C. O raio inicial do disco ¢ 8,00 cm e a espessura inicial é
0,500 em. Tome esses dados como sendo exatos. Qual é a variacdo
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2.)

76 Em certa casa com aquecimento solar, a energia proveniente
do Sol € armazenada em barris com dgua. Em cinco dias seguidos
no inverno, em que o tempo permanece nublado, 1,00 x 10° kcal
sd0 necessdrias para manter o interior da casa a 22,0°C. Supondo
que a dgua dos barris estd a 50,0°C e que a d4gua tem uma massa
especifica de 1,00 x 10° kg/m?, que volume de dgua é necessario?
77 Uma amostra de gds se expande de uma pressio inicial
de 10 Pa e um volume inicial de 1,0 m® para um volume final de
2,0 m*. Durante a expansio, a pressio ¢ o volume estio relaciona-
dos pela equagio p = aV?, onde @ = 10 N/m®. Determine o traba-
lho realizado pelo gds durante a expansio.

78 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa
a roupa de um esquiador em regime estaciondrio, a partir dos
seguintes dados: a drea da superficie do corpo é 1,8 m?; a roupa
tem 1,0 cm de espessura; a temperatura da pele € 33°C; a tempe-
ratura da superficie externa da roupa é 1,0°C; a condutividade
térmica da roupa € 0,040 W/m- K. (b) Se, ap6s uma queda, a
roupa do esquiador fica encharcada de dgua. cuja condutividade
térmica ¢ 0,60 W/m - K, por que fator a taxa de condugéo é mul-
tiplicada?

79 A Fig. 18-54 mostra um ciclo p

fechado a que um gés é submetido.

De c até b, 40 J deixam o gds em ,*!‘
forma de calor, De b até a, 130 J .,. |
deixam o gds em forma de calor, e f

o valor absoluto do trabalho rea- I ,‘,,'1

lizado pelo gds é 80 J. De a até c, a
400 J sdo recebidos pelo gds na v
forma de calor. Qual é o traba-

lho realizado pelo gds de a até ¢? ~ FIG.18-54  Problema 79.
(Sugestao: E preciso levar em conta os sinais dos dados forneci-

dos.)

80 Uma vidraga tem exatamente 20 cm por 30 cm a 10°C. De
quanto aumenta sua drea quando a lemperatura aumenta para
40°C, supondo que pode se expandir livremente?

81 Um lingote de 2,50 kg de aluminio é aquecido até 92,0°C e
mergulhado em 8,00 kg de dgua a 5,00°C. Supondo que o siste
amostra-dgua estd termicamente isolado, qual € a temperatura
equilibrio do sistema?

82 A Fig. 18-55a mostra um cilindro com gés. fechado por
émbolo mével. O cilindro ¢ mantido submerso em uma mis
de gelo e dgua. O émbolo é empurrado para baixo rapidam
da posi¢io 1 para a posicdo 2 e mantido na posigio 2 até que
gds esteja novamente a temperatura da mistura de gelo e dgu
em seguida, € erguido lentamente de volta para a posigdo 1.
Fig. 18-55b é um diagrama p-V do processo. Se 100 g de gelo
derretidos durante o ciclo, qual é o trabalho que foi realizado s¢
bre o gas?
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FIG. 18-55 Problema 82.

83 A temperatura de um cubo de gelo de 0,700 kg é reduzida
para —150°C. Em seguida, é fornecido calor ao cubo, mantendo-
o termicamente isolado do ambiente. A transferéncia total é de
0,6993 MJ. Suponha que o valor de ¢,, que aparece na Tabela
18-3 € vilido para temperaturas de —150°C a 0°C. Qual € a tem-
peratura final da dgua?

84 Uma barra de aco a 25,0°C é fixada nas duas extremida-
des e resfriada. A que temperatura a barra se rompe? Use a
Tabela 12-1.

85 Suponha que vocé intercepte 5,0 x 1077 da energia irradiada
por uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissivi-
dade de 0,80 e uma temperatura de 500 K na superficie. Qual ¢ a
quantidade de energia que vocé intercepta em 2.0 min?

86 'Tr¢s barras retilineas de mesmo comprimento, feitas de
aluminio, Invar e ago, todas a 20,0°C, formam um tridngulo eqiii-
litero com pinos articulados nos vértices. A que temperatura o
angulo oposto a barra de Invar € 59,95°7 As férmulas trigonomé-
tricas necessarias estdo no Apéndice E, e os dados necessérios es-
tao na Tabela 18-2.

87 E possivel derreter um bloco de gelo esfregando-o em outro
bloco de gelo. Qual € o trabalho, em joules, necessdrio para derre-
ter 1,00 g de gelo?

88 Um termometro de massa 00550 kg e calor especifico
0,837 kJ/kg - K indica 15,0°C. O termdmetro é totalmente imerso
em 0,300 kg de dgua por tempo suficiente para ficar 4 mesma
temperatura que a dgua. Se o termometro indica 44,4°C, qual era
a temperatura da dgua antes da introdugdo do termometro?

89 Um novato sé pode entrar para o semi-secreto clube “300
F"* da Estag¢do Polar Amundsen-Scott, no Pélo Sul. quando a
temperatura do lado de fora estd abaixo de —70°C. Em um dia
como ess¢ 0 novato tem que fazer uma sauna e depois correr ao
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso € muito
perigoso, mas o ritual € um protesto contra os riscos da exposicio
ao frio.)

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do no-
vato seja 102°F e que as paredes, teto e piso da base estejam a
uma temperatura de 30°C. Estime a drea da superficie do novato
e suponha que a emissividade da pele ¢ 0,80. (a) Qual € a taxa
liquida, Py, com a qual o novato perde energia através da troca
de radiacdo térmica com o aposento? Em scguida, suponha que,
ao ar livre, metade da drca da superficie do recruta troca energia

*O nome se refere a uma diferenca de 300°F entre a temperatura da
sauna ¢ a temperatura do lado de fora da base. (N.T.)

térmica com o céu a temperatura de —25°C e que a outra me-
tade troca radiagdo térmica com a neve e o solo & temperatura de
—80°C. Qual € a taxa liquida com a qual o recruta perde energia
através da troca de radiacdo térmica (b) com o céu e (c) com a
neve e o solo?

20 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m
por 0.300 m. O coeficiente de expansdo linear do vidro é 9,00 x
107%K. Qual € a variagio da drea da placa se a temperatura au-
menta de 20,0 K?

91 Um atleta precisa perder peso e decide “puxar ferro”. (a)
Quantas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a uma al-
tura de 1,00 m para queimar 0.50 kg de gordura, supondo que
essa quantidade de gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se o peso
for levantado uma vez a cada 2.00 s, quanto tempo ser4 necessa-
rio?

92 Os icebergs do Atlantico Norte constituem um grande pe-
rigo para 0s navios; por causa deles, as distancias das rotas mariti-
mas sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada
de icebergs. Ja se tentou destruir os icebergs usando explosivos,
bombas, torpedos, balas de canhio, arietes e cobrindo-os com fu-
ligem. Suponha que a fusdo direta de um iceberg, através da ins-
talagdo de fontes de calor no gelo. seja tentada. Que quantidade
de energia em forma de calor ¢ necessdria para derreter 10% de
um iceberg com uma massa de 200 000 toneladas métricas? (1 to-
nelada métrica = 1000 kg.)

93 Uma amostra de gds se ex-
pande de V; = 1,0m’ e p, = 40 Pa
para V, = 40 m’ ¢ p, = 10 Pa se-
guindo a trajetéria B do diagrama
p-V da Fig. 18-56. Em seguida, o
gds € comprimido de volta para V,
seguindo a trajetdria A ou a traje- =
téria C. Calcule o trabalho liquido
realizado pelo gds para o ciclocom- v, 1
pleto ao longo (a) da trajetoria BA
e (b) da trajetéria BC.,

94 Logo depois que a Terra se formou o calor liberado pelo
decaimento de elementos radioativos aumentou a temperatura
interna média de 300 para 3000 K, valor que permanece até ho-
je. Supondo que o coeficiente de dilatacdo volumétrica médio é
3.0x 1073 K~!, de quanto o raio do planeta aumentou desde a sua
formacao? b

FIG. 18-56 Problema 93.

95 A Fig. 18-57 mostra um ciclo fechado
de um gds. A variacao da energia interna ao
longo da trajetoria ca é —160 I. A energia
transferida para o gds como calor € 200 J

ao longo da trajetoria ab e 40 J ao longo da i 4 g

trajetéria be. Qual € o trabalho realizado ’

pelo gds ao longo (a) da trajetoria abe e FIG. 18-57
Problema 95.

(b) da trajetéria ab?

96 O diagrama p-V da Fig. 18-58 P
mostra duas trajetorias ao longo das
quais uma amosira de gds pode pas- ¥
sar do estado a para o estado b, onde i ,
Vy, = 3.0V . A trajetoria 1 requer que . :
uma energia igual a 5,0p, V| seja trans- 4 - .,
ferida ao gés na forma de calor. A tra-
jetéria 2 requer que uma energia igual L L 1%
a 5.5p,V, seja transferida ao gds na Vi Vs
forma de calor. Qual € a razdo p,/p,? FIG. 18-58 Problema 96,

L_wm*rnnM'D I -3 RYELIOTECAI
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97 Um cubo de 6,0 x 10°®* m de aresta e emissividade (0,75, a
temperatura de —100°C, flutua no espaco sideral, onde a tempe-
ratura € —150°C. Qual € a taxa liquida de transferéncia da radia-
¢do térmica do cubo?

98 O calorimetro de fluxo é um dispositivo usado para medir o
calor especifico dos liquidos. O liquido que passa pelo calorime-
tro, com uma vazao conhecida, recebe energia, na forma de calor,
a uma taxa conhecida. A medida da diferenca de temperatura re-
sultante entre os pontos de entrada e de saida do liquido permite
determinar o calor especifico do liquido. Suponha que um liquido
de massa especifica 0,85 g/lem? passa por um calorimetro de fluxo

com uma vazdo de 8,0 ecm¥s. Quando um aquecedor elétrico é
usado para fornecer energia ao liquido a uma taxa de 250 W, uma
diferenca de temperatura de 15 C° € estabelecida no regime es-
taciondrio entre os pontos de entrada e de saida. Qual é o calor

especifico do liquido?

99 Um objeto com uma massa de 6,00 kg cai de uma altura de
50,0 m e, através de uma ligagdo mecéanica, faz girar uma hélice
que agita 0,600 kg de dgua. Suponha que a energia potencial gra-
vitacional inicial do objeto é totalmente transferida para a ener-
gia térmica da dgua, que estd inicialmente a 15,0°C. Qual é o au-
mento de temperatura da dgua?




A Teoria Cinética
dos Gases

Quando uma garrafa de
champanha, cerveja ou
qualquer outra bebida com
gas é aberta, uma névoa

se forma em torno da

boca da garrafa e parte do
liquido espirra para fora. Na
fotografia, a névoa é a nuvem
branca que envolve a rolha, e
0s respingos sdo oS riscos no

interior da nuvem.

O que produz
a névoa que
aparece no ar
quando uma
garrafa de
bebida gasosa
é aberta?

A resposta esta neste capitulo.

Tom Branch/Photo Researchers
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Capitulo 19 | A Teoria Cinética dos Gases
19-1 O QUE E FiSICA?

Um dos tépicos principais da termodindmica € a fisica dos gases. Um gds é formado
de dtomos (isolados ou unidos em moléculas) que ocupam totalmente o volume do
recipiente em que se encontram e exercem pressio sobre suas paredes. Muitas vezes
podemos atribuir uma temperatura tnica a um gds confinado. Essas trés proprieda-
des de um gds (volume, pressdo e temperatura) estdo relacionadas ao movimento
dos dtomos. O volume € resultado da liberdade que os 4tomos tém para se espalhar
por todo o recipiente, a pressdo € causada por colisdes dos dtomos com as paredes
do recipiente e a temperatura estd associada a energia cinética dos dtomos. A teoria
cinética dos gases, o foco deste capitulo, relaciona volume, presséo e temperatura de
um gds ao movimento dos dtomos.

A teoria cinética dos gases tem muitas aplicacdes praticas. Os engenheiros au-
tomobilisticos estudam a queima do combustivel vaporizado (um gas) nos motores
dos carros. Os engenheiros de alimentos medem a taxa de producgdo do gés de fer-
mentacdo que faz o pao crescer quando estd sendo assado. Os engenheiros da indtis-
tria de bebidas procuram entender como o gds produz um “colarinho” em um copo
de chope. Os engenheiros biomédicos tentam calcular o tempo minimo que um mer-
gulhador deve levar para subir a superficie para ndo correr o risco de que bolhas de
nitrogénio se formem no sangue. Os meteorologistas investigam os efeitos das tro-
cas de calor entre os oceanos e a atmosfera sobre as condi¢des do tempo.

O primeiro passo em nossa discussdo da teoria cinética dos gases tem a ver com
a medicao da quantidade de gds presente em uma amostra, que € feita usando o nu-
mero de Avogadro.

19-2 1 O Nimero de Avogadro

Quando estamos lidando com dtomos e moléculas faz sentido medir o tamanho das
amostras em mols. Fazendo isso, temos certeza de que estamos comparando amos-
tras que contém o mesmo nimero de dtomos e moléculas. O mol, uma das sete uni-
dades fundamentais do SI, € definido da seguinte forma:

@™ Um mol ¢ 0 niimero de 4tomos em uma amostra de 12 g de carbono 12.

A pergunta obvia € a seguinte: “Quantos dtomos ou moléculas existem em um
mol?” A resposta foi obtida experimentalmente. Como vimos no Capitulo 18,¢ela é a
seguinte:

Ny =602 %102 mol™!  (nimero de Avogadro), (19-1)

onde mol ™' representa o inverso do mol ou “por mol”, e mol é o simbolo da unidade
mol. O nimero N, € chamado de niimero de Avogadro em homenagem ao cientista
italiano Amedeo Avogadro (1776-1856), um dos primeiros a concluir que todos os
gases que ocupam o mesmo volume nas mesmas condic¢oes de temperatura e pres-
sdo contém o mesmo niimero de dtomos ou moléculas.

O niimero de mols n contidos em uma amostra de qualquer substéancia € igual 4 ra-
z&o entre o nimero de moléculas N da amostra e o niimero de moléculas N, em 1 mol:

B (19-2)

(Atenc¢do: Como os trés simbolos desta equacgdo podem ser facilmente confundidos,
certifique-se de que compreendeu bem o que significam, para evitar problemas futu-
ros.) Podemos calcular o niimero de mols # em uma amostra a partir da massa M,
da amostra e da massa molar M (a massa de um mol) ou da massa molecular m (a
massa de uma molécula):




M M
dam - am y 1 9_3
M mN, 9

n=

Na Eq. 19-3 usamos o fato de que a massa M de 1 mol é o produto da massa m de
uma molécula pelo niimero de moléculas N, em 1 mol:

M =mN,. (19-4)

19-3 | Gases Ideais

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Numero de Avogadro de Qué? Na Eq.19-1, por exemplo, se a unidade elementar é um 4tomo. podemos es-
0 numero de Avogadro estd expresso em mol~', que é o inver- crever Ny = 6,02 x 10® 4tomos/mol. Se a unidade elementar &
so do mol ou 1/mol; a unidade do numerador nio estd indica- uma molécula, podemos escrever N, = 6,02 x 10° moléculas/mol,
da. Nada nos impede de indicar explicitamente no numerador Esta forma de proceder ajuda a tornar mais claro qual é a uni-

qual ¢ a unidade envolvida em cada situagdo especifica. Assim, dade basica usada como referéncia.

19-3 | Gases Ideais

Nosso objetivo neste capitulo ¢ explicar as propriedades macroscopicas de um gis
(como, por exemplo, sua pressdo e temperatura) em termos das moléculas que o
constituem. Surge, porém, um problema. De que gés estamos falando? Seria ele hi-
drogénio, oxigénio, metano ou, talvez, hexafluoreto de uranio? Eles sdo todos dife-
rentes. As medidas mostram, porém, que se colocarmos 1 mol de vérios gases em
recipientes de mesmo volume e mantivermos os gases & mesma temperatura, as
pressoes medidas serdo quase iguais. Se repetirmos as medidas com concentragoes
dos gases cada vez menores, essas pequenas diferencas das pressoes medidas ten-
dem a desaparecer. Medidas mais precisas mostram que, em baixas concentragdes,
todos os gases reais obedecem a relagio

pV =nRT (lei dos gases ideais), (19-5)

onde p € a pressio absoluta (e ndo a manométrica), n é o nimero de mols do gis e
T € a temperatura em Kelvins. O fator R é chamado de constante dos gases ideais, e
possui 0 mesmo valor para todos os gases:

R =831 J/mol - K. (19-6)

A Eq. 19-5 ¢ a chamada lei dos gases ideais. Contanto que a concentracdo do gds
seja baixa, essa lei se aplica a qualquer gas ou mistura de gases. (No caso de uma
mistura, # é o nimero total de mols na mistura.)
Podemos escrever a Eq. 19-5 de outra forma, em termos de uma constante k
chamada constante de Boltzmann, definida como
R 8,31 J/mol-K

De acordo com a Eq. (19-7), R = kN . Assim, de acordo com a Eq.19-2 (n = NIN,),
temos:

nR = Nk. (19-8)
Substituindo esta relagdo na Eq. 19-5, obtemos uma segunda expressdo para a lei
dos gases ideais:

pV = NKT  (leidos gases ideais). (19-9)

(Atencao: Note a diferenca entre as duas expressdes da lei dos gases ideais. A
Eq. 19-5 envolve o nimero de mols, , enquanto a Eq. 19-9 envolve o nimero de
moléculas, N.)
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FIG. 19-1  Um vagdo-tanque
esmagado da noite para o dia.
(Cortesia de www. Houston. Rail Fan.

net)

i

N
\\ T=-320K
f

\\ T=310K

FIG. 19-2 Trésisotermas em um
diagrama p-V. A trajetéria mostrada
na isoterma central representa

uma expanséo isotérmica de um

gds de um estado inicial / para um
estado final f. A trajetéria de fpara

i na mesma isoterma representa

0 processo inverso, ou seja, uma
compressio isotérmica.

O leitor pode estar se perguntando: “O que é, afinal, um gas
ideal e por que ele é importante?” A resposta estd na simplici-
dade da lei (Egs. 19-5 e 19-9) que governa as propriedades ma-
croscopicas de um gas ideal. Usando essa lei, como veremos em
seguida, podemos deduzir muitas das propriedades de um gés.
Embora ndo exista na natureza um gds com as propriedades
exatas de um gds ideal, todos os gases reais se aproximam do
estado ideal em concentragdes suficientemente baixas, ou seja,
em condigdes nas quais as moléculas estdo tao distantes umas
das outras que praticamente ndo interagem. Assim, o conceito
de gas ideal nos permite obter informacdes liteis a respeito do
comportamento-limite dos gases reais.

Uma equipe de faxina estava usando vapor d’agua para
limpar o interior do vagdo-tanque da Fig. 19-1. Como ainda nio
haviam terminado o trabalho no final do expediente, fecharam
as vélvulas do vagao e foram embora. Quando voltaram na ma-
nha seguinte, descobriram que as grossas paredes de ago do va-
gdo tinham sido esmagadas, como se uma criatura gigantesca de um filme de ficgéo
cientifica classe B tivesse pisado no vagio durante a noite.

A Eq. 19-9 fornece uma explicagdo para o que aconteceu com o vagao. Quando
0 vagao estava sendo lavado seu interior estava cheio de vapor quente, que é um gés
de moléculas de dgua. A equipe de faxina deixou o vapor dentro do tanque quando
fechou as valvulas do vagio no final do expediente. Nessa ocasido, a pressio no in-
terior do tanque era igual a pressdo atmosférica, porque as vélvulas tinham perma-
necido abertas durante a limpeza. Quando o vagdo esfriou durante a noite, o vapor
esfriou e a maior parte se transformou em agua, o que significa que tanto o niimero
N de moléculas de gds quanto a temperatura 7 do gds diminuiram. Assim, o lado
direito da Eq. 19-9 diminuiu e, como o volume V se manteve constante, a pressio p
do lado esquerdo também diminuiu. Em algum momento durante a noite a pressio
do gas no interior do vagao ficou tdo baixa que a pressio atmosférica foi suficiente
para esmagar as paredes de aco do vagdo. A equipe de faxina poderia ter evitado o
acidente deixando as valvulas abertas, para que o ar entrasse no vagio e mantivesse
a pressao interna igual & pressao atmosférica. -

Trabalho Realizado por um Gas Ideal a Temperatura Constante

Suponha que um gas ideal seja introduzido em um cilindro com um émbolo, como o
do Capitulo 18. Suponha também que permitimos que o gés se expanda de um vo-
lume inicial V; para um volume final V\, mantendo constante a temperatura 7 do gés.
Um processo desse tipo, a temperatura constante, é chamado de expanséo isotérmica
(e o processo inverso é chamado de compressio isotérmica).

Em um diagrama p-V, uma isoterma é uma curva que liga pontos de mesma
temperatura. Assim, ela € o gréfico da pressdo em func¢do do volume para um gés
cuja temperatura T € mantida constante. Para n mols de um gés ideal, ela é o grafico
da equacdo

1 I}
p= nRT? = (constante) = (19-10)

A Fig. 19-2 mostra trés isotermas, cada uma correspondendo a um valor diferente
(constante) de 7. (Observe que os valores de T das isotermas aumentam para cima
e para a direita.) A expansdo isotérmica do gés do estado i para o estado f 4 tempe-
ratura constante de 310 K estd indicada na isoterma do meio.

Para determinar o trabalho realizado por um gas ideal durante uma expans
isotérmica, comegamos com a Eq. 18-25,

W=J':’p av. (19-11)
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Esta ¢ uma expresséo geral para o trabalho realizado durante qualquer variagio de

volume de um gds. No caso de um gas ideal, podemos usar a Eq. 19-5 (pV = nRT)

para eliminar p, obtendo

nk
%4

Como estamos supondo que se trata de uma €xpansao isotérmica, T é constante, de

modo que podemos colocd-la do lado de fora do sinal de integragdo e escrever

L (19-12)

sy

W=nRT [ %‘ianT[an];:. (19-13)

Calculando o valor da expressio entre colchetes nos limites indicados e usando a
relagdoIna — In b = In(a/b), obtemos

V
W =nRT In 7f (gds ideal, processo isotérmico). (19-14)

i

Lembre-se de que o simbolo In indica que se trata de um logaritmo natural, de base e.

No caso de uma expansio, V€ maior do que V, de modo que a razdo V,/V, na
Eq.19-14 € maior que 1. O logaritmo natural de um nimero maior do que 1 € positivo
¢, portanto, como era de se esperar, o trabalho W realizado por um gés ideal durante
uma expansio isotérmica € positivo. No caso de uma compressdo, V€ menor que V,,
de modo que a razdo entre os volumes na Eq.19-14 ¢ menor que 1. Assim, como era de
se esperar, o logaritmo natural nesta equacio (e, portanto, o trabalho W) é negativo.

Trabalho Realizado a Volume Constante e a Pressdo Constante

A Eq. 19-14 ndo permite calcular o trabalho W realizado por um gds ideal em qual-
quer processo termodindmico; ela s6 pode ser usada quando a temperatura é man-
tida constante. Se a temperatura varia, a variavel T da Eq. 19-12 nao pode ser colo-
cada do lado de fora do sinal de integragdo, como na Eq. 19-13, de modo que ndo é
possivel obter a Eq. 19-14.

Entretanto, podemos sempre voltar a Eq. 19-11 para determinar o trabalho
W realizado por um gés ideal (ou qualquer outro gas) durante qualquer processo,
€Omo os processos a volume constante e a pressio constante. Se o volume do gds é
constante,a Eq.19-11 nos d4

W=0  (processo a volume constante), (19-15)

Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressao p do gis é mantida constante, a
Eq.19-11 se torna

W= PV;i=V)=pAV  (processoa pressdo constante). (19-16)
%ESTE 1 Um gés ideal tem uma pressdo inicial de 3 unidades de pressdo ¢ um volume inicial de 4 e e oo
unidades de volume. A tabela mostra a pressdo final e o volume final do gds (nas mesmas unidades) em LI e Vo e O
cinco processos. Que processos comegam e terminam na mesma isoterma? ¥ 2 T A

Exemplo IEI

Um cilindro contém 12 L de oxigénio a 20°C e 15 atm. A dos gases ideais, tanto no estado inicial i como no estado
temperatura € aumentada para 35°C e 0 volume é reduzido final f (ap6s as variagdes).
para 85 L. Qual € a pressio final do gds em atmosferas?
Suponha que o g4s é ideal.

Célculos: De acordo com a Eq. 19-5, temos:
p,—l/; = HRE (=] pf"? = HRTf.

ERACHAVE Como o gis ¢ ideal, sua pressio, volume, Dividindo a segunda equacio pela primeira e explicitando
temperatura e nimero de mols estdo relacionados pela lei P, obtemos
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P i T\‘ 1/4

(19-17)
T; V,f'

py=

Observe que ndo ha necessidade de converter os volumes
inicial e final de litros para metros ctibicos, jd que os fatores
de conversao sdo multiplicativos e se cancelam na Eq.19-17.
O mesmo se aplica aos fatores de conversdo da pressio de
atmosferas para pascals. Por outro lado, para converter as
temperaturas dadas para kelvins temos que somar cons-

Exemplo Im

tantes que ndo se cancelam e, portanto, devem ser levadas
em consideracdo. Assim, devemos escrever

T,= (273 + 20)K = 293K

e T;= (273 + 35) K = 308 K.

Substituindo os valores conhecidos na Eq. 19-17, obtemos
p= (eSO =22 atm. (Resposta)
: (293 K)}85 L)

Um mol de oxigénio (trate-o como um gas ideal) se ex-
pande a uma temperatura constante T de 310 K de um vo-
lume inicial V; de 12 L para um volume final V; de 19 L.
Qual € o trabalho realizado pelo gés durante a expansdo?

Em geral calculamos o trabalho integrando

a pressdo do gds em relagdo ao volume do gds, usando a
Eq. 19-11. Entretanto, como neste caso o gds € ideal e a ex-
pansdo € isotérmica, essa integracio leva a Eq. 19-14.

Célculo: Podemos escrever:

Vi
W=nRT In—
V.
. 19L:
= (1 mol)(8,31 J/mol - K)(310K) In —
12L
= 1180 1. (Resposta)

A expansio estd indicada no diagrama p-V da Fig. 19-3. O
trabalho realizado pelo gds durante a expansio € represen-
tado pela drea sob a curva if.

E fécil mostrar que se a expansdo for revertida, com o
gas sofrendo uma compressdo isotérmica de 19 L para 12

3.0

Pressao (aum)
1\9
=

=

0 10 20 30
Volume (L)
FIG.19-3 A drea sombreada representa o trabalho realizado

por 1 mol de oxigénio ao sc expandir de V; para V;a uma
temperatura constante de 310 K.

L, o trabalho realizado pelo gds serd —1180 J. Assim, uma
forga externa teria que realizar um trabalho de 1180 J so-
bre o gds para comprimi-lo.

19-4 | Pressao, Temperatura e Velocidade Média
) Quadratica

Vamos passar agora ao nosso primeiro problema de teoria cinética dos gases.
Considere n mols de um gds ideal em uma caixa ctibica de volume V, como na Fig.
19-4. As paredes da caixa sdo mantidas a uma temperatura 7. Qual ¢ a relagio entre a
pressdo p exercida pelo gds sobre as paredes da caixa e a velocidade das moléculas?

As moléculas de gas no interior da caixa estdo se movendo em todas as direcdes
¢ com varias velocidades, colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes
como bolas em uma quadra de squash. Vamos ignorar (por enquanto) as colisdes das
moléculas umas com as outras e considerar apenas as colisdes eldsticas com as paredes.

A Fig. 19-4 mostra uma molécula de gés tipica, de massa m e velocidade v, que
estd prestes a colidir com a parede sombreada. Como estamos supondo que as coli-
sdes das moléculas com as paredes sdo eldsticas, quando essa molécula colide com
a parede a unica componente de sua velocidade que muda é a componente x, que
troca de sinal. Isso significa que a tnica componente do momento que muda € a
componente x, que sofre uma variagio

— Perpendicular
a parede
sombreada

= x

FIG. 19-4 Uma caixa cibica de
aresta L, com n mols de um gds
ideal. Uma molécula de massam ¢
velocidade V estd prestes a colidir
com a parede sombreada de drea
L% E mostrada também uma reta
perpendicular a essa parede.
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Ap, = (—mv,) — (mv,) = —2mv,.

Assim, 0 momento Ap, transferido para a parede pela molécula durante a colisio
€ 2myv,. (Como neste livro o simbolo p é usado para representar tanto o momento
como a pressao, precisamos tomar cuidado e observar que neste caso p representa o
momento e é uma grandeza vetorial,)

A molécula da Fig. 19-4 se choca vérias vezes com a parede sombreada. O inter-
valo de tempo As entre colisdes € o tempo que a molécula leva para se deslocar até
a parede oposta e voltar (percorrendo uma distancia 2L), movendo-se com uma ve-
locidade v,. Assim, At é igual a 2L/v,. (Note que este resultado é valido mesmo que a
molécula colida com outras paredes no caminho, ja que essas paredes sao paralelas
a x ¢, portanto, ndo podem mudar o valor de v..) Assim, a taxa média com a qual o
momento € transmitido para a parede sombreada é dada por

At 2Ljv, L

De acordo com a segunda lei de Newton (F = dp/dt), a taxa com a qual o mo-
mento ¢ transferido para a parede € a forca que age sobre a parede. Para determi-
nar a forga total devemos somar as contribuicdes de todas as moléculas que coli-
dem com a parede, levando em conta a possibilidade de que tenham velocidades
diferentes. Dividindo o médulo da forca total F, pela drea da parede (= L?), temos
a pressdo p a que ¢ submetida a parede, onde agora e no resto da discussio p repre-
senta pressao. Assim, usando a expressdo de Ap,/Ar, podemos escrever essa pressio
na forma

2
Ap, _ 2my, mv,

F = mvf 1 | (T _32 L +t me.\.. L
I T

= [f’:](‘“fl +sz e +l’,.n2.'\-')~ (19-18)

onde N € o nimero de moléculas que existem na caixa.

Como N = nN,, o segundo fator entre parénteses da Eq. 19-18 possui nN, par-
celas. Podemos substituir esta soma por nNA(v}),_ ., onde (v2)_., é o valor médio
do quadrado da componente x da velocidade de todas as moléculas. Nesse caso, a
Eq.19-18 se torna

nmN,  ,
p = L_—, 2 (l/'_‘_ )méd :
Entretanto, mN 4 € a massa molar M do gés (ou seja, a massa de 1 mol do gas. Como,
além disso, L é o volume do gés, temos:

2
) (19.19)

Para qualquer molécula, v* =v} +v} +v?>. Como h4 muitas moléculas ¢ elas es-
tao todas se movendo em diregdes aleatérias, os valores médios dos quadrados das
componentes da velocidade sdo iguais, de modo que v; =1v’. Assim, a Eq.19-19 se
torna )

p= nM(v )méd . (19_20)
v

A raiz quadrada de (v?),,44 € uma espécie de velocidade média, conhecida como
velocidade média quadratica das moléculas e representada pelo simbolo v,,..* Para
calcular a velocidade média quadratica elevamos as velocidades das moléculas ao
quadrado, obtemos a média de todas as velocidades e extraimos a raiz quadrada do

I’.’—
resultado. Fazendo /(v°),s =V, podemos escrever a Eq. 19-20 na forma

*Do inglés root mean square, que significa valor médio quadrético. (N.T.)
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TABELA 19-1

Algumas Velocidades Médias
Quadraticas a Temperatura
Ambiente (T = 300 K)*

Massa
Molar
(107# P
Gas kg/mol)  (m/s)
Hidrogénio (H,) 2,02 1920
Hélio (He) 4.0 1370
Vapor d’dgua
(H,0) 18,0 645
Nitrogénio (N,) 28,0 517
Oxigénio (O,) 32,0 483
Dioxido de
carbono (CO,;) 44,0 412
Diéxido de
enxofre (SO,) 64,1 342

“Por conveniéncia, a temperatura ambi-
ente muitas vezes € tomada como sendo
300 K (27°C). que é uma temperatura
relativamente quente.

Exemplo IEI

. nM’vfm
v

A Eq. 19-21 representa bem o espirito da teoria cinética dos gases, mostrando como
a pressdo de um gas (uma grandeza macroscépica) depende da velocidade das mo-
léculas que o compdem (uma grandeza microscopica).

Podemos inverter a Eq. 19-21 e usé-la para calcular v,,,.. Combinando a Eq.19-21
com a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos:

V. = V@' (19-22)

(19-21)

A Tabela 19-1 mostra algumas velocidades médias quadraticas calculadas usando a
Eq. 19-22. As velocidades sdo surpreendentemente elevadas. Para moléculas de hi-
drogénio a temperatura ambiente (300 K), a velocidade média quadrética é 1920 m/s
ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na superficie do Sol, onde a tem-
peratura € 2 x 10° K, a velocidade média quadratica das moléculas de hidrogénio
seria 82 vezes maior que na temperatura ambiente, se ndo fosse pelo fato de que em
velocidades tdo altas as moléculas ndo sobrevivem a colisdes com outras moléculas.
Lembre-se também de que a velocidade média quadratica é apenas uma espécie de
velocidade média; muitas moléculas se movem muito mais depressa e outras muito
mais devagar que esse valor.

A velocidade do som em um gés esta intimamente ligada a velocidade média
quadratica das moléculas. Em uma onda sonora, a perturbagio é passada de mo-
lécula para molécula através de colisdes. A onda ndo pode se mover mais depressa
que a velocidade “média” das moléculas. Na verdade, a velocidade do som deve ser
um pouco menor que a velocidade “média” das moléculas, porque nem todas as mo-
léculas estdo se movendo na mesma direcdo que a onda. Assim, por exemplo, & tem-
peratura ambiente a velocidade média quadratica das moléculas de hidrogénio e de
nitrogénio € 1920 m/s e 517 m/s, respectivamente. A velocidade do som nos dois ga-
ses a essa temperatura € 1350 m/s e 350 m/s, respectivamente,

O leitor pode estar se perguntando: se as moléculas se movem tdo depressa, por
que levo quase um minuto para sentir o cheiro quando alguém abre um vidro de
perfume do outro lado da sala? A resposta é que, como discutiremos na Segio 19-6,
apesar de terem uma velocidade elevada as moléculas do perfume se afastam len-
tamente do vidro por causa das colisdes com outras moléculas, que as impedem de
seguir uma trajetoria retilinea.

Sdo dados cinco nimeros: 5,11,32,67 e 89. 524+ 112+ 322+ 67% + 897

(a) Qual é o valor médio n,,.4 desses nimeros? =501

Calculo: O valor médio € dado por

_5+11+32+67+89

méd 5 =408, (Resposta)  jsso é verdade vamos substituir o maior dos cinco nimeros.

(b) Qual é o valor médio quadratico n,,,, desses niimeros?

Calculo: O valor médio quadritico é dado por € 2,7 vezes maior que o valor médio quadratico anterior.

urmri = .\II S

(Resposta)
O valor médio quadrético é maior que o valor médio

porque os nimeros maiores, ao serem elevados ao qua-

drado, pesam mais no resultado final. Para mostrar que

89, por 300. O valor médio do novo conjunto de cinco nii-
meros (como o leitor pode calcular) € 2,0 vezes maior que
o valor médio anterior, enquanto o valor médio quadratico

19-5 | Energia Cinética de Translacdo

Vamos considerar novamente uma molécula de um gas ideal que se move no int
rior da caixa da Fig. 19-4, mas agora vamos supor que sua velocidade varia quan
colide com outras moléculas. A energia cinética de transla¢io da molécula em



dado instante é - mv°. A energia cinética de translagdo média em um certo intervalo
de observacio é

Krmid = (_gl' mvz)méd = % m(v:)mu‘:d = % mvins s (19-23)

onde estamos supondo que a velocidade média da molécula durante o tempo de
observagio € igual a velocidade média das moléculas do gds em um dado instante.
(Desde que a energia total do gas ndo esteja variando e que a molécula seja obser-
vada por um tempo suficiente, esta hipétese ¢ vélida.) Substituindo o valor de v,
dado pela Eq. 19-22, obtemos:

Entretanto, M/m, a massa molar dividida pela massa de uma molécula, é simples-
mente o niimero de Avogadro. Assim,
__3RT
méd ZNA

Usando a Eq. 19-7 (k = R/N,), podemos escrever:
K., =2kT, (19-24)

Esta equacao nos diz algo inesperado:

@ Em uma dada temperatura 7T, todas as moléculas de um gas ideal, independentemente
de suas massas, tém a mesma energia cinética de translagio média, 24 7. Quando medimos
a temperatura de um gds também estamos medindo a energia cinética de translagio média
de suas moléculas.

%ESTE 2 Uma mistura de gases contém moléculas dos tipos 1, 2 e 3, com massas mole-
culares m; > m, > m,. Ordene os trés tipos de acordo (a) com a energia cinética média e (b)
com a velocidade média quadratica, em ordem decrescente.

19-6 | Livre Caminho Médio*

Vamos continuar o estudo do movimento das moléculas em um gés ideal. A Fig. 19-5
mostra a trajetéria de uma molécula tipica no interior do gés, sofrendo mudangas
abruptas tanto do médulo como da orientagdo da velocidade ao colidir elastica-
mente com outras moléculas. Entre duas colisdes a molécula se move em linha reta
com velocidade constante. Embora a figura mostre as outras moléculas como se esti-
vessem paradas, elas também estdo se movendo.

Um pardmetro titil para descrever esse movimento aleatério é o livre caminho
médio A das moléculas. Como o nome indica, A ¢ a distancia média percorrida por
uma molécula entre duas colisdes. Esperamos que A varie inversamente com N/V,
0 nimero de moléculas por unidade de volume (ou concentragio de moléculas).
Quanto maior o valor de N/V, maior deve ser o ndmero de colisdes e menor o livre
caminho médio. Também esperamos que A varie inversamente algum parametro as-
sociado ao tamanho das moléculas, como o didmetro d, por exemplo. (Se as molécu-
las fossem pontuais, como supusemos até agora, nio sofreriam colisdes e o livre ca-
minho médio seria infinito.) Assim, quanto maiores forem as moléculas, menor deve
ser o livre caminho médio. Podemos até prever que A deve variar (inversamente) FIG.19-5 Uma molécula se
com o quadrado do didmetro da molécula, jd que € a segdo de choque de uma molé- movendo no interior de um gés,
cula, e ndo o didmetro, que determina sua area efetiva como alvo. colidindo com outras moléculas do

Na verdade, o livre caminho médio ¢ dado pela seguinte expressio: gds. Embora as outras moléculas -
sejam mostradas como estaciondrias,

também estdo se movendo de forma
*A designagio caminho livre médio também ¢ encontrada na literatura. (N.E.) semelhante.
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FIG. 19-6 (a) Uma colisdo acontece
quando os centros de duas moléculas
ficam a uma disténcia d, onde d

€ o didmetro das moléculas. (b)

Uma representagio equivalente,
porém mais conveniente, € pensar
na molécula em movimento como
tendo um raio d e em todas as outras
moléculas como pontos. A condicido
para que aconteca uma colisdo
permanece a mesma.

.
P L

__/

FIG.19-7 Nointervalo de tempo
A, a molécula em movimento varre
um cilindro de comprimento v Ar e
raio d.

: (19-25)

Yoot =
2md* NV

(livre caminho médio).

Para justificar a Eq. 19-25, concentramos a atencio em uma tnica molécula e
supomos que, como na Fig. 19-5, a molécula estd se movendo com velocidade cons-
tante v e que todas as outras moléculas estao em repouso. Mais tarde, vamos dispen-
sar esta 1ltima hipétese.

Supomos ainda que as moléculas sdo esferas de didmetro d. Uma colisdo
ocorre, portanto, se os centros de duas moléculas chegam a uma distancia d um do
outro, como na Fig. 19-6a. Uma outra forma de descrever a situagio é supor que
o raio da nossa molécula é d e todas as outras moléculas sio pontuais, como na
Fig. 19-6b. Isso ndo muda o critério para uma colisdo e facilita a andlise matem4-
tica do problema.

Ao ziguezaguear pelo gds, nossa molécula varre um pequeno cilindro de seciio
reta wd” entre colisdes sucessivas. Em intervalo de tempo Ar a molécula percorre
uma distancia vAr, onde v € a sua velocidade. Assim, alinhando todos os pequenos ci-
lindros varridos no intervalo Az formamos um cilindro composto (Fig. 19-7) de com-
primento vAr e volume (7d?)(vAr). Nesse caso, o niimero de colisdes que acontecem
em um intervalo de tempo Ar € igual ao niimero de moléculas (pontuais) no interior
desse cilindro.

Como N/V € o nlimero de moléculas por unidade de volume, o niimero de mo-
Iéculas no interior do cilindro é N/V vezes o volume do cilindro, ou (NIV)(mrdPvAr).
Este € também o niimero de colisdes que acontecem no intervalo Ar. O livre ca-
minho médio € o comprimento da trajetoria (e do cilindro) dividido por este nu-
mero:

B distancia percorrida em Ar v At
nimero de colisdes em At 7d*v At N/V
et (19-26)
md> N/V'

Esta equagao € apenas aproximada, porque se baseia na hipétese de que todas as
moléculas, exceto uma, estdo em repouso. Na verdade, todas as moléculas estio em
movimento; quando este fato € levado em consideracio o resultado é a Eq. 19-25.
Note que ela difere da Eq. 19-26 (aproximada) apenas por um fator de1/~/2.

A aproximacao da Eq. 19-26 tem a ver com os dois simbolos v que cancela-
mos. O v do numerador € v, a velocidade média das moléculas em relagcdo ao
recipiente. O v do denominador é v, a velocidade média de nossa molécula em
relagdo ds outras moléculas, que também estio se movendo. E esta tltima veloci-
dade média que determina o nimero de colisdes. Um cilculo detalhado, levando
em conta a distribuicdo de velocidades das moléculas, nos d4 v, =+2v, . esta é
origem do fator V2.

O livre caminho médio das moléculas de ar ao nivel do mar é cerca de 0.1 pm.
A uma altitude de 100 km o ar € tdo rarefeito que o livre caminho médio chega a
16 cm. A 300 km o livre caminho médio é da ordem de 20 km. Um problema en-
frentado pelos cientistas que estudam a fisica e a quimica da atmosfera superior em
laboratorio ¢ a falta de recipientes suficientemente grandes para conter amostras
de gas nas condigdes em que se encontram nas camadas superiores da atmosfera. O
estudo das concentragdes de freon, diéxido de carbono e ozénio na atmosfera supe-
rior € de importancia vital para o controle da poluigio.

%ESTE 3 Ummol de um gas A, cujas moléculas tém um didmetro 2d, e uma velocidade

média vy, € colocado em um certo recipiente. Um mol de um gés B, cujas moléculas tém
um didmetro d;, e uma velocidade média 2v, (as moléculas do géds B sio menores e mais
rpidas), é colocado em um recipiente igual. Qual dos gases tem a maior taxa média de
colisdes?




Exemplo m

19-7 | A Distribuicio de Velocidades das Moléculas

(a) Qual € o livre caminho médio A de moléculas de oxigé-
nio a temperatura 7' = 300 K e a uma pressdao p = 1,0 atm?
Suponha que o didmetro das moléculas € d = 290 pm e que
0 gas € ideal.

bbbl Cada molécula de 0Xigénio se move entre

outras moléculas de oxigénio em movimento, descrevendo
uma trajetdria em ziguezague por causa das colisGes.
Assim, o livre caminho médio é dado pela Eq. 19-25.

Calculo: Para aplicar a Eq. 19-25 precisamos conhecer o
nimero de moléculas por unidade de volume, N/V. Como
estamos supondo que se trata de um gas ideal, podemos
usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 (pV =
NkT) para escrever N/V = p/kT. Substituindo este valor
na Eq. 19-25, obtemos

s 1 R
\2md* N)V  2md*p

_ (1,38x10™ JK)(300K)
V27(29%107° m)? (1,01 x10° Pa)

=11 %10"7m. (Resposta)
Este valor corresponde a cerca de 380 vezes o didmetro de
uma molécula de oxigénio.

(b) Suponha que a velocidade média das moléculas de oxi-
génio € v = 450 m/s. Qual é o tempo médio ¢ entre colisdes
para qualquer molécula? Qual é a freqiiéncia f das coli-
soes?

(1) Entre colisdes, a molécula percorre, em

média, o livre caminho médio A com velocidade v. (2) A
freqiiéncia das colisdes € o inverso do tempo 7 entre coli-
soes,

Calculos: De acordo com a primeira idéia-chave, o tempo
médio entre colisdes é

_ distdncia _ A _ 1,1x107" m
450 m/s

~ velocidade v

=244x10 s=024ns. (Resposta)

Isso significa que, em média, uma molécula de oxigénio
passa menos de um quarto de nanossegundo sem sofrer
colisdes.

De acordo com a segunda idéia-chave, a freqiiéncia
das colisdes é

1 1
f:—:——-T
r 2,44x107"s

Isso significa que, em média, uma molécula de oxigénio so-
fre cerca de 4 bilhdes de colisdes por segundo.

=41x10°s7". (Resposta)

19-7 | A Distribuicao de Velocidades das Moléculas

A velocidade média quadrdtica v, nos d4 uma idéia geral das velocidades das mo-
léculas de um gds a uma dada temperatura. Em muitos casos, porém, estamos inte-
ressados em informagdes mais detalhadas, como, por exemplo, qual é a porcentagem
de moléculas com velocidade maior que v,,,? Qual é a porcentagem de moléculas
com velocidade maior que o dobro de v,,? Para responder a esse tipo de pergunta
precisamos saber de que forma os possiveis valores da velocidade estdo distribuidos
pelas moléculas. A Fig. 19-8a mostra esta distribuicdo para moléculas de oxigénio a
temperatura ambiente (7 = 300 K); na Fig. 19-8b este resultado é comparado com a
distribuigdo de velocidades a uma temperatura 7 = 80 K.

Em 1852, o fisico escocés James Clerk Maxwell calculou a distribui¢io de ve-
locidades das moléculas de um gds. O resultado que obteve, conhecido como lei de
distribuic¢io de velocidades de Maxwell, foi o seguinte:

19-27
2#RT ( )

3/2

PW)= %[L} > e-le,.-'zm".
onde M € a massa molar do gas, R € a constante dos gases ideais, T é a temperatura
do gds e v € a velocidade escalar da molécula. Graficos desta funcio estao plotados
nas Figs. 19-8a e 19-8b. A grandeza P(v) da Eq. 19-27 e da Fig. 19-8 é uma funcdo
distribuicdo de probabilidade: para uma dada velocidade v, o produto P(v)dv (uma
grandeza adimensional) € a fracao de moléculas cujas velocidades estdo no intervalo
dv no entorno de v.
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moléculas de oxigénio a uma temperatura 7' = 300 K. As trés £ L F oA d b e
velocidades caracteristicas estdo indicadas. (b) As curvas para - rp——
300 K e 80 K. Note que as moléculas se movem mais devagar 9 29 400\%101:?(?;(1:: (mfjl:? 0 120
quando a temperatura € menor. Como se trata de distribuigdes de
probabilidade, a drea sob as curvas € igual a unidade. (8

Como estd mostrado na Fig. 19-84, esta fragdo € igual a drea de uma faixa de al-
tura P(v) e largura dv. A drea total sob a curva da distribui¢ao corresponde a fragiao
das moléculas cujas velocidades estdo entre zero e infinito. Como todas as moléculas
estdo nesta categoria, o valor desta drea total € igual a unidade, ou seja,

[TPoyav=1. (19-28)

A fracdo (frac) de moléculas com velocidades no intervalo, digamos, de v, a v, é,
portanto,

frac = j P(v) dv. (19-29)

Velocidade Média, Velocidade Média Quadratica e Velocidade
Mais Provavel

Em principio, podemos determinar a velocidade média v, .y das moléculas de um gés
da seguinte forma: em primeiro lugar, ponderamos cada valor de v na distribuicio,
ou seja, multiplicamos v pela fragdo P(v)dv de moléculas cujas velocidades estdo em
um intervalo infinitesimal dv no entorno de v; em seguida, somamos todos esses va-
lores de v P(v)dv. O resultado € v,,.y. Na pratica, isso equivale a calcular

Vnso = [ v PO) dv. (19-30)

Substituindo P(v) pelo seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 20 da lista
de integrais do Apéndice E, obtemos

|8RT
Voikd = g (velocidade média). (19-31)

Analogamente, a média dos quadrados das velocidades, (V%) ¢4, pode ser calcu-
lada usando a equagio

0 )ea = [ v PO) dv., (19-32)

Substituindo P(v) por seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 16 da lista
de integrais do Apéndice E, obtemos

3RT
(V" ea = T (19-33)
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A raiz quadrada de (v*),,¢4 € a velocidade média quadritica v,,,.. Assim,

3RT
Vims = _E (velocidade média quadratica), (19-34)

0 que estd de acordo com a Eq. 19-22.

A velocidade mais provivel v, ¢ a velocidade para a qual P(v) é maxima (veja a
Fig. 19-8a). Para calcular v, fazemos dP/dv = 0 (a inclinagio da curva na Fi g.19-8a
€ zero no ponto em que a curva passa pelo maximo) e explicitamos v. Fazendo isso,
obtemos

EPN W (velocidade mais provivel). (19-33)

E mais provével que uma molécula tenha uma velocidade vy do que qualquer ou-
tra velocidade, mas algumas moléculas tém velocidades muito maiores que vp. Essas
moléculas estdo na cauda de altas velocidades de uma curva de distribui¢do como a
da Fig. 19-8a. Devemos ser gratos por essas poucas moléculas de alta velocidade, ja
que sdo elas que tornam possivel a chuva e a luz solar (sem as quais nio existiria-
mos). Vejamos por qué.

Chuva A distribui¢do das moléculas de dgua, digamos, em um lago no verdo pode
ser representada por uma curva como a da Fig. 19-84. A maioria das moléculas nio
possui energia cinética suficiente para escapar da superficie da dgua. Entretanto, al-
gumas moléculas muito rdpidas, com velocidades na cauda de altas velocidades da
curva de distribui¢do, podem escapar. Sao essas moléculas de dgua que evaporam,
tornando possivel a existéncia das nuvens ¢ da chuva.

Quando as moléculas de dgua muito rdpidas deixam a superficie de um lago,
levando energia com elas, a temperatura do lago ndo muda porque este recebe calor
das vizinhangas. Outras moléculas velozes, produzidas através de colisdes. ocupam
rapidamente o lugar das moléculas que partiram, e a distribuicio de velocidades
permanece a mesma.

Luz solar Suponha agora que a curva de distribuicio da Fig. 19-8a se refira a
protons no centro do Sol. A energia do Sol se deve a um processo de fusio nuclear
que comega com a unido de dois prétons. Entretanto, os prétons se repelem por-
que possuem cargas elétricas de mesmo sinal, e prétons com a velocidade média
nao possuem energia cinética suficiente para vencer a repulsio e se aproximar o
suficiente para que a fusdo ocorra. Entretanto, prétons muito répidos, na cauda de
altas velocidades da curva de distribuigio, podem se fundir, e & por isso que o Sol
brilha.

Exemplo m

Um cilindro de oxigénio é mantido & temperatura am- 2. A fragdo de moléculas cuja velocidade estd em um in-
biente (300 K). Qual ¢ a fragdo das moléculas cuja veloci- tervalo infinitesimal dv é P(v)dv.

dade estd no intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M
do oxigénio € 0,0320 kg/mol.

3. No caso de um intervalo finito, a fragdo pode ser deter-
minada integrando P(v) para o intervalo.

4. Entretanto, o intervalo Av = 2 m/s do problema pode

IDEIAS-CHAVE ser considerado muito pequeno em comparagio com a

? ) s velocidade v = 600 m/s no centro do intervalo.
1. As velocidades das moléculas estio distribuidas em

uma larga faixa de valores, com a distribui¢io P(v) da Céleulos: Como Av é pequeno, podemos evitar a integra-
Eq.19-27. ¢do usando para a fragio o valor aproximado
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frac = P(V) Av=4dmr (L] . ple M LiaRT X
27RT

O grafico da fungdo P(v) aparece na Fig. 19-8a. A drea total

entre a curva e o eixo horizontal representa a fracio total

de moléculas (igual a unidade). A drea da faixa amarela

sombreada representa a fracdo que queremos calcular,
Para determinar o valor de frac, escrevemos

frac = (4m)(A)(v’)(eB)(Av), (19-36)

onde

) . [ 0,0320 kg/mol J‘“

M
a (Ewie'r (2m)(8.31 J/mol-K)(300K)

=292 X 107?s¥m?

Exemplo Im

o g MV’ __(0,0320 kg/mol)(600 m's)’
2RT ~ (2)(8,31 J/mol-K)(300K)
= -231.

Substituindo A e B na Eq. 19-36, obtemos

frac = (4m)(A)(v?)(e?)(Av)
= (4m)(2.92 x 1077 s¥/m?)(600 m/s)*(e >7")(2 m/s)

=262 X 1073 (Resposta)

Assim, & temperatura ambiente, 0,262% das moléculas de
oxigénio tém velocidades no pequeno intervalo de 599 a 601
m/s. Se a faixa amarela da Fig. 19-8q fosse desenhada na es-
cala deste problema, a largura seria dificil de ver a olho nu.

A massa molar M do oxigénio € 0,0320 kg/mol.

(a) Qual € a velocidade média v, ;5 das moléculas de oxigé-
nio & temperatura ambiente (300 K)?

BUEA- CHAVE Para calcular a velocidade média, devemos

ponderar a velocidade v com a fungio de distribui¢io P(v)
da Eq.19-27 e integrar a expressdo resultante para todas as
velocidades possiveis (ou seja, de 0 a ).

Célculo: Isso nos leva a Eq. 19-31,segundo a qual
, _ [sRT
T AT [
"N M

[8(8.311/ mol K)(300 K)
| m(0.0320 kg/mol)

= 445 m/s.

(Resposta)
Este resultado estd indicado na Fig. 19-8a.

(b) Qual ¢ a velocidade média quadritica v, a 300 K?

IDEIA-CHAV x > .
Para determinar v, precisamos primeiro

o

calcular (v?),¢4 ponderando v* com a fungéo de distribui-
¢do P(v) da Eq. 19-27 e integrando a expressio para todas
as velocidades possiveis. Em seguida, calculamos a raiz
quadrada do resultado.

Calculo: Isso nos leva a Eq. 19-34, segundo a qual
_. I3RT

ms ‘\Il M
_ [3(8,311'mol-K)(300 K)

| 0,0320 kg 'mol

=483 m/s.

Este resultado, indicado na Fig. 19-8a, é maior que v 4

porque as velocidades mais altas influenciam mais o resul-

tado quando integramos os valores de v* do que quando
integramos os valores de v.

Vv

(Resposta)

(c) Qual € a velocidade mais provdvel vpa 300 K?

EIA-CHAVE . o
o A velocidade vp corresponde ao maximo

da funcdo de distribuicio P(v), que obtemos [lazendo
dPldv = 0 e explicitando v.

Calculo: Isso nos leva a Eq. 19-35, segundo a qual

P \'| M
_ [2E31Tmol KHEW0 K)

V00320 kg'mol

= 395 m/s.
Este resultado estd indicado na Fig. 19-8a.

(Resposta)
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Nesta se¢do vamos obter, a partir de consideragdes a respeito do movimento das
moléculas, uma expressdo para a energia interna E;, de um gas ideal. Em outras pa-
lavras, vamos obter uma expressao para a energia associada aos movimentos aleato-
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rios dos atomos ou moléculas de um gas. Em seguida, usaremos essa expressio para
calcular os calores especificos molares de um gas ideal.

Energia Interna E,,

Vamos, inicialmente, supor que nosso gds ideal é um gds monoatémico (formado por
atomos isolados e ndo por moléculas), como o hélio, 0 nednio e o argdbnio. Vamos
supor também que a energia interna E;,, de nosso gas ideal é simplesmente a soma
das energias cinéticas de translagdo dos atomos. (De acordo com a teoria quantica,
atomos isolados ndo possuem energia cinética de rotacio.)

A energia cinética de translagdo média de um dtomo depende apenas da tem-
peratura do gds, e ¢ dada pela Eq. 19-24 (K, = 2 kT). Uma amostra de n mols de
um gas monoatdmico contém nN, dtomos. A energia interna E,,, da amostra é, por-
tanto,

E, = (”NA)Kméd = (HNA )(% kT). (19-37) (a)

De acordo com a Eq. 19-7 (k = R/N,), esta equagdo pode ser escrita na forma

E,, =2nRT  (gisideal monoatomico). (19-38)
_ £
@™ A energiainterna £, de um gés ideal ¢ fungao apenas da temperatura do gés; nio de- T+AT
pende de outras varidveis. T

A partir da Eq. 19-38, podemos calcular o calor especifico molar de um gés ideal. Volume
Na verdade, vamos deduzir duas expressdes, uma para o caso em que o volume do (4)
gas permanece constante e outra para 0 caso em que a pressdo permanece cons-
tante. Qs simbolos usados 'pijra esses dois C{a%ores e§pec1hcos molares sdo Cy e Cp, um gés ideal & aumentada de T para
respcctwamentfe. (Pc.»r tradicdo, a letra C‘maluscula € usada em ambo_s 08 €asos, M- 74 AT omum processo a volume
bora Cy e Cpsejam tipos de calor especifico e ndo de capacidade térmica.) constarite. E adicionado calor, mas
nenhum trabalho € realizado. (b) O
processo em um diagrama p-V.

FIG. 19-9 (a) A temperatura de

Calor Especifico Molar a Volume Constante

A Fig. 19-9a mostra n mols de um gds ideal a uma pressdo p e a uma temperatura
T, confinados em um cilindro de volume V fixo. Este estado inicial i do gés estd as-
sinalado no diagrama p-V da Fig. 19-9b. Suponha que adicionamos uma pequena
quantidade de energia Q ao gas na forma de calor, aumentando lentamente a tem-
peratura do recipiente. A temperatura do gs aumenta para 7 + AT ¢ a pressio
aumenta para p + Ap, levando o gds ao estado final f. Nesse tipo de experimento
observamos que o calor () estd relacionado a variagdo de temperatura AT através
da equacéo

O =nC, AT (volume constante), (19-39)

onde Cy € uma constante chamada calor especifico molar a volume constante.
Substituindo esta expressio de Q na primeira lei da termodinamica, dada pela
Eq.18-26 (AE,, = Q — W), obtemos

AEy, = nCyAT — W. (19-40)

Como o volume do recipiente € constante, o gds ndo pode se expandir e, portanto,
ndo pode realizar trabalho. Assim, W =0ea Eq. 19-40 nos fornece
AE.
c, =—"=, 19-41
v S (19-41)
De acordo com a Eq. 19-38, a variacdo da energia interna é

AE,, =3nRAT. (19-42)

int



TABELA 19-2

Calores Especificos Molares a
Volume Constante

it
Molécula Exemplo (J/mol - K))
. Ideal iR=125
Monoatdmica e —
o 2 5
Real 7 _l )
Ar 12,6
Ideal iR=208
Diatémica B
Rl N, 20.7
&, 20.8
. Ideal 3JR=249
Poliatomica _—
5
Real NH, 294
CO- 29,7

Pressao

Volume

FIG. 19-10 Trés trajetorias
representando trés processos
diferentes que levam um gas ideal

de um estado inicial i, & temperatura
T,a um estado final f, & temperatura
T + AT. A variagdo AE,, da energia
interna do gds é a mesma para os trés
processos e para quaisquer outros
que resultem na mesma variagao de
temperatura.
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Substituindo este resultado na Eq. 19-41, obtemos

C,=2R=125 J/mol-K (gds monoatdmico). (19-43)
Como se pode ver na Tabela 19-2, esta previsdo da teoria cinética (para gases ideais)
concorda muito bem com os resultados experimentais para gases monoatomicos re-
ais, o caso que estamos considerando. Os valores (tedricos e experimentais) de Cy
para gases diatémicos (com moléculas de dois dtomos) e gases poliatomicos (com
moléculas de mais de dois 4tomos) sdo maiores que para gases monoatomicos, por
razdes que serdo mencionadas na Segédo 19-9.

Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gas

ideal substituindo 3R/2 por Cy para obter

Ey = nCyT (19-44)

(qualquer gas ideal).

Esta equagdo se aplica ndo s6 a um gas ideal monoatdémico, mas também a gases
diatdmicos e poliatdmicos, desde que seja usado o calor correto de Cy. Como na Eq.
19-38, a energia interna do géds depende da temperatura, mas nao da pressdo ou da
densidade.

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eq. 19-44, quando um gés ideal confinado em
um recipiente sofre uma variagio de temperatura AT, podemos escrever a variagao
resultante da energia interna na forma

AE,, = nCy AT (19-45)

(gds ideal, qualquer processo).

Esta equacdo nos diz o seguinte:

.' Uma variagio da energia interna E;,, de um gas ideal confinado depende apenas da

variagdo de temperatura do gas; ela ndo depende do tipo de processo responsével pela
variagao de temperatura,

Considere, por exemplo, as trés trajetdrias entre as duas isotermas no diagrama
p-V da Fig. 19-10. A trajetoria 1 representa um processo a volume constante. A traje-
téria 2 representa um processo a pressdo constante (que vamos discutii em seguida).
A trajetdria 3 representa um processo no qual nenhum calor ¢ trocado cout ¢ am-
biente (este caso serd discutido na Se¢do 19-11). Embora os valores do calor Q ¢ do
trabalho W associados a essas trés trajetorias sejam diferentes, o que também acon-
tece com pye V. os valores de AE|, associados as trés trajetorias sao iguais e sdo
dados pela Eq. 19-45, uma vez que envolvem a mesma variacdo de temperatura AT.
Assim, independentemente da trajetéria seguida entre T'e T + AT, podemos sempre
usar a trajetoria 1 e a Eq. 19-45 para calcular AE,,, com mais facilidade.

Calor Especifico Molar a Pressdao Constante

Vamos supor agora que a temperatura de nosso gas ideal aumenta do mesmo valor
AT, mas agora a energia necessdria (o calor Q) é fornecida mantendo o gds a uma
pressdo constante. Uma forma de fazer isso na pratica € mostrada na Fig. 19-11a; 0
diagrama p-V do processo aparece na Fig. 19-11b. A partir de experimentos como
esse, constatamos que o calor Q estd relacionado & variacdo de temperatura AT atra-
vés da equacdo

0 = it AT (19-46)

(pressdo constante ),

onde Cp é uma constante chamada de calor especifico molar a pressio constante. O
valor de Cp é sempre maior do que o do calor especifico molar a volume constante
Cy,ja que, nesse caso, a energia € usada nao s6 para aumentar a temperatura do gs,
mas também para realizar trabalho (levantar o émbolo da Fig. 19-11a).

Para obter uma relagio entre os calores especificos molares Cp e Cy, comega-
mos com a primeira lei da termodinamica (Eq. 18-26):



AE, = Q- W.

Em seguida, substituimos os termos da Eq. 19-47 por seus valores. O valor de E,,
¢ dado pela Eq. 19-45. O valor de Q é dado pela Eq. 19-46. Para obter o valor de
W observamos que, como a pressdo permanece constante, a Eq. 19-16 nos diz que
W = p AV. Assim, usando a equacdo dos gases ideais (pV = nRT), podemos es-
crever

(19-47)

W=pAV =nRAT. (19-48)
Fazendo essas substitui¢des na Eq. 19-47 e dividindo ambos os membros por n AT,
obtemos

e, portanto,

Co=Cy+ R (19-49)
Esta previsdo da teoria cinética dos gases esté de acordo com os resultados experi-
mentais, ndo s6 para gases monoatdmicos mas para gases em geral, desde que este-
jam suficientemente rarefeitos para poderem ser tratados como ideais.

O lado esquerdo da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de Q para um gés
monoatdmico submetido a um aquecimento a volume constante (@=2nRAT) e
a pressao constante (Q =3 nR AT). Observe que, no segundo caso, o valor de Q¢
maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gés durante a expansdo. Observe
também que no aquecimento a volume constante a energia fornecida em forma de
calor é usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento a
pressao constante a energia fornecida em forma de calor é repartida entre a energia
interna e o trabalho.

%ESTE 4 A figura mostra cinco trajetérias de um gds em P
um diagrama p-V. Ordene as trajetérias de acordo com a va-
riagdo da energia interna do gés, em ordem decrescente. 1

Monoatdmico Diatémico
FIG. 19-12 Valores
%mrm—r _________________ Q@ con p relativos de Q para um
T s géas monoatdmico (lado

esquerdo) e para um
gds diatomico (lado
direito) submetido a
Um processo a pressio
constante (“con p”) ou
a volume constante
(“con V). A

rotagao
i tap £
‘1 ik translacio

-g—anT T Qaconp —*—Q@con V

e e Sind
W AE,,, — translacio translacao

2 aRAT

—— Qacon V

LPAE— — uanslagio

nt

} transformacio de

energia em trabalho
W e energia interna
AE, é indicada
esquematicamente.

(a) &

ressao

P

§/V+ AV

(b} ‘olume

FIG. 19-11 (a) A temperatura de
um gés ideal ¢ aumentada de T para
T + AT em um processo a pressao
constante. E adicionado calor e é
realizado trabalho para levantar

o émbolo. (b) O processo em um
diagrama p-V. O trabalho p AV é
dado pela drea sombreada.
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Uma bolha de 5,00 mols de hélio estd submersa em dgua
a uma certa profundidade quando a dgua (e, portanto, o
hélio) sofre um aumento de temperatura AT de 20,0 C° a
pressdo constante. Em conseqiiéncia, a bolha se expande.
O hélio € monoatémico € se comporta como um gas ideal.

(a) Qual € a energia recebida pelo hélio na forma de calor
durante esse aumento de temperatura?

A quantidade de calor Q estd relacionada

a variacdo de temperatura AT através do calor especifico
molar do gas.

Calculos: Como a pressio p é mantida constante durante o
processo de aquecimento, devemos usar o calor especifico
molar a pressdo constante Cp e a Eq. 19-46,

Q = nC, AT, (19-50)

para determinar Q. Para calcular Cp usamos a Eq. 19-49,
segundo a qual para qualquer géds ideal C, = Cy, + R. Além
disso, de acordo com a Eq. 19-43, para qualquer gas mo-
noatémico (como o hélio, neste caso) C,, =2 R. Assim, a
Eq.19-50 nos da

Q=n(C, +R) AT =n(3R+R) AT = n(3R) AT
= (5,00 mol)(2,5)(8,31 J/mol - K)(20,0 C°)

=2077.51 = 2080 J. (Resposta)

(b) Qual ¢ a variacao AE,, da energia interna do hélio du-
rante o aumento de temperatura?

IDEIA-CHAVE T
- Como a bolha se expande, este ndo € um

processo a volume constante. Entretanto, o hélio esta
confinado (a bolha). Assim, a variacdo AE,, é a mesma
que ocorreria em um processo a volume constante com a
mesma variacdo de temperatura A7.

Célculo: Podemos encontrar facilmente a variagio AE,, a
volume constante usando a Eq. 19-45:

AE.

mt

=nC, AT =n(3R) AT
= (5,00 mol)(1,5)(8,31 J/mol - K)(20,0 C°)
=1246,51 = 1250 J. (Resposta)

(c) Qual ¢ o trabalho W realizado pelo hélio ao se expan-
dir contra a pressao da agua ao redor durante o aumento
de temperatura?

O trabalho realizado por qualquer gés que

se expande contra a pressdo do ambiente é dado pela Eq.
19-11, segundo a qual devemos integrar o produto p dV.
Quando a pressdo ¢ constante (como neste caso), a equa-
¢ao pode ser simplificada para W = p AV. Quando o gés é
ideal (como neste caso), podemos usar a lei dos gases ide-
ais (Eq. 19-5) para escrever p AV = nR AT.

Calculo: O resultado é

W =nRAT
(5,00 mol)(8,31 J/mol - K)(20,0 C°)
=8311

(Resposta)

Outra solugdo: Como ji conhecemos Q e AE;,, podemos
resolver este problema de outra forma. A idéia é aplicar
a primeira lei da termodinamica a variacao de energia do
gds, escrevendo

W=0-AE,=20775] - 12465

=8311. (Resposta)

As transferéncias de energia: Vamos acompauhar as
transferéncias de energia. Dos 2077,5 J transferidos ao hé-
lio como calor Q. 831 J sao usados para realizar o trabalho
W envolvido na expansao e 1246,5 J para aumentar a ener-
gia interna Ej,, que, para um gds monoatdmico, envolve
apenas a energia cinética dos 4tomos em seus movimentos
de translagdo. Esses varios resultados estdo indicados no
lado esquerdo da Fig. 19-12.
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Molares

Como mostra a Tabela 19-2, a previsao de que C,, =3 R ¢ confirmada pelos resul-

tados experimentais no caso dos gases monoatémicos, mas ndo no caso dos gases
diatdmicos e poliatdmicos. Vamos tentar explicar a diferenca considerando a pos-
sibilidade de que a energia interna das moléculas com mais de um 4tomo exista em
outras formas além da energia cinética de translagio.

A Fig. 19-13 mostra as configuragdes do hélio (uma molécula monoatémica.
com um tunico dtomo), do oxigénio (uma molécula diatémica, com dois dtomos) e
do metano (uma molécula poliatémica). De acordo com esses modelos, os trés tipos
de molécula podem ter movimentos de translagdo (movendo-se, por exemplo, para
a esquerda e para a direita e para cima e para baixo) e movimentos de rotacio (gi-
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rando em torno de um eixo, como um pido). Além disso, as moléculas diatdémicas e
poliatémicas podem ter movimentos oscilatérios, com os 4tomos se aproximando e
se afastando, como se estivessem presos a molas.

Para levar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada
em um gas, James Clerk Maxwell propds o teorema da equiparticdo da energia:

@™ Toda molécula tem um certo niimero [ de graus de liberdade, que sio formas indepen-
dentes pelas quais a molécula pode armazenar energia. A cada grau de liberdade est4 as-
sociada (em média) uma energia de 74T por molécula (ou 1RT por mol).

Vamos aplicar o teorema aos movimentos de translacao e rotagdo das molécu-
las da Fig. 19-13. (Os movimentos oscilatérios serdo discutidos na proxima secio.)
Para os movimentos de translagao, referimos as posi¢des das moléculas do gds a um
sistema de coordenadas xyz. Em geral as moléculas possuem componentes da ve-
locidade em relago aos trés eixos. Isso significa que as moléculas de gases de todos
0s tipos tém trés graus de liberdade de translagdo (trés formas independentes de se
deslocar como um todo) e, em média, uma energia correspondente de 3(3 kT) por
molécula.

Para o movimento de rotagio, imagine que a origem do sistema de coordena-
das xyz estd no centro de cada molécula na Fig, 19-13. Em um 24s, cada molécula
deveria poder girar com uma componente da velocidade an gular em relagdo a cada
um dos trés eixos, de modo que cada gis deveria possuir ter trés graus de liberdade
de rotagdo e, em média, uma energia adicional de 3(3 kT) por molécula. Entretanto,
0s experimentos mostram que isso é verdade apenas para moléculas poliatdmicas.
De acordo com a teoria qudntica, a fisica que lida com movimentos e energias per-
mitidos de 4tomos e moléculas, uma molécula de um gas monoatémico niao gira e,
portanto, nao possui energia de rotagdo (um dtomo isolado nio pode girar como um
pido). Uma molécula diatémica pode girar como um pido em torno de eixos perpen-
diculares a reta que liga os dois d4tomos (esses eixos sdo mostrados na Fig. 19-13b),
mas nao em torno da reta que liga os dois 4tomos. Assim, uma molécula diatdmica
tem apenas dois graus de liberdade de rotagdo e uma energia rotacional de apenas
2(5 kT) por molécula.

Para estender nossa anilise de calores especificos molares (Cp e Cy, na Secdo
19-8) a gases ideais diatémicos e poliatémicos, é necessirio substituir a Eq. 19-38
(E,, =2nRT)por E,, = (f2)nRT, onde f¢ o niimero de graus de liberdade indicado
na Tabela 19-3. Fazendo isso, obtemos a equagao

G, :(j;}ﬂ=4,16fl/mol - K, (19-51)
que se reduz (como seria de se esperar) a Eq. 19-43 no caso de gases monoatdmi-
cos (f = 3). Como mostra a Tabela 19-2, os valores obtidos usando esta equacgio
também estdo de acordo com os resultados experimentais no caso de gases dia-
témicos (f = 5), mas sdo menores que os valores experimentais no caso de gases
poliatdmicos (f = 6).

TABELA 19-3

Graus de Liberdade de Varias Moléculas

() CHy

FIG. 1913 Modelos de moléculas
usados na teoria cinética dos

gases: (a) hélio,uma molécula
monoatdmica tipica; (b) oxigénio,
uma molécula diatémica tipica; (c)
metano, uma molécula poliatémica
tipica. As esferas representam
itomos, e os segmentos de reta
representam ligagoes quimicas. Dois
eixos de rotagao sdo mostrados para
a molécula de oxigénio.

Graus de Liberdade

Calor Especifico Molar

Molécula Exemplo De translagédo De rotagio Total (f) Cy(Eq.19-51) C,=Cy+R
Monoatomica He 3 0 iR 2R
Diatomica 0, 3 2 3R iR
Poliatémica CH, 3 3 6 3R 4R
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Transferimos 1000 J para um gas diatémico, permitindo
que se expanda com a pressdo mantida constante. As mo-
Iéculas do gds podem girar, mas ndo oscilam. Que parte
dos 1000 J € convertida em energia interna do gds? Dessa
parte, que parcela corresponde a AK,,,, (energia cinética
associada ao movimento de translacio das moléculas) e
que parcela corresponde a AK,,, (energia cinética asso-
ciada a0 movimento de rotagio)?

IDEIAS-CHAVE

1. A transferéncia de energia na forma de calor a um gés a
pressdo constante estd relacionada ao aumento de tem-
peratura resultante através da Eq. 19-46 (Q = nC,AT).

2. De acordo com a Fig. 19-12 e a Tabela 19-3, como o gis
¢ diatdmico e as moléculas nao oscilam, Cp= I R.

3. O aumento AE;, da energia interna é o mesmo que
ocorreria em um processo a volume constante que re-
sultasse no mesmo aumento de temperatura AT. Assim,
de acordo com a Eq. 19-45, AE,,, = nCyAT. De acordo
com a Fig. 19-12 e aTabela 19-3,Cy = ZR.

4. Para os mesmos valores de n e AT, AE,,, ¢ maior para
um gds diatdmico que para um gds monoatdmico
porque € necessdria uma energia adicional para fazer os
dtomos girarem.

Aumento da energia interna: Vamos primeiro calcular
a variagdo de temperatura AT devido a transferéncia de
energia na forma de calor. De acordo com a Eq. 19-46,
com Cp = IR, temos:

AT = Q .
InR

(19-52)

Em seguida, calculamos AE;,, a partir da Eq. 19-45, usando
o calor especifico molar a volume constante Ci(= 2R) € 0

mesmo valor de AT. Como se trata de um gas diatdémico,
vamos chamar essa variagdo de AE;, 4,. De acordo com a
Eq.19-45, temos:

AJ‘-‘jim.dia :nCV AT:”%R[_-QJ:%Q
5 hR

=(,714280 = 7143 1. (Resposta)

Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gas sio
convertidos em energia interna. O resto é convertido no
trabalho necessario para aumentar o volume do gés.

Aumento da energia cinética: Se aumentédssemos a tem-
peratura de um gas monoatémico (com o mesmo valor de
n) do valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna aumen-
taria de um valor menor, que vamos chamar de AE;; non,
porque ndo haveria rotagdes envolvidas. Para calcular esse
valor menor ainda podemos usar a Eq. 19-45, mas agora
devemos usar o valor de Cy para um gds monoatdémico
(Cy = 2R). Assim,

AE

int, mon

=n3RAT.
Substituindo o valor de AT dado pela Eq. 19-52, obtemos

AELut,mﬁu=n%R[ Q ]=%Q

7
HER

= 0428570 =428,61.

No caso de um gas monoatémico, toda esta energia esta as-
sociada a energia cinética de transla¢do dos atomos, que €é
a Unica energia cinética presente. O importante a notar é
que no caso de um gés diatdbmico com os mesmos valores de
n e AT, a mesma quantidade de energia é transferida para
o movimento de translagdo das moléculas. O resto de
AEj, 4ia (Ou seja, 0s 285,7 ] restantes) vai para o movimento
de rotagédo das moléculas. Assim, no caso do gas diatémico,

AK s = 428,6] e AK,,=2857] (Resposta)

Exemplo Im

Uma sala de volume V estd cheia de ar (que vamos con-
siderar um gas ideal diatomico) a uma temperatura 7).
Quando uma lareira € acesa. a temperatura do ar aumenta
para 1. Qual € a variagao AE,, da energia interna do ar na

sala? =S

IDEIAS-CHAVE oR ] temperatura do ar aumenta a

pressdo p do ar no interior da sala ndao muda, permane-
cendo igual a pressao do ar do lado de fora. Isso acontece
porque como a sala nao estd hermeticamente fechada, o
ar ndo esta confinado. Quando a temperatura aumenta as
moléculas de ar escapam por varias aberturas e, portanto, o
nimero de mols n de ar no interior da sala diminui. Assim,

ndo podemos usar a Eq. 19-45 (AE,,, = nCyAT) para deter-
minar AE;,, pois para isso seria necessdrio que » se manti-
vesse constante. Entretanto, podemos relacionar a energia
interna Ej, em qualquer instante com n e com a tempera-
tura T através da Eq.19-34 (E;,, = nC, 7).

Calculos: De acordo com a Eq. 19-44, temos:
AE, = A(nCyT) = Cy A(nT).

Usando a Eq. 19-5 (pV = nRT), podemos substituir n 7 por
pVIR, obtendo

AEinl = CVA(IPT}[)-




Como p, Ve R sido constantes, isso nos dd

AE,, =0, (Resposta)

embora a temperatura tenha variado.

Por que a sala € mais confortdvel a uma temperatura
maior? Existem pelo menos dois fatores envolvidos: (1)
Vocé troca radiagdo eletromagnética (radiagio térmica)

com as superficies da sala, e (2) vocé troca energia com as
moléculas de ar que colidem com o seu corpo. Quando a
temperatura da sala aumenta, (1) a quantidade de radia-
¢ao térmica emitida pelas superficies e absorvida pelo seu
cOTpo aumenta, e (2) a quantidade de energia que vocé ga-
nha através de colisdes de moléculas de ar com o seu corpo
também aumenta.

19-10 | Efeitos Quanticos
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Podemos melhorar a concordancia da teoria cinética dos gases
com os resultados experimentais incluindo as oscilagdes dos 4to-

- Loy VA . 3 SH—g—+—+—-+HH4H 5/92
mos nos gases de moléculas diatdémicas ou poliatdmicas. Assim, o)
por exemplo, os dois d4tomos da molécula de O, da Fig. 19-13b T T Rowgas T
podem oscilar se aproximando e se afastando um do outro,como | AT | L | 1 3/9

se estivessem unidos por uma mola. Os experimentos mostram,
porém, que essas oscilagbes ocorrem apenas em temperaturas
clevadas, ou seja, 0 movimento oscilatério é “ligado” apenas ! ‘ T 1
quando a energia das moléculas do gds atinge valores relativa- oL 1 L1 ] L | J

: 3 20 50 1000 200 500 1000 2000 5000 10.000
mente altos. Os movimentos de rotagao apresentam um compor- Temperatura (K)
tamento semelhante, s6 que em temperaturas mais baixas.

A Fig. 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos mo-
vimentos de rotagdo e oscilagdo. A razdo C,/R do hidrogénio
(H,), um gds diatomico, estd plotada em fungdo da temperatura,
com a temperatura em uma escala logaritmica para cobrir vérias
ordens de grandeza. Abaixo de 80 K, C,/R = 1,5. Este resultado
sugere que apenas os trés graus de liberdade de translacio do
hidrogénio estéo envolvidos no calor especifico.

Quando a temperatura aumenta o valor de Cy/R aumenta gradualmente para
2.5, 0 que sugere que dois graus de liberdade adicionais estio envolvidos. A teoria
quantica mostra que esses dois graus de liberdade estdo associados a0 movimento
de rotagdo das moléculas do hidrogénio e que esse movimento requer uma certa
quantidade minima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as
moléculas ndo tém energia suficiente para girar. Quando a temperatura passa de
80 K, primeiro umas poucas moléculas e depois mais e mais moléculas ganham ener-
gia suficiente para girar,e C/R aumenta até que todas estejam girando e C,/R = 2,5.

Analogamente, a teoria quéntica mostra que 0 movimento oscilatério das mo-
Iéculas requer uma certa quantidade minima (maior) de energia. Essa quantidade
minima nao € atingida até que as moléculas cheguem a uma temperatura por volta
de 1000 K, como mostra a Fig. 19-14. Quando a temperatura passa de 1000 K, mais
e mais moléculas tém energia suficiente para oscilar ¢ Cy/R aumenta até que todas
estejam oscilando, e C,/R = 3,5. (Na Fig. 19-14, a curva do grafico € interrompida em
3200 K porque a essa temperatura os 4tomos de uma molécula de hidrogénio osci-
lam tanto que a ligagdo entre os 4tomos se rompe e a molécula se dissocia, dando
origem a dois 4&tomos independentes. )

_ Transhgio ||

FIG. 19-14 Curva de Cy/R em funcéo da temperatura para
o hidrogénio (um gés diatémico). Como existe uma energia
minima para as rotacdes e oscilagdes, apenas as translacoes
sd0 possiveis em temperaturas muito baixas. Quando a
temperatura aumenta, comegam as rotagdes. As oscilagdes
comegam em temperaturas ainda maiores.

19-11 1 A Expansao Adiabatica de um Gas Ideal

Vimos na Se¢do 17-4 que as ondas sonoras se propagam no ar € em outros gases
como uma série de compressdes ¢ expansdes; essas variagdes do meio de transmis-
sdo ocorrem tdo depressa que nao hd tempo para que a energia seja transferida de
um ponto do meio a outro em forma de calor. Como vimos na Secdo 18-11, um pro-
cesso para o qual Q = 0 é um processo adiabdtico. Podemos assegurar que Q = 0
executando o processo rapidamente (como no caso das ondas sonoras) ou execu-
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FIG. 1915 (a) O
volume de um gds ideal
& aumentado reduzindo
o peso aplicado ao
émbolo. O processo é
adiabatico (Q = 0).

(b) O processo se
desenvolve de i para fao
longo de uma adiabdtica
do diagrama p-V.

tando-o (rapidamente ou ndo) em um recipiente bem isolado termicamente. Vamos
ver o que a teoria cinética dos gases tem a dizer sobre os processos adiabdticos.

A Fig. 19-15a mostra nosso cilindro isolado de sempre, agora contendo um gés
ideal e repousando em uma base isolante. Removendo parte da massa que estd so-
bre o émbolo, podemos permitir que o gds se expanda adiabaticamente. Quando o
volume aumenta, tanto a pressao como a temperatura diminuem. Provaremos a se-
guir que a relagdo entre a pressdo e a temperatura durante um processo adiabdtico
¢ dada por

pV? = constante (processo adiabitico), (19-53)

onde y = C,/Cy, a razdo entre os calores especificos molares do gds. Em um dia-
grama p-V como o da Fig. 19-15b, o processo ocorre ao longo de uma curva (cha-
mada adiabdtica) cuja equagdo € p = (constante)/V ”. Como o gas passa de um es-
tado inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-53 como

piK.Y =Dy V; (processo adiabdtico). (19-54)

Para escrever a equagdo de um processo adiabético em termos de 7 e V usamos
a equagao dos gases ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, obtendo
nRT

(—)V” = constante.
Vv

Como n e R sdo constantes, podemos escrever esta equacdo na forma

TV?! = constante (processo adiabatico), (19-55)

onde a constante ¢ diferente da que aparece na Eq. 19-53. Quando o gas passa de
um estado inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-55 na forma

IV~ =T V;‘l (processo adiabitico). (19-56)

O estudo dos processos adiabaticos permite explicar a formagdo de uma névoa
(como na fotografia de abertura deste capitulo) quando uma garrafa de champa-
nha ou outra bebida com gds é aberta. Na parte superior do recipiente de qualquer
bebida gasosa existe uma mistura de diéxido de carbono e vapor d’agua. Como a
pressao do géds é maior que a pressao atmosférica, o gds se expande para fora do
recipiente quando este ¢ aberto. Assim, o volume do gds aumenta, mas isso significa
que o gas deve realizar trabalho contra a atmosfera. Como a expansao € rapida, ela
¢ adiabdtica, € a Unica fonte de energia para o trabalho € a energia interna do gds.
Como a energia interna diminui, a temperatura do gds também decresce, o que faz
o vapor d’dgua presente no gés se condensar em goticulas. (Observe que, de acordo
com a Eq. 19-56, a temperatura diminui em qualquer expansdo adiabatica: V; €
maior que V), portanto T;deve ser menor que 7;.) -

\',~Adiabdtica (0= 0)

Pressao

Isotermas:
= J00 K

~= 500 K
300 K

Isolamento o

Volume

(a) (b
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Demonstracao da Eq. 19-53

Suponha que vocé remova algumas esferas do émbolo da Fig. 19-15a, permitindo
que o gas ideal empurre para cima o émbolo e as esferas restantes e, assim, aumente
seu volume de um valor infinitesimal dV. Como a variagdo de volume é pequena,
podemos supor que a pressdo p do gds sobre o émbolo permanece constante du-
rante a variagao. Esta suposi¢do permite dizer que o trabalho dW realizado pelo gés
durante 0 aumento de volume ¢ igual a pdV. De acordo com a Eq. 18-27, a primeira
lei da termodinamica pode ser escrita na forma

dE, = Q - padv. (19-57)

Como o gas estd termicamente isolado (e, portanto, a expanséo ¢ adiabatica), pode-
mos fazer Q = 0. De acordo com a Eq. 19-45, podemos também substituir dE;,, por
nCy dT. Com essas substitui¢des e apés algumas manipulagdes algébricas, obtemos

ndT=-|-2 |av. (19-58)
CV
De acordo com a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos:
pdV + Vdp =nRdT. (19-59)
Substituindo R por C» — Cy na Eq. 19-59, obtemos
pdV+Vdp
Co=Cyp

ndT = (19-60)

Igualando as Eqgs. 19-58 e 19-60 e reagrupando os termos, temos:

C
@J’. _i ﬂ:o,
p \C, )V

Substituindo a razdo entre os calores especificos molares por y e integrando (veja a
integral 5 do Apéndice E), obtemos

Inp + yIn V = constante.

Escrevendo o lado esquerdo como In pV” e tomando o antilogaritmo de ambos os
membros, obtemos

pV? = constante. (19-61)

Expansdes Livres

Como vimos na Secdo 18-11, uma expansio livre de um gés € um processo adiaba-
tico que ndo envolve trabalho realizado pelo gés ou sobre o gds, nem variagio da
energia interna do gds. Uma expanséo livre é, portanto, muito diferente do tipo de
processo adiabdtico descrito pelas Eqs. 19-53 a 19-61, em que hd trabalho realizado
¢ a energia interna varia. Essas equagdes, portanto, ndo se aplicam a uma expansao
livre, embora essa expansio seja adiabdtica.

Lembre-se também de que, em uma expansio livre, o gis estd em equilibrio ape-
nas nos pontos inicial e final; assim, podemos plotar apenas esses pontos, mas nio
a expansio propriamente dita, em um diagrama p-V. Além disso, como AE;,, = 0,
a temperatura do estado final deve ser a mesma do estado inicial. Assim, os pontos
inicial e final em um diagrama p-V devem estar sobre a mesma isoterma, e em vez
da Eq. 19-56, temos

T,=1; (expanséo livre). (19-62)

Se supomos também que o gis ¢ ideal (de modo que pV = nRT), como nio ha
variagdo de temperatura o produto pV ndo pode variar. Assim, em vez da Eq. 19-53,
uma expansio livre envolve a relagio

piVi=piV; (expansio livre). (19-63)
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Exemplo IHI:I

No Exemplo 19-2, 1 mol de oxigénio (considerado um gs
ideal) se expande isotermicamente (a 310 K) de um vo-
lume inicial de 12 L para um volume final de 19 L.

(a) Qual seria a temperatura final se o gés tivesse se ex-

pandido adiabaticamente até esse mesmo volume final? O

oxigénio (O,) € um gds diatdmico e, nesse caso, possui ro-
tacdo, mas ndo oscilagio.

IDEIAS-CHAVE

1. Ao se expandir contra a pressio do ambiente, um gds
realiza trabalho.

2. Quando o processo é adiabdtico (ndo existe troca de
calor com o ambiente), entdo a energia necesséria para
o trabalho provém da energia interna do gés.

3. Como a energia interna diminui, a temperatura T tam-
bém diminui.

Célculos: Podemos relacionar as temperaturas e volumes

iniciais e finais usando a Eq. 19-56:

TV = v, (19-64)

Como as moléculas sdo diatdmicas e possuem rota¢do, mas
ndo oscilagdo, podemos usar os calores especificos molares
da Tabela 19-3. Assim,

Explicitando 7 e substituindo os valores conhecidos, ob-
temos

o TV  (310K)(12L)"%!
f V;r—l (19L)1,40—1

=(310K)(£)"* =258K. (Resposta)

(b) Quais seriam a temperatura final e a pressdo final se o
gas tivesse se expandido livremente para o novo volume a
partir de uma pressdo de 2,0 Pa?

mdaamabatall A {cmperatura ndo varia em uma expansio
livre.

Calculo: Como a temperatura nio varia,

Ty=T;=310K. (Resposta)

Podemos calcular a nova pressdo usando a Eq. 19-63, que
nos da

v,

~=(2,0 Pa)E =1,3Pa.
Vv 19L

f

p; =p; (Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2:  Um Resumo Gréfico de Quatro Processos em
Gases Neste capitulo discutimos quatro processos especiais
aos quais um gés ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada
um desses processos (para um gds monoatdmico ideal) é mos-
trado na Fig. 19-16, e algumas caracteristicas associadas aparecem
na Tabela 19-4, incluindo dois nomes de processos (isobdrico e
isocérico) que ndo sio usados neste livro, mas que o leitor talvez
encontre em outros textos.

FIG. 19-16 Diagrama p-V representando quatro processos
especiais para um gas monoatdmico ideal.

TABELA 19-4

Quatro Processos Especiais

Pressio

= T00 K
= 400 K

Volume

Trajetoria na Fig. 19-16  Grandeza Constante

Nome do Processo

Alguns Resultados Especiais

(AE;, = Q — WeAE,, = nCyAT para todas as trajetérias)

I r Isobdrico
2 T Isotérmico
3 pV?, TV Adiabitico
4 Vv Isocérico

Q=nC,AT;W=pAV

Q = W =nRTIn(Vj/V)); AEy,, = 0
0=0. W= -AF,,

Q = AE,, =nC,AT; W=0

\AESTE 5

calor, em ordem decrescente.

Ordene as trajetérias 1,2 e 3 da Fig. 19-16 de acordo com a quantidade de energia transferida para o gds na forma de




Revisdo e Resumo

REVISAO E RESUMO :

Teoria Cinética dos Gases A reoria cinética dos gases re-
laciona as propriedades macroscopicas dos gases (como, por
exemplo, pressdo e temperatura) as propriedades microscopicas
das moléculas do gds (como, por exemplo, velocidade e energia
cinética).

Numero de Avogadro Um mol de uma substincia contém
N4 (niimero de Avogadro) unidades elementares (em geral dto-
mos ou moléculas), onde N4 € uma constante fisica cujo valor ex-

perimental é
N, = 6,02 % 102 mol~! (19-1)

A massa molar M de uma substéncia ¢ a massa de um mol da
substincia, e estd relacionada a4 massa m de uma molécula da
substéncia através da equacio

M = mNA.

(nimero de Avogadro).

(19-4)
O nimero de mols n em uma amostra de massa M, que contém
N moléculas, é dado por

=N M, _M (19-2,19-3)

Gas Ideal Um gds ideal ¢ um gas para o qual a pressio p,
o volume V e a temperatura 7T estdo relacionados através da
equagio

(lei dos gases ideais), (19-5)

pV =nRT

onde n € o nimero de mols do gds ¢ R ¢ uma constante
(8,31 J/mol - K) chamada constante dos gases ideais. A lei dos gases
ideais também pode ser escrita na forma

pV = NkT, (19-9)
onde k € a constante de Boltzmann, dada por
k=i=1.38><10'13J/K. (19-7)
NA -

Trabalho em uma Variagdo de Volume Isotérmica O
trabalho réalizado por um gés ideal durante uma variacio isotér-

mica (a temperatura constante) de um volume V; para um volume -

V€ dado por
= o h
W =nRT In—
V.

(gas ideal, processo isotérmico). (19-14)
Pressdo, Temperatura e Velocidade Molecular A pres-
sdo exercida por n mols de um gés ideal, em termos da velocidade
de suas moléculas, ¢ dada por

pmie i (19-21)

3V
onde v, = v’(v ?),ca € a velocidade média quadritica das molé-
culas do gés. De acordo com a Eq. 19-5,

[3RT
i o

ms =V T (19-22)

Temperatura e Energia Cinética A energia cinética de
translacdo média K.y por molécula em um gés ideal é dada por

K =3KT. (19-24)

Livre Caminho Médio O livre caminho médio A de uma mo-
lécula em um gés € a distdncia média percorrida pela molécula
entre duas colisdes sucessivas, e é dado por
g 1

V2md* NV’
onde N/V € o nimero de moléculas por unidade de volume e d é
o diametro da molécula.

A (19-25)

Distribuicdo de Velocidades de Maxwell A disrribuicio
de velocidades de Maxwell P(v) € uma funcao tal que P(v)dvéa
fracdo de moléculas com velocidades em um intervalo dv no en-
torno da velocidade v:

32 L

J v:e-_u\- ‘-'ZRT‘

Trés medidas da distribuicao de velocidades das moléculas de um
gas sdo

(19-27)

P(v) = 47(2#:‘??"

ISRT
Viea = \j —y  (velocidade média), (19-31)
I2RT
Vp = \I|7 (velocidade mais provavel).  (19-35)

e a velocidade média quadratica € definida pela Eq. 19-22.

Calores Especificos Molares O calor especifico molar Cy,
de um gés a volume constante é definido como
Q A‘Eim

= = 19-39,19-41

¥ wAT AT (e )
onde Q € o calor cedido ou absorvido por uma amostra de # mols
de um gds, AT € a variacio de temperatura resultante e AF;,, € a
variagdo de energia interna. Para um gds ideal monoatémico,

C, =3R=12,5J/mol K. (19-43)

O calor especifico molar Cp de um gas a pressdo constante € defi-

nido como
: Q
=—, 19-46
P nAT ( )

onde Q, n e AT t€m as mesmas defini¢cdes que para C,. Cp tam-
bém € dado por

C,=Cy+R (19-49)
Para n mols de um gas ideal,
By =nC,T (gds ideal). (19-44)

r
Se n mols de um gés ideal confinado sofrem uma variagdo de tem-
peratura AT devido a gualquer processo, a variagdo da energia in-
terna do gas € dada por

AE;, =nCy AT (19-45)

(gas ideal. qualquer processo),

onde deve ser usado o valor apropriado de CV de acordo com o
tipo de gds ideal.

Graus de Liberdade e C;, Podemos determinar Cy usando
o teorema de equiparticdo da energia, segundo o qual a cada grau
de liberdade de uma molécula (ou seja, cada forma independente
de armazenar energia) estd associada (em média) uma energia de
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1kT por molécula (= 1 RT por mol). Se f € o nimero de graus de
liberdade, E,, = Em‘?}‘" e

Cs =(§)R=4,16f];’mol-l(. (19-51)
Para gases monoatomicos, f = 3 (trés graus de liberdade de trans-

lagdo); para gases diatdmicos, f = 5 (trés graus de translagdo e
dois de rotagio).

PERGUNTAS

Processo Adiabatico Quando um gés ideal sofre uma len-
ta variagdo de volume adiabética (uma variagdo para a qual
Q = 0), a pressdo e o volume estdo relacionados através da
equacgao

pV" = constante (processo adiabdtico), (19-53)
onde y (= Cp/Cy) € a razdo entre os calores especificos molares

do gds. Para uma expansao livre, porém, pV' = constante.

1 Para um aumento de temperatura A7}, uma certa quantidade
de um gas ideal requer 30 J quando aquecido a volume constante
¢ 50 J quando aquecido a pressdo constante. Qual é o trabalho
realizado pelo gds na segunda situagao?

2 O ponto na Fig. 19-17a representa o estado inicial de um gds,
e a reta vertical que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em
regides 1 e 2. Para os seguintes processos, delermine se o traba-
lho W realizado pelo gés ¢ positivo, negativo ou nulo: (a) o gés se
move para cima ao longo da reta vertical, (b) o gds se move para
baixo ao longo da linha vertical, (¢) o géds se move para um ponto
qualquer da regido 1 e (d) o gds se move para um ponto qualquer
daregido 2.

(a) (b (c)

FIG. 19-17 Perguntas2,4¢e6.

3 Para quatro situacdes de a b ¢ d
um gds ideal, a tabela mostra a 0 =50 +35 —15 +20
energia Q absorvida ou cedida W 50 435
pelo gds em forma de calor e o g 3

Ws —40 +40

trabalho W realizado pelo gis
ou o trabalho W, realizado so-
bre o gas, todos em joules. Ordene as quatro situagdes em termos
da variacao de temperatura do gés, em ordem decrescente.

4 O ponto da Fig. 19-17b representa o estado inicial de um gas,
€ aisoterma que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em duas
regides, 1 e 2. Para os processos a seguir, determine se a variagdo
AE;, da energia interna do gés é positiva, negativa ou nula: (a) o
gds se move para cima ao longo da isoterma, (b) o gds se move
para baixo ao longo da isoterma, (c) o gds se move para qualquer
ponto da regido 1 e (d) o gds se move para qualquer ponto da
regido 2,

5 Uma certa quantidade de calor deve ser transferida para 1
mol de um gds ideal monoatémico (a) a pressdo constante e (b) a
volume constante, e para 1 mol de um gds diatémico (c¢) a pressio
constante e (d) a volume constante. A Fig. 19-18 mostra quatro

trajetérias de um ponto inicial para  p
um ponto final em um diagrama
p-V. Que trajetdria corresponde a
que processo? (e) As moléculas do

gas diatomico estdo girando?

& O ponto da Fig. 19-17¢ repre- v
senta o estado inicial de um gés, e FIG. 19-18 Pergunta 5.

a adiabatica que passa pelo ponto

divide o diagrama p-V nas regides 1 ¢ 2. Para os processos a se-
guir, determine se o calor Q correspondente é positivo, negativo
ou nulo: (a) o gds se move para cima ao longo da adiabdtica.(b) o
gds se move para baixo ao longo da adiabdtica, (c) o gds de move
para qualquer ponto da regido 1 e (d) o gas se move para qual-
quer ponto da regido 2.

7 Um gés ideal diatémico, cujas moléculas estdo girando, mas
ndo oscilam, perde uma quantidade Q de calor. A diminui¢do de
energia interna do gds ¢ maior se a perda acontece em um pro-
cesso a volume constante ou em um processo a pressio cons-
tante?

8 No diagrama p-V da Fig. 19-19, o gés realiza 5 J de trabalho
quando percorre a isoterma ab e 4 J quando percorre a adiabé-
tica bc. Qual € a variacdo da energia interna do gds quando ele
percorre a trajetdria retilinea ac?

FIG. 19-19 Pergunta8.

9 (a) Ordene as quatro trajetérias da Fig. 19-16 de acordo com
o trabalho realizado pelo gis, em ordem decrescente. (b) Ordene
as trajetorias 1,2 e 3 de acordo com a variagio da energia interna
do gds, da mais positiva para a mais negativa.

10 A temperatura de um géds ideal aumenta, diminui ou per-
manece a mesma durante (a) uma expansio isotérmica, (b) uma
expansdo a pressao constante, (c) uma expansdo adiabdtica e (d)
um aumento de pressdo a volume constante?

p—
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PROBLEMAS

® -see O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬂ Informagbes adicionais disponiveis ern O Circo Vioador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secao 19-2 O Nidmero de Avogadro

*1 O ouro tem uma massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos
mols de ouro existem em uma amostra de 2,50 g de ouro puro?
(b) Quantos dtomos existem na amostra?

*2 Determine a massa em quilogramas de 7,50 x 10* 4tomos de
arsénico, que tem uma massa molar de 74,9 g/mol.

secdo 19-3 Gases Ideais

*3 O melhor védcuo produzido em laboratério tem uma pres-
sdo de aproximadamente 1,00 x 10" atm, ou 1,01 x 10~13 Pa.
Quantas moléculas do gds existem por centimetro ctibico neste
vacuo a 293 K?

*4 Calcule (a) o nimero de mols e (b) o niimero de moléculas
em 1,00 cm® de um gds ideal a uma pressdo de 100 Pa e a uma
temperatura de 220 K.

*5  Um pneu de automével tem um volume de 1,64 x 102 m?
e contém ar a pressdo manométrica (pressdo acima da pressio
atmosférica) de 165 kPa quando a temperatura ¢ 0,00°C, Qual
€ a pressdao manométrica do ar no pneu quando a temperatura
aumenta para 27,0°C e o volume aumentar para 1.67 x 1072 m*?
Suponha que a pressdo atmosférica é 1,01 x 10° Pa.

*6 Uma certa quantidade de um gds ideal a 10,0°C e 100 kPa
ocupa um volume de 2,50 m*. (a) Quantos mols do gés estio pre-
sentes? (b) Se a pressao ¢ aumentada para 300 kPa e a tempera-
tura € aumentada para 30.0°C, que volume o gds passa a ocupar?
Suponha que ndo hd vazamentos,

*7 Uma amostra de oxigénio com um volume de 1000 cm® a
40,0°C e 1,01 x 10° Pa se expande até um volume de 1500 ¢cm® a
uma pressdo de 1,06 x 10° Pa. Determine (a) o nimero de mols
de oxigénio presentes na amostra e (b) a temperatura final da
amostra.

' *8 Um recipiente contém 2 mols de um gds ideal que tem uma
massa molar M; e 0,5 mol de um segundo gés ideal que tem uma
massa molar M, = 3M,. Que fra¢do da pressio total sobre a pa-
rede do recipiente se deve ao segundo gds? (A explicacio da te-
oria cinética dos gases para a pressio leva a lei das pressoes par-
ciais para uma mistura de gases que ndo reagem quimicamente,
descoberta experimentalmente: A pressdo total exercida por uma
mistura de gases ¢ igual @ soma das pressdes que os gases exerce-
riam se cada um ocupasse sozinho o volume do recipiente.)

*9 Suponha que 1.80 mol de um gés ideal é levado de um vo-
lume de 3,00 m* para um volume de 1,50 m? através de uma com-
pressdo isotérmica a 30°C. (a) Qual € o calor transferido durante
acompressio e (b) o calor € absorvido ou cedido pelo gas?

*10 Garrafa de dgua em um carro quente. Nos dias de calor a
temperatura em um carro fechado estacionado no sol pode ser
suficiente para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa
de dgua removida de uma geladeira a temperatura de 5,00°C seja
aberta, fechada novamente e deixada em um carro fechado com
uma temperatura interna de 75,0°C. Desprezando a dilatagio tér-
mica da dgua e da garrafa, determine a pressdo do ar contido no
interior da garrafa. (A pressdo pode ser suficiente para arrancar
uma tampa rosqueada.) =¥

**11 Suponha que 0,825 mol de um gés ideal sofre uma expan-
sdo isotérmica quando uma energia Q é acrescentada ao gis na
forma de calor. Se a Fig. 19-20 mostra o volume final V;em fun-
¢io de @, qual ¢ a temperatura do gds? A escala do eixo vertical é
definida por Vy; = 0,30 m? e a escala do eixo horizontal é definida
por Q, = 1200 J.

QU
FIG. 19-20 Problema 11.

**12 No intervalo de temperaturas de 310 K a 330 K, a pres-
sd0 p de um certo gis nao ideal estd relacionada ao volume Ve a
temperatura T através da equacio

p=(24,9 J/K)g -(0,00662 J/K 2)%-

Qual ¢ o trabalho realizado pelo gds se a temperatura aumenta
de 315 K para 325 K enquanto a pressdo permanece constante?

**13 O ar que inicialmente ocupa 0,140 m* i pressdo manomé-
trica de 103.0 kPa se expande isotermicamente para uma pres-
sao de 101,3 kPa e em seguida ¢ resfriado a pressdo constante
até atingir o volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar.
(Pressdo manométrica € a diferenga entre a pressao real ¢ a pres-
sao atmosférica.)

**14  Salvamento no fundo do mar. Quando o submarino ame-
ricano Squalus enguicou a 80 m de profundidade, uma cdmara
cilindrica foi usada para resgatar a tripulacio, A cimara tinha
um raio de 1,00 m ¢ uma altura de 4,00 m, era aberta do fundo
e levava dois operadores. Foi baixada ao longo de um cabo-guia
que um mergulhador havia fixado ao submarino. Depois que a
cdmara completou a descida e foi presa a uma escotilha do sub-
marino, a tripulagdo pdde passar para a cimara. Durante a des-
cida, os operadores liberaram ar de tanques para que a cAmara
ndo fosse inundada, Suponha que a pressio do ar no interior da
cdmara era igual & pressdo da dgua & profundidade #, dada por
Po + pgh, onde py = 1,000 atm na superficie e p = 1024 kg/m? é
a massa especifica da dgua do mar. Suponha uma temperatura
constante de 20,0°C na superficie e uma temperatura da dgua de
3,0°C na profundidade do submarino. (a) Qual era o volume de
ar na cimara na superficie? (b) Se néo tivesse sido liberado ar de
tanques, qual seria o volume do ar na cdmara a profundidade 4 =
80,0 m? (c) Quantos mols adicionais de ar foram necessarios para
manter o volume inicial de ar na cimara? %
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##15 Uma amostra de um gés T 1
ideal ¢ submetida ao processo ci- | | | |

clico abca mostrado na Fig. 1921, £
A escala do eixo vertical é definida =
porp, = 7,5kPaep, = 25kPa.No &
ponto a, T = 200 K. (a) Quantos E 0

mols do gds estdo presentes na
amostra? Quais sao (b) a tempera- -
tura do gds no ponto b, (c) a tem- 1,0 3,0
peratura do gds no ponto c e (d) a Volume (m?)
energia liquida adicionada ao gds Problema 15.
em forma de calor durante o ciclo?

FIG. 19-21

e*o16 Uma bolha de ar com 20 cm® de volume estd no fundo
de um lago de 40 m de profundidade, onde a temperatura é 4,0°C.
A bolha sobe até a superficie, que estd a temperatura de 20°C.
Considere a temperatura da bolha como sendo a mesma da dgua
em volta. Qual € o volume da bolha no momento em que chega a
superficie?

=e=17 Orecipiente A da Fig.19-22 —
contém um gds ideal 4 pressido S
de 5,0 x 10° Pa e a temperatura
de 300 K. Ele estd ligado por um
tubo fino (e uma vélvula fechada) ;
a um recipiente B, cujo volume é ‘ e P
quatro vezes maior que o de A. O B
recipiente B contém o mesmo gds  gjG, 19-22 Problema 17.
ideal & pressdo de 1,0 x 10° Pae a

temperatura de 400 K. A vdlvula € aberta para que as pressoes se
igualem, mas a temperatura de cada recipiente € mantida. Qual é
a nova pressdo nos dois recipientes?

secao 19-4 Pressdo, Temperatura e Velocidade Média Qua-
dratica

*18 Calcule a velocidade média quadritica de 4tomos de hélio a
1000 K. A massa molar dos dtomos de hélio ¢ dada no Apéndice F.

*19 A menor temperatura possivel no espaco sideral € 2,7 K.
Qual € a velocidade média quadritica de moléculas de hidrogé-
nio a esta temperatura? [A massa molar da molécula de hidrogé-
nio (H;) € dada na Tabela 19-1]

*20 Determine a velocidade média quadratica de dtomos de ar-
gonio a 313 K. A massa molar do argénio é dada no Apéndice F.

*21 (a) Calcule a velocidade média quadratica de uma molé-
cula de nitrogénio a 20,0°C. A massa molar da molécula de ni-
trogénio (N,) é dada na Tabela 19-1. A que temperatura a velo-
cidade média quadrdtica € (b) metade desse valor e (¢) o dobro
desse valor?

°22 A temperatura ¢ a pressio da atmosfera solar sdo
2,00 x 108 K e 0,0300 Pa. Calcule a velocidade média quadritica
dos elétrons livres (de massa igual a 9,11 x 107*! kg) na superficie
do Sol, supondo que se comportam como um gés ideal.

*¢23 Um feixe de moléculas de hidrogénio (H,) estd direcio-
nado para uma parede, fazendo um angulo de 55° com a normal &
parede. As moléculas do feixe tém uma velocidade de 1,0 km/s e
uma massa de 3,3 x 1072 g. O feixe atinge a parede em uma rea
de 2,0 cm?, a uma taxa de 10% moléculas por segundo. Qual ¢é a
pressdo do feixe sobre a parede?

°*24 A 273 K e 1,00 x 1072 atm, a massa especifica de um gis
€ 1.24 x 1073 glem®. (a) Determine v, para as moléculas do
gés. (b) Determine a massa molar do gés e (c¢) identifique o gés.
(Sugestdo: O gds aparece na Tabela 19-1.)

secdo 19-5 Energia Cinética de Translacdo

#25 Determine o valor médio da energia cinética de translacio
das moléculas de um gds ideal a (a) 0,00°C e (b) 100°C. Qual € a
energia cinética de translagdo média por mol de um gés ideal a
() 0,00°C e (d) 100°C?

=26 Qual € a energia cinética translacional média das molécu-
las de nitrogénio a 1600 K?

*#27 A dgua a céu aberto a 32°C evapora por causa do escape
de algumas de suas moléculas da superficie. O calor de vaporiza-
¢lo (539 cal/g) € aproximadamente igual a en, onde € é a energia
média das moléculas que escapam e n € o nimero de moléculas
por grama. (a) Determine €. (b) Qual é a razdo entre €e a energia
cinética média das moléculas de H,O, supondo que esta tltima
estd relacionada a temperatura da mesma forma que nos gases?

secdo 19-6 Livre Caminho Médio

#28 O livre caminho médio das moléculas de nitrogénio a 0,0°C
e 1,0 atm € 0,80 x 107° cm. Nessas condi¢des de temperatura e
pressdo existem 2,7 x 10" moléculas/em?. Qual é o didmetro das
moléculas?

*29 A concentracio de moléculas na atmosfera a uma altitude
de 2500 km estd em torno de 1 molécula/em’. (a) Supondo que o
didmetro das moléculas é 2,0 x 107% ¢cm, determine o livre cami-
nho médio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valor pre-
visto tem significado fisico.

*30 Para que freqiiéncia o comprimento de onda do som no ar
¢é igual ao livre caminho médio das moléculas de oxigénio a uma
pressao de 1,0 atm e 0,00°C? Tome o didmetro de uma molécula
de oxigénio como sendo 3.0 x 10~% c¢m.

*#31 Em um certo acelerador de particulas, prétons se mo-
vem em uma trajetdria circular de 23,0 m de didmetro em uma
cdmara evacuada cujo gds residual estd a 295 K e a uma pressdo
de 1,00 x 107% torr. (a) Calcule o nimero de moléculas do gis
por centimetro ciibico com esta pressio. (b) Qual € o livre cami-
nho médio das moléculas do gés se o didmetro das moléculas é
2,00x 10~* cm?

#*32 A 20°C e a uma pressdo de 750, torr, os caminhos livres
médios do argénio (Ar) e do nitrogénio (N,) sdo Aap =99 x 107%
cme Ay =275 107 cm. (a) Determine a razio entre o didme-
tro de um dtomo de Ar e o de uma molécula de N,. Qual é o livre
caminho médio do argénio (b) a 20°C e 150 torr e (¢) a —40°C e
750 torr?

secdo 19-7 A Distribuicdo de Velocidades das Moléculas
#33 Dez particulas estdio se movendo com as seguintes ve-
locidades: quatro a 200 m/s, duas a 500 m/s e quatro a 600 m/s.
Calcule suas velocidades (a) média e (b) média quadratica. (c)
Vims € Maior que vis47?

*34 As velocidades de 22 particulas sdo mostradas a seguir (N,
representa o nlimero de particulas que possuem velocidade v;):

N, 2 4 6 B 2

vi{em/s) 10 20 30 40 50

Determine (a) viyea, (B) Vis € (€) v

*35 Asvelocidades de 10 moléculas sdo: 2,0;3,0;4.0; ...: 11 km/s.
Determine (a) velocidade média e (b) a velocidade média qua-
dratica das moléculas.




*36 A Fig.19-23 mos-
tra a distribui¢do de pro-
babilidade da velocida-
de das moléculas de
uma amostra de nitrogé-
nio. A escala do eixo ho-
rizontal ¢ definida por
v, = 1200 m/s. Determine
(a) a temperatura do gds [ [N | i
e (b) a velocidade média* EEEREEREL NN
quadratica das molécu- 0 ;
las. v {m/s)

FIG. 19-23 Problema 36.

P(v)

*+37 A que tempera-
tura a velocidade média
quadrtica (a) do H, (hidrogénio molecular) e (b) do O, (oxi-
génio molecular) ¢ igual a velocidade de escape da Terra (Ta-
bela 13-2)? A que temperatura a velocidade média quadritica (c)
do H; ¢ (d) do O, ¢ igual a velocidade de escape da Lua (onde a
aceleragdo da gravidade na superficie tem um médulo de 0,16g)?
Considerando as respostas dos itens (a) e (b), deve existir muito
(e) hidrogénio e (f) oxigénio na atmosfera superior da Terra,
onde a temperatura ¢ de cerca de 1000 K?

**38 Dois recipientes estdo a4 mesma temperatura. O pri-
meiro contém gas a pressdo p;, de massa molecular m; ¢ velo-
cidade média quadritica v ;. O segundo contém g4s a pressdo
2,0py, de massa molecular m; e velocidade média vyeqp = 2,00,
Determine a razao m,/m..

**39 Uma molécula de hidrogénio (didmetro 1,0 x 10~% cm),
movendo-se & velocidade média quadrética, escapa de um forno
a 4000 K para uma camara que contém dtomos de argénio frios
(didmetro 3,0 x 1078 cm) em uma concentragdo de 4,0 x 10! 4to-
mos/cm’. (a) Qual é a velocidade da molécula de hidrogénio? (b)
Qual € a distancia minima entre os centros para que a molécula
de hidrogénio colida com um dtomo de argdnio, supondo que
ambos sdo esféricos? (¢) Qual é o niimero inicial de colisdes por
segundo que a molécula de hidrogénio sofre? (Sugestao: Suponha
que os dtomos de argdnio estdo parados. Nesse caso, o livre cami-
nho médio da molécula de hidrogénio é dado pela Eq. 19-26, ¢
ndo pela Eq. 19-25.)

**40 A velocidade mais provivel das moléculas de um gds
quando ele estd a uma temperatura (uniforme) 7 é a mesma ve-
locidade média quadratica das moléculas do gas quando ele est4
auma temperatura (uniforme) 7. Calcule a razéio T5/T).

*s41 A Fig. 19-24 mostra uma
distribuicdo de velocidades hipo-
tética para uma amostra de um
gés com N particulas (note que 0
P(v) = 0 para qualquer velocidade
v > 2vy). Quais sdo os valores de
(ﬂ) avy, (b) Vmédh"tl < (C} Vrrma'h’,tr?l (d)
Qual ¢ a fra¢do de particulas com velocidades entre 1,5vy e 2,0v,?

Vo 2vg
Velocidade

FiG. 19-24 Problema 41.

secdo 19-8 Os Calores Especificos Molares de um Gas Ideal

*42 Qual € a energia interna de 1,0 mol de um gds ideal mono-
atdmico a 273 K?

**43 A temperatura de 2,00 mols de um gés ideal monoatdmico
¢ aumentada de 15,0 K a volume constante. Quais sio (a) o traba-
Iho W realizado pelo gés, (b) a energia transferida como calor Q,
(c) a variagdo AE;, da energia interna do gés e (d) a variagdo AK
da energia cinética média por 4tomo?

**44 A temperatura de 2,00 mol de um gés ideal monoatémico
¢ aumentada de 15,0 K a pressdo constante. Determine (a) o tra-
balho Wrealizado pelo gs, (b) a energia Q transferida para o gés
na forma de calor, (c) a variagdo AE,, da energia interna do gise
(d) a variagdo AK da energia cinética média por dtomo.

**45 Um recipiente contém uma mistura de trés gases ndo-re-
agentes: 2,40 mol do gés 1 com Cy, = 12,0 J/mol - K. 1.50 mol do
gas 2 com Cy, = 12,8 J/mol - K e 3,20 mol do gés 3 com Cy; = 20,0
J/mol - K. Qual é o Cy, da mistura?

s¢46 Um mol de um gds ideal

diatémico vai de @ a ¢ ao longo da = Pw 3 i

trajetdria diagonal na Fig. 19-25. A =

escala do eixo vertical é definida 2

por ps, = 50kPaep, = 2,0kPa, e ; pe "
=

a escala do eixo horizontal € defi-
nidapor V,, =40m’e V, =20m’. v, v,
Durante a transi¢do, (a) qual € a Volume (m?)
variagdo da energia interna _do 84S L\c 19.25 Problema 46.
e (b) qual ¢ a energia adicionada

ao gas na forma de calor? (c) Que calor é necessério para que o
géas vd de a a c ao longo da trajetdria indireta abe?

**47 A massa da molécula de um gés pode ser calculada a par-
tir do seu calor especifico a volume constante ¢y. (Note que ndo
se trata de Cy.) Tome ¢y = 0,075 cal/g - C° para o argénio e cal-
cule (a) a massa de um atomo de argénio e (b) a massa molar do
argdnio.

**48 Quando 20,9 J foram adicionados como calor a um certo
gds ideal, o volume do gds variou de 50,0 cm® para 100 cm?, en-
quanto a pressdo permaneceu em 1,00 atm. (a) De quanto variou
a energia interna do gds? Se a quantidade de gés presente era
2,00 x 107* mol, determine (b) Cpe (¢) C,.

**49 A temperatura de 3,00 mols de um gds diatémico ideal é
aumentada de 40,0°C sem mudar a pressdo do gés. As moléculas
do gds giram, mas ndo oscilam. (a) Qual é a energia transferida
para o gds na forma de calor? (b) Qual ¢ a variagio da energia in-
terna do gés? (c) Qual ¢ o trabalho realizado pelo gas? (d) Qual é
o aumento da energia cinética de rotagio do gés?

secdo 19-9 Graus de Liberdade e Calores Especificos Mo-
lares

*50 Fornecemos 70 J de calor a um gés diatdmico, que se ex-
pande a pressdo constante. As moléculas do gas giram, mas ndo
oscilam. De quanto a energia interna do gds aumenta?

*51 Quando 1,0 mol de gés oxigénio (O,) é aquecido a pres-
sdo constante a partir de 0°C, quanta energia deve ser adicionada
a0 gds como calor para dobrar seu volume? (As moléculas giram,
mas ndo oscilam.)

**52 Suponha que 12,0 g de gds oxigénio (O,) sdo aquecidos
de 25,0°C a 125°C a pressdo atmosférica constante. (a) Quantos
mols de oxigénio estdo presentes? (A massa molar do oxigénio
estd na Tabela 19-1.) (b) Quanta energia é transferida para o oxi-
génio como calor? (As moléculas giram, mas nao oscilam.) (c)
Que fragéo do calor ¢ usada para aumentar a energia interna do
oxigénio?

**53 Suponha que 4,00 mols de um gés ideal diatdémico, com
rotagdo molecular, mas sem oscilacio, sofrem um aumento de
temperatura de 60,0 K em condigées de pressio constante. Quais
sdo (a) a energia transferida como calor Q, (b) a variagio AE;, da
energia interna do gés, (c) o trabalho W realizado pelo gés e (d) a
variagdo AK da energia cinética de translagiio do gds?
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secdo 19-11 A Expansdo Adiabatica de um Gas Ideal

*54 Suponha que 1.00 L de um gds com y = 1,30, inicialmente
a 273 K e 1,00 atm, é comprimido adiabaticamente, de forma
brusca, para metade do volume inicial. Determine (a) a pressio
final e (b) a temperatura final. (c) Se, em seguida, o gds é resfriado
para 273 K a pressdo constante, qual é o volume final?

#55 Um certo gds ocupa um volume de 4,3 L a uma pressio de
1,2 atm e uma temperatura de 310 K. Ele é comprimido adiabati-
camente para um volume de 0.76 L. Determine (a) a pressio final
e (b) a temperatura final, supondo que o gds € ideal e que y = 1.4.

*56 Sabemos que pV” = constante nos processos adiabdticos,
Calcule a “constante” para um processo adiabético envolvendo
exatamente 2,0 mol de um gds ideal que passa por um estado no
qual a pressdo € exatamente p = 1,0 atm e a temperatura é exata-
mente T = 300 K. Suponha que o gds é diatdmico e que as molé-
culas giram, mas ndo oscilam.

*+57 A Fig. 19-26 mostra duas trajetérias que podem ser se-
guidas por um gas de um ponto inicial / até um ponto final f. A
trajetoria 1 consiste em uma expansio isotérmica (o médulo do
trabalho € 50 J), uma expanséo adiabatica (o médulo de trabalho
€ 40 J).uma compressio isotérmica (0 médulo do trabalho é 30 1)
€ uma compressao adiabdtica (o médulo do trabalho é 25 J). Qual
€ a variagdo da energia interna do gés se ele vai do ponto i para o
ponto fseguindo a trajetoria 2?

P .
i
A et
I Trajetéria 1
b Isoterma
Y N
™.
Traje- —| ‘."-u.»\ \"' Adiabatica
toria 2 The / \‘_‘bﬁ
o, e —

v

FIG. 19-26 Problema 57.

*58 Vento adiabdrtico. Normalmente, o vento nas Montanhas
Rochosas € de oeste para leste. Ao subir a encosta ocidental das
montanhas o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer a
encosta oriental o aumento da pressio com a diminuicio da alti-
tude faz a temperatura do ar aumentar, Esse fendmeno, conhe-
cido como vento chinook, pode aumentar rapidamente a tempe-
ratura do ar na base das montanhas. Suponha que a pressio p do

ar varia com a altitude y de acordo com a equagio p = pge @,

onde p; = 1,00 atm e @ = 1,16 x 10~* m™". Suponha também que
a razdo entre os calores especificos molares é y = 4/3. Uma certa
massa de ar, a uma temperatura inicial de —5,00°C, desce adiaba-
ticamente de y; = 4267 m para y = 1567 m. Qual € a temperatura
doar no fim da descida? =%

**59 Um gds pode ser expandido de um estado inicial i para
um estado final fao longo da trajetéria 1 ou da trajetéria 2 de um
diagrama p-V. A trajetéria 1 ¢ composta de trés etapas: uma ex-
panséo isotérmica (o médulo do trabalho € 40 J), uma expansio
adiabdtica (o médulo do trabalho € 20 J) e outra expansio isotér-
mica (0 médulo do trabalho é 30 J). A trajetéria 2 é composta de
duas etapas: uma reducdo na pressio a volume constante e uma
expansdo a pressdo constante. Qual é a variagdo da energia in-
terna do gds ao longo da trajetoria 27

*¢60  Abrindo uma garrafa de champanha. Em uma garrafa de
champanha, o bolsdo de gés (di6éxido de carbono, principalmente)
que fica entre o liquido e a rolha estd a uma pressio p; = 5,00 atm.
Quando a rolha é removida da garrafa, o gds sofre uma expansio
adiabdtica até que sua pressdo se torne igual 4 pressdo ambiente,
1,00 atm. Suponha que a razdo entre os calores especificos mola-
res € y = 4/3. Se a temperatura inicial do géas é T, = 5,00°C, qual é
sua temperatura no fim da expansao adiabdtica? ¥

**61 O volume de um gds ideal é reduzido adiabaticamente
de 200 L para 74,3 L. A pressdo e temperatura iniciais sdo 1,00
atm e 300 K. A pressdo final € 4,00 atm. (a) O géds é monoatémico.
diatémico ou poliatémico? (b) Qual é a temperatura final? (c)
Quantos mols existem no gés?

*#62 Um gds ideal diatémico, com rotagdo, mas sem oscilaces,
sofre uma compressio adiabdtica. A pressdo ¢ o volume iniciais
$d0 1,20 atm e 0,200 m?. A pressio final é 2,40 atm. Qual é o tra-
balho realizado pelo gds?

ses$63 A Fig. 19-27 mostra o
ciclo a que ¢é submetido 1,00 mol
de um gds ideal monoatdmico. 2
As temperaturas sdo Ty = 300 K,
T,=600Ke T, =455 K. Paraa
trajetéria 1 — 2, determine (a) o
calor trocado Q, (b) a variagio 1
de energia interna AE;, e (c) o
trabalho realizado W. Para a tra-
jetdria 2 — 3, determine (d) Q, —
(e) AE,, e (f) W. Para a trajetéria

3 5 1, determine (g) O, (hj) AE,, FIG.19-27 Problema 63.
e (i) W. Para o ciclo completo, determine (j) Q, (k) AE,,, e (1) W.
A pressdo inicial no ponto 1 é 1,00 atm (= 1,013 x 10° Pa). Quais
sdo (m) o volume e (n) a pressdo no ponto 2 e (o) o volume e (p)
a pressdo no ponto 3?

Adiabdtica

Pressao

Problemas Adicionais

64 Em uma nuvem de gds interestelar a 50,0 K, a pressio é
1,00 x 10~# Pa. Supondo que os didmetros moleculares dos gases
da nuvem sdo todos iguais a 20,0 nm, qual € o livre caminho mé-
dio das moléculas?

65 A temperatura de 3,00 mol de um gds com C, = 6,00
cal/mol + K € aumentada de 50,0 K. Se o processo é conduzido
a volume constante, quais sao (a) a energia transferida como ca-
lor Q, (b) o trabalho W realizado pelo gés, (c) a variagio AE,, da
energia interna do gds e (d) a variagio AK da energia cinética de
translagdo? Se o processo € conduzido a pressdo constante, quais
sdo (e) Q. (f) W, (g) AE,, e (h) AK? Se o processo ¢ adiabdtico,
quais sdo (i) @, (j) W,(k) AE;, e (1) AK?

66 Uma amostra de oxigénio (0,) a 273 K e 1,0 atm estd con-
finada em um recipiente ctibico de 10 ecm de aresta. Calcule
AU /K 54, Onde AU, € a variagio da energia potencial gravitacio-
nal de uma molécula de oxigénio que cai da altura da caixa e K,z
¢ a energia cinética de translagdo média da molécula.

67 O invélucro e a cesta de um baldo de ar quente tém um peso
total de 2.45 kN e o invélucro tem uma capacidade (volume) de
2,18 x 10° m’. Quando o invélucro estd totalmente inflado, qual
deve ser a temperatura do ar no seu interior para dar ao balio a
capacidade de levantamento (forca) de 2,67 kN (além do peso do
baldo)? Suponha que o ar ambiente, a 20.0°C, tem um peso espe-
cifico de 11.9 N/m*, uma massa molecular de 0,028 kg/mol e estd a
uma pressdo de 1.0 atm.




68 (a) Um gas ideal, inicialmente a pressio Po. sofre uma ex-
pansao livre até que seu volume seja 3,00 vezes o volume inicial.
Qual ¢ a razdo a nova pressao e p,? (b) Em seguida, o gds sofre
uma lenta compressdo adiabética até o volume inicial, A pressao
apos a compressao € (3,00)"p,. O gds é monoatémico, diatdmico
ou poliatémico? (¢) Qual € a razdo entre a energia cinética média
por molécula no estado final e no estado inicial?

69 A temperatura de 2,00 mol de um gés ideal monoatdmico &
aumentada em 15,0 K em um processo adiabatico. Quais sio (a)
o trabalho W realizado pelo gds, (b) a energia transferida como
calor Q. (c) a variagdo AF,, da energia interna do gds e (d) a va-
riagdo AK da energia cinética média por dtomo”?

70 Durante uma compressio a pressdo constante de 250 Pa, o
volume de um gés ideal diminui de 0,80 m? para 0,20 m®. A tem-
peratura inicial ¢ 360 K e o gds perde 210 J na forma de calor.
Quais sdo (a) a variagdo da energia interna do gds e (b) a tempe-
ratura final do gds?

71 Com que freqiiéncia as moléculas de oxigénio (0,) colidem
a temperatura de 400 K e a uma pressdo de 2,00 atm? Suponha
que as moléculas tém 290 pm de diametro e que o oxigénio se
comporta como um gas ideal.

72  Uma amostra de um gés ideal contém 1,50 mol de moléculas
diatémicas que giram, mas néo oscilam. O didmetro das molécu-
las € 250 pm. O gés sofre uma expansio a uma pressdo constante
de 1,50 x 10° Pa, com uma transferéncia de 200 J na forma de ca-
lor. Qual € a variagdo do livre caminho médio das moléculas?

73 Um gds ideal monoatdmico tem inicialmente uma tempe-
ratura de 330 K ¢ uma pressio de 6,00 atm. Ele se expande do
volume de 500 ¢cm? para o volume de 1500 cm?. Determine (a)a
pressao final e (b) o trabalho realizado pelo gds se a expansao é
isotérmica. Determine (c) a pressio final e (d) o trabalho reali-
zado pelo gés se a expansio ¢ adiabdtica,

74 Um gés ideal com 3,00 mol est4 inicialmente no estado 1 a
pressao p; = 20,0 atm e volume V| = 1500 cm?. Primeiro, ele ¢ le-
vado ao estado 2 com pressdo p, = 1,50p, e volume V, =2,00V,.
Em seguida, ele € levado ao estado 3 com pressdo pi=200p e
volume V; = 0,500V. Qual é a temperatura do gds (a) no estado
1 e (b) no estado 2? (c) Qual ¢ a variacdo liquida da energia in-
terna do gds do estado 1 para o estado 3?

75 Um gasideal sofre uma compressio adiab4tica dep=10atm,
V=10x10°L, T =00°Cparap = 1,0x 10°atm.V = 1.0 x 10° L.
(a) O gds € monoatdmico, diatémico ou poliatémico? (b) Qualé a
temperatura final? (c) Quantos mols do gés estao presentes? Qual
¢ a energia cinética de translagdo por mol (d) antes e (e) depois da
compressdo? (f) Qual ¢ a razdo entre os quadrados das velocida-
des médias quadraticas antes e apds a compressio?

76 Um gés ideal, a uma temperatura inicial 7, ¢ com um vo-
lume inicial de 2,0 m*, sofre uma expanséo adiabdtica para um vo-
lume de 4,0 m*, depois uma expansao isotérmica para um volume
de 10 m” e, finalmente, uma compressio adiabatica de volta para
1. Qual ¢ o volume final?

77 Uma amostra de um gés ideal sofre uma expansdo de uma
pressdo ¢ volume iniciais de 32 atm ¢ 1,0 L para um volume final
de 4,0 L. A temperatura inicial é 300 K. Se 0 gds ¢ monoatémico
€ a expansao ¢ isotérmica, quais sdo (a) a pressio final pi(b)a
temperatura final T;e (c) o trabalho W realizado pelo gds? Se o
gas ¢ monoatdmico ¢ a expansio € adiabética, quais sdo (d) pr(e)
Tye (f) W? Se o gds é diatdémico e a expansio é adiabitica, quais
sdo () py, (h) Tye (i) W

78 Calcule o trabalho realizado por um agente externo durante
uma compressdo isotérmica de 1,00 mol de oxigénio de um vo-
lume de 22,4 La 0°C e 1,00 atm para um volume de 16,8 L.

79 Um tanque de ago contém 300 g de amdnia (NH;) a uma pres-
sd0 de 1,35 x 10° Pa ¢ uma temperatura de 77°C. (a) Qual é o vo-
lume do tanque em litros? (b) Mais tarde, a temperatura é 22°C e a
pressdo € 8,7 x 10° Pa. Quantos gramas do gds vazaram do tanque?
80 Em que temperatura os 4tomos de hélio tém a mesma ve-
locidade média quadratica que as moléculas de hidrogénio a
20,0°C? (As massas molares sao dadas na Tabela 19-1 -

81 A Fig. 19-28 mostra a dis-

tribui¢io hipotética de veloci- |

dades das particulas de um certo =
gds: P(v) = CV’para0 <v<v,e !
P(v) = 0 para v > v;. Determine _

0 Yoy

(a) uma expressdo para C em ter-
mos de v, (b) a velocidade média
das particulas e (c) a velocidade
média quadritica das particulas.

Velocidade
FIG. 19-28 Problema 81.

82 Em um processo industrial, o volume de 25.0 mol de um gds

ideal monoatomico € reduzido, a uma taxa uniforme, de 0,616 m’
para 0,308 m* em 2,00 h, enquanto a temperatura € aumentada, a
uma taxa uniforme, de 27,0°C para 450°C. Durante o processo, o
gds passa por estados de equilibrio termodindmico. Quais séo (a)
o trabalho cumulativo realizado sobre o gés, (b) a energia cumu-
lativa absorvida pelo gis como calor e (c) o calor especifico molar
para o processo? (Sugestdo: Para calcular a integral para o traba-
lho. use a equagdo

a+ bx bx
f dx =—+
A+ Bx B
uma integral indefinida.) Suponha que o processo ¢ substituido
por um processo de duas etapas que leva ao mesmo estado final,
Na etapa 1, o volume do gds ¢ reduzido a temperatura constante:
na etapa 2, a temperatura ¢ aumentada a volume constante, Para
e€sse processo, quais sio (d) o trabalho cumulativo realizado so-
bre o gds, (¢) a energia cumulativa absorvida pelo gds como calor
e (f) o calor especifico molar para o processo?

‘m—gﬁﬂmm + Bx),

83 Um gés ideal sofre uma compressio isotérmica de um vo-
lume inicial de 4,00 m* para um volume final de 3.00 m®, Existem
3,50 mol do gis e a sua temperatura é 10,0°C. (a) Qual é o traba-
lho realizado pelo gas? (b) Qual é a energia trocada como calor
entre o gds e o ambiente?

84 (a) Qual € o mimero de moléculas por metro ciibico no ar a
20°C e a uma pressdo de 1,0 atm (= 1,01 x 10° Pa)? (b) Qual € a
massa de 1,0 m* desse ar? Suponha que 75% das moléculas sio
de nitrogénio (N,) e 25% sido de oxigénio (O,).

85 A Fig. 19-29 mostra um ciclo composto de cinco trajetérias:
AB é isolérmica a 300 K, BC ¢ adiabdtica com um trabalho de 5.0 J.

FIG. 19-29
Problema 85. v

Problemas
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CD ¢ uma pressio constante de 5 atm, DE é isotérmica e EA é
adiabatica com uma variagéo da energia interna de 8,0 J. Qual é a
variagdo da energia interna do gds ao longo da trajetéria CD?

86 Um gés ideal inicialmente a 300 K é comprimido a uma
pressio constante de 25 N/m? de um volume de 3,0 m?® para um
volume de 1.8 m’. No processo, 75 J sio perdidos pelo gis na
forma de calor. Qual € (a) a variacao da energia interna do gés ¢
(b) a temperatura final do gds?

87 Um gés ideal ¢ submetido a um ciclo completo em rés eta-
pas: expansdo adiabdtica com um trabalho de 125 J, contracio

isotérmica a 325 K e um aumento na pressio a volume constante.
(a) Plote as trés etapas em um diagrama p-V. (b) Quanta energia
€ transferida como calor na etapa 3? (c) A energia é absorvida ou
cedida pelo gis?

88 (a) Qual ¢ o volume ocupado por 1,00 mol de um gés ideal
nas condigdes normais de temperatura e pressio (CNTP), ou seja,
1,00 atm (= 1,01 x 10° Pa) e 273 K? (b) Mostre que o nimero de
moléculas por centimetro ciibico nas CNTP ¢ 2,69 x 10", (Este
nimero ¢ chamado de niimero de Loschmidt.)




Entropia e a Segunda

Lei da Termodinamica ’I.

Para encher uma bola de

aniversario ou esticar um
elastico é preciso fazer

um certo esforgo, porque

a borracha resiste ao
alongamento. Na maioria
dos materiais essa resisténcia
se deve as ligagcdes quimicas
que mantém unidos os
atomos e moléculas. No
caso da borracha, porém, a
resisténcia ao alongamento
ndo esta relacionada as
ligagées quimicas, e sim a
uma grandeza que permite
estabelecer o sentido do
tempo.

Qual é a
relacdo entre
um elastico
esticado e o
sentido do
tempo?

Afoto é cortesia de Ronald P. Fowler, Jr., Flower Entertainment, www.flowerclown.com. A resposta estad neste cap:’tulo.
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Capitulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

20-1 O QUE E FiSICA?

O tempo possui um sentido, o sentido no qual envelhecemos. Estamos acostumados
com processos unidirecionais, ou seja, processos que Ocorrem apenas em uma certa
ordem. Um ovo cai no chio e se quebra, uma pizza é assada, um carro bate em um
poste, as ondas transformam pedras em areia... todos esses processos unidirecionais
sdo irreversiveis, ou seja, ndo podem ser desfeitos através de pequenas mudangas no
ambiente.

Um dos objetivos da fisica ¢ compreender por que o tempo tem um sentido
e por que os processos unidirecionais sdo irreversiveis. Embora essa fisica possa
parecer distante das situagdes do nosso dia-a-dia, tem na verdade uma relagéo di-
reta com o funcionamento de qualquer motor, como o motor de um automdvel,
porque € ela que determina qual € a eficiéncia mdxima com a qual um motor pode
funcionar.

O segredo para compreender a razdo pela qual os processos unidirecionais ndo
podem ser invertidos envolve uma grandeza conhecida como entropia.

20-2 | Processos Irreversiveis e Entropia

A associagdo entre o cardter unidirecional dos processos e a irreversibilidade é tio
universal que a aceitamos como perfeitamente natural. Se um desses processos
ocorresse espontaneamente no sentido inverso, ficariamos perplexos. Entretanto, ne-
nhum desses processos “no sentido errado” violaria a lei da conservacdo da energia.

Assim, por exemplo, vocé ficaria muito surpreso se colocasse as mios em torno
de uma xicara de café quente e suas maos ficassem mais frias e a xicara mais quente.
Este € obviamente o sentido errado para a transferéncia de energia, mas a energia
total do sistema fechado (mdos + xicara de café) seria igual 4 energia total se o pro-
cesso acontecesse no sentido correto. Para dar outro exemplo, se vocé estourasse um
baldo de hélio levaria um susto se, algum tempo depois, as moléculas de hélio se reu-
nissem para assumir a forma original do baldo. Este é obviamente o sentido errado
para as moléculas se moverem, mas a energia total do sistema fechado (moléculas +
aposento) seria a mesma do sentido correto.

Assim, ndo sdao as mudangas de energia em um sistema fechado que determi-
nam o sentido dos processos irreversiveis; esse sentido é determinado por outra pro-
priedade, que serd discutida neste capitulo: a varia¢do de entropia AS do sistema. A
variagdo de entropia de um sistema sera definida na préxima se¢do, mas podemos
enunciar desde ja sua propriedade mais importante, freqiientemente chamada de
postulado da entropia:

@™ Se um processo irreversivel ocorre em um sistema fechado, a entropia S do sistema
sempre aumenta.

A entropia € diferente da energia no sentido de que a entropia nio obedece a uma
lei de conservagdo. A energia de um sistema fechado é conservada; permanece
constante. Nos processos irreversiveis, a entropia de um sistema fechado aumenta.
Gragas a essa propriedade, a variacdo de entropia ¢ as vezes chamada de “seta do.
tempo”. Assim, por exemplo, associamos a explosdo de um milho de pipoca ao sen-
tido positivo do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negativo do tempo (um
filme passado ao contrdrio) corresponde a uma pipoca se transformando em milho.
Como esse processo resultaria em uma diminui¢do de entropia, ele jamais acontece.

Existem duas formas equivalentes de definir a variagdo da entropia de um sis-
tema: (1) em termos da temperatura do sistema e da energia que o sistema ganha ou
perde em forma de calor, e (2) contando as diferentes formas de distribuir os dtomos
ou moléculas que compdem o sistema. A primeira abordagem ¢ usada na préxima
secdo, e a segunda na Secdo 20-8,




20-3 | Variacdo de Entropia

Vamos definir o que significa uma variacdo de entropia analisando novamente um
processo que foi descrito nas Se¢des 18-11 e 19-11: a expansio livre de um gés ideal.
A Fig. 20-1a mostra o gés no estado de equilibrio inicial i, confinado por uma val-
vula fechada no lado esquerdo de um recipiente termicamente isolado. Quando
abrimos a vdlvula, o gés se expande para ocupar todo o recipiente, atingindo, depois
de um certo tempo, o estado de equilibrio final f mostrado na Fig. 20-1b. Este é um
processo irreversivel; as moléculas do gds jamais voltam a ocupar apenas o lado es-
querdo do recipiente.

O diagrama p-V do processo, na Fig. 20-2, mostra a pressio e o volume do gis
no estado inicial i e no estado final f. A pressdo e o volume sdo propriedades de es-
tado, ou seja, propriedades que dependem apenas do estado do gés e ndo da forma
como ele chegou a esse estado. Outras propriedades de estado sdo a temperatura e
a energia. Vamos agora supor que o gds possua mais uma propriedade de estado: a
entropia. Além disso, definimos a variacdo de entropia S, — S; do sistema durante
um processo que leva o sistema de um estado inicial i para um estado final f através
da equacdo

d
AS=§,-8§, = Lf TQ (defini¢do de variagdo de entropia), (20-1)

onde Q € a energia absorvida ou cedida como calor pelo sistema durante o processo
e T € a temperatura do sistema em kelvins. Assim, a variagdo de entropia depende
ndo s6 da energia transferida na forma de calor, mas também da temperatura na
qual a transferéncia ocorre. Como T € sempre positiva, o sinal de AS € igual ao sinal
de Q. De acordo com a Eq. 20-1, a unidade de entropia e de variagdo de entropia no
SI € o joule por kelvin.

Existe, porém, um problema para aplicar a Eq. 20-1 4 expansao livre da Fig. 20-1.
Enquanto o gds se expande para ocupar todo o recipiente, a pressdo, a temperatura
€ o volume do gés flutuam de forma imprevisivel. Em outras palavras, essas trés vari-
dveis ndo passam por uma série de valores de equilibrio bem definidos nos estdgios
intermedidrios da mudanga do sistema do estado de equilibrio inicial i para o estado
de equilibrio final f. Assim, ndo podemos plotar uma trajetoria pressio-volume da
expansao livre no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, nio podemos escre-
ver uma relagdo entre Q e T que nos permita realizar a integragdo da Eq. 20-1.

Entretanto, se a entropia é realmente uma propriedade de estado a diferenca de
entropia entre os estados i e fdepende apenas desses estados, e nio da forma como o
sistema passa de um estado para o outro. Suponha que a expansio livre irreversivel
da Fig. 20-1 seja substituida por um processo reversivel que liga os mesmos estados
i e f.No caso de um processo reversivel podemos plotar uma trajetéria no diagrama
p-V e encontrar uma relagdo entre Q e T que nos permita usar a Eq. 20-1 para obter
a variacdo de entropia.

Vimos na Seg¢éo 19-11 que a temperatura de um gés ideal ndo varia durante uma
expansao livre: T, = T; = T. Assim, os pontos i e f da Fig. 20-2 devem estar sobre a
mesma isoterma. Um processo substituto conveniente €, portanto, uma expansio
isotérmica reversivel do estado / para o estado f, que ocorre ao longo dessa isoterma.
Além disso, como T é constante durante uma expanso isotérmica reversivel, a inte-
gral da Eq. 20-1 fica muito mais facil de calcular. :

A Fig. 20-3 mostra como € possivel produzir essa expansio isotérmica reversi-
vel. Confinamos o gds a um cilindro isolado que se encontra em contato com uma
fonte de calor mantida & temperatura 7. Comec¢amos colocando uma quantidade de
esferas de chumbo sobre o émbolo suficiente para que a pressio e o volume do gas
correspondam ao inicial i da Fig. 20-1a. Em seguida, removemos lentamente as es-
feras (uma por uma) até que a pressdo e o volume do gds correspondam ao estado
final f da Fig. 20-1h. A temperatura do gds ndo varia porque o gas permanece em
contato com a fonte de calor durante todo o processo.

20-3 | Variacdo de Entropia

Sistema falvula fechada
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(a) Estado inicial i

Processo
irreversivel

Vilvula aberta

(b) Estado final [

FIG. 20-1 A expansdo livre de um
gas ideal. () O gds estd confinado
no lado esquerdo de um recipiente
isolado por uma vélvula fechada.
(b) Quando a vdlvula é aberta, 0
gés ocupa todo o recipiente. Este
processo € irreversivel, ou seja, ndo
ocorre no sentido inverso, com o
gds espontancamente voltando a
se concentrar no lado esquerdo do
recipiente.

Pressao

Volume

FIG. 20-2 Diagrama p-V mostrando
o estado inicial i e o estado final f

da expansio livre da Fig. 20-1. Os
estados intermedidrios do géds ndo
podem ser mostrados porque ndo sdo
estados de equilibrio.



Capitulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

Isolamento A expansdo isotérmica reversivel da Fig. 20-3 € fisicamente bem diferente da
; expansdo livre irreversivel da Fig. 20-1. Entretanto, os dois processos possueni o
mesno estado inicial e 0 mesmo estado final e, portanto, a variacdo de entropia é a
mesnia nos dois casos. Como o chumbo é removido lentamente, os estados interme-
diarios do gds sdo estados de equilibrio e podem ser representados em um diagrama
p-V (Fig. 20-4).

Para aplicar a Eq. 20-1 & expansdo isotérmica, colocamos a temperatura cons-
tante 7 do lado de fora da integral. obtendo

1 ¢r
AS=S, -5 = do.

Como | dQ = Q,onde Q é a energia total transferida como calor durante o processo,
temos:

o
AS=S§, -8, = T (variagiio de entropia, processo isotérmico). (20-2)

(a) Estado inicial i

Para manter constante a temperatura T do gds durante a expansdo isotérmica da
Fig. 20-3, uma quantidade de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o
Processo gds. Assim, Q € positivo e a entropia do gds aumenta durante o processo isotérmico e
reversivel durante a expansio livre da Fig. 20-1.

Em resumo:

.— Para determinar a variagéo 'dc-eniropia.em um processo irreversivel que ocorre em um
sistema fechado substituimos esse processo por qualquer outro processo reversivel que
ligue os mesmos estados inicial e final e calculamos a variagio de entropia para esse
processo reversivel usando a Eq. 20-1.

Quando a variagao de temperatura AT de um sistema € pequena em relagdo a
temperatura (em kelvins) antes e depois do processo, a varia¢do de entropia é dada
aproximadamente por

Q
AS =S8 -8 = (20-3)

méd

onde T, € a temperatura média do sistema, em kelvins, durante o processo.

(&) Estado final f ASTE 1  Aquece-se dgua em um fogdo. Ordene as variagdes de entropia da dgua
quando a temperatura aumenta (a) de 20°C para 30°C, (b) de 30°C para 35°C ¢ (c) de 80°C

FIG. 20-3 A expansdo isotérmica
para 85°C, em ordem decrescente.

de um gés ideal, realizada de forma
reversivel. O gds possui 0 mesmo
estado inicial i e 0 mesmo estado
final f que no processo irreversivel
das Figs. 20-1 e 20-2.

- Isoterma

Pressao

4 FIG. 20-4 Diagrama p-V para a expansao isotérmica
reversivel da Fig. 20-3. Os estados intermedidrios, que
sdo agora estados de equilibrio, estdo indicados por uma
Volume curva.

A Entropia como uma Fungao de Estado

Supusemos que a entropia, como a pressdo, a energia e a temperatura, ¢ uma pro-
priedade do estado de um sistema e ndo depende do modo como esse estado é
atingido. O fato de que a entropia é realmente uma fungdo de estado (como cos-
tumam ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado apenas
através de experimentos. Entretanto, podemos provar que ¢ uma fung¢io de estado
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para o caso especial, muito importante, no qual um gés ideal passa por um pro-
cesso reversivel.

Para tornar o processo reversivel ele é executado lentamente, em uma série de
pequenos passos, com o gas em um estado de equilibrio ao final de cada passo. Para
cada pequeno passo a energia absorvida ou cedida pelo gas na forma de calor é dQ,
o trabalho realizado pelo gds ¢ dW e a variagdo da energia interna é dE,,,. Essas va-
riagdes estdo relacionadas pela primeira lei da termodindmica na forma diferencial
(Eq.18-27):

dE,,, = dQ — dW.

Como os passos sdo reversiveis, com o gds em estados de equilibrio, podemos usar a
Eq. 18-24 para substituir dW por pdV e a Eq. 19-45 para substituir dE,, por nCydT.
Fazendo essas substitui¢des e explicitando dQ, obtemos

dQ=pdV + nC,dT.

Usando a lei dos gases ideais, podemos substituir p nesta equacio por nRT/V.
Dividindo ambos os membros da equagdo resultante por T, temos:

40 _.yd¥ e 0T
7 |4 T

Em seguida, integramos os termos desta equagio de um estado inicial arbitrario i
para um estado final arbitrario f, 0 que nos da

(@) av : dT
_[.IT=LIHR7+J:} nC, 7

De acordo com a Eq. 20-1, 0 lado esquerdo dessa equagio ¢ a variacdo de entropia
AS (= §; — §;). Fazendo essa substituicio e integrando os termos do lado direito, ob-
temos

v, T,
AS=S,-S, =nR anf+nCV ln?f. (20-4)

i i

Observe que ndo foi preciso especificar um processo reversivel em particular para
realizar a integragao. Assim, o resultado da integracio deve ser valido para qual-
quer processo reversivel que leve o gds do estado i para o estado f. Isso mostra que
a variagdo de entropia AS entre os estados inicial e final de um gés ideal depende
apenas das propriedades do estado inicial (V; e T;) e do estado final (Vye Ty):AS nao
depende do modo como o gds passa do estado inicial para o estado final.

%ESTE 2  Um gas ideal estd 4 temperatura
T, no estado inicial i mostrado no diagrama p-
V ao lado. O gis estd a uma temperatura maior
T, nos estados finais a e b, que ele pode atingir
seguindo as trajetérias mostradas na figura. A
variagdo de entropia na trajetdria do estado i
para o estado a € maior, menor ou igual 4 va-
riagio de entropia na trajetéria do estado i para o estado b?

Pressao

Volume

Exemplo ml

Suponha que 1,0 mol de nitrogénio esteja confinado no
? i . IDEIAS-CHAVE . s
lado esquerdo do recipiente da Fig. 20-1a. A vilvula ¢é (1) Podemos determinar a variagdo de en-

aberta e o volume do gds dobra. Qual é a variagdo de en- tropia para o processo irreversivel calculando-a para um
tropia do gds para esse processo irreversivel? Trate o gds processo reversivel que resulta na mesma variagdo de vo-
como sendo ideal. lume. (2) A temperatura do gds ndo varia durante a expan-




sdo livre. Assim, o processo reversivel deve ser uma expan-
sdo isotérmica como a das Figs. 20-3 e 20-4.

Caélculos: De acordo com a Tabela 19-4, a energia Q adi-
cionada ao gds na forma de calor quando ele se expande
isotermicamente a temperatura 7' de um volume inicial V,
para um volume final V€

Q=nRT Vs

=n In—,
Vx‘

onde n € o nimero de mols de gds presentes. De acordo

com a Eq. 20-2, a variagdo de entropia durante esse pro-

cesso reversivel €

nRTIn(V. /'V. V.
Asrev :%:%5)_ = H,R

Fazendon = 1,00 mol e V//V; = 2, obtemos
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%
AS.., =nRln 7’ = (1,00 mol)(8,31 J/mol - K)(In 2)

= +5,76 /K.

Assim, a varia¢do de entropia para a expansio livre (e para
todos os outros processos que ligam os estados inicial e fi-
nal mostrados na Fig, 20-2) é

ASirrev = ASey = +5,76 J/K. (Resposta)

Como o valor de AS € positivo, a entropia aumenta, o que
esta de acordo com o postulado da entropia da Segdo
20-2.

A Fig. 20-5a mostra dois blocos de cobre iguais de massa
m = 1,5 kg: o bloco E, a uma temperatura T,z = 60°C e o
bloco D, a uma temperatura T;, = 20°C. Os blocos estdo em
uma caixa isolada termicamente e estao separados por uma
divisoria isolante. Quando removemos a diviséria os blocos
atingem, depois de algum tempo, uma temperatura de equi-
librio Ty = 40°C (Fig. 20-5b). Qual € a variagdo liquida da
entropia do sistema dos dois blocos durante esse processo
irreversivel? O calor especifico do cobre € 386 J/kg - K.

IDEIA-CHAV g ;
Para calcular a variacio de entropia, deve-

mos encontrar um processo reversivel que leve o sistema
do estado inicial da Fig. 20-5a para o estado final da Fig. 20-
5b. Podemos calcular a variacao de entropia AS,., do pro-
cesso reversivel usando a Eq. 20-1: a variacao de entropia
para o processo irreversivel € igual a AS,...

Céleulos: Para o processo reversivel precisamos de uma
fonte de calor cuja temperatura possa ser variada lenta-
mente (girando um botdo, digamos). Os blocos podem ser le-
vados ao estado final em duas etapas, ilustradas na Fig, 20-6.

Divisoria —,
isolante

~ Isolamento
i

Processo
irreversivel

(a) (b)

FIG. 20-5 (a)No estado inicial, dois blocos E e D, iguais a ndo
ser por estarem a temperaturas diferentes, se encontram em

uma caixa isolada ¢ estdo separados por uma divisdria isolante.
(b) Quando a diviséria ¢ removida, 0s blocos trocam energia em
forma de calor e chegam a um estado final no qual ambos estiio i
mesma temperatura 7.

~Isolamento

-Fonte de calor

(a) 1* etapa (#) 2" etapa

FIG. 20-6 Os blocos da Fig. 20-5 podem passar do estado inicial
para o estado final de uma forma reversivel se usarmos uma fonte
de temperatura controldvel (a) para extrair calor reversivelmente
do bloco E e (b) para adicionar calor reversivelmente ao bloco D.

12 etapa Com a temperatura da fonte de calor em 60°C,
colocamos o bloco E na fonte. (Como o bloco e a fonte
estdo a mesma temperatura, ja se encontram em equi-
librio térmico.) Em seguida, diminuimos lentamente a
temperatura da fonte e do bloco para 40°C. Para cada
variagao de temperatura d7 do bloco uma energia dQ
€ transferida na forma de calor do bloco para a fonte.
Usando a Eq. 18-14. podemos escrever essa energia
transferida como dQ = mc dT, onde ¢ € o calor espe-
cifico do cobre. De acordo com a Eq. 20-1, a variacdo
de entropia ASg do bloco E durante a variagio total de
temperatura, da temperatura inicial 7,z (= 60°C = 333
K) para a temperatura final 7; (= 40°C = 313 K). é

f d_g :IT medT _ mfj_ff _dz
T ‘. T e T

ASg = J

Tf’
=mcln—
ik
Substituindo os valores conhecidos, obtemos
: 313K
ASg = (1.5 kg)(386]/kg-K)In———
£ = (15 kg)(386J/kg-K) T
= —35,86 J/K.
2% etapa Com a temperatura da fonte agora ajustada
para 20°C, colocamos o bloco D na fonte e aumen-
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tamos lentamente a temperatura da fonte e do bloco AS..y = AS) + ASe

para 40°C. Com o mesmo raciocinio usado para deter-

minar AS, ¢ facil mostrar que a variagio de entropia = —3586J/K +38,23J/K = 24 J/K.
AS}, do bloco D durante este processo é

Assim, a variagdo liquida de entropia AS;,,., para o sis-
tema dos dois blocos durante o processo irreversivel
3K real é

AS, = (15 kg)(386J/kg K) In ;13 i

= +38,23 J/K.
A variacio liquida de entropia AS,., do sistema de dois
blocos durante esse processo reversivel hipotético de duas  Este resultado € positivo, o que estd de acordo com o pos-
etapas &, portanto, tulado da entropia da Secao 20-2.

ASirey = AS,e, = 2,4 JIK. (Resposta)
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Aqui estd um enigma. Como vimos no Exemplo 20-1, quando fazemos com que o pro-
cesso reversivel da Fig. 20-3 ocorra da situagio representada na Fig. 20-3a para a situa-
¢do representada na Fig. 20-3b, a variacio de entropia do gds (que tomamos como sendo
nosso sistema) € positiva. Entretanto, como o processo é reversivel podemos fazé-lo
ocorrer no sentido inverso, acrescentando lentamente esferas de chumbo ao émbolo da
Fig. 20-3b até que o volume original do gés seja restabelecido. Nesse processo inverso,
deve-se extrair energia do gds, na forma de calor, para evitar que sua temperatura au-
mente. Assim, () ¢ negativo, e, de acordo com a Eq.20-2,a entropia do gds deve diminuir.

Essa diminui¢do da entropia do gds ndo viola o postulado da entropia da Secdo
20-2, segundo o qual a entropia sempre aumenta? Nao, porque esse postulado é
valido somente para processos irreversiveis que ocorrem em sistemas fechados. O
processo que acabamos de descrever ndo satisfaz esses requisitos. O processo nédo é
irreversivel e (como energia ¢ transferida na forma de calor do gas para a fonte) o
sistema (que € apenas o gds) ndo é fechado.

Por outro lado, se considerarmos a fonte como parte do sistema passaremos
a ter um sistema fechado. Vamos examinar a varia¢do na entropia do sistema am-
pliado gas + fonte de calor para o processo que o leva de (b) para (a) na Fig. 20-3.
Durante esse processo reversivel. energia € transferida na forma de calor do gas
para a fonte, ou seja, de uma parte do sistema ampliado para outra. Seja |Q] o valor
absoluto desse calor. Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamente as varia-
¢Oes de entropia para o gds (que perde |Q|) e para a fonte (que ganha |Q|). Obtemos

= T
e AS, =+ f—Q|
= T

A variagdo da entropia do sistema fechado € a soma desses dois valores, ou seja, zero.
Com esse resultado, podemos modificar o postulado da entropia da Sec¢do 20-2
para que se aplique tanto a processos reversiveis como a processos irreversiveis:

Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta para
Processos irreversiveis e permanece constante para processos reversiveis. A entropia
nunca diminui.

Embora a entropia possa diminuir em uma certa parte de um sistema fechado, sem-
pre existe um aumento igual ou maior em outra parte do sistema, de modo que a
entropia do sistema como um todo jamais diminui. Esta afirmaco constitui uma das
formas de enunciar a segunda lei da termodinamica, ¢ pode ser representada mate-
maticamente pela equagdo

AS=0 (segunda lei da termodindmica), (20-5)
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onde o sinal de desigualdade se aplica a processos irreversiveis e o sinal de igual-
dade a processos reversiveis. A Eq. 20-5 se aplica apenas a sistemas fechados.

No mundo real todos os processos sdo irreversiveis em maior ou menor grau
por causa do atrito, da turbuléncia e de outros fatores, de modo que a entropia de
sistemas reais fechados submetidos a processos reais sempre aumenta. Processos
nos quais a entropia do sistema permanece constante sio sempre aproximacoes.

Forgca Associada a Entropia

Para compreendermos por que a borracha resiste a ser esticada, vamos escrever a
primeira lei da termodindmica

dE=dQ — dW

para um eldstico que sofre um pequeno aumento de comprimento dx quando o esti-
camos com as maos. A forga exercida pelo elastico tem mddulo F, aponta no sentido
contrdrio ao do aumento de comprimento e realiza um trabalho dW = —F dx du-
rante o aumento de comprimento dx. De acordo com a Eq. 20-2 (AS = Q/T), peque-
nas variagoes de Q e S a temperatura constante estdo relacionadas através da equa-
¢dodS = dQ/ToudQ = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma

i dE=TdS + Fdx. (20-6)

Com boa aproximacio, a variacio dE da energia interna do elastico é 0 se a dila-
tagao total do eldstico nio € muito grande. Fazendo dE = 0 na Eq. 20-6, obtemos a
seguinte expressao para a forga exercida pelo elastico:

| A O %’ (20-7)
~02]

Enrolada Esta equacdo nos diz que F ¢ proporcional a taxa dS/dx com a qual a entropia do
elastico varia durante uma pequena variacdo dx do comprimento do elastico. Assim,
vocé pode sentir o efeito da entropia nas maos ao esticar um eldstico.

Para entender por que existe uma relagdo entre forca e entropia, considere um
(a) modelo simples da borracha de que € feito o eldstico. A borracha é formada por lon-
gas cadeias poliméricas com ligacdes cruzadas, que lembram ziguezagues tridimen-
sionais (Fig. 20-7). Quando o elastico se encontra no estado relaxado essas cadeias
estao parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devido ao alto grau de
desordem das moléculas, esse estado possui um alto valor de entropia. Quando es-
ticamos um elastico de borracha desenrolamos muitas dessas moléculas e as alinha-

mos na dire¢do do alongamento. Como o alinhamento diminui a desordem, a entro-

FIG.20-7 Um pedago de eldstico pia do elastico esticado é menor. Isso significa que a derivada dS/dx da Eq. 20-7 é
(a) relaxado e (b) distendido, e uma negativa, ja que a entropia diminui quando dx aumenta. Assim, a for¢a que sentimos
cadeia polimérica do material (a) ao esticar um eldstico se deve a tendéncia das moléculas de voltarem ao estado me-
enrolada e (b) esticada. nos ordenado, para o qual a entropia é maior. -

Exemplo

| A forca de um eldstico esticado € dada aproximadamente Céleulo: De acordo com a Eq. 20-7, 0 médulo da forca é
| pela lei de Hooke da Eq. 7-21 (F, = —kx),onde k é a cons- dado por T)dS/dx|. De acordo com a Eq. 7-21, o0 médulo
tante eldstica. Suponha que um elastico com k = 50,0 N/m, também € igual a k|x|. Assim,
a temperatura T = 27°C, estd com um alongamento de

as
x = 1,2 cm. Qual € a taxa de diminuigao da entropia, dS/dx, T ‘E—‘ =k,
para um pequeno alongamento adicional? S, L
dS|_ kx| _ (50,0N/m)(0,012 m)

De acordo com a Eq. 20-7 (F = —T dS/dx),

a forga exercida por um eldstico esticado se deve a varia-
¢do da entropia das moléculas. =20x107J/K -m (Resposta)

dx T (273K +27K)
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Uma méiquina térmica ¢ um dispositivo que extrai energia do ambiente na forma
de calor e realiza um trabalho titil. Toda maquina térmica utiliza uma substdncia de
trabalho. Nas maquinas a vapor a substédncia de trabalho é a dgua, tanto na forma
liquida quanto na forma de vapor. Nos motores de automavel a substancia de traba-
lho € uma mistura de gasolina e ar. Para que uma méaquina térmica realize trabalho
de forma continua a substincia de trabalho deve operar em um ciclo, ou seja, deve
passar por uma série fechada de processos termodindmicos, chamados tempos, vol-
tando repetidamente a cada estado do ciclo. Vamos ver o que as leis da termodina-
mica podem nos dizer a respeito do funcionamento das maquinas térmicas.

A Méaquina de Carnot

Como vimos, é possivel aprender muita coisa a respeito dos gases reais analisando
um gds ideal, que obedece 4 equacdo pV = nRT. Embora ndo existam gases ideais
na natureza, o comportamento de qualquer gas real se aproxima do comportamento
de um gas ideal para pequenas concentragoes de moléculas. Da mesma forma, po-
demos compreender melhor o funcionamento das maquinas térmicas estudando o
comportamento de uma maquina térmica ideal.

@™ Em uma mdquina térmica ideal todos os processos sio reversiveis e as transferéncias
de energia sdo realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbuléncia.

Vamos examinar um tipo particular de mdquina térmica ideal, chamada ma-
quina de Carnot em homenagem ao cientista e engenheiro francés N. L. Sadi
Carnot, que a imaginou em 1824. De todas as maquinas térmicas, a maquina de
Carnot € a que utiliza o calor com a maior eficiéncia para realizar trabalho qtil.
Surpreendentemente, Carnot foi capaz de analisar o seu desempenho antes que a
primeira lei da termodinémica e o conceito de entropia tivessem sido descobertos.

A Fig. 20-8 mostra, de forma esquematica, o funcionamento de uma maquina
de Carnot. Durante cada ciclo da mdquina a substdncia de trabalho absorve uma
quantidade |Q)| de calor de uma fonte de calor a uma temperatura constante T, ¢
fornece uma quantidade |Q de calor a uma segunda fonte de calor a uma tempera-
tura constante mais baixa Tr.

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do ciclo de Carnot, ou seja, o ciclo a que é
submetida a substéncia de trabalho na mdquina de Carnot. Como indicam as setas, o
ciclo € percorrido no sentido hordrio. Imagine que a substincia de trabalho seja um
gés, confinado em um cilindro feito de material isolante e com um émbolo subme-
tido a um peso. O cilindro pode ser colocado entre duas fontes de calor, como na Fig.
20-6, ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9 mostra que, quando colocamos o cilin-
dro em contato com a fonte quente, a temperatura T, uma quantidade de calor |Q|
¢ transferida para a substancia de trabalho a partir dessa fonte, enquanto o gés sofre
uma expansdo isotérmica do volume V, para o volume V,. Analogamente, quando a
substéncia de trabalho é posta em contato com a fonte fria, & temperatura Tr, uma
quantidade de calor |Qy| € transferida da substancia de trabalho para essa fonte, en-
quanto o gas sofre uma compressdo isotérmica do volume V, para o volume V.

Na méquina térmica da Fig. 20-8 supomos que as transferéncias de calor para
a substancia de trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os pro-
cessos isotérmicos ab e cd da Fig. 20-9. Assim, os processos bc e da nessa figura, que
ligam as isotermas correspondentes as temperaturas 7T, e Ty devem ser processos
adiabaticos (reversiveis), ou seja, devem ser processos nos quais nenhuma energia é
transferida em forma de calor. Para isso, durante os processos be e da o cilindro é co-
locado sobre uma placa isolante enquanto o volume da substancia de trabalho varia.

Durante os processos consecutivos ab e be da Fig, 20-9, a substéincia de trabalho
estd se expandindo, realizando assim trabalho positivo enquanto eleva o émbolo e

Q?l
g

FIG. 20-8 Oselementos de uma
mdquina de Carnot. As duas setas
pretas no centro sugerem uma
substancia de trabalho operando
ciclicamente, como se se tratasse de
um diagrama p-V. Uma energia |Q)|
¢ transferida em forma de calor da
fonte quente a uma temperatura 7,
para a substancia de trabalho. Uma
energia |Qy| € transferida em forma
de calor da substincia de trabalho
para a fonte fria a temperatura T,
Um trabalho W € realizado pela
mdquina térmica (na realidade, pela
substidncia de trabalho) sobre o
ambiente.




o0 peso que o émbolo sustenta. Este trabalho € representado na Fig. 20-9 pela area
sob a curva abc. Durante os processos consecutivos cd e da a substancia de trabalho
esta sendo comprimida, o que significa que estd realizando trabalho negativo sobre
o ambiente ou, o que significa 0 mesmo, que o ambiente estd realizando trabalho
sobre a substéincia de trabalho enquanto o émbolo desce. Este trabalho é represen-
tado pela area sob a curva cda. O trabalho liquido por ciclo, que € representado por
W nas Figs. 20-8 e 20-9, ¢ a diferenca entre as duas areas e € uma grandeza positiva,
igual a drea limitada pelo ciclo abeda da Fig. 20-9. Este trabalho W € realizado sobre
um objeto externo, como uma carga a ser levantada.

A Eq. 20-1 (AS = [ dQIT) nos diz que qualquer transferéncia de energia na
forma de calor envolve uma variagdo de entropia. Para ilustrar as variagdes de en-
tropia de uma maquina de Carnot podemos plotar o ciclo de Carnot em um dia-
FIG. 20-9 Um diagrama pressdo- grama temperatura-entropia (7-S), como mostra a Fig. 20-10. Os pontos indicados
volume do ciclo seguido pela pelas letras a, b, ¢ e d na Fig. 20-10 correspondem aos pontos indicados pelas mes-
substincia de trabalho damaquina  m3as letras no diagrama p-V da Fig. 20-9. As duas retas horizontais na Fig. 20-10 cor-
de Carnot da Fig. 20-8. O ciclo € respondem aos dois processos isotérmicos do ciclo de Carnot (pois a temperatura €
Eoéﬁlid;?dogd?iiz 15;:?3:3” !&“Zrzzd) constante). O processo ab é a expansio isotérmica do ciclo. Enquanto a substéncia
sombekada limitadn pelb b6 i de trabalho absorve (reverswe.lmcnte) um calor |Qg| & temperatura constante T
a0 trabalho W por ciclo realizado flurante.a expansio, sua entropia aumenta. Da mesma forma, durante a compressao
pela méquina de Carnot. isotérmica cd a substéncia de trabalho perde (reversivelmente) um calor |Qg 4 tem-

peratura constante 7} e sua entropia diminui.

As duas retas verticais da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabdti-
cos do ciclo de Carnot. Como nenhum calor € transferido durante os dois processos,
a entropia da substéncia de trabalho permanece constante.
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Pressao

0 Volume

O Trabalho Para calcular o trabalho realizado por uma maquina de Carnot
durante um ciclo, vamos aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinamica
(AE,; = Q — W), a substéncia de trabalho. Esta substdncia deve retornar repetida-
mente a qualquer estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim, se X representa
qualquer propriedade de estado da substéncia de trabalho, como pressao, tempe-
ratura, volume, energia interna ou entropia, devemos ter AX = 0 para o ciclo com-
pleto. Segue-se que AE;,, = () para um ciclo completo da substéncia de trabalho. Lem-
brando que Q na Eq. 18-26 ¢ o calor liguido transferido por ciclo e W € o trabalho
liguido resultante, podemos escrever a primeira lei da termodinimica para o ciclo
de Carnot na forma

W =1Qq| — IQ¢. (20-8)

Varia¢des de Entropia Em uma maquina de Carnot existem duas (e apenas duas)
transferéncias de energia reversiveis na forma de calor e, portanto, duas variagoes
da entropia da substancia de trabalho, uma & temperatura T, € outra a temperatura

Q0 T . A variacdo liquida de entropia por ciclo ¢ dada por
a b B |Q | :
= I > Io AS = AS, +AS, Lol 1G: (20-9)
e l % L
& : 6] F
= y 0 e B ; T g P
Z ; ; onde AS,, é positiva, ja que uma energia |Qq| € adicionada a substancia de trabalho
g SEE g, Ma forma de calor (o que representa um aumento de entropia) e ASg € negativa, pois
= d ‘ ¢ uma energia |Q é removida da substincia de trabalho na forma de calor (o que
Qr representa uma diminuigdo de entropia). Como a entropia é uma fungédo de estado,
= == devemos ter AS = 0 para o ciclo completo. Fazendo AS = 0 na Eq. 20-9, temos:
,I'Il.]'(]plﬂ i M
|QQ| ey |QF|

FIG. 20-10 O ciclo de Carnot da
Fig. 20-9 mostrado em um diagrama 7y 1

temperatura-entropia. Durante os - . . . . .
processos ab e ¢d a temperatura Note que, como T > Ty, temos |Qg| > |Qfl, ou seja, mais energia ¢ extraida na forma

permanece constante. Durante de calor da fonte quente do que fornecida a fonte fria.
0s processos hc e da a entropia Vamos agora usar as Egs. 20-8 e 20-10 para deduzir uma expressdo para a efici-
permanece constante. éncia de uma maquina de Carnot.

(20-10) *
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Eficiéncia de uma Maquina de Carnot

No uso pratico de qualquer médquina térmica existe interesse em transformar em
trabalho a maior parte possivel da energia disponivel Q. O éxito nessa empreitada
€ medido através da chamada eficiéncia térmica (€), definida como o trabalho que a
maquina realiza por ciclo (“energia utilizada™) dividido pela energia que recebe em
forma de calor por ciclo (“energia adquirida™):

_ energia utilizada _ |W|
energia adquirida |Q,|

(20-11)

(eficiéncia, qualquer maquina térmica).

No caso de uma maquina de Carnot podemos substituir W pelo seu valor, dado pela
Eq.20-8, e escrever a Eq. 20-11 na forma

e Q=101 lof] i)
Qq Q|
Combinando as Egs. (20-12) e (20-10), obtemos
Te
. =1- T (eficiéncia, maquina de Carnot), (20-13)
Q

onde as temperaturas Tg e T, estdo em kelvins. Como Ty < Tq,a maquina de Carnot
tem necessariamente uma eficiéncia térmica menor que a unidade, ou seja, menor
que 100%. Este fato estd indicado na Fig. 20-8, que mostra que apenas parte da ener-
gia extraida como calor da fonte quente é usada para realizar trabalho; o restante
¢ transferido para a fonte fria. Mostraremos na Secio 20-7 que nenhuma maquina
real pode ter uma eficiéncia térmica maior que a prevista pela Eq.20-13.

Os inventores estdo sempre procurando aumentar a eficiéncia das maquinas tér-
micas reduzindo a quantidade de energia |Qy| que é “jogada fora” em cada ciclo. O
sonho dos inventores € produzir a mdquina térmica perfeita, mostrada esquematica-
mente na Fig. 20-11, na qual |Qy| é zero e |Qol é convertido totalmente em trabalho.
Se uma mdquina desse tipo fosse instalada em um navio., por exemplo, poderia ex-
trair o calor da agua e usd-lo para acionar as hélices, sem nenhum consumo de com-
bustivel. Um automével equipado com um motor desse tipo poderia extrair calor do
ar e usa-lo para movimentar o carro, novamente sem nenhum consumo de combus-
tivel. Infelizmente, a maquina perfeita é apenas um sonho: examinando a Eq. 20-13,
vemos que s seria possivel trabalhar com 100% de eficiéncia (ou seja,come = 1) se
Ty = 0 ou T, = oo, condi¢des impossiveis de serem satisfeitas na pratica. Na verdade,
a experiéncia levou a seguinte versdo alternativa da segunda lei da termodinamica
que, em lltima andlise, equivale a dizer que nenhuma maquina térmica é perfeita:

@™ Nao existe uma série de processos cujo tinico resultado seja a conversdo total em tra-
balho da energia contida em uma fonte de calor.

Para resumir: A eficiéncia térmica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas as ma-
quinas de Carnot. As maquinas reais, nas quais os processos que formam o ciclo da
maquina ndo sao reversiveis, tém uma eficiéncia menor. De acordo com a Eq.20-13,
se seu carro fosse movido por uma maquina de Carnot a eficiéncia seria de apro-
ximadamente 55%:; na pritica, essa eficiéncia é provavelmente da ordem de 25%.
Uma usina nuclear (Fig. 20-12), considerada como um todo, é uma maéquina térmica.
Ela extrai energia em forma de calor do nicleo de um reator, realiza trabalho por
meio de uma turbina e descarrega energia em forma de calor em um rio ou no mar.
Se uma usina nuclear operasse como uma méquina de Carnot sua eficiéncia seria de
cerca de 40%; na pritica, a eficiéncia é da ordem de 30%. No projeto de maquinas
térmicas de qualquer tipo ¢ simplesmente impossivel superar o limite de eficiéncia
imposto pela Eq.20-13.

G #

Qe

s (- Qo)

QG=0

FIG. 20-11 Os elementos de uma
maquina térmica perfeita, ou seja,
uma méquina que converte calor Qg
de uma fonte quente diretamente em
trabalho W com 100% de eficiéncia.

FIG. 20-12 A usina nuclear de

North Anna, perto de Charlottesville,
Virginia, que gera energia elétrica
auma taxa de 900 MW. Ao mesmo
tempo, por projeto, descarrega
energia em um rio préximo a uma
taxa de 2100 MW. Esta usina e todas
as usinas semelhantes descartam
mais energia do que fornecem em
forma 1til. Sdo as versdes realistas da
méquina térmica ideal da Fig. 20-8.
(©Robert Ustinich)
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A Maquina de Stirling

A Eq.20-13 nao se aplica a todas as maquinas ideais, mas somente as que funcionam
segundo um ciclo como o da Fig. 20-9, ou seja, as maquinas de Carnot. A Fig. 20-13
mostra, por exemplo, o ciclo de operacao de uma maquina de Stirling ideal. Uma
comparagdo com o ciclo de Carnot da Fig. 20-9 mostra que as duas maquinas pos-
suem transferéncias de calor isotérmicas nas temperaturas T e Ty Entretanto, as
duas isotermas do ciclo da maquina de Stirling ndo sao ligadas por processos adia-
baticos, como na maquina de Carnot, mas por processos a volume constante. Para
aumentar reversivelmente a temperatura de um gas a volume constante de Ty para
To (processo da na Fig. 20-13) € preciso transferir energia na forma de calor para a
substancia de trabalho a partir de uma fonte cuja temperatura possa variar suave-
mente entre esses limites. Além disso, uma transferéncia no sentido inverso € ne-
cessdria para executar o processo bc. Assim, transferéncias reversiveis de calor (e
v, variagdes correspondentes da entropia) ocorrem em todos 0s quatro processos que
formam o ciclo de uma maquina de Stirling, e ndo apenas em dois processos, como
em uma maquina de Carnot. Assim, a deducao que leva a Eq. 20-13 ndo se aplica a |
uma maquina ideal de Stirling. Na verdade, a eficiéncia de uma mdquina ideal de 1
Stirling é menor que a de uma mdquina de Carnot operando entre as mesmas tem- ‘
peraturas. As maquinas de Stirling reais possuem uma eficiéncia ainda menor.

A maquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling. Essa maquina,
que foi ignorada durante muito tempo, hoje esta sendo desenvolvida para uso em au-
tomoveis e naves espaciais. Uma maquina de Stirling com uma poténcia de 5000 cv
(3,7 MW) ja foi construida. Como sdo muito silenciosas, as maquinas de Stirling sdo
usadas em alguns submarinos militares.

Pressiao

v

a

Volume

FIG. 20-13 Diagrama p-V da
substéncia de trabalho de uma
maquina de Stirling ideal, supondo,
por conveniéncia, que a substéincia
de trabalho seja um gés ideal.

%ESTE 3 Trés miquinas de Carnot operam entre fontes de calor a temperaturas de (a)
400 e 500 K, (b) 600 ¢ 800 K e (c) 400 e 600 K. Ordene as maquinas de acordo com sua efi-
ciéncia, em ordem decrescente.

Exemplo ml

Uma mdquina de Carnot opera entre as temperaturas
To =850 K e T = 300 K. A mdquina realiza 1200 J de tra-
balho em cada ciclo, que leva 0.25 s. (a) Qual € a eficiéncia
da mdquina?

(c) Qual € a energia |Qg| extraida em forma de calor da
fonte quente a cada ciclo?

IDEIA-CHAVE Jeree qualquer miquina térmica, incluindo

as maquinas de Carnot, a eficiéncia € € a razdo entre o tra-

bmanakaall A cficiéncia € de uma maquina de Carnot

depende apenas da razdo T/ T das temperaturas (em kel-
vins) das fontes de calor as quais esta ligada.

Célculo: De acordo com a Eq. 20-13,

y 45 300K
e=1- i =1 3. 0,647 = 65%. (Resposta)

(b) Qual é a poténcia média da maquina?

IEIASIUNE SN poténcia média P de uma maquina ¢ a

razio entre o trabalho W realizado por ciclo e o tempo de
duragdo t de cada ciclo.

Calculo: Para esta mdquina de Carnot, temos:

W 1200)

t 025s

=4800 W =48 kW (Resposta)

balho W realizado por ciclo e a energia |Qg| extraida em
forma de calor da fonte quente por ciclo (£ = W/|Q|).

Calculo: Temos:

W 1200]
w2 858
|Q| A7

(Resposta)
e 0

(d) Qual é a energia |Q4 liberada em forma de calor para a
fonte fria a cada ciclo?

Em uma mdquina de Carnot o trabalho W

realizado por ciclo é igual a diferenca entre as energias trans-
feridas em forma de calor: |Q| — |QFl, como na Eq.20-8.

Calculo: Temos:
IQ¢l = 1Qol — W

= 1855J — 1200 = 655J.  (Resposta)




(e) De quanto varia a entropia da substincia de trabalho
devida a energia recebida da fonte quente? De quanto va-
ria a entropia da substincia de trabalho devida a energia
cedida a fonte fria?

SR variacdo de entropia AS durante a trans-

feréncia de energia em forma de calor Q a uma tempera-
tura constante T é dada pela Eq.20-2 (AS = Q/T).

Célculos: Para a transferéncia positiva de uma energia Q
da fonte quente a uma temperatura T\,, a variacdo de en-
tropia da substancia de trabalho é

Exemplo E:H

20-6 | Entropia no Mundo Real: sn%‘m

AS, = % = @ =+2,18J/K.

T, 850K

(Resposta)

Para a transferéncia negativa de uma energia Qr para a
fonte fria a uma temperatura 7 temos:

_Q 6557 _

AS, = "
T, 300K

-218J/K (Resposta)

Note que a variagdo liquida de entropia da substincia de
trabalho para um ciclo completo € zero, como ja foi discu-
tido na deducio da Eq. 20-10.

Um inventor afirma que construiu um motor que apresenta
uma eficiéncia de 75% quando opera entre as temperaturas
de ebulicdo e congelamento da dgua. Isso € possivel?

IDEIA-CHAVE A b :
_ A eficiéncia de uma mdaquina térmica real

(com seus processos irreversiveis e perdas nas transferéncias
de energia) é sempre menor que a eficiéncia de uma ma-
quina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas.

Caleulo: De acordo com a Eq. 20-13, a eficiéncia de uma
mdquina de Carnot que opera entre os pontos de ebulicao
e congelamento da dgua é

T _,_ (0+273)K

T (100 +273)K

e=1 =0,268 = 27%

Assim, a eficiéncia alegada de 75% para uma mdaquina real
que opera entre as temperaturas dadas € impossivel.

TATICAS PARA A SOLUGAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: A Linguagem da Termodindmica Os textos de
fisica e de engenharia que tratam da termodinidmica as vezes uti-
lizam uma linguagem expressiva, mas pouco precisa. Dizem que
o valor calor € adicionado, absorvido, subtraido, extraido, rejei-
tado, descarregado, descartado, removido, fornecido, ganho, per-
dido, transferido ou expelido, ou que flui de um corpo para outro
(como se fosse um liquido). Afirmam que um corpo possui calor
(como se calor fosse uma substancia) ou que o calor que uma
substancia possui aumenta ou diminui. O leitor deve ter sempre
em mente o significado da palavra ealor na fisica e na engenharia:

Calor é a energia transferida de um corpo para outro
devido a uma diferenca entre as temperaturas dos corpos.

Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema
de interesse, qualquer transferéncia de energia para o corpo é
considerada um calor positivo @, e qualquer transferéncia para
fora do sistema € considerada um calor negativo Q.

O termo trabatho também requer uma atengdo especial.
Alguns livros afirmam que o trabalho é produzido, combinado
com o calor ou gerado a partir do calor. O leitor deve ter sempre
em mente o significado da palavra trabalho na fisica e na enge-
nharia:

Trabalho € a energia transferida de um corpo para outro
devida a uma forca que age entre eles.

Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema
de interesse qualquer transferéncia de energia para fora do sis-
tema corresponde a um trabalho positivo W realizado pelo sis-
tema ou a um trabalho negativo W realizado sobre o sistema.
Qualquer transferéncia de energia para dentro do sistema cor-
responde a um trabalho negativo realizado pelo sistema ou a um
trabalho positivo realizado sobre o sistema. (A preposicao ¢ im-
portante.) E 6bvio que existe uma grande margem para confusao;
sempre que vocé vir a palavra trabalho, preste muita atencao no
que realmente estd sendo dito.

20-6 | Entropia no Mundo Real: Refrigeradores

Um refrigerador ¢ um dispositivo que utiliza trabalho para transferir energia de
uma fonte fria para uma fonte quente enquanto o dispositivo repete uma série de
processos termodinamicos. Em um refrigerador doméstico, por exemplo, o trabalho
¢ realizado por um compressor elétrico para transferir energia do compartimento
onde sdo guardados os alimentos (a fonte fria) para o ambiente (a fonte quente).



) Os aparelhos de ar condicionado e os aquecedores de ambiente também séo
refrigeradores, a diferenca estd apenas na natureza das fontes quente e fria. No caso
dos aparelhos de ar condicionado a fonte fria é o aposento a ser resfriado, e a fonte
quente (supostamente a uma temperatura mais alta) € o lado de fora do aposento.
Um aquecedor de ambiente é um aparelho de ar condicionado operado em sentido
inverso para aquecer um aposento; nesse caso, 0 aposento passa a ser a fonte quente,
e o calor é transferido para ele a partir do lado de fora (supostamente a uma tempe-
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&

B ratura mais baixa).
Qr 1 Considere um refrigerador ideal:
T; : i = - SR
r . W &)~ Em um refrigerador ideal, todos os processos sao reversiveis e as transferéncias de
FIG. 20-14 Os elementos de um energia sdo realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbuléncia.

refrigerador. As duas setas pretas
no centro sugerem uma substancia
de trabalho operando ciclicamente,
como se se tratasse de um diagrama
p-V.Uma energia O € transferida

A Fig. 20-14 mostra os elementos bdsicos de um refrigerador ideal. Observe que o
sentido de operacgdo € o inverso do sentido de operacdo da maquina de Carnot da
Fig. 20-8. Em outras palavras, todas as transferéncias de energia, tanto em forma de

i fona da calos da tonte tia calor como em forma de trabalho, ocorrem no sentido oposto ao de uma maquina
para a substancia de trabalho. Uma de Carnot. Podemos chamar esse refrigerador ideal de refrigerador de Carnot.
energia Qg ¢é transferida em forma O projetista de um refrigerador esta interessado em extrair a maior quantidade
de calor da substancia de trabalho de energia |Q possivel da fonte fria (energia utilizada) usando a menor quantidade
para a fonte quente. Um trabalho possivel de trabalho |W] (energia adquirida). Uma medida da eficiéncia de um refri-
W € realizado sobre o refrigerador gerador é, portanto,
(na realidade, sobre a substancia de
trabalho) pelo ambiente. SHE

s energia utilizada = | O | (coeficiente de desempenho, (20-14)

energia adquirida |W| qualquer refrigerador),

onde K é chamado de coeficiente de desempenho. Para um refrigerador de Carnot,
a primeira lei da termodinimica nos da |W| = |Qg| — |Qfl, onde |Qg| € o valor abso-
luto da energia transferida como calor para a fonte quente. Nesse caso, a Eq. 20-14
assume a forma
| O |
e 20-15

ST ARN .
Como um refrigerador de Carnot é uma maquina de Carnot operando no sentido
inverso, podemos combinar a Eq. 20-10 com a Eq. 20-15; depois de algumas opera-
¢oes algébricas, obtemos

“aale (coeficiente de desempenho,
S T refrigerador de Carnot). (20-16)
Qe

_) No caso dos aparelhos domésticos de ar condicionado, K = 2,5. No caso das ge-
ladeiras domésticas, K = 5. Infelizmente, o valor de K é maior quando as tempera-
Q turas das duas fontes estdo proximas. E por isso que os aquecedores de ambiente
funcionam melhor nos paises de clima temperado do que nos paises de clima frio,
} onde a temperatura externa € muito menor do que a temperatura interna dese-
Q

jada.
Seria 6timo ter um refrigerador que nio precisasse de trabalho, ou seja, que fun-

cionasse sem estar ligado na tomada. A Fig. 20-15 mostra outro “sonho de inventor”,
1 um refrigerador perfeito que transfere energia na forma de calor Q de uma fonte fria
| para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Como o equipamento opera
Geleyan em ciclos, a entropia da substancia de trabalho nao varia durante um ciclo completo.
Entretanto, as entropias das duas fontes variam: a variacio de entropia da fonte fria
€ —|Q|/Tr e a variagdo de entropia da fonte quente é +|Q|/To. Assim, a variagio li-

FIG. 20-15 Os elementos de um
refrigerador perfeito, ou seja, um

refrigerador que transfere energia quida de entropia para o sistema como um todo é
de uma fonte fria para uma fonte 10 10
quente sem necessidade de trabalho. AS =— = + T_

E Q
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Como T > T o lado direito desta equacao é negativo e, portanto, a variago li-
quida da entropia por ciclo para o sistema fechado refrigerador + fonte também é
negativa. Como essa diminui¢do de entropia viola a segunda lei da termodinamica
(Eq. 20-5), nao existe um refrigerador perfeito. (Seu refrigerador s6 funciona se for
ligado 4 tomada.)

Este resultado nos leva a uma outra formulagio (equivalente) da segunda lei da
termodinamica:

@™ Nao existe uma série de processos cujo tinico resultado seja transferir energia na forma
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente.

Em suma: ndo existem refrigeradores perfeitos.

%EST E 4 Um refrigerador ideal funciona com um certo coeficiente de desempenho.
Quatro mudangas sdo possiveis: (a) operar com o interior do aparelho a uma temperatura
ligeiramente mais alta, (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeira-
mente mais baixa, (c) levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais quente e (d)
levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais frio. Os valores absolutos das varia-
¢Oes de temperatura sdo os mesmos nos quatro casos. Ordene as mudancas de acordo com
o valor do novo coeficiente de desempenho, em ordem decrescente.

20-7 | A Eficiéncia de Maquinas Térmicas Reais

Seja &c a eficiéncia de uma mdquina de Carnot operando entre duas temperaturas
dadas. Nesta se¢do mostraremos que nenhuma méquina térmica real operando en-
tre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiéncia maior do que &.. Se isso fosse
possivel, a maquina violaria a segunda lei da termodinimica.

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construi-
do uma méaquina X que, segundo ele, possui uma eficiéncia £y maior do que &

Ex > & (alegacio do inventor). (20-17)

Vamos acoplar a maquina X a um refrigerador de Carnot, como na Fig. 20-16a.
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessario por
ciclo seja exatamente igual ao executado pela maquina X. Assim, ndo existe nenhum
trabalho (externo) associado 4 combinacdo mdquina térmica + refrigerador da Fig.
20-16a, que tomamos como sendo nosso sistema.

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, de acordo com a defini¢do de eficiéncia (Eq.
20-11) devemos ter

Wl 1w
1051 1Qol"

) L
Refrigerador
de Carnot

FIG. 20-16 (a) A mdquina térmica X alimenta
um refrigerador de Carnot. (b) Se, como alega

o inventor,a miquina X é mais eficiente que i 2
a maquina de Carnot, a combinagio mostrada S N Ssaih -

em (a) € equivalente ao refrigerador perfeito Q0% l '
- Qr 1 t Q

perfeito

Q
] Refrigerador

mostrado em (b). Como isso viola a segunda
lei da termodinédmica, concluimos que a : . : ;
s TR e ( 5
)

mdquina X ndo pode ser mais eficiente que
uma maquina de Carnot, (a) (b



onde a plica indica a maquina X, e o lado direito da desigualdade ¢ a eficiéncia do
refrigerador de Carnot quando funciona como uma maquina térmica. Esta desigual-
dade exige que
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100! > 104 (20-18)

Como o trabalho realizado pela maquina X ¢ igual ao trabalho realizado sobre o
refrigerador de Carnot, temos, segundo a primeira lei da termodinidmica, dada pela
Eq.20-8,

Q0| =10 [=1Q0] =107,
que pode ser escrita na forma

IQq| — 1Q%) = 106 — 10} = Q. (20-19)

De acordo com a Eq. 20-18, o valor de Q na Eq. 20-19 deve ser positivo.

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16, o efeito da maquina X e do refrige-
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, é transferir uma energia Q na forma de
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Assim,
a combinag¢do age como o refrigerador perfeito da Fig. 20-15, cuja existéncia viola a
segunda lei da termodindmica.

Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposi¢des, € a tnica que foi
tomada arbitrariamente foi aquela expressa pela Eq. 20-17. A conclusdo é que ne-
nhuma mdaquina real pode ter uma eficiéncia maior que a de uma mdquina de Carnot
operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor das hipdteses, a maquina real
pode ter uma eficiéncia igual a de uma maquina de Carnot. Nesse caso, a maquina
real ¢ uma mdaquina de Carnot.

20-8 | Uma Visao Estatistica da Entropia

Como vimos no Capitulo 19, as propriedades macroscopicas dos gases podem ser
explicadas em termos do comportamento das moléculas que os compoem. Assim,
por exemplo, a pressio exercida por um gés sobre as paredes de um recipiente pode
ser descrita em termos das transferéncias de momento para essas paredes através
das colisdes das moléculas do gés. Essas explicacdes fazem parte de um campo de
estudo conhecido como mecinica estatistica.

Vamos agora concentrar nossa atengdo em apenas um problema, o da distribui-
¢ao das moléculas de um gés entre os dois lados de uma caixa isolada. Este problema
€ razoavelmente facil de analisar e permite usar a mecinica estatistica para calcular
a variacdo de entropia durante a expansao livre de um gés ideal. Como vamos ver
no Exemplo 20-7, a mecénica estatistica fornece o mesmo resultado que foi obtido
no Exemplo 20-1 usando os principios da termodinamica.

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que contém seis moléculas iguais (e, portanto, in-
distinguiveis) de um gas. Em um instante qualquer uma dada molécula estd no lado
esquerdo ou no lado direito da caixa; como os dois lados tém o mesmo volume, a
probabilidade de que a molécula esteja no lado esquerdo € igual a um meio, e a pro-
babilidade de que esteja no lado direito também € um meio.

A Tabela 20-1 mostra as sete configuracdes possiveis das seis moléculas, identi-
ficadas por algarismos romanos. Por exemplo: na configuracio 1, as seis moléculas
estdo no lado esquerdo (1, = 6) e nenhuma esta no lado direito (1, = 0). E facil ver
que, em varios casos, uma configuracio pode ser obtida de varias formas diferentes.
Esses diferentes arranjos das moléculas sdo chamados microestados. Vejamos como
calcular o nimero de microestados que correspondem a uma mesma configuracao.
probabilidadé de estar nolado _ Suponha que temos N moléculas, distribuidas com n moléculas em um ladq da
esquerdo ou no lado direito da caixa e 1 no outro. (Naturalmente, n; + n, = N.) Imagine que as molé(_:ulas sejam
caixa. O arranjo mostrado em (a) distribuidas “manualmente”, uma de cada vez. Se N = 6, podemos selecionar a pri-
corresponde  configurago ITI da meira molécula de seis formas diferentes, ou seja, podemos escolher qualquer uma
Tabela 20-1, € o arranjo mostradoem ~ das seis moléculas para colocar na primeira posi¢do da configuragdo. Podemos sele-
(b) corresponde a configuragio 1V. cionar a segunda molécula de cinco formas diferentes, escolhendo qualquer uma das

=y
AR (]

TR

L

FIG. 20-17 Uma caixa isolada

contém seis moléculas de um
gds. Cada molécula tem a mesma
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TABELA 20-1

Seis Moléculas em uma Caixa

Célculo Entropia
Configuragio Multiplicidade W de W 1005 J/K
Nimero n; n (nimero de microestados) (Eq.20-20) (Eq.20-21)
I 6 0 1 6l/(6! 0 =1 0
11 5 1 6 65l 1) =6 2,47
111 4 2 15 6!/(4! 21)=15 3,74
v 3 3 20 6!/(3! 31 =20 413
A% 2 4 15 6!/(2! 4) =15 3,74
VI 1 5 6 6(1! 5y =6 247
VIl 0 6 1 61/(01 6!) =1 0

Total = 64

cinco moléculas restantes; e assim por diante. O nimero total de formas pelas quais
podemos escolher as seis moléculas é o produto dessas formas independentes, 6 x
5x4x3x2x1=720. Em notacdo matemitica, escrevemos este produto como 6! =
720, onde 6! é lido como “seis fatorial”. A maioria das calculadoras permite calcular
fatoriais. Para uso futuro, vocé precisa saber que 0! = 1. (Verifique na sua calcula-
dora.)

Como as moléculas sao indistinguiveis, estes 720 arranjos ndo sdo todos diferen-
tes. No caso em que n, = 4 e n, = 2 (a configuragio III na Tabela 20-1), por exemplo,
a ordem em que as quatro moléculas sdo colocadas em um dos lados da caixa ndo
importa, pois apds as quatro moléculas terem sido colocadas ¢ impossivel determi-
nar a ordem em que foram colocadas. O nimero de formas diferentes de ordenar as
quatro moléculas é 4! = 24. Analogamente, o niimero de formas de ordenar as duas
moléculas no outro lado da caixa é 2! = 2. Para determinar o nimero de arranjos di-
ferentes que levam a divisdo (4,2) que define a configuracao IIL, devemos dividir 720
por 24 e também por 2. Chamamos o valor resultante, que é o nimero de microesta-
dos que correspondem a uma configuracdo, de multiplicidade W dessa configuragio.
Assim, para a configuracao III,

i} :i = 1 =13.
4121 24x2
E por isso que a Tabela 20-1 nos diz que existem 15 microestados independentes que
correspondem a configuracio I11. Note que, como também pode ser visto na tabela,
o nimero total de microestados para as sete configuracdes € 64.
Extrapolando de seis moléculas para o caso geral de N moléculas, temos:

N!

n,!n,!

W=

(multiplicidade da configuragio). (20-20)

O leitor pode verificar que a Eq. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as confi-
guracdes que aparecem na Tabela 20-1.
A hipétese fundamental da mecanica estatistica € a seguinte:

@™ Todos os microestados sio igualmente provéveis.

Em outras palavras, se tirdssemos muitas fotografias das seis moléculas enquanto se
movem na caixa da Fig. 20-17 e contassemos o niimero de vezes que cada microes-
tado aconteceu, verificariamos que os 64 microestados aconteceram com a mesma
freqiiéncia. Assim, o sistema passa, em média, a mesma quantidade de tempo em
cada um dos 64 microestados.
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FIG. 20-18 Gréfico do niimero

de microestados em fungdo da
porcentagem de moléculas do lado
esquerdo da caixa, para um nimero
grande de moléculas. Praticamente
todos os microestados correspondem
a um nuimero aproximadamente
igual de moléculas nos dois lados da
caixa; esses microestados formam o
pico central do grafico. Para N = 102,
0 pico central é tdo estreito que ndo
pode ser desenhado no grifico.

Exemplo E:!:

Como todos os microestados sao igualmente provaveis e as configuraces dife-
rentes podem ter um nimero diferente de microestados, nem todas as configuragdes
sdo igualmente provaveis. Na Tabela 20-1 a configuragdo IV, com 20 microestados,
€ a configuragdo mais provdvel, com uma probabilidade de 20/64 = 0,313. Isso sig-
nifica que o sistema se encontra na configuragdo IV 31,3% do tempo. As configu-
ragdes I e VII, nas quais todas as moléculas se encontram em um lado da caixa, sdo
as menos provaveis, com uma probabilidade 1/64 = 0,016, ou 1,6% cada uma. Nio
¢ de espantar que a configuragdo mais provével seja aquela em que as moléculas
estdo igualmente divididas entre os dois lados da caixa, pois é o que esperamos que
aconteca em equilibrio térmico. Entretanto, ¢ surpreendente que exista uma proba-
bilidade finita, embora pequena, de que as seis moléculas se juntem em um lado da
caixa, deixando o outro lado vazio.

Para grandes valores de N existe um nimero extremamente grande de microes-
tados, mas praticamente todos os microestados, como mostra a Fig. 20-18, pertencem
a configuragdo na qual as moléculas estdo divididas igualmente nos dois lados da
caixa. Mesmo que os valores medidos da temperatura e pressao do gds permanecam
constantes o gas estd em constante agitacdo, com as moléculas “visitando” todos os
microestados provéveis com a mesma probabilidade. Entretanto, como muito pou-
cos microestados estdo fora do pico central da Fig. 20-18, podemos supor que as mo-
léculas do gds se dividem igualmente entre os dois lados da caixa. Como vamos ver
daqui a pouco, esta é a configuragio para a qual a entropia é maxima.

Capitulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

Suponha que existam 100 moléculas indistinguiveis na

Para a configuragao (100,0), temos:

caixa da Fig. 20-17. Quantos microestados possui a confi-

guragao n; = 50 e n, = 50, e quantos estados possui a confi-
guragdo ny = 100 e n, = 0? Interprete os resultados em ter-

N!' 1000 _1_1

= n]! n2! =m = — =1 (Rcsposta)

0 1

mos das probabilidades relativas das duas configuracoes.

O significado: Assim, uma distribuigio 50-50 é mais pro-

m multiplicidade W de uma configuragio

de moléculas indistinguiveis em uma caixa fechada é o na-
mero de microestados independentes com essa configura-

¢do, dado pela Eq. 20-20.

Calculos: Para a configuragao (50, 50), a Eq. 20-20 nos d4

vavel que uma distribui¢do 100-0 por um fator enorme, da
ordem de 1 x 10%. Se pudéssemos contar, A razio de um
por nanossegundo, o nimero de microestados que corres-
pondem a distribuigao 50-50, levariamos cerca de 3 x 10"
anos, um tempo 200 vezes maior que a idade do universo.
E preciso nio esquecer que o nimero de moléculas (100)
que usamos neste exemplo é extremamente pequeno (ou

__M _ _1oo! seja, corresponde a um gés extremamente diluido). Imagine

n!n,! 50!50! qual seria a diferenca entre essas probabilidades se usédsse-

9.33 %107 mos um nuimero mais realista para o nimero de moléculas,

= — = como N = 10%. Assim, o leitor ndo precisa se preocupar com

(3,04x107)(3,04x10%) a possibilidade de todas as moléculas do ar se agruparem de
= 1,01 X 10%. (Resposta) repente do outro lado da sala, deixando-o sufocado.

Probabilidade e Entropia

Em 1877, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (o mesmo da constante de Boltzmann
k) encontrou uma relagdo entre a entropia S de uma configuragio de um gds e a
multiplicidade W dessa configuragdo. A relagdo é a seguinte:

S=klnW (20-21)

(equagdo da entropia de Boltzmann).

Esta formula famosa estd gravada no timulo de Boltzmann.
E natural que § e W estejam relacionadas através de uma funcio logaritmica. A
entropia total de dois sistemas € a soma das entropias individuais. A probabilidade
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de ocorréncia de dois eventos independentes é o produto das probabilidades indi-
viduais. Como In ab = In a + In b, 0 logaritmo é a forma légica de estabelecer uma
ligacdo entre essas grandezas.

A Tabela 20-1 mostra as entropias das configuracdes do sistema de seis molé-
culas da Fig. 20-17, calculadas usando a Eq. 20-21. A configuracao IV, que possui a
maior multiplicidade, possui também a maior entropia.

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de W, a calculadora pode
exibir uma mensagem de erro se tentamos obter o fatorial de um nimero maior que
algumas centenas. Felizmente, existe uma aproximacio muito boa, conhecida como
aproximacao de Stirling, ndo para N!, mas para In N!, que é exatamente o que preci-

samos na Eq.20-21. A aproximagcéo de Stirling é
InN!'=N(InN)—-N (20-22)

O Stirling dessa aproximacio foi um matematico inglés e nao Robert Stirling da m4-
quina de Stirling.

(aproximacdo de Stirling).

ASTE 5 Uma caixa contém 1 mol de um gés. Considere duas configuragoes: (a) cada

lado da caixa contém metade das moléculas e (b) cada terco da caixa contém um terco das

moléculas. Qual das configuracoes possui mais microestados?

Exemplo

No Exemplo 20-1 mostramos que quando n mols de um gds
ideal passam a ocupar o dobro do volume em uma expan-
sdo livre 0 aumento de entropia do estado inicial i para o
estado final fé S, — S, = nR In 2. Mostre que este resultado
esta correto usando os métodos da mecanica estatistica.

muodemos relacionar a entropia S de qual-

quer configuragio das moléculas de um gas a multiplici-
dade W dos microestados dessa configuracio usando a Eq.
20-21 (S =kInW).

Calculos: Estamos interessados em duas configuraces: a
configuracio final f (com as moléculas ocupando todo o
volume do recipiente na Fig. 20-1b) e a configuracio ini-
cial 7 (com as moléculas ocupando o lado esquerdo do
recipiente). Como as moléculas estio em um recipiente
fechado, podemos calcular a multiplicidade W dos micro-
estados usando a Eq. 20-20. Nesse caso, temos N moléculas
nos n mols do gds. Inicialmente, com todas as moléculas no
lado esquerdo do recipiente, a configuragio (n,, n,) é (N0).
Assim, de acordo com a Eq. 20-20, temos:
.
NIO!
Com as moléculas distribuidas por todo o volume, a con-

figuragdo (n, n,) € (NI2, N/2). De acordo com a Eq. 20-20,
temos:

I
W; = _L—
TO(N2DUN2)!
De acordo com a Eq. 20-21, as entropias inicial e final sio

Si=klnW;=kInl1=0

Sy=kinW;= kIn(N'!) — 2k In[(N/2)!]. (20-23)
Para chegar a Eq. 20-23, usamos a relacio
In-2 =Ina-2Inb,
b_

De acordo com a aproximacao de Stirling (Eq. 20-22), te-
mos:

Sy = kIn(N!) — 2k In[(N/2)!]
= k[N(In N) — N] — 2k[(N12) In(N12) — (N12)]
= k[N(In N) = N — NIn(N/2) + N]

=k[N(InN) = N(InN —In2)] = NkIn2.  (20-24)

De acordo com a Eq. 19-8, podemos substituir Nk por nR,
onde R € a constante universal dos gases. Nesse caso, a Eq.
20-24 se torna

S;=nRIn2.

A variagdo na entropia do estado inicial para o estado final
é, portanto,
S;—8;=nRln2 -0

=nRIn2, (Resposta)

como queriamos demonstrar. No Exemplo 20-1 calcula-
mos este aumento de entropia para uma expansio livre a
partir dos principios da termodinamica, encontrando um
processo reversivel equivalente e calculando a variagio de
entropia para esse processo em termos da temperatura e da
transferéncia de calor. Neste exemplo calculamos a mesma
variagdo de entropia a partir dos principios da mecanica
estatistica, usando o fato de que o sistema é formado por
moléculas. O fato é que duas abordagens muito diferentes
fornecem exatamente a mesma resposta.
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REVISAO E RESUMO | |

Processos Unidirecionais Um processo irreversivel ¢
aquele que ndo pode ser invertido por meio de pequenas mu-
dangas no ambiente. O sentido no qual um processo irreversivel
ocorre € determinado pela variacdo de entropia AS do sistema
no qual ocorre o processo. A entropia S € uma propriedade de es-
tado (ou funcdo de estado) do sistema, ou seja, uma fungido que
depende apenas do estado do sistema e ndo da forma como o
sistema atinge esse estado. O postulado da entropia afirma (em
parte) o seguinte: se um processo irreversivel acontece em um sis-
tema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta.

Caélculo da Variacdo de Entropia A variaciio de entropia
AS em um processo irreversivel que leva um sistema de um es-
tado inicial / para um estado final f é exatamente igual & varia-
¢do de entropia AS de qualquer processo reversivel que liga esses
mesmos dois estados. Podemos calcular esta iltima (mas ndo a
primeira) usando a equagio
AS = §m j_"@. (20-1)
i i

onde Q € a energia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de
calor durante o processo e T € a temperatura do sistema em kel-
vins durante o processo.

No caso de um processo isotérmico reversivel, a Eq. 20-1 se
reduz a

L . (20-2)

T
Quando a variacao de temperatura AT de um sistema € pequena
em relacdo a temperatura (em kelvins) antes e depois do pro-
cesso, a variagdo de entropia € dada aproximadamente por

(20-3)

onde T4 € a temperatura média do sistema durante o processo.
Quando um gas ideal passa reversivelmente de um estado ini-

cial a temperatura 7; e volume V; para um estado final a tempera-

tura 7 e volume Vj, a variagiio AS da entropia do gés € dada por

= (20-4)

4 7,
AS=5,-8S =nRIn—+nC, In—.
v, :
A Segunda Lei da Termodinamica Esta lei, que é uma
extensdo do postulado da entropia, afirma o seguinte: se um pro-
cesso ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema au-
menia para processos irreversiveis e permanece constante para
processos reversiveis. A entropia nunca diminui. Em forma de
equacao,

AS20. (20-5)

Maquinas Térmicas Uma maquina térmica é um dispositivo
que, operando ciclicamente, extrai uma energia térmica |Q| de

uma fonte quente e realiza uma certa quantidade de trabalho |W).

A eficiéncia € de uma maquina térmica é definida como

_ energia utilizada _ [W|

- L (20-11)
energia adquirida  |Q,|

Em uma maquina térmica ideal todos os processos sdo reversi-
veis e as transferéncias de energia sdo realizadas sem as perdas

causadas por efeitos como o atrito e a turbuléncia. A maquina de
Carnot € uma mdquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9. Sua
eficiéncia € dada por

O B
Q| T,

onde T e T sdo as temperaturas das fontes quente e fria, respec-
tivamente. As maquinas térmicas reais possuem sempre uma efi-
ciéncia menor que a dada pela Eq. 20-13. As mdquinas térmicas
ideais que ndo sdo mdquinas de Carnot também possuem uma
eficiéncia menor.

Uma mdquina perfeita € uma maquina imagindria na qual a
energia extraida em forma de calor de uma fonte € totalmente
convertida em trabalho. Uma maquina que se comportasse dessa
forma violaria a segunda lei da termodinimica, que pode ser re-
formulada da seguinte maneira: ndo existe uma série de proces-
s0s cujo unico resultado seja a conversido total em trabalho da
energia contida em uma fonte de calor.

Eo =

(20-12,20-13)

Refrigeradores Um refrigerador é um dispositivo que, ope-
rando ciclicamente, usa trabalho para transferir uma energia |Q
de uma fonte fria para uma fonte quente. O coeficiente de desem-
penho K de um refrigerador é definido como

energia utilizada _ Q|

K= ,
W

20-14
energia adquirida ( )

Um refrigerador de Carnot € uma maquina de Carnot ope-
rando no sentido contrdrio. Para um refrigerador de Carnot, a
Eq.20-14 se torna

el &
£ |QQ|_IQF| TQ_TF

(20-15,20-16)

Um refrigerador perfeito é um refrigerador imagindrio no
qual a energia extraida em forma de calor de uma fonte fria € to-
talmente transferida para uma fonte quente, sem a necessidade
de executar trabalho. Um refrigerador que se comportasse dessa
forma violaria a segunda lei da termodindmica, que pode ser re-
formulada da seguinte forma: ndo existe uma série de processos
cujo unico resultado seja a transferéncia de energia na forma de
calor de uma fonte fria para uma fonte quente.

Uma Visdo Estatistica da Entropia A entropia de um
sistema pode ser definida em termos das possiveis distribuigoes
de suas moléculas. No caso de moléculas iguais cada distribui-
¢do possivel de moléculas é chamada de microestado do sistema.
Todos os microestados equivalentes sdo agrupados em uma con-
figuracao do sistema. O nimero de microestados de uma configu-
ragdo € a multiplicidade W da configuragao.
Para um sistema de N moléculas que podem ser distribuidas
nos dois lados de uma caixa. a multiplicidade é dada por
W= i (20-20)

n!

onde n; € 0 nimero de moléculas em um dos lados da caixa e n,
€ o niumero de moléculas no outro lado. Uma hipétese basica da
mecéinica estatistica € a de que todos os microestados sao igual-
mente provaveis. Assim, as configura¢des com uma alta multipli-




cidade ocorrem com maior freqiiéncia, Quando N é muito grande
(N = 10 moléculas, digamos) as moléculas estdo quase sempre
na configuragdo na qual n; = n,.

A multiplicidade W de uma configuragio de um sistema e a
entropia S do sistema nessa configuracio estdo relacionadas pela
equagdo de entropia de Boltzmann:

Perguntas

S=klnW,

onde k = 1,38 x 1072* J/K € a constante de Boltzmann.,
Quando N ¢ muito grande (o caso mais comum), podemos cal-
cular o valor aproximado de In N! usando a aproximagdo de Stirling:

InN!= N(InN) - N. (20-22)

(20-21)

1 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogénio sofrem ex-
pansdes isotérmicas reversiveis, comeg¢ando com o mesmo vo-
lume, mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V corres-
pondentes sdo mostrados na Fig. 20-19. Ordene as situacdes de
acordo com a variagio da entropia do géds, em ordem decrescente.
(Sugestdo: Veja o Exemplo 20-1.)

FIG. 20-19  Pergunta 1.

2 Em quatro experimentos, os blocos A e B, inicialmente a tem-
peraturas diferentes, foram colocados juntos em uma caixa iso-
lada (como no Exemplo 20-2) até atingirem uma temperatura
final comum. As variag¢es de entropia dos blocos nos quatro ex-
perimentos possuem, ndo necessariamente na ordem dada, os va-
lores a seguir (em joules por kelvin). Determine a que valor de A
corresponde cada valor de B.

Bloco Valores
A 8 ) 3 9
B —3 -8 —5 =72

3 O ponto i da Fig. 20-20 re-
presenta o estado inicial de um
gés ideal a uma temperatura T.
Levando em conta os sinais algé-
bricos, ordene as variagdes de en-
tropia que o gds sofre ao passar,
sucessiva e reversivelmente, do
ponto i para os pontos a, b, ¢ e d,
em ordem decrescente.

SSA0

Pre

Volume
FIG.20-20 Pergunta 3.
4 Um gds monoatémico ideal a
uma temperatura inicial 7, (em kelvins) se expande de um vo-
lume inicial ¥, para um volume 2V, através de cinco processos
indicados no diagrama 7-V da Fig. 20-21. Em qual dos processos
a expansdo € (a) isotérmica, (b) isobdrica (a pressdo constante) e
(c) adiabatica? Justifique suas respostas. (d) Em quais dos proces-
sos a entropia do gds diminui?

2.8y T = 7}3
[ |
| |
e e 1o
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i I
Vo 2V,
Volume
FIG. 20-21 Pergunta 4.

5 Um gas, confinado em um cilindro isolado, é comprimido adia-
baticamente até metade do volume inicial. A entropia do gds au-
menta, diminui ou permanece constante durante o processo?

6 'Trés miquinas de Carnot operam entre as temperaturas de
(a) 400 e 500 K, (b) 500 e 600 K e (c) 400 e 600 K. Cada maquina
extrai a mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente.
Ordene os valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo
pelas médquinas, em ordem decrescente.

7 Um inventor afirma que inventou quatro médquinas, todas
operando entre fontes de calor a temperaturas constantes de 400
K e 300 K. Os dados sobre cada méquina, por ciclo de operagio,
sdo os seguintes: maquina A, Q, = 200J, O = —175J e W = 40
J;médquina B, Qg = 500 J, Qg = —200 J ¢ W = 400 J; miquina C,
Q,=6001J, O = —200J e W = 400 J; maquina D, Q, = 100 J,
Qr = —90J e W =10 J. Quais das médquinas violam a primeira ou
a segunda lei da termodindmica?

8 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece cons-
tante para (a) um refrigerador de Carnot, (b) um refrigerador
real e (c) um refrigerador perfeito (que, obviamente, nio pode
ser construido na pratica)?

9 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece a
mesma para (a) uma maquina de Carnot, (b) uma maquina tér-
mica real e (¢) uma maquina térmica perfeita (que, obviamente,
ndo pode ser construida na pratica)?

10 Uma caixa contém 100 dtomos em uma configuragio na
qual existem 50 4tomos em cada lado da caixa. Suponha que vocé,
usando um supercomputador, pudesse contar os diferentes mi-
croestados associados a essa configuracgdo a razio de 100 bilhdes
de estados por segundo. Sem realizar nenhum célculo por escrito,
estime quanto tempo seria necessario para executar a tarefa: um
dia, um ano ou muito mais que um ano.
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PROBLEMAS

¢ - ess O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬂ Informagbes adicionais disponiveis em O Circo Vioador da Fisica, de Jear| Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 20-3 Variacdo de Entropia

*1 Uma amostra de 2,50 mols de um gis ideal se expande re-
versivel e isotermicamente a 360 K até que o volume seja duas
vezes maior. Qual € o aumento da entropia do gis?

*2 Quanta energia deve ser transferida em forma de calor para
uma expansio isotérmica reversivel de um gds ideal a 132°C se a
entropia do gds aumenta de 46,0 J/K?

*3 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b) a
variagdo de entropia de um bloco de cobre de 2,00 kg cuja tem-
peratura € aumentada reversivelmente de 25,0°C para 100°C. O
calor especifico do cobre é 386 J/kg - K.

*4 (a) Qual é a variagdo de entropia de um cubo de gelo de 12,0
g que funde totalmente em um balde de dgua cuja temperatura
esta ligeiramente acima do ponto de congelamento da dgua? (b)
Qual € a variagdo de entropia de uma colher de sopa de dgua,
com uma massa de 5,00 g, que evapora totalmente ao ser colo-
cada em uma placa quente cuja temperatura estd ligeiramente
acima do ponto de ebuli¢do da dgua?

*5 Suponha que 4,00 mols de um gds ideal sofram uma ex-
pansdo isotérmica reversivel do volume V; para o volume V, =
2,00V, a uma temperatura T = 400 K. Determine (a) o trabalho
realizado pelo gds e (b) a variagéo de entropia do gés. (c) Se a
expansao fosse reversivel e adiabdtica em vez de isotérmica, qual
seria a variagdo da entropia do gds?

*6 Um gds ideal sofre uma expansio isotérmica reversivel a
77.0°C, aumentando seu volume de 1,30 L para 3,40 L. A variagio
de entropia do gds € 22,0 J/K. Quantos mols de gés estio presen-
tes?

**7 Em um experimento, 200 g de aluminio (com um calor es-
pecifico de 900 J/kg * K) a 100°C sdo misturados com 50,0 g de
dgua a 20,0°C, com a mistura isolada termicamente. (a) Qual é a
temperatura de equilibrio? Quais sao as variagdes de entropia (b)
do aluminio, (c) da dgua e (d) do sistema aluminio-dgua?

**8 Um bloco de 364 g é colocado em contato com uma fonte
de calor. O bloco estd inicialmente a uma temperatura mais baixa
do que a da fonte. Suponha que a consegiiente transferéncia de
cnergia na forma de calor da fonte para o bloco seja reversivel.
A Fig. 20-22 mostra a variagdo de entropia AS do bloco até que
o equilibrio térmico seja alcancado. A escala do eixo horizontal
€ definida por 7, = 280 K e T, = 380 K. Qual ¢ o calor especifico
do bloco?

FIG. 20-22 Problema 8.

**9 No processo irreversivel da Fig. 20-5, as temperaturas ini-
ciais dos blocos iguais £ e D sdo 305.5 e 294,5 K, respectivamente,
e 215 J € a energia que deve ser transferida de um bloco a outro
para que o equilibrio seja atingido. Para os processos reversiveis
da Fig. 20-6, quanto é AS (a) para o bloco E (b) para a sua fonte
de calor, (c) para o bloco D, (d) para a sua fonte de calor, (¢) para
o sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos e as
duas fontes de calor?

*¢10 Uma amostra
de gds sofre uma ex-
pansdo isotérmica re-
versivel. A Fig. 20-23
mostra a variacdo AS
da entropia do gds em
funcdo do volume fi-
nal Vydo gés. A escala
do eixo vertical é defi-
nida por AS, = 64 J/K.
Quantos mols de gds existem na amostra?

AS (1/K)

- P |
0 0.8 1.6 24 32 4,0
v (m*)

FIG. 20-23 Problema 10.

**11 Um bloco de cobre de 50,0 g cuja temperatura é 400 K é
colocado em uma caixa isolada junto com um bloco de chumbo
de 100 g cuja temperatura é 200 K. (a) Qual é a temperatura de
equilibrio do sistema dos dois blocos? (b) Qual é a variacdo da
energia interna do sistema do estado inicial para o estado de
equilibrio? (c) Qual € a variagdo da entropia do sistema? (Veja a
Tabela 18-3.)

**12 Em temperaturas muito baixas, o calor especifico molar
Cy de muitos sélidos é dado aproximadamente por C, = AT?,
onde A depende da substancia considerada. Para o aluminio,
A = 3,15 x 10° J/moLK*. Determine a variagio de entropia de
4,00 mols de aluminio quando a temperatura aumenta de 5,00 K
para 10,0 K.

*=13 Na Fig. 20-24, onde V,; =
3,00V, n mols de um géds diato-
mico ideal passam por um ciclo no
qual as moléculas giram, mas nao
oscilam. Determine (a) p,/p,, (b)
pipy e (c) TyT,. Para a trajeto-
ria 1 — 2, determine (d) W/nRT),
(e) Q/nRT,, (f) AE,/nRT, e (g) "3
AS/nR. Para a trajetéria 2 — 3, de- L :
termine (h) WinRT,, (i) Q/nRT,, 4 Vs
(j) AE,/nRT; e (k) AS/nR. Para a
trajetéria 3 — 1, determine (1) W/
nRT,,(m) O/nRT,, (n) AE,/nRT,
e (0) AS/nR.

°*14 Uma amostra de 2,0 mols
de um gas monoatdmico ideal é
submetido ao processo reversivel
da Fig. 20-25. A escala do eixo ver-
tical € definida por 7, = 4000 K e
a escala do eixo horizontal & de- 0
finida por S, = 20,0 J/K. (a) Qual
¢ a energia absorvida pelo gds na
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FIG. 20-24 Problema 13.
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forma de calor? (b) Qual ¢ a variacdo da energia interna do g4s?
(c) Qual ¢ o trabalho realizado pelo gas?

**15 Um cubo de gelo de 10 g a —10°C ¢ colocado em um
lago cuja temperatura € 15°C, Calcule a varia¢do da entropia do
sistema cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilibrio
térmico com o lago. O calor especifico do gelo € 2220 J/kg - K.
(Sugestao: O cubo de gelo afeta a temperatura do lago?)

**16 (a) Para 1.0 mol de um gas
monoatémico ideal submetido ao
ciclodaFig.20-26,0onde V, = 4,00V,
qual € o valor de W/p,V,, quando o
gds vai do estado a ao estado ¢ ao
longo da trajetéria abc? Quanto é
o valor de AE;,/p,V, quando o gas
(b) vai de b a ¢ e (c) descreve um
ciclo completo? Quanto é o valor
de AS quando o gds (d) vai de b a c e (&) descreve um ciclo com-
pleto?

Pressao
ro
-
=
&h

1 L
Vo Wi
Volume

FIG. 20-26 Problema 16.

**17 Uma mistura de 1773 g de 4gua e 227 g de gelo estd inicial-
mente em equilibrio a 0,000°C. A mistura é levada. através de um
processo reversivel, a um segundo estado de equilibrio no qual
a razdo dgua-gelo, em massa, é 1,00:1,00 a 0,000°C, (a) Calcule a
variagdo de entropia do sistema durante esse processo. (O calor
de fusdo da dgua ¢ 333 kJ/kg.) (b) O sistema retorna ao estado de
equilibrio inicial através de um processo irreversivel (usando, por
exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a variagdo de entropia do
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a)e (b)
sdo compativeis com a segunda lei da termodinamica?

**18 Um cubo de gelo de 8,0 g a —10°C & colocado em uma
garrafa térmica com 100 cm® de 4gua a 20°C. De quanto varia a
entropia do sistema cubo-dgua até o equilibrio ser alcangado? O
calor especifico do gelo € 2220 J/kg - K.

***19 E possivel remover energia da dgua na forma de calor
na temperatura de congelamento (0,0°C 4 pressdo atmosférica)
ou mesmo abaixo dessa temperatura sem que a dgua congele;
quando isso acontece, dizemos que a dgua estd super-resfriada.
Suponha que uma gota d’dgua de 1,00 g seja super-resfriada
até que sua temperatura seja a mesma do ar nas vizinhangas,
—35,00°C. Em seguida. a gota congela bruscamente, transferindo
energia para o ar na forma de calor. Qual é a variacdo da entropia
da gota? (Sugestdo: Use um processo reversivel de trés estagios,
COmo se a gota passasse pelo ponto normal de congelamento.) O
calor especifico do gelo € 2220 J/kg - K.

***20 Uma garrafa térmica isolada contém 130 g de dgua a
80,0°C. Um cubo de gelo de 12,0 g a 0°C é introduzido na garrafa
térmica, formando um sistema gelo + dgua original. (a) Qual é a
temperatura de equilibrio do sistema? Quais sdo as variagdes de
entropia da 4gua que era originalmente gelo (b) ao derreter e (c)
a0 se aquecer até a temperatura de equilibrio? (d) Qual é a varia-
¢do de entropia da dgua original ao esfriar até a temperatura de
equilibrio? (e) Qual é a variacio total de entropia do sistema gelo
+ dgua original ao atingir a temperatura de equilibrio?

*#*21  Suponha que 1,00 mol de um gds monoatdémico ideal ini-
cialmente a pressdo p, e ocupando um volume V| seja submetido
sucessivamente a dois processos: (1) uma expansio isotérmica até
um volume 2,00V, e (2) um aumento de pressdo a volume cons-
tante até uma pressao 2.00p,. Qual é o valor de Q/p,V, (a) parao
processo 1 e (b) para o processo 2? Qual é o valor de Wip,Vi (c)
para o processo 1 e (d) para o processo 2? Para o processo com-
pleto, qual € o valor (e) de AE;,/p,V, e (f) de AS? O gds retorna

Problemas

ao estado inicial e € levado ao mesmo estado final, mas dessa vez
através dos seguintes processos sucessivos: (1) uma compressao
isotérmica até a pressdo 2,00p; e (2) um aumento de volume até
um volume 2,00V, a pressdo constante. Qual é o valor de Ofip.V,
(g) para o processo 1 e (h) para o processo 2? Qual é o valor de
Wip,V; (i) para o processo 1 e (j) para o processo 2? Quais sdo os
valores de (k) AE;,/p,V, e (1) AS para o processo completo?

e*222 Expande-se 1,00 mol de um gds monoatdmico ideal
inicialmente a 5,00 kPa e 600 K do volume inicial Vi=100m?
para o volume final V; = 2,00 m*. Em qualquer instante durante
a expansdo a pressdo p e o volume V do gés estdo relacionados
por p = 5,00 exp[(V; — V)/a], com p em kPa, V, e V em m®, e
a = 1,00 m’. Quais sio (a) a pressio e (b) a temperatura final do
gas? (c) Qual € o trabalho realizado pelo gds durante a expan-
sd0? (d) Qual € o valor de AS para a expansdo? (Sugestao: Use
dois processos reversiveis simples para determinar AS )

secdo 20-5 Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas
*23  Uma méquina de Carnot tem uma eficiéncia de 22.0%. Ela
opera entre duas fontes de calor de temperatura constante cuja
diferenca de temperatura é 75,0 C°. Qual é a temperatura (a) da
fonte fria e (b) da fonte quente?

*24 Em um reator de fusdo nuclear hipotético, o combustivel
¢ 0 gds deutério a uma temperatura de 7 x 10% K. Se esse gds pu-
desse ser usado para operar uma mdquina de Carnot com Ty =
100°C, qual seria a eficiéncia da maquina? Tome as duas tempera-
turas como sendo exatas e calcule a resposta com sete algarismos
significativos,

*25 Uma maquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C, ab-
sorvendo 6,30 x 10* J por ciclo na temperatura mais alta. (a) Qual
¢ a eficiéncia da mdquina? (b) Qual € o trabalho por ciclo que
essa maquina ¢ capaz de realizar?

*26 Uma mdquina de Carnot absorve 52 kJ na forma de calor
e rejeita 36 kJ na forma de calor em cada ciclo. Calcule (a) a efi-
ciéncia da maquina e (b) o trabalho realizado por ciclo em quilo-
joules.

*27 Uma méquina de Carnot, cuja fonte fria estd a 17°C, tem
uma eficiéncia de 40%. De quanto deve ser elevada a lempera-
tura da fonte quente para que a eficiéncia aumente para 50%?

**28 Uma m4quina de Carnot de 500 W opera entre fontes de
calor a temperaturas constantes de 100°C e 60,0°C. Qual € a taxa
com a qual a energia € (a) absorvida pela maquina em forma de
calor e (b) rejeitada pela maquina em forma de calor?

**29 A Fig. 20-27 mostra um ci-
clo reversivel a que é submetido
1,00 mol de um gds monoatémico
ideal. O volume V, = 8,00V,. O
processo be € uma expansio adia-
bética, com p, = 10,0 atm e V, =
1,00 x 10~* m?, Para o ciclo, deter-
mine (a) a energia fornecida ao B
gds em forma de calor, (b) a ener- I |
gia liberada pelo gds em forma de Y
calor, (c) o trabalho liquido reali-
zado pelo gés e (d) a eficiéncia do
ciclo.
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FIG. 20-27 Problema 29.

*#30 Uma maquina de Carnot é projetada para produzir um
certo trabalho W por ciclo. Em cada ciclo, energia em forma de
calor Q, é transferida para a substancia de trabalho da madquina
a partir da fonte quente, que estd a uma temperatura ajustavel




Capitulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

To. A fonte fria é man-
tida a temperatura Ty =
250 K. A Fig. 20-28 mos-
tra 0, para uma faixa de
valores de T, A escala
do eixo vertical € defi-
nida por Qg, = 6,0 kJ. Se
T € ajustada para 550 K,
qual é o valor de Q7

QQ; e g e

Qg (k)

0 ' i | i
250 300 350

Tg (K)

FIG. 20-28 Problema 30.
*#31 A Fig. 20-29 mostra um
ciclo reversivel a que é subme-
tido 1,00 mol de um gds monoatd- b c
mico ideal. Suponha que p = 2p,, "‘ Y
V =2Vy,py=101 x10° Pa e ? '

V, = 0,0225 m’. Calcule (a) o
trabalho realizado durante o ci-
clo, (b) a energia adicionada em
forma de calor durante o percurso
abc e (c) a eficiéncia do ciclo. (d)
Qual ¢ a eficiéncia de uma ma-
quina de Carnot operando entre
a temperatura mais alta ¢ a tem-
peratura mais baixa desse ciclo? (e) Este valor € maior ou menor
que a eficiéncia calculada em (c)?
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FIG. 20-29 Problema 31.

*»32 Um gés ideal (1,0 mol) é a substdncia de trabalho em uma
maquina térmica que descreve o ciclo mostrado na Fig. 20-30. Os
processos BC e DA sao reversiveis e adiabdticos. (a) O gés é mo-
noatdmico, diatdmico ou poliatémico? (b) Qual € a eficiéncia da
maquina?
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FIG. 20-30 Problema 32.

*233 A eficiéncia de um certo motor de automovel é 25%
quando o motor realiza um trabalho de 82 kJ por ciclo.
Suponha que o processo seja reversivel. Quais sdo (a) a energia
Qpanno €m forma de calor que o motor ganha por ciclo gragas
a queima do combustivel e (b) a energia Q.o em forma de
calor que o motor perde por ciclo por causa do atrito? Se uma
regulagem do motor aumenta a eficiéncia para 31%, quais sio
os novos valores (¢) de Qg € (d) de Qperdgiao Para o mesmo va-
lor do trabalho?

#e34 No primeiro estigio de uma médquina de Carnot de dois
estdgios, uma energia Q, € absorvida na forma de calor & tempe-
ratura Ty, um trabalho W, é realizado e uma energia O, é liberada
na forma de calor & temperatura 7,. O segundo estdgio absorve
essa energia na forma de calor Q,, realiza um trabalho W, ¢ libera
energia na forma de calor Q; a uma temperatura ainda menor T;.
Mostre que a eficiéncia da médquina é (T, — T5)/T}.

s¢s35 O ciclo da Fig. 20-31
representa a operagdo de um
motor de combustio interna a
gasolina. O volume V3 = 4,00V,
Suponha que a mistura de ad-
missao gasolina-ar é um gés ideal
com ¥ = 1,30. Quais sdo as razoes
(a) T/Ty, (b) Ty/T,, (¢) TyYT,, (d)
pi/p, e (e) pyp,? (f) Qual € a efi-
ciéncia do motor? " '
W Vs
Volume

Problema 35.
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secao 20-6 Entropia no Mun-
do Real: Refrigeradores

36 O motor elétrico de uma
bomba térmica transfere energia em forma de calor do exterior,
que estd a —5,0°C, para uma sala que estd a 17°C. Se a bomba
térmica fosse uma bomba térmica de Carnot (uma mdquina de
Carnot trabalhando no sentido inverso), que energia seria trans-
ferida na forma de calor para a sala para cada joule de energia
elétrica consumida?

FIG. 20-31

#37 Um condicionador de ar de Carnot retira energia térmica
de uma sala a 70°F e a transfere na forma de calor para o am-
biente, que esta a 96°F. Para cada joule da energia elétrica neces-
sdria para operar o condicionador de ar, quantos joules sdo remo-
vidos da sala?

38 Para fazer gelo, um refrigerador que é o inverso de uma
madquina de Carnot extrai 42 kJ em forma de calor a —15°C du-
rante cada ciclo, com um coeficiente de desempenho de 5,7. A
temperatura ambiente € 30,3°C. Qual é (a) a energia por ciclo
fornecida ao ambiente em forma de calor para o ambiente e (b) o
trabalho por ciclo necessario para operar o refrigerador?

#39 Uma bomba térmica é usada para aquecer um edificio. A
temperatura externa ¢ —5,0°C e a temperatura no interior do
edificio deve ser mantida em 22°C. O coeficiente de desempenho
da bomba € 3,8 e a bomba térmica fornece 7,54 MJ por hora ao
edificio em forma de calor. Se a bomba térmica é uma maquina
de Carnot trabalhando no sentido inverso, qual deve ser a potén-
cia de operagdo da bomba?

*40 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de
Carnot para transferir 1,0 J em forma de calor (a) de uma fonte
de calor a 7,0°C para uma a 27°C, (b) de uma fonte a —73°C para
uma a 27°C, (c) de uma fonte a —173°C para uma a 27°C e (d) de
uma fonte a —223°C para uma a 27°C?

*+41 A Fig. 20-32 mostra uma médquina de Carnot que trabalha
entre as temperaturas T; = 400 K e T, = 150 K e alimenta um
refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas 75 =
325K e T, = 225 K. Qual € a razdo Qs/0,?

D

W Refrigerador

FIG. 20-32 [ T
Problema 41.
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**42 (a) Durante cada ciclo, uma maquina de Carnot absorve
750 J em forma de calor de uma fonte quente a 360 K, com a
fonte fria a 280 K. Qual € o trabalho realizado por ciclo? (b) A
maquina € operada em sentido inverso para funcionar como um
refrigerador de Carnot entre as mesmas fontes. Durante cada ci-
clo, que trabalho é necessério para remover 1200 J em forma de
calor da fonte fria?

**43 Um condicionador de ar operando entre 93°F ¢ 70°F & es-
pecificado como tendo uma capacidade de refrigeragdo de 4000
Btu/h. Seu coeficiente de desempenho é 27% do de um refrige-
rador de Carnot operando entre as mesmas duas temperaturas.
Qual € a poténcia do motor do condicionador de ar em cavalos-
vapor?

**44 O motor de um refrigerador tem uma poténcia de 200 W.
Se o compartimento do congelador estd a 270 K e o ar externo
estd a 300 K, e supondo a eficiéncia de um refrigerador de Carnot,
qual € a quantidade méxima de energia que pode ser extraida em
forma de calor do compartimento do congelador em 10,0 min?

secdo 20-8  Uma Visao Estatistica da Entropia
*45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para oito molé-
culas.

**46 Uma caixa contém N moléculas iguais de um gds, igual-
mente divididas entre os dois lados da caixa. Para N = 50, quais
sdo (a) a multiplicidade W da configuraco central, (b) 0 niimero
total de microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sis-
tema passa na configuragéo central? Para N = 100, quais sio (d)
W da configuragdo central, (¢) o nimero total de microestados
e (f) a porcentagem do tempo que o sistema passa na configura-
¢ao central? Para N = 200, quais sdo (g) W da configuracio cen-
tral, (h) o ndmero total de microestados e (i) a porcentagem do
tempo que o sistema passa na configuragio central? (j) O tempo
que o sistema passa na configuragio central aumenta ou diminui
quando N aumenta?

**247 Uma caixa contém N moléculas de um gés. A caixa é
dividida em trés partes iguais. (a) Por extensdo da Eq. 20-20, es-
creva uma férmula para a multiplicidade de qualquer configu-
racdo dada. (b) Considere duas configuragdes: a configuragio A,
com nimeros iguais de moléculas nas trés divisdes da caixa, e a
configuragdo B, com nimeros iguais de moléculas em cada lado
da caixa dividida em duas partes iguais, em vez de em trés, Qual
€ a razdo W,/Wj entre a multiplicidade da configuracio A e a da
configuragdo B? (c) Calcule W,/Wpara N = 100. (Como 100 ndo
€ divisivel por 3, ponha 34 moléculas em uma das trés partes da
configuracio A e 33 moléculas nas duas outras partes.)

Problemas Adicionais

48 A Fig. 20-33 mostra 0 médulo
F da forga em fungio da distensdo x
de um eldstico, com a escala do eixo
F definida por F, = 1,50 N e a escala
do eixo x definida por x, = 3,50 cm.
A temperatura é 2,00°C. Quando o
eldstico € distendido de x = 1,70 cm,
qual € a taxa de variagio da entro- 0 %
pia do eldstico com a distensio para
pequenas distensoes? =¥ FIG. 20-33 Problema 48,

49 Quando uma amostra de nitrogénio (N,) sofre um aumento
de temperatura a volume constante, a distribuicdo de velocida-
des das moléculas se altera, ou seja, a funcio distribuicéio de pro-
babilidade P(v) da velocidade das moléculas se torna mais larga,

F(N)

como mostra a Fig. 19-85. Uma forma de descrever este alarga-
mento de P(v) é medir a diferenca Av entre a velocidade mais
provavel vp e a velocidade média quadritica v, Quando P(v)
se alarga para velocidades mais altas, Av aumenta. Suponha que
0 gés seja ideal e que as moléculas de N, giram, mas nio oscilam.
Para 1,5 mol, uma temperatura inicial de 250 K e uma tempera-
tura final de 500 K, quais sdo (a) a diferenca inicial Av;, (b) a dife-
renga final Avy e (c) a variagdo de entropia AS do gds?

50 Um ciclo de trés etapas é realizado por 3.4 mol de um gds
diatémico ideal: (1) a temperatura do gds € aumentada de 200 K
para 500 K a volume constante; (2) o gés ¢ expandido isotermica-
mente até a pressdo original: (3) o gds é contraido a presséo cons-
tante de volta ao volume original. Durante o ciclo, as moléculas
giram, mas ndo oscilam. Qual € a eficiéncia do ciclo?

51 Suponha que um pogo profundo seja cavado na crosta ter-
restre perto de um dos pélos, onde a temperatura da superficie
€ —40°C, até uma profundidade onde a temperatura € 800°C. (a)
Qual € o limite teérico para a eficiéncia de uma madquina térmica
operando entre essas duas temperaturas? (b) Se toda a energia
liberada em forma de calor na fonte fria fosse usada para derre-
ter gelo que se encontra inicialmente a —40°C, a que taxa dgua
liquida a 0°C poderia ser produzida por uma usina de energia
elétrica de 100 MW (trate-a como uma maquina térmica)? O ca-
lor especifico do gelo € 2220 J/kg - K; o calor de fusio da agua é
333 kl/kg. (Observe que neste caso a maquina térmica opera cfe-
tivamente entre 0°C e 800°C. Uma energia liberada a —40°C ndo
pode aquecer nada acima de —40°C).

52 (a) Uma maquina de Carnot opera entre uma fonte quente
a 320 K e uma fonte fria a 260 K. Se a mdquina absorve 500 J da
fonte quente em forma de calor por ciclo, qual ¢ o trabalho rea-
lizado por ciclo? (b) Se a maquina opera como um refrigerador
entre as mesmas fontes, que trabalho por ciclo deve ser fornecido
para remover 1000 J em forma de calor da fonte fria?

53  Um lingote de cobre de 600 g a 80,0°C é colocado em 70,0 g
de dgua a 10,0°C em um recipiente isolado. (Os calores especifi-
cos estdo na Tabela 18-3.) (a) Qual ¢ a temperatura de equilibrio
do sistema cobre-dgua? Que variagdo de entropia (b) o cobre, (c)
a dgua e (d) o sistema cobre-dgua sofrem até atingir a tempera-
tura de equilibrio?

54  Suponha que 0,550 mol de um gés ideal seja expandido iso-
térmica e reversivelmente nas quatro situacdes a seguir. Qual é a
variagdo de entropia do gds para cada situa¢io?

Situagio (a) (b) (c) (d)
Temperatura (K) 250 350 400 450
Volume inicial (cm®) 0,200 0200 0300 0,300
Volume final (cm?) 0,800 0800 120 1,20

55 Uma amostra de 0,600 kg de dgua estd inicialmente na
forma de gelo & temperatura de —20°C. Qual é a variacdo de en-
tropia da amostra se a temperatura aumenta para 40°C?

56 Qual ¢ a variagdo de entropia para 3,20 mol de um gds mo-
noatémico ideal que sofre um aumento reversivel de temperatura
de 380 K para 425 K a volume constante?

57 Um ciclo de trés etapas é executado reversivelmente por
4,00 mol de um gés ideal: (1) uma expansio adiabatica que d4 ao
gas 2,00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume cons-
tante, (3) uma compressdo isotérmica de volta ao estado inicial



do gds. Ndo sabemos se o gds é monoatdmico ou diatdbmico; se
for diatdémico, ndo sabemos se as moléculas estdo girando ou os-
cilando. Quais sdo as variagdes de entropia (a) para o ciclo, (b)
para o processo 1, (c) para o processo 3 e (d) para o processo 27

58 Suponha que 1,0 mol de um gds monoatémico ideal inicial-
mente com 10 L e a 300 K seja aquecido a volume constante até
600 K, liberado para se expandir isotermicamente até a pressio
inicial e, finalmente, contraido a pressdo constante até os valores
iniciais de volume, pressdo e temperatura. Durante o ciclo, quais
sdo (a) a energia liquida que entra no sistema (o gds) na forma
de calor e (b) o trabalho liquido realizado pelo gds? (c¢) Qual é a
eficiéncia do ciclo?

59 Dois mols de um géds diatémico inicialmente a 300 K rea-
lizam o seguinte ciclo: o géds é (1) aquecido a volume constante
até 800 K, (2) liberado para se expandir isotermicamente até a
pressdo inicial, (3) contraido a pressao constante para o estado
inicial. Supondo que as moléculas do gds nem giram nem oscilam,
determine (a) a energia liquida transferida para o gds em forma
de calor, (b) o trabalho liquido realizado pelo gds e (c) a eficién-
cia do ciclo.

60 Um bloco de tungsténio de 45,0 g a 30.0°C e um bloco de
prata de 25,0 g a —120°C sdo colocados juntos em um recipiente
isolado. (Os calores especificos estdo na Tabela 18-3.) (a) Qual é
a temperatura de equilibrio? Que variagio de entropia (b) o tun-
gsténio, (c) a prata e (d) o sistema tungsténio-prata sofrem até
atingir a temperatura de equilibrio?

61 Uma barra cilindrica de cobre com 1,50 m de comprimento
e 2,00 cm de raio é isolada para impedir a perda de calor através
da superficie lateral. Uma das extremidades ¢ colocada em con-
tato com uma fonte de calor a 300°C:; a outra é colocada em con-
tato com uma fonte de calor a 30,0°C. Qual € a taxa de aumento
de entropia do sistema barra-fontes?

62 Um refrigerador ideal realiza 150 J de trabalho para remo-
ver 560 J em forma de calor do compartimento frio. (a) Qual ¢ o
coeficiente de desempenho do refrigerador? (b) Qual ¢ a quan-
tidade de energia em forma de calor liberada para a cozinha por
ciclo?

63 Um refrigerador de Carnot extrai 35,0 k] em forma de calor
durante cada ciclo, operando com um coeficiente de desempenho
de 4.60. Quais sao (a) a energia transferida por ciclo para o am-
biente e (b) o trabalho realizado por ciclo?

64 Quatro particulas estdo na caixa isolante da Fig. 20-17. Quais
sdo (a) a menor multiplicidade. (b) a maior multiplicidade, (c) a
menor entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro par-
ticulas?

65 Uma barra de latdo estd em contato térmico com uma fonte
de calor a uma temperatura constante de 130°C em uma extre-
midade e com uma fonte de calor a uma temperatura constante
de 24,0°C na outra extremidade. (a) Calcule a variagio total da
entropia do sistema barra-fontes quando 5030 J de energia sdo
transferidos através da barra, de uma fonte para a outra. (b) A
entropia da barra varia?

66 Um liquefator de hélio estd em uma sala mantida a 300 K.
Se o hélio estd a 4,0 K, qual € o valor minimo da razdo Q.,./Qne,

onde Q,,, ¢ a energia fornecida a sala em forma de calor e Oy, €
a energia removida do hélio em forma de calor?

Capitulo 20 | Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

67 O sistema A de trés particulas e o sistema B de cinco parti-
culas estdio em caixas isoladas como as da Fig. 20-17. Qual € a me-
nor multiplicidade W (a) do sistema A e (b) do sistema B? Qual €
a maior multiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema B8? Qual
¢é a maior entropia (e) de A e (f) de B?

68 Calcule a eficiéncia de uma usina de combustivel fossil que
consome 380 toneladas métricas de carvdo por hora para produ-
zir trabalho 1itil 4 taxa de 750 MW. O calor de combustio do car-
vio (o calor produzido pela queima do carvao) € 28 MJ/kg.

69 A temperatura de 1,00 mol de um gds monoatomico ideal
¢é clevada reversivelmente de 300 K para 400 K, com o volume
mantido constante. Qual € a variacdo da entropia do gds?

70 Repita o Problema 69, supondo que a pressdo do gés seja
mantida constante.

71 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte a tempe-
ratura constante de 400 K para uma fonte (a) a 100 K, (b) a 200
K. (c) a300 K e (d) a 360 K. Qual € a variagdo liquida da entropia
das fontes, AS;;, em cada caso? (e¢) Quando a diferenga entre as
temperaturas das fontes diminui, AS), aumenta, diminui ou per-
manece a mesma?

72 Uma mdquina de Carnot cuja fonte quente estd a 400 K tem
uma eficiéncia de 30,0%. De quanto deve mudar a temperatura
da fonte fria para que a eficiéncia aumente para 40,0%7

73 Uma caixa contém N moléculas. Considere duas configura-
¢oes: a configuragio A, com uma divisdo igual de moléculas entre
os dois lados da caixa, e a configuragdo B, com 60,0% das molécu-
las no lado esquerdo e 40,0% no lado direito. Para N = 50, quais
sdo (a) a multiplicidade W, da configuragdo A, (b) a multiplici-
dade W da configuracdo B e (c) a razdo fy4 entre o tempo que
o sistema passa na configuracio B e o tempo que o sistema passa
na configuracio A7 Para N = 100, quais sdo (d) Wy, (e) Wy e (f)
faa? Para N = 200, quais sdo (g) Wy, (h) Wy e (i) fp.a? (j) Com o
aumento de N, faumenta, diminui ou permanece constante?

74 Suponha que 2,00 mols de
um gds diatdmico ideal sejam
submetidos reversivelmente ao
ciclo mostrado no diagrama 7-$
da Fig. 20-34, onde S, = 6,00 JJK
e 8, = 8,00 J/K. As moléculas ndo
giram nem oscilam. Qual € a ener-
gia transferida em forma de ca-
lor Q (a) na trajetéria 1 — 2, (b)
na trajetéria 2 — 3 e (¢) no ciclo bp g
completo? (d) Qual é o trabalho Tikopia. 2
W para o processo isotérmico? O FIG. 20-34 Problema 74.
volume V, no estado 1 € 0,200 m?.
Qual € o volume (¢) no estado 2 e (f) no estado 3?

Qual é a variagio AE;,, (g) na trajetdria 1 — 2, (h) na trajetdria
2 — 3 e (i) no ciclo completo? (Sugestio: O item (h) pode ser resol-
vido em uma ou duas linhas de cdlculos usando os resultados da
Secdo 19-8 ou em uma pagina de calculos usando os resultados da
Secdo 19-11.) (j) Qual € o trabalho W para o processo adiabdtico?
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O Sistema Internacional FN——
de Unidades (SI)*

As Unidades Fundamentais do Sl

Grandeza

Nome

Simbolo

Defini¢ao

comprimento

massa

tempo

corrente elétrica

temperatura termodinidmica

quantidade de matéria

intensidade luminosa

metro

quilograma

segundo

ampere

kelvin

mol

candela

m

kg

mol

cd

“...adistdncia percorrida pela luz no viacuo em 1/299.792.458
de segundo.” (1983)

“. .. este protétipo [um certo cilindro de platina-iridio] serd
considerado daqui em diante como a unidade de massa.”
(1889)

“...a duracdo de 9.192.631.770 periodos da radiacdo corres-
pondente a transi¢do entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do dtomo de césio-133.” (1967)

“...a corrente constante que, se mantida em dois condu-
tores paralelos retos de comprimento infinito, de se¢@o trans-
versal circular desprezivel e separados por uma disténcia de 1 m
no vicuo, produziria entre esses condutores uma forca igual
a2 % 1077 newton por metro de comprimento.” (1946)

*...afracdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do ponto
triplo da dgua.” (1967)

“...a quantidade de matéria de um sistema que contém um
numero de entidades elementares igual ao nimero de atomos
que existem em 0,012 quilograma de carbono-12.” (1971)

“, .. a intensidade luminosa, em uma dada direcdo, de uma
fonte que emite radiagdo monocromadtica de freqiiéncia
540 x 10'? hertz e que irradia nessa dire¢do com uma intensi-
dade de 1/683 watt por esferorradiano.” (1979)

*Adaptado de “The International System of Units (SI)”, Publicagio Especial 330 do National Bureau of Standards, edi¢ao de 2001. As defini¢des
acima foram adotadas pela Conferéncia Nacional de Pesos e Medidas, um 6rgéo internacional, nas datas indicadas. A candela nao ¢ usada neste livro.
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Algumas Unidades Secundarias do S|

m Apéndice A | O Sistema Internacional de Unidades (SI)

Grandeza Nome da Unidade Simbolo
drea metro quadrado m?
volume metro cibico m?
freqiiéncia hertz Hz st
massa especifica (densidade) quilograma por metro cibico kg/m?
velocidade escalar, velocidade metro por segundo m/s
velocidade angular radiano por segundo rad/s
aceleragao metro por segundo ao quadrado m/s?
aceleragao angular radiano por segundo ao quadrado rad/s’?
forca newton N kg - m/s?
pressio pascal Pa N/m?
trabalho, energia, quantidade de calor joule J N-m
poténcia watt w Jis
quantidade de carga elétrica coulomb @ A-s
diferenca de potencial, forga eletromotriz  volt v W/A
intensidade de campo elétrico volt por metro (ou newton por coulomb)  V/m N/C
resisténcia elétrica ohm 0 VIA
capacitincia farad E A-slV
fluxo magnético weber Wb Vs
induténcia henry H V-s/iA
densidade de fluxo magnético tesla T Wb/m?
intensidade de campo magnético ampére por metro A/m
entropia joule por kelvin JIK
calor especifico joule por quilograma kelvin Ji(kg-K)
condutividade térmica watt por metro Kelvin W/(m-K)
intensidade radiante watt por esferorradiano Wisr

TABELA 3
As Unidades Suplementares S|

Grandeza  Nome da Unidade  Simbolo
4ngulo plano  radiano rad
angulo sélido  esferorradiano st




Algumas Constantes

Fundamentais da Fisica*

Melhor Valor (2006)

Constante Simbolo Valor Pritico Valor® Incerteza
Velocidade da luz no vicuo & 3,00 x 108 m/s 2,997 924 58 exata
Carga elementar e 1,60 X 10°1°C 1,602 176 487 28 Aprs
Constante gravitacional G 6,67 X 107" m¥/s- kg 6,674 28 1,0 x 1074
Constante universal dos gases R 8,31 J/mol - K 8,314 472 1,7 X 108
Constante de Avogadro Ny 6,02 X 10% mol ! 6,022141 79 5,0 x 1078
Constante de Boltzmann k 138 X 1072 /K 1,380 650 4 1,7 X 107
Constante de Stefan-Boltzmann o 5,67 X 1073 W/m?- K* 5,670 400 7,0 X 1078
Volume molar de um gds ideal nas CNTP* Vi 2,27 X 1072 m¥/mol 2271098 1 1,7 x 1078
Permissividade do vdcuo & 885 x 1072 F/m 8,854 187 817 62 exata
Permeabilidade do vicuo Mo 1,26 X 107 H/m 1,256 637 061 43 exata
Constante de Planck h 6,63 X 107#]-5 6,626 068 96 5,0 % 10°#
Massa do elétron” m, 9,11 X 1073 kg 9,109 382 15 50x 1078
549 X 10™*u 5,485 799 094 42 x 10710
Massa do préton® m,, 1,67 X 1077 kg 1,672 621 637 50 % 107%
1,0073 u 1,007 276 466 77 1,0 x 10710
Razio entre a massa do préton e a my/m, 1840 1,836 152 672 47 43 x 10710
massa do elétron
Razdo entre a massa e a carga do elétron elm, 1,76 x 10" C/kg 1,758 820 150 25X 10°
Massa do néutron® my, 1,68 X 10?7 kg 1,674 927 211 50% 1078
1,0087 u 1,008 664 915 97 43 x 10710
Massa do 4tomo de hidrogénio® m,, 1,0078 u 1,007 825 031 6 1,0 X 1071
Massa do dtomo de deutério® My, 2,0141u 2,014101 777 9 1,0 x 107
Massa do 4tomo de hélio? my,, 4.0026 u 4,002 603 2 1,0 x 1071
Massa do miion m, 1,88 X 10~ kg 1,883 531 30 56 x 108
Momento magnético do elétron e 928 X 107# J/T 9,284 763 77 25x 108
Momento magnético do préton Ky 1,41 X 10726 J/T 1,410 606 662 26X 108
Magnéton de Bohr M 927 x 102 J/T 9,274 008 009 15 25 %108
Magnéton nuclear AN 505 x 1077 /T 5,050 783 24 25x10°8
Raio de Bohr a 529 % 107" m 5,291 7720859 6.8 x 10710
Constante de Rydberg R 1,10 X 10" m™! 1,097 373156 852 7 6,6 X 10712
Comprimento de onda de Compton Ac 243 1072 m 24263102175 14 x 10°°

do elétron

“Os valores desta coluna tém a mesma unidade e poténcia de 10 que o valor pritico.

“As massas dadas em u estdo em unidades unificadas de massa atémica: 1 u = 1,660 538 86 X 1027 kg.

‘CNPT significa condigdes normais de temperatura e pressio: 0°C e 1.0 atm (0,1 MPa).

*Os valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo CODATA em 2006 (www.physics.nist.gov).
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el Alguns Dados Astronomicos

Algumas Distancias da Terra

A Lua* 3,82 X 108 m Ao centro da nossa galdxia 22 % 10*°m
Ao Sol* 1,50 X 10" m A galdxia de Andromeda 2,1 X 102 m
A estrela mais préxima (Proxima Centauri) 4,04 x 10" m Ao limite do universo observavel ~10% m

*Distiancia média.

O Sol, aTerraealua

Propriedade Unidade Sol Terra Lua
Massa kg 1,99 x 103 5,98 x 10% 7.36 x 102
Raio médio m 6,96 x 108 6,37 x 10° 1,74 x 108
Massa especifica média kg/m’ 1410 5520 3340
Aceleracdo de queda livre na superficie m/s? 274 981 1,67
Velocidade de escape km/s 618 11.2 2,38
Periodo de rotagao” — 37 dnospdlos” 26 dnoequador® 23 h 56 min 273d
Poténcia de radiagio® W 3,90 x 10

“Medido em relagao as estrelas distantes,
0 Sol, uma bola de gds, ndo gira como um corpo rigido.
‘Perto dos limites da atmosfera terrestre a energia solar é recebida a uma taxa de 1340 W/mZ supondo uma incidéncia normal.

Algumas Propriedades dos Planetas

Mercirio Vénus Terra Marte  Jupiter Saturno Urano Netuno Plutao*
TS ndoRel oo iarg o OB A e o TR 1430 2870 4500 5900
Periodo de revolugido,anos 0,241 0.615 1,00 1.88 11,9 29,5 84,0 165 248
Periodo de rotagéo,” dias 58,7 —-243¢ 0,997 1,03 0,409 0.426 -0,451° 0.658 6,39
Velocidade orbital, km/s 479 35,0 29.8 24.1 13,1 9,64 6,81 5,43 4,74
1“‘;2;22?;;3’:: . <28° - w3 P34 980°  308° 26,7° 97.9° 29,6° 57,5°
'“‘;ggz‘;ﬁdgrgﬁ:‘;;%m 7000 339° 185  130° 2.49° 0.77° 1.77° 1720
Excentricidade da 6rbita 0,206 0,0068 0,0167 00934 0,0485 0,0556 0,0472 0,0086 0,250
Diametro equatorial, km 4880 12100 12800 6790 143 000 120 000 51 800 49500 2300
Massa (Terra=1) 0,0558 0,815 1,000 0,107 318 95,1 14.5 172 0,002
Massa especifica (dgua=1) 3,60 5,20 352 3,95 1.31 0,704 1.21 1,67 2,03
Valor de g na superficie, m/s®> 3,78 8,60 9,78 s 229 9,05 TT7 11,0 0,5
Velocidade de escape‘,km/s 4.3 10,3 11,2 5.0 59,5 35.6 21,2 23,6 1,1
Satélites conhecidos 0 0 1 2 63 + anéis 34 + anéis 27 + anéis 13 + anéis 1

“Medido em relagao as estrelas distantes.
Vénus e Urano giram no sentido contrério ao do movimento orbital.
“Aceleragio gravitacional medida no equador do planeta.

*A partir de 2008, por decisdo da Unido Astrondmica, Plutdo nio é mais um planeta e sim um plutéide. uma nova classe de astro que, até o mo-
mento, tem apenas dois representantes: Plutdo e Eris. (N.T.)
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Fatores de Conversao §»

Os fatores de conversdo podem ser lidos diretamente dessas tabelas. Assim, por exemplo, 1 grau =
2,778 X 1073 revolucdes e, portanto, 16,7° = 16,7 X 2,778 X 107 revolugdes. As unidades do
SI estdo em letras maitisculas. Adaptado parcialmente de G. Shortley e D. Williams, Elements of
Physics, 1971, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Angulo Plano

# v 4 RADIANOS revolucoes
1 grau=1 60 3600 1,745 X 1072 2,778 x 1073
1 minuto = 1,667 x 1072 1 60 2,909 X 107 4,630 x 1073
1 segundo = 2,778 x 107* 1,667 x 1072 1 4,848 X 1076 7,716 x 1077
1 RADIANO = 57,30 3438 2,063 x 10° 1 0,1592
1 revolugio = 360 2,16 x 104 1,296 x 10° 6,283 i
Angulo Sélido
: 1 esfera = 47 esferorradianos = 12,57 esferorradianos i
Comprimento
cm METROS km polegadas pés milhas
1 centimetro = 1 1072 10-3 0,3937 3,281 x 102 6,214 X 1076
1 METRO = 100 1 i 39,37 3,281 6,214 x 10~*
1 quildmetro = 10° 1000 1 3,937 x 10* 3281 0,6214
1 polegada = 2,540 2,540 x 1072 2,540 x 1073 1 8,333 X 1072 1,578 x 1073
1pé =3048 0,3048 3,048 x 1074 12 1 1,894 x 1074
1 milha = 1,609 x 103 1609 1,609 6,336 X 104 5280 1
1 angstrém = 10" "m 1 fermi = 1075 m 1 braga = 6 pés 1 vara = 16,5 pés
1 milha maritima = 1852 m 1 ano-luz = 9,461 x 102 km 1 raio de Bohr = 5292 x 10~ "' m 1 mil = 10~ polegadas
= 1,151 milha = 6076 pés 1 parsec = 3,084 x 10" km 1jarda =3 pés 1nm=10"m
Area
METROS? cm? pés? polegadas®
1 METRO QUADRADO =1 104 10,76 1550
1 centimetro quadrado = 107* 1 1,076 x 1072 0,1550
1 pé quadrado = 9,290 x 1072 929.0 1 144
1 polegada quadrada = 6,452 x 107* 6,452 6,944 x 1073 1

1 milha quadrada = 2,788 x 107 pés? = 640 acres
1 barn = 10"%m?

1 acre = 43 560 pés’
1 hectare = 10*m? = 2,471 acres

P8



Apéndice D | Fatores de Conversdo snﬁw

Volume
METROS? cm? E pés? polegadas®
1 METRO CUBICO = 1 106 1000 3531 6,102 X 10*
1 centimetro ctibico = 10~% 1 1,000 x 1073 3531 x 102 6,102 x 1072
1 litro = 1,000 x 1073 1000 1 3,531 x10-2 61,02
1 pé cuibico = 2,832 x 1072 2.832 x 10% 2832 1 1728
1 polegada cubica = 1,639 x 1073 16,39 1,639 x 1072 5787 x 10~* 1

1 galdo americano = 4 quartos de galdo americano = 8 quartilhos americanos = 128 ongas fluidas americanas = 231 polegadas®
1 galao imperial britanico = 277.4 polegadas® = 1,201 galdo americano

Massa

As grandezas nas dreas sombreadas nio sdo unidades de massa, mas sio freqiientemente usadas como tal. Assim, por
exemplo, quando escrevemos 1 kg “=" 2,205 Ib, isso significa que um quilograma ¢ a massa que pesa 2,205 libras em um
local onde g tem o valor-padréo de 9,80665 m/s.

g QUILOGRAMAS slugs u ongas libras toneladas
1 grama = 1 0,001 6,852 X 1070 6,022 x 102 3527 x 1072 2205%x10™* 1,102 X 10-*%
1 QUILOGRAMA = 1000 1 6,852 X 1072 6,022 X 10% 3527 2,205 1,102 x 1073
1slug = 1,459 x 10 14,59 1 8,786 X 10*7 5148 32,17 1,609 x 1072
1 unidade de massa

atdmica = 1,661 X 1072* 1,661 X 10% 1,138 x 1072 1 5857 x107% 3,662 x 1077 1,830 x 1073
1 onga = 28,35 2,835 X 1072 1943 x107* 1,718 X 10¥ 1 6,250 X 1072 3,125 x 1073

1 libra = 453,6 0,4536 3,108 x 1072 2,732 X 10% 16 1 0,0005

1 tonelada = 9,072 X 10°  907,2 62,16 5463 X 10® 32 x 104 2000 1

1 tonelada métrica = 1000 kg

Massa Especifica
As grandezas nas dreas sombreadas séo pesos especificos e, como tal, dimensionalmente diferentes das massas especi-
ficas. Veja a nota na tabela de massas.

QUILOGRAMAS/
slugs/pé’ METRO? g/em? 1b/pé? Ib/polegada®
1slug por pé* =1 5154 0,5154 217 1,862 x 1072
1 QUILOGRAMA
por METRO? = 1,940 x 1073 1 - 0,001 6,243 X 1072 3,613 x 1079
1 grama por centimetro® = 1,940 1000 1 62,43 3,613 x 1072
1 libra por pé* = 3,108 X 1072 16,02 16,02 X 1072 1 5,787 % 107
1 libra por polegada® = 53,71 2,768 % 10° 27,68 1728 1
Tempo
anos d h min SEGUNDOS
lano =1 365,25 8,766 x 10° 5,259 x 10° 3,156 x 107
1dia =2,738 X 103 i 24 1440 8,640 x 10*
1 hora = 1,141 x 10~* 4,167 X 1072 1 60 3600
1 minuto = 1,901 x 107% 6,944 x 1074 1,667 x 1072 1 60

1 SEGUNDO = 3,169 x 1078 1,157 x 1073 2,778 X 10~* 1,667 x 1072 1




Apéndice D | Fatores de Conversido

Velocidade
pésls km/h METROS/SEGUNDO milhas/h cm/s
1 pé por segundo = 1 1,097 0,3048 0,6818 30,48
1 quilémetro por hora = 0,9113 1 0,2778 0,6214 27,78
1 METRO por SEGUNDO = 3,281 3.6 1 2,237 100
1 milha por hora = 1,467 1,609 0,4470 1 44,70
1 centimetro por segundo = 3,281 x 1072 3,6 X102 0,01 2,237 x 1072 1

1 né = 1 milha maritima/h = 1.688 pés/s 1 milha/min = 88,00 pés/s = 60,00 milhas/h

Forca
As unidades de forga nas dreas sombreadas sdo atualmente pouco usadas. 1 grama-forga (= 1 gf) € a forga da gravi-
dade que atua sobre um objeto cuja massa € 1 grama em um local onde g possui o valor-padrao de 9,80665 m/s?.

dina NEWTONS libras poundals gf kgt
1dina =1 1073 2,248 x 10~ 7,233 x 1073 1,020 x 1073 1,020 x 107®
1 NEWTON = 10° 1 0,2248 1233 102,0 0,1020
1libra = 4,448 X 105 4448 1 32,17 4536 0,4536
1 poundal = 1,383 x 10*  0,1383 3,108 x 1072 1 14,10 1,410 x 102
1 grama-forca = 980,7 9,807 x 10732 2.205 X 1072 7,093 < 102 1 0,001
1 quilograma-for¢a = 9,807 x 10° 9,807 2,205 70,93 1000 1
1 tonelada = 2000 Ib
Pressao
polegadas libras/
atm dinas/em?  de dgua cm Hg PASCALS polegada’ libras/pé?
1 atmosfera = 1 1,013 X 10 406,8 76 1,013 X 10° 14,70 2116
1 dina por
centimetro® = 9,869 x 1077 1 4,015 x10°% 750X 30> 0.1 1,405 x 1073 2,089 x 1073
1 polegada de
dguaa4°C = 2,458 x 1073 2491 1 0,1868 2491 3,613 1072 5202
1 centimetro de
mercirio® a 0°C = 1,316 X 1072 1,333 x 10* 5,353 1 1333 0,1934 27.85
1 PASCAL = 9,869 x 10°° 10 4015%10°%  7S01%10°% 1 1,450 x 10~ 2,089 x 1072
1 libra por
polegada® = 6,805 x 1072 6,895 X 10*  27.68 5,171 6,895 x 10¢ 1 144
1 libra por pé? = 4,725 x 10~* 4788 0,1922 3591 x 1072 47,88 6,944 x 1073 1

“Onde a aceleragéo da gravidade possui o valor-padrao de 9,80665 m/s?.
1 bar = 10° dina/cm? = 0,1 MPa 1 milibar = 10° dinas/em® = 10? Pa 1torr = 1 mm Hg

lriNtcAMP - FE - Bi_ﬁ'c.xe‘.:sir?‘-t(i::\_3
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Energia, Trabalho e Calor
As grandezas nas dreas sombreadas nao sao unidades de energia, mas foram incluidas por conveniéncia. Elas se origi-
nam da férmula relativistica de equivaléncia entre massa e energia E = mc?, e representam a energia equivalente a
um quilograma ou uma unidade unificada de massa atomica (u) (as duas tltimas linhas) e a massa equivalente a uma
unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita).

Btu erg  pés-libras hp-h  JOULES cal kW-h eV MeV kg u
1,055 3,929 2,930 6,585 6,585 1,174 7.070
1Btu= 1 x 1010 e %107 e e ® 1074 x 107 x 101 x 1071 x 1012
9,481 7.376 3,725 2,389 2,778 6,242 6,242 1,113 6702
lerg= X107 1 x 1078 2I0EE . gt x 1078 X 1071 X 101 x 10% X 10°% :
1.285 1,356 5,051 3,766 8.464 8.464 1,509 9,037
1 pé-libra= x1073 %107 1 x:1077 1,356 0,3238 ®A077 X 1018 x 1012 x 107V % 107
1 horsepower- 2,685 1,980 2,685 6,413 1,676 1,676 2,988 1,799
hora = 2545 x 1018 x 10¢ 1 X 10° 102 0,7457 x 108 *x 1019 3 1p-H x 1016
9,481 3,725 2,778 6,242 6,242 1,113 6.702
1JOULE= x10* 107 0,737a x 1077 1 0,2389 %1077 X 1018 X 1012 X1V x 10?
3,968 4,1868 1,560 1,163 2,613 2,613 4.660 2.806
lcaloria= x 1073 x 107 3,088 ®.1078 4,1868 1 x 1078 x 101 x 1073 ®x 10°17 %1020
1 quilowatt- 3,600 2,655 3,600 8,600 2,247 2,247 4,007 2413
hora = 3413 x 101 x 108 1,341 x 108 *® 10% 1 *® 10% x 10 x46-4 X 101
1,519 1,602 1,182 5,967 1,602 3,827 4450 1,783 1,074
1 elétron-volt = x 1072 X107 segpeie X 107 Hef =1 %10~ ®107% 1 10-6 X 10~ X192
1 milhdo de 1,519 1,602 1,182 5,967 1,602 3,827 4.450 1,783 1,074
elétron-volts = x 1071® X 10-8 ®i1pe % 10-20 X 101 x 10~ X 10-2 10-% 1 x 102 ® 1072
8521 8,987 6,629 3,348 8,987 2,146 2,497 5610 5,610 1 6,022
1 quilograma = x 101 x 102 x 10t x 10" X 10 X 101 x 101 X 10% x 10# X 10%
1 unidade
unificada de 1415 1,492 1,101 5,559 1,492 3,564 4,146 9,320 932,0 1,661 1
massa atdmica = x 1071 X193 X107® x.10°Y X 10710 X H x16-# % 10% X 1077
Poténcia
Btu/h pés-libras/s hp cal/s kW WATTS
1 Btu por hora = 1 0,2161 3,929 x 1074 6,998 x 1072 2,930 x 104 0,2930
1 pé-libra por segundo = 4,628 i 1.818 x 103 0,3239 1,356 x 1073 1,356
1 horsepower = 2545 550 1 178,1 0,7457 745.7
I caloria por segundo = 14,29 3,088 5,615 x 1073 1 4,186 x 1073 4,186
1 quilowatt = 3413 737.6 1,341 2389 1 1000
1 WATT = 3413 0,7376 1,341 x 1073 0,2389 0,001 1
Campo Magnético Fluxo Magnético
gauss TESLAS miligauss maxwell  WEBERS
1 gauss = 1 10~ 1000 1 maxwell = 1 10°8
1TESLA = 10* 1 107 1 WEBER = 108 1
1 miligauss = 0,001 1077 1

1 tesla = 1 weber/metro®




Formulas Matematicas

Geometria

Circulo de raio r: circunferéncia = 27 drea = w2,
Esfera de raio r: drea = 4777 volume = 477°.

Cilindro circular reto de raio r e altura k:
area = 2mmr? + 27rh;volume = mr2h.

Tridngulo de base a e altura /: drea = Lah.

Formula de Baskara

—-b+vb* —4ac

Seax? + bx+c=0,x=
2a

Funcoes Trigonométricas do

Angulo 6
eixo y
y X
senf == cosf=—
¥ F
3 % |
tanfd =~ cotf=— . !
X X 0y
. :
sec=— cscf=— L : eixo x
X y 0 X

Teorema de Pitagoras

Neste tridngulo retangulo,
@+ =2 3

Tridangulos

Angulos:A, B, ¢
Lados opostos: a, b, c
A+ B+ C=180°
senA _senB _senC

a b ¢
c?=a*>+ b* - 2abcos C
Angulo externoD = A + C

Sinais e Simbolos Matematicos
= iguala

aproximadamente igual a

da ordem de grandeza de

1S

diferente de

idéntico a, definido como
maior que (> muito maior que)

menor que (< muito menor que)

v AV

maior ou igual a (ndo menor que)

IA

menor ou igual a (ndo maior que)

I+

mais ou menos
« proporcional a
2 somatorio de

Xmsg Valor médio de x

Identidades Trigonométricas
sen(90° — 6) = cos

cos(90° — f) = sen 4

sen 6/cos 6 = tan @

sen’ @ + cos? 0 =1

sec’ @ — tan’ @ = 1

csc2f—cot?9=1

sen26 = 2sen #cos 0

cos 20 =cos’§ —sen’f=2cos?f@—1=1—2sen? @
sen(a £ B) = sen acos B * cos asen 3
cos(a * B) = cos acos B F sen asen B

tana ttan B

t m =
(s 1) l¥tana tan B

sen a * sen B = 2sen 3(a * B) cos L(a ¥ B)
cos a + cos B = 2 cos 5(a + B) cos L (a — B)

cos @ — cos B = —2sen 5(a + B) sen +(a — B)
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Teorema Binomial

2
nx n(n—1)x b

n_q, 00X 2
(1+x) ~1+“+ 5 (x*<1)
Expansao Exponencial

. i
e =l+x+—+—+...
2! 3
Expansao Logaritmica
In(l+x)=x—-1x* +1x’-... (XI<1)

Expansodes Trigonométricas
(6 em radianos)

3 5
sen9=6—9 +ﬁ——---

31 5!

2 4
c086=1-6—+6——---

2! 4

3 5
lanG:9+§—+E—+

3" 15

Regra de Cramer

Duas equagdes lineares simultineas com incégnitas x e y,

ax+by=c e ax+by=c,

tém como solugdes

¢, b
= Cs bE = Ctbz _'Czbl
a, b| ab,~a,b
a, b,
e
lay. &
_19 6| _ac —a,c
¢ a, b, : a,b, —a, b,

Produtos de Vetores

Sejam 1, ] e k vetores unitdrios nas diregdes x, y e z, respec-
tivamente. Nesse caso,

- Ao~

iri=jj=kk=1 ij=jk=ki=o0

Qualquer vetor a de componentes a,, a, e a, ao longo dos
€iX0s x, y € z pode ser escrito na forma

d=a,i+a,j+a.k.

Sejam a, b e ¢ vetores arbitrarios de médulos a. b e ¢. Nesse
caso,

ax(b+¢)=(axb)+(axq)
(sa)x b=ax (sE) = s(ax 5) (s = escalar).
Seja 6 0 menor dos dois angulos entre @ e b. Nesse caso,

a-b= E_M‘r:‘av_.rbjr +a,b, +a,b, = abcos 6

i j k
Exf?:—!;x&:ax a, a,
b, b, b,
2@, a;| .la, a| .|la, a,
1 = k
‘1o, b| b, b|"¥|b, b,

=(a_v b, - b, a:)li\+(azbIr =88, )j
+(a_‘.by —-bxa_, Yk
|axb|=absend
a-(bx &) =b-(Exd)=¢-(axb)
ax(bx¢)=(a-é)b-(a-b)c



Apéndice E | Férmulas Mateméticas

Derivadas e Integrais L [dx=2x

Nas formulas a seguir as letras u e v representam duas
funcoes de x, e a e m sdo constantes. A cada integral indefi- 2, _[au dx = aJu dx
nida deve-se somar uma constante de integragio arbitraria.
O Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.)

contém uma tabela mais completa.

dx
1. —=
dx
2 i(ﬂz.u:) .tcE
dx dx
d du dv
—@tY) ="+ —
3 dx( W dx dx
d nt m—1
4, —x" =mx
dx
5 ilnx:—
X
d dv  du
6. —(uv)=u—+v—
PR el
7.iex=ex
dx
d
8. —senx=cosx
dx
d

9, —cosx=-senx
x

10. A tanx =sec’ x
dx

11. ii’.:ot.lt =—cscix
dx

d
12. —secx =tanxsecx
dx

d
13. —cscx=—-cotxcscx

dx
14. 2 g" =ig? a4
dx dx

d d
15. —sen i =cosu—
dx

16. f— COSuU =—Sen u £4
dx dx

tad

: J(u+v)dx=ju dx+jvdx

m+1

4. Jx’"dx= .

(m#-1)
m+1

tn

dx—
.I-;-—ln|.r|

o

J‘u%dx=uv—‘[v%dx
7. ‘[e"dxze‘

8. J-senxdxz—oosx

9. fcosxdx:scnx

10. J tan x dx = In | sec x|

11. J-senzxdxz%x—;isen 2x

Big ez
12.Ie dx = ae

—ax 1 —dx
13. [ xe dx==—(ax+1)e
14. J'xze“‘" dxz—ﬂia((,;zx2 +2ax+2)e™

15. j:x"e"‘“ dx = ol

n+l

a
1-3-5---2n-1) [m
BESRL

= 2n—ax? —
16, [ e dx= e

dx = 2 2
17. jﬁ—lﬂ(}f‘l“\l’lx +a )
_[ xdx e 1
. (xZ +al)3:’2 (xZ +az )1,-"?.
dx x

(x° +a*)2 e (x* +a*)"?

18

1. |

n!

an+|

20. L:oxg"*le"“zdx: (a>0)

o (52 s dinteash
x+d



BN = Propriedades dos Elementos

Todas as propriedades fisicas sao dadas para uma pressio de 1 atm, a menos que seja indicado em contrrio.

Calor
Nimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdmico, Molar, Especifica, de Fusao, Ebulicao, Ji(g-°C)

Elemento Simbolo Z g/mol g/em? a 20°C °C @ a25°C
Actinio Ac 89 (227) 10,06 1323 (3473) 0,092
Aluminio Al 13 26,9815 2,699 660 2450 0,900
Americio Am 95 (243) 13,67 1541 — —
Antiménio Sb 51 121,75 6,691 630,5 1380 0,205
Argbnio Ar 18 39,948 1,6626 x 10~ —1894 —185.8 0,523
Arsénio As 33 74,9216 5,78 817 (28 atm) 613 0,331
Astatinio At 85 (210) — (302) - —
Birio Ba 56 137,34 3,594 729 1640 0,205
Berilio Be 4 9,0122 1,848 1287 2770 1.83
Berquélio Bk 97 (247) 14,79 — — —
Bismuto Bi 83 208,980 9,747 271,37 1560 0,122
Bohrio Bh 107 262,12 — — — -
Boro B 5 10,811 2,34 2030 — 1,11
Bromo Br 35 79,909 3,12 (liquida) =72 58 0,293
Cadmio Cd 48 112,40 8,65 321,03 765 0,226
Cilcio Ca 20 40,08 1,55 838 1440 0,624
Califérnio Cf 98 (251) = - - —_ |
Carbono C 6 12,01115 2,26 3727 4830 0,691 |
Cério Ce 58 140,12 6,768 804 3470 0,188
Césio Cs 55 132,905 1,873 28,40 690 0,243
Chumbo Pb 82 207,19 11,35 327,45 1725 0,129
Cloro Cl 17 35,453 3,214 X 1073 (0°C) -101 —34,7 0,486
Cobalto Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0,423
Cobre Cu 29 63,54 8,96 1083,40 2595 0,385
Criptdnio Kr 36 83,80 3488 x 1073 -157.37 —152 0,247
Cromo Cr 24 51,996 7,19 1857 2665 0,448
Cirio Cm 96 (247) 133 - — —
Darmstadtio Ds 110 (271) — — — —
Disprasio Dy 66 162,50 8,55 1409 2330 0,172
Dibnio Db 105 262,114 — — — —
Einstéinio Es 99 (254) — — — —
Enxofre S 16 32,064 2,07 119,0 444.6 0,707
Erbio Er 68 167,26 9,15 1522 2630 0,167
Escindio Sc 21 44 956 2,99 1539 2730 0,569
Estanho Sn 50 118,69 7.2984 231,868 2270 0,226
Estroncio Sr 38 87,62 2,54 768 1380 0.737 '
Eurdpio Eu 63 151,96 5,243 817 1490 0,163 1
Férmio Fm 100 (237) - — — —
Ferro Fe 26 55,847 7,874 1536,5 3000 0,447
Flaor F 9 18,9984 1,696 x 1073 (0°C) -219.6 —188.2 0,753
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Calor
Nimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdmico, Molar, Especifica, de Fusio, Ebuligdo, Ji(g-°C)
Elemento Simbolo zZ g/mol g/lem? a 20°C G °C a25°C
Fésforo P 15 30,9738 1,83 4425 280 0,741
Francio Fr 87 (223) — (27) — -
Gadolinio Gd 64 157,25 7,90 1312 2730 0,234
Galio Ga 31 69,72 5.907 29,75 2237 0,377
Germénio Ge 32 72,59 5323 937,25 2830 0,322
Hafnio Hf 7 ) 178,49 13,31 2227 5400 0,144
Haissio Hs 108 (265) — — — —
Hélio He 2 4,0026 0,1664 x 1073 —269,7 —268,9 5,23
Hidrogénio H 1 1,00797 0,08375 x 1073 —259,19 =oa2,] 14,4
Hélmio Ho 67 164,930 8,79 1470 2330 0,165
fndio In 49 114,82 731 156,634 2000 0,233
Iodo I 53 126,9044 493 113,7 183 0218
Iridio Ir 7i) 1922 225 2447 (5300) 0,130
Itérbio Yb 70 173,04 6,965 824 1530 0,155
Ttrio X 39 88,905 4,469 1526 3030 0297
Lantdnio La 57 138,91 6,189 920 3470 0,195
Lauréncio Lx 103 (257) — = = —
Litio Li 3 6,939 0,534 180,55 1300 3,58
Lutécio Lu 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155
Magnésio Mg 12 24,312 1,738 650 1107 1,03
Manganés Mn 25 54,9380 7.44 1244 2150 0,481
Meitnério Mt 109 (266) — — — —
Mendelévio Md 101 (256) — — — -
Mercirio Hg 80 200,59 13,55 —38,87 357 0,138
Molibdénio Mo 42 95,94 10,22 2617 5560 0,251
Neodimio Nd 60 14424 7,007 1016 3180 0,188
Nednio Ne 10 20,183 0,8387 x 1073 —248,597 —246,0 1,03
Nettinio Np 93 (237) 20,25 637 == 126
Niébio Nb 41 92,906 8,57 2468 4927 0,264
Niquel Ni 28 58,71 8,902 1453 2730 0,444
Nitrogénio N 7 14,0067 1,1649 x 103 —210 —195,8 1,03
Nobélio No 102 (255) — — — —
Osmio Os 76 190,2 22,59 3027 5500 0,130
Ouro Au 79 196,967 19,32 1064,43 2970 0,131
Oxigénio 0] 8 15,9994 1,3318 x 1073 —218,80 —183,0 0,913
Paladio Pd 46 106,4 12,02 1552 3980 0,243
Platina Pt 78 195,09 2145 1769 4530 0,134
~ Pluténio Pu 94 (244) 19,8 640 3235 0,130
Polénio Po 84 (210) 9,32 254 — —
Potdssio K 19 39,102 0,862 63,20 760 0,758
Praseodimio Pr 59 140,907 6,773 931 3020 0,197
Prata Ag 47 107,870 10,49 960,8 2210 0,234
Promécio Pm 61 (145) 722 (1027) — -
Protactinio Pa 91 (231) 1537 (estimada)  (1230) — —
Raédio Ra 88 (226) 50 700 — -
Raddnio Rn 86 (222) 9,96 X 1073 (0°C) (—71) —61,8 0,092
Rénio Re 75 186,2 21,02 3180 5900 0,134
Rédio Rh 45 102,905 12,41 1963 4500 0,243
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Calor
Namero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdmico, Molar, Especilica, de Fusio, Ebulicéo, Ji(g-°C)
Elemento Simbolo zZ g/mol g/em? a 20°C G °C a25°C
Roentgénio Rg 111 (272) - — - —
Rubidio Rb 37 85.47 1,532 39,49 688 0,364
Ruténio Ru 44 101,107 12,37 2250 4900 0,239
Rutherférdio Rf 104 261,11 — — — —
Samario Sm 62 150,35 752 1072 1630 0,197
Seabdrgio Sg 106 263,118 — — — —
Selénio Se 34 78,96 4,79 221 685 0,318
Silicio Si 14 28,086 2,33 1412 2680 0,712
Saodio Na 11 22 9898 0,9712 97.85 892 1,23
Talio ) | 81 204,37 11,85 304 1457 0,130
Tantalo Ta 73 180,948 16,6 3014 5425 0,138
Tecnécio Tc 43 (99) 11,46 2200 — 0,209
Tehirio Te 52 127,60 6,24 4495 990 0,201
Térbio Tb 65 158,924 8,229 1357 2530 0,180
Titanio Ti 22 47,90 4,54 1670 3260 0,523
Tério Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) 0,117
Tualio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0,159
Tungsténio w 74 183,85 19,3 3380 5930 0,134
Uniimbio Uub 112 (285) — s — =
Ununhéxio Uuh 116 (293) — == = —
Ununéctio Uuo 118 (294) — — — —
Ununpéntio Uup 115 (288) — — — —
Ununquédio Uug 114 (289) —_ — — —
Ununséptio Uus 117 — — - - ——
Ununtrio Uut 113 (284) — — — -
Urénio u 92 (238) 18,95 1132 3818 0,117
Vanadio \'% 23 50,942 6,11 1902 3400 0,490
Xendnio Xe 54 131,30 5495 x 1073 -111,79 —108 0,159
Zinco Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0,389
Zirconio Zr 40 91,22 6,506 1852 3580 0,276

Os nimeros entre parénteses na coluna das massas molares sdo 0s nimeros de massa dos isétopos de vida mais longa dos elementos radioativos. Os
pontos de fusdo e pontos de ebuli¢io entre parénteses sdo pouco confidveis.

Os dados para os gases sdo vilidos apenas quando estes se encontram no estado molecular mais comum, como H,, He, O, Ne etc. Os calores
especificos dos gases sdo os valores a pressio constante.

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3* edigdo, 1998, Clarendon Press, Oxford. Veja também www.webelements.com para valores atualizados e,
possivelmente, novos elementos.




Tabela Periddica IS

dos Elementos

E3 Metais

5 1
aﬁ:ﬁm B Metalbides n?,ff\
s D Nao-metais )
1 2
1 | H He
IIA MA TVA VA VIA VIIA |- .
3 | 4 Sai=r—|-3
2 | Li | Be C|N|O
Metais de transicio -
% 11 12 i 13 15 16
E3 |Na|Mg v ALFSil P |s
8 . mB VB VB VIB VIIB ——————*— B B | '. E =
% 19 120 1 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 [ 31 34
£4 | K |[Ca|Sc|Ti|V|Cr|Mn|Fe|[Co|Ni|Cu|Zn|Ga Se
w X e
% 37 | 38 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | BO
2 5 Rb | Sr Mo |Tc [Ru|Rh|Pd|Ag |Cd| In | Sn
™ ; 5 | ] | G
55 | 56 {74 % [ 77| 78| 7 |8 |8 | s8] ss
6 | Cs|Ba| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb | Bi
87 | 88 106 | 107 | 108 | 109 [ 110 [ 111 | 112 | 113 [ 114 | 115 | 116 | 117 | 118
7 | Fr | Ra Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg s ; e

Metais de transicio
" NI

Série dos lantanideos *

Série dos actinideos

Os elementos 112,114 e 116 foram descobertos, mas até 2007 ainda ndio haviam recebido nomes. Veja www.webelements.com para informacoes
mais atualizadas e possiveis novos elementos.
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dos Testes e das Perguntas e
Problemas Impares

Capitulo 12 )

T lLcef 2.(a)ndo;(b)no pontode aplicagdo de F,,
perpendicular ao plano da figura; (c)45N  3.d P laec
(as forgas e os torques se equilibram) 3. (a) 12 kg; (b) 3 kg;
c)1kg 5.(a)le3, 2:(b) todas iguais; (c) 1 e 3, 2 (zero)
7.aumenta 9. (a)em C (para eliminar da equagio do torque as
forcas aplicadas a este ponto); (b) positivo; (c) negativo;

(d) igual PR 1L (a)1,00m;(b)2,00m;(c) 0,987 m;(d) 1,97 m
3.792kN 5.(a)94N;(b)44N 7.(a)1,2kN;(b) para baixo;
(c) 1.7 kN: (d) para cima; (e) o de trés; (f) o da frente  9.(a)2,8x
10°N: (b) 88x10°N; (¢) 71° 1L.74,4g 13.(a)5,0N;(b)30N;
(¢c)13m 15.87N 17.(a)2,7kN;(b) para cima; (c) 3,6 kN;
(d) para baixo 19.(a) 0,64 m; (b) aumentar 21.13,6N

23. (a) 1,9 kN: (b) para cima; (c) 2,1 kN; (d) para baixo  25. (a)
192N; (b) 96,1 N; (c) 555N 27. (a) 6,63 kN; (b) 5,74 kN;_
(€)5.96kN 29.220m_ 3L (a) (—80N)i+ (1,3x 10°N)j; (b)
(BON)i + (1,3x 10 N)j 33.(a)445N;(b) 0,50; (c) 315N
35.(a) 60,0% (b) 300N 37.034 39. (a) desliza; (b) 31°; (c)
tomba; (d) 34° 41.(a) 211 N;(b) 534 N;(c) 320N 43.(a)6,5x
10°N/m?; (b) 1.1 x10->m  45. (a) 866 N; (b) 143 N; (c) 0,165

47. (a) 0,80; (b) 0,20; (c) 0,25 49.(a) 1,4x 10°N;(b)75 51.(a)
1,2x10°N; (b) 68 N 53.76 N 55.(a) 8,01 kN; (b)3,65 kN; (c)
566kN 57.71,7N 59.(a) L/2;(b) L/4; (c) L/6; (d) L/8; ()
250124 61.(a)1,8x10"N; (b) 1.4 x 10" N; (c) 16 63.0,29
65.60° 67.(a) 270 N: (b) 72N:(c) 19° _69. (a) 106 N; (b) 64,0°
71.24x10°N/m? 73.(a)88N;(b) (30i + 97j)N 75.(a)a, =
Li2,a,=5L/8 h=9L/8; (b) by=2L/3,b,= L2,h=7LI6 T7.
(a) BC, CD, DA; (b) 535N;(c) 757N 79.(a) 1,38 kN; (b) 180N
81 (a) u<037;(b) u>0,57 83.L/4 85.(a) (351 +200j) N;(b)
(—45i +200j) N; (c) 1,9x 10°N

Capitulo 13

T 1todosiguais 2.(a)l,2e4,3;(b)dahorizontal 3.(a)
aumenta; (b) negativo 4.(a)2;(b)1 5.(a)atrajetérial (a
redugdo de E (tornando-a mais negativa) reduz o valor de a); (b)
menor (a reducio de g resulta em uma redugio de T)

P L Gmr, paracima 3.bec, a(zero) 5.3GM?/d?, para
aesquerda 7. (a) +y; (b) sim, gira no sentido anti-horario até
apontar para aparticulaB 9.1,2e4,3 11.b,de f(os trés
empatados)e.c,ca PR 119m 3.1/2 5 -500d 7.2,60x
1°km 9.08m 1L (a)M =m;(b)0 13.831x10°N

15. (a) —1.884; (b) — 3,90d; (c) 04894 17.2,6x10°m 19.(a)
17N;(b)24 2L (a) 7.6 m/s*;(b) 4,2 m/s* 23.5x10%kg 25.
(2)9.83 m/s% (b) 9.84 m/s% () 9,79 m/s?  27.(a) (3.0x 1077
N/kg)m; (b) (3.3 x 1077 N/kg)m; (c) (6,7 x 107" N/kg - m)mr

29. (a) 0,74;(b)3,8 m/s% (¢) 5.0km/s  31.(a)0,0451; (b) 28,5
33.50x10°J 35.(a) 0,50 pJ; (b) —0,50 p] 37.(a) 1,7 km/s;
(b)2,5x10°m; (c) 1.4km/s  39. (a) 82 km/s; (b) 1,8 x 104 km/s
4L —-482x107P] 43.65x10%kg 45.5x 10! estrelas

47. (a) 6,64 x 10° km: (b) 0,0136  49. (a) 7,82 km/s; (b) 87.5

min 5L (a) 1,9x 10% m; (b) 3.,6R, 55.0.71ano 57.5,8x10°
m 59.(GM/L)*® 61.(a)2,8anos;(b)1,0x10~* 63.(a)3,19%
10° km; (b) a energia para fazer o satélite subir  65. (a) r'; (b)

r i (c) 3 (d) r®  67.(a) 7,5 km/s; (b) 97 min; (c) 4,1 x 10° km;
(d) 7,7 km/s; (e) 93 min; (f) 3,2 x 1073 N; (g) nio; (h) sim

69.1,1s 71.(a) 1,0x10°kg; (b) 1,5km/s 73. —0,044j uN

75. (a) 2,15x 10*s; (b) 12,3 km/s; (c) 12,0 kmy/s; (d) 2,17 x 1011 J;
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(e) —4,53 x 101 J; (f) —2,35 x 10" J; (g) 4,04 x 10" m; (h) 1,22
10%s; (i) aeliptica 77.0,37j uN 79.29pN 81.2,5x10*

km 83.(a)22x10 "rad/s; (b)89km/s 85.32x10"N 87.
(a) 0;(b) 1,8 x10%2J; (¢) 1,8 x 102 J; (d) 0,99 km/s  89. GMm/
12Rr 9L (a) 14x10°m/s; (b) 3x 10°m/s® 93.2m' G~ "5(M +
m/4)™% 9524x10m/s 97.-187GI 99.(a) GMmx(x* +
RY)™¥%:(b) 2GM(R™ = (R* + x*)~'%)]'2 101 (a) Gm¥R, (b)
Gm?2R; () (Gm/R;)"3; (d) 2(Gm/R,)"3; (€) Gm¥R;; () 2Gm/
R))%; (g) O referencial do centro de massa é um referencial
inercial, e nele a lei de conservagao da energia pode ser
aplicada como no Capitulo 8; o referencial ligado ao corpo A

€ ndo-inercial, e a lei de conservagido de energia nio pode ser
aplicada como no Capitulo 8. A resposta correta é do item

(d). 103.(a)1,9x10" m;(b) 4,6 x 10* m/s

Capitulo 14

T Lsaotodasiguais 2.(a)sdo todas iguais (a forca
gravitacional a que o pingiiim estd submetido é a mesma);(b)
0.95pp; py; Llpy 3. 13 cm’/s, para fora 4. (a) todas iguais; (b) 1,
2 e 3,4 (quanto mais larga, mais lenta); (c) 4, 3, 2, 1 (quanto mais
larga e mais baixa, maior a pressio) P L b,aed (zero),c

3. (a) desce; (b) desce 5. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o
mesmo 7.B,C,A 9.(a)le4;(b)2;(c)3 PR 1L11x10°

Pa 3.29x10°N 5.0,074 7.(b)26kN9.1,08x10° atm
1L72x10°N 13.-2,6x10*Pa 15.(a) 94 torr; (b) 4,1 x 10?
torr; (¢) 3,1 x 10° torr  17. (a) 1,0x 10° torr; (b) 1,7 x 10° torr
19.0,635] 2L.44km 23.469x10°N 25,739,26 torr

27.(a) 7.9km; (b)16km 29.8,50kg 31.(a)2,04 x10"?m?
(b)1,57kN 33.5 35.(a) 6,7 x 10° kg/m?; (b) 7.4 x 10? kg/m?
37.(a) 1,2kg; (b) 1,3x 10°kg/m*  39. (a) 0,10; (b) 0,083
41.573cm 43.0,126 m*> 45. (a) 1,80 m*; (b) 4,75 m®

47. (a) 637,8 cm?; (b) 5,102 m?; (¢) 5,102 x 10°kg  49.8,1 m/s
5L.(a)3,0m/s;(b)28m/s 53.66 W 55.(a) 2,5 m/s; (b) 2,6 x 10°
Pa 57.(a)3.9m/s; (b)88kPa 59.(a) 1,6 x 107 m¥s; (b) 0,90
m 6L.14x10°] 63.(a)74N;(b) 1,5x10°m* 65. (a) 35 cm;
(b)30cm; (c)20cm  67.(b)2,0x 10°m¥s  69. (a) 0,0776 m?/s;
(b)69.8kg/s 71.11x10°m/s 73.442g 75.453cm® 77.(a)
32m/s;(b)92x10*Pa; (c) 103 m 79.511x10 kg 81.1,07x
10°g 83.6,0x10°kg/m* 85.1,5 g/em?

Capitulo 15

T 1. (plote xem fungdo de ¢) (a) —x,; (b) +x,,;(c) 0 2.a(F
deve ter a forma da Eq. 15-10) 3.(a)5J;(b)2J;(c)5] 4.sdo
todos iguais (na Eq. 15-29, 7€ proporcionalam) 5.1,2,3
(arazio m/b faz diferenca, mas ndo ovalorde k) P 1.(a)2;
(b) positiva; (c) entre Oe +x,, 3.aeb 5. (a)sdo todas iguais;
(b) 3 e depois 1 e 2 empatadas: (c) 1, 2, 3 (zero); (d) 1,2, 3 (zero);
(e)1,3,2 7.(a)entre De E; (b)entre 3m2rade 27rad 9.

(2) maior; (b) igual; (c) igual; (d) maior (e) maior 1L b (periodo
infinito, ndo oscila),c,a PR 1.378m/s> 3.(a) 1,0 mm; (b)
0,75 m/s; (¢) 5.7 x 10 m/s? 5. (a) 0,50s; (b) 2,0 Hz; (¢) 18 cm

7. (a) 0,500 s; (b) 2,00 Hz; (c) 12,6 rad/s; (d) 79,0 N/m; (e) 4.40
m/s; (f) 27,6 N 9. (a) 498 Hz; (b) maior 11.(a) 3,0 m; (b) —49
m/s; (¢) —2,7x 10° m/s%; (d) 20 rad; (e) 1,5 Hz; () 0,67s 13.39,6
Hz 15.(a) 5,58 Hz; (b) 0,325 kg; (¢) 0,400 m 17.3,1cm

19. (a) 0,18/1; (b) no mesmo sentido  21. (a) 25 cm; (b) 2,2

Hz 23.54Hz 25.(a)0,525m;(b)0,686s 27.37m]

|




29.(a) 0,75; (b) 0.25; (c) 2 "*x,, 3L (a)2,25Hz (b)1251;
(c)25017;(d) 86,6 cm  33.(a) 3,1 ms; (b) 4,0 m/s; (¢) 0,080 J;
(d)80ON;(e)40N 35.(a) 1,1 m/s;(b)33cm 37.(a)2,2 Hz (b)
56 cm/s; (c) 0,0 kg; (d) 20,0 cm 39, (a) 39,5 rad/s; (b) 34,2 rad/s;
(c) 124rad/s* 41.(a) 1,64s;(b)igual 43.(a) 0,205 kg-m% (b)
477 cm;(c)1,50s 45.0366s 47.877s 49.(a)0,53m;(b)2,15s
51.0,0653 5 53. (a) 0,845 rad; (b) 0,0602 rad  55.(a) 2,26 s; (b)
aumenta; (c) permanece o mesmo 57, (a) 14,3s;(b) 5,27 59,
6,0% 61.(a) F,/bw, (b) F,/b 63.50cm 65.(a)1,217;(b)

50 67.153m 69.(a) 16,6 cm; (b) 1,23% 7L (a) 2,8 x 10°
rad/s; (b) 2,1 m/s; (c) 5,7 km/s*  73.(a) 0,735 kg - m?% (b) 00240
N-m;(c) 0,181 rad/s 75.(a) 0,35 Hz; (b) 0,39 Hz; (¢) 0 (ndo ha
oscilagdes) 77.(a) 7,90 N/m; (b) 1,19 cm; (¢)2,00Hz 79.1,6
kg B8l(a)35m;(b)0,75s 83.7.2m/s 85.(a)1,23kN/m;(b)
76,0N 87.(a)1,1 Hz:(b)50cm 89.(a) 1,3 x 10°N/m; (b) 0,62 s;
(c) 1,6 Hz; (d) 5,0 cm; (e) 0,51 m/s  91.(a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m;
(c)x = (0,26 m) cos(20t — 7/2), com t em segundos  93. 0,079
kg-m® 95.(a)0.445s;(b)0,18m 97. (a) 245 N/m; (b) 0,284
99.50cm  101.(a) 8,11 x 1077 kg-m? (b) 3,14 rad/s 103.14,0°
105. (a) 0,30 m; (b) 0,28 5; (c) 1,5x 10? m/s’; (d) 11J 107.(a) 0,45 s;
(b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (¢) 0,15 m; (d) 23] 109.7 x
1 N/m  111. (a) F/m; (b) 2FimL; (c) 0

Capitulo 16

T 1l.a,2:b,3:c, 1 (compare com a fase da Eq. 16-2 e veja a Eq.
16-5) 2.(a)2,3,1 (vejaa Eq.16-12); (b) 3e depois1e2
empatados (determine a amplitude de dy/dr) 3. (a) permanece
igual (€ independente de f); (b) diminui (A = v/f);

(c) aumenta; (d) aumenta  4.0,20e 0,80, 0,60,045 5.(a)l; (b)
3;(c)2 6.(a)75Hz(b)525Hz P 1.4, paracima; b, para
cima: ¢, para baixo; d, para baixo; ¢, para baixo; f, para baixo:

g paracima; h, paracima 3.(a)1,4,2,3;(b)1,4,2,3 5.(a)

0: 0.2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero);
(b) 4Pzq, 7.intermedidria (mais proxima de totalmente
destrutiva) 9.c,a,b 11.d PR 1.(a)349m™';(b)31.5m/s
3.(a)0,680s;(b) 1,47 Hz; (c) 2,06 m/s 5.1,1ms7.(a) 11,7 cm;
(b) wrad 9.(a)64 Hz: (b) 1,3 m; (c)4.0cm; (d)5.0m ';(e) 4,0 x
102s71; (f) /2 rad; (g) negativo  11. (a) 3.0 mm; (b) 16 m~!;
(c)24x10°s7"; (d) negativo  13. (a) negativa; (b) 4,0 cm;

(c) 031 em™';(d) 0,63s7%; (e) wrad; (f) negativo; (g) 2,0 cm/s;

(h) =2,5cm/s  15.129m/s 17.(a) 0,12 mm; (b) 141 m~'; (c)
6285 % (d) positivo  19.(a) 15 m/s; (b) 0,036 N 21. (a) 5,0 cm:
(b) 40 cm; (c) 12 m/s; (d) 0,033 s; (e) 9.4 m/s; () 16 m ' (g) 1.9
107571 (h) 0,93 rad; (i) positivo  23.263m 27.32mm 29.
020m/s 31.141y, 33.(a)9,0mm:(b)16m~';(c)1,1x10%s";
(d) 2,7 rad; (e) positivo  35,50cm  37.84° 39.(a) 3,29 mm;
(b)1,55rad; (¢) 1,55rad 4L (a) 7,91 Hz; (b) 15,8 Hz; (c) 23,7

Hz 43.(a)82,0m/s; (b) 16,8 m; (c) 4,88 Hz 45. (a) 144 m/s;

(b) 60,0 cm; (c) 241 Hz  47.(a) 105 Hz; (b)158 m/s  49.260 Hz
51.(a) 0,25 cm; (b) 1,2 x 102 cmys; (c) 3,0em; (d) 0 53.(a) 0,50
cm;(b)3,1m " (c) 3.1 x 10°s7%; (d) negativo  55. (a) 2,00 Hz;
(b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm: (e) 150 em; (1) 250 cm; (g) 0;
(h) 100 cm; (1) 200cm  57.025m  59.(a) 324 Hz; (b)8  61. (a)
0.83y,:(b)37° 63.(a)0,31 m; (b) 1,64 rad; (c)22mm 65.12
rad 67.(a) 3,77 m/s; (b) 123 N; (c) 0; (d) 46,4 W; (e) 0; () 0; (g)
£0,50cm  69.(a) 27y,/A; (b) ndo 71 (a) 1,00 cm; (b) 3,46 x 10°
s7':(c) 10,5m™'; (d) positivo  73.(a) 75 Hz; (b) 13ms  75. (a)
240 cm; (b) 120 cm; (¢) 80 cm  77. (a) 144 m/s; (b) 3,00 m; () 1,50
m; (d) 48,0 Hz; (e) 96,0 Hz  79. (a) 2,0 mm; (b) 95 Hz; (c) +30 m/
si(d)3lcm:(e)1.2m/s 8L36N 83.(a)300m/s;(b)ndo 8.
(a) 1,33 m/s; (b) 1,88 m/s; (c) 16,7 m/s?; (d) 23,7 m/s> 87.(a) 0,16
m; (b) 2.4 x 10°N; (¢) y(x, 1) = (0,16 m) sen[(1,57 m~')x] sen[(31.4

s~ i) 89.(a) [k AL(¢ + Af)m]* 91, (a) 0,52 m; (b) 40 m/s; (c)
040m 93.(c)2,0m/s; (d) —x

Capitule 17

T 1. comecando a diminuir (exemplo: desloque mentalmente as
curvas da Fig. 17-7 para a direita, a partir do ponto x = 42 m)
2.(a)1e23(vejaaEq.17-28); (b) 3 e depois 1 € 2 empatados
(vejaa Eq.17-26) 3.0 segundo (veja as Egs. 17-39

e 17-41) 4.a, maior; b, menor; ¢, indefinido; d, indefinido; e,
maior; f, menor P L Cedepois A e Bempatados 3. (a)0;
0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b)
4P a1 S5.150 Hz e 450 Hz T.EADCB 91,4332

PR 1.(a)2,6km;(b)2,0x10° 3.(a)79m;(b)41 m;(c)8&9

m 5.407m 7.19x10°km 9.(a) 76,2 um; (b) 0,333 mm
11.023 ms 13.(a) 2,3 x 10° Hz: (b) maior 15.960 Hz 17.

(a) 14;(b) 14 19.(a) 343 Hz: (b) 3; (c) 5: (d) 686 Hz; (e) 2; (f)

3 21.(a)143 Hz; (b) 3; (c) 5: (d) 286 Hz: () 2; () 3  23.(a) 0:
(b) totalmente construtiva; (¢) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 m: (f)
412m 25.150mW27.368nm 29.(a) 1.0x 105 (b)32 31.
076 um 33.2 uW 35.(a) 5,97 x 105 W/m? (b) 448 nW  37.
(a) 0,34 nW; (b) 0,68 nW; (c) 1,4 nW; (d) 0.88 nW: (e) 0 39.(a)
833 Hz: (b) 0.418m 41.(a)2;(b)]1 43.(a)405m/s; (b) 3596
N:(c)44.0cm; (d)37,3cm 45, (a) 3: (b) 1129 Hz: (c) 1506 Hz
47.453N 49.124m 51.225ms 53.0,020 55.0 57.(a)
526 Hz; (b) 555 Hz 59.155Hz 61.(a) 1,022 kHz; (b) 1,045
kHz 63.41kHz 65.(a) 485, Hz; (b) 500,0 Hz; (c) 486.2 Hz: (d)
500,0Hz 67.(a)2,0kHz;(b)2,0kHz 69.(a)42% (b)11s
71.(a)2,10m; (b) 1.47m 73.(a) 21 nm; (b) 35 cm; (c¢) 24 nm;
(d)35cm  75.025 77.(a) 9.7 x 10>Hz; (b) 1,0 kHz; (c) 60 Hz,
ndo 79.(a)39.7 uW/m% (b) 171 nm: (¢) 0,893 Pa  81.(a) 10 W;
(b) 0,032 Wim?; (c) 99 dB  83. (a) 7,70 Hz; (b) 7,70 Hz 85.(a)
59.7;(b) 2,81 x 104 87.(a)52kHz (b)2 89.2,1m 91.1cm
93.(a) 3,6 x 10?m/s; (b) 150 Hz  95. (a) 0; (b) 0,572 m; () 1,14 m
97.171m 99.(a) 11 ms; (b)3.8m 101 (a) para a direita; (b)
0,90 m/s; (c) menor 103. (a) 5,5 x 10°m/s; (b) 1,1 x 10° m/s; (c) 1
105.400 Hz 107. (a) 14:(b) 12 109.(b)0.82a 1.6 us 11148 x
10°Hz

Capitulo 18

T 1.(a)sdo todos iguais; (b) 50°X, 50°Y,50°W 2.(a)2e3,1,
4;(b) 3,2 e, em seguida, 1 e 4 empatados (por analogia com as
Eqgs. 18-9 e 18-10, suponha que a variagdo da drea ¢ proporcional
a dreainicial) 3. A (vejaa Eq.18-14) 4.ce e (maximizam

a drea limitada por um ciclo no sentido hordrio) 5. (a) sdo
todas iguais (AE;, ndo depende da trajetéria, mas apenas de i

e f);(b)4,3,2,1 (comparando as dreas sob as curvas); (c) 4, 3,
2,1 (vejaaEq.18-26) 6. (a) nula (ciclo fechado); (b) negativa
(W é negativo; veja a Eq. 18-26). 7.bed, a, c (mesmo valor

de P4 vejaa Eq.18-32) P 1.Be,emseguida, A e C
empatados 3. ce, emseguida, a, b e d empatados 5. (a) ambos
no sentido hordrio; (b) ambos no sentido hordrio 7.c, b, a 9.
(a) f. porque a temperatura do gelo ndo pode aumentar até o
ponto de congelamento e depois diminuir; (b) b € ¢ no ponto

de congelamento da dgua. d acima, e abaixo; (¢) em b, o liquido
congela parcialmente ¢ o gelo ndo derrete; em ¢ o liquido ndo
congela e o gelo ndo derrete; em d o liquido ndo congela ¢ o gelo
derrete totalmente: em e, o liquido congela totalmente € o gelo
ndo derrete  11. (a) maior; (b) 1,2, 3:(¢) 1,3,2:(d) 1,2, 3: (e) 2,
3,1 PR L348K 3.1366 S5.(a)320°F;(b)—-123°F
7.-92,1°X 9.29cm’ 1L.2,731cm  13.4987cm® 15.026
cm’ 17.360°C  19.0,13mm 2L.7.5cm 23.946L 25,
427k] 27.160s 29.33g 3L30min 33.33m> 35.135
C° 37.742k]  39.(a) 5,3°C; (b) 0; (c) 0°C; (d) 60 g 41.(a)



0°C;(b)2,5°C 43.-30J 45.(a)1,2x10%J;(b)75J;(c) 30

] 47.60] 49.(a)6.0cal:(b) —43cal;(c) 40 cal; (d) 18 cal; (e)
18cal 51.1.66kJ/s 53.(a) 16J/s;(b) 0,048 g/s 55.(a) 1,23
kW (b) 228 kW: (c) 1,0SKkW 57.0,50min 59. (a) 1,7 x 10° W/
m?% (b) 18 W/m? 61. -42°C 63.1,1m 65.0.40cm/h

67.10% 69.45x10°T/kgK 71.0432cm?® 73.(a) 11p,Vy;
(b)6p,V, 75.483x107%em® 77.231 79.3,1x10°J 81.
10,5°C  83.79.5°C 85.86] 87.333] 89.(a)90W:(b)23x%
10°W:(c)33x10°W 9L (a) 1.87x 10* (b) 10,4 h  93.(a) —45
J:(b) +45) 95.(a)80J:(b)80J 97.-6,1nW 99,117 C°

Capitulo 19

T l.todos,menosc 2.(a)sdotodosiguais;(b)3,2,1 3.0
gds A 4.5 (amaior variaciode T) e, emseguida, 1,2,3e 4
empatados  5.1,2,3 (Q; = 0, O, é produzido pelo trabalho

W, mas Q, € produzido por um trabalho maior W, e aumenta
atemperaturadogas) P 1.20J 3.d aeb,c 5.(a)3;(b)
1:(c)4:(d)2:(e)sim 7.avolume constante 9.(a)1,2,3.4;
(b)1.2.3 PR 1.(a)0,0127 mol; (b) 7,64 x 10*' dtomos 3.25
moléculas/ecm® 5,186 kPa 7. (a) 0,0388 mol; (b) 220°C 9. (a)
3,14 x10°J; (b) cedido 11.360K 13.5.60kJ 15.(a)1,5mol;
(b) 1.8x 10°K; (¢) 6,0 x 10°K: (d) 5.0k]  17.2.0x10°Pa
19.1,8x10°m/s 21 (a) 511 m/s; (b) —200°C; (c) 899°C
23.19kPa 25.(a)5,65x10 2'J;(b)7,72x 10 ' J: (c) 3.40kJ;
(d)4.65k] 27.(a) 6,76 <1072 I; (b) 10,7 29.(a)6x 10" km

31. (a) 3,27 x 10" moléculas/cm?; (b) 172 m  33. (a) 420 m/s;

(b) 458 m/s; (¢) sim  35.(a) 6,5 km/s; (b) 7,1 km/s 37.(a) 1,0x
10°K: (b) 1.6 x 10° K; (c) 4.4 x 107 K; (d) 7,0 x 10° K; (&) ndo; ()
sim  39.(a) 7.0 km/s; (b) 2,0 x10~* em; (c) 3,5 x 10'%colisdes/s
41.(a) 0,67;(b) 1,2;(c) 1,3;: (d) 0,33  43.a)0;(b) +3747; (c)
+3741;(d) +3.11x10 ] 45.158J)/mol - K 47.(a) 6,6 x 107
kg: (b) 40 g/mol 49, (a) 3,49 kJ; (b) 2,49kJ: (c) 997 J; (d) 1,00

k] SL80kJ 53.(a)6,98kJ;(b)4.99kJ; (c) 1,99 kJ; (d) 2,99

k] 85.(a)l4atm;(b)62x10°K 57.—15] 59.-20J] 6l
(a) diatémico; (b) 446 K; (c) 8.10 mol
(c)0;(d) 0; (e) —1.81 kJ: () 1,81 kJ; (g) —3.22 kJ; (h) —1,93kJ;

(i) =1.29kJ; (j) 520 J; (k) 0; (1) 520 J; (m) 0,0246 m*; (n) 2,00 atm;

(0) 0.0373 m% (p) 1,00 atm  65. (a) 900 cal; (b) 0: (¢) 900 cal; (d)
450 cal: (e) 1200 cal: (f) 300 cal: (g) 900 cal; (h) 450 cal: (i) 0; (j)
—900 cal: (k) 900 cal; (1) 450 cal 67.349K 69.(a) —374J:(b)

63.(a) 3.74 kJ; (b) 3,74 kI;

0: (c) +3741;(d) +3.11 x 10727 7L.7.03x10°s™! 73, (a) 2,00
atm; (b) 333 I; (c) 0,961 atm; (d) 236J  75. (a) monoatdmica;

(b) 2.7 x 10° K; (c) 4,5 x 10" mol; (d) 3,4 kJ; (e) 3.4 x 102 kJ; (f)
0.010 77.(a) 8.0 atm: (b) 300 K; (c) 4.4 kJ; (d) 3,2 atm; (e) 120
K: () 2.9 kJ: (g) 4.6 atm; (h) 170 K: (i) 3.4kJ  79. (a) 38 L; (b) 71
g 8L (a)3hv; (b)0,750v; (¢) 0,775v, 83.(a) — 2,37kJ;(b) 2,37
k] 85.-301 87.(b)1257J;(c) absorvida

Capitulo 20

T la,bc 2.menor(Qémenor) 3.c,b,a 4.a.d.cb

S.b P 1l.aecempatadose depois b e d empatados 3. b, q,
c.d S.permanece constante 7. A, primeira; B, primeira e
segunda; C, segunda; D, nenhuma 9. (a) permanece a mesma;
(b) aumenta; (¢} diminui PR L 144J/K 3.(a)579x10*];
(b) 173J/K  5.(a) 9.22kJ: (b) 23,1 J/K; (¢) 0 7.(a) 57.0°C; (b)
22,1 J/K; (c) +24.9J/K; (d) ,+2.8J/K 9.(a) —710 mJ/K; (b)
+710 mJ/K: (c) +723 mI/K; (d) =723 mI/K; () +13 mI/K: (f)

0 1L (a)320K:(b)0;(c) +1,721/K 13.(a)0,333; (b) 0.215;
(c) 0.644; (d) 1,10; (e) 1,10; (f) 0; (g) 1,10; (h) 0; (i) —0,889; (j)
—0.889; (k) —1,10; (1) —0,889; (m) 0; (n) 0,889; (0) 0

15. +0.76 /K 17.(a) —943 J/K: (b) +943 J/K: (c) sim

19. - 118 /K 21.(a) 0.693; (b) 4,50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50; (f)
230 J/K; (g) —0.693; (h) 7,50; (1) —0,693: (j) 3,00; (k) 4,50,
(1)23 01K 23.(a)266K;(b)341 K 25.(a)23,6%;(b)

149 10°  27.97K 29.(a) 1.47 kJ; (b) 554 J; (¢) 918 J; (d)
624% 31.(a)2,27kJ; (b) 14,8 kJ; (c) 154%: (d) 75,0%: (e)
maior  33.(a)33kJ; (b) 25kJ: (c) 26 kJ; (d) 18 k] 35, (a) 3,00;
(b) 1.98; (c) 0,660; (d) 0,495; (e) 0,165; ([) 34.0% 37.20J 39,
440W 41.2,03 43.025hp 47.(a) W= NV(n;!ny!n1)(b)[(N/
DNNP2WVNB)Y(NIB)UNIZ]: () 4.2 %10 49, (a) 87 mi/s: (b)
1.2x10° m/s; (c) 22 J/K  51.(a) 78%: (b) 82 kg/s  53.(a) 40,9°C;
(b) =27.1 J/K: () 30,5 J/K; (d) 341/K 55 1,18 x 10° /K
57.(a)0;(b) 0: (c) —23.0J/K;(d)23.0/K 59.(a)255k];
(b)4.73kJ: (c) 18.5% 61.0,141 J/JK-s 63.(a)42,6kJ; (b) 7.61
k] 65.(a)445J/K;(b)ndo 67.(a)l;(b)L:(c)3;(d) 10; (e) 1,5 %
1072 J/K; (£) 32 x 1072 /K 69. +3,59 /K 71.(a) 1,95 J/K;
(b) 0,650 J/K; (c) 0217 J/K; (d) 0,072 J/K; (e) diminui

73. (a) 1.26 x 10'; (b) 4,71 x 10'%; () 0,37; (d) 1,01 x 10%%

(€) 1,37 x 10%; (£) 0,14 () 9.05 x 10%; (h) 1,64 x 10%7; (i) 0,018;

(j) diminui




As figuras estao identificadas pelos nimeros das paginas em itdlico; as tabelas estio indicadas por um t apds o nimero da pagina.

A

absorgao de calor por sélidos e liquidos, 191-194
aceleragdo. Veja também forca; velocidade
da gravidade (ag), 32
variacdo com a altitude, 32t
de queda livre (g) medida com um péndulo
fisico, Y7
movimento harmonico simples, 89, 89
principio de equivaléncia (com a gravitagao), 45
aco
coeficiente de dilatagio térmica, 189t
condutividade térmica, 200t
curva tensdo-deformacio, 13
inoxiddvel, condutividade térmica, 200t
mddulo de elasticidade volumétrico, 14
propriedades eldsticas, 141
velocidade do som no, 151t
adiabitica, 236, 236
@, (aceleragio gravitacional), 32
variagdo com a altitude, 32t
dgua. Vefa também gelo
calores
de transformagdo. 192, 193t
especificos, 191t
do mar
calores especificos, 191t
massa especifica, 59t
velocidade do som na, 1511t
massa especifica, 59t
médulo de elasticidade volumétrico, 14, 151
ponto triplo, 184
pontos de ebuligio e congelamento em graus
Celsius ¢ Fahrenheit, 1861
propriedades térmicas, 189
velocidade
do som na, 151, 151t
média quadritica & temperatura
ambiente, 222t
alpinismo
escalada de uma chaminég, 20, 21
pinga, 21,21, 26
aluminio
calores especificos, 1911
coeficiente de dilatagio linear, 1891
condutividade térmica, 200t
propriedades eldsticas, 14t
velocidade do som no, 151t
ambiente, 190
amdnio, calor especifico molar a volume
constante, 230t
amortecedores de massa, 94
amplitude
angular
péndulo simples, 96
da acelera¢do no movimento harménico
simples, 89
da pressio, ondas sonoras, 154, 755
da velocidade
movimento harménico simples, 89
oscilagbes forcadas, 103, 1013
do deslocamento
ondas sonoras, 154, 154
oscilagdes forcadas, 103, 103
movimento harmonico simples. 88, 8§
ondas, 119,779
andlise dimensional, 124
ands brancas, 39t
massa especifica do nicleo, 591
anel de Einstein, 46, 46
dngulo
de fase, movimento harménico simples, 88, 88, 90

do cone de Mach, 170, 170
antinds. 134, 134, 136
aproximacao de Stirling, 263
aquecedor(es)
de ambiente, 260
solar, 208
ar
condutividade térmica, 200t
massa especifica, 59t
mdadulo de elasticidade volumétrico, 151
velocidade do som no, 151, 151t
areia movedica, 85
argonio, calor especifico molar a volume
constante, 230t
atmosfera (atm), 60
automaoveis, pressao dos pneus. Veja também carros
de corrida, 60t
avalanche de areia, som produzido por uma, 17
avido a jato, ondas de choque produzidas por um, 170

B

balango eldstico, 112
balao
capacidade de levantamento, 244
variagio de entropia ao encher um, 247
barometro de mercirio, 60, 67, 64
batimentos, 164, 164
bebidas com gas, formagiio de névoa ao serem
abertas, 215,215
besouros Melanophila, detecgio de calor, 182, 782,202
blocos
em equilibrio estdtico estavel, 2, 3,7
flutuantes, 69
bola de beisebol, ponto doce, 114
Boltzmann, Ludwig, 264
Brahe. Tvcho, 40
British thermal unit (Btu), 191
buracos negros, 28
horizonte de eventos, 34
lente gravitacional causada por, 46, 46
miniburacos negros, 49
supermacicos, 28, 43

C

Calisto
angulo com Jupiter do ponto de vista da Terra,
99, {00
pardmetros da drbita, 53t
calor(es). Veja também termodindmica, 259
absorgdo por solidos e liquidos, 191-194
de fusdo, 193
de algumas substéncias, 193t
de transformacio, 192-194
de algumas substéncias, 193
de vaporizagio, 193
de algumas substéncias, 193t
definigio, 190
e temperatura, 190
especifico, 191
a pressio constante, 192
a volume constante, 192
de algumas substéncias, 191t
molar, 192
a pressdo constante, 230-232
a volume constante, 229
de alguns materiais, 191t
e graus de liberdade, 232-235, 233
grandeza dependente da trajetdria, 196

primeira lei da termodindmica, 196
sinal, 190
caloria (cal), 191
Caloria (Cal) (nutrigio). 191
calorimetro de fluxo, 214
cimara anecoica, 180
canhido SHARP (Super High Altitude Research
Project), 56
capacidade
de levantamento, 244
térmica, 191
carros de corrida
pegar o vacuo, 76
suslentagio negativa, 75, 76
cascavel, sensores de radiagdo térmica. 202
cauda de altas velocidades, 227
célula de ponto triplo, 184, /85
centro
de gravidade, 5,5
de massa e centro de gravidade, 5
de oscilagio, péndulo fisico, 97, 114
Ceres, velocidade de escape, 39t
Chichen Itza, eco musical em, 149, 149, 153, 153
chumbo
calores
de transformagéo, 1931
especificos, 191t
coeficiente de dilatagio térmica, 189t
condutividade térmica, 200t
chuva, distribuicdo de velocidades das moléculas de
dgua, 227
ciclo
de Carnot, 255, 256
de um motor térmico, 255
de um movimento harménico simples, 88
lermodindmico, 196, 196, 198
cilindro, escoamento de um fluido ao redor de um, 70
circunferéncia de referéncia, 100
cobre
calores
de transformagio, 193t
especificos, 191t
coeficiente de dilatagéo linear, 189t
condutividade térmica, 200t
coeficiente
de desempenho de refrigeradores, 260
de dilatagao
linear, 188
de alguns materiais, 1891
volumétrica, 189
colete & prova de balas, 147, 147
cometa de Halley, 42
compressio
hidrostatica, 14
isolérmica, 218
méquina de Carnot, 255, 255
compressibilidade, 14, 59
comprimento de onda, 119, 179
de uma corda esticada, 125
sonoras, 154
concreto
coeficiente de dilatagéo linear, 189t
propriedades elasticas, 14, 141
condensagiio, 193
condicionadores de ar, 260
condigbes iniciais, 91
condugio, 200, 200
de calor, 200, 200
condutividade térmica, 200
de alguns materiais, 200t
condutor de calor, 200
hom, 200



i

mau, 200
cone de Mach, 170, 170
configuragio
em meciinica estatistica, 262-264
mais provivel, 264
constante
de amortecimento, movimento harmonico
simples, 101
de Boltzmann, 217
de lase
movimento harmonico simples, 88, 88
ondas, 120, 120
de Stefan-Bollzmann, 202
de torgio, 94
dos gases ideais, 217
gravitacional (G), 29
convecgao, 201
atmoslérica, 201
cordas esticadas, 151

energia e poténcia de ondas progressivas em,

126-127,126
equagio de onda, 128
harmonicas, 138
ondas
estaciondrias, 134-136, 134, 135
transversais em, /16,117
ressondncia, 136-139, £36
velocidade de onda, 124-126, £23
COrpos
de prova, 13
elasticidade de corpos rigidos reas, 12
elisticos, 12
crosta da Terra, 51,57
massa espectfica. 33, 59t
curvas tensio-deformacio, 12, 13
curvatura do espago, 45, 46

D

De Pdlo a Polo (George Griffith), 35
decibel, 158
defasagem
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
deformagio, 12, /2,13

densidade linear de uma corda esticada, 124, 125

derivada parcial, 123, 155
deslocamento. Veja também trabalho
de [ase
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
sonoras, 156
movimento harmdnico simples, B8, 88, 89
ondas
em uma corda, 119,779
progressivas, 121
oscilado harménico amortecido, 101, 10/
diagrama fasornial, 132-134, 133
diamante. coeficiente de dilatagao linear, 189t
diferenca de fase
e o tipo de interferéncia resultante, 131t
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
sonoras, 156
diferenga de percurso, ondas sonoras, 156
diferenciais inexatas, 197
dilatagio
linear, 188, 189
lérmica, 188, 189
volumétrica, 188
dioxido
de carbono

calor especifico molar a volume constante, 230t
velocidade média quadratica a temperatura

ambiente, 222t

de enxofre, velocidade média quadritica &

lemperatura ambiente, 2221
distancia
do alélio, 42
do periélio, 42
distribuigiio de velocidades das moléculas,
225228, 226
downforce, 75

E

ebuligio, 192-193
eco musical, 149, 149, 153

edificios
freqiiéncia angular natural, 103
que oscilam por causa do vento, 86, 86,93, 137
efeito
Doppler, 165-169
detector em movimento, fonte parada, 166,
Ian. 167
fonte em movimento, detector parado,
167,168
Leidenfrost, 211
solo, 75
eficiéneia
de miguina(s)
de Carnot, 257
de Stirling, 258
térmicas reais, 258, 261
eficiéncia térmica
maquina de Carnot, 257
maquina de Stirling, 258
Einstein, Albert e a gravitagio. Veja também
relatividade, 45, 46
clasticidade, 2,12-15, 12
e velocidade da onda em wma corda
esticada, 124
elastico, variagdo de entropia ao csticar um, 247,
247,253
embolia gasosa em viagens de avido, 79
emissio oloaclstica espontinea, 173
emissividade, 202
energia. Veja também trabalho
de translagio, gases ideais, 222
especifica, 72
movimento harmonico simples, 93, 43
onda progressiva em uma corda esticada. 126,
126,127
satélites em orbita, 44, 45
como propriedade de estado, 249
interna, 183
de um gas ideal, 229
e a primeira lei da termodindmica. 197
mecinica
movimento harmonico simples, 93, 93
oscilador mecinico amortecido, 101
satélites em orbita, 44, 44
no movimento harmdnico simples, 93, 43
onda progressiva em uma corda esticada,
126-127, 126
potencial
cldstica, onda progressiva em uma corda
esticada, 126, 126,127
gravitacional, 36-40, 36
e forga gravitacional, 38
e velocidade de escape, 38
movimento harmonico simples, 93, 93
satélites em Orbita, 44, 45
térmica, 183
engenharia hidriulica, 58
entropia
como lungio de estado, 249, 250
e a segunda lei da termodinamica, 253
e probabilidade, 264
€ processos irreversiveis, 248
forga associada, 254
maquinas térmicas, 255-259
refrigeradores, 259
visdo estatistica, 262-264
equagao
de Bernoulli, 72-76
de continuidade, 70, 7/
de onda, 128
equilibrio
condigoes, 3
definigao, 2
estdtico, 2, 2.3
condigdes, 3
estdvel, 2,3
estruturas indeterminadas, 11, 17
exemplos, 6-11
Muidos, 61, 61
instdvel, 2
Liticas para a solugio de problemas, 10
para rotagbes, 3
para translagdes, 3
Lérmico, 184
equiparticio de energia, 233
equivaléncia de gravidade ¢ aceleragao, 45
escala
Celsius de temperatura, 186, /86
centigrada de temperatura, /86

de lemperalura, 183, 183, 186
comparagdo, {86
Fahrenheit, 186, /86
Kelvin de temperatura, 183, /83, /86
escoamento
incompressivel, 69
irrotacional, 70, 73
laminar, 69
nao-viscoso, oY
turbulento, 69
escorpido da areia, detecgdo de um besouro por ondas
na superficie da areia, 141
espaco interestelar, massa especifica, 59t
espago-tempo, 45
espuma de poliuretano, condutividade térmica. 200t
estado, 192
final, 195, 195,229
gasos0, 192
imicial, 195, 193,229
liquido, 192
sdlido, 192
estrelas. Veja também buracos negros; Sol
anis brancas, 391, 591
de néutrons, 52
massa especifica do niicleo, 59t
velocidade de escape, 39t
detecgdo de planetas invisiveis em torno de, 53
massa especifica de algumas, 59t
52 no centro da Via Ldctea, 27, 27,42, 43
estrondo sdnico, 170
estruturas indeterminadas, equilibrio, 11, 17
etanol, calores especificos, 191t
Europa, pardmetros da drbita, 53t
excentricidade de drhbita, 40, 47
dos planetas do Sistema Solar, 42t
e energia orbital, 44
expansio
adiabatica, 198, 198
de um gds ideal. 235-238, 236
1sotérmica, 218
méquina de Carnot, 255, 255
variagio de entropia, 250, 250
livre
pases ideais, 237, 249-251, 249, 250
primeira lei da termodindmica para, 1981, 199
extensoémetro, 13, 14

F

fase (de uma onda)
cileulo de fungdes trigonométricas para fases
muito grandes, 113, 123
movimento harménico simples, 88, 88
ondas, 119, /19
sonoras, 157
fase (de uma substancia), 193
fasores, 132-134, /33
ferro
condutividade térmica, 200t
massa especifica, 59
fibra de vidro, condutividade térmica, 200t
fluidos
definigao, 58
em repouso, 61-63,62
equagao
de Bernoulli, 72-76
de continuidade, 70, 7/
ideais, movimento, 69, 70
macaco hidraulico, 65, 65
massa especifica, 58
medida de pressao, 63, 64
movimento de, 69, 69
peso aparente nos, 67
pressdo, 39
principio
de Arquimedes, 66-69, 66
de Pascal, 65, 65
reais, 6%
flutvagio, 66, 67
Fobos, 52
fonte
pontual, 150
sonora isoiropica, 1538
forga. Veja fambém aceleragio; momenio linear;
trabalho
associada a entropia, 253
atrativa, 29
de amortecimento, movimento harménico
simples, 101




de arrasto

movimento harmdnico simples amortecido, 101

viscoso, 70
de empuxo, 66-69, 66
de tracio
e elasticidade, 13
e velocidade de onda em uma corda
esticada, 125
gravitacional
centro de gravidade, 5.5
¢ a lei da gravitagiio de Newton, 28-30, 29
e energia potencial, 38
e o principio de superposigio. 30-32
péndulos. 96, 96
formas de onda. 116,117, 120
[rentes de onda. 150, /30
freqiiéncia, 120
angular
maovimento harménico simples. 88, 88
natural, 103
ondas. 120
sonoras, 154
oscilador harménico amortecido, 101
de ressondincia. 136, 136, 137
s0Ns musicais, 162, 162
movimento harmdnico simples, 87, 88
ondas, 120, 121}
em uma corda esticada, 125
sonoras, 154
fulero, 18
funcao
de estado, entropia como, 250
distribuigio de probabilidade, 225
fusdo, 192

G

g. aceleragio de queda livre, medida com péndulo
fisicos, 97
G, constante gravitacional, 29
galdxias, 28
como lentes gravitacionais, 46, 46
de Andromeda, 28, 28
Galileu, 52
Ganimedes, pardmetros da drhita, 53t
gases. Veja também teoria cinética dos gases, 216
como fluidos, 58
compressibilidade, 59
condutividade térmica de alguns, 2001

confinados a um cilindro com um émbolo mével,

195, 196
ideais, 217
calores especificos molares, 228-232
4 pressio constante, 230-232
a volume constante, 229
e graus de liberdade, 232
energia
cinética de translagio, 222
interna, 229
expansio
adiabitica. 235-238
livre. 249-251, 249, 250
trabalho
realizado a pressio constante, 219

realizado a lemperatura constante, 218, 218

realizado a volume constante. 219
velocidade
mais provivel das moléculas, 227
média das moléculas, 226
média quadrdtica, 220-222, 220, 222¢,227
velocidade do som em alguns, 151t
gelo
coeficiente de dilatagio linear, 189t
massa especifica, 59t
no ponto triplo, 184
propriedades térmicas, 189
g-LOC (perda de consciéncia induzida por g). dos
pilotos de caga, 80
Grande Atrator, 28
Grande Nuvem de Magalhaes, 28
grandezas
dependentes da trajetdria, 196
independentes da trajelGria, energia potencial
gravitacional, 37
granito
calores especificos, 191t
velocidade do som no, 151t
graus de liberdade. moléculas de um gis ideal, 233

gravitagio, 28
Lei de Newton, 28-30, 29, 40
na visdo de Einstein, 45, 46
nas proximidades da superficie da Terra, 32-34
no interior da Terra, 35
perto da superficie da Terra. 33
graviton, 46
Grupo Local, 28

H

HEAR (Hearing Education and Awareness for
Rockers), 161
hélio, 233
calor especifico molar
a volume constante, 2301
e graus de liberdade, 2331
condutividade térmica, 200t
velocidade
do som, 1511

média quadritica i temperatura ambiente, 222t

hertz, 87
hidrogénio
calores de transformacgéo, 193t
condutividade térmica. 200t
velocidade
do som, 151t

média quadrdtica & temperatura ambiente, 222

horizonte de eventos, 34

I

icebergs, 213
intensidade de ondas sonoras, 158, 158
interferéncia, 130-132, 130, 131
de ondas, 130-132. 130, 137
sonoras, 156-157, 156
intermedidria. 131, 137, 131t
ondas sonoras, 157
totalmente construtiva, 131, /31, 1311, 134
ondas sonoras, 156
totalmente destrutiva, 131, I3/, 131t 134
ondas sonoras, 156
Invar, coeficiente de dilatagdo linear. 189t
inverso do mol, 217
lo. pardmetros da 6rbita. 53t
isolante térmico, 200
bom, 200
isopor. massa especifica, 59t
isoterma. 218, 218

joule (1), 191

Juntas de dilatacio. 188

Jipiter, 53t
anéis, 56
lei dos periodos de Kepler, 42t
parimetros das drbitas de quatro satélites. 53t
satélites observados por Galileu, 52
velocidade de escape, 39t

K

kelvins, 183, 185, 186, 188
Kepler, Johannes, 40

L
la

de concerto, 164

de pedra, condutividade térmica. 2000
latao

calores especificos, 1911

coeficiente de dilatagio linear, 189t

condutividade térmica, 2001
lei

da gravitagdo de Newton, 28-30. 2940

das dreas (segunda de Kepler). 40, 47

das orbitas (primeira de Kepler), 40, 40

de distribuigio de velocidades de Maxwell,

225-228,226
dos gases ideais, 217
dos periodos (terceira de Kepler), 41, 47
para os planetas do Sistema Solar, 42(

indice

zero da termodindmica, 183, 184
lente gravitacional, 46, 46
libra por polegada quadrada (psi), 60
limiar de audigio, 159t
limite
de elasticidade, de alguns materiais, 141
de ruptura, 13, /3
de alguns materiais, 14t
eldstico, 13,13
linhas de fluxo, 70, 70
no escoamento de fluidos, 70, 70
liquidos
absorgiio de calor, 191-194
como fluidos, 58
compressibilidade, 14, 59
dilatagio térmica, 189
massa especifica de alguns, 59t
velocidade do som em. 151t
Lua. 28
possivel efeito sobre seres humanos, 49
velocidade de escape, 39t
luz. 116
efeito Doppler, 165
ultravioleta. 116
visivel, 116

M

macaco hidriulico, 65, 63
madeira, propriedades elisticas, 14t
mandmetro de tubo aberto, 64, 64
manto (da Terra), 51, 5/
massa especifica. 33
méguinals)
de Stirling, 258, 258
térmicas, 255-259
de Carnot, 255, 253, 261
eficiéncia, 257, 261
de Stirling, 258, 258
eficiéncia, 255. 257, 261
ideais, 255
perfeita, 257, 257
reais. eficiéncia, 257, 261
Marte
didgmetro médio, 51
distancia média do Sol, 52
lei dos periodos de Kepler, 42t
movimento relativo no céu (movimento
retrigrado), 40, 40
massa. Veja também centro de massa
e velocidade de onda em uma corda esticada, 124
molar, 216
molecular, 217
massa especifica
de alguns materiais, 59t
de fluidos, 58
de materiais escolhidos, 14t
linear de uma corda esticada, 124, 125
Maxwell, James Clerk, 225,233
meciinica estatistica, 262-264
medidor
de pressao, 60
venturi, 83
membrana de um timpano, ondas estaciondrias, 137
merctirio (metal)
calores
de transformagio. 193t
especificos, 1911
massa especifica, 59
Merciirio (planeta). lei dos periodos de Kepler, 421
metais
coeficientes de dilataciio linear, 1891
condutividade térmica de alguns, 200t
rede cristalina, 12, 72
velocidade do som em, 1511
metano, 233
calor especifico molar e graus de liberdade, 233t
microestados, 262-264
microondas, 116
efeito Doppler, 165
milimetro de mercdrio (mm Hg), 60
miniburacos negros, 49
modo
de oscilagio, 136,137
fundamental, 137, 162
mdaédulo
de cisalhamento, 14
de elasticidade, 13



m indice

volumétrico, 14, 151
de Young, 13
de alguns materiais, 14t
moléculas
diatdmicas, 230
calores especificos molares a volume
constante, 230t
graus de liberdade, 232, 233¢, 233
monoatomicas, 229
calores especificos molares a volume
constante, 230t
graus de liberdade, 232, 233t, 233
poliatdmicas, 230
calores especificos molares a volume
constante, 2301
graus de liberdade, 232, 2331, 233
momento
angular no equilibrio, 2
linear em equilibrio. 2
montanhas
efeito da atragdo gravitacional, 30
raizes que penetram no manto, 80
morcegos, uso de ondas ultra-sonicas. 169
movimento
circular uniforme e movimento harménico
simples, 100, 100
harménico, 88
simples, 87-90, 87, 88
aceleragio, 89, 89
amortecido, 101, 101, 102
angular, 94, 94
€ movimento circular uniforme, 100, 701
energia, 93,93
identificagdo, 92
lei do, 90-92
ondas produzidas por um, 117
péndulos. 95-99, 96
velocidade, 88, 88, 89, 89
longitudinal, 117
periddico, 88
transversal, 117
mudanga de fase, 193
multiplicidade de configuragdes na mecéinica
eslatistica, 263

N

Netuno
Iei dos periodos de Kepler, 42t
sistema de anéis, 56
Newton. Isaac. 28, 40
nitrogénio
calor especifico molar a volume constante, 230t
velocidade média quadritica 4 temperatura
ambiente. 222
nivel
de compensacio. 80
sonoro. 159
alguns niveis sonoros. 15%t
nds, 134, 134,136
nicleo
da Terra, 51, 51
massa especifica, 33, 5%
pressdo, 60t
do Sol
distribuigdo de velocidade dos fétons no, 227
massa especifica, 59
pressio, 601
nimero
de Avogadro, 216
de Loschmidt, 246
de Mach, 170
de onda, 119
ondas sonoras, 154
harménico, 137
sons musicais, 162, 762

(0]

oceano, pressao na fossa mais profunda, 60t
onda(s)

adiantadas, 133

atrasadas, 133

comprimento de onda e freqiiéncia, 119

de choque, 170, /70

de matéria, 116

de radar, 116

de radio, 116
efeito Doppler, 163
de televisao, 116
do mar, 116
eletromagnéticas, 116
velocidade de propagagao. 116
em [ase, 130,132
esféricas, 150
estaciondrias, 134
e ressondincia, 136-139, 136
reflexties em uma interface, 135, 135
fasores, 132-134, 7133
longitudinais, 116-118, 177,150
mecanicas, 116
P.173,173
planas, 130
principio de superposigio para, 129, /20
progressivas, 117
energia e poténcia. 126-127, 126
sonoras, 153-156, 153
velocidade, 121-123, 120
pulsada. 116, /16
resultante, 129, 130
8,173,173
senoidais, 120, 120
sismicas. 116
produzidas por explosdes no Kursk, 117, /18
sonoras, 116,177
batimentos. 164, 164
efeito Doppler, 163-169, 166, 167, 168
em fase. 156
fontes de ondas sonoras musicais, 161-164,
fet. 162
interferéncia, 156-157, 136
ondas progressivas, 153-156, 153
velocidade, 150-153, 151t
velocidade supersonica, 170, 170
tipos de. 116
total, 129
transversais, 116, /76
transversais e longitudinais, 116,117,150
drbita geoestaciondria, 52
oscilagbes. Veja também péndulos; movimento
harmédnico simples; ondas, 87
forgadas, 103
livres, 103
osciladores
forgados, 103, 103
harmdnicos simples, Veja também péndulos
amortecido, 101, 107
angulares, 94, 94
lineares, Y0-92, %)
osso., propriedades eldsticas, 14t
oxigénio, 233
calor especifico molar a volume constante, 230t
calor especifico molar e graus de liberdade, 233t
calores de transformagio, 193t
distribuigio de velocidades moleculares a
300 K, 225
velocidade média quadritica 3 temperatura
ambiente, 222t

P

particula de referéncia, 100
pascal (Pa), 60, 151
péndulo como oscilador harménico simples angular,
94, 94
de torgao. 94, 94
debaixo d'dgua (amortecido), 101
fisico, 97, 97
simples, 95-99, 96
perda de audigio, 161
periodo
movimento harménico simples, 88, 84, 89
ondas, 120, 120
sonoras, 154
oscilador harménico simples linear, 90
peso
aparente em fluidos, 67
do péndulo, 95
piche, 58
pico
central, 264
de ressondncia, 103
pinho, condutividade térmica, 200t
pistas de danca, oscilagdes ressonantes, 137
placa composta, condugio através de uma, 200, 20/

planetas
detecgdo de planetas invisiveis, 53
leis de Kepler, 40-42
Plutdo, lei dos periodos de Kepler, 42t
polias, estruturas fibrosas, 26, 26
poliestireno, propriedades eldsticas, 14t
Ponte do Milénio, oscilagdes, 115, /75,137
ponto
de congelamento, 187
de ebuligio, 192-193
de algumas substincias, 193t
de fusao, 192
de algumas substincias, 193t
doce no beisebol e outros esportes, 114
triplo da dgua, 184
posicao. Veja também deslocamento
de equilibrio, péndulo simples, 96
movimento harmdnico simples, 87
postulado da entropia, 248
poténcia
média
de médguinas térmicas, 258
de uma onda progressiva em uma corda
esticada. 127
onda progressiva em uma corda esticada,
126-127,126
prata
calores
de transformacio, 1931
especificos, 191t
condutividade térmica, 200t
pressac(oes)
absoluta, 62
arterial, sistélica normal, 60t
atmosférica, 60t
como propriedade de estado, 249
e a lei dos gases ideais, 217-220
e a velocidade média quadratica de um gas
ideal, 220-222
fluidos, 58, 59
hidrostaticas, 61-63
medida. 63, 64
monométrica, 62
ponto triplo da dgua, 184
trabalho realizado por um gas ideal a pressdo
constante, 219
primeira lei
da termodindmica, 196
casos especiais. 198-200, 197t
de Kepler (lei das drbitas), 40, 4/
primeiro harmonico, 137
sons musicais. 162, /62
principio
de Arquimedes, 66-69, 66
de equivaléncia, 45
de Pascal, 65.65
de superposicio
para a gravitacio, 30-32
para ondas, 129, 13}
probabilidade e entropia, 264
pProcessos
a pressdo constante, 193, /95
resumo, 238, 238t
trabalho realizado por gases ideais, 219
a lemperalura constante
resumo, 238, 2381
trabalho realizado por gases ideais, 218, 2/8
a volume constante, 196, 196
primeira lei da termodinamica para, 198, 198t
resumo, 238, 238t
trabalho realizado por gases ideais, 219
adiabaticos
primeira lei da termodinamica para, 198, 198t
resumo, 238, 238t
ciclicos, primeira lei da termodinamica para, 198.
198t
irreversiveis. Veja também entropia, 248
¢ a segunda lei da termodindmica, 253 t
isobdricos, resumo, 238, 238t |
isocdricos, resumo, 238, 238t
isotérmicos, resumo, 238, 238t
reversiveis, 249-251
termodindmicos, 193, /93

resumo griifico, 238 J
unidirecionais, 248
propriedades |
de estado, 249 4
eldsticas de alguns materiais, 14t

prospecgio sismica, 150



Q

quartzo fundido, coeficiente de dilatagio linear. 189t
quasars, 46

R

radiagio térmica, 202
radiador de corpo negro, 202
raios, 150, /50
raios X, 116
Rana catesbeiana (ri-toura), gritos de acasalamento
emitidos pelos timpanos, 175
rede cristalina, 12,72
reflexdo(bes)
dura, de ondas progressivas em uma interface,
136,136
em uma interface, 135, 135
refrigeradores, 259, 260
de Carnot. 260, 261
ideais, 260
perfeitos, 260, 261
relatividade, teoria da, geral, 45
reservatério térmico, 195, 795
resisténcia térmica, 200
ressonancia
¢ ondas estaciondnas, 136-139, 136
oscilagtes forcadas, 103

S

52, estrela no centro da Via Lictea, 27, 27,42, 43
Sagittarius A*, 42, 43
sangue, massa especifica, 39
satélites
energia potencial gravitacional, 36
leis de Kepler, 40-42
drhita(s)
¢ energia, 43-45, 44
geoeslaciondria, 52
Saturno
lei dos periodos de Kepler, 42t
sistemna de anéis, 536
segunda lei
da termodinamica, 253
de Kepler (lei das dreas), 40, 4/
segundo harmodnico, 137
sons musicais, 162, 162
semi-eixo maior de drbitas, 40, 4/
planetas do Sistema Solar, 42t
série harmdnica, 137
sinal do calor, 190
Sirius B, velocidade de escape, 391
sistemals), 190
asterdide-satélite, 53, 53
bloco-mola
sistemas oscilatérios, Y0-92, 90
amortecidos, 101, 107
fechados, entropia, 253
sobrepressio, pressio manométrica, 64
Sol
células de convecgio, 202
distribuicio de velocidades dos fétons no
ntcleo, 227
massa especifica no centro do. 59t
periodo de revolugio em torno do centro da
galdxia, 52
pressdo no centro do, 60t
velocidade de escape. 39
solidificagdo, 192
solidos
absorgao de calor, 191-194
calores especificos de alguns, 191t
compressibilidade. 14
condutividade térmica de alguns. 200t
dilatagdo lérmica, 188, 189
velocidade do som nos, 151t
som(ns)
emilidos pelos pingiiins, 165
musicais, 161-164
produzido pelos cachalotes. 178, /79
sonar, 150
submarinos
Kursk, 117,718
sonar, 150
substincia de trabalho, 255
Superaglomerado Local, 28

supernova, 391

super-resfriamento, 269

surfe, 57,57, 68, 68

sustentagdo negativa em carros de corrida, 75, 76

taxa de condugio, 200
temperatura, 183
como propriedade de estado, 249
de gas ideal, 186
definigiio, 184
€ a lei dos gases ideais, 217-220
e alei zero da termodinfimica, 183, /84
e a velocidade média quadritica de um gis
ideal, 220-222
e calor, 190
medida, 184-186
trabalho realizado por um gis ideal a temperatura
constante, 218, 27§
tempos, 255
natureza direcional, 248
tensdo, 12,73
compressiva, 13
de cisalhamento, 12, 13, 14
hidrostatica, 12, /3. 14
trativa, 12, /3
teorema das cascas, 29
teoria
cinética dos gases. Veja também gases
calor especifico molar e graus de liberdade, 233
distribuicio de velocidades das moléculas,
225-228,226
€ a teoria qudntica, 233,235
e o nimero de Avogadro, 216
enecrgia cinética de translagio, 222
livre caminho médio, 223, 223
velocidade
mais provivel das moléculas, 227
média das moléculas. 226
média quadrdtica, 220-222, 220, 2221, 227
da relatividade geral, 45
quintica, 233, 235
terceira lei de Kepler (lei dos periodos). 41. 47
para os planctas do Sistema Solar, 421
terceiro harménico, 137
sons musicais, 162, 162
termodindmica. Veja também entropia: processos
irreversiveis, 183
lei zero, 183, 184
linguagem da. 259
primeira lei, 196-200
segunda lei. 253
termdmetro{s), 183, 184
clinicos ¢ meteorologicos, 188
de gds a volume conslante, 185, 183
de mercirio, 188
lermoscopio, 183, 183
Terra. Veja também crosta; manto; niicleo, 28
didmetro médio, 51
distribuigio ndo-uniforme de massa. 33, 33, 34
excentricidade da drbita, 40
forma elipsoidal, 33
gravitagio nas proximidades da superficie,
32-34.33
interior da, 51, 263
lei de Kepler dos periodos, 42t
massa especifica
em fungiio da distincia do centro, 33
média, 59t
nivel de compensagao. 80
drbitas e energias dos satélites. 43-45 43
rotacao, 33,34
velocidade de escape, 38, 39t
terremotos
freqliéncia angular natural de edificios, 103, /03
ondas Se P 173
oscilagdes de edificios, 87
lira bimetdlica, 188, 188
torr. 60
Torre de Pisa.1.7,10
trabalho
como grandeza que depende da trajetoria, 196
definigao, 259
e calor, 191, 195
liquide por ciclo, maquina de Carnot, 256
miaguina de Carnot, 256
primeira lei da termodinimica, 196

indice

realizado por um gds ideal
4 pressio constante, 219
a temperatura constante, 218, 218
a volume constante, 219
tragador para observar o escoamento de um fluido,
0, 70
transferéncia de calor, 200-204
por radiagao, 202
tubo
de fluxo, 71,71
de Pitot, 84
tungsténio, calores especificos, 1911
turbina a jato, nivel sonoro, 159t

U

ultra-som
medida da velocidade do sangue, 180
uso pelos morcegos, 169
ultra-sonografia, 150, 150
universo, temperatura logo apos o Big Bang, 183
uriinio, massa especifica do micleo. 59t
Urano, lei dos periodos de Kepler. 42t

Vv

vacuo
massa especifica do melhor vicuo em
laboratorio, 59t
pegar o, 76
pressio do melhor vicuo em laboratdrio. 60t
valor de R, 200, 207
vaporizagiao, 192
variagao(des)
de entropia, 249-251, 248
méquina de Carnot, 256
méaguina de Stirling, 258
de temperatura, 187
vazio, 71
midssica, 71
velocidade(s). Veja rambém aceleraciio; forga; energia
cinética
a0 longo da linha de visada, 53
das moléculas. distribuigio de Maxwell de, 225-
228,226
de escape, 38
para alguns astros, 39t
de onda, 121-123. 120
em uma corda esticada. 124-126. /25
ondas sonoras, 154
do som, 150-153
e velocidade média quadrética em um gas, 222
em virios meios, 151t
mais provavel das moléculas de um gas, 227
meédia
de moléculas de gds, 226
quadritica de um gds ideal, 220-222, 220, 227
de algumas substincias, 222t
e a distribuicio de velocidades das
moléculas, 227
maovimento harmédnico simples, 88, 88, 89, 89
ondas progressivas, 121-123
vento
adiabitico. 244
chinook. 244
Vénus, lei dos periodos de Kepler, 421
Vespa mandarinia japonica. 210
Via Lactea, 28
indicios de um buraco negro no centro da, 27, 42, 43
vidro
calores especificos, 191t
coeficiente de dilatagao térmica, 1891
condutividade térmica, 2001
de janela, condutividade térmica, 200t
propriedades eldsticas, 14t
Pyrex. coeficiente de dilatagéo linear, 189t
guebrado por ondas sonoras, 158
volume
como uma propriedade de estado, 249
e alei dos gases ideais, 217-220
trabalho realizado por um gds ideal a volume
constante. 219

z

zero absoluto, 183
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Algumas Propriedades Fisicas

Ar (seco,a20°C e 1 atm)

Massa especifica

Calor especifico a pressdo constante
Razio entre os calores especificos
Velocidade do som

Rigidez dielétrica

Massa molar efetiva

Agua

Massa especifica

Velocidade do som

Calor especifico a pressao constante
Calor de fusao (0°C)

Calor de vaporizagio (100°C)
indice de refragio (A = 589 nm)
Massa molar

Terra

Massa

Raio médio

Aceleracio de queda livre na superficic da Terra
Atmosfera-padrao

Periodo de um satélite a uma altitude de 100 km
Raio da drbita geossincrona

Velocidade de escape

Momento dipolar magnético

Campo elétrico médio na superficie

Distancia até

1,21 kg/m?
1010 J/kg - K
1,40

343 m/s

3% 10°V/m
0,0289 kg/mol

1000 kg/m?
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 kl/kg
2260 kl/kg
1.33

0,0180 kg/mol

5,98 x 10* kg
6,37 X 10°m

9.8 m/s?

1,01 X 10° Pa
86,3 min

42 200 km

11,2 km/s

80 % 102 A -m’
150 V/m, para
baixo

A Lua 3,82 X 10" m

O Sol 1,50 x 10" m

A estrela mais proxima 4,04 X 10" m

O centro da nossa galdxia 22X 10°m

A galdxia de Andromeda 2,1 x 102 m

O limite do universo observavel ~10? m
Alfabeto Grego
Alfa A o lota I L R6 B p
Beta B B Capa K K Sigma P T
Gama I ¥ Lambda A A Tau ¥ T
Delta A 8 Mi M n Ipsilon Y v
Epsilon L € Ni N v Fi @ &,
Zeta 7 & Csi = 3 Qui X X
Eta H M Omicron 0 o Psi v i
Teta ) ] Pi In T Omega 0 1)




Algumas Constantes Fisicas*

£
{49

Velocidade da luz

Constante gravitacional
Constante de Avogadro
Constante universal dos gases
Relacdo entre massa e energia

Permissividade elétrica do vicuo
Permeabilidade magnética do vicuo
Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Carga elementar
Massa do elétron
Massa do proton
Massa do néutron
Massa do déuteron
Raio de Bohr
Magnéton de Bohr

Constante de Rydberg

m,
m,
m,
Mg
a

Mg

R

; ™ BIBLIOTECA 3
2,998 X 10% m/s 2, ;

. S
6673 X 100U N - m¥kg? 0 _ &Y
6,022 % 10* mol™! o
8.314 J/mol - K

8,988 X 10'¢ J/kg

931,49 MeV/u

8.854 X 107" F/m

1,257 X 107* H/m

6,626 X 1073 s

4,136 X 107 eV -5

1381 X 10 #J/K

8,617 X 1075 eVK

1,602 X 107" C

9,109 X 1073 kg

1,673 X 10 2 kg

1,675 X 10 7 kg

3344 X 1077 kg

5292 x 107" m

9,274 X 1074 T

5,788 X 1075 eV/T

1,097 373 X 10" m™!

*Uma lista mais completa, que mostra também os melhores valores experimentais, estd no Apéndice B.

Alguns Fatores de Conversao*

Massa e Massa Especifica

1 kg = 1000 g = 6,02 X 10*u
1 slug = 14,59 kg
lu=1661X 10" kg

1 kg/m* = 107 glem’

Comprimento e Volume
Im=100cm =394 in = 3,28 ft

1 mi = 1.61 km = 5280 {1
lin=254cm
Inm=10°m=10A

1 pm = 10" m = 1000 fm

1 ano-luz = 9,461 X 10 m

1 m® = 1000 L = 35,3 ft’ = 264 gal

Tempo
1d=86400s
lano =365d6h =316 X 10" s

Angulos
1 rad = 57.0° = 0,159 rev
arrad = 180° = % rev

Magnetismo
1T = 1Wb/m? = 10° gauss

1 m/s = 3,28 ft/s = 2,24 mi/h-
1 km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s

Forca e Pressdo
IN = 10°dina = 0,225 Ib
1Ib=445N
1t=20001b
1.Pa = | N/m? = 10 dina/cm’
= 1,45 X 10~*1b/in?
1,01 X 10° Pa = 14,7 Ib/in®
= 76,0 cm Hg

Energia e Poténcia
1J=107erg = 02389 cal = 0,738 ft - Ib
1kW -h=3,6Xx10°J
1cal=4,18681]
1eV=1602%X10"]

1 hp** = 746 W = 550 ft-lb/s

#UUma lista mais completa estd no Apéndice D.

##A ynidade de poténcia hp é uma abreviatura do inglés horsepower, que ndo corresponde exatamente ao cavalo-va

que & igual a 735,5 W (N.T.)



Sobre a capa

A capa é uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetérias de elétrons em uma
superficie com irregularidades microscépicas. Os 100.000 elétrons partem do canto superior
direito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem para o canto
inferior esquerdo.

0 movimento dos elétrons é tratado em varios capitulos deste livro, e é especialmente
importante na discussao sobre centelhas elétricas. Algumas centelhas sdo inofensivas, como
os clardes azuis produzidos quando alguém mastiga uma pastilha de gaultéria em um quarto
escuro (Capitulo 21). Outras centelhas podem ser muito perigosas, como as descargas
eletrostaticas que podem causar a explosdo de um pé industrial (Capitulo 25).

Ocupe Seu Lugar — O Espetaculo.Vai Comegar!

Esta 82 edicao de Fundamentos de Fisica contém centenas de exemplos
interessantes extraidos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo
Voador da Fisica. A primeira edicdo de O Circo Voador da Fisica, no
mercado ha mais de 30 anos em 10 idiomas, tornou-se um cléssico para
estudantes de fisica, professores de fisica e o piblico em geral. A segunda
edicao, lancada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente
em portugués pela LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional.
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