





 YOUNG & FREEDMAN

| Education







Hugh D. Young
Universidade Carnegie-Mellon, Pittsburgh

Roger A. Freedman
Universidade da Califérnia, Santa Barbara

Colaborador
A. Lewis Ford
Universidade A&M do Texas

Traducio
Cldudia Santana Martins

Revisao Técnica
Adir Moysés Luiz
Doutor em ciéncia

Professor associado do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro

A
’Rv

EDITORA AFILIADA

- Sdo Paulo

Brasil Argentina Coldmbia Costa Rica Chile Espanha Guatemala México Peru Porto Rico Venezuela




© 2008 by Pearson Education do Brasil S

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo poderd ser
reproduzida ou transmitida de nenhum modo ou por algum outro meio,

eletrdnico ou mecénico, incluindo fotocépia, gravago ou qualquer outro tipo '

de sistema de armazenamento e transmissdo de informagio, '

sem prévia autorizagio, por escrito, da Pearson Education do Brasil.

Diretor editorial: Roger Trimer
Gerente editorial: Sabrina Cairo
Supervisor de produgdo editorial: Marcelo Frangozo
Editores: Arlete Sousa e Marco Pace ,
Preparagdo: Marina Mourdo Fanti v
Revisdo: Hebe Lucas e Thais Totino Richter
Capa: Rafael Mazzo, sob projeto original de Yvo Riezebos Design
Projeto grdfico e diagramacéo: Globaltec Artes Gréficas

Dados Internacionais de Catalogacfio na Publicacio (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Young, Hugh D.

Fisica II : Termodindmica e Ondas / Young e Freedman : [colabo-
rador A. Lewis Ford]; tradugdo Cldudia Santana Martins ; revisio técnica
Adir Moysés Luiz, — 12. ed. — Sdo Paulo : Addison Wesley, 2008.

Titulo original: Sear and Zemansky's University physics.
ISBN 978-85-88639-33-1

1. Fisica 2. Ondas 3. Termodinimica
I. Freedman, Roger A. II. Ford, A. Lewis. III. Titulo.

08-02034 CDD-530

Indice para catilogo sistematico:
1. Fisica : Estudo e ensino 530

1* réimpressdo — dezembro 2008
Direitos exclusivos para a lingua portuguesa cedidos 2
Pearson Education do Brasil,
uma empresa do grupo Pearson Education
Av. Ermano Marchetti, 1435
CEP: 05038-001 — S&o Paulo — SP

Fone: (11) 2178-8686 — Fax: (11) 2178-8688 : T
e-mail: vendas@pearsoned.com




SUMARIO

Fisica 2
TERMODINAMICA E ONDAS

CAPITULO 12 Gravitacio

12.1 Lei de Newton da Gravitagdo 01

12.2 Peso 05

12.3 Energia Potencial Gravitacional 08

12.4 Movimento de Satélites 10

12.5 As Leis de Kepler e 0 Movimento de Planetas 13
*12.6 Distribuicfo Esférica de Massa 17

*12.7 Peso Aparente e Rotacéo da Terra 20

12.8 Buraco Negro 22

Resumo/Principais Termos 25
Questdes/Exercicios/Problemas 27

CAPITULO 13- Movimento Periédico

13.1 Causas da Oscilagio 36

13.2 Movimento Harménico Simples 38

13.3 Energia no Movimento Harmonico Simples 45
13.4 Aplicagdes do Movimento Harménico Simples 49
13.5 O Péndulo Simples 52

13.6 O Péndulo Fisico 54

13.7 Oscila¢des Amortecidas 56

13.8 Oscilagdes Forcadas e Ressondncia 58

Resumo/Principais Termos 60
Questdes/Exercicios/Problemas 62

CAPITULO 14 Mecanica dos Fluidos

14.1 Densidade 72

14.2 Pressdo em um Fluido 74
14.3 Empuxo 79

14.4 Escoamento de um Fluido 82
14.5 Equacéo de Bernoulli 84
14.6 Viscosidade e Turbuléncia 88

Resumo/Principais Termos 90
Questdes/Exercicios/Problemas 92

CAPITULO 15 Ondas Mecénicas
15.1 Tipos de Ondas Mecénicas 103

15.2 Ondas Periddicas 105

15.3 Descrigiio Matemdtica das Ondas 107
15.4 Velocidade de uma Onda Transversal 113
15.5 Energia no Movimento Ondulatério 116

15.6 Interferéncia de Ondas, Condig¢des de Contorno de
uma Corda e Princfpio da Superposicdo 119

15.7 Ondas Estaciondrias em uma Corda 121
15.8 Modos Normais de uma Corda 125

Resumo/Principais Termos 128
Questdes/Exercicios/Problemas 130

CAPITULO 16 Som e Audicdo

16.1 Ondas Sonoras 140 |

16.2 Velocidade das Ondas Sonoras 145 -

16.3 Intensidade do Som 149

16.4 Ondas Estaciondrias e Modos Normais 153
16.5 Ressondncia e Som 157

16.6 Interferéncia de Ondas 159

16.7 Batimentos 161

16.8 O Efeito Doppler 162

%16.9 Ondas de Choque 167

Resumo/Principais Termos 169
Questdes/Exercicios/Problemas 171

CAPITULO 17 Temperatura e Calor

17.1 Temperatura e Equilibrio Térmico 179

17.2 Termdmetros e Bscalas de Temperatura 181
17.3 Termdmetro de Gds e Escala Kelvin 182
17.4 Expansdo Térmica 184

17.5 Quantidade de Calor 190

17.6 Calorimetria e Transi¢bes de Fases 193
17.7 Mecanismos de Transferéncia de Calor 198

Resumo/Principais Termos 205
Questdes/Exercicios/Problemas 206

CAPITULO 18 Propriedades Térmicas da
Matéria

18.1 Equagdes de Estado 217

18.2 Propriedades Moleculares da Matéria 223

18.3 Modelo Cinético-Molecular de um Gdés Ideal 226

18.4 Calor Especifico 231




vi FISICA 1i

*18.5 Velocidades Moleculares 235
18.6 Fases da Matéria 237

ReSumo/Prihcipais Termos = 240
Questdes/Exercicios/Problemas 242

CAPITULO 19 A Primeira Lei da
Termodinimica

19.1 Sistemas Termodindmicos 251
19.2 Trabalho Realizado Durante VariacSes de
Volume 252

19.3 Caminhos entre Estados Termodindmicos 255

19.4 Energia Interna e Primeira Lei da
Termodindmica 256

19.5 Tipos de Processos Termodindmicos 261
19.6 Energia Interna de um Gés Ideal 262

19.7 Calor Especifico de um G4s Ideal 263
19.8 Processo Adiabdtico de um Gés Ideal 266

Resumo/Principais Termos 268
Questdes/Exercicios/Problemas 270

CAPITULO 20 A Segunda Lei da
Termodindmica

20.1 Sentido de um Processo Termodinimico 278
20.2 Méquinas Térmicas 279

20.3 Mé4quinas de Combustéo Interna 282

20.4 Refrigeradores 284

20.5 Segunda Lei da Termodindmica 286

20.6 O Ciclo de Carnot 288

20.7 Entropia 293

#20.8 Interpretaggo Microscépica da Entropia 298

Resumo/Principais Termos 301
Questdes/Exercicios/Problemas 303

APENDICES

A Sistema Internacional de Unidades 311
B Relacdes Matemdticas Uteis 313

C Alfabeto Grego 314

D Tabela Periédica dos Elementos 315

E Fatores de Conversdo das Unidades 316
F Constantes Numéricas 317

Respostas dos Problemas Impares 319
Indice Remissivo 323
Créditos das fotos 327

Sobre os autores 329

12 Solugdo de Problemas de Fisica

z |
FisicA 1 N
MECANICA | . f

CAPITULO 1 Unidades, Grandezas Fisicas e
Vetores

1.1 A Natureza da Fisica

1.3 Padrdes e Unidades

1.4 Coeréncia e Conversdo de Unidades
1.5 Incerteza e Algarismos Significativos
1.6 Estimativas e Ordens de Grandeza
1.7 Vetores e Soma Vetorial

1.8 Componentes de Vetores

1.9 Vetores Unitdrios

1.10 Produtos de Vetores

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 2 Movimenfo Retilineo

2.1 Deslocamento, Tempo e Velocidade Média
2.2 Velocidade Instantinea

2.3 Aceleracdo Instantinea e Aceleracdo Média
2.4 Movimento com Aceleracéo Constante .
2.5 Queda Livre de Corpos

*2.6 Velocidade e Posigio por Integractio

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 3 Movimento em Duas ou
Trés Dimensdes

3.1 Vetor Posicdo e Vetor Velocidade
3.2 Vetor Aceleragio

3.3 Movimento de um Projétil ;
3.4 Movimento Circular , |
3.5 Velocidade Relativa '

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 4 Leis de Newton do
: Movimento ‘

4.1 Forca e Interagdes
4.2 Primeira Lei de Newton




4.3 Segunda Lei de Newton

4.4 Massa e Peso

4.5 Terceira Lei de Newton

4.6 Exemplos de Diagramas do Corpo Livre

Resumo/Principais Termos

Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 5 Aplicacdes das Leis de
Newton

5.1 Uso da Primeira Lei de Newton: Particulas em
Equilibrio

5.2 Uso da Segunda Lei de Newton: Dindmica das
Particulas

5.3 Forgas de Atrito

5.4 Dindmica do Movimento Circular

*5.5 As Forgas Fundamentais da Natureza

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 6 Trabalho‘e Energia Cinética

6.1 Trabalho

6.2 Energia Cinética e o Teorema do Trabalho-Energia
6.3 Trabalho e Energia com Forcas Varidveis

6.4 Poténcia

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 7 Energia Potencial e
Conservacdo da Energia

7.1 Energia Potencial Gravitacional

7.2 Energia Potencial Eléstica

7.3 Forcas Conservativas e Forcas Ndo Conservativas
7.4 Forga ¢ Energia Potencial

7.5 Diagramas de Energia

Resumo/Principais Termo
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 8 Momento Linear, Impulso
e Colisoes

8.1 Momento Linear e Impulso

8.2 Conservago do Momento Linear

Sumario

8.3 Conservagdo do Momento Linear e Colisdes
8.4 ColisGes Eldsticas

8.5 Centro de Massa

*8.6 Propulsdo de um Foguete

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 9 Rotacdo de Corpos Rigidos

9.1 Velocidade Angular e Aceleragdo Angular
9.2 Rotagfo com Aceleragio Angular Constante

9.3 Relacdes entre a Cinemidtica Linear e a Cinemdtica
Angular '

9.4 Energia no Movimento de Rotacéo
9.5 Teorema dos Eixos Paralelos
*#9 6 Cilculos de Momento de Inércia

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

vii

CAPITULO 10 Dinamica do Movimento de

Rotacdo

10.1 Torque
10.2 Torque e Aceleragdo Angular de um Corpo Rigido

10.3 Rotagdo de um Corpo Rigido em Torno
de um Eixo Mével

10.4 Trabalho e Poténcia no Movimento de Rotagio
10.5 Momento Angular
10.6 Conservagéio do Momento Angular

10.7 Giroscépios e Precessdo

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 11 Equilibrio e Flasticidade

11.1 Condig¢des de Equilibrio

11.2 Centro de Gravidade

11.3 Solugdes de Problemas de Equilibrio de Corpos
Rigidos

11.4 Tensdo, Deformagdo e Mddulos de Elasticidade

11.5 Elasticidade e Plasticidade

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas




viii FISICA 1

Fisica 3
ELETROMAGNETISMO

CAPITULO 21 Carga Elétrica e Campo
Elétrico

21.1 Carga Elétrica
21.2 Condutores, Isolantes e Cargas Induzidas
21.3 Lei de Coulomb '
21.4 Campo Elétrico e Forgas Elétricas

215 Determinag@o do Campo Elétrico
21.6 Linhas de Forca de um Campo Elétrico
21.7 Dipolos Elétricos

Resumo/Principais Termos
Questbes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 22 Lei de Gauss

22.1 Carga Elétrica e Fluxo Elétrico
22.2 Determinagéo do Fluxo Elétrico'
22.3 Lei de Gauss

22.4 Aplicagdes da Lei de Gauss
22.5 Cargas e Condutores

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 23 Potencial Elétrico

23.1 Energia Potencial Elétrica

23.2 Potencial Elétrico

23.3 Determinag@io do Potencial Elétrico
23.4 Superficies Equipotenciais

23.5 Gradiente de Potencial

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 24 Capacitancia e Dielétricos

24.1 Capacitincia e Capacitores
24.2 Capacitores em Série e em Paralelo

24.3 Armazenamento de Energia em Capacitores e
Energia do Campo Elétrico

24.4 Dielétricos *24.5 Modelo Molecular da Carga
Induzida

*24.6 Lei de Gauss em Dielétricos

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 25 Corrente, Resisténcia e Forca
Eletromotriz :

25.1 Corrente

25.2 Resistividade

25.3 Resisténcia

25.4 Forga Eletromotriz e Circuitos

25.5 Energia e Poténcia em Circuitos Elétricos
*25.6 Teoria da Conducgdo em Metais

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 26 Circuitos de Corrente
Continua

26.1 Resistores em Série e em Paralelo
26.2 Leis de Kirchhoff

26.3 Instrumentos de Medidas Elétricas
26.4 Circuito R-C

26.5 Sistemas de Distribui¢do de Poténcia

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 27 Campo Magnético e Forga
Magnética

27.1 Magnetismo

27.2 Campo Magnético

27.3 Linhas de Campo Magnético e Fluxo Magnético

27.4 Movimento de Particulas Carregadas em um Campo
Magnético

27.5 AplicagBes do Movimento de Particulas Carregadas

27.6 Forga Magnética Sobre um Condutor Transportando
uma Corrente

27.7 Forga e Torque Sobre uma Espira de Corrente
*27.8 O Motor de Corrente Continua
#27.9 O Efeito Hall

Resumo/Principais Termos
QuestSes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 28 Fontes de Campo

Magnético

28.1 Campo Magnético de uma Carga em Movimento




28.2 Campo Magnético de um Elemento de Corrente

28.3 Campo Magnético de um Condutor Retilineo
Transportando uma Corrente

28.4 Forca Entre Condutores Paralelos

28.5 Campo Magnético de uma Espira de Corrente
28.6 Lei de Ampere

28.7 Aplicacdes da Lei de Ampere

*28.8 Materiais Magnéticos

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 29 Inducio Eletromagnética

29.1 Experiéncias de Inducio

29.2 Lei de Faraday

29.3 Lei de Lenz

29.4 Forga Eletromotriz Produzida pelo Movimento
29.5 Campos Elétricos Induzidos

*29.6 Correntes de Rodamoinho

29.7 Corrente de Deslocamento e Equagdes de Maxwell
*29.8 Supercondutividade

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 30 Indutincia

30.1 Indutincia Mitua

30.2 Indutores e Auto-Induténcia

30.3 Indutores e Energia do Campo Magnético
30.4 O Circuito R-L

30.5 O Circuito L-C

30.6 O Circuito R-L-C em Série

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 31 Corrente Alternada

31.1 Fasor e Corrente Alternada

31.2 Resisténcia e Reaténcia

31.3 O Circuito R-L-C em Série

31.4 Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada
31.5 Ressonéncia em Circuitos de Corrente Alternada
31.6 Transformadores

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 32 Ondas Fletromagnéticas

32.1 Equagdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

Sumdrio ix

32.2 Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

32.3 Ondas Eletromagnéticas Senoidais

32.4 Energia e Momento Linear em Ondas
Eletromagnéticas

32.5 Ondas Eletromagnéticas Estaciondrias

Resumo/Principais Termos

Questdes/Exercicios/Problemas

Fisica 4
OTICA E FISICA MODERNA

CAPITULO 33 Natureza e Propagacio
da Luz

33.1 Natureza da Luz

33.2 Reflexdo e Refragdo
33.3 Reflex&o Interna Total
*33.4 Disperséo

33.5 Polarizagdo

*33.6 Espalhamento da Luz
33,7 Principio de Huygens

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 34 Otica Geométrica e
Instrumentos de Otica

34.1 Reflexfo e Refragio em uma Superficie Plana
34.2 Reflex@io em uma Superficie Esférica

34.3 Refragdo em uma Superficie Esférica

34.4 Lentes Delgadas

34.5 Cimera

34.6 O Olho

34.7 A Lupa

34.8 Microscépios e Telescopios

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 35 Interferéncia

35.1 Interferéncia e Fontes Coerentes

35.2 Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes
35.3 Intensidade das Figuras de Interferéncia

35.4 Interferéncia em Peliculas Finas

35.5 O Interferémetro de-Michelson

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas




X FISICA I}

CAPITULO 36 Difracdo

36.1 Difracdo de Fresnel e Difracdo de Fraunhofer
36.2 Difra¢éio Produzida por uma Fenda Simples

36.3 Intensidade na Difrac8o Produzida por uma Fenda
Simples

36.4 Fendas Miiltiplas

36.5 A Rede de Difracéio

36.6 Difragfio de Raios X

36.7 Orificios Circulares e Poder de Resolugéo
*36.8 Holografia

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 37 Relatividade

37.1 Invariancia das Leis Fisicas

37.2 Relatividade da Simultaneidade

37.3 Relatividade dos Intervalos de Tempo

37.4 Relatividade do Comprimento

37.5 As Transformages de Lorentz

*37.6 O Efeito Doppler para as Ondas Eletromagnéticas
37.7 Momento Linear Relativistico

37.8 Trabalho e Energia na Relatividade

37.9 Mecinica Newtoniana e Relatividade

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 38 Fétons, Elétrons e Atomos

38.1 Emiss@o e Absorgdo da Luz

38.2 O Efeito Fotoelétrico

38.3 Espectro Atdmico de Linhas e Niveis de Energia
38.4 O Niicleo do Atomo

38.5 O Modelo de Bohr

38.6 O Laser

38.7 Espalhamento e Produgio de Raios X

38.8 Espectro Continuo

38.9 A Dualidade Onda-Particula

Resumo/Principais Termos

Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 39 A Natureza Ondulatéria das
Particulas

39.1 Onda de De Broglie

39.2 Difracéio de Elétrons

39.3 Probabilidade e Incerteza

39.4 O Microscépio Eletronico

39.5 Funcgéo de Onda e Equacfo de Schrédinger

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 40 Mecanica Quantica

40.1 Particula em uma Caixa

40.2 Poco de Potencial

40.3 Barreira de Potencial e Efeito Tuinel
40.4 O Oscilador Harmoénico

40.5 Problemas em Trés Dimensdes

Resumo/Principais Termos’
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 41 Estrutura Atdmica

41.1 O Atomo de Hidrogénio

41.2 O Efeito Zeeman

41.3 Spin do Elétron

41.4 Atomos com Muitos Elétrons e o Principio de Excluzio
41.5 Espectro de Raios X

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

CAPITULO 42 Moléculas e Matéria
Condensada

42.1 Tipos de Ligacdes Moleculares

42.2 Espectro Molecular

42.3 Estrutura de um Sélido

42.4 Bandas de Energia

42.5 Modelo do Elétron Livre para um Metal
42.6 Semicondutores

42.7 Dispositivos Semicondutores

42.8 Supercondutividade

Resumo/Principais Termos

. QuestSes/Exercicios/Problemas




CAPITULO 43 Fisica Nuclear

43.1 Propriedades do Niicleo

43.2 Ligacdo Nuclear e Estrutura Nuclear
43.3 Estabilidade Nuclear e Radioatividade
43.4 Atividade e Meia-Vida

43.5 Efeitos Bioldgicos da Radiagéo

43.6 Reacdes Nucleares

43.7 Fissdo Nuclear -

43.8 Fusdo Nuclear

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

Sumdrio

CAPITULO 44 Fisica das Particulas e
Cosmologia

44.1 Particulas Fundamentais — uma Histdria

442 Aceleradores de Particulas e Detectores

44.3 Intera¢Bes entre Particulas

44.4 Quarks e o Modelo com Simetria de Oito Modos
44.5 O Modelo Padréo e os Modelos Futuros

44.5 O Universo em Expanséo

44.6 O Comeco do Tempo

Resumo/Principais Termos
Questdes/Exercicios/Problemas

Xi







PREFACIO

Este livro € o resultado de meio século de lideranga e inovagfo no ensino da Fisica. A primeira edicio do livro

Fisica, de Francis W. Sears e Mark W. Zemansky, publicada em 1949, foi revoluciondria dentre os livros-texto baseados
em cdleulo por dar énfase aos principios da Fisica e suas aplicagSes. O éxito alcangado por esta obra para o uso de diver-
sas geragOes de alunos e professores, em vdrias partes do mundo, atesta os méritos desse método e das muitas inovagdes

introduzidas posteriormente.

Ao preparar esta nova edigéo, incrementamos e desenvolvemos o livro de modo a incorporar as melhores idéias extra-
das de pesquisas académicas, com ensino aprimorado de solugfio de problemas, pedagogia visual e conceitual pioneira.

Novidades desta Edicdo

Estratégias para a solucdo de problemas e
Exemplos resolvidos. Segdes de Estratégia para a
solucdo de problemas permeiam o livro e fornecem aos
alunos titicas especificas para a resolugfio de determina-
dos tipos de problema. Eles atendem &s necessidades de
todo estudante que jd sentiu que ‘compreende os concei-
tos, mas néo consegue resolver os problemas’.

Todas as se¢les de Estratégia para a Solugdo de
Problemas seguem a abordagem ISEE (do inglés
Identify, Set Up, Execute and Evaluate — Identificar,
Preparar, Executar e Avaliar). Essa abordagem ajuda os
estudantes a saber como comegar a tratar uma situagfio
aparentemente complexa, identificar os conceitos rele-
vantes de Fisica, decidir quais recursos sfo necessérios
para solucionar o problema, executar a solugéo e depois
avaliar se o resultado faz sentido.

Essa € uma idéia extraida de pesquisas académi-
cas realizadas recentemente na drea. Por ser um recur-
so extremamente diddtico, é muito eficiente para o
aprendizado.

EQUACAOQ DE BERNOULL]

A equacio de Bernoulli foi deduzida a partir do teorema do tra-
balho-energia, portanto ndo é surpresa que possamos aplicar aqui
muitas recomendagdes de estratégia para a solugdo de problemas
mencionadas na Segfo 7.1,

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: comece certificando-se
de que o escoamento do fluido seja estaciondrio e que o fluido
seja compressivel e livre de atrito interno. Este caso é uma idea-
lizagdo, mas é surpreendentemente aplicdvel a fluidos que escoem
por tubos suficientemente grandes e a escoamentos dentro de
fluidos com grande volume (por exemplo, o ar que cerca um
avifio ou a dgua ao redor de um peixe).

PREPARAR seguindo os passos:

1. Sempre comece identificando claramente os pontos 1 e 2 men-
cionados na equagdo de Bernoulli.

2. Defina o seu sistema de coordenadas e, em especial, o nfvel em
quey=0.

3. Faga uma lista das grandezas conhecidas e desconhecidas na
Equagdo (14.17). As varidveis sdo Py, Py, v, Uy, y € ¥,; 88 CONS-
tantes sdo p e g. O que foi dado? O que vocg precisa calcular?

EXECUTAR o problema da seguinte forma: escreva a equagio de
Bernoulli e encontre as grandezas desconhecidas. Em alguns
problemas vocé terd de usar a equagéo da continuidade [Equacfo
(14.10)] para obter uma relacfio entre as duas velocidades em
termos das dreas das se¢des retas dos tubos ou dos recipientes, Ou
talvez vocé conhega as velocidades, mas precise encontrar uma

CALCULO DE UMA FORCA GRAVITACIONAL A massa my
de uma das esferas pequenas da balanga de Cavendish & igual a
0,0100 kg, 2 massa m, de uma das esferas grandes é igual a 0,500 kg,
e a distdncia entre o centro de massa da esfera pequena e o centro
de massa da esfera grande ¢ igual a 0,0500 m. Calcule a forga
gravitacional F sobre cada esfera.

IDENTIFICAR: como os objetos de 0,0100 kg e 0,500 kg sdo
esfericamente simétricos, podemos calcular a forga gravitacional
4| que um exerce sobre o outro, supondo que eles sejam particulas
i| distanciadas de 0,0500 m. Cada esfera recebe uma forga de
mesmo médulo da outra esfera, ainda que suas massas sejam
muito diferentes.

PREPARAR: usaremos a lei da gravitagdo, Equagio (12.1), para
determinar F,. :

Cada se¢fo de Estratégia para a Solugfo de Problemas €
seguida por um ou mais Exemplos resolvidos, que ilus-
tram a estratégia. Muitos outros Exemplos podem ser
encontrados em cada capitulo. Assim como as se¢des de
Estratégia para a Solugéo de Problemas, todos os exem-
plos quantitativos aplicam a abordagem ISEE. Viérios
deles sfio puramente qualitativos e classificados como

Exemplos Conceituais.

Ensino associado & pratica. Um recurso eficiente

e sistemdtico de aprendizado associado 2 prética inclui
os Objetivos de Aprendizagem, disponiveis no infcic de
cada capitulo, e os Resumos dos capitulos, que consoli-
dam cada conceito por meio de palavras, férmulas

mateméticas e figuras.
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Ao estudar este capitule, vocé aprenderd:

Como descrever oscilages em termos da amplitude, perfo-
do, freqliéncia e freqiéncia angular.

+ Como fazer cdlculos com movimento harménico simples
(MHS), um tipo importante de oscilacdo.

[ « Como usar conceitos de energia para analisar MHS,

+ Como aplicar os conceitos envolvidos em um MHS a dife-
rentes situagdes flsicas.

+ Como analisar os movimentos de um péndulo simples,

+ O que & um péndulo fisico, e como calcular as propriedades
de seu movimento.

Teste sua compreensio da Secdo 14.4 Uma equipe de
manutengdo estd trabalhando em um trecho de uma estrada de trés
pistas, deixando apenas uma pista aberta ao trafego. O resultado
¢ um tréfego muito mais lento (um engarrafamento). Os carros na
estrada se comportam como (i) moléculas de um fluido incom-
pressivel ou (ii) moléculas de um fluido compressivel? #

FRIO |'f . ) O

- f
s ,‘."H T \\ I v
QUENTE| 1 . 5 1 -
o
Uma chapa se dilata ... entdo um buraco
quando aquecida... recortado na chapa

também deve se dilatar.
Figura 17.10 Quando um objeto passa por dilatacdo térmica, quaisquer
buracos existentes no objeto também se dilatam. (A dilatagdo foi exagerada
na gravura.)

Organizacdo dos capitulos

A Introdugfio de cada capitulo fornece exemplos especi-
ficos do conteddo e faz a conexfo com assuntos aborda-
dos em capitulos anteriores. H4 também uma Pergunta
de abertura do capitulo e uma lista de Objetives de
Aprendizagem para que o aluno reflita sobre a matéria
no capitulo a seguir. (Para encontrar a resposta a essa
pergunta, procure pelo icone ‘?°.) A maioria das se¢des
termina com um Teste de compreensfo, que apresenta
perguntas simples relacionadas ao contetido estudado.
Esse recurso ajuda os alunos a testarem instantanea-
mente o que acabaram de aprender. O final de cada capi-
tulo traz um Resurmo visual dos principios mais impor-
tantes apresentados, bem como uma lista de Principais
termos com referéncia da pdgina na qual cada termo foi
introduzido pela primeira vez. As respostas 4 Pergunta
de abertura do capitulo e do Teste de compreenséo vém
na seqliéncia dos Principais termos.

O poder didatico das figuras. O poder ins-
trutivo das figuras € potencializado por meio
da comprovada técnica de ‘anotagiio’ (comen-
tdrios no estilo quadro-negro integrados as
figuras, para orientar o estudante em sua inter-
pretacdo) e do uso eficiente de detalhes.

Problemas em destaque, ao final dos
capitulos. Outro reconhecido mérito desta
12* edigfio vai ainda mais longe: ela oferece
em seus quatro volumes a primeira biblioteca
de problemas sistematicamente melhorados
em Fisica, com mais de 800 novos problemas,
que compdem o acervo total de 3700.

Questdes e exercicios. No final de cada capitulo hd um conjunto de Questdes para discussdo destinadas a aprofun-
dar e ampliar a assimila¢o conceitual pelo aluno, e, logo apds, vém os Exercicios, problemas simples que envolvem um
dado conceito relacionado com segdes especificas do texto. Em seguida temos os Problemas, que normalmente necessi-
tam de duas ou mais etapas nfo triviais, e, por fim, os Problemas desafiadores, destinados a desafiar os melhores estu-
dantes. Os problemas abrangem aplicacdes a campos tio diversos quanto astrofisica, biologia e aerodindmica. Muitos
deles possuem partes conceituais as quais os estudantes devem discutir e explicar seus resultados. As novas questdes,
exercicios e problemas desta edi¢fio foram criados e organizados por Wayne Anderson (Sacramento City College), Laird

Kramer (Florida International University) e Charlie Hibbard.
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Paragrafos de ‘atenc@o’. Duas décadas de pesquisa

acadgmca em Fisica revelaram uma série de armadilhas ATENCAO E interna? Note que a energia interna ndo inclu :
conceituais que comumente afligem os iniciantes no estudo a energia potencial decorrente das interagBes entre o sistema e - |
da Fisica. Dentre elas, as no¢des de que uma forca € neces- suas vizinhangas. Se o sistema for um copo com dgua, quando

sdria para o movimento, que a corrente elétrica é ‘usada’ ao © colocarmos no alto de uma praeleira sua energia potencial
oriunda da interagio com a Terra aumentard. Porém, isso ndo

longo de um circuito e que o préprio produto da massa pela acarreta nenhima mudanga na energia potencial decorrente
aceleraggio € uma forga. Os pardgrafos de ‘Atengo’ alertam das ‘interagdes entre as moléculas da 4gua, de modo que a
para essas e outras armadilhas e explicam onde estd o erro energia interna da dgua néo varia.

na abordagem (que pode ter inicialmente ocorrido ao estu- ‘ ‘
dante) de uma determinada situagéo.

Notacdo e unidades. Os estudantes geralmente levam muito tempo para distinguir as grandezas escalares das gran-
dezas vetoriais. Nesta edigdo usamos letras em itdlico € negrito com uma seta em cima para designar vetores, como U,
d, e f‘; vetores unitdrios como 7 possuem acento circunflexo. Os sinais em negrito +, —, X e = s#o usados para rela-
cionar grandezas vetoriais e ndo confundir com os respectivos sinais usados para relacionar grandezas escalares.

Nesta edi¢fio séo usadas somente unidades ST (as unidades inglesas ocorrem em casos de exce¢do). O joule é usado como
unidade padrfio para todas as formas de energia, incluindo o calor.

Um guia para o estudante. Muitos estudantes sentem dificuldade simplesmente porque niio sabem como fazer o
melhor uso do livro-texto. Depois deste prefacio, inclufmos uma se¢do com o titulo ‘Como Aprender Fisica Tentando
para Valer’, que serve como um ‘manual do usudrio’ apontando para todas as caracteristicas deste livro. Essa seg#o, escri-
ta pelo Professor Mark Hollabaugh (Normandale Community College), fornece também intimeras dicas para os alunos.
Recomendamos que todos os estudantes leiam atentamente essa segfo!

¢

Flexibilidade. Este livro pode ser utilizado em uma grande variedade de cursos. Existe material suficiente para cursos
de trés semestres ou cinco trimestres. Embora muitos professores possam achar que hd material demais para um curso
de um ano, ele pode ser usado omitindo-se certos capitulos ou secdes. Por exemplo, alguns ou todos os capitulos sobre
mecénica dos fluidos, actstica, ondas eletromagnéticas ou relatividade podem ser omitidos sem perda da continuidade.
Seja como for, ninguém € obrigado a seguir estritamente a seqtiéncia do livro.

Material Adicional

No Companion Website deste livio (www.aw.com/young_br), professores e estudantes tém acesso a mate-

riais adicionais que facilitarfio a exposi¢do das aulas e o aprendizado.

Para os professores: manual de solugdes (em inglés) e apresentagdes em PowerPoint com figuras e 0s pmn—

Compémon cipais conceitos do 11vr9 (proteg1do‘s por senha). ' ‘ o o
it | Para estudantes: exercicios de miiltipla escolha para ajudar na fixag#io de conceitos ¢ animagdes (em inglés)

' que simulam alguns temas das li¢Bes, como no exemplo abaixo.

Simulacdo de um processo adiabatico
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Como Aprender Fisica Tentando para Valer
Mark Hollabaugh (Normandale Community College)

A fisica abrange o pequeno e o grande, o velho e 0 novo. Dos dtomos até as galdxias, dos circuitos elétricos até a aero-
dinfmica, a fisica € parte integrante do mundo que nos cerca. Vocé provavelmente estd fazendo este curso de fisica baseado
no célculo como pré-requisito de cursos subseqiientes que fard para se preparar para uma carreira de ciéncias ou de enge-
nharia. Seu professor deseja que vocé aprenda fisica e que goste da experiéncia. Ele estd muito interessado em ajudéd-lo a
aprender essa fascinante matéria. Essa é uma das razdes para ter escolhido este livro-texto para o seu curso. Também foi
por isso que os doutores Young e Freedman me pediram para escrever esta secfio introdutdria. Desejamos o seu sucesso!

O objetivo desta secio & fornecer algumas idéias que possam auxilid-lo durante a aprendizagem. ApSs uma breve abor-
dagem sobre hébitos e estratégias gerais de estudo, serfio apresentadas sugestdes especificas sobre como usar o livro-texto.

Preparacdo para este Curso

Caso esteja adiantado em seus estudos de fisica, vocé aprenderd mais rapidamente alguns conceitos, por estar fami-
liarizado com a linguagem dessa matéria. Da mesma forma, seus estudos de matematica facilitarfio sua assimilagdo dos
aspectos matemdticos da fisica. Seu professor poderd indicar alguns tépicos de matemética que serfio {iteis neste curso.

Aprendendo a Aprender

Cada um de nés possui um estilo préprio e um método preferido de aprendizagem. Compreender seu estilo de
aprender ajudard vocg a identificar as dificuldades e superd-las. Obviamente vocé preferird dedicar mais tempo estudando
o0s assuntos mais complicados. Se vocé aprende mais ouvindo, assistir &s aulas e conferéncias serd muito importante,
Caso prefira explicar, o trabalho em equipe vai lhe ser dtil. Se a sua dificuldade estd na solugfo de problemas, gaste uma
parte maior do seu tempo aprendendo a resolver problemas. Também € fundamental desenvolver bons hébitos de estudo.
Talvez a coisa mais importante que vocé possa fazer por si mesmo seja estabelecer uma rotina de estudos, em horérios
regulares e em um ambiente livre de distracdes.

Responda para si mesmo as seguintes perguntas:

* Estou apto para usar os conceitos matemdticos fundamentais da dlgebra, da geometria e da trigonometria? (Caso
ndo esteja apto, faca um programa de revisio com a ajuda de seu professor.)

* Em cursos semelhantes, qual foi a atividade na qual tive mais dificuldade? (Dedique mais tempo a isso.) Qual foi
a atividade mais f4cil para mim? (Execute-a primeiro; isso lhe dard mais confianga.)

* BEu entendo melhor a matéria se leio o livro antes ou depois da aula? (Pode ser que vocé aprenda melhor fazendo
uma leitura superficial da matéria, assistindo & aula e depois relendo o material com mais atengdo.)

* Eu dedico um tempo adequado aos meus estudos de fisica? (Uma regra prética para um curso deste tipo é dedi-
car 2h30 de estudos para cada hora de aula. Para uma semana com 5 horas de aula, deve-se dedicar cerca de 10
a 15 horas de estudos por semana.)

* Devo estudar fisica todos os dias? (Distribua as 10 ou 15 horas de estudos durante a semana!) Em que parte do
dia meus estudos s&o mais eficientes? (Escolha um periodo especifico do dia e atenha-se a ele.)

* Eu estudo em ambiente silencioso que favorega minha concentracio? (As distragdes podem quebrar sua rotina de
estudos e atrapalhar a assimilacéo de pontos importantes.)

Trabalho em Grupo

Cientistas e engenheiros raramente trabalharn sozinhos e preferem cooperar entre si. Yocé aprenderd melhor e com
mais prazer estudando Fisica junto com outros colegas. Alguns professores aplicam métodos formais de aprendizagem
cooperativa ou incentivam a formagéo de grupos. Vocé€ pode, por exemplo, formar seu préprio grupo de estudos com
amigos da escola ou de sua vizinhanga. Caso possua e-mail, use-o para se comunicar com outros colegas. Seu grupo de
estudos serd especialmente importante quando estiver fazendo uma reviséo para os exames.

Aulas e Anotacdes

Um componente importante de seu curso séo as aulas e conferéncias. Na ffsica, isso € especialmente importante
porque seu professor geralmente faz demonstragdes de principios fisicos, executa simulagdes em computador ou exibe
filmes. Todos esses recursos ajudam vocé a entender principios fundamentais. Nzo falte a nenhuma aula, e caso, por
algum motivo, isso seja inevitdvel, peca as anotacdes de algum colega de seu grupo de estudos. '

Fagca anotagdes das aulas sob a forma de tépicos e deixe para completar os detalhes do conteddo mais tarde. E difi-
cil anotar palavra por palavra, portanto, anote apenas as idéias bdsicas. O professor pode usar um diagrama do livro.
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Deixe um espago em suas notas para inserir o diagrama depois. Apds as aulas, revise suas anotacGes, preenchendo as
lacunas e anotando os pontos que devem ser mais desenvolvidos posteriormente. Anote as referéncias de paginas, equa-
¢Bes ou secdes do livro. .

Faca perguntas em classe ou procure o professor depois da aula. Lembre-se de que a tinica pergunta ‘tola’ € aquela
que ndo foi feita.

Exames

Fazer uma prova gera um elevado nivel de estresse. Contudo, estar bem preparado e descansado alivia a tensfo.
Preparar-se para uma prova é um processo continuo; comeca assim que termina a dltima prova. Imediatamente depois
de uma prova, vocé deve rever cuidadosamente os eventuais erros cometidos. Proceda do seguinte modo: divida uma
folha de papel em duas colunas. Em uma delas, escreva a solugfo correta do problema. Na outra, coloque sua solugio ¢
verifique onde foi que errou. Caso n&o consiga identificar com certeza o erro, consulte seu professor. A fisica se constréi
a partir de principios bésicos e € necessério corrigir imediatamente qualquer interpretagfo incorreta. Atengio: embora
vocé possa passar em um exame deixando para estudar na dltima hora, nfo conseguird reter adequadamente os concei-

tos necessdrios para serem usados na préxima prova.
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GRAVITACAO

a mesma velocndade ou as particulas de dentro sdo mais
’pldas ou mais lentas do que as de fora?

lgumas das primeiras investiga¢des em Fisica
comegaram com perguntas que as pessoas se
faziam a respeito do céu noturno. Por que a Lua
ndo cai sobre a Terra? Por que os planetas se deslocam no
céu? Por que a Terra ndo sai voando no espago em vez de
permanecer em 6rbita ao redor do Sol? O estudo da intera-
¢lo gravitacional fornece respostas para essas e outras
perguntas relacionadas.

Conforme acentuamos no Capitulo 5 (Fisica I), a gra-
vitagdo € uma das quatro classes de interagSes presentes na
Natureza, ¢ foi a primeira das quatro a ser estudada exten-
sivamente. No século XVII, Newton descobriu que a inte-
ragdo que faz a magd cair de uma macieira é a mesma que
mantém os planetas em Grbita ao redor do Sol. Essa desco-
berta assinalon o comego da mecdnica celeste, o estudo da
dindmica dos astros. Hoje, nossos conhecimentos da mecé-
nica celeste nos permitem determinar como colocar um
satélite artificial da Terra em uma Grbita desejada, ou esco-
lher a trajetdria exata para enviar uma nave espacial a
outro planeta.

Neste capitulo estudaremos a lei bésica que governa a
interagdo gravitacional. Essa lei é universal: a gravidade
atua do mesmo modo entre a Terra e o corpo do leitor deste
livro, entre o Sol e um planeta, e entre um planeta e uma

Ao estudar este capitulo, vacé aprenderd:
+ Como calcular as forcas gravitacionais que dois corpos quais-
quer exercem um sobre o outro.

+ Como relacionar o peso de um objeto & expressdo geral para
a forca gravitacional.

+ Como usar e interpretar a expresséo geral para a energia
potencial gravitacional.

+ Como relacionar a velocidade, o perfodo orbital e a energia
mecanica de um satélite em uma &rbita circular.

* As leis que descrevem os movimentos dos planetas, e como
utiliza-las.

+ O que sdo buracos negros, como calcular suas propriedades
e como eles sdo encontrados.

de suas luas. Aplicaremos a lei da gravitagdo a fendmenos

como a variacdio do peso com a altura, as érbitas de um .

satélite em torno da Terra e as drbitas de planetas em torno
do Sol.

12.1 Lei de Newton da gravitacéio

O seu peso, a forca que te atrai para o centro da Terra,
talvez seja o mais familiar exemplo de atragio gravitacio-
nal que vocé conhece. Estudando o movimento da Lua e
dos planetas, Newton descobriu o cardter fundamental da
atragdo gravitacional entre dois corpos de qualquer nature-
za. Juntamente com as trés leis do movimento, Newton
publicou a lei da gravitagio em 1687. Ela pode ser enun-
ciada do seguinte modo:

Cada particula do universo atrai qualquer outra particu-
la com uma forca diretamente proporcional ao produto
das respectivas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distincia entre as particulas. .

Traduzindo matematicamente, essa lei pode ser escri- _

ta da seguinte forma
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Quaisquer duas particulas separadas
por uma distdncia r se atraem
m mutuamente pela ago da

. forga gravitacional.
Q”\E (2 sobte )¢

Feran

..‘A Fg (1 sobre 2)
r
As duas forgas possuem
maodulos iguais, mesmo
quando as massas das particulas
sd0 bastante diferentes.

Fg (1 sobre 2) = Fg (2 sobre 1)

m

Figura 12.1 Forgas gravitacionais entre duas particulas de
massas m; e fmy,

Gm m,
8 L2
(let da gravitacéo) (12.1)

onde Fy é o médulo da forca gravitacional que atua sobre
cada particula, me m, sdo as massas das particulas, r é a
distdncia entre elas (Figura 12.1) e G é uma constante ffsica
fundamental denominada constante gravitacional. O valor
numérico de G depende do sistema de unidades usado.

A Equagio (12.1) nos mostra que a for¢a gravitacio-
nal entre duas particulas diminui com o aumento da distan-
cia r: se a distdncia dobra, a forga se reduz a um quarto, e
assim por diante. Embora muitas estrelas no céu noturno
possuam muito mais massa do que o Sol, elas estdo tdo
distantes que sua forga gravitacional sobre a Terra pode ser
desprezada, pois é muito pequena.

" :‘ATENCAO Como 05 snmbolos g G sio, mmto parec :
" dos, & bastante comum confindir as grandezas gravitacionais
+ représentadas por eles, A'letra minisctila g éa. aceleragio da’ -
g gravidade, que relacmna 0 peso p com a massa m do corpo
através dae equagao p= mg O valor de'g variaem Tocais dife-" -
" rentes da Terra & sobre as superficies de’ outros planetas. Bm
‘ ‘ _contraste, a 1etra maluscula G relacmna a forga entre dois .
: 'corpos com as suas assas ¢ a distincia entre eles.’A cons- -
tante' G denomina-se universal porque ela’ ‘possui semipre: o
" mesmo valor para dois corpos, independentemente dos locais-
. do universo nos quais os corpos este_]am Na préxima segao
- mostraremos como G se relacmna comg:. :

As forgas gravitacionais atuam sempre ao longo da
linha que une as duas particulas, constituindo um par de agfio
e reagio. Essas forgas possuem sempre médulos iguais,
mesmo quando as massas sfo diferentes (Figura 12.1). A
forga de atragfio que o seu corpo exerce sobre a Terra possui
o mesmo médulo da forga de atragdio que a Terra exerce
sobre vocé. Quando vocé salta do trampolim de uma piscina,
aTerra se move em sua diregio! (Por que vocg néo nota isso?
Porque a massa da Terra € cerca de 10” vezes maior do que
a sua massa, de modo que a aceleracfo da Terra é igual a
107% da sua aceleracfo.)

(a) A forga gravitacional (b} ... ¢ a mesma que
entre duas massas se reunissemos
com simetria toda a massa de cada

esférica my e m, ... esfera no centro
da esfera,

my

oo

niy

Figura 12.2 O efeito gravitacional na parte externa de qualquer distribuicgo
de massa com simetria esférica &€ o mesmo efeito produzido supondo-se que
a massa total da esfera esteja reunida em seu centro.

Gravitacdo e corpos de simetria esférica

Enunciamos a lei da gravitagfio em termos da intera-
cdo entre duas particulas. Verifica-se que a interagfo gra-
vitacional entre dois corpos que possuem distribuiges de
massa com simetria esférica (tal como esferas macigas ou
ocas) € igual & interacfo gravitacional entre duas particulas
localizadas nos centros das respectivas esferas, como indi-
cado na Figura 12.2. Portanto, quando modelamos a Terra.
como um corpo esférico de massa mr, a forga que ela exer-
ce sobre uma partfcula ou sobre um corpo com simetria
esférica de massa m, sendo r a distdncia entre seus respec-
tivos centros, é dada por

G .

g 72
desde que o corpo esteja situado na parte externa da Terra.
Uma forga de mesmo mdédulo é realizada pelo corpo sobre
a Terra. (Essas afirmacOes serfio demonstradas na Secdo
12.6.)

Para os pontos situados no interior da Terra, a situagdo
¢ diferente. Se pudéssemos fazer um furo até o centro da
Terra e medissemos a forga gravitacional em diferentes pro-
fundidades, verificarfamos que a for¢a gravitacional diminui
com o aumento da profundidade, em vez de crescer com
1/7%. A medida que um corpo penetra no interior da Terra (ou
em qualquer outro corpo esférico), as partes: externas da
massa da Terra opostas em relagfo ao centro exercem sobre
o corpo forcas em sentidos contrdrios.-Exatamente no centro
da Terra, a forga gravitacional exercida por ela sobre o corpo
¢ igual a zero.
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A massa de Jtpiter € muito grande (1,90 X 107" kg),
entdo a atracdo gravitacional miitua de suas partes
deu-lhe uma forma quase esférica.

Amaltéia, uma das pequenas luas de Jv:’lpiter, possui
uma massa relativamente pequena (7,17 X 10' kg,
apenas cerca de 3,8 X 1072 da massa de Jiipiter) e
fraca atragdio gravitacional mitua, por isso tem uma
forma irregular.

Figura 12.3 Corpos esféricos e ndo esféricos: o planeta Jipiter e uma de
suas pequenas luas, Amaltéia.

Corpos que possuem uma distribui¢do de massa
com simetria esférica s@o muito importantes, porque
luas, planetas e estrelas tendem a possuir uma forma
esférica. Visto que todas as particulas de um corpo
sofrem a agfo de forgas gravitacionais que tendem a
aproxima-las entre si, as particulas tendem a se mover
para minimizar a distdncia entre elas. Por causa disso, o
corpo tende naturalmente a possuir uma forma esférica,
do mesmo modo que uma porcéo de barro tende a assu-
mir uma forma esférica quando vocé comprime o barro
com forga igual em todas as dire¢des. Quando o corpo
celeste possui massa pequena, esse efeito € bastante
reduzido, porque as forgas gravitacionais sdo menos
intensas, e esses corpos tendem a ndo assumir uma
forma esférica (Figura 12.3).

@ A gravitago atrai as pequenas massas para as grandes

massas, fazendo com que a fibra vertical de
quartzo gire,
As esferas pequenas atingem uma nova posi¢éo
de equilibrio quando a forga eldstica exercida
pela fibra de quartzo deslocada equilibra a

forga gravitacional entre elas.
Fibra de

quartzo

Massa grande (m,)

¥
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= m

Determinacdo do valor de G

Para determinar o valor da constante gravitacional G,
devemos medir a forca gravitacional entre dois corpos de
massas conhecidas m; e m, separados por uma distdncia r
conhecida. Essa forca é extremamente pequena para cor-
pos existentes em laboratdrios, mas ela pode ser medida
com um instrumento denominado balanca de torcdo,
usado em 1798 por Henry Cavendish para determinar o
valor de G. :

Uma versio moderna da balanga de Cavendish é indica-
da na Figura 12.4. Uma haste leve e rigida em forma de letra
T invertida é sustentada verticalmente por uma fibra de quart-
zo fina. Duas pequenas esferas, cada uma com massa m,
estio fixadas nas extremidades dos bragos horizontais da
armagdo em forma de T. Ao aproximarmos duas esferas gran-
des, cada uma com massa #1,, nas posi¢des indicadas, as for-
cas gravitacionais fazem o T girar um pequeno angulo devido
a tor¢do. Para medir esse Angulo, fazemos um feixe de luz
incidir sobre um espelho fixado na haste do T. O feixe refleti-
do atinge uma escala graduada e, quando o T sofre uma tor-
¢ao, o feixe refletido se move ao longo da escala.

Depois de calibrar a balanca de Cavendish, podemos
medir as forgas gravitacionais e, assim, determinar o valor de
G. O valor atualmente aceito (em unidades SI) € dado por

G =6,742(10) x 107! N - m%/kg?

Com trés algarismos significativos, escrevemos: G =
6,67 x 107" N - m¥kg” Como 1 N = 1kg * m/s? as uni-
dades de G (em unidades fundamentais do SI) também
podem ser expressas como m® /(kg * s%).

As forgas gravitacionais devem ser adicionadas veto-
rialmente. Se duas massas exercem forcas gravitacionais
sobre uma terceira massa, a forga resultante sobre a tercei-
ra massa é igual 4 soma vetorial dessas duas forgas gravi-
tacionais. No Exemplo 12.3, utilizamos esta propriedade,
normalmente chamada de superposicdo de forgas.

girou, Assim que o instrumento é calibrado, esse
resultado fornece o valor de G.

d) @ A deflexdo do raio laser indica o quanto a fibra
|

_Espelho
—— Raio laser

Escala

Figura 12.4 Principio de funcionamento de uma balanca de Cavendish, usada para a determinacdo do valor de G. O angufo de deflexéo estd exagerado

para maior clareza.
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CALCULO DE UMA FORCA GRAVITACIONAL A massa m,
de uma das esferas pequenas da balanca de Cavendish € igual a
0,0100 kg, a massa /m, de uma das esferas grandes éigual a 0,500 kg,
e a distincia entre o centro de massa da esfera pequena e o centro
de massa da esfera grande ¢ igual a 0,0500 m. Calcule a forga
gravitacional Fy sobre cada esfera.

IDENTIFICAR: como os objetos de 0,0100 kg € 0,500 kg sfio
esfericamente simétricos, podemos calcular a forga gravitacional
que um exerce sobre o outro, supondo que eles sejam particulas
distanciadas de 0,0500 m. Cada esfera recebe uma forga de
mesmo moédulo da outra esfera, ainda que suas massas sejam
muito diferentes.

PREPARAR: usaremos a lei da gravitagfo, Equagio (12.1), para
determinar F,.

EXECUTAR: o médulo da forca que uma esfera exerce sobre a
outra é
P o= (6,67 X 107" N - m*/kg?) (0,0100 kg ) (0,500 kg)
8 (0,0500 m)?

=133 X 107N

AVALIAR: essa forga € bastante pequena, como era de se esperar.
Niao experimentamos atragfo. gravitacional perceptivel devido a
objetos comuns de massa pequena em nosso meio ambiente. £
preciso um objeto de massa realmente grande para exercer uma
forga gravitacional substancial.

ACELERACAO PRODUZIDA POR ATRACAO GRAVITACIONAL
Suponha que uma esfera pequena e uma esfera grande sejam des-
tacadas do dispositivo descrito no Exemplo 12.1 e colocadas a
uma distdncia de 0,0500 m (entre seus centros) em um local do
espaco muito afastado de outros corpos. Qual é o médulo da ace-
leragéio de cada esfera em relago a um sistema inercial?

IDENTIFICAR: a forca gravitacional que as duas esferas exercem
" uma na outra possui o0 mesmo mddulo. (O sistema de duas esferas
estd tdo distante de outros corpos que podemos desprezar quais-
quer outras forcas.) Mas as aceleragdes das duas esferas sdo
diferentes, porque suas massas sdo diferentes.

PREPARAR: calculamos o médulo da forga sobre cada esfera no
Exemplo 12.1. Para achar o médulo da aceleracdo de cada esfera,
usaremos a segunda lei de Newton.

EXECUTAR: a aceleragdo a, da esfera menor possui médulo
1

Fg 133X 107N

m,  0,0100kg

a = = 1,33 X 107% m/s?

A aceleracfo a, da esfera maior possui médulo

Fg 133 X107°N
0,500 kg

) == = 2,66 X 107" m/s?
ny

AVALIAR: a esfera maior possui uma massa 50 vezes maior do
que a da menor e, assim, sua aceleracdio & igual a 1/50 da acele-
ragdo da menor. Note também que as acelera¢des ndo sdo cons-
tantes: as forcas gravitacionals aumentam 2 medida que as esferas
se aproximam.

SUPERPOSICAO DE FORCAS GRAVITACIONAIS Muitas
estrelas no céu sdo, na verdade, sistemas de duas ou mais estrelas
mantidas juntas devido a atracfio gravitacional mitua. A Figura
12.5 mostra um sistema de trés estrelas em um instante em que
elas estdo localizadas nos vértices de um tridngulo retdngulo de
45°. Determine o mdédulo, a diregio e o sentido da forga gravita-
cional resultante sobre a estrela menor exercida pela agdo das
duas estrelas maiores.

IDENTIFICAR: devemos usar o principio da superposigdo: a
forca gravitacional resultante sobre a estrela menor é a soma
vetorial das duas forgas gravitacionais produzidas pelas estrelas

maiores.

PREPARAR: vamos supor que as estrelas sejam esferas, para que
possamos usar a lei da gravitagdo em cada forga, como na Figura
12.2. Primeiro calcularemos os médulos de cada forca usando a
Equacdo (12.1) e depois a soma vetorial usando componentes ao
longo dos eixos mostrados na Figura 12.5.

EXECUTAR: omddulo de Fi, a forca exercida pela estrela grande
superior sobre a estrela menor é dado por

(6,67 X 107 N - m?[kg?)
_ Lx(8,0 x 10°kg) (1,0 x 10° kg)

(2,0 X 10%m)? + (2,0 X 10%m)?
= 6,67 X 10N

O médulo da forga F; exercida pela estrela grande inferior é
dado por

(6,67 X 107'' N - m?/kg?)
_ [LX(8,0 X 10"kg) (1,0 X 10°kg)
: (2,0 X 10?2 m)?
=133 X 10N

y

8,0 X 1030kg
K

%X 1012 m

1,0 X 10¥kg
Vi Y %

0 X 100kg

<— 2,0 X 10%m —3|

Figura 12.5 A forca gravitacional resultante sobre a estrela menor (em
O) ¢é a soma vetorial das forcas gravitacionais exercidas sobre ela pelas
duas estrelas maiores. (Em comparacdo, a massa do Sol — uma estrela
bastante comum —é 1,99 x 10% kg e a distancia da Terra ao Sol &
150%x 10" m) .




Os componentes x e y destas forcas sfo
Fi.= (6,67 X 10°N)(cos45°) = 4,72 X 10N
Fi, = (6,67 X 10¥ N) (send5°) = 4,72 X 10N
Fo, =133 X 10¥N
Fp, =0

Os componentes da forca resultante sobre a esfera menor s&o

F,=F,+ F,, =181 X 10¥N
F,=Fy;, + Fp = 472 X 10° N

O médulo da forga resultante € dado por

F=VF2+F}=V(1,81 X 10¥N)? + (4,72 X 10® N)?
= 1,87 X 10%N

e sua direcdo em relagfio ao eixo Ox é determinada pelo &ngulo

0= arctgf’! = arctgﬂz—x-—l-ozs—N = 14,6°
F, 1,81 X 10N ’
AVALIAR: embora a for¢a resultante sobre a estrela pequena
seja imensa, 0 mddulo da aceleracfio resultante néo é: a = F/in =
(1,87 x 10 N)/(1,0 x 10%¥ kg) = 1,87 x 107 my/s?
Vocé é capaz de mostrar que essa forga ndo estd dirigida para o
centro de massa das duas estrelas maiores? (Veja o Problema 12.51.)

El o~

Por que as forcas gravitacionals sé
importantes

Comparando os exemplos 12.1 e 12.3, vemos que as
forcas gravitacionais entre objetos caseiros de tamanho
normal sfo despreziveis, mas bastante significativas entre
objetos do tamanho de estrelas. Com efeito, a gravidade é a
forga mais importante na escala de planetas, estrelas e gald-
xias (Figura 12.6). Ela é responsdvel por manter a nossa
Terra agregada e por manter os planetas girando ao redor
do Sol. A atragfo gravitacional muitua entre as diversas par-
tes do Sol comprime a massa no niicleo do Sol a intensida-
des e temperaturas muito altas, possibilitando as reacdes
nucleares que acontecem 14. Essas reacdes geram a energia
do Sol, que torna possivel a existéncia da vida na Terra e
permite que vocé esteja agora lendo estas palavras.

A forga gravitacional € muito importante em escala
cbsmica porque ela atua a distincia sem nenhum contato
entre os corpos. As forgas elétricas e magnéticas também
possuem essa notdvel propriedade, mas s&o menos impor-
tantes em escala astrondmica porque grandes acumula-
¢Bes de matéria sdo eletricamente neutras, ou seja, con-
tém quantidades iguais de carga positiva e negativa. Em
resultado, as forgas elétricas e magnéticas entre estrelas e
planetas aproximam-se de zero. As interagles fortes e
fracas discutidas na Se¢fo 5.5 (Fisica I) também agem a
distancia, porém sua influéncia é desprezivel em distin-
cias muito maiores do que o didmetro de um nicleo atd-
mico (cerca de 107* m).
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Figura 12.6 Nosso sisterna solar & parte de uma galéxia em espiral como
esta, que contém ndo apenas estrelas, mas tarmbém gds, peeira e outros
materiais. O conjunto todo & mantido agregado devido & atracdo gravitacio-
nal mltua entre toda a matéria da galaxia.

O conceito de campo é um método 1til para descrever
forgas que atuam a distdncia. Um corpo produz uma per-
turbagfo ou campo em todos os pontos do espago, € a forga
que atua sobre outro-corpo situado em um dado ponto € uma
resposta do campo do primeiro corpo nesse ponto. Existem
campos associados as forgas que atuam a distincia; por
essa raziio, mencionaremos campos gravitacionais, campos
elétricos, campos magnéticos, e assim por diante. Como
ndo necessitamos do conceito de campo gravitacional
para os estudos deste capitulo, nfo o mencionaremos
mais aqui. No entanto, em capitulos posteriores, verifica-
remos que o conceito de campo € uma ferramenta extre-
mamente poderosa para descrever interacdes elétricas e
magnéticas.

Teste sua compreensdo da Segdo 12.1 O planeta
Saturno possui cerca de cem vezes a massa da Terra e fica cerca
de dez vezes mais longe do Sol do que a Terra. Comparada a ace-
leracdio da Terra provocada pela atragfio gravitacional do Sol,
quio maior ou menor & a aceleragio de Saturno em virtude da
atragfio gravitacional do Sol? (i) cem vezes maior; (ii) dez vezes
maior; (iii) igual; (iv) 1/10 da aceleragdo da Terra; (v) 1/100 da
aceleracfio da Terra.

12.2 Peso

Definimos o peso de um corpo na Segdo 4.4 (Fisica I)
como a forga de atragfio gravitacional exercida pela Terra
sobre o corpo. Podemos agora estender nossa definigo:

O peso de um corpo é a forca gravitacional resultante
exercida por todos os corpos do universo sobre o corpo.

Quando o corpo estd. proximo da superficie terrestre,

podemos desprezar todas as outras forgas gravitacionais e
considerar o peso somente a atragdo gravitacional exercida
pela Terra sobre o corpo. Na superficie da Lua considera-
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mos o peso do corpo a atragio gravitacional exercida por
ela sobre o corpo, e assim por diante.

Se modelarmos a Terra como um corpo esférico de raio
Ry e massa mr, 0 peso p de um corpo pequeno de massa m
na superficie terrestre (a uma distancia Ry do seu centro) é
dado por

_ . _ Gmmm
P~Fg——§;r

(peso de um corpo de massa m na superficie terrestre)

(12.3)

Sabemos, porém, da Segdo 4.4, que o peso p de um
corpo € a forga que produz uma aceleragfio g quando o
corpo estd em queda livre, entdo, pela segunda lei de
Newton, p = mg. Igualando esta relagdo com a Equacio
(12.3) e dividindo por m, obtemos

G”nT
= (12.4)
g R?

(aceleragdo da gravidade na superficie)

A aceleracfo da gravidade g é independente da massa
m do corpo, porque m ndo aparece na relagio anterior. J4
conheciamos esse resultado, porém agora verificamos
como ele decorre da lei da gravitagio. .

Com excegdo de mr, as demais grandezas da Equacdo
(12.4) sdo mensurdveis, portanto, usando-se essa relagéo
podemos determinar a massa da Terra. Explicitando iy da
Equacfo (12.4) e usando os valores Ry = 6.380 km =
6,38 X 10°me g = 9,80 m/s?, achamos

2
mr = R _ 5,98 X 10* kg
G
resultado bem préximo do valor de 5,974 X 10* kg atual-
mente aceito, Quando Cavendish mediu G, ele determinou
a massa da Terra usando esse método.

Em um ponto acima da superficie terrestre situado a
uma disténcia r do centro da Terra (a uma altura r — Ry
acima da superficie), o peso de um corpo é dado pela
Equagdo (12.3), substituindo-se Ry por 7,

Gmm

p=F; = —rz__ (12.5)

O peso de um corpo diminui com o inverso do qua-
drado da distincia ao centro da Terra (Figura 12.7). A
Figura 12.8 mostra como o peso varia com a altura acima
da Terra para uma astronauta que pesa 700 N na superficie
terrestre.

O peso aparente de um corpo na superficie terrestre
difere ligeiramente da forga de atragio gravitacional exer-
cida pela Terra porque a Terra gira e, portanto, ela ndo é
precisamente um sistema de referéncia inercial. Em nossa
discussdo anterior desprezamos esse efeito, e a Terra foi
considerada um sistema de referéncia inercial. Voltaremos
a discutir o efeito da rotagfio da Terra na Segfo 12.7.

Figura 12.7 Quando estd em um avido voando a uma altitude elevada,
voce pesa menos por estar mais longe do centro da Terra do que quando
esté sobre a superficie terrestre, O efeito ¢ bastante pequeno, porém men-
surdvel. Vocé é capaz de mostrar que, a uma altura de 10 km acima da
superficie terrestre, seu peso ¢ precisamente 0,3% menor do que seu peso
sobre a superficie terrestre?

Em nossa discusséo sobre peso, consideramos a Terra
um corpo que possui aproximadamente uma distribuicdo
de massa com simetria esférica. Porém, isso ndo significa
supor que a Terra seja uniforme. Para provar que ela néo
pode ser uniforme, vamos inicialmente calcular sua densi-
dade média; ou seja, a massa por unidade de volume da
Terra, Supondo que ela seja esférica, sen volume é

4 4
V= §7TRT = 577(6,38 %X 10°m)3 = 1,09 X 10*! m?
A densidade média p (letra grega “rd”) € igual & massa total
dividida pelo volume:

_myp 597 X 10*kg
W% 1,09 X 10% m?
= 5500 kg/m® = 5,5 gfem®

p

(Compare com a densidade da dgua dada por 1000 kg/m® =
1,0 g/lem®,) Caso a Terra fosse uniforme, as rochas nas vizi-
nhancas da superficie terrestre deveriam possuir essa densi-
dade. Na realidade, a densidade das rochas de superficie é
bem menor: entre aproximadamente 2000 kg/m® = 2 g/cm®
para as rochas sedimentares e cerca de 3300 kg/m® = 3,3 g/
cm? para o basalto. Portanto, a Terra ndo pode ser unifor-
me, ¢ o interior dela deve possuir uma densidade maior do
que a densidade da superficie terrestre para que asua den-
sidade média seja de 5500 kg/m® = 5,50 g/cm®. De acordo
com modelos geofisicos do interior da Terra, a densidade
méxima no centro da Terra é aproximadamente igual a
13000 kg/m® = 13 g/em®. A Figura 12.9 mostra um gréfico
da densidade em funcHo da distincia ao centro da Terra.

GRAVIDADE EM MARTE Um vefculo explorador nio tripula-
do & enviado & superficie do planeta Marte, que possui raio Ry =
3,40 X 10°m e massa imy = 6,42 X 102kg. O vefculo possui um

|




2 Massa da Terra mr

—L Raio da Terra Ry = 6,38 X 10°m

Massa da astronauta m

" p = peso da astronauta = Gmpm/r>
r = distancia da astronauta ao centro da Terra
r — Rp = distiincia da astronauta  superficie da Terra
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Figura 12.8 Uma astronauta pesando 700 N na superficie terrestre sofre a acdo de uma forca

gravitacional menor em pontos acima dessa superficie. A distancia que importa & a distdncia r da
astronauta ao centro da Terra (ndo a distancia da astronauta & superficie terrestre).

peso na Terra igual a 3920 N, Calcule o peso Fe a aceleracio gy
decorrentes da gravidade em Marte: a) a uma altura de 6,0 X 10°
m acima da superficie de Marte (a distdncia entre a drbita do saté-
lite Fobos e a superficie de Marte); b) sobre a superficie de Marte.
Despreze os efeitos das (muito pequenas) luas de Marte.

IDENTIFICAR: precisamos encontrar o peso F, do veiculo e a
aceleragdo gravitacional gy em duas d1stanc1as diferentes do
centro de Marte, f

PREPARAR: encontramos o peso F, usando a Equagdo (12.5),
substituindo my (a massa da Terra) por my (2 massa de Marte). Note
que o valor da constante gravitacional G é sempre o mesmo em
qualquer local do universo; ele é uma constante fisica fundamental.
A seguir, encontramos a aceleragio g, usando a equagdo F, = mgy,
onde m é a massa do vefculo. O valor da massa néo foi dado, mas
podemos calculd-lo a partir do peso do vefculo na Terra.

EXECUTAR: a distincia r entre o ponto e o centro de Marte é
dada por

r=(60x%10°m) + (3,40 X 10°m) = 9,4 X 10°m
A massa m do vefculo que deve pousar em Marte € dada pelo seu
peso na Terra p dividido pela aceleracfo da gravidade g na Terra:

2
BN o
g 98m/s?

A massa da nave é sempre a mesma, esteja na Terra ou em
Marte, ou em qualquer lugar entre esses planetas. Usando a
Equagio (12.5),

Figura 12.9 A densidade diminui & medida
que aumenta a distancia ao centro da Terra.

Gmym
g~ 2
(6,67 X 107" N - m?[kg?) (6,42 X 10% kg) (400 kg)
B (9,4 x 105 m)2

= 194N
A aceleragio decorrente da gravidade de Marte no ponto consi-
derado é

=—— = 0,48 m[s?

B = 400 kg

Fy 194N

m

Essa aceleracio é a mesma experimentada por Fobos em sua 6rbi-
ta, a uma altura de 6,0 X 10°m acima da superficie de Marte. b)
Para achar F, e gy na superficie de Marte, repetimos os cdlculos
efetuados no item (a), substituindo » = 9,4 X 10%m por Ry =
3,40 X 10° m. De modo alternativo, como Fye gy sio inversa-
mente proporcionais a 1//* (em qualquer ponto fora do planeta),
podemos multiplicar o resultado da parte (a) pelo fator

( 94 X 10°m )2
3,40 X 10°m

Convidamos vocé a completar os célculos pelos dois métodos € a
mostrar que na superficie de Marte F, = 1500 N e gy = 3,7 /s,

AVALIAR: os resultados do item (b) mostram que 0 peso € a ace-
Jeragdio da gravidade de um objeto sdo, na superficie de Marte,
aproximadamente 40% de seu valor na superficie da Terra. Os

filmes e histérias de ficgHo cientffica que se passam em Marte em”

geral descrevem as temperaturas mais baixas e a atmosfera mais
rarefeita do planeta, mas raramente se concentram na experiéncia
de se estar em um ambiente de baixa gravidade.
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Teste sua compreensdo da Secdo 12.2 Coloque os
seguintes planetas hipotéticos em ordem, da maior & menor gra-
vidade de superficie: (i) massa = 2 vezes a massa da Terra, raio
= 2 vezes o raio da Terra; (ii) massa = 4 vezes a massa da Terra,
raio = 4 vezes o raio da Terra; (iii) massa = 4 vezes a massa da
Terra, raio = 2 vezes o raio da Terra; (iv) massa = 2 vezes a
massa da Terra, raio = 4 vezes o raio da Terra. B

12.3 Energia potencial
gravitacional

Quando desenvolvemos o conceito de energia poten-
cial gravitacional na Secdo 7.1 (Fisica I), a forca gravita-
cional que atua sobre um corpo foi considerada constante
em maddulo, direcio e sentido. Isso nos levou ao resultado
U = mgy. Agora, contudo, sabemos que a forga gravitacio-
nal que atua sobre um corpo de massa m em qualquer
ponto fora da Terra € dada de forma geral pela Equagdo
(12.2), Fy = Gmaymlr*, onde myé a massa da Terrae r é a
distincia entre o corpo e o centro da Terra. Em problemas
nos quais 7 varia de modo suficiente para que a forga gra-
vitacional n8o possa ser considerada constante, precisamos
de uma expressio genérica para a energia potencial gravi-
tacional. )

Para obter essa expressdo, seguimos as mesmas eta-
pas indicadas na Segdo 7.1. Consideramos um corpo de
massa m fora da Terra e, inicialmente, calculamos o traba-
1ho Wy, realizado pela forga gravitacional quando o corpo
se move ao longo de uma reta que o une ao centro da Terra,
movendo-se diretamente para cima ou para baixo, como na
Figura 12.10, desde o ponto r = r; até o ponto r = r,, Esse
trabalho é dado por

VVgrav = [ Fr dr

n

(12.6)

onde F, € o componente radial da forga gravitacional , ou
seja, o componente que aponta para fora do centro da
Terra. Como a forga aponta para dentro do centro da Terra,
F, € negativo. Esse componente ¢ diferente da Equagdo
(12.2), que fornece o médulo da forga gravitacional, por-
que ele possui um sinal negativo:

Gmom
F, =~

r rz

(12.7)

Substituindo a Equaggo (12.7) na (12.6), vemos que
Werav € dado por

ry d G
r mrm
Wmv=~GmeJ F‘—“—-——

r

Gmqm

" " (12.8)

7

, N Trajetdria

A _—+etilfnea
o g a N
Trajetéria _ ~g ™
curva  Fg AN |, Aforga gravitacional é
A conservativa. O trabalho
* e
,l realizado por F, ndo depende

da trajetéria de | a ry.

Figura 12.10 Trabalho realizado pela forca gravitacional quando o corpo
se move da coordenada radial ry até r,.

A trajetéria n#o precisa ser retilinea; ela poderia ser
uma trajetdria curva, como a indicada na Figura 12.10.
Usando-se um método semelhante ao da Secdo 7.1, vemos
que esse trabalho depende apenas do valor final e do valor
inicial de 7, e ndo da trajetdria descrita. Isso prova também
que a forga gravitacional € sempre conservativa.

Agora definimos a energia potencial gravitacional U
correspondente de tal modo que Wy, = U; — U,, como na
Equagio (7.3). Comparando este resultado com a Equagio
(12.8), vemos que a definicdo apropriada da energia
potencial gravitacional é

Gmpm
r
(energia potencial gravitacional)

U=-—
(12.9)

A Figura 12.11 mostra como a energia potencial gravi{a-
cional depende da disténcia r entre o corpo de massa m & o
centro da Terra. Quando o corpo se afasta da Terra, a distAncia
r aumenta, a forga gravitacional realiza um trabalho negativo
e U aumenta (isto €, torna-se menos negativa). Quando o
corpo “cai” na direcfio da Terra, a distancia r diminui, a forca
gravitacional realiza um trabalho positivo e a energia poten-
cial gravitacional diminui (isto é, torna-se mais negativa).

Talvez vocé fique confuso com a Equagfo (12.9), por-
que ela afirma que a energia potencial gravitacional é sem-
pre negativa. No entanto, vocé jd encontrou valores negati-
vos para U anteriormente. Ao isar a relagio U = mgy na
Secdo 7.1, vocé verificou que U se tornava negativa quando
o corpo de massa m se encontrava em uma altura y abaixo
do ponto que vocé escolheu paray = 0, ou seja, sempre que
a distancia entre o corpo e a Terra era menor do que uma
certa distincia arbitrdria. (Veja o Exemplo 7.2 na Secfo
7.1.) Ao definir U pela Equagio (12.9), escolhemos U = 0
quando o corpo de massa m se encontra em uma distincia
infinita da Terra (r = ). A medida que o corpo se aproxima
da Terra, a energia potencial gravitacional diminui e, por-
tanto, torna-se negativa.




Massa da Terra mq

Massa da astronauta m

el

nergia potencial grav1tac1ona1
Gme
r
ara o sistema da Terra e
a astronauta.

g

(==}

U é sempre
negativa, mas se
| — — — ¥torna menos negativa com
o aumento da disténcia radial r.

Figura 12.11 Gréfico da energia potencial gravitacional U para o sisterna
da Terra (massa my) e astronauta (massa m) em funcdo da distancia r da
astronauta ao centro da Terra.

Caso fosse nosso desejo, poderfamos fazer U = 0 na
superficie terrestre, onde r = Ry, simplesmente adicionando
a quantidade Gmym/Ry a Equacdo (12.9). Isso faria U se tor-
nar positiva para r > R. Néo faremos isso por dois motivos:
primeiro, porque tornaria a expressio de U mais complicada;
segundo, porque o termo adicionado nfo alteraria a diferenca
de energia potencial entre dois pontos arbitrérios, que é a
tnica grandeza que possui significado fisico.

ATENCAO Forca gravutacmnal‘ X Energla' potenualv
graVItaCIonaI “Tome cuidado g para‘ndo confundir a relagao i
ida forga grav1tac1ona1 ‘dada’ pela: Equagao (12. 7), com’a
- telagfo da energia- potenc1a1 gravitacional; dada pela’ Equa—f‘:}
Telo (12, 9). A forga. F; é :proporcional a: 1 enquanto a’l,
- .energla potenc1a1 gravxtamonal Ué proporcmnal a. 1/r o

Tendo a Equagfo (12.9) como ferramenta, podemos
agora usar relagBes gerais de energia em problemas nos quais
a forga gravitacional dependa de 1/7%. Quando a forca gravi-
tacional € a tinica forga que realiza trabalho, a energia meci-
nica total do sistema & constante, ou se conserva. No exem-
plo fornecido a seguir, usaremos esse principio para calcular
a velocidade de escape, a velocidade minima necessdria
para que um corpo escape completamente de um planeta,

| Exemplo 125

“DA TERRA A LUA" No livro com esse titulo escrito por Jiilio
Verne em 1865, um projétil com trés homens foi disparado em
dire¢do a Lua por um gigantesco canh#o semi-enterrado no solo
na Flérida. a) Calcule a velocidade minima necesséria na boca
do canhéo para que o projétil disparado verticalmente atinja uma
altura igual ao raio da Terra. b) Calcule a velocidade de escape
— ou seja, a velocidade minima necesséria para que o projétil
deixe a Terra completamente. Despreze a resisténcia do ar, a
rotagfio da Terra e a atragfo da Lua. O raio da Terra é dado por
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d Massa do projétil m 28 Massa do projetil m

Massa da Terra i

Figura 12.12 Nossos esbogos para este problema.

Ry = 6380 km = 6,38 X 10°m, e a massa da Terra é mr = 5,97
X 10**kg (veja o Apéndice F).

IDENTIFICAR: assim que o projétil sai da boca do canhio, ape-
nas a forga gravitacional (conservativa) realiza trabalho, e a ener-
gia mecénica € conservada. Usamos esse fato para encontrar a
velocidade com que o projétil precisa sair da boca do canhdo a
fim de (a) atingir sua altura mdxima a uma distncia de dois raios
da Terra desde o centro do planeta e (b) atingir sua altura méaximea
a uma disténcia infinita da Terra.

PREPARAR: tanto no item (&) quanto no item (b), usamos a
equacio da conservagio da energia, K, + U, = K, + U,, em que
a energia potencial U é obtida pela Equagfio (12.9). A Figura
12.12 mostra nossos esbogos para resolver o problema. O ponto

1 é aquele em que o projétil sai do canhiio com velocidade v, (a

varidvel procurada). Nesse ponto, a distdncia do centre da Tein
€ r, = Ry, o raio da Terra. O ponto 2 € onde o projétil atinge a
sua altura méxima; no item (a) isso acontece quando 1, = 2Ry
(Figura 12.12a), e no item (b) iss ‘contece infinitamente longe
da Terra, em r, = o (Figura 12.12b) Em ambos os casos, o pro-
jétil estd em repouso no ponto 2, entéio v, = 0 e K, = 0, Vamos
considerar m a massa do projétil (com os passageiros).

EXECUTAR: podemos calcular v, usando a equagdo da conserva-
cdo da energia mecinica

K1+U1=K2+ U2

1, Gmoem Gmm
il 2 — — + |-
foi+ (-2 = g 4 (-G

T

Reagrupando os termos, encontramos

Gmr
vy = R—T
B \/ (6,67 x 107" N - m?[kg?) (5,97 X 10%kg)
6,38 X 10°m

= 7900 m/s(= 28400 km /h = 17700 mi/h )

(b) Desejamos que o projétil seja capaz de ‘atingir’ o ponto 2 em. 7,
= oo, sem nenhurma energia cinética, ou seja, X, = 0. Quando o
projétil estd a uma distdncia infinita da Terra, a energia potencial
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também € nula U, = 0 (veja a Figura 12.11). A energia resultante
¢, portanto, zero, e quando o projétil € disparado, a soma da ener-
gia cinética K positiva com a energia potencial gravitacional U,
negativa deve ser igual a zero:

3 \/2(6,67 X 107" N - m*[kg?) (5,97 X 10%kg)
6,38 X 10°m
= 1,12 X 10* m/s( = 40200 km /h = 25000 mi [h)

AVALIAR: esse resultado ndo depende nem da massa do projétil
nem da dire¢éio em que ele foi langado. As modernas espagonaves
langadas na Flérida devem atingir essencialmente a velocidade
encontrada no item (b) para deixar a Terra. Uma espagonave no
solo em Cabo Canaveral j4 estd se movendo a 410 m/s de oeste
para leste em virtude da rotacdo da Terra; langando-se a espago-
nave de oeste para leste, ela recebe ‘gratuitamente’ essa contri-
buicdo para a velocidade de escape.

Generalizando nosso resultado, a velocidade inicial v,
necessdria para que um corpo escape da superficie de um astro
esférico de massa M e raio R (desprezando-se a resisténcia) é

dada por
[2GM -
v = R (velocidade de escape)

Voce pode usar esse resultado para calcular a velocidade de escape
da superficie de outros astros. Para Marte, vocé achard 5,02 X 10°
m/s, para Japiter, 5,95 X 10*m/s e, para o Sol, 6,18 X 10° m/s.

Outras relacdes envolvendo energia
potencial gravitacional

Como observagfo final, mostraremos que, quando
estamos nas vizinhangas da superficie terrestre, a Equagéo
(12.9) se reduz ao resultado familiar U = mgy obtido no
Capitulo 7. Inicialmente, reescrevemos a Equagfo (12.8)
do seguinte modo

n—n
Woray = Gmem

grav T T,
Quando o corpo estd nas vizinhangas da superficie terres-
tre, podemos substituir 1, e r, pelo raio da Terra Rr no
denominador, logo

' —n

W,

ray = Gmgm

Usando a Equagéio (12.4), g = Gmy/Ry%, obtemos
Wgrav = mg(rl - 7‘2)

Substituindo-se cada r pelo respectivo y, obtemos justa-
mente a Bquac#o (7.1) referente ao trabalho realizado por
uma forga gravitacional constante. Na Secdo 7.1 usamos

esta relacfio para deduzir a Equagdo (7.2), U = mgy, de
modo que podemos considerar essa expressdo da energia
potencial gravitacional um caso particular da relagido mais
geral dada pela Equacgo (12.9).

Teste sua compreensdo da Secdo 12.3 E possivel que
um planeta possua a mesma gravidade de superficie que a Terra
(ou seja, 0 mesmo valor de g na superficie) e ainda assim tenha
uma velocidade de escape maior? B

12.4 Movimento de satélites

Satélites artificiais em drbita em torno da Terra cons-
tituem um fato familiar na vida contemporfinea (Figura
12.13). No entanto, quais sdo os fatores que determinam as
propriedades das 6rbitas e como eles permanecem em 6rbi-
ta? As respostas podem ser fornecidas aplicando-se as leis
de Newton e a lei da gravitagio. Veremos na préxima
se¢do que o movimento de planetas pode ser analisado de
modo semelhante. _

Para comegar, lembre-se do raciocinio feito na Secéo
3.3 (Fisica I), quando discutimos o movimento de um pro-
jétil. No Exemplo 3.6, wm motociclista se langa horizontal-
mente da extremidade de um morro, descrevendo uma
trajetdria parabdlica que termina no solo plano na base do
morro. Caso ele sobreviva e repita essa experiéncia com
velocidades crescentes em cada langamento, ele chegard ao
solo em pontos cada vez mais afastados do local do langa-
mento. E possivel imaginar que ele se lance com uma velo-
cidade suficientemente grande para que a curvatura da
Terra passe a ser um fator importante. A medida que ele
cai, a Terra se encurva embaixo dele, Caso ele se Iznce
com uma velocidade suficientemente grande e caso o topo
do morro seja suficientemente elevado, ele pode dar a volta
na Terra sem retornar ao solo.

AFigura 12.14 mostra uma variante do tema apresen-
tado no pardgrafo anterior. Langamos um projétil de um
ponto A em uma direcio AB tangente 2 superficie terrestre.
As trajetérias de (1) até (7) mostram o efeito do aumento
da velocidade inicial. Nas trajetérias de (3) até (5) o projé-
til ndo volta para o solo e torna-se um satélite artificial da
Terra. Caso néo exista nenhuma forca retardadora, a velo-

L
Figura 12.13 Com 132 m de comprimento e massa igual a

11000 kg, o Telescopio Espacial Hubble est4 entre os maiores satélites
colocados em 6rbita.




Um projétil € langado de A para B. As trajetdrias
de @ a @ mostram o efeito do aumento
da velocidade inicial.

Figura 12.14 Trajetdrias de um projétil langado de uma grande altura
(desprezando a resisténcia do ar). As drbitas 1 e 2 se completariam como
mostrado se a Terra fosse uma massa pontual em C. (Esta ilustrago se
baseia em uma ilustragdo do livro Principia, de Isaac Newton.)

cidade quando ele retorna ao ponto A é igual a velocidade
inicial, e o corpo repete esse movimento indefinidamente,
As trajetérias de (1) até (5) se fecham sobre si mesmas e
denominam-se 6rbitas fechadas. Todas as orbitas fecha-
das ou s@o elipses ou segmentos de elipses; a trajetéria (4)
é uma circunferéncia, que é um caso particular de elipse.
(Estudaremos as propriedades das elipses na Secfio 12.5.)
As trajetérias (6) e (7) denominam-se orbitas abertas.
Nessas trajetérias o projétil néo retorna ao ponto A; em vez
disso, afasta-se cada vez mais da Terra.

Satélites: orbitas circulares

A 6rbita circular, como a trajetéria (4) indicada na
Figura 12.14, é o caso mais simples. E também um caso
importante, porque muitos satélites artificiais possuem 6érbi-
tas quase circulares, e as 6rbitas dos planetas do sistema
solar também sfdo quase circulares. A tnica forg¢a que atua
sobre um satélite artificial em 6rbita circular em torno da
Terra € sua atracéio gravitacional, que estd orientada para o
centro desta e, portanto, para o centro da érbita (Figura
12.15). Conforme discutimos na Secgfo 5.4, isso equivale a
dizer que o satélite descreve um movimento circular unifor-
me e sua velocidade é constante, Em sua queda, o satélite
ndo vai em direcdo a Terra; em vez disso, ele segue cons-
tantemente ao redor dela, e sua velocidade tangencial na
érbita circular € exatamente aquela necessdria para manter
constante sua distincia ao centro da Terra,

Como podemos achar a velocidade constante v de um
satélite em uma 6rbita circular? O raio da drbita é 7, medi-
do a partir do centro da Terra; a aceleragdio do satélite pos-
sui médulo a,y = v¥r e ela estd sempre dirigida para o
centro do cfrculo. De acordo com a lei da gravitagdo, a
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O satélite estd em uma 6rbita circular: sua
- =, . -
aceleracio a é sempre perpendicular & sua
. husd - .
velocidade v, entdo sua velocidade v é constante.

Figura 12.15 A forca devida & atracdo gravitacional exercida pela Terra
fornece a aceleragdo centripeta necessaria para manter o satélite em érbita,
Compare essa figura com a Figura 5.28 (Fisica ).

forga resultante (a forca da gravitagio) que atua sobre um
satélite de massa m é dada por F, = Gmom/r* e possui a
mesma direcdo e sentido da acelerag@o. Entflo, a segunda
lei de Newton permiite escrever.

Gmmm mv?

r? r

Explicitando v, obtemos

Gmy
v p—1 ———re
-
(6rbita circular) (12.10)

Essa relagdo mostra que a escolha de v nfio pode ser feita
de modo independente da escolha de r; para um dado valor
de r, a velocidade v de uma érbita circular é determinada
por essa relagéo.
A Equagdo (12.10) também mostra que o movimento

de um satélite ndo depende de sua massa m, visto que o
valor de m nfo aparece nessa equagfo. Caso pudéssemos
dividir um satélite em duas partes iguais sem alterar sua
velocidade, as duas partes continuariam a se deslocar
como no movimento original. Uma astronauta no interior
de um &nibus espacial em 6rbita é ela prépria um satélite
artificial da Terra, mantido na mesma O6rbita do 6nibus
espacial em virtude da atrac8o gravitacional do planeta. A
aceleracdo e a velocidade da astronauta possuem valores
iguais aos da aceleragdo e da velocidade do dnibus espa-
cial, de modo que nfo existe nenhuma forgca empurran-
do-a nem contra a parede nem contra o piso do 6nibus
espacial. Ela estd no chamado estado de imponderabili-
dade, no qual seu peso aparente € nulo, tal como no caso
de um elevador em queda livre; ver a discussdo que segue
o Exemplo 5.9 da Se¢do 5.2. (Um verdadeiro estado de
imponderabilidade ocorreria somente quando ela estives-
se muito afastada de qualquer corpo, de modo que a atra-
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Figura 12,16 Estes astronautas do onibus espacial encontram-se em um
estado de aparente imponderabilidade. Quais estdo de cabeca para cima e
quais estdo de cabega p~-a baixa?

¢do gravitacional sobre ela seria exatamente igual a zero).
Na verdade, todas as partes do seu corpo possuem um
peso aparente igual a zero; ela nfio sente nenhuma for¢a
empurrando seu estdmago contra seu intestino ou sua
cabeca contra os seus ombros.

A ocorréncia de um peso aparente igual a zero ndo é
apenas caracteristica de uma 6rbita circular; isso ocorrerd
sempre que a atragio gravitacional for a tinica forca atuan-
do sobre uma espaconave. Portanto, ocorre em qualquer
tipo de Orbita, incluindo as drbitas abertas indicadas pelas
trajetdrias (6) e (7) da Figura 12.14. ‘

Podemos deduzir uma relagéo entre o raio r de uma
4rbita circular e o perfodo 7, o tempo de uma revolugéo. A
velocidade v € a distincia 27rr percorrida durante uma
revolugdo, dividida pelo perfodo:

2y
v e

T

Para obtermos uma expressio para T, explicitamos T
da Equacfio (12.11) e eliminamos v usando a Equagfo
(12.10):

(12.31)

T= 2 2mr = —2—@2— (Grbita (12.12)
v Gmg  \/Gmyg circular) '

As equagdes (12.10) e (12.12) mostram que as érbitas
maiores correspondem a velocidades mais baixas e a perfo-
dos mais longos (Figura 12.17).

E interessante comparar a Equagdo (12.10) com o
célculo da velocidade de escape do Exemplo 12.5.
Vemos que a velocidade de escape de um corpo esférico
com raio R € dada por vezes a velocidade de um satéli-
te em uma 6rbita com mesmo raio. Caso o Onibus espa-
cial esteja em uma 6rbita circular em torno de qualquer
planeta, devemos multiplicar a velocidade dessa drbita
por \/S para que ele escape para o infinito, qualquer que
seja a massa do planeta.

Uma vez que a velocidade v em uma 6rbita circular é
determinada pela Equaggio (12.10) para um dado raio r da 6rbi-
ta, a energia mecénica total £ = K 4 U pode ser também deter-
minada. Usando-se as equaces (12.9) e (12.10), achamos

Estacfo Espacial Internacional
Disténcia do centro da Terra = 6800 km
(400 km acima da superficie)
Velocidade orbital = 7,7 km/s

Periodo orbital = 93 min

o o

i

k
2

g

Lua

Disténcia do centro da Terra = 384000 km
Velocidade orbital = 1,0 km/s

Periodo orbital = 27,3 dias

Figura 12.17 Tanto a Esta¢do Espacial Internacional como a Lua séo saté-
lites da Terra. A Lua descreve uma drbita bemn mais longe do centro da Terra
do que a Estacdo Espacial, por isso possui uma velocidade orbital menor e
um perfodo orbital maior.

1, Gmqm 1 {Gm Gmm
E=K+ U=§mv“+(— L )=—2-m( T)—-———T——

r r r

o Gmam

= 1213
2r ( )

(6rbita circular)

% 'i;
|

b
P
b
b

A energia mecnica total em uma 6rbita circular é
negativa e igual & metade da energia potencial gravitacio-
nal. Aumentar o raio » da érbita significa aumentar a ener-
gia mecénica (isto é, fazer E ficar menos negativa). Quando
o satélite estd em uma Grbita relativamente baixa no limiar
da atmosfera terrestre, a energia mecénica diminui por
causa do trabalho negativo realizado pela for¢a de resistén-
cia do ar; portanto, o raio da 6rbita deve ir diminuindo até
que o satélite se queime ou entfio caia no solo.

Temos nos referido principalmente a satélites artifi-
ciais da Terra, porém podemos aplicar a andlise anterior
para qualquer corpo submetido a uma atragfio gravitacio-
nal de um astro estaciondrio. Outros exemplos sfo forne-
cidos pela Lua, pelas luas de outros planetas e pelos anéis
de Saturno (Figura 12.18).

T R e we e




Figura 12.18 Os dois pequenos satélites de Plutdo foram descobertos em
2005. De acordo com a Equacdo (12.12), quanto maior a drbita do satélite,
mais tempo levara para que ele complete uma volta ao redor de Plutdo.

UMA ORBITA DE SATELITE Suponha que vocé deseje colo-
car um satélite meteoroldgico de 1000 kg em uma 6rbita circular
300 km acima da superficie terrestre. a) Qual seria a velocidade,
o periodo e a aceleragdo radial desse satélite? b) Qual seria o tra-
balho necessdrio para colocar esse satélite em 6rbita? ¢) Qual
seria o trabalho adicional necessdrio para fazer esse satélite esca-
par da Terra? O raio da Terra é Ry = 6.380 km e a massa, é mp =
5,97 X10* kg.

IDENTIFICAR: o satélite estd em uma 6rbita circular, entfio
podemos usar as equagdes deduzidas nesta segio.

PREPARAR: no item (a), acharemos primeiro o raio 7 da Grbita
do satélite nessa altitude. Depois, calcularemos a velocidade v e
o perfodo T usando as equagdes (12.10) e (12.12). A aceleragéio
em uma 6rbita circular é dada pela férmula que j4 conhecemos
desde o Capitulo 3, a,,¢ = v*r. Nos itens (b) e (c), o trabalho
necessdrio € a diferenca entre a energia mecénica inicial e a final,
que, para uma orbita circular, ¢ dada pela Equagio (12.13).

EXECUTAR: a) O raio da érbita do satélite é
r=6380km + 3OQ km = 6680 km = 6,68 X10° m.
Pela Equagfo (12.10), a velocidade orbital é

[Giny \/(6,67 % 107N m?[kg?) (5,97 X 10% kg)
v = —
r 6,68 X 10°m

= 7720 my/s.

Pela Equagfo (12.12), o periodo orbital é

_2mr _ 2m(6,68 X 10°m)

v 7720 m/s
= 5440 s = 90,6 min.

A aceleragfo radial € dada por

v? _ (7720 m/s)?
.

ead =

7 6,68 X 10°m
= 8,92 m/s?.

Capitulo 12 Gravitacdo 13

Esse € o valor de g na altura de 300 km acima da superficie; ele
¢ ligeiramente menor do que o valor de g na superficie terrestre,

b) O trabalho necessério é dado pela diferenga entre a energia
mecénica total £, quando o satélite estd em &rbita e a energia meca-
nica total original E; quando o satélite estava em repouso na plata-
forma de langamento na Terra. Usando a Equacfo (12.13), obtemos
a energia em Grbita ‘

- Gmpm
E g = s
2r

(6,67 X 107! N - m?[kg?) (5,97 X 10* kg) (1000 kg)
2(6,38 X 10°m)

= —2,99 X 10°7J

Em repouso na superficie da Terra (r = Ry), a energia cinética €
igual a zero:

Gmm
E1=K1+L,]=O+_

Ry

(6,67 X 1071 N - m¥/kg?) (5,97 X 10% kg) (1000 kg)
6,38 X 10°m

= —6,25 X 10107

e, portanto,
Woeoiso = E2 — E; = —2,99 X 1017 — (=6.25 x 10'°7)
= 3,26 X 10'°]

¢) Vimos na parte (b) do Exemplo 12.5 que, para um satélite
escapar até o infinito, a energia mecénica total deve ser igual a
zero. A energia mecinica total na Orbita circular é E, = —2,99
X 10" J. Para fazer essa energia crescer até zero, seria preciso
realizar um trabalho igual a 2,99 X 10'°7J. Essa encrgia extra:
poderia ser fornecida pelos motores de um foguete ligado ao
satélite,

AVALIAR: na parte (b) nés desprezamos a energia cinética inicial
do satélite (que ainda estava na plataforma de langamento) devi-
do & rotagdo da Terra. Que diferenga faz esse fator? (Veja o
Exemplo 12.5.)

Teste sua compreensdo da Secfio 12.4 A sua espagonave
particular estd em baixa altitude, em uma 6rbita circular ao redor
da Terra. A resisténcia do ar nas regides mais periféricas da atmos-
fera executa trabalho negativo sobre a espagonave, fazendo com
que o raio da drbita diminua um pouco. A velocidade da espagona-
ve (i) permanece a mesma, (ii) aumenta ou (iii) diminui?

12.5 As leis de Kepler e 0 movimento
de planetas '

A palavra planeta deriva de um termo grego que sig-
nifica ‘errante’ e, na verdade, os planetas mudam constan-
temente de posig@o no céu em relacdo ao fundo das estre-
las. Um dos maiores éxitos intelectuais dos séculos XVI ~
e XVII foi a verificagfo de trés fatos: a Terra também ¢é
um planeta, todos os planetas descrevem 6rbitaz em torno
do Sol e os movimentos aparentes dos planetas vistos da
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Terra podem ser usados para uma determinagfo precisa
de suas orbitas.

Nicolau Copérnico publicou em 1543, na Polonia, a
primeira e a segunda conclusdes acima mencionadas. A
determinacdo das drbitas dos planetas foi realizada entre
1601 e 1619 pelo astrénomo e matemético alemao Johannes
Kepler, usando um conjunto volumoso de dados precisos
sobre os movimentos aparentes compilados pelo seu pre-
ceptor, o astrénomo dinamarqués Tycho Brahe. Por meio
do método das tentativas, Kepler descobriu trés leis
empiricas que descrevem com precisdo o movimento dos
planetas:

1. Cada planeta se move em uma drbita eliptica, com o Sol
ocupando um dos focos da elipse.

2. Alinha que liga o Sol a um planeta varre dreas iguais a
intervalos de tempo iguais.

3. O periodo de um planeta é proporcional a poténcia 3/2
do comprimento do eixo maior da elipse descrita pelo
respectivo planeta.

Kepler ndo sabia por que os planetas se moviam desse
modo. Trés geracSes mais tarde, quando Newton estudava
o movimento dos planetas, descobriu que todas as leis de
Kepler poderiam ser deduzidas; elas decorrem das leis do
movimento de Newton e da lei da gravitagdo. Vamos exa-
minar separadamente cada uma das leis de Kepler.

Primeira lei de Kepler

Inicialmente, vamos considerar a 6rbita eliptica men-
cionada na primeira lei de Kepler. A Figura 12.19 mostra a
geometria de uma elipse. A dimensfio maior corresponde
ao eixo maior, € a € a metade do comprimento do eixo
maior; esse comprimento é o semi-eixo maior. A soma das
distdncias de S até P e de S’ até P é a mesma para todos os
pontos sobre a curva. Os pontos S e S’ séo os focos. O Sol
estd no ponto S e o planeta, no ponto P; consideramos
esses astros pontos porque suds dimensdes sdo muito
menores do que a distincia entre eles. Nao existe nada no
outro foco 5.

A distancia de cada foco até o centro da elipse é ignal
a ea, onde e é um niimero sem dimensdes entre 0 € 1 deno-
minado excentricidade. Quando ¢ = 0, a elipse € uma
circunferéncia. As drbitas reais dos planetas séo aproxima-
damente circulares; suas excentricidades variam de 0,007
para Vénus a 0,206 para Mercirio (a excentricidade da
Terra é ¢ = 0,017). O periélio corresponde ao ponto mais
préximo do Sol na drbita do planeta e o gfélio corresponde
a0 ponto mais afastado do Sol na érbita do planeta.

Newton verificou que, quando uma forga proporcional
a 1//° atua sobre um corpo, as tUnicas orbitas fechadas pos-
sfveis sfo a elipse e a circunferéncia; ele também mostrou
que Orbitas abertas (trajetdrias (6) e (7) na Figura 12.14)
devem ser pardbolas ou hipérboles. Esses resultados podem
ser obtidos de forma direta usando-se as leis do movimen-

Um planeta P segue uma &rbita eliptica.

O Sol § encontra-se em
um dos focos da elipse.

Periélio

Ngo hd nada no
outro foco.

Figura 12,19 Geometria da elipse. A soma da distancia SP com a dis-
tancia S'P permanece constante para todos os pontos da curva. As dimen-
sdes do Sol () e do planeta (P) estdo ampliadas exageradamente para
maior clareza. '

to de Newton e a lei da gravitag@io, juntamente com algu-
mas equacOes diferenciais que vocé ainda nfio estd prepa-
rado para resolver.

Segunda lei de Kepler

A segunda lei de Kepler é mostrada na Figura 12.20.
Em um pequeno intervalo de tempo df, a linha que liga o
Sol ao planeta descreve um angulo df. A drea varrida € dada
pelo trifingulo sombreado de altura r, base r df e drea
dA = $r? df. A taxa com a qual essa 4rea & varrida, dA/d;,
denomina-se velocidade setorial:

dA = 1r?de (12.14)

A esséncia da segunda lei de Kepler consiste em dizer
que a velocidade setorial permanece constante qualquer
que seja o ponto da 6rbita. Quando o planeta estd préximo
do Sol, r € pequeno e d@ /dt possui valor grande; quando o
planeta estd longe do Sol, r é grande e df/dt possui valor
pequeno.

Para ver como a segunda lei de Kepler é deduzida a
partir das leis de Newton, escrevemos dA/dt em termos da
velocidade do planeta P. O componente de perpendicular
a linha radial é dado por = v sen ¢. Pela Figura 12.20b, o
deslocamento ao longo da diregio de v, durante um inter-
valo de tempo dt é rdf, de modo que obtemos v, = r df/dt.
Substituindo essa relacfio na Equagfo (12.14), achamos

v, = rdfdt (12.15)

Agora rv sen ¢ é o mddulo do produto vetorial

FX U, que, por sua vez, é igual a 1/m vezes o momento
angular L=7xmd do planeta em relagdo ao Sol. Assim,
obtemos

wer T

s

S
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! S SP = linha que liga o ,l
\ Sol (S) ao planeta (P) /
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dA = drea varrida pela
linha SP em um tempo dt

«+ A linha SP vé}re dreas

iguais A em tempos iguais.
I

y -
A~ e

Figura 12.20 (a) O planeta (P) se move ao redor do Sol (S), descreven-
do uma 6rbita elfptica. (b) Em ym, intervalo de tempo dt, a linha SP varre
uma drea dA = L(rd@)r = £72 df. () A velocidade do planeta varia
de tal modo que a linha SP varre a mesma drea A em um dado tempo ¢
qualquer que seja a posicdo do planeta em sua érbita,

1

dA o

‘2; o I om (12.36)

Portanto, a segunda lei de Kepler, de acordo com a
qual a velocidade setorial é constante, significa que o
momento angular é constante!

E fAcil provar que o momento angular de um planeta
deve ser constante. De acordo com a Equagdo (10.26), a
taxa de variagio de L 6 igual ao torque da forca gravitacio-
nal F que atua sobre o planeta:

dz — - k=
_(E=T=rXF

Neste caso, 7 é o vetor que liga 0 Sol ao planeta, € a
forca grav1ta01onal F ¢ direcionada do planeta ao Sol.
Portanto, esses dois vetores sempre estdo sobre a mesma
d1regao e o produto vetorial 7 x Fé igual a zero. Logo,
dL/dt 0. Essa conclusfo néo depende do fato de a forga
ser proporcional a 1//% o momento angular se conserva
para qualquer forga que atua sempre ao longo da linha que
liga a particula a um ponto fixo. Esse tipo de for¢a denomi-
na-se forga central. (A primeira e a terceira leis de Kepler
sdo vélidas somente quando a forga & proporcional a 1/7%).
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A conservagfio do momento angular também explica
por que a dérbita deve estar contida em um plano. O vetor
L=7Xmbé sempre perpend1cular ao plano formado
pelos vetores 7 e U ; como L é um vetor constante em
médulo e direcio, concluimos que 7 e U devem sempre
estar sobre um mesmo plano, que é justamente o plano da
6rbita do planeta.

Terceira lei de Kepler

Jé& deduzimos a terceira lei de Kepler para o caso par-
ticular de 6rbitas circulares. A Equacgéo (12.12) mostra que
o periodo de um satélite ou planeta € igual & poténcia 3/2
do raio da 6rbita. Newton mostrou que essa mesma relagio
também vale no caso de uma érbita eliptica, substituindo-
se o raio da orbita r pelo semi-eixo a:

2ma’l?
V Gms

(6rbita elfptica em torno do Sol).

(12.17)

Uma vez que o planeta descreve a érbita em torno do
Sol, e ndo em torno da Terra, substituimos a massa da Terra
mpna Equacdo (12.12) pela massa do Sol mg. Note que o
perfodo ndo depende da excentricidade e. Um asteréide em
uma &rbita elfptica alongada com um semi-eixo maior a
terd o mesmo perfodo orbital que um planeta que descreva
uma 6rbita circular com raio a. A diferenca principal é que
o asteréide se move com velocidades diversos em diferen-
tes pontos da &rbita eliptica (Figura 12.20c), enquanto a
velocidade do planeta se mantém constante ao longo da
orbita circular.

VELOCIDADES ORBITAIS Em que ponto de uma érbita elip-
tica (Figura 12.19) um planeta apresenta a maior velocidade?

“SOLUCAO -

IDENTIFICAR: a energia mecénica se conserva enquanto o plane-
ta se move ao redor da drbita. A energia cinética do planeta
K = 1mv® ¢ mdxima quando a energia potencial U = —Gmgm/r
é minima (isto é, o mais negativa possivel. Veja a Figura 12.11),
0 que ocorre quando r é minimo. Assim, a velocidade v é méxi-
ma no periélio.

A sua intuigio a respeito de corpos que caem é til aqui.
Enquanto o planeta ‘cai’ na direcdio do Sol, ele acelera, e sua
velocidade é maxima quando ele estd mais perto do Sol. Pelo
mesmo raciocinio, o planeta desacelera quando se afasta do Sol,
e sua velocidade é minima no afélio.

TERCEIRA LE! DE KEPLER O asteréide Palas tem um perfodo
orbital de 4,62 anos e uma excentricidade orbital de 0,233.
Encontre o semi-eixo maior de sua 6rbita.
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IDENTIFICAR: este exemplo usa a terceira lei de Kepler, que
relaciona o periodo T com o semi-eixo maior a de um objeto
(como um asteréide) em drbita.

PREPARAR: usamos a Equagdo (12.17) para encontrar a a partir
do valor dado de 7. Note que nio precisamos do valor da excen-
tricidade.

EXECUTAR: pela Equagdo (12.17) a*? = (V GmsT)[27. Para
explicitar a, elevamos essa expressdo & poténcia 2/3:
(thsT2)1/3
a =
4qr?

Como G = 6,67 X 10" N - m¥kg® e mg = 1,99 X 10¥ kg (a
massa do Sol conforme o Apéndice F) sio dadas em unidades do
SI, precisamos expressar o perfodo T em segundos em vez de
anos, usando um fator de converséo que vocé pode encontrar no
Apéndice E: T = (4,62 a) (3,156 X 107 s/a) = 1,46 X 10%s. Usando
esse valor, encontramos a = 4,15 X 10! m. (Substitna vocé
mesmo os nimeros para verificar.)

AVALIAR: nosso resultado fica entre os semi-eixos maiores de
Marte e Jupiter (veja o Apéndice F). Com efeito, a maioria dos
asterdides conhecidos orbita em um “cinturiio de asteréides”
entre as érbitas desses dois planetas,

Como uma nota histérica, Palas s6 foi descoberto em 1802,
quase dois séculos depois da publicagio da terceira lei de Kepler.
Embora Kepler tenha deduzido suas trés leis a partir dos movi-
mentos dos cinco planetas (além da Terra) conhecidos em seu
tempo, essas leis se mostraram aplicdveis a todos os planetas,
aster6ides e cometas que posteriormente se descobriu orbitarem
ao redor do Sol.

@

Orbita de:
o Jipiter ; ;\ -
Orbita de

- Orbita de
Netuno

Orbita dé Pnsi'gﬁo do Cometa
Plitio. Halley em 0
cortadita o0

0 COMETA HALLEY Esse cometa se move em uma Orbita
alongada ao redor do Sol (Figura 12.21). No periélio, a distincia
entre o cometa Halley e o Sol é igual a 8,75 X 10" km; no afélio,
éigual a 5,26 X 10°km. Calcule o semi-eixo maior, a excentrici-
dade e o perfodo orbital.

IDENTIFICAR: sabemos as distincias do periélio e do afélio, e
precisamos descobrir o semi-eixo maior a, a excentricidade e ¢ o
perfodo orbital T (que estd relacionado ao semi-eixo maior pela
terceira lei de Kepler).

PREPARAR: a Figura 12.19 nos mostra como encontrar @ e ¢ a
partir das distancias do periélio e do afélio. Assim que soubermos
o valor de a, podemos encontrar o periodo orbital usando a
Equagéo (12.17).

EXECUTAR: vemos na Figura 12.19 que o comprimento do eixo
maior & igual & soma da distincia entre o0 cometa e o Sol no perié-
lio e a distancia entre o cometa e o Sol no afélio. O comprimento
do eixo maior é 2a; portanto

8,75 X 10"km + 5,26 X 10° km
a= T
2

Observando mais detalhadamente a Figura 12.19, vemos que a
distincia entre o cometa ¢ 0 Sol no periélio &

= 2,67 X 10°km

a-ea=a(l—e)

Como sabemos que a distancia é 8,75 X 107 km, a excentrici-
dade é

_ 1~8,75 X 107 km 875 X 10" km

= = = 0,967
a 2,67 X 10°km

(b)

Figura 12.21 (2) A ¢rbita do cometa Halley. (b) Imagem do
cometa Halley quando ele apareceu em 1986. No coragdo do
cometa existe uma camada de gelo chamada ntcleo, que possui um
didmetro de aproximadamente 10 km. Quando a drbita do cometa
faz com que ele se aproxime do Sol, o calor da luz solar produz uma

. vaporizacdo parcial do nucleo. O material evaporado constitui a
cauda, que pode se projetar até uma distdncia de dezenas de
milhdes de quilémetros.
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Orbita do planeta ao redor do centro de massa

-
- ~ -
~
~

4 LY
,/’ Centro de massado
/’ sistema da estrela e do \\
/ planeta,

\v \
e é \‘
Planeta ( Estrela 'f\

N cm
@‘

\

©-~

~ -

S
~a
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\\ A estrela possui mais massa do que
Vop *~ o planeta e por isso sua drbita é
mais préxima do centro de massa.

O planeta e a estrela estfo sempre em
lados opostos em relagio ao centro de massa.

Figura 12.22 Uma estrela e seu planeta orbitam ao redor de set centro
de massa comum.

O perfodo pode ser obtido usando-se a Equacdo (12.17):

_omdl 2m(2,67 X 10" m)?
VGmg V(6,67 X 107" N-mkg?) (1,99 X 10¥kg) -
=12,38 X 10° s = 75,5 anos.

AVALIAR: A excentricidade é muito préxima de 1, portanto a
érbita do cometa € muito alongada (veja a Figura 12.21a). O
cometa Halley atingiu o periélio em 1986. A proxima vez que ele
atingird o periélio serd em 2061.

Movimentos planetarios e o centro
de massa

Haviamos suposto que, quando um planeta ou um
cometa descreve uma 6rbita em torno do Sol, o Sol perma-
nece absolutamente estaciondrio. Obviamente isso ndo é
correto; como o Sol exerce uma forga gravitacional sobre
o planeta, o planeta exerce uma forca gravitacional sobre o
Sol de mesmo médulo e dire¢do. Na realidade, o Sol € o
planeta descrevem uma 6rbita em torno do centro de
massa comum (Figura 12.22). Ao desprezarmos esse efei-
to, no entanto, cometemos apenas um pequeno erro, por-
que a massa do Sol é aproximadamente 750 vezes maior do
que a soma das massas de todos os planetas, de modo que
o centro de massa do sistema solar nfo estd muito afastado
do centro do Sol. E interessante observar que os astrono-
mos utilizam esse efeito para detectar a presenca de plane-
tas orbitando ao redor de outras estrelas, Telescépios sen-
siveis sdo capazes de detectar a ‘oscilagfio’ aparente de
uma estrela ao orbitar ao redor do centro comum de massa
de uma estrela e de um planeta nfio visivel que a acompa-
nha. (Os planetas néo sdo suficientemente iluminados para
serem observados diretamente.) Analisando essas ‘oscila-
¢Oes’, os astronomos descobriram planetas orbitando ao redor
de mais de cem outras estrelas.
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A andlise de Newton do movimento dos planetas
ainda ¢ utilizada pelos astrénomos modernos. O resultado
mais impressionante do trabalho de Newton € que as mes-
mas leis usadas para descrever o movimento de corpos na
Terra podem ser usadas para descrever o movimento de
todos os corpos do universo. Essa sintese newtoniana,
como se costuma dizer, € um dos grandes principios unifi-
cadores da ciéncia. Isso produziu efeitos profundos no
modo como a humanidade passou a encarar o universo —
ndo como uma realidade misteriosa e impenetrdvel, mas
como uma extensdo de nosso mundo cotidiano, acessivel
ao célculo e ao estudo cientffico.

Teste sua compreensdo da Secdo 12.5 A drbita do
Cometa X possui um semi-eixo quatro vezes maior do que o semi-
eixo do Cometa Y. Qual é a razdo entre o perfodo orbital de X e o
perfodo orbital de Y? (i) 2; (ii) 4; (iii) 8; (iv) 16; (v) 32; (vi) 64. B

*12.6 Distribuicdo esférica
de massa

Afirmamos sem demonstrar que a interagfio gravitacio-
nal entre dois corpos que possuem distribuicdes de massa
com simetria esférica, para pontos externos das esferas, é
igual & interacfio gravitacional entre duas particulas locali-
zadas nos centros das respectivas esferas. Agora, estamos
preparados para demonstrar essa afirmacfo. Newton passou
vérios anos em busca dessa demonstracéio e atrasou a publi-
caco da lei da gravitacfo até conseguir encontré-la.

Em vez de comecar com dois corpos com simetria
esférica, vamos estudar o problema mais simples da atra-
¢Ho entre uma particula de massa m interagindo com uma
fina casca esférica de massa M. Mostraremos que, quando
a massa m estd fora da esfera, a energia potencial associa-
da a esse sistema é a mesma obtida supondo-se que toda a
massa M da esfera esteja concentrada em seu centro.
Vimos na Se¢fo 7.4 que a forga é a derivada da energia
potencial com o sinal negativo, de modo que a forga sobre
m também ¢ a mesma obtida supondo-se que a massa M
esteja concentrada no centro da esfera. Qualquer distribui-
¢io de massa com simetria esférica pode ser imaginada
como se fosse constituida por uma superposicéo de muitas
cascas esféricas concéntricas, o que significa que nosso
resultado serd vilido para qualquer distribuigo de massa
M com simetria esférica.

Uma massa pontual no exterior de uma
casca esférica

Comegamos considerando um anel sobre a casca esfé-
rica (Figura 12.23a) centralizado sobre a reta que une m ao -~
centro da casca. Escolhemos esse exemplo porque nele
todas as particulas sobre o anel estdo a uma mesma distin-
cia s da massa pontual m. Pela Equacdo (12.9), a energia
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potencial gravitacional da interagfio entre a massa pontual
m ¢ a Terra (massa my) € dada por U = —Gmpm/r,
Trocando-se a notagdo dessa relacdo, vemos que, na Figura
12.23a, a energia potencial gravitacional da interagfio entre
a massa pontual m e uma particula de massa m; no interior
do anel é dada por
Gmm;
Ui —_——

s
Para achar a energia potencial da interagfio entre m e o anel
inteiro cuja massa é dM = . ;m;, somamos a expressio ante-
rior de U; a todas as particulas que constituem o anel.
Chamando essa energia potencial de dU, encontramos

(12.18)

Gm _GmdM
K3

Gmun;
dU:EUi=E(-— mnz,)=__T S, =

i

Para prosseguir, precisamos conhecer a massa dM do
anel. Podemos encontrd-la com o auxilio da geometria.
O raio da casca esférica € igual a R; portanto, em termos
do &ngulo ¢ mostrado na figura, o raio do anel é dado por
R sen ¢, e sua circunferéncia possui comprimento 2R
sen ¢. A largura do anel é R d¢, e sua drea é aproxima-
damente igual ao seu comprimento multiplicado pela sua
largura:

dA = 2mR*sen ¢ d¢

A razdo entre a massa do anel dM e a massa total M da casca
esférica € igual a raz8o entre a drea dA do anel e a 4rea total
A = 47R Y da casca esférica:

aM 2mR*sen¢ do 1

= 1219
M 47 R? 2 (12.15)

sene do

(2) Geometria da situaco,

pm

Figura 12.23 Calculando a energia potencial gravitacional da interacio entre umna massa pontual m no exterior de uma casca esférica e um anel sobre a

superficie da casca.

Agora explicite dM da Equagdo (12.19) e substitua o resul-
tado na Equag8io (12.18) para achar a energia potencial da
interagdo entre a massa pontual 7 e o anel:

" GMmseng d¢

du =
2s

(12.20)

A energia potencial total da interagio entre a massa
pontual m e a casca esférica é dada pela integral da
Equagfo (12.20) sobre a esfera inteira quando ¢ varia de
zero até 7 (e ndo de zero até 27!) e s varia de » — R até
r + R. Para poder integrar, devemos escrever o integrando
em termos de uma tnica varidvel; escolhemos s. Para
expressar ¢ e dep em fungfo de s, € necessdrio usar a geo-
metria. A Figura 12.23b mostra que s € a hipotenusa de um
tridngulo retdngulo cujos lados sfo (r — R cos ¢) e R sen
¢, entdo, o teorema de Pitdgoras fornece

s*= (r — R cos $)* +(R sen $)? (12.21)

=r?—2rRcos ¢ + R? )

Diferenciando os dois membros dessa relagio:
2sds = 2rR sen ¢ d¢

Dividindo por 27R e substituindo o resultado na Equagio
(12.20), obtemos:

GMm s ds GMm
= - ds

2s  rR 2rR

du = (12.22)
Podemos agora integrar a Equagfo (12.22) lembrando que
svariader —Rar+ R:

(b) A disténcia s € a hipotenusa
de um trifngulo retdngulo cujos lados
sdo (r — Rcos ¢) e Rsen ¢,

¢ Rcos ¢

y{i .




GMm ™8 GMm
v= -G8 =GR - (- B) (229)
Finalmente, temos
‘M)
= _GMm (12.24)
r

(massa m no exterior de uma casca esférica de massa M)

Isso é igual & energia potencial de duas massas pontuais m
e M separadas por uma distancia r. Portanto, provamos que
a energia potencial de uma massa pontual m interagindo
com uma casca esférica de massa M para qualquer distin-
cia r é a mesma obtida supondo-se uma interacéo entre
duas massas pontuais. Como a forca é dada por F, =—dU/
dr, o mesmo raciocinio também vale para a forca.

A forca gravitacional entre distribuicdes
esféricas de massa

Qualquer distribuigfio de massa com simetria esférica
pode ser imaginada como se fosse constituida por uma
superposi¢do de muitas cascas esféricas concéntricas.
Aplicando o principio da superposigfo das forgas, concluf-
mos que o que é verdade para uma camada € verdadeiro
também para o conjunto inteiro das camadas. Portanto, pro-
vamos metade do que desejdvamos demonstrar, ou seja, que
- a interagfo gravitacional entre uma massa pontual e uma
distribuigdo de massa com simetria esférica é a mesma,
como se toda a massa da distribuicdio de massa com simetria
esférica estivesse concentrada no centro da esfera.

A outra metade a ser provada é que duas distribui¢des
de massa com simetria esférica interagem como se ambas
fossem pontos. Essa parte é mais facil. Na Figura 12.23a,
as forgas de atragfio formam um par de ag8o e reacéo, e elas
obedecem & terceira lei de Newton. Portanto, provamos
também que a forca exercida por m sobre a esfera de massa
M é a mesma que se M estivesse concentrada em um ponto.
Substituimos agora a massa m por uma distribuicdo de
massa com simetria esférica centralizada no ponto onde se
encontrava a massa m; a forca gravitacional resultante
sobre qualquer parte de M é a mesma que a mencionada
anteriormente e, portanto, a forca total também serd a
mesma. Isso completa a nossa demonstracgo.

*Massa pontual no interior de uma casca
esférica

Haviamos considerado que a massa pontual m esti-
vesse no exterior da casca esférica, portanto nossa demons-
tragdo s6 vale quando a massa m se encontra no exterior de
uma distribui¢do de massa com simetria esférica. Quando
a massa pontual m se encontra no interior da casca esféri-
ca, a geometria é indicada na Figura 12.24. A andlise intei-
ra segue os mesmos passos da dedugfo anterior; continuam
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Figura 12.24 Quando uma massa pontual m estd no interior de uma
casca esférica de massa M, a energia potencial é sempre a mesma qualquer
que seja o ponto onde se encontra a massa pontual no interior da casca

esférica. A forca gravitacional muitua resultante & igual a zero.

vélidas as relagBes desde a Equagdo (12.18) até a Equagdo
(12.22). Na Equagfio (12.23), os limites de integragio
devem ser alterados; os novos limites sdo de R — r até R
+ r. Obtemos

GMm [*. GMm
U= "R L-, ds= ———((R+r) = (R—1)] (1229)
e o resultado final é
y = . GMm (12.29)
R

(massa m no interior de uma casca esférica de massa M)

Compare esse resultado com a Equagdo (12.24); em vez de
termos no denominador a distincia r entre m € o ceniro de
M, temos R, o raio da casca esférica. Isso nos leva a con-
cluir que U na Equacdo (12.26) ndo depende de r ¢, portan-
to, possui 0 mesmo valor no interior da casca esférica.
Quando m se move no interior da esfera, nenhum trabalho
¢ realizado sobre ela, de modo que a forca que atua sobre
a massa pontual m ¢ igual a zero em qualquer ponto do
interior da casca esférica.

Generalizando, em qualquer ponto no interior de uma
distribui¢iio de massa com simetria esférica (nfio necessa-
riamente uma casca esférica), a uma distincia r do centro,
a forga gravitacional sobre uma massa pontual m € a
mesma forga que seria produzida se removéssemos todas
as massas situadas em pontos com distincias ao centro
maiores do que r e concentrissemos toda a massa da esfe-
ra restante no centro da esfera.

“VIAGEM AC CENTRC DA TERRA” Suponha que vocé faga um
furo através de um didmetro da Terra (massa mpe raio Ry) e deixe
cair um malote de correspondéncia (massa m) por ele. Deduza -
uma expressio da forga gravitacional sobre o malote em fungéo de
sua distdncia » ao centro. Suponha que a densidade da Terra seja
constante (isso ndo é um modelo realista, veja a Figura 12.9).
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Segio transversal
da Terra

. Regido esférica
\\ de raio r

Figura 12.25 Um furo é feito através do centro da Terra (supostamente
uniforme). Quando um objeto estd a uma distancia r do centro, somente a
massa no interior de uma esfera de raio r exerce uma forca gravitacional
resultante sobre o objeto.

IBENTIFICAR: como dissemos anteriormente, a forga gravita-
cional a uma distincia r do centro é determinada apenas pela
massa M dentro de uma regidio esférica de raio r (Figura 12.25).
A massa exterior ao raio ndo tem efeito sobre o malote.

PREPARAR: a forca gravitacional resultante sobre o malote é a
mesma que se toda a massa M dentro de um raio r estivesse con-
centrada no centro da Terra. A massa de uma esfera uniforme é
proporcional ao volume da esfera, que ¢ para aesferaderaiore
para a Terra inteira.

EXECUTAR: a razdo entre a massa M da esfera de raio r e a massa
da Terra, mq, é

43
M 3T r . »3
=-—7, entao M=mr—
Ry

O mddulo da forga gravitacional resultante sobre m & dado por

3
F, = GMm @(m-r’:—) =

& r2 r2 RT3

Gmpm
RY

AVALIAR: para pontos no interior da esfera de densidade unifor-
me, F, & diretamente proporcional & distancia r ao centro da esfe-
ra, em vez de ser proporcional a 1/r ? para pontos no exterior da
esfera. Diretamente sobre a superficie, onde r = Ry, a expressdo
anterior fornece: Fy = Gmym/Ry%, como esperado. No préximo
capitulo aprenderemos como calcular o tempo que o malote leva-
ria para emergir do lado oposto da Terra, sob a hipétese da densi-
dade constante.

Teste sua compreensdo da Sec¢do 12.6 No clissico
livro de ficgo cientifica de 1913, Tarzan no Centro da Terra, de
Edgar Rice Burroughs, exploradores descobrem que a Terra é
uma esfera oca e que existe uma civilizagio morando dentro dela.
Seria possivel ficar em pé e caminhar sobre a superficie interna
de um planeta oco e sem rotago?

*12.7 Peso aparente e rotac8o
da Terra

Como a Terra gira em torno do seu eixo, ndo podemos
considerd-la precisamente um sistema de referéncia iner-
cial. Por essa razdo, o peso aparente de um corpo sobre a
Terra ndo exatamente igual a forga de atragdo gravitacional
que a Terra exerce sobre o corpo, a qual chamamos de peso
real P, do corpo. A Figura 12.26 exibe um corte da Terra,
mostrando trés observadores. Cada observador segura uma
balanca de mola com um corpo de massa m pendurado em
cada uma. Cada balanga exerce uma tensdo F sobre o
corpo que nela esta pendurado, e a leitura da balanga for-
nece 0 médulo F dessa forca. Caso os observadores ndo
tivessem consciéncia do movimento da Terra, cada um
deles pensaria que a leitura da escala da balanca seria igual
ao peso do corpo, porque pensa que 0 corpo estd em equi-
librio na balanga Sendo assim, cada obselvador pensa que
atensdo F deve ser igual e oposta 2 forca B, que chama-
mos de peso aparente. Entretanto, como os corpos estdo
girando com a Terra, eles ndo estio em equilibrio. Nossa
tarefa consiste em encontrar a relagdo entre o peso aparen-
te P e o peso real B.

Supondo-se que a Terra seja esfericamente simétrica,
entdo o peso aparente possui médulo Gmm/Ry, onde mr e
Ryso a massa e o raio da Terra. Esse valor é o mesmo para
todos os pontos da superficie terrestre. Caso o centro da
Terra seja a origem de um sistema inercial, entdo um corpo
no Pélo Norte realmente estd em equilibrio em um sistema
inercial, e a leitura da balanga do observador € igual a p;.
No entanto, um Corpo no equador terrestre se move em uim
circulo de raio R;com velocidade v, e deverd haver uma
forga resultante para dentro igual & massa vezes a acelera-
céo centripeta:

Portanto, o mddulo do peso aparente (igual ac médulo F)
¢ dado por

_ o _m
P = Do Ry

(no equador) (12.27)

Se a Terra nfo estivesse girando, quando um corpo
fosse libertado ele teria uma aceleragfio em queda livre
dada por g = po/m. Visto que a Terra estd girando, a ace-
lerag#io real do corpo que cai em relagfo a um observador
no equador € g = p/m. Dividindo a Equacfo (12 27) porm
e usando essas relagGes, encontramos

2

g=go‘“ET“

(no equador)




Po = peso real de um objeto de massa m
F = for¢a exercida pela balanga de molas sobre um

No Pélo Norte N R objeto de massa m

ou Sul: o peso F + p,, = forga resultante sobre um objeto de
aparente é igual 0) massa m; devido a rotagdo da Terra, ela
a0 peso real. néo é zero (exceto nos pélos)

Longe dos pélos:
devido & rotagfio da

dD Rotagio da Terra
|

Para calcular v¥/Ry, notamos que um ponto sobre o
equador leva 86.164 s para percorrer uma distincia igual ao
comprimento da circunferéncia da Terra, 2Ry = 27
(6,38 X 10°m). (O dia solar, 86.400 s, é 5 vezes maior do
que esse valor, porque em um dia a Terra percorre uma fra-
¢fio de da sua 6rbita em torno do Sol.) Portanto, achamos

_ 27(6,38 X 10°m)
86.164 s
v? (465 mfs)?
— = —————— = (,0339 m/s?
Ry 638 X 10°m mfs
Logo, considerando a Terra esfericamente simétrica, a ace-
leragdo da gravidade no equador é cerca de 0,03 m/s’
menor do que a aceleragfio da gravidade nos pdélos.
Nos locais intermedidrios entre o equador e os pdlos,
0 peso real P, e a forga centrfpeta ndo estdo ao longo da
mesma diregdo, e devemos escrever uma equagio vetorial
correspondente -4 Equagfio (12.27). Pela Figura 12.26,
vemos que a equagfo apropriada é

= 465 m/s

- = — — —
P =Py~ Mlyg = mgy — My, (12.28)

A diferenga entre os médulos g e go estd compreendida
entre zero e 0,0339 m/s?. Como indicado na Figura 12.26,
existe um pequeno angulo B, da ordem de 0,1° ou menos,
entre a direcdo do vetor peso aparente e a diregio que liga
o ponto ao centro da Terra.

A Tabela 12.1 fornece valores de g em diversos
locais, mostrando variagdes com a latitude. Existem tam-
bém pequenas variagGes adicionais provocadas pelas dis-

P = peso aparente = oposto de F.

Terra, o peso aparente
n#o € igual ao peso real.
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Figura 12.26 Exceto nos polos, as leituras
das escalas (0 peso aparente) sdo menores
do que a forga de atracio gravitacional
sobre o objeto (0 peso real). Isso acontece
porque € preciso haver uma forca resultan-
te que formeca a aceleracdo centripeta
enquanto o objeto gira com a Terra. Para
maior visibilidade, a ilustracdo exagera o
angulo B entre os vetores do peso real e do
peso aparente.

torgdes da simetria esférica da Terra, variacOes locais de
densidade e diferencas de altitude.

Tabela 12.1 Variagdes de g com a Latitude e a Altitude

Local Latitude Norte  Altitude (m) g(m/s?)
Zona do Canal 9° 0 9,78243
Jamaica 18° 0 9,78591
Bermuda 32° 0 9,79806
Denver, Co 40° 1638 9,79609
Pittsburgh, PA 40,5° 235 9,80118
Cambridge, MA 42° 0 9,80398
Groenléndia 70° 0 9,82534

Peso aparente e falta de peso aparente

Nossa discussdo sobre o peso aparente também pode
ser aplicada ao fen6meno da aparente perda de peso em
satélites e outros sistemas que permanecem em Orbita, des-
critos na Secéo 12.4. Um corpo no interior de uma espago-
nave em Orbita possui peso; a atragfio gravitacional da
Terra continua a agir sobre o corpo da mesma forma que
agia quando ele estava na superficie terrestre. O peso apa-
rente de um corpo no interior de uma espagonave em Grbi-
ta é novamente dado pela Equagéo (12.28):

= = — — = —
P =P~ Mlyg = Mgy — Mg
No entanto, para uma espagonave em 6rbita, assim como

para qualquer astronauta no interior dela, a aceleragfio
radial para o centro da Terra é igual ao valor da aceleracfo
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Figura 12.27 Este astronauta em 6rbita ¢ afetado pela atragdo gravitacio-
nal da Terra. Entretanto, ele se sente como se ndo tivesse peso, porque sua
aceleracdo ¢ igual a g.

i

da gravidade no local em'que a espagonave se encontra.
Logo,

= =
£o ™ Qg
e 0 peso aparente é
=0

Isso € o que queremos dizer quando falamos que um
astronauta ou qualquer outro corpo no interior de uma
espagonave em Orbita possui peso aparente igual a zero.
Note que ndo fizemos nenhuma hipétese acerca da forma
da érbita; conforme dissemos na Se¢fio 12.4, um astro-
nauta terd peso aparente ignal a zero qualquer que seja a
6rbita (Figura 12.27).

Teste sua compreensdo da Secdo 12.7 Imagine um pla-
neta que possua a mesma massa e raio que a Terra, mas complete
dez rotagGes no mesmo tempo em que a Terra completa uma.
Qual seria a diferenga entre a acelerago da gravidade no equador
do planeta e a aceleragéio da gravidade nos pélos?

() 0,00339 m/s”; (i) 0,0339 m/s’; (iii) 0,339 m/s?; (iv) 3,39 m/s. &

12.8 Buraco negro

O conceito de buraco negro € um dos mais interessan-
tes produtos da teoria da gravitacdo moderna, embora a
idéia fundamental possa ser entendida com base nos prin-
cipios da mecénica newtoniana.

- Velocidade de escape de uma estrela

Pense nas propriedades do nosso Sol. A sua massa M
=1,99 X 10¥kg ¢ o raio R = 6,96 X 10® m sdo muito
maiores do que os de qualquer planeta; em comparacio
com outras estrelas, contudo, 0 Sol nfo possui massa
excepcionalmente grande. Vocé pode calcular a densidade
média p do Sol como calculamos a densidade média da
Terra na Secdo 12.2:

M M 199 X 10¥kg
PV T 5aR T (6,96 X 10°m)?
1410 kg/m®

il

A temperatura do Sol varia entre 5800 K (cerca de
5500 °C) na superficie e 1,5 X 10" K em seu interior, de
modo que ele certamente ndo contém sélidos nem liquidos.
Contudo, a atragfo gravitacional aglutina os dtomos dos
gases, fazendo com que o Sol tenha uma densidade 41%
mais elevada do que a densidade da dgua, e cerca de 1200
vezes maior do que a densidade do ar que respiramos.

Pense agora na velocidade de escape de um corpo da
superficie do Sol. No Exemplo 12.5 (Secdo 12.3), verifica-
mos que a velocidade de escape da superficie de um corpo
esférico com massa M e raio R é dada porv = V2GMJR.
Podemos expressar esse resultado em termos da densidade
média. Substituindo M = pV = p(37R%) na relagio da
velocidade de escape, obtemos v

2GM  [87G,
26M _ [8aGp,

2.29
R 3 (12.29)

v =

Usando qualquer uma das duas relagdes anteriores,
vocé pode mostrar que a velocidade de escape de um corpo
da superficie do Sol é dada por v = 6,18 X 10° m/s (cerca
de 2,2 milhGes de km/h). Esse valor, igual a aproximada-
mente 1/500 da velocidade da luz, € independente da
massa do corpo que escapa; depende apenas da massa e do
raio (ou do raio e da densidade média) do Sol.

Considere agora diversas estrelas com a mesma den-
sidade média p, mas com diferentes raios R. A Equacéo
(12.29) mostra que, para um dado valor da densidade
média p, a velocidade de escape v é diretamente proporcio-
nal a R. Em 1783, o Rev, John Mitchell, um astrbnomo
amador, notou que, se um corpo com a mesma densidade
média do Sol tivesse um raio aproximadamente 500 vezes
maior do que o raio do Sol, o0 médulo da velocidade de
escape seria maior do que a velocidade da luz ¢. Com a
afirmacéo de que ‘toda luz emitida por esse corpo seria
atraida para seu interior’, Mitchell tornou-se o primeiro
homem a sugerir a existéncia do que hoje chamamos de
buraco negro — um objeto que exérce forga de atragio
gravitacional sobre outros corpos, mas que nfo pode emitir
luz prépria. '




Buracos negros, raio de Schwarzschild e
horizonte de eventos

A primeira expressdo para a velocidade de escape
indicada na Equagfo (12.29) sugere que o corpo de massa
M pode se converter em um buraco negro caso seu raio R
seja menor do que um certo raio critico. Como determinar
esse raio critico? Talvez vocé pense que basta substituir v
= ¢ na Equag@o (12.29). Na realidade, esse procedimento
fornece uma resposta correta, mas somente por causa de
dois erros que se compénsam. A energia cinética da luz ndo
¢ dada por mc%2, e a energia potencial gravitacional nas
vizinhancas de um buraco negro nde € dada pela Equacio
(12.9). Em 1916, Karl Schwarzschild usou a teoria da rela-
tividade geral de Einstein (em parte uma generalizaciio e
extensdo da teoria newtoniana da gravitagio) para deduzir
uma expressio para o raio critico Rg, atualmente chamado
de raio de Schwarzschild. Verifica-se que o resultado &
igual ao obtido quando substituimos v = ¢ na Equagéo

(12.29), portanto c= . Explicitando o raio de
&)

Schwarzschild Ry, obtemos

2GM
Ry = —
‘ c
(raio de Schwarzschild)

(12.30)

Quando um corpo esférico com massa M, que nfo
estd girando, possui um raio menor do que Ry, entdo nada
(nem mesmo a luz) pode escapar da superficie do corpo, e
o corpo € um buraco negro (Figura 12.28). Nesse caso,
qualquer outro corpo situado até uma distancia igual a Rg
do centro dele € aprisionado por sua atragdo gravitacional,
e nfo pode escapat.

A superficie da esfera de raio Rg que cerca o buraco
negro denomina-se horizonte de eventos porque, uma vez
que a luz nfo pode escapar de seu interior, nio podemos
ver nenhum evento que ocorre nessa esfera. Tudo o que um
observador situado no exterior do horizonte de eventos
pode conhecer a respeito de um buraco negro € a sua massa
(em virtude dos efeitos gravitacionais produzidos sobre
outros corpos), sua carga elétrica (em virtude das forcas
elétricas produzidas sobre outros corpos carregados) e seu
momento angular (porque um buraco negro que gira tende
a arrastar o espago —— e tudo o que existe nesse espaco em
torno da sua fronteira). Todas as outras informacdes sobre
o corpo sfo perdidas de modo irrecuperdvel quando ele cai
em seu horizonte de eventos.

CALCULOS SOBRE BURACOS NEGROS A teoria astrofisica
sugere que uma estrela que terminou de queimar todo o seu combus-
tivel pode entrar em colapso gravitacional e formar um buraco negro
quando sua massa for tr€s vezes menor do que a massa do Sol. Caso
ela possua esse raio-limite, qual seria o seu horizonte de eventos?
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(a) Quando o raio R de um corpo € maior do que
o raio de Schwarzschild Rg, a luz pode escapar
da superficie do corpo. :

A gravidade provoca ‘desvios para o
vermelho’ da luz que sai do corpo,
aumentando o seu comprimento de onda.

(b) Se toda a massa do corpo estiver dentro do
raio Rg, esse corpo € um buraco negro,
Nenhuma luz pode escapar dele.

Figura 12.28 (3) Um corpo de raio R maior do que o raio de Schwarzschild
Rs. (b) Se o corpo passa a ter um raio menor do que R, ele & um buraco negro
que possui uma velocidade de escape maior que a velocidade da luz. A superfi-
cie da esfera de raio R é chamada de horizonte de eventos do buraco negro.

SOL
IDENTIFICAR: o raio pedido corresponde ao rajio de
Schwarzschild.

PREPARAR: usamos a Equagdo (12.30) com um valor de M =
3(1,99 X 10%¥%kg) = 6,0 X 10¥kg.

EXECUTAR: da Equacdo (12.30),

R = 26M _ 2(6,67 X 107" N - m’[kg®) (6,0 X 10¥kg)
ST (3,0 X 10°m/s)*
=89 x 10° m = 8,9 km.

AVALIAR: quando o raio desse corpo é exatamente igual ao
raio de Schwarzschild, sua densidade média atinge o incrivel
valor de




24 FISICA I

M 60X 10%kg
PTOR 1789 X 10°m)’

2,0 X 10" kg/m’,

Essa densidade é cerca de 10" vezes maior do que a densidade
dos corpos comuns na Terra, sendo compardvel & densidade de
nicleos atdmicos, Na realidade, depois que o corpo se contrai até
0 raio Rs, nada pode impedir que haja um colapso posterior pro-
duzindo maior contragfio. Toda a matéria no interior do buraco
negro € esmagada até atingir urm ponto no seu centro denominado
singularidade. Esse ponto possui volume igual a zero e, portanto,
sua densidade € infinita.

Visita a um buraco negro

Em pontos muito distantes do buraco negro, o efeito
gravitacional € igual ao produzido por qualquer corpo nor-
mal com a mesma massa. Caso o Sol sofresse um colapso
e se transformasse em um buraco negro, as drbitas dos pla-
netas nfo seriam afetadas. Porém, nas vizinhangas de um
buraco negro os eventos ocorrem de forma drasticamente
diferente. Caso vocé decidisse se tornar um mdrtir da cién-
cia e pulasse para dentro de um buraco negro, quem esti-
vesse 0 observando notaria diversos efeitos adversos 2
medida que voc8 se aproximasse do horizonte de eventos,
quase todos ligados a relatividade geral. .

Se vocé levasse um transmissor de rddio para comen-
tar sua viagem, seria necessdrio sintonizar os sinais para
freqiiéncias cada vez menores, um efeito chamado de des-
locamento para o vermelho gravitacional. Devido a esse
deslocamento, os reldgios (eletrénicos ou biolégicos) que
estivessem com vocé pareceriam cada vez mais lentos, um
efeito chamado dilatacdo do tempo. Na realidade, durante
suas vidas seus observadores jamais veriam vocé chegar ao
horizonte de eventos. No sistema de referéncia deles, vocé
conseguiria atingir o horizonte de eventos em um intervalo
de tempo muito curto, mas de uma forma bastante pertur-
badora. Quando vocé se aproximasse da superficie do
buraco negro, a forga gravitacional sobre os seus pés seria
maior do que a forga sobre sua cabega, que estaria ligeira-
mente mais afastada do centro do buraco. As diferencas
entre as forgas gravitacionais ao longo do seu corpo seriam
suficientemente elevadas a ponto de achatar seu corpo
comprimindo-o em dire¢do ao buraco negro. Esses efeitos
(chamados de forgas de maré) fariam vocé se estilhagar em
um grupo de 4tomos, e a seguir fariam esses dtomos se
estilhagarem antes que vocé chegasse ao horizonte de
eventos.

Detectando um buraco negro

Considerando o fato de um buraco negro nio permi-
tir que a luz escape dele e o de possuir um raio tio peque-
no quanto o indicado no Exemplo 12.11, como podemos
verificar se esse corpo existe no espaco? Isso é possivel
porque poeiras e gases existentes nas vizinhangas do

1 @O gds do:disco de acréscimo é
. comprimido e aquecido 2 alfas: 2

- temperaturas; tornando-se uma::
[intensa fonte de raios X -

. Buraconegro.

@ O gds do disco de acréscimo que i
130 caino buraco negro é ejetado com a
formacio de dois jatos de grande velocidade, '

Figura 12.29 Uma estrela bindria formada por uma estrela comum e um
buraco negro giram em torno um do outro. O buraco negro em si ndo pode
ser visto, mas os raios X de seu disco de acréscimo podem ser detectados.

buraco negro séo agrupados formando um disco de acrés-
cimo que gira formando uma espiral em torno do buraco
negro, de modo semelhante a um redemoinho (Figura
12.29). O atrito entre as partes do material que constitui
o disco de acréscimo produz uma perda de energia meci-
nica, fazendo o material cair dentro do buraco negro e
formando uma espiral; & medida que o disco se move, ele
sofre uma compressdo. Isso produz um aquecimento do
material, tal como o aquecimento do ar comprimido no
interior de uma bomba que vocé usa para encher o pneu
de uma bicicleta. Temperaturas da ordem de 10°K podem
ocorrer no interior de um disco de acréscimo, de modo
que o disco néo emite luz visivel (como no caso de um
corpo “‘quente vermelho” ou um corpo “quente branco”),
mas sim raios X. Os astrénomos procuram esses raios X
(emitidos antes do disco de acréscimo cruzar o horizonte
de eventos) para sinalizar a presenga de um buraco negro.
Diversos candidatos promissores j4 foram encontrados, e
os astrébnomos contemporineos acreditam firmemente na
existéneia de buracos negros.

Um buraco negro em uma estrela bindria como o sis-
tema retratado na Figura 12.29 possui massas algumas
vezes maior do que a massa do Sel. H4 também numerosos
indicios da existéucia de buracos negros com supermassas.
Acredita-se que um exemplo desses buracos negros ocorra
1o centro de nossa Via Lictea, a cerca de 26000 anos-luz da
Terra na direcdio da constelagfio de Sagitdrio. Imagens de
alta resolugio do centro da galdxia mostram estrelas se
movendo em velocidades maiores do que 1500 km/s perto
de um objeto invisivel localizado na posigio de wma fonte
de ondas de rddio chamada Sgr A* (Figura 12.30). .

Analisando esses movimentos, os astronomos podem
deduzir o perfodo T'e o semi-eixo maior a da érbita de cada
estrela. A massa do objeto invisivel pode ser calculada por
meio da terceira lei de Kepler na forma dada na Equago
(12.17), substituindo a massa do Sol, mg, por mx:

—




Figura 12.30 Esta imagem mostra 0 movimento de estrelas no centro de
nossa galéxia durante um periodo de nove anos. Analisando essas 6rbitas
por meio da terceira lei de Kepler, vernos que as estrelas estdo se movendo
ao redor de um objeto ndo visivel cuja massa ¢ cerca de 3,7 X 106 vezes
maior do que a massa do Sol. A escala indica uma distancia de 1014 m
(670 vezes a disténcia da Terra ao Sol) do centro da galéxia.

2ma’l 41’
= logo myx =

V Gm Gr*

A conclusdo extraida desse célculo € que o misterio-
so objeto negro no centro da galdxia possui uma massa de
73 X 103 kg, ou seja, 3,7 milhdes de vezes a massa do
Sol. Apesar disso, observagdes com radiotelescopios mos-
tram que ele possui um raio de nfo mais do que cerca de
10" m, compardvel a distdncia da Terra ao Sol. Essas
observacBes sugerem que esse objeto de massa elevada,
compacto, é um buraco negro com umraio de Schwarzschild
de 1,1 X 10" m, Os astrénomos esperam aperfeigoar a
resolucdo de suas observacdes de modo a poderem real-
mente ver o horizonte de eventos desse buraco negro.

Outras linhas de pesquisa sugerem que haveria bura-
cos negros ainda maiores, de massa 10° vezes maior do que
a do Sol, nos centros de outras galdxias. Os estudos obser-
vacionais e tedricos de buracos negros de todos os tama-
nhos continuam sendo uma 4rea fascinante de pesquisas,
tanto na fisica quanto na astronomia.

Teste sua compreensdo da Secdo 12.8 Se o Sol sofrer
um colapso e formar um buraco negro, que efeito esse aconteci-
mento teria sobre a Grbita da Terra? (i) a érbita encolheria; (i) a
érbita se expandiria; (iii) a 6rbita permaneceria do mesmo ta-
manho. :

Resumo

Lei da gravitacdo de Newton: Quaisquer dois corpos de mje
my, separados por uma disténcia r, sdo mutuamente atraidos por
forgas inversamente proporcionais a r*. Essas forgas fortmam
um par de ag8o e reagfio e obedecem 2 terceira lei de Newton,
Quando dois ou mais corpos exercem atragdes gravitacionais
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sobre um corpo particular, a for¢a gravitacional resultante sobre
esse corpo é dada pela soma vetorial de todas as forgas gravita-
cionais exercidas pelos outros corpos sobre o corpo em particu-
lar. A interagdio gravitacional entre dois corpos que possuem
distribuicBes de massa com simetria esférica, tais como planetas
ou estrelas, é a mesma que existiria se toda a massa dos corpos
estivesse concentrada no centro de cada corpo. (Veja os exem-
plos 12.1-12.3 ¢ 12.10.)

Gnymy
F, = o (12.0)
L

2 sobre 1)

N(
o
r Fg (1 sobre 2)
Fg(l sobte2) — g(Zm/ y

Forsa gravitacional, peso e energia potencial gravitacional: O
peso p de um corpo é a forga gravitacional resultante decorrente
da agdio de todas as forgas gravitacionais exercidas pelos outros
corpos do universo sobre o corpo considerado. Nas vizinhangas
da superficie da Terra (massa mre raio Rr), o peso € basicamente
dado pela forga gravitacional da Terra. A energia potencial gravi-
tacional U de dois corpos de massas m e mr separados por uma
distancia r é inversamente proporcional a r. A energia potencial
nunca é positiva; ela é igual a zero somente quando os dois cor-
pos estio separados por uma disténcia infinita. (Veja os exemplos
124e125.)

_ _ Gme
b= Fg - RTZ
(peso na superficie da Terra) (12.3)
GmT
8= 2 12.4)
Rf (2.

(aceleragdio da gravidade na superficie da Tetra)

G
= 2 (12.9)
r

Massa da Terramr

A Ry = 6,38 X 106m

massa 7

p= Gme/r2

¥ (X 10°m)
= Rr(X 10°m)

2__——‘_____—4,

Osbitas: Quando um satélite se move ao longo de uma érbita cir-
cular, a aceleragdo centrfpeta é fornecida pela atragdo gravitacio-
nal da Terra. As trés leis de Kepler descrevem o caso mais geral:
uma Srbita elfptica de um planeta e torno do Sol ou nm satélite
em torno de seu planeta, (Veja os exemplos 12.6-12.9.)
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Gmy ‘
U=
7 (12.10)

(velocidade em uma 6rbita circular)

7= / 2713
Gmy \VGmo (12.12)

(perfodo em uma érbita circular)

Buracos negros: Caso uma distribuicdo de massa com simetria
esférica, sem rotagio ¢ que apresente uma resultante M possua
um raio menor do que o raio de Schwarzschild, Rs, tal corpo
denomina-se buraco negro. A interagfio gravitacional impede o
escape de qualquer tipo de matéria, incluindo a luz, do interior da
esfera com raio Rg. (Veja o Exemplo 12.11.)

_26M
T2 (12.30)
(raio de Schwarzschild)

Se todo o corpo estiver dentro do
raio de Schwarzschild, Rg = 2GM/02,
esse corpo € um buraco negro.

Principais termos

lei da gravitaggo, 1
constante gravitacional, 2
energia potencial gravitacional, 8
velocidade de escape, 9
Orbitas fechadas, 11
Orbitas abertas, 11
semi-eixo maior, 14
excentricidade, 14

peso real, 20

peso aparente, 20

buraco negro, 22

raio de Schwarzschild, 23
horizonte de eventos, 23

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

Quanto menor o raio orbital r de um satélite, maior a 3!

dade orbital v, conforme a Equaggo (12.10). Assim, uma pamcu-‘

la perto do lado interno dos anéis de Saturno possui umaveloci-
dade maior do que uma particula perto do lads
anéis.

Respostas as Perguntas dos Testes de Compreensdo

12.1 Resposta: (v) Pela Equacio (12.1), a for¢a gravitacional do
Sol (massa m;) sobre um planeta (massa m,) a uma distincia r
tem médulo F, = Gm, my/r*. Comparado A Terra, Saturno possui
um valor de * que é 10> = cem vezes maior e um valor de m, que
¢ também cem vezes maior. Portanto, a forga que o Sol exerce
sobre Saturno tem o mesmo mdédulo que a forga exercida pelo Sol
sobre a Terra. A aceleragdo de um planeta é igual a forga resul-
tante dividida pela massa do planeta: como Saturno possui cem
vezes mais massa do que a Terra, a sua aceleragfo € 1/100 da
aceleragdo da Terra.

12.2 Resposta: (iii), (i), (if), (iv) Pela Equagfo (12.4), a acelera-
¢fo da gravidade na superficie de um planeta de massa mip e raio
Rpéigual a gp = Gmp/Rp™ Ou seja, gp é diretamente proporcional
a massa do planeta e inversamente proporcional ao quadrado de
seu raio. Segue-se que, comparado ao valor de g na superficie da
Terra, o valor de gp em cada planeta é (i) 2/22 = 1/2 do valor de
g; (i) 4/4* = 1/4 do valor de g; (ili) 4/22 = 1 vez o valor de g
— ou seja, igual; e (iv) 2/4% = 1/8 do valor de g.

12.3 Resposta: sim. Isso é possivel porque a gravidade e a velo-
cidade de escape na superficie dependem de diferentes formas da
massa mp € raio Rp do planeta. O valor de g na superficie é Gmy/
Ry?, enquanto a velocidade de escape & J2Gmp I R, . Para o
planeta Saturno, por exemplo, my € cerca de cem vezes a massa
da Terra e Rp & cerca de dez vezes o raio da Terra. O valorde g é
diferente do que é na Terra por um fator (100)/(10)* = 1 (isto &,
€ o mesmo que na Terra), enquanto a velocidade de escape é
maior por um fator = 3,2. Lembre-se de que a gravidade na
superficie revela as condigBes junto & superficie do planeta,
enquanto a velocidade de escape (que lhe diz quéo répido € pre-
ciso viajar para escapar para o infinito) depende das condi¢des em
todos os pontos entre a superficie do planeta e o infinito. Tendo
em vista que Saturno possui muito mais massa do que a Terra, os
seus efeitos gravitacionais sdo significativos em distincias muito
maiores, e sua velocidade de escape € maior.

12.4 Resposta: (i) A Equacdo (12.10) mostra que, em uma 6rbita
de raio menor, a espagonave apresenta uma maior velocidade. O
trabalho negativo realizado pela resisténcia do ar reduz a energia
mecénica total, E = K + Uj; a energia cinética K aumenta (torna-
se mais positiva), mas a energia potencial gravitacional U dimi-
nui (torna-se mais negativa) muito mais.

12.5 Resposta: (iii) A Equaggo (12.17) indica que o perfodo orbi-
tal T é proporcional & poténcia 3/2 do semi-eixo maior a. Assim,
o perfodo orbital do Cometa X é maior do que o do Cometa Y por
um fator de 4% = 8,

12.6 Resposta: nfio. Nossa andlise mostra que existe uma forga
gravitacional de valor zero dentro de uma casca esférica oca.
Dessa forma, os visitantes do interior de um planeta oco ficariam
$€m peso e ndo poderiam ficar em pé nem caminhar pela superfi-
cie interna do planeta.




12.7 Resposta: (iv) Ao analisar a Equag@o (12.27), vimos que a
diferenca entre a aceleragéo da gravidade no equador e nos pélos
é v*/ Rr. Como esse planeta possui 0 mesmo raio e, portanto, a
mesma circunferéncia que a Terra, a velocidade em seu equador
deve ser dez vezes a velocidade no equador da Terra. Logo,
vt/ Rr é 10* = cem vezes maior do que na Terra, ou 100
(0,0339 m/s*) = 3,39 m/s®. A aceleraciio da gravidade nos
pblos é 9,80 m/s?, enquanto no equador € drasticamente
menor: 9,80 m/s® —3,39 m/s? = 6,41 m/s®. Pode-se demons-
trar que, se esse planeta precisasse girar 17,0 vezes mais rdpi-
do do que a Terra, a aceleragio da gravidade no equador seria
zero e objetos soltos sairiam voando da superficie do equador!
12.8 Resposta: (iii) Se o Sol se transformasse em um buraco negro
(o que, segundo o nosso conhecimento das estrelas, é impossivel),
ele teria a mesma massa, porém um raio muito menor. Como a
atracfio gravitacional exercida pelo Sol sobre a Terra néo depende
do raio do Sol, a érbita da Terra no seria afetada.

Questdes para discussdo

Q12.1 Um estudante escreveu: “A tinica razdo pela qual a maci cai
no sentido da Terra em vez de a Terra subir no sentido da macé é que
amassa da Terra € muito major do que a massa da magci e, portanto,
ela exerce uma atragio muito maior”. Por favor, comente.

Q12.2 Um planeta executa uma drbita circular com perfodo T ao
redor de uma estrela. Se uma estrela com trés vezes a massa da
primeira estrela estivesse em Grbita, & mesma distancia, o novo
perfodo (em termos de T) seria (a) 37, (b) T’\/§ © T,
@ T/V3 oule)1/3

Q12.3 Se todos os planetas tivessem a mesma densidade média,
como a aceleragéio da gravidade na superficie de um planeta
dependeria do seu raio?

012.4 Cem gramas de manteiga na Terra possuem a mesma quan-
tidade de manteiga que cem gramas de manteiga em Marte? O
que vocé diria sobre um quilograma de manteiga? Explique.
Q125 O Exemplo 12.2 (Sec@o 12.1) mostra que a aceleracio de
cada esfera produzida pela forga gravitacional é inversamente
proporcional & massa da respectiva esfera. Entdo, como vocé
explica que qualquer corpo caindo nas vizinhangas da superficie
terrestre possui a mesma aceleracéo da gravidade?

Q12.6 Quando a atragfio gravitacional entre vocé e o Sol é maior:
ao meio-dia ou & meia-noite? Explique.

Q12.7 Visto que a Lua é constantemente atrafda pela forga gravi-
tacional da Terra, por que ela nfio se choca contra a Terra?

Q12.8 Imagine que o Sol tivesse uma massa igual ao dobro da
massa atual. Qual seria o efeito produzido sobre seu peso na
Terra, medido quando vocé fica em pé sobre uma balanca de
mola? Explique sua resposta. _

©12.9 O Sol puxa a Lua com uma forga duas vezes maior do que
a forga de atragfo entre a Terra e a Lua. Entfio, por que o Sol nfio
afasta a Lua da Terra?

Q12.10 Conforme vimos no Capitulo 7 (Fisica I), a energia
potencial gravitacional € dada por U = mgy, sendo positiva para
um corpo de massa m acima da superficie terrestre (y = 0).
Porém, neste capitulo, a energia potencial gravitacional € dada
por U =—Gmpmn/r, que € negativa para um corpo de massa m
acima da superficie terrestre (# = Ry). Como vocé pode conciliar
essas duas descrigdes da energia potencial gravitacional aparen-
temente incompativeis?
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Q1211 Um planeta se move com velocidade constante em uma
Orbita circular em torno de uma estrela. Em uma érbita completa,
o trabatho total realizado pela forga gravitacional da estrela sobre
o planeta é positivo, negativo ou nulo? Qual seria a resposta a
essa pergunta no caso de uma drbita eliptica ao longo da qual a
velocidade niio é constante? Explique suas respostas.

12,32 A velocidade de escape de urmn corpo depende da diregfio em
que ele ¢ lancado da superficie terrestre? Explique. Sua resposta
depende do fato de incluir ou ndo o efeito da resisténcia do ar?
012.13 Quando um projétil é disparado verticalmente de baixo para
cima da supetficie terrestre, o que ocorreria se sua energia mecéni-
ca total (cinética mais potencial) fosse: a) menor do que zero? b)
maior do que zero? (Em cada caso, despreze a resisténcia do ar e
os efeitos gravitacionais do Sol, da Lua e dos outros planetas.)
Q12,14 Verifique se a afirmagfo seguinte é correta: “Na auséncia
da resisténcia do ar, a trajetéria de um projétil nas vizinhangas da
superficie terrestre € uma elipse, e no wma pardbola”,

Q1215 A Terra estd mais préxima do Sol em novembro do que em
maio. Em qual desses meses a velocidade da Terra € maior?
Explique.

Q1216 Uma empresa de comunicagdes deseja colocar um satélite em
6rbita de modo que ele sempre sobrevoe a Terra ao longo do parale-
lo 45 (latitude norte de 45°). Ou seja, o plano da érbita ndo passa pelo
centro da Terra. Essa drbita seria possivel? Explique por queé.
012.17 Em qual ponto de uma 6rbita eliptica a aceleragfio € mdxi-
ma? Em qual ponto ela é minima? Justifique suas respostas,
012.18 Considere uma viagem da Terra até a Lua e a viagem de
volta da Lua até a Terra, Em qual viagem o gasto de combustfvel
é maior? Explique.

Q12,19 Como seria enunciada a terceira lei de Kepler na hipétese de
uma érbita circular, caso a lei de Newton da gravitacdo fosse alterada
de modo que a forca fosse inversamente proporcional a 7 Essa
alteragdo modificaria as outras duas leis de Kepler? Explique.
012.20 Na 6rbita eliptica do cometa Halley, indicada na Figura
12.21a, a gravidade do Sol faz o cometa cair aproximando-se do
Sol do afélio para o periélio. Porém, qual € o efeito responsdvel
pelo afastamento do cometa do periélio até o afélio?

Q12.21 Muitas pessoas acreditam que astronautas em orbita ndo
sentem seu peso porque estdo “fora da atragfo terrestre”. Qual
deveria ser a distAncia entre uma espagonave e a Terra para que
ela realmente ficasse fora da influéncia do campo gravitacional da
Terra? Caso a espagonave ficasse realmente fora da atragdo ter-
restre, ela poderia permanecer em 6rbita? Explique. Qual € a
verdadeira razdo pela qual astronautas em 6érbita sentem como se
estivessem sem peso?

12.22 Como parte do treinamento para poder permanecer em
é4rbita, os astronautas pilotam um avifo que voa ao longo de uma
trajet6ria parabélica como um projétil em queda livre. Explique
como a sensagio existente nesse caso é a mesma que a experi-
mentada em 6rbita quando o peso aparente &€ igual a zero,

Exercicios

Secdo 12.1 Lei de Newton da gravitacdo

12.1 Calcule a razfio da forga de atragfio gravitacional entre o Sol e a
Lua e a forga entre a Terra e a Lua. (Suponha que a distdncia da Lua
a0 Sol seja aproximadamente a mesma distancia da Terra ao Sol.) Use
dados do Apéndice F. E mais preciso dizer que a Lua estd em drbita
a0 redor da Terra ou que a Lua estd em 6rbita ao redor do Sol?
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12.2 Experiéncia de Cavendish. Para usar a balanga de Cavendish
mostrada na Figura 12.4, suponha que m; = 1,10 kg, m, = 25,0
kg e a haste que conecta os pares de m; possui 30,0 cm de com-
primento. Se, em cada par, m,; e m; estio a 12,0 cm de disténcia
de centro a centro, encontre a) a forga resultante e (b) o torque
resultante (em relagfio ao eixo de rotagfo) na parte rotatéria do
aparelho. (c) Vocé acha que o torque na parte (b) seria suficiente
para girar facilmente a haste? Sugira modos de aperfeicoar a sen-
sibilidade do experimento.

12.3 A que distincia de uma pequena esfera de 100 kg uma parti-
cula teria de ser colocada para que a esfera atrafsse a particula
com a mesma forga que a Terra? Esse experimento poderia ser
efetivamente realizado? Por qué?

12.4 Duas esferas uniformes, cada uma com massa M e rajo R,
estdo em contato. Qual € o médulo da forga de atracfio gravitacio-
nal entre elas?

12.5 Uma nave espacial interplanetdria passa em um ponto do
espago no qual a forga de atragdo gravitacional da Terra sobre a
nave cancela a forga de atragfo gravitacional do Sol sobre a nave.
a) Qual ¢ a distincia entre a nave e o centro da Terra? Use dados
do Apéndice F. b) Assim que houver atingido o ponto encontrado
no item (a), a espagonave poderia desligar seus motores e ficar
pairando 14 indefinidamente? Explique.

12.6 a) Qual é o mddulo, a dire¢fo e o sentido da for¢a gravita-
cional resultante exercida pelas outras esferas sobre a esfera uni-
forme de 0,100 kg indicada na Figura 12.31? Os centros das trés
esferas estdo sobre a mesma linha reta. b) De acordo com ater-
ceira lei de Newton, a esfera de 0,100 kg exerce forgas iguais e
opostas com o mesmo médulo encontrado na parte (a) sobre cada
uma das outras duas esferas?

50kg

0,100 kg
—————————— B

, 0,400 m | 0,600 m

Figura 12.31 Exercicio 12.6.

12.7 Um homem adulto tipico possui massa igual a 70 kg. Qual é a
forga que a Lua cheia exerce sobre esse homem quando ela estd
diretamente sobre ele a uma distdncia de 378000 km? b) Compare
essa forga com a forga exercida sobre 0 homem na Terra.

12.8 Uma massa pontual de 8,0 kg e outra massa pontual de 15,0
kg sdo mantidas fixas a 50,0 cm de distincia. Uma particula de
massa /n € solta de um ponto entre as duas massas a 20,0 cm da
massa de 8,0 kg ao longo da linha que conecta as duas massas
fixas. Ache o médulo, a diregio e o sentido da aceleragdo da par-
ticula.

12.9 Determine o moédulo, a diregdo e o sentido da forga gravita-
cional resultante exercida pelo Sol e pela Terra sobre a Lua quan-
do a Lua estd em cada uma das posi¢des indicadas na Figura
12.32. (Note que a figura ndo estd desenhada em escala, Suponha
que o Sol esteja no plano da 6rbita da Lua em torno da Terra,
embora esse caso seja raro.) Use dados do Apéndice F.

Terra, /g N\
\\\,_// e

Sol = Sol ,—,

4

Figura 12.32 Exercicio 12.9.

12,10 Quatro massas idénticas de 800 kg cada sdo colocadas nos
cantos de um quadrado cujo lado mede 10,0 cm. Qual é a forga
gravitacional resultante (médulo, direcfio e sentido) sobre uma
das massas em virtude das outras trés? ’

12.11 Uma particula de massa 3m est4 localizada a 1,0 m de outra
particula de massa m. a) Onde vocé deve colocar uma terceira
massa M de modo que a forga gravitacional resultante sobre M
em virtude das duas massas seja exatamente zero? b) O equilibrio
de M ¢é estdvel ou instdvel (i) em pontos ao longo da linha que
conecta m € 3m, e (ii) em pontos ao longo da linha que passa por
M e € perpendicular a linha que conecta m e 3m?

1212 As massas pontuais m e 2m estdo situadas ao longo do eixo
X, com m na origem e 2m em x = L. Uma terceira massa pontual

M ¢ deslocada ao longo do eixo x. (a) Em que ponto a forga gra-

vitacional resultante sobre M em virtude das duas outras massas
€ igual a zero? (b) Desenhe o componente x da forga resultante
sobre M em virtude de m e 2m, supondo que as grandezas 2 direi-
ta sejam positivas. Inclua as regides x < 0,0 <x <Lex > L.
Nio deixe de mostrar o comportamento do gréifico em ambos 0s
ladosdex=0ex = L.

12.13 Duas esferas uniformes, cada uma com massa igual a 0,260
kg, estdo fixas nos pontos A e B (Figura 12.33). Determine o
mddulo, a direcdo e o sentido da aceleragio inicial de uma esfera
uniforme com massa 0,010 kg quando ela é liberada do repouso
no ponto P e sofrendo apenas atragdes gravitacionais das esferas
situadasem A e B.

0,010 kg
10,0 crr}f’@\\l0,0 cm
0,260 kg//’ 6,0 cm\\\0'260 kg

8,0cm | 8,_0 cm

Figura 12.33 Exercicio 12.13.

Secdo 12.2 Peso

12.14 Consulte o Apéndice F e use os valores da massa e do raio
do planeta Plutdo para calcular a aceleragdo da gravidade na
superficie de Plutgo. '

12.15 Sabendo que a aceleragfio da gravidade na superficie da Terra
é igual a 9,80 m/s?, qual deve ser a altura acima da superficie ter-
restre na qual a aceleracfio da gravidade ¢ igual a 0,980 m/s*?
12.16 A massa de Vénus € igual a 81,5% da massa da Terra, e sen
raio € 94,9% do raio da Terra. a) Usando esses dados, calcule a




aceleragdo da gravidade na superficie de Vénus. b) Se uma pedra
pesa 75,0 N na Terra, qual seria o seu peso na superficie de
Vénus?

1217 Titania, a maior lua do planeta Urano, possui um raio igual
a 1/8 do raio da Terra e massa igual a 1/1.700 da massa da Terra.
a) Qual € a aceleraciio da gravidade na superficie de TitAnia?
b) Qual € a densidade média de Titdnia? (Esse valor é menor do
que a densidade média das rochas, uma evidéncia em favor da
hipétese de que Titénia seja basicamente constituida por gelo.)
12.18 Réia, uma das luas de Saturno, possui raio igual a 765 km e
a aceleragdo da gravidade na sua superficie & igual a 0,278 m/s’.
Calcule sua massa e sua densidade média.

12,19 Calcule a forga da gravidade exercida pela Terra sobre um
astronauta de 75 kg que estd consertando o Telescépio Espacial
Hubble a 600 km acima da superficie da Terra, e depois compare
esse valor com o peso dele na superficie da Terra. Diante do seu
resultado, explique por que dizemos que os astronautas ndo tém
peso quando orbitam a Terra em um satélite, tal como um 6nibus
espacial. Isso se deve ao fato de a atragfo gravitacional da Terra
ser tdo pequena a ponto de poder ser desprezada?

12.20 Estrelas de néutrons, como a que se localiza no centro da
Nebulosa do Caranguejo, tém aproximadamente a mesma massa
que nosso Sol, mas um didmetro muito menor do que o Sol. Se
vocé pesasse 675 N na Terra, qual seria o seu peso na superficie
de uma estrela de néutrons que possufsse a mesma massa de
10ss0 Sol e um didmetro de 20 km?

12.21 Usando-se uma balanga de Cavendish para a medida da
constante gravitacional G, verificou-se que uma esfera uniforme
de 0,400 kg atrai outra esfera uniforme de 0,00300 kg com uma
forga igual a 8,0 X 107'°N quando a distancia entre os centros
destas esferas € igual a 0,0100 m. A aceleragfio da gravidade na
superficie da Terra é igual a 9,80 m/s, ¢ o raio da Terra é igual a
6.380 km. Calcule a massa da Terra usando esses dados.

12.22 Explorando Europa. H4 fortes indicios de que Europa, um
satélite de Jipiter, tenha um oceano liquido sob a superficie de
gelo. Muitos cientistas acham que deverfamos enviar um médulo
espacial para 14 em busca de vida. Antes de langd-lo, deverfamos
testar o médulo sob as condigBes de gravidade na superficie de
Europa. Um modo de fazer isso é colocar o médulo na extremida-
de de um brago rotativo em um satélite orbitando ao redor da
Terra. Se o brago possuir 4,25 m de comprimento e girar ao redor
de uma extremidade, em que velocidade angular (em rpm) ele
deveria girar para que a aceleragio do médulo espacial fosse a
mesma que a aceleragio da gravidade na superficie de Europa? A
massa de Europa é 4,8 X 10% kg e sen didmetro é 3.138 km.

Secdo 12.3 Energia potencial gravitacional

12.23 O aster6ide Dactyl, descoberto em 1993, possui um raio de
apenas 700 m e massa aproximadamente igual a 3,6 X 10'2kg.
Use os resultados do Exemplo 12.5 (Segdo 12.3) para calcular a
velocidade de escape para um objeto na superficie de Dactyl.
Poderia uma pessoa atingir essa velocidade apenas caminhando?
12.24 Massa de um cometa. Em 4 de julho de 2005, a espagona-
ve Deep Impact da NASA langou um projétil sobre a superficie
do Cometa Tempel 1. Esse cometa tem um difimetro de cerca de
9,0 km. Observagdes dos fragmentos provocados pelo impacto na
superficie revelaram a liberacdo de poeira do cometa com uma
velocidade bastante reduzida, de cerca de 10 m/s. (a) Supondo
uma forma esférica, qual é a massa desse cometa? (Sugestdo:
Veja o Exemplo 12.5 na Secfio 12.3.) (b) A que disténcia do cen-
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tro do cometa estard um fragmento quando houver perdido (i)
90,0% de sua energia cinética inicial na superficie; e (ii) toda a
energia cinética que possufa na superficie?

12.25 Use os resultados do Exemplo 12.5 (Seglio 12.3) para cal-
cular a velocidade de escape para uma espagonave sair a) da
superficie de Marte; b) da superficie de Jipiter, Use dados do
Apéndice F. ¢) Por que a velocidade de escape nio depende da
massa da espagonave? .

12.26 Dez dias apds seu langamento para Marte em dezembro de
1998, a espagonave Mars Climate Orbiter (massa igual a 629 kg)
estava a uma distincia de 2,87 X 10°km da Terra e se deslocava
com velocidade igual a 1,20 X 10%km/h em relagdo & Terra.
Nesse momento, qual era a) a energia cinética da espagonave em
relagfio & Terra e b) a energia potencial gravitacional do sistema
espagonave-Terra?

Secdo 12.4 Movimento de satélites

12.27 Qual deve ser a velocidade orbital de um satélite que des-
creve uma Orbita circular de raio igual a 780 km acima da super-
ficie terrestre?

12,28 Missfio Aura. Em 15 de julho de 2004, a NASA langou a
espagconave Aura para estudar o clima e a atmosfera da Terra,
Esse satélite foi colocado em uma 6rbita 705 km acima da super-
ficie da Terra. Suponha uma orbita circular. (a) Quantas horas
leva para esse satélite completar uma érbita? (b) Com que velo-
cidade (em quildmetros) a espaconave Aura estd se movendo?
12.2% Suponha que a érbita da Terra ao redor do Sol seja circular,
Use o raio orbital e o perfodo orbital da Terra fornecidos no
Apéndice F para calcular a massa do Sol.

12.30 Estacfio Espacial Internacional (International Space
Station). A Estago Espacial Internacional completa 15,65 revolu-
¢des por dia em sua érbita ao redor da Terra. Supondo uma érbita
circular, a que altura acima da Terra se encontra esse satélite?
12.3t Deimos, uma das luas de Marte, possui cerca de 12 kin de
diametro e 2,0 X 10" kg de massa. Suponha que vocé tenha sido
abandonado sozinho em Deimos e queira jogar beisebol com
vocé mesmo. Yoc€ seria o arremessador e o rebatedor ao mesmo
tempo! (a) Com que velocidade vocé teria de arremessar uma
bola de beisebol para que ela entrasse em Orbita circular um
pouco acima da superficie e retornasse a vocg para que pudesse
rebaté-1a? Vocé acha que poderia realmente arremessar a bola a
essa velocidade? (b) Quanto tempo (em horas) depois de arre-
messar a bola vocé deveria se preparar para rebaté-la? Haveria
muita “agfo” nesse jogo de beisebol?

Secdo 12.5 As leis de Kepler e o movimento de planetas
12.32 Planeta Vulcano. Suponha que houvesse sido descoberto
um planeta entre o Sol e Merciirio, com uma 6rbita circular de raio
igual a 2/3 do raio orbital médio de Merctrio. Qual seria o perfodo
orbital desse planeta? (Antigamente acreditava-se que esse plane-
ta existisse, para explicar a precessdo da érbita de Merctrio.
Chegou-se mesmo a batizé-lo de Vulcano, embora hoje em dia ndo
se tenha nenhuma evidéncia de que ele realmente exista. A preces-
sdo de Merctirio é explicada pela relatividade geral.)

12.33 A estrela Rho' Cancri esté a uma distdncia de 57 anos-luz
da Terra e possui massa igual a 0,85 da massa do Sol. Verificou-se _
que existe um planeta descrevendo uma orbita circular em torno
de Rho! Cancri com raio igual a 0,11 do raio da 6rbita da Terra
em torno do Sol. a) Qual € a velocidade orbital e b) o perfodo
orbital do planeta de Rho' Cancri?
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12,324 Em margo de 2006, foram descobertos dois pequenos saté-
lites orbitando Plutdo, um deles a uma distdncia de 48000 km e
o outro a 64000 km. J4 se sabia que Plutfio possufa um grande
satélite, Caronte, orbitando a 19600 km com um perfodo orbital
de 6,39 dias. Supondo que os satélites nfio se afetem um ao
outro, encontre os perfodos orbitais dos dois satélites sern usar a
massa de Plutéio.

12.35 a) Use a Figura 12.19 para mostrar que a distincia entre o
Sol e um planeta no periélio € igual a (1 X e)a, a distincia entre
0 Sol € um planeta no afélio é igual a (1 + e)a e, portanto, a soma
dessas duas distincias & igual a 2a. b) Plutdo é chamado de pla-
neta externo, porém, durante o periélio em 1989 ele estava quase
100 milhdes de quilémetros mais perto do Sol do que Netuno. Os
semi-eixos maiores das drbitas de Plutfio e de Netuno s#o, respec-
tivamente, 5,92 X 10> me 4,50 X 10 m, e as respectivas excen-
tricidades séo 0,248 e 0,010. Ache a menor distincia entre o Sol
e Plutdo e a maior distincia entre o Sol e Netuno. ¢) Depois de
quantos anos do periélio de Plutdo em 1989 Plutdo estard nova-
mente no periélio?

12.36 Jipiter quente, Em 2004, astrOnomos relataram a desco-
berta de um planeta tdo grande quanto Jdpiter orbitando muito
perto da estrela HD 179949 (daf o termo “Jiipiter quente”). A 6rbi-
ta € exatamente a distincia de Mercirio a nosso Sol, e o planeta
leva apenas 3,09 dias para completar uma ¢rbita (suponha que a
¢érbita seja circular). (a) Qual é a massa-da estrela? D& a sua res-
posta em quilogramas e como um miiltiplo da massa de nosso Sol.
b) Qual a velocidade (em km/s) com que esse planeta se move?
12.37 A espagonave Helios B possufa uma velocidade de 71 kim/s
quando ela estava a 4,3 X 10"km do Sol. a) Prove que ela ndo
estava em uma 6rbita circular em torno do Sol. b) Prove que sua
érbita em torno do Sol era fechada e, portanto, eliptica.

*Secdo 12.6 Distribuicdo esférica de massa

12.38 Uma casca esférica, uniforme, de massa igual a 1000 kg,
possui um raio de 5,0 m. (a) Ache a for¢a gravitacional que essa
casca exerce sobre uma massa pontual de 2,0 kg colocada nas
seguintes distancias do centro da casca: (i) 5,01 m, (ii) 4,99 m,
(iii) 2,72 m. (b) Desenhe um grifico qualitativo do médulo da
forga gravitacional que essa esfera exerce sobre uma massa pon-
tual m em fungfo da distdncia r de m do centro da esfera. Inclua
aregifoder=0ar-— oo, '

12.39 Uma esfera sdlida, uniforme, de massa igual a 1000 kg,
possui um raio de 5,0 m. (a) Ache a for¢a gravitacional que essa
esfera exerce sobre uma massa pontual de 2,0 kg colocada nas
seguintes distincias do centro da esfera: (i) 5,01 m e (ii) 2,50 m.
(b) Desenhe um gréfico qualitativo do médulo da forga gravita-
cional que essa esfera exerce sobre uma massa pontual m em
fung¢io da distincia r de m do centro da esfera. Inclua a regido de
r=0ar—ece,

12.40 Uma barra delgada uniforme possui massa M e comprimen-
to L. Uma pequena esfera uniforme de massa m é situada a uma
distincia x de uma das extremidades da barra ao longo do eixo da
barra (Figura 12.34). a) Calcule a energia potencial gravitacional
do sistema barra-esfera. Considere a energia potencial gravitacio-
nal igual a zero quando a distincia entre a barra e a esfera for
igual ao infinito. Mostre que o resultado se reduz ao esperado
quando x for muito maior do que L. (Sugestdo: Use o desenvolvi-
mento em série de poténcias da fungfo In(1 + x) indicado no
Apéndice B.) b) Use a relago F, = —dU/dx para achar o médu-

lo e a dire¢o da forga gravitacional exercida pela barra sobre a
esfera (veja Secéo 7.4). Mostre que o resultado se reduz ao espe-
rado quando x for muito maior do que L.

M

I L |

Figura 12.34 Exercicio 12.40 e Problema 12.84.

12.41 Considere o corpo em forma de anel indicado na Figura
12.35. Uma particula de massa m € colocada a uma distancia x do
centro do anel ao longo de seu eixo e perpendicularmente ao seu
plano. a) Calcule a energia potencial gravitacional U desse siste-
ma. Considere a energia potencial gravitacional igual a zero
quando os dois objetos estiverem muito distantes. b) Mostre que
o resultado da parte (a) se reduz ao esperado quando x for muito
maior do que o raio a do anel. ¢) Use a relagio F, = —dU/dx para
achar o médulo e a diregfio da forca gravitacional exercida pelo
anel sobre a particula. d) Mostre que o resultado da parte (c) se
reduz ao esperado quando x for muito maior do que a. &) Quais
sfio os valores de U e de F,quando x = 07 Explique por que esses
resultados fazem sentido.

Figura 12.35 Exercicio 12.41 e Problema 12.83.

“*Secdo 12.7 Peso aparente e rotacdo da Terra

12.42 O peso do Papai Noel no Pélo Norte, determinado pela lei-
tura de uma balanga de molas, € igual a 875 N. Qual seria a
leitura do peso dele nessa balanga no equador, supondo que 2
Terra fosse esfericamente simétrica?

12.43 A acelerag@o da gravidade no pélo norte de Netuno é apro-
ximadamente igual a 10,7 m/s*, Netuno possui massa igual a 1,0
X 10%kg e raio igual a 2,5 X 10*km e gira uma vez em torno
de seu eixo em 16 h. a) Qual é a forca gravitacional sobre um
objeto de 5,0 kg no pélo norte de Netuno? b) Qual € o peso apa-
rente do mesmo objeto no equador de Netuno? (Note que a
“superficie” de Netuno é gasosa, e nfo sélida, de modo que €
impossivel ficar em pé sobre ela.)

*Se¢do 12.8 Buraco negro

12.44 Miniburacos negros. Os cosmélogos especulam que bura-
cos negros do tamanho de um préton poderiam ter se formado
durante os primeiros dias do Big Bang, quando o universo teve
infcio. Se tomarmos o didmetro de um préton como 1,0 X 107 m,
qual seria a massa de um miniburaco negro?

12.45 A que fragfio do raio atual o raio da Terra deveria ser redu-
zido para que ela se tornasse um buraco negro?

12.46 a) Mostre que um buraco negro atrai um objeto de massa m
com uma forca igual a mc’Ry/(2r?), onde r é a distancia entre o
objeto e o centro do buraco negro. b) Célcule o médulo da forga
gravitacional exercida por um buraco negro que possua o raio de
Schwarzschild igual a 14,0 mm sobre um corpo de 5,0 kg situado




a uma disténcia de 3000 km do buraco negro. ¢) Qual é a massa
desse buraco negro?

12.47 No niicleo da Via Lactea. Os astrdnomos observaram um
objeto pequeno com massa elevada no centro da nossa galéxia, a
Via Lactea (veja Sec@o 12.8). Giram em torno desse objeto mate-
riais distribuidos ao longo de um anel; o diimetro desse anel é
aproximadamente igual a 15 anos-luz e sua velocidade orbital é
aproximadamente igual a 200 km/s. a) Determine a massa desse
objeto. D& a resposta em quilogramas e em massas solares (a
massa solar € uma unidade de massa igual & massa do Sol). b)
Observagdes de estrelas, bem como teorias das estruturas estela-
res, sugerem que € impossivel que uma Unica estrela possua
massa maior do que 50 massas solares. Esse objeto com massa
elevada seria constitufdo por uma tinica estrela? ¢) Muitos astro-
nomos acreditam que esse objeto no centro da Via Léctea seja
um buraco negro. Caso seja, qual deveria ser o seu raio de
Schwarzschild? Um buraco negro desse tamanho caberia no
interior da drbita da Terra em torno do Sol?

12.48 Em 2005, foi anunciada a descoberta de um grande buraco
negro na galdxia Markarian 766. Esse buraco negro possufa blo-
cos de matéria completando uma 6rbita a cada 27 horas e moven-
do-se a 30000 km/s. a) A que distdncia do centro do buraco negro
estfio esses blocos? b) Qual € a massa desse buraco negro, supon-
do érbitas circulares? D& a resposta em quilogramas e como um
mdltiplo da massa do nosso Sol. ¢) Qual é o raio do horizonte de
eventos desse buraco negro?

Problemas

12.49 Trés esferas uniformes estdo fixadas nas posi¢@es indicadas
na Figura 12.36. a) Determine o mddulo, a dire¢éo e o sentido da
forga sobre uma particula de 0,0150 kg situada no ponto P. b) Se
essas esferas estivessem nas profundezas do espaco sideral e uma
partfcula de 0,0150 kg fosse libertada do repouso a 300 m da ori-
gem ao longo de uma reta a 45° abaixo do eixo Ox, qual seria a
velocidade da particula quando ela atingisse a origem?

P] 050m
Figura 12.36 Problema 12,49

12.50 Uma esfera uniforme de massa igual a 60,0 kg € mantida fixa
com seu centro na origem e uma segunda esfera uniforme de massa
igual a 80,0 kg € mantida fixa com seu centro no ponto x = 0, y
= 3,0 m. a) Determine o mdédulo, a direcdo e o sentido da forga
gravitacional resultante produzida por essas esferas sobre uma
terceira esfera uniforme com massa igual a 0,500 kg situada no
ponto x = 4,0 m, y = 0. b) Em que ponto, sem ser o infinito, a
terceira esfera deve ser colocada para que a forca gravitacional
resultante que atua sobre ela seja igual a zero?

12.51 a) Mostre que a forca gravitacional exercida pelas duas
grandes estrelas do Exemplo 12.3 (Secfo 12.1) sobre a estrela
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menor ndo ¢ dirigida para o ponto situado no meio da disténcia
entre as estrelas maiores. b) Suponha que as duas estrelas maiores
constituam um tnico corpo rigido, como se estivessem ligadas
por uma haste de massa desprezivel. Calcule o torque exercido
pela estrela pequena sobre esse corpo rigido em relagéo a um pivd
situado no seu centro de massa. ¢c) Explique como o resultado da
parte (b) mostra que o centro de massa néo coincide com o centro
de gravidade. Por que néo hd essa coincidéncia?

12.52 Em um dado instante, a Terra, a Lua e uma espaconave de
massa igual a 1.250 kg ocupam os vértices de um tridngulo eqtii-
litero de lado igual a 3,84 X 10° km. a) Determine o médulo, a
direcfo e o sentido da forga gravitacional resultante exercida pela
Terra e pela Lua sobre a espagonave. Descreva a diregéo em ter-
mos do angulo a partir da linha que liga a Terra com a espacona-
ve. Faca um diagrama mostrando a Terra, a Lua, a espagonave e
o vetor for¢a. b) Qual seria o trabalho minimo que vocé deveria
realizar para afastar a espagonave até uma distancia infinita da
Terra e da Lua? Despreze os efeitos gravitacionais produzidos
pelo Sol e pelos outros planetas.

.#% Realiza-se uma experiéncia nas profundezas do espago side-
ral com duas esferas uniformes de mesmo raio, uma com massa
igual a 25,0 kg e a outra com massa igual a 100,0 kg. As esferas
possuem raios de mesmo tamanho, » = 0,20 m, e sfio liberadas a
partir do repouso com seus centros a 40,0 m de disténcia, Elas ace-
leram uma ao encontro da outra em virtude da atragfio gravitacional
entre elas. Despreze outras forgas gravitacionais além da existente
entre as esferas. a) Explique por que existe conservagfio do
momento linear. b) Quando a distdncia entre seus centros for igual
a 20,0 m, calcule i) a velocidade de cada esfera e ii) o mddulo da
velocidade relativa da aproximagfio entre as duas esferas, ¢) Qual €
a distancia entre o ponto ocupado pelo centro da esfera de 25,0 kg
€ 0 ponto no qual as superficies das duas esferas colidem?

12.54 Suponha que a 6rbita da Lua em torno da Terra seja circular.
A partir do perfodo orbital de 27,3 dias, calcule a distincia da Lua
ao centro da Terra. Suponha que o movimento da Lua seja deter-
minado unicamente pela forca gravitacional que a Terra exerce
sobre ela, e use a massa da Terra indicada no Apéndice F.

12.55 Satélites geossincronos, Muitos satélites se movem em um
circulo no plano equatorial da Terra. Eles estdo a uma altura tal que
sempre permanecerm sobre um mesmo ponto da Terra. a) Ache a
altura desses satélites acima da superficie terrestre. (Esse tipo de
orbita é denominado geossincrona.) b) Faca um diagrama para
mostrar que um receptor a uma latitude norte superior a 81,3° N
ndo pode receber sinais de rddio emitidos por esse tipo de satélite.
12.56 Um médulo espacial de massa igual a 12500 kg estd em
uma Grbita circular 5,75 X 10° sobre a superficie de um planeta.
O periodo da 6rbita é 5800 s. Os astronautas no mddulo medem
o difimetro do planeta e obtém 9,60 X 10°. O médulo espacial
pousa no pélo norte do planeta. Qual é o peso de um astronauta
de 85,6 kg ao descer 2 superficie do planeta?

12.57 Qual é a velocidade de escape de um asteréide com didme-
tro de 300 km e com uma densidade igual a 2500 kg/m*?

12.58 a) Os asterdides possuem densidades da ordem de 2500 kg/
m’ e raios variando de 470 km até menos do que um quilémetro.
Supondo que o asteréide possua uma distribuigfio de massa com
simetria esférica, estime o rajo do maior asterdide do qual vocé
poderia escapar simplesmente pulando da superficie dele.
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(Sugestdo: Vocé pode estimar a velocidade mdxima do seu pulo
relacionando-a & altura mdxima que vocé atinge quando pula na
superficie terrestre.) b) Europa, uma das quatro maiores luas de
Jipiter, possui um raio igual a 1570 km. A aceleragfio da gravi-
dade em sua superficie é igual a 1,33 m/s®. Calcule sua densida-
de média.

12.59 a) Suponha que vocé esteja no equador da Terra e observe
um satélite passando bem em cima de sua cabega e movendo-se
de oeste para leste no céu, Exatamente 12,0 horas depois, vocg v&
esse satélite sobre sua cabega outra vez. A que distincia da super-
ficie da Terra estd a 6rbita do satélite? (b) Vocé v& outro satélite
bem em cima de sua cabega e seguindo de leste para oeste. Esse
satélite estd novamente sobre sua cabega em 12,0 horas. A que
disténcia da superficie da Terra estd a orbita desse satélite?

12.60 O Planeta X gira, do mesmo modo que a Terra, ao redor de
um eixo que passa por seus pélos norte e sul, e é perfeitamente
esférico. Um astronauta que pesa 943,0 N na Terra pesa 915,0 N
1o pélo norte do Planeta X, e apenas 850,0 N em seu equador. A
distancia do pélo norte ao equador é 18850 km, medidos ao longo
da superficie do Planeta X. a) Qual a dura¢fio do dia no Planeta
X7 b) Se um satélite de 45000 kg for colocado em uma 6rbita
circular 2000 km acima da superficie do Planeta X, qual serd o
seu perfodo orbital?

12.61 Existem duas equacBes a partir das quais vocé pode calcular
uma variagfio da energia potencial gravitacional U do sistema cons~
tituido por um corpo de massa i e a Terra. Uma delas é U = mgy
(Equaggo (7.2) — Fisica I). A outra é U = —~Gmypm/r (Equagio
(12.9)). Como mostramos na Segfio 12.3, a primeira equagdo é cor-
reta somente quando a forga gravitacional for constante ao longo
da variagHo de altura Ay. A segunda é sempre correta. Na realidade,
a forga gravitacional nunca é exatamente constante ao longo de
qualquer variagio de altura, porém, quando a variagfio for pequena,
podemos desprez4-la. Calcule a diferenca de U usando as duas f6r-
mulas para uma diferenca de altura / acima da superficie terrestre
e ache o valor de /; para o qual a Equacfo (7.2) fornece um erro de
1%. Expresse esse valor de & como uma fragfio do raio da Terra, e
obtenha também seu valor numérico.

12.62 A sua espagonave, o Andarilho Errante, pousa no misterio-
so planeta Mongo. Como engenheiro e cientista-chefe, vocé efe-
tua as seguintes medidas: wma pedra de massa igual a 2,50 kg
jogada para cima a partir do solo retorna ao solo em 8,0 s; & cir-

cunferéncia de Mongo no equador 6 2,0 X 10° e nfio existe atmos-

fera significativa em Mongo. O comandante da nave, Capitio
Confusfo, pede as seguintes informacdes: a) Qual é a massa de
Mongo? b) Se o Andarilho Errante entrar em uma drbita circular
30000 km acima da superficie de Mongo, quantas horas a nave
levard para completar uma 6rbita?

12.63 Caloule a diferenga percentual entre o seu peso em
Sacramento, perto do nfvel do mar, e no topo do Monte Everest,
8.800 m acima do nivel do mar.

12.64 No Exemplo 12.5 (Seg#o 12.3), desprezamos os efeitos gra-
vitacionais da Lua sobre a espagonave que se deslocava entre a
Terra e a Lua. Na realidade, devemos incluir também o efeito da
Lua sobre a energia potencial gravitacional. Para este problema,
despreze o movimento da Terra e da Lua. a) Chamando de R0
raio da Lua e de Ryy a distdncia entre a Terra e a Lua, ache a ener-
gia potencial gravitacional do sistema particula-Terra e do siste-
ma partfcula-Lua quando uma particula de massa m estd a uma

distdncia » do centro da Terra: Considere a energia potencial gra-
vitacional igual a zero quando a distdncia entre os corpos for
infinita. b) Existe um ponto na linha que une a Terra com a Lua

" para o qual a forga gravitacional resultante é igual a zero. Use a

expressio deduzida na parte (a) e dados do Apéndice F para cal-
cular a distdncia entre este ponto e o centro da Terra. Com que
velocidade deve uma espagonave ser langada da superficie da
Terra para que ela consiga apenas atingir esse ponto, sem ir além?
¢) Caso uma espagonave fosse langada da superficie da Terra em
diregdo 4 Lua com velocidade igual a 11,2 km/s, com que veloci-
dade ela atingiria a superficie da Lua?

12.65 Uma espagonave sem tripulagdo descreve uma érbita circu-
lar em torno da Lua, observando a superficie da Lua de uma
altura de 50,0 km (ver o Apéndice F). Para surpresa dos cientistas
na Terra, devido a uma falha elétrica um dos motores da espago-
nave deixa de funcionar, fazendo sua velocidade diminuir 20,0
m/s, Caso nada seja feito para corrigir sua érbita, com que velo-
cidade (em km/h) a espagonave atingiria a superficie da Lua?
*12.86 Qual seria a duragfio de um dia (isto &, o tempo necessario
para a Terra completar uma rotagdo em torno do seu eixo), se a
taxa de rotagio da Terra fosse tal que g = 0 no equador?

12.67 Martelo em queda. Um martelo com massa m é largado de
uma altura s acima da superficie da Terra. Essa altura ndo €
necessariamente pequena em comparagdo ao raio da Terra Ry
Desprezando a resisténcia do ar, deduza uma expressdo para a
velocidade v do martelo quando ele atinge a superficie da Terra.
Essa expressdo deve envolver /&, Rre mr, a massa da Terra.

12.68 a) Calcule o trabalho necessdrio para lancar uma espagona-
ve de massa m da superficie da Terra (massa mye raio Ry) e colo-
cé-la em uma drbita terrestre baixa, isto é, uma érbita cuja altura
acima da superficie da Terra seja menor do que Rr. (Como exem-
plo, a Estagdo Espacial Internacional estd em uma érbita terres-
tre baixa a uma altura de 400 km, que é muito menor do que Ry
= 6.380 km,) Despreze a energia cinética que a espagonave pos-
sui na superficie da Terra em virtude da rotagdo da Terra. b)
Calcule o trabalho adicional minimo necessério para fazer a espa-
gonave se deslocar da 6rbita terrestre até uma distdncia muito
grande da Terra. Despreze os efeitos gravitacionais do Sol, da
Lua e dos outros planetas. c) Justifique a seguinte afirmacfo “em
termos de energia, uma Orbita terrestre baixa estd na metade da
distéincia até a borda do universo”.

12,69 Desejamos langar uma espagonave da superficie da Terra de
modo que ela também escape do sistema solar. a) Calcule a veloci-
dade relativa ao centro da Terra com a qual ela deve ser langada.
Considere os efeitos gravitacionais do Sol e da Terra e inclua o efei-
to da velocidade orbital da Terra, mas despreze a resisténcia do ar.
b) A rotagdio da Terra pode auxiliar a atingir esta velocidade de esca-
pe. Calcule a velocidade que a espagonave deve possuir em relagio
a superficie da Terra se a espagonave for langada da Flérida no
ponto indicado na Figura 12.37. A rotagio da Terra em tomo do seu
eixo e seu movimento orbital em torno do Sol possuem o mesmo
sentido de rotagdo. Em Cabo Canaveral um langamento ocorre na
latitude de 28,5° ao norte do equador. ¢) A European Space Agency
(ESA) utiliza uma plataforma de langamento na Guiana Francesa
(imediatamente ao norte do Brasil), situada a 5,15° ao norte do
equador, Com que velocidade em relacio ¥ superficie da Terra deve
uma espagonave ser langada da plataforma de langamento na
Guiana Francesa para que ela escape do sistema solar?




Figura 12.37 Problema 12.69.

*#12.70 Gravidade no interior da Terra. Ache a forga gravitacio-
nal que a Terra exerce sobre uma massa de 10,0 kg se ela for
colocada nos seguintes locais. Consulte a Figura 12,9 e suponha
uma densidade constante em todas as regifes interiores (rnanto,
miicleo externo, niicleo interno), mas ndo a mesma densidade em
todas essas regides. Use o gréfico para estimar a densidade média
de cada regifio. a) Na superficie da Terra; b) na superficie externa
do niicleo externo liquefeito; c) na superficie do nicleo interno
sélido; (d) no centro da Terra,

12.71 Lacunas de Kirkwood. Centenas de milhares de asterdides
giram em torno do Sol no interior do cinturdo de asterdides, que
se estende desde uma disténcia do Sol de 3 X 10*km até cerca de
5 X10%km. a) Ache o perfodo orbital (em anos) para i) um aste-
r6ide na parte interna do cinturdo e ii) um asterdide na parte exter-
na do cinturfio. Considere érbitas circulares. b) Em 1867 o astro-
nomo americano Daniel Kirkwood notou diversas lacunas na
continuidade do cinturdo no interior das quais existem relativa-
mente poucos asterdides. Agora sabemos que essas lacunas de
Kirkwood sio causadas pela atragdo gravitacional de Idpiter, o

. maior planeta do sistema solar, que completa uma volta em torno

do Sol a cada 11,86 anos. Como exemplo, se o asterdide possuisse
um perfodo orbital igual 2 metade do perfodo de Jupiter, 5,93 anos,
cada drbita estaria préxima da de Jdpitet e sofreria uma forte atra-
¢80 gravitacional deste planeta. Essa atragfio, atuando continua-
mente em 6rbitas vizinhas, poderia fazer alguns asteréides safrem
da lacuna de Kirkwood. Use essa hip6tese para determinar o raio
da érbita da lacuna de Kirkwood. ¢) Uma de diversas outras lacu-
nas de Kirkwood surgiu a uma distdncia do Sol para a qual o
periodo orbital é igual a 0,400 do perfodo de Jipiter. Explique por
que ocorre essa lacuna e calcule o raio dessa lacuna de
Kirkwood.

12.72 Quando um satélite descreve uma 6rbita suficientemente
baixa, ele sofre arraste do ar da atmosfera terrestre. Como a forga
de arraste do ar produz um trabalho negativo (a forca de arraste do
ar possui sentido contrédrio ao do movimento), a energia mecanica
diminui. De acorde com a Equagdo (12.13), quando E diminui
(torna-se mais negativa) o raio r da érbita diminui, Se o arraste do
ar for suficientemente pequeno, a érbita pode ser considerada cir-
cular com uma diminui¢do continua do raio. a) De acordo com a
Equagfio (12.10), quando o raio r de uma érbita circular diminui, a
velocidade orbital v do satélite aumenta. Como vocé pode conciliar
esse resultado com o fato de que a energia mecinica diminui?
(Sugestdo: £ a forga de arraste do ar a dnica forga que realiza tra-
balho sobre o satélite quando o raio da 6rbita diminui?) b) Devido
a forca de arraste do ar o raio da 6rbita circular diminui de r para r
— Ar, onde o valor positivo r é muito menor do que Ar. A massa
do satélite & igual a m. Mostre que o aumento da velocidade orbital
é dado por Av = +(Arf2)V Gmy[r?; que a variagiio da energia
cinética é dada por AK = + (Gmun/2/%) Ar; que a variagdo da
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energia potencial gravitacional é dada por AU — 2AK =
— (Gmpm/1®) Ar; e que a forga de arraste do ar produz um trabalho
dado por W = — (Gmpmn/2+%) Ar Interprete esses resultados com
base em seus comentédrios da parte (a). ¢) Um satélite com massa
igual a 3000 kg estd inicialmente em uma rbita circular a 300 km
acima da superficie da Terra. Sua altura diminui para 250 km,
gracas & forca de arraste do ar. Calcule a velocidade orbital ini-
cial; o aumento da velocidade orbital; a energia mecinica inicial;
a variagfo da energia cinética; a variagio da energia potencial
gravitacional; a variacfio da energia mecénica e o trabalho reali-
zado pela forga de arraste do ar. d) Um satélite passa a se mover
em uma altura tdo baixa que ele se queima e seus restos se espa-
Iham na superficie da Terra. O que ocorreu com a sua energia
mecénica inicial?

12.73 Estrela bindria ~ massas iguais. Duas estrelas idénticas,
cada uma com massa M, giram em torno do centro de massa das
duas estrelas. Cada 6rbita € circular e possui raio R, de modo que
as duas estrelas estio sempre em lados opostos do circulo. a)
Ache a forga gravitacional de uma estrela sobre a outra. b) Ache
a velocidade orbital de cada estrela e o perfodo da drbita. ¢) Qual
deve ser a energia necessdria para separar as duas estrelas até uma
distdncia infinita?

12.74 Estrela bindria — massas diferentes. Duas estrelas, uma
com massa M| e a outra com massa M,, descrevem uma Grbita cir-
cular em torno do centro de massa delas. A estrela de massa M;
possui uma érbita com raio Ry, e a estrela de massa M, possui uma
érbita com raio R,. a) Mostre que a razfio entre os raios orbitais das
duas estrelas € inversamente proporcional & raz8o entre suas mas-
sas, ou seja, mostre que R/R, = M,/M,. b) Explique por que as
duas estrelas possuem o mesmo perfodo orbital e mostre que o
periodo T & dado por c¢) As duas estrelas de um certo sistema de
estrela bindria descrevem orbitas circulares. A primeira estrela,
Alfa, possui velocidade orbital igual a 36,0 km/s. A outra estrela,
Beta, possui velocidade orbital igual a 12,0 km/s. O perfodo orbital
é igual a 137 d. Calcule a massa de cada uma das duas estrelas. d)
Presume-se que um dos melhores candidatos a buraco negro se
encontre no sistema bindrio denominado A0620-0090. Os dois cor-
pos desse sistema sdo uma estrela laranja, V616 Monocerotis, e um
corpo compacto que parece ser um buraco negro (Figura 12.22). O
perfodo orbital do bindrio A0620-0090 ¢ igual a 7,75 horas.
Estima-se que a massa de V616 Monocerotis seja igual a 0,67 vez
a massa do Sol, e que a massa do buraco negro seja igual a 3,8
vezes a massa do Sol. Supondo que as Grbitas sejam circulares,
calcule o raio da drbita e a velocidade orbital de cada um desses
corpos. Compare suas respostas com o raio orbital e com a veloci-
dade da Terra em sua érbita em torno do Sol.

12.75 Os cometas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol
com elevadas excentricidades. Se um cometa possui velocidade
ignal a 2,0 X 10* m/s, quando sua distancia ao centro do Sol é
igual a 2,5 X 10" 'm, qual & sua velocidade quando sua distdncia
ao centro do Sol é iguala 5,0 X 10°m?

12.76 A medida que Marte percorre sua érbita eliptica em torno
do Sol, sua distincia mais préxima do centro do Sol (no periélio)
éigual a 2,067 X 10"'m, e sua distAncia méxima ao centro do Sol
(no afélio) € igual a 2,492 X 10" m. Se a velocidade orbital de
Marte no afélio € igual 2 2,198 X 10*m/s, qual é sua velocidade
orbital no periélio? (Despreze a influéncia dos outros planetas.)
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12.77 Considere uma espagonave percorrendo uma 6rbita eliptica
em torno da Terra. Em seu ponto inferior, ou perigeu de sua 6rbi-
ta, ela estd a uma altura de 400 km acima da superficie terrestre;
em seu ponto superior, ou apogeu de sua 6rbita, ela estd a uma
altura de 4000 km acima da superficie terrestre. a) Qual € o perio-
do da érbita da espaconave? b) Usando a conservagdo do momen-
to angular, ache a razdo entre a velocidade no perigeu e a veloci-
dade no apogeu. c) Usando a conservagio da energia, ache a
velocidade no perigeu e a velocidade no apogeu. d) Desejamos
fazer a espagonave escapar completamente da Terra. Se os moto-
res dos foguetes forem acionados durante o perigeu, quanto a
velocidade deve aumentar para atingir esse objetivo? E se os
motores forem acionados durante o apogeu? Qual € o ponto da
6rbita mais eficiente para se usar?

12,78 O planeta Urano possui raio igual a 25560 km e a aceleragdo
da gravidade em sua superficie nos pélos & igual a 11,1 m/s®. Sua
Iua Miranda (descoberta por Kuiper em 1948) descreve uma 6rbi-
ta circular em torno de Urano a uma altura de 104000 km acima
da superficie deste planeta. Miranda possui massa igual a 6,6 X
10* kg e um raio igual a 235 km. a) Calcule a massa de Miranda
usando os dados anteriores. b) Calcule 0 médulo da aceleragdo de
Miranda em sua 6rbita em torno de Urano. ¢) Calcule a acelera-
¢do da gravidade na superficie de Miranda. d) Suas respostas dos
itens (b) e (c) significam que um objeto lancado a 1 m acima da
superficie de Miranda no lado voltado para Urano cairia para
cima em relagdo a Miranda? Explique. '
12.79 Uma espagonave de 3000 kg descreve uma 6rbita circular a
uma altura de 2000 km acima da superficie de Marte. Qual é o
trabalho realizado pelos motores da espagonave para transporté-
la até uma drbita circular com raio igual a 4000 km?

12.80 Um dos cometas mais brilhantes que apareceram no século
XX foi o cometa Hyakutake, que passou nas proximidades do Sol
em torno de 1996. Estimou-se em 30000 anos o perfodo orbital
deste cometa. Calcule o semi-eixo maijor da érbita desse cometa.
Compare o resultado com a distincia média entre o Sol e Plutio
e com a distincia da estrela mais préxima do Sol, Alfa Centauro,
situada a uma distdncia da Terra aproximadamente igual a 4,3
anos-luz.

12.81 Planetas nfio sfo uniformes por dentro. Normalmente eles
sdo mais densos no-nicleo e sua densidade vai decrescendo de
dentro para fora até a superficie. Modele um planeta esfericamen-
te simétrico, de mesmo raio que a Terra, tendo uma densidade que
diminui linearmente com a distéincia a partir do centro. Suponha
que a densidade seja 15,0 X 10” kg/m® no niicleo e 2,0 X 10° kg/
m’ na superficie. Qual é a aceleragfio da gravidade na superficie
desse planeta?

12,82 Um fio uniforme de comprimento L e massa M estd curvado
em semicirculo. Calcule o médulo, diregio e sentido da forca
gravitacional .que o fio exerce sobre uma particula de massa m
situada no centro da curvatura do semicfrculo.

#12.83 Um corpo com forma de anel fino possui raio a e massa M.
Uma esfera uniforme de raio R e massa m é colocada com seu
centro situado a uma distincia x 2 direita do centro do anel, sobre
a linha que une os centros perpendicular ao plano do anel (Figura
12.35). Qual € a forga gravitacional que a esfera exerce sobre o
corpo em forma de anel? Mostre que o seu resultado se reduz ao
esperado quando x for muito maior do que a.

- *12.84 Uma barra uniforme delgada possui comprimento L e

massa M. Calcule o médulo da forga gravitacional que a barra
exerce sobre uma particula de massa m situada ao longo do eixo
da barra a uma disténcia x de uma de suas extremidades (Figura
12.34). Mostre que o seu resultado se reduz ao esperado quando
x for muito maior do que L. ‘

*12.85 Perfuramos um tdnel da superficie até o centro da Terra
(Figura 12.25). Como no Exemplo 12.10 (Segdo 12.6), considere a
hipétese bastante irreal de que a densidade da Terra seja constante.
Com essa aproximagcéo, a forga gravitacional exercida sobre um
objeto de massa m no interior da Terra situado a uma disténcia  do
centro da Terra possui médulo dado por F = Gmpmr/Ry (como
deduzido no Exemplo 12.10) e aponta para o centro da Terra. a)
Deduza uma expressdo para a energia potencial gravitacional U(r)
do sistema objeto-Terra em fungdo da distincia entre o objeto e o
centro da Terra. Considere a energia potencial gravitacional igual a
zero quando o objeto estd no centro da Terra. b) Se um objeto fosse
libertado dentro do ttinel na superficie terrestre, qual seria sua velo-
cidade quando ele atingisse o centro da Terra?

Problemas desafiadores

12.86 a) Quando um corpo descreve uma 6rbita circular de raio r
em torno da Terra (massa miy), o perfodo da 6rbita é igual a 7 (dado
pela Equagfo (12.12)) e a velocidade orbital é igual a v (dada pela
Equagcfio (12.10)). Mostre que, quando o corpo se move em uma
érbita circular de raio r + Ar sendo Ar << r, seu novo perfodo da
érbita é igual a T+ AT e sua nova velocidade orbital € igual a v X
Av, onde Ar, AT e Av sfo grandezas positivas e

_ 3mAr Ap = T Ar

AT
v ¢ T

(Sugestdo: Use a expressdo (1 + x)" = 1 + nx, vélida para Ixl <€ 1.)
b) A Estacfio Espacial Internacional (International Space Station
— ISS) descreve uma 6rbita aproximadamente circular a uma
altura de 398,00 km acima da superficie terrestre. Uma tripulagio
de manutengéo deverd chegar ao local onde ela se encontra usan-
do um &nibus espacial que também descreve uma 6rbita circular

no mesmo plano da ISS, mas a uma altitude de 398,10 km. A tri-

pulagfo deve remover um cabo elétrico deteriorado cujo compri-
mento € igual a 125 m, que possui uma das extremidades presa na
ISS e a outra extremidade flutua livre no espaco. A misséo plane-
ja retirar o cabo através da extremidade livre quando o Onibus
espacial, a ISS e o centro da Terra estiverem alinhados. A seguir,
o cabo seria destacado da ISS quando ele ficasse sob tenso ao ser
esticado. Quanto tempo depois de a extremidade livre do cabo
ficar presa ao Onibus espacial seria necessdrio para ela se destacar
da ISS? D& sua resposta em minutos. ¢) Caso falhe a tentativa de
prender o cabo no dnibus espacial, mostre que a tripulacdo deve-
1d esperar um tempo ¢ ~ T%/AT até que ela tenha uma segunda
chance. Calcule o valor numérico de ¢ e explique se conmpensaria
essa espera. ‘ S

12.87 Navegaciio interplanetdria. O método mais eficiente para
enviar uma espagonave da Terra a outro planeta consiste em usar
uma drbita de transferéncia de Hohmann (Figura 12.38). Se a
orbita da partida e a 6rbita do destino forem circulares, a érbita
de transferéncia de Hohmann serd uma elipse cujo periélio tan-




gencia a Orbita de um dos planetas e cujo afélio tangencia a érbi-
ta do outro planeta. Os foguetes sdo acionados brevemente na
6rbita de partida para colocar a espagonave na 6rbita de transfe-
réncia; a seguir, a espagonave viaja até atingir o planeta desejado.
Depois, os foguetes sdo novamente acionados para colocar a
espagonave na mesma Orbita em torno do Sol descrita pelo plane-
ta do destino. a) Para uma viagem da Terra até Marte, qual deve
ser a dire¢do e o sentido em que o foguete deve ser disparado na
Terra e em Marte: no sentido do movimento ou no sentido oposto
ao movimento? E no caso de uma viagem de Marte até a Terra?
b) Quanto tempo entre os disparos dos foguetes levaria uma via-
gem de ida da Terra até Marte? c) Para atingir Marte a partir da
Tetra, o langcamento deve ser cronometrado de modo que Marte
deve estar no local exato de sua Orbita quando a trajetdria da
espagonave tangencia a érbita do planeta em torno do Sol. Qual
deve ser o dngulo entre a dire¢fio do langamento e a diregdio da
linha que une o Sol com Marte e da linha que une o Sol com a
Terra? Use dados do Apéndice F.

Orbita de Marte

Orbita de transferéncia
de Hohmann

Orbita da Terra

Figura 12.38 Problema desafiador 12.87.

12.88 Forcas de maré nas vizinhancas de um buraco negro.
Uma astronauta no interior de uma espagonave, que a protege
das radiagSes perigosas, descreve uma érbita em torno de um
buraco negro a uma distancia de 120 km do seu centro. O buraco
negro possui massa igual a 5,0 vezes a massa do Sol e um raio
de Schwarzschild igual a 15,0 km. A astronauta estd posicionada
no interior da espagonave de tal modo que uma de suas orelhas
de 0,030 kg estd 6,0 cm mais afastada do centro do buraco negro
do que o centro de massa da espagonave ¢ a outra orelha estd 6,0
cm mais préxima. a) Qual é a tensdo entre suas orelhas? A astro-
nauta poderia suportar essa forca ou seria rasgada por ela? (Uma
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vez que o corpo inteiro da astronauta descreve a érbita com a
mesma velocidade angular, por causa da diferenca entre os raios,
uma das orelhas se move com velocidade maior do que a outra
orelha. Portanto, sua cabeca deverd exercer forgas sobre as ore-
lhas para manté-las na 6rbita.) b) O centro de massa da sua cabe-
ca estd situado no mesmo ponto do seu centro de gravidade?
Explique. '

*12.88 A massa M estd uniformemente distribuida ao longo de um
disco de raio a. Determine o mdédulo, a diregfio e o sentido da
forga gravitacional entre o disco € a particula de massa m locali-
zada a uma distAncia x acima do centro do disco (Figura 12.39).
O seu resultado se reduz a uma expressfo correta quando x assu-
me valores muito elevados? (Sugestdo: Divida o disco em anéis
finos concéntricos infinitesimais; a seguir, use a expressdo dedu-
zida no Problema 12.41 para a forga gravitacional de cada anel e
integre o resultado para achar a forga total.)

m
-
|

X

Figura 12.39 Problema desafiador 12.89.

*12.90 A massa M est4 uniformemente distribufda ao longo de uma
linha de comprimento igual a 2L. Uma particula de massa m estd
localizada a uma distincia a acima do centro da linha sobre sua
bissetriz ortogonal (Ponto P da Figura 12.40). Ache os componen-
tes perpendiculares e paralelos a linha da forga gravitacional que a
linha exerce sobre a particula. O seu resultado se reduz a uma
expressdo correta quando a assume valores muito elevados?

L— L—3

]

i

Figura 12.40 Problema desafiador 12.90.




MOVIMENTO PERIODICO

e vocé dobre a massa do péndulo de um relé-
gio (inclusive'a haste e o peso na extremidade) sem alterar
suas dimensdes. O relégio andaria mais depressa ou mais
lentamente?

vibragdo de um cristal de quartzo em um relégio,
a oscilagio do péndulo de um relégio de carrilhdo,
as vibragbes sonoras produzidas por um clarinete
ou pelo tubo de um 6rgéo e as oscilagdes produzidas pelos
pistdes no motor de um automével sfo exemplos de movi-
mentos que se repetem indefinidamente. Esse tipo de
movimento, chamado de movimento periédice ou oscila-
¢do, ¢ o assunto deste capitulo. O entendimento do movi-
mento periddico serd essencial para os estudos que faremos
sobre as ondas, o som, as correntes elétricas e a luz.

Um corpo que executa_movimento periédico encon-
_tra-se sempre em uma posicio de equih’brio estével.

Quando ele € deslocado dessa posigio e libertado, surge
uma forga ou um torque que o faz retornar a sua posigéo de
equilibrio. Quando ele atinge esse ponto, entretanto, pelo
fato de haver acumulado energia cinética, ele o ultrapassa,
parando em algum ponto do outro lado e sendo novamente
puxado para sua posi¢do de equilibrio. Imagine uma bola
rolando para a frente e para trds no interior de um recipien-
te concavo, ou um péndulo que oscila de um lado para o
outro passando por sua posigfio de equilibrio na vertical.
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Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:

+ Como descrever oscilagdes em termos da amplitude, perfo-
do, freqtiéncia e freqiiéncia angular.

+ Como fazer cdlculos com movimento harménico simples
(MHS), um tipo importante de oscilaggo.

+ Como usar conceitos de energia para analisar MHS.,

+ Como aplicar os conceitos envolvidos em um MHS a dife-
rentes situacdes fisicas.

+ Como analisar os movimentos de um péndulo simples.

+ O que & um péndulo fisico, e como calcular as propriedades
de seu movimento.

+ O que determina quao rapidamente uma oscilacdo chega ao
fim.

» Como uma for¢a propulsora aplicada a um oscilador na fre-
qliéncia certa pode provocar uma resposta muito intensa, ou
ressonancia.

Neste capitulo concentraremos nossa atengéo em dois
exemplos simples de sistemas que executam movimentos
periddicos: o sistema massa-mola e o péndulo. Também

~ estudaremos por que as oscilagdes diminuem de intensida-

de com o tempo e por que algumas oscilagdes podem se
superpor e construir deslocamentos cada vez maiores
quando forgas periédicas atuam sobre o sistema.

13.1 Causas da oscilacdo

Na Figura 13.1 vemos um dos sisternas mais simples
que podem executar um movimento periédico. Um corpo
de massa m estd em repouso sobre um trilho horizontal
sem atrito, tal como no caso de um trilho de ar linear, de
modo que ele pode se mover apenas ao longo do eixo Ox.
A mola presa ao corpo possui massa desprezivel e pode
ser comprimida ou esticada. A extremidade esquerda da
mola é mantida fixa e sua extremidade direita estd presa
a0 corpo, A forca da mola € a tinica forga horizontal que
atua sobre o corpo; a forga vertical normal sempre anula
a forca gravitacional.




[

y PosigHo de equilfbrio
(mola néo comprimida
nem esticada).

Mola

Figura 13.1 U sistema que pode ter movimento periddico.

E mais simples definir o sistema de coordenadas
com a origem O na posi¢fio de equilibrio para a qual a
mola n#o estd esticada nem comprimida. Entfo x fornece
o componente x do vetor deslocamento do corpo a partir
da posiciio de equilibrio e também indica a variacfo de
comprimento da mola. O componente x da aceleracio a,
é dado por a, = E/m.

A Figura 13.2 mostra diagramas do corpo livre para as
trés diferentes posicoes da mola. Quando o corpo € desloca-
do da posigfio de equilibrio da mola, a forga da mola tende a
fazer o corpo voltar para a posi¢io de equilibrio. Chamamos
essa forca de forca restauradora. Uma oscilaggo ocorre
somente quando existe uma forga restauradora que obriga o
sistema a voltar para a sua posicéo de equilibrio.

Vamos analisar como as oscilages ocorrem nesse
sistema. Quando deslocamos o corpo para a direita até a
posicio x = A e a seguir o libertamos, a forga resultante e
a aceleragdo sdo orientadas para a esquerda (Figura 13.2a).
A velocidade aumenta até o corpo atingir a posicdo de
equilibrio O. Quando o corpo estd no ponto O, a forca
resultante que atua sobre ele € igual a zero; mas devido ao
seu movimento, ele ultrapassa a posi¢do de equilfbrio. No
outro lado da posi¢éio de equilibrio, a velocidade do corpo
estd orientada para a esquerda, porém sua aceleracio estd
orientada para a direita (Figura 13.2c); conseqiientemente,
a velocidade diminui até o corpo parar. Mostraremos mais
adiante que, no caso da mola ideal, o corpo péra no ponto

= —A. A seguir o corpo acelera para a direita, ultrapassa
novamente a posi¢io de equilibrio e pdra no ponto x = A,
pronto para repetir todo o processo. O corpo estd oscilan-
do! Caso ndo existisse atrito nem outra forca capaz de
remover a energia mecénica do sistema, esse movimento
se repetiria eternamente; a for¢a restauradora obrigaria
sempre o corpo a voltar para a sua posico de equilibrio e
todas as vezes ele ultrapassaria essa posigao.

Em cada caso, a forga pode depender do deslocamen-
to x de diferentes modos. Entretanto, as oscilagbes sempre
ocorrem quando existe uma forca restauradora que obriga
o sistema a voltar para a sua posicéio de equilfbrio.

Periodo, freqiiéncia e freqliéncia angular

A seguir definimos alguns termos que serdo usados na
discussdo de todos os tipos de movimentos periédicos:

A amplitude do movimento, designada por A, é o
médulo méximo do vetor deslocamento do corpo a partir
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x> 0:ocorpoé- F, < 0,entioa, < 0:

deslocado para a direita a mola esticada

da posigdo de equilfbrio. empurra o corpo para
a posigio de equilfbric.

K a
¥ Y Gy

(b)

x = 0: amola relaxada nfio exerce forga sobre
0 corpo, entdo o corpo possui aceleragfio zero.

©

x < 0:0corpo é F.> 0,entdoa, > 0:

deslocado para a esquerda  a mola comprimida

da posicfio de equilibrio.  empurra o corpo para
a posigfo de equilbria.

0y Yy
¥
X~
zg,mnmm - |< ‘
Figura 13.2 Exemplo de um movimento periddico. Quando o corpo é

deslocado de sua posicao de equilibrio em x = 0, a mola exerce uma forga
restauradora que o leva de volta & posicdo de equilibrio.

da posigio de equilibrio; isto €, o valor méximo de IxI. Ela -
é sempre positiva. Quando a mola da Figura 13.2 for ideal,
a amplitude total do movimento serd 2A. A unidade SI de
A é o metro. O ciclo é uma oscilagdo completa, digamos de
A até —A e retornando ao ponto A, ou de O até A, de volta
a 0, seguindo até —A e retornando a O. Note que o movi-
mento de uma extremidade a outra (digamos, de A até —-A)
constitui um hemiciclo e nfo um ciclo completo.

O periodo, T, é o tempo correspondente a um ciclo.
Ele é sempre positivo. A unidade SI € o segundo, porém
algumas vezes ele é expresso em ‘segundos por ciclo’.

A freqiiéncia, f, é o nimero de ciclos na unidade de
tempo. Ela é sempre positiva. A unidade SI de freqiiéncia
¢ o hertz:

lhertz=1Hz=1ciclo/s= 15"

Essa unidade foi assim designada em homenagem 2o
fisico alemio Heinrich Hertz (1857-1894), um pioneiro
nas investigacdes das ondas eletromagnéticas.

A freqiiéncia angular, o, é 27 vezes a freqiifncia:

w=27f
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Em breve veremos porque w € uma grandeza util, Ela
representa uma taxa de variagio de uma grandeza angular
(nfo necessariamente relacionada ao movimento de rotagio)
que ¢ sempre medida em radianos, portanto ela possui uni-
dades de rad/s. Uma vez que f é em ciclo/s, podemos inter-
pretar o fator 27r como se tivesse unidade de rad/ciclo.

Pelas defini¢es do perfodo T'e da freqiiéncia f; vemos
que cada uma dessas grandezas € o inverso da outra:

1 1

= - T — —

f=7 T=3
(relagBes entre freqiiéncia e perfodo) (13.1)

Além disso, da defini¢io de w,

2m
= 7 = —
w 7f T |
(freqiiéncia angular) (13.2)

Um transdutor ultra-sénico (uma espécie de alto-falante), usado
para diagnéstico médico, oscila com uma freqtiéncia igual a 6,7
MHz = 6,7 X 10° Hz. Quanto dura uma oscilagiio ¢ qual € a fre-
qiiéncia angular?

IDENTIFICAR: as varidveis procuradas s@o o perfodo T e a fre-
gliéncia angular w.

PREPARAR: temos a freqiiéncia f, portanto podemos achar as
varidveis que desejamos usando as equag@es (13.1) e (13.2).

EXECUTAR: usando as equagdes (13.1) e (13.2), obtemos

1 !
—= =15 X 10775 = 0,15
7 67X 10°Hz ® ps
w = 2nf = 2w (6,7 X 10° Hz)

= (27 rad/ciclo) (6,7 X 105 ciclo/s)

= 4,2 X 107 rad/s

AVALIAR: trata-se de uma vibraciio muito répida, com valores
elevados de f e w e um valor pequeno para 7. Em uma vibragio
lenta , fe w sdo pequenos, e T é elevado.

Teste sua compreensdo da Segdo 13.1 Um corpo como o
mostrado na Figura 13.2 oscila para a frente e para trds. Para cada um
dos seguintes valores da velocidade v,, e da aceleracio a, do corpo
a0 longo do eixo Ox, diga se o deslocamento x é positivo, negativo
ouzero. (@) v,>0ea,>0;b)v,>0ea.<0;(c)vi<0ea,>0;(d)
v,<0ea,<0; U, =0ea,<0;Hv,>0ea,=0.8

13.2 Movimento harmdnico simples

O tipo mais simples de oscilagdo ocorre quando a
forga restauradora F, é diretamente proporcional ao deslo-
camento x da posi¢do de equilibrio. Isso ocorre quando a
mola das figuras 13.1 e 13.2 € ideal, ou seja, quando ela
obedece 2 lei de Hooke. A constante de proporcionalidade

kentre F; e x é a constante da fdrga ou constante k da mola.
(Talvez vocé queira rever a lei de Hooke e a definicéio da
constante da mola na Se¢éo 6.3.) Nos dois lados da posigio
de equilibrio, F, e x possuem sempre sinais opostos. Na
Secto 6.3 representamos a for¢a que atua sobre a mola por
F, = kx. O componente x da forga que a mola exerce sobre
0 corpo possui esse mesmo médulo, porém com sinal con-
trério, logo o componente x da foica F, que a mola exerce
sobre o corpo é

F, = —kx (forca restauradora exercida pela mola ideal) (13.3)

Essa relagdo fornece corretamente o médulo e o
sinal da forca, independentemente do valor de x ser posi-

- tivo, negativo ou nulo. A constante da mola k é sempre

positiva e suas unidades sio N/m ou kg/s®. Supondo que
n#o exista atrito, a Equag#o (13.3) fornece a forca resul-
tante sobre o corpo.

Quando a forga restauradora € diretamente proporcio-
nal ao deslocamento da posiciio de equilfbrio, conforme
indicado na Equagdo (13.3), a oscilagdo denomina-se
movimento harmonico simples, abreviado por MHS. A
aceleragio a, = d*x/d* = F,/m de um corpo que executa um
MHS é dada por

k . A: ,
a, = X = —;x (movimento harmdnico simples) (13.4)

O sinal negativo indica que a aceleragfo possui sem-
pre sentido contrario ao do deslocamento. Essa aceleragio
ndo € constante, portanto nem pense em usar as férmulas
deduzidas no Capftulo 2 (Fisica I) para o movimento com
aceleragiio constante. Brevemente mostraremos como
resolver essa equagfo para encontrar o deslocamento x em
fungéio do tempo. Um corpo que executa um movimento
harménico simples constitui um oscilador harménice.

Forga restauradora F,
x<0
F>0
Deslocamento x
0o
x>0
F.<0
R

A forga restauradora exercida por uma

mola ideal é diretamente proporcional ao
deslocamento (lei de Hooke, F, = —kx):

o grifico de F, em fungfio de x é uma linha reta.

Figura 13.3 Uma mola ideal exerce uma forca restauradora que obedece
& lei de Hooke, £, = —kx. Uma oscilacdo com uma forca restauradora desse
tipo & chamada de movimento harmonico simples.

=,




Caso ideal: a forga restauradora obedece a lei
de Hooke (F, = —kx), entdo o gréfico F, em
fungfo de x € uma linha reta.

Forga restauradora £,

»Caso real tipico: a
forga restauradora ndo
segue a lei de Hooke...

",

JEN) % Deslocamento x

H

H ¥
... entretanto F, = —kx pode

ser uma boa aproximag#o para a >
forga, se o deslocamento x for
suficientemente pequeno.

Figura 13.4 Em muitas oscilagdes reais, a lei de Hooke se aplica desde
que o corpo ndo se afaste muito da posicdo de equilibrio. Em tal caso, as
oscilacdes de pequena amplitude podem ser consideradas aproximadamente
cormo harmdnicas simples.

Por que o movimento harmé&nico simples € tdo impor-
tante? N&o se esquega de que nem todos os movimentos
periédicos constituem um movimento harmdnico simples;
em movimentos periédicos em geral, a forca restauradora
depende do deslocamento de modo mais complicade do
que o indicado na Equagdo (13.3). Contudo, em muitos
sistemas a for¢a restauradora é aproximadamente propor-
cional ao deslocamento no caso de ele ser suficientemente

pequeno (Figura 13.4). Ou seja, no caso de uma amplitude

suficientemente pequena, as oscilagdes do sistema consti-
tuem aproximadamente um movimento harmonico simples
que pode ser descrito pela Equaggo (13.4). Logo, podemos
notar que o MHS € um modelo simples para descrever
diversos tipos de movimentos peridicos, tais como a
vibragdio de um cristal de quartzo em um relégio, o movi-
mento de um diapasfo, a corrente elétrica em um circuito

(a) Aparelho para criar um circulo de referéncia.

f ]

Tela \\ § _L
iluminada  \ _
vertical \ A Q % 4 . /
. £ S " . /
T
Enquanto a bola Q

sobre a plataforma

giratéria se move em
movimento circular,
sua sombra P se .
desloca para a frente | 1+

¢ para trds sobre a i
tela em movimento
harmo6nico simples.

Feixe de luz

Sombra da bola
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de corrente alternada e as vibrages dos dtomos nas molé-
culas e nos sélidos.

Movimento circular e as equacdes do
movimento harmonico simples

Para explorar as propriedades do movimento harmé-
nico simples, devemos representar a distancia x do corpo
que oscila em fungfio do tempo, x(¢). A segunda derivada
dessa funcdio, d*x/df*, deve ser igual a (~k/m) multiplicada
pela prépria fungfo, conforme exigido pela Equagfo
(13.4). Como j4 dissemos, as férmulas deduzidas na Secéo
2.4 nfo servem para este caso, porque a aceleracio varia
constantemente & medida que x varia. Em vez disso, dedu-
ziremos uma expressdo para x(f) usando uma impressio-
nante semelhanca entre o MHS e um outro movimento que
jé estudamos em detalhe.

A Figura 13.5a mostra a vista do topo de um disco
horizontal de raio A com uma bola presa em sua periferia
no ponto Q. O disco gira com velocidade angular o cons-
tante (dada em rad/s), de modo que a bola gira com movi-
mento circular uniforme. Um feixe de luz horizontal ilumi-
na o disco que gira e projeta sua sombra sobre uma tela. A
sombra do ponto P oscila para a frente e para trds enquan-
to a bola percorre a circunferéncia. Agora colocamos um
corpo na extremidade de uma mola ideal, como indicado
nas figuras 13.1 e 13.2, de modo que o corpo oscile para-
lelamente 4 direcio do deslocamento da sombra. Mostra-
remos que o movimento desse corpo ¢ o movimento da
sombra sfo idénticos quando a amplitude do movimento
do corpo é igual ao raio A do disco, e que a freqiiéncia.
angular 27f do corpo oscilante ¢ igual & velocidade angular
w do disco que gira. Ou seja, 0 movimento harmonico sim-
ples é a projegdo de um movimento circular uniforme
sobre um didmetro do circulo.

(b) Uma representacfio abstrata do movimento em (a).

Bola se move em movimento

na tela 4 )
. circular uniforme.
Sombra da bola
| <€~ ¥ _ Sombra se desloca
Bola em plataforma L -7 - para a frente e para trés
giratéria J AA \{.sobre 0 eixo x em MHS.
[~
! S
i ok |
1 + x
! o !
\ 1
\ ¥ =Acos §
P \ ¢
Tluminagio Sae 7
Mesa

Figura 13.5 (a) Relacionando o movimento circular uniforme & o movimento harménico simples. (b) A sombra da bola se move exatarmente cormo

um corpo oscilando em uma mola ideal.
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Podemos verificar essa importante concluséo determi-
nando a aceleragfio da sombra no ponto P e comparando o
resultado com a aceleragdo de um corpo que executa um
MHS, dada a Equagéo (13.4). O cfrculo, ao longo do qual
a bola se move de modo que sua projegfo se superpde a do
movimento oscilatério do corpo, denomina-se circulo de
referéncia; chamaremos o ponto Q de ponto de referéncia.
Consideramos o circulo de referéncia contido em um plano
xy, com a origem O no centro do cfrculo (Figura 13.5b).
No instante ¢, o vetor OQ que liga a origem ao ponto Q faz
um Angulo 6 com o sentido positivo do eixo Ox. A medida
que o ponto Q percorre o cfrculo de referéncia com veloci-
dade angular w constante, o vetor OQ gira com a mesma
velocidade angular. Esse vetor girante denomina-se fasor.
(Esse termo era usado muito antes do termo ‘phaser’ ter
sido popularizado pelo seriado ‘Jornada nas Estrelas’ como
o nome de uma arma paralisante. O método dos fasores é
util em diversas partes da fisica. Utilizaremos fasores ao
estudarmos circuitos de corrente alternada no Capitulo 31
— Fisica IIl — e ao analisarmos a interferéncia da luz nos
capitulos 35 e 36 — Fisica IV.)

O componente x do fasor no instante ¢ nada mais é do
que a coordenada x do ponto Q:

x=Acos@ (13.5)

(a) Usando o circulo de referéncia para determinar
a velocidade ao longo do eixo Ox do ponto P,
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(b) Usando o circulo de referéncia'para determinar
a aceleragéio ao longo do eixo Ox do ponto P,
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Figura 13.6 A (a) velocidade e (b) a aceleracdo da sombra da bola P
(veja a Figura 13.5) sdo os componentes x respectivamente dos vetores
velocidade e aceleracio da bola Q.

Essa relagfio também fornece a coordenada x da som-
bra P, que é a projecdo do ponto Q sobre o eixo Ox.
Portanto, a velocidade da sombra P ao longo do eixo Ox é
igual ao componente x do vetor velocidade do ponto de
referéncia Q (Figura 13.6a) e a aceleragfio da sombra P ao
longo do eixo Ox € igual ao componente x do vetor acele-
ragdo do ponto de referéncia Q (Figura 13.6b). Visto que o
ponto Q possui movimento circular uniforme, o vetor ace-
leragdo @, estd sempre orientado para o ponto O. Além
disso, o médulo de @, é constante e dado pelo quadrado da
velocidade angular multiplicado pelo raio do cfrculo (ver a
Secdo 9.3):

ag=w’A (13.6)

A Figura 13.6b mostra que o componente x de dg é
dado por a, = — a, cosf. Combinando esse resultado com
as equagdes (13.5) e (13.6), obtemos a acelera¢fo do ponto
P na forma

ay = ~agCosf = —w*Acosf ou (13.7)

2
a,=-w'x

(13.8)

A aceleragdo do ponto P ¢ diretamente proporcional
ao deslocamento x e possui sempre sentido contrério a ele.
Essas sfo precisamente as caracteristicas bdsicas do movi-
mento harmdnico simples.

A Equagfio (13.8) & exatamente igual & Equagfio
(13.4), que fornece a aceleracdo de um movimento harmé-
nico simples, desde que a velocidade angular » do ponto
de referéncia Q esteja relacionada & constante da mola k ¢
a massa m do corpo que oscila por

k
ou  w=./—
m m

Temos usado o mesmo simbolo w para a velocidade
angular do ponto de referéncia Q e para a fregiiéncia angu-
lar do ponto oscilante P. Isso é feito porque essas grande-
zas sdo iguais! Se o ponto Q executa uma revolucdo com-
pleta no tempo 7, entfo o ponto P realiza o ciclo completo
da oscilagdo no mesmo intervalo de tempo; portanto, T é o
periodo da oscilagfio. Durante o tempo 7, o ponto Q se
move 2 radianos, logo sua velocidade angular é o =
2 /T. Porém, esse resultado é exatamente igual 3 Equagio
(13.2), que fornece a freqiiéncia angular do ponto P, con-
firmando nossa afirmagfo acerca da interpretagio de w.
Essa foi a razdo pela qual introduzimos o conceito de fre-
qli€ncia angular na Segdo 13.1, essa é a grandeza que
estabelece a conex@o entre a oscilagdo e 0 movimento cir-
cular uniforme. Logo, podemos interpretar novamente a
Equagdo (13.9) como uma relagfo para a freqiiéncia angu-
lar de um corpo de massa m que executa um movimento
harménico simples sobre o qual atua uma forga restaurado-
ra com uma constante da mola k:

(13.9)




I ‘ S
w = \/;n— (movimento harm6nico simples) (13.10)

Quando vocé inicia um corpo oscilando em MHS, ndo
¢ vocé quem escolhe o valor de w; ele é predeterminado
pelos valores de k e de m. As unidades de k sdo N/m ou kg/s?,
logo k/m possui unidades de (kg/s*)/kg = s Quando
extrafmos a raiz quadrada da Equagdo (13.10), obtemos s~
ou, mais apropriadamente, rad/s, porque se trata de uma
freqiiéncia angular (lembre-se de que radiano nfo é
uma unidade verdadeira).

De acordo com as equagdes (13.1) e (13.2), a freqiién-
cia fe o perfodo T séo

w1 k (movimento harménico
f= 27 27\ m simples) (3.1

1 27 m (movimento harmdnico
r= ? e 2m T simples) (13.12)

Com a Equacfio (13.12) notamos que para um corpo
de massa m maior, com maior inércia, a aceleragdo é
menor; ele se move mais lentamente e leva um tempo
maior para completar um ciclo (Figura 13.7). Em contras-
te, quando a mola € mais dura (possuindo um valor elevado
da constante da mola k), a forga exercida é maior para a
mesma deformacfo x, produzindo aceleracdo mais eleva-
da, velocidade maior e um tempo T menor por ciclo.

- ATENCAO Nio confunda freqiiéncia e freqiiéncia angu-
“lar Vocg poderd se atrapalhar caso nfo saiba a d1feren9a ‘
entre a freqiiéncia fea freqhenma angular = 27f -
- A freqiiéncia informa ‘6 némero de. c1clos ‘por segundo, -

" enqiianto ‘a freqiiéncia angular informa o nimero de radia- -
nos por segundo correspondente ao circulo de referéncia,

- Ao resolver um problema, verifique cuidadosamente se o
objetivo é.achar fou . : ‘

Periodo e amplitude no MHS

As equagbes (13.11) e (13.12) mostram que o perfodo
e a freqtiéncia do movimentoharmdnico simples sdo com-
pletamente determinados pela massa m e pela constante da
mola k. No movimento harmdnico simples, o periodo e a
freqiiéncia ndo dependem da amplitude A. Para dados
valores de k e de m, o tempo de uma oscilagio completa
néo depende do fato de a amplitude ser pequena ou grande.
A Equacgdo (13.3) mostra por que essa conclusio deveria
ser esperada. Um valor maior de A implica também uma
for¢a restauradora maior, porque x| é maior. Isso faz
aumentar a velocidade média ao longo de um ciclo com-
pleto, compensando a distdncia maior a ser percorrida e
resultando no mesmo tempo total.

Capitulo 13 Movimento periddica A1

Dentes com massa m elevada:
baixa freqliéncia, f = 128 Hz.

Dentes de massa m pequena:
alta freqtiéncia, f = 4.096 Hz.

Figura 13.7 Quanto maior a massa m de cada dente do_garfo do
diapasdo, menor serd a freqiiéncia da oscilado, f = (1/211-) Vv k/m .

As vibragGes de um diapasdo constituem aproximada-
mente um movimento harménico simples, o que significa
que sua freqiiéncia néo depende de sua amplitude. Essa € a
raz#o pela qual o diapaséo é usado como padrio para iden-
tificar a altura de um som musical. Se ndo fosse por essa
caracterfstica do movimento harménico simples, seria
impossivel fazer os relégios mecénicos e eletrdnicos que
conhecemos funcionarem com precisdo, ou tocar a maior
parte dos instrumentos musicais de modo afinado. Quando
vocé encontrar um corpo oscilando com um perfodo que
dependa da amplitude, a oscilagfio ndo corresponderd a um
movimento harmonico simples.

FREQUENCIA, FREQUENCIA ANGULAR E PERIODO NO
MHS A extremidade esquerda de uma mola horizontal é mantida
fixa. Ligamos um dinamémetro na extremidade livre da mola e
puxamos para a direita (Figura 13.8a); verificamos que a forga
que estica a mola é proporcional ao deslocamento e que uma
forga de 6,0 N produz um deslocamento igual a 0,030 m. A seguir
removemos o dinamdmetro e amarramos a extremidade livre a
um corpo de 0,50 kg, puxamos o corpo até uma distancia de
0,020 m, o libertamos e observamos o MHS resultante (Figura
13.8b). a) Calcule a constante da mola. b) Calcule a freqiiéncia, a
freqiiéncia angular e o perfodo da oscilag@o.

IDENTIFICAR como a forga da mola (igual em mdédulo & for¢a
que estica a mola) é proporcional ao deslocamento, o movimento
¢ harmonico simples.

PREPARAR: encontramos o valor da constante da mola k usando
a lei de Hooke, Equagio (13.3), e os valores de w, fe T por meio
das equagdes (13.10), (13.11)e (13.12), respectivamente.

EXECUTAR: a) Quando x = 0,030 m, a forga que a mola exerce
sobrg o dinamdmetro é F = — 6,0 N. Usando a Equagfo (13.3),
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Figura 13.8 (a) A forca exercida sobre a mola-(indicada pelo vetor
F) possui um componente no eixo Ox igual a F+ 6,0 N. A forca exercida

pela mola possui um componente no eixo Ox ¢ igual a Fy — 6,0 N. (b) Um
corpo é preso & mesma mola e pode oscilar liviemente.

F, -6,0N
;“ = ———"— = 200 N/m = 200 kg/s?

k=~ 0,030 m

(b) Substituindo m = 0,50 kg na Equag#o (13.10), encontra-

mos
k 200 kg/s?
0= \E =./ 050ks 20 rad/s
A freqiiéncia f ¢
20 rad(s
f== _Wradls 3,2 ciclofs = 3,2 Hz

27 2ar radfciclo

O periodo T é o inverso da freqiiéncia f;:

1
=——"——=(31s

1
T=-
f 32ciclofs

O periodo € geralmente expresso em ‘segundos’ em vez
de ‘segundos por ciclo’.

xmﬁx=ATl<7;\ 1 | |
i { i i |
0 t | I ; L

\VARVAR:
—A L » I |

Figura 13.9 Gréfico de x em funcdo de t [(ver Equacdo (13.13)] em um
movimento harmaénico simples. No caso mostrado, ¢ = 0.

“Xmix =

AVALIAR: a amplitude da oscilagdo é igual a 0,020 m, que
corresponde & deformagfo inicial da mola quando puxamos o
corpo para a direita antes de libertd-lo. Ndo precisamos usar
essa informagdo para achar a freqiiéncia, a freqiiéncia angular e
o perfodo, porque em um MHS nenhuma dessas grandezas
depende da amplitude.

Deslocamento, velocidade e aceleracio no MHS

Precisamos achar o deslocamento x em funcio do
tempo para um oscilador harmonico. A Equaggo (13.4)
para um corpo que descreve um movimento harménico
simples ao longo do eixo Ox é idéntica & Equagéo (13.8)
para a coordenada x de um ponto de referéncia que descre-
ve um movimento circular uniforme com uma velocidade
angular constante dada por w = \/k/ m. Da Equacio
(13.5), vemos que x = A cos # descreve a coordenada x em
ambas as situa¢des. Se em ¢ = 0 o fator OQ faz um 4dngulo
¢ com o sentido positivo do eixo Ox, entfio para qualquer
outro instante posterior ¢ esse angulo é dado por 6 = wt +
¢. Substituindo na Equagfo (13.5), obtemos

x=A cos (wt + ¢) (deslocamento no MHS)  (13.13)

onde w =Vk[m. A Figura 13.9 mostra um gréfico da
Equagdo (13.13) para o caso particular ¢ = 0. O desloca-
mento x é uma funcfo periddica do tempo, conforme seria
de se esperar em um MHS. Mediante a relagdo cos a =
sen(e + 7/2), poderfamos também ter escrito a Equagdo
(13.13) em termos de uma fun¢fo senoidal em vez de usar
o co-seno. No movimento harménico simples, o desloca-
mento € uma fungdo do tempo senoidal periddica. Existem
muitas fungdes periddicas, contudo nenhuma delas é tio
simples quanto uma fungfo seno ou co-seno.

(c) A aumenta; k e m ndo variam.
A amplitude A aurnenta da curva
1a2ea3. Como apenas A varia, %

(b) k aumenta; A e m ndo variam,
A constante da mola k aumenta da
o curva 1a2ea3. Como apenas k
aumenta, o perfodo diminui,
321

(a) m aumenta; A e k nfio variam.

A massa m aumenta da curva
la2ea3. Como apenas m
X aumenta, 0 periodo aumenta também.

0~ 1 Wl 0
NN A

X o perfodo néo se altera.

A4

Figura 13.10 Variagdes em um movimento harménico simples. Todos os casos indicados sao para ¢ =0




Essas trés curvas mostram MHS com
o mesmo perfodo T e amplitude A4,
mas com angulos ¢ de fase diferentes,
x

p=04=T
4, | ]
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Figura 13.11 Variacdes do MHS: deslocamento em fun¢do do tempo
para 0 mesmo oscilador harménico com diferentes angulos ¢ de fase.

O valor da fung@o co-seno estd sempre compreendido
entre —1 e +1. Assim, na Equac@o (13.13), o valor de xestd
sempre entre —A e +4, o que confirma que A é a amplitude
do movimento. O perfodo T corresponde ao tempo de um
ciclo completo da oscilag@o. A fungéo co-seno se repete
todas as vezes que a quantidade entre parénteses na
Equacéo (13.13) aumenta de 2+ radianos. Logo, se come-
camos no instante £ = 0, o tempo T necessério para comple-
tar um ciclo € dado por

k
ol = \/:T =27 ou T = Zwﬁ
m k

que € exatamente a Equag8o (13.12). Fazendo-se variar m
ou k, o periodo da oscilag@o varia, conforme indicado nas
figuras 13.10a e 13.10b,

A constante ¢ indicada na Equagéio (13.13) denomi-
na-se dngulo de fase. Ela nos informa em que ponto do
ciclo o movimento se encontrava em ¢ = 0 (equivalente a
dizer em que ponto da circunferéncia estava o ponto Q em
t = 0). Vamos designar por xg a posi¢io em ¢ = 0. Substi-
tuindo ¢ = 0 e x = xyna Equacio (13.13), obtemos

Xo=Acos ¢ (13.14)

Se ¢ =0, entdio x5 = A cos0 = A, e o corpo comeca em
seu deslocamento positivo mdximo. Se ¢ = 7, entdo xy= A
cos m = —A, € 0 corpo comeg¢a em seu deslocamento

(a) Deslocamento x em fungfio do tempo ~.

X

k Ix—Acos(wt+¢)

.V

(b) Velocidade v, em fungfio do tempo &

S Uy =—coAsen(wt+¢>)

”"’f‘*"“’"f/‘\ X4,
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negativo maximo. Se ¢ = 7 /2, entdo xy=A cos (n/2) = 0
e 0 corpo estd inicialmente na origem. A Figura 13.11 mos-
tra o deslocamento x em funcéo do tempo para diferentes
Angulos de fase.

Achamos a velocidade v, e a aceleracdo a, em funcéo
do tempo para um movimento harménico simples derivan-
do a Equagfo (13.13) em relacfio ao tempo:

dx

V=0 = —wAsen(wt + ¢)
(velocidade no MHS) (13.15)
dv, d* A cos(wf + ¢)
a. = = —= —
= T e wAcos(w
(aceleracfio no MHS) (13.16)

A velocidade v, oscila entre os valores U4 = +wA €
—Umgx = —wA, ¢ a aceleragio a, oscila entre os valores
Qpix = +WAE —dps = — WA (Figura 13.12). Comparando
a Equacdo (13.16) com a Equagéo (13.13) € lembrando da
Equacgo (13.9) em que o = k/m, vemos que

2 k
a, = —wx = ——x
m

que é exatamente a Equagio (13.4) do movimento harmo-
nico simples. Isso confirma a validade da Equagfo (13.13)
para x em func@o do tempo.

Na realidade, j4 haviamos deduzido a EquacHo
(13.16) de forma geométrica considerando o componente
x do vetor aceleragdo do ponto de referéncia Q. Isso foi
feito na Figura 13.6b e na Equacéo (13.7) (lembre-se de
que 8 = wt + ¢). Do mesmo modo, poderfamos ter dedu-
zido a Equacio (13.15) tomando o componente x do vetor
velocidade de @, conforme indicado na Figura 13.6b.
Deixaremos os detalhes para vocé€ resolver (ver o
Problema 13.85).

Note que o gréfico senoidal do deslocamento em fun-
¢do do tempo (Figura 13.12a) estd deslocado em um quarto
de perfodo em relagio ao grifico da velocidade em fungfo
do tempo (Figura 13.12b) e em meio perfodo do gréfico da

(c) Aceleragdo a, em fungéo do tenpo 7,

4y q = —w?A cos (wt + )

VaWa U

Xmax = —A l‘ T T
=T

U = —WA 1-/

O grifico v, ¢ estd deslocado de
—- de ciclo em relag#o ao gréfico x —¢.

= AN 1N A
o] t
AV IV

] T 2T

O grifico a~t estd deslocado dc%
de ciclo em relagfio ao gréfico vt e de

% ciclo em relagio ao gréfico x - t.

\/'J’

Figura 13.12 Gréficos de (a) x em funcio de ¢, (b) U, em funcio de t e (¢) g, em funcdo de ¢ para um corpo em MHS. Para o movimento descrito

nestes gréficos, ¢ = /3.
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aceleragdo em fungdo do tempo (Figura 13.12c). A Figura
+13.3 mostra por que isso acontece. Quando o corpo estd
passando pela posi¢io de equilfbrio, de modo que seu deslo-
camento ¢ igual a zero, sua velocidade serd vg;, ou —vp,
(dependendo do sentido do movimento do corpo) e sua ace-
leragdo € igual a zero. Quando o corpo estd no seu ponto de
deslocamento mdximo, x = +4, ou no seu ponto de desloca-
mento negativo méximo, x = -A, sua velocidade é nula, e o
corpo fica momentaneamente em repouso. Nesses pontos, a
forga restauradora F, = —kx e a aceleragfo do corpo possuem
os médulos méximos. Em x = +4, a acelera¢fo é negativa e
igual —aps,. Bm x = -4, a aceleragiio é positiva: a, = apg,.
Conhecendo-se a posi¢do inicial x; e a velocidade
inicial vy, de um corpo oscilante, podemos determinar a
amplitude A e a fase ¢. Vejamos como fazer isso. A veloci-
dade inicial v, € a velocidade no tempo ¢ = 0; substituindo
v, = Vg, € t = 0 na Equacio (13.15), temos

Vo, = —wA sen ¢ (13.17)

Para achar ¢, divida a Equagio (13.17) pela Equagio
(13.14). Essa divisdo elimina A4, e a seguir podemos expli-
citar ¢:

Vo  —wAsend ' '

Xo Acos¢ - Tolgd
v
¢ = arctg ( —w—;):) (4ngulo de fase no MHS)(13.18)
0

Também € fdcil achar A quando conhecemos X, e vy,
Vamos esquematizar a dedugfo e vocé acrescentars os deta-
lbes. Eleve ao quadrado a Equagio (13.14); divida a Equagfio
(13.17) por w, eleve o resultado ao quadrado e some com o
quadrado da Equagfo (13.14). O membro direito serd igual
a A%(sen® ¢ + cos® $), que é igual a A% O resultado final &

5 .
(% X .
A=.|xf+ —a—(:'z— (amplitude no MHS) (13.19)

Note que, quando o corpo apresenta tanto uma posi-
¢do inicial x, quanto uma velocidade inicial v, diferente de
zero, a amplitude A ndo é igual ao deslocamento inicial.
Isso € razodvel; se o corpo estd na posi¢do inicial positiva
Xp e voce fornece a ele uma velocidade inicial vg, positiva,
ele deverd ir além do ponto x, antes de parar e retornar.

MOVIMENTC HARMONICO SIMPLES I;

DESCREVENDO O MOVIMENTO

IDENTIFICAR os conceitos relevantes. Um sistema em oscila-
¢do: estd em movimento harménico simples (MHS) apenas se a
forca restauradora for diretamente proporcional ao deslocamento.
Certifique-se de ser esse o caso do problema em questiio antes de

VWAV

Figura 13.13 Como a velocidade Uy e a aceleracdo a, ac longo do eixo
Ox variam durante um ciclo de MHS.

tentar usar qualquer das equagdes desta se¢dio. Como sempre,
identifique as varidveis procuradas.

PREPARAR o problema seguindo estes passos:

1. Identifique as grandezas conhecidas e as grandezas ignoradas,
e verifique quais sdo as varidveis que se deseja encontrar,

2. E util distinguir entre dois tipos de grandezas. As propriedades
Jisicas bdsicas do sistema incluem a massa m e a constante da
mola k, assim como as grandezas derivadas a partir de m e £,
como o perfodo T, a freqiiéncia f e a freqiiéncia angular w, As
propriedades fisicas do movimento descrevem como o sistema
se comporta quando é colocado em movimento de certa manei-
ra e incluem a amplitude A, a velocidade méxima Uy, € ©
dngulo de fase f; assim como os valores do deslocamento x, da
velocidade U, e da aceleragio a, em um dado instante.

3. Se necessdrio, defina um eixo Ox como na Figura 13.13, com
a posi¢do de equilibrio em x = 0.

EXECUTAR a solugdo como segue: -

1. Use as equagdes dadas nas seces 13.1 e 13.2 para encontrar
as varidveis procuradas.

2. Se vocé precisar calcular o Angulo de fase, expresse-o em
radianos. A grandeza wt na Equacggio (13.13) estd em radianos,
entdo ¢ também precisa estar,

3. Se vocé precisar encontrar os valores do deslocamento x, da velo-
cidade v, e da aceleragio a, em diversos tempos, use as equacdes
(13.13), (13.15) e (13.16), respectivamente. Se tanto a posigio
inicial xy quanto a velocidade inicial Ug, forem dadas, vocg pode
calcular o &ngulo de fase e a amplitude com as equagfes (13.18)
€ (13.19). Se o corpo apresentar um deslocamento inicial positivo
Xp, mas uma velocidade inicial nula (Ug, = 0), entfo a amplitude é
A= xye o Angulo de fase é ¢ =0. Se o corpo tiver uma posicio
inicial nula (%= 0) e uma velocidade inicial vq, positiva, entéo a
amplitude & dada por A = vg/w, e o dngulo de fase & = —ir /2.




AVALIAR sua resposta: Confira os seus resultados para ter cer-
teza de que sfo coerentes. Por exemplo, suponha que vocé tenha
usado a posi¢Ho inicial e a velocidade para encontrar expressGes
gerais para x € v, no tempo ¢. Se vocé substituir o valor de ¢ fazen-
do ¢ = 0 nessas expressdes, vocé deve retornar aos valores corre-
tos de xg € Ug,.

DESCREVENDO UM MHS

Vamos retornar & mola horizontal discutida no Exemplo 13.2. A
constante da mola é k =200 N/m, e a mola estd ligada a um corpo
de massa m = 0,50 kg. Desta vez, forneceremos ao corpo um
deslocamento inicial de +0,015 m e uma velocidade inicial de
+0,40 m/s. a) Calcule o perfodo, a amplitude e o dngulo de fase
do movimento. b) Escreva equages para o deslocamento, a velo-
cidade e a acelera¢éo em funcéo do tempo.

IDENTIFICAR: como no Exemplo 13.2, as oscilagBes sdo um
MHS e podemos usar as expressdes deduzidas nesta secéo.

PREPARAR: o problema fornece os valores de k, m, xg& Ug,. Com
esses valores, podemos calcular as varidveis procuradds T, A e ¢,
e as expressdes para x, v, € a, em fungéo do tempo.

EXECUTAR: a) O periodo é exatamente igual ao obtido no
Exemplo 13.2, T=0,31 s. Em um movimento harmdnico simples
o perfodo ndo depende da amplitude, somente dos valores de ke
de m. No Exemplo 13.2, descobrimos que w = 20 rad/s. Logo,
conforme a Equacéo (13.19),

v Ix
A= sz + '—QE'
(20 radfs)?
= {0,025 m

Para achar o dngulo de fase ¢, usamos a Equagdo (13.18):

¢ = arctg(—ﬂ"—)

wXy
0,40 m/s
(20 rad/s) (0,015 m)

= arctg( ) = —53° = —0,93 rad

b) O deslocamento, a velocidade e a aceleragdo em qualquer
instante sdo dados pelas equagdes (13.13), (13.15) e (13.16),
respectivamente. Substituindo os valores, obtemos

x = (0,025 m) cos[(20 rad/s)z — 0,93 rad]
—(0,50 m/s) sen[ (20 rad/s)t — 0,93 rad]
—(10 m/s?) cos[(20 radfs)¢ — 0,93 rad]

1l

Uy

It

ay

A velocidade varia senoidalmente entre —0,50 m/s e +0,50 m/s, e
a aceleragfo varia senoidalmente entre ~10 m/s? e +10 m/s%.
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AVALIAR: ¢é possivel verificar os resultados de x e v, em fungdo
do tempo fazendo ¢ = 0 e calculando o resultado. Vocé deve obter
x=xy=0,015m e v, = Uy, = 0,40 m/s. Confere?

Teste sua compreensdo da Secdo 13.2 Um corpo estd preso
a uma mola, como mostra a Figura 13.13. Se o corpo é deslocado
para x = 10,0 m e liberado a partir do repouso no tempo ¢ =0, ele
ird oscilar com amplitude A = 0,10 m e &ngulo de fase ¢ = 0. (a)
Suponha agora que em ¢ = 0 0 corpo esteja em x = 0,10 m e
movendo-se para a direita, conforme a Figura 13.13. Nessas con-
di¢Bes, a amplitude € maior, menor ou igunal, se comparada ao
valor anterior de 0,10 m? E o &ngulo de fase é maior do que zero,
menor do que zero ou igual a zero? (b) Suponha, desta vez, que
em t = 0 o corpo esteja em x = 0,10 m e movendo-se para a
esquerda, conforme a Figura 13.13. Nessas condigoes, a amplitu-
de é maior, menor ou igual, se comparada ao valor anterior de
0,10 m? E o angulo de fase é maior do que zero, menor do que
zero ou igual a zero?

13.3 Energia no movimento
harmonico simples

Podemos aprender ainda mais sobre o movimento
harménico simples levando em conta aspectos relaciona-
dos & energia. Observe novamente o corpo oscilando na
extremidade da mola nas figuras 13.2 e 13.13. J4 dissemos
que a forca da mola é a tdnica forgca horizontal que atua
sobre o corpo. A for¢a que a mola ideal exerce sobre um
corpo é uma forca conservativa, e as forgas verticais nédo
realizam trabalho, de modo que a energia mecénica total
do sistema é conservada. Vamos também supor que a
massa da mola seja desprezivel.

A energia cinética do corpo é dada por K = smv?, e a
energia potencial da mola é U = 3kx?, tal como na Segio
7.2. (Seria ttil fazer uma revisfo dessa secdo.) Néo existe
nenhuma forga dissipativa realizando trabalho, logo a ener-
gia mecénica total E = K + U é consérvada:

E= %mvf + %kxz = constante (13.20)

A energia mecinica total E é também relacionada dire-
tamente com a amplitude A do movimento. Quando o corpo
atinge o ponto x = A, seu deslocamento méximo a partir do
ponto de equilibrio, ele pira momentaneamente e depois
retorna ao seu ponto de equilibrio. Ou seja, quando x = A (ou
x =-A), v, =0. Nesse ponto a energia é inteiramente poten-
cial, e E = %kAZ. Como E ¢ constante, ela permanece semn-
pre igual a 1kA? em qualquer outro ponto, Combinando essa
expressio com a Equacdo (13.20), obtemos

1 1
E= -2—mvx2 + %kx2 = EkAZ = constante
(energia mecénica total no MHS) (13.21)
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Oy = Oy

0XZ

E

E=K+U

=K+ U E=K+U
E € toda composta E & em parte energia E étoda E é em parte E é toda
pela energia potencial.  potencial, em parte compostapela  energia potencial, em composta pela
energia cinética. energia cinética.  parte energia cinética. energia potencial.

Figura 13.14 Gréficos de £ K e U em fungio do deslocamento em MHS. A velocidade do corpa ndo é constante, portanto essas imagens do corpo
em posicdes com intervalos espaciais iguais entre si ndo estdo colocadas em intervalos iguais no tempo.

Podemos verificar essa equagfo substituindo x e v,
fornecidos pelas equacgdes (13.13) e (13.15), e usando a
relacio o’ = k/m da Equagdo (13.9):

1 1
E= -2-mv_,c2 + —Z“kxz

= Ll wAsen(wt + ¢) ]2 + %k[Acos(wt + )

'

1
kA% sen ot + ¢) + EkAzcosz(wt + ¢)

= lkA2
2 .

(Lembre que sen’e + cos’a = 1.) Portanto, as nossas
expressoes para o deslocamento e para a velocidade no
movimento harménico simples sfo consistentes com a
conservaglo da energia, como era de se esperar.

Podemos usar a Equagiio (13.21) para explicitar a
velocidade v, do corpo em fung#o do deslocamento x:

k
v, = i\/;n— VA — x? (13.22)

O sinal + significa que, em um dado ponto x, o corpo
pode estar se deslocando em qualquer um dos dois senti-
dos. Por exemplo, quando x = +A4/2, temos

A Equagdio (13.22) também mostra que a velocidade
mdxima Uy, ocorre em x = 0. Usando a Equagdo (13.10),

® =\ /k/m , verificamos que

k
Umgx = \/%A = wA (13.23)

Esse resultado concorda com a Equagfo (13.15), a
qual indica que v, oscila entre — wA e + wA.

(a) A energia potencial U e a energia mecanica
total £ de um corpo em MHS em fungéo
do deslocamento x.

A energia mecinica total E é constante.
\ Energial o | ’

Y / " ’
7
K

(b) O mesmo grifico do item (a), mostrando
também a energia cinética K.

Em x = x4 a energia é toda potencial;
a energia cinética € nula. i

Em x = 0 a energia & toda cinética, /
a energia potencial € nula,

s Energia

: i
FE=K+ U4

N
s

/
1
|
!
]
]

| !
S [
S |
t

X

A

Nesses pontos a energia é parte
cinética e parte potencial.

Figura 13.15 Energia cinética K, energia patencial U e energia mecanica
total £ em fun¢do da posicio no MHS. Em cada ponto x a soma dos valores
de K e de U é sempre igual ao valor canstante E. Vocé consegue demonstrar
que a energia é em parte cinética e em parte potencial em x = £VIA?




Interpretando E, K e U em MHS

A Figura 13.14 mostra as energias E, K e U para os
pontos x =0, x =+ A/2 e x = + A, A Figura 13.15 € uma
representacio grifica da Equagdo (13.21); o eixo vertical
indica a energia (cinética, potencial e total) e a posigdo x é
indicada no eixo horizontal. A curva parabdlica mostrada
na Figura 13.15a representa a energia potencial U = Thx?,
A linha horizontal representa a energia mecénica total £
que permarnece constante e nfio varia com a posi¢io x. Essa
linha corta a curva da energia potencial nos pontos x = — A
e x = A, nos quais a energia é totalmente potencial, a ener-
gia cinética € nula e o corpo entra momentaneamente em
repouso antes de inverter o sentido. Enquanto o corpo osci-
laentre —A e A, a energia é continuamente transformada de
potencial em cinética e vice-versa.

A Figura 13.15a mostra a conexdo entre a amplitude
A e a correspondente energia mecinica total £ = 1kA%. Se
tentdssemos fazer x maior do que A (ou menor do que — A),
U seria maior do que E, e K seria negativa. Porém, K nunca
pode ser negativa, logo x néo pode ser maior do que A nem
menor do que — A.

MOVIMENTO HA_RM(AJNIVCO SIMPLES il: ENERGIA A equa-
¢éo para a energia, Equagfio (13.21), fornece uma relagdo alterna-
tiva util entre a velocidade e a posiclo, especialmente quando
grandezas energéticas sfo também solicitadas. Caso o problema
‘envolva uma relacfio entre a velocidade, a posi¢éo e a aceleragio
sem fazer referéncia ao tempo, em geral é mais fAcil usar a Equagéo
(13.4) (segunda lei de Newton) ou a Equag#o (13.21) (conservagéo
da energia) do que usar as relagfes gerais de x, v, e a, em funco
do tempo [dadas, respectivamente, pelas equagfes (13.13), (13.15)
e (13.16)]. Como a equagiio da energia envolve #ev? elanio lhe
diz qual é o sinal de x nem de v,; vocé terd de achar o sinal para
cada sitnaggo. Por exemplo, se o corpo for deslocado da sua posi-
¢do de equilibrio para o ponto de seu deslocamento positivo méxi-
mo, entdo x é positivo e U, também & positiva.

VELOCIDADE, ACELERACAOQ E ENERGIA EM UM MHS

Na oscilaggo discutida no Exemplo 13.2, k=200 N/m, m = 0,50 kg
€ 0 corpo que oscila & solto a partir do repouso no ponto x = 0,020 m.
a) Ache a velocidade méxima e a velocidade minima atingidas
pelo corpo que oscila, b) Ache a aceleracfo méxima. ¢) Calcule a
velocidade e a aceleragio quando o corpo estd na metade da dis-
téncia entre o ponto de equilibrio e seu afastamento méximo.
d) Ache a energia mecinica total, a energia potencial e a energia
cinética nesse ponto.

IDENTIFICAR: o problema trata do movimento em diversas
posigdes, nido em tempos especificos. Esse é um indicio de que
vocé pode usar as relaces de energia vistas nesta segfio para
encontrar as varidveis pedidas.
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PREPARAR: a Figura 13.13 mostra a escolha do eixo Ox. O des-
locamento mé4ximo a partir da posi¢do de equilibrio é A = 0,020 m.
Para qualquer posi¢fo x, usamos as equagbes (13.22) e (13.4)
para achar a velocidade v, e a aceleragio a,, respectivamente.
Dadas a velocidade e a posicdo, usamos a Equagdo (13.21) para
encontrar o valor das energias K, Ue E.

EXECUTAR: a) velocidade v, em fungio do deslocamento x é
dada pela Equagfo (13.22):

v, = tJ% V4 - x?

A velocidade médxima ocorre no ponto em que o corpo estd se
deslocando da esquerda para a direita, passando por sua posi¢io
de equilfbrio, onde x = 0:

Uy = Unix = ‘\[

A velocidade minima (ou seja, a mais negativa) ocorre quando o
corpo esté se deslocando da direita para a esquerda e passa pelo
ponto em que x = 0; seu valor é — Upg, = — 0,40 m/s.

b) Pela Equagiio (13.4),

200 N/m

030ke Z———(0,020 m) = 0,40 m/s

a, = ——Xx
m

A aceleragfio méxima (mais positiva) ocorre no ponto correspon-
dente ao maior valor negativo de x, ou seja, para x = — A; logo -

k 200 N/m
i = =7 (=4) =~

- -0,020 = 8,0 m/s?
m 0,50 kg ( m) m/s

A aceleragfio mfnima (o seja, a mais negativa) é igual a 8,0 m/s’
¢ ocorre no ponto x = + A = +0,020 m.

¢) Em um ponto na metade da distincia entre o ponto de equilfbrio e
o afastamento méximo, x = A/2 = 0,010 m. Pela Equagio (13.22),

200 N/m \/

0.010m)? = —0,35
0,50 kg (0,010 m) m/s

v, = (0,020 m)* —

Escolhemos a raiz quadrada negativa porque o corpo estd se des-
locando de x = A até o ponto x = 0. Pela Equag@o (13.4),

200 N/m

= ~4,0 m/s?
0501z (0,010 m) m/s

a, = —

Nesse ponto, a velocidade e a aceleragdo possuem o mesmo sinal,
logo a velocidade estd crescendo. As condigBes nos pontos x = 0,
x =+ A/2 e x = + A sfio indicadas na Figira 13.14.

d) A energia total possui o mesmo valor para todos os pontos
durante o movimento:

E = %kAz = %(200 N/m) (0,020 m)? = 0,040 J
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A energia potencial &
1, 1 2
U= Ekx = 5(200 N/m) (0,010 m)? = 0,010 J
e a energia cinética é
1.1 2
K=_mul= 5(0,50 kg)(—0,35m/s)? = 0,030

AVALIAR: nesse ponto x = A/2, a energia E é composta por ide
energia potencial e por 3 de energia cinética. Vocé pode verificar
isso observando a Figura 13.15b.

ENERGIA E MOMENTO LINEAR NO MHS

Um bloco de massa M preso a uma mola de constante k descreve
um movimento harménico simples horizontal com uma amplitu-
de A;. No instante em que o bloco passa pela posi¢io de equili-
brio, um pedago de massa de vidraceiro, de massa m, cai vertical-
mente de uma pequena altura sobre o bloco e gruda nele. a)
Calcule a nova amplitude e o perfodo. b) Repita a parte (a) supon-
do que a massa caia sobre o bloco no momento em que ele estd
na extremidade de sua trajetéria.

SOLUCAO |

IDENTIFICAR: o problema envolve o movimento em uma dada
posicio, e ndo em dado instante, portanto podemos usar o método
da energia. Antes de a massa cair sobre o bloco, a energia meci-
nica da mola e do bloco oscilantes era constante. Quando a massa
gruda no bloco, a colisdo é completamente ineldstica (ver a Segfio
8.3); existe conservagdo do componente x do momento linear,
porém a energia cinética diminui. Depois que a colisfo termina,
a energia mecénica permanece constante em um novo valor.

PREPARAR: a Figura 13.16 mostra nossos esbogos, Em cada
parte, consideramos o que acontece antes, durante e depois da
colisdo. Encontramos a amplitude A, depois da colisdo a partir
da energia final do sistema, e encontramos o perfodo T, apés a
colisdo usando a relagfo entre perfodo e massa.

EXECUTAR: a) Antes da colisdio, a energia mecénica total da
mola e do bloco é dada por E; = 1kA,% Como o bloco estd na
posi¢do de equilibrio, U = 0, a energia é puramente cinética
(Figura 13.16a). Designando por v, a velocidade do bloco na
posigdo de equilibrio, obtemos

1 1 ) [k
E = Elez = -2—kAl2 entdo v, = -A}Al

Durante a colisdio existe conservacdo do componente x do
momento linear do sistema massa e bloco. (Por qué?) Imediatamente
antes da colisfio, esse momento linear é dado pela soma de Mv,
(para o bloco) e zero (para a massa). Imediatamente depois da
colisfio, o bloco e a massa se movem juntos com velocidade v,, &
o momento linear desse conjunto € dado por (M + m)v,. Pela lei
da conservagdo do momento linear, obtemos

@

| ;
Massa de m ;
vidraceiro - g

k -
e
9‘-“4 +x
) A

Posicdo de equilibrio

(b)
/| Ry
m
k
/
SVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV: B PRt
a4
%——-——’)’f +x
0o Ay
Posigfio de equilibrio E
Figura 13.16 Nossos esbocos para este problema.
Mu, + 0= (M+m)v, entio v M v
= m =
! 2 P MA+m

A colisgo dura um intervalo de tempo muito pequeno, de modo que
imediatamente depois da colisdo o bloco e a massa se encontram
ainda na posig#o de equilibrio. A energia ainda é puramente cinéti-
ca, porém € menor do que a energia cinética antes da coliséo:

.
2

M* M(l 2)

1 1
E, = — -+ 2= =
2= g (M A+ mod = 20—l =

=( M )E1

M+m

Como E, é igual a3kA7, onde A, é a amplitude depois da colisdo,
temos

M+m2
M

A=A
z WM+ m

Quanto maior for o valor de m da massa de vidraceiro, menor serd
a amplitude final.

O cdlculo do periodo da oscilagdo depois da colisdo & facil.
Usando a Equagéo (13.12), obtemos

M+
k

3

T, =2m

+ b) Quando a massa de vidraceiro cai sobre-o bloco, ele estd
momentaneamente em repouso (Figura 13.16b). O componente x
do momento linear € zero tanto antes quanto depois da colisdo.




(a) (b) Um corpo suspenso na
extremidade da mola estd em
equilfbrio quando a forga da mola
de baixo para cima possui médulo
igual ao do peso do corpo.

Uma mola suspensa
que obedece 2
lei de Hooke.

O bloco possufa energia cinética zero imediatamente antes da coli-
s&0; a massa e o bloco possuem energia cinética zero imediatamente
depois da colisfio. A energia toda é composta de energia potencial
armazenada na mola, portanto o acréscimo da massa de vidraceiro
ndo exerce nenhuin efeito sobre a energia mecénica. Ou seja,

1
E2 = E] - EkAlz

¢ a amplitude ndo se altera apds a colisdo (4, = A,). O periodo,
entretanto, continua variando quando a massa é grudada no
bloco; o seu valor néo depende do modo pelo qual a massa é
adicionada ao sistema; depende apenas do valor da massa total.

Logo, T, é igual ao obtido na parte (a), 7, = 27V (M + m)/k.

AVALIAR: Por que a energia é perdida na parte (a) mas nfio na
parte (b)? A diferenca é que, na parte (a), a massa de vidraceiro
desliza contra o bloco em movimento durante a colisdo, e a ener-
gia & dissipada por atrito cinético.

Teste sua compreensdo da Secdo 13.3 a) Para dobrar a
energia total em um sistema massa-mola que oscila em MHS, de
quefator deve a amplitude aumentar? (i) 4; (ii) 2; (iit) W = 1414,
@iv) % = 1.189. b) De que fator ird variar a freqiiéncia devido
a esse aumento na amplitude? (i) 4; (i) 2; (iii) = 1.414; (iv)
% = 1.189; (v) ndo se altera.

13.4 Aplicacdes do movimento
harmonico simples

Até o momento, analisamos muitos exemplos de uma
tnica sithac@o em que ocorre 0 movimento harménico sim-
ples (MHS): o caso da mola horizontal ideal ligada a um
corpo. Porém, o MHS pode ocorrer em qualquer sistema no
qual exista uma forca restauradora diretamente proporcional
ao deslocamento a partir da posi¢éo de equilibrio, como na
Equag8o (13.3), F, = — kx. A for¢a restauradora pode surgir
de diferentes modos em situa¢Ges variadas, entfo a constan-
te k dessa forca deve ser achada mediante o conhecimento
da forga resultante que atua sobre o sistema. Depois dessa
determinac#o, torna-se facil achar a freqiiéncia angular w,, a

(©) Se o corpo sofre um deslocamento a
partir da posigdo de equilibrio, a forga
restauradora do corpo é proporcional

a esse deslocamento. As oscilagdes
constituem um MHS.
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Figura 13.17 Um corpo suspenso
na extremidade de uma mola.

freqiiéncia f e o perfodo T basta substituir o valor obtido
para k nas equacdes (13.10), (13.11) e (13.12). Vamos usar
esse procedimento para examinar diversos exemplos de
movimento harménico simples.

MHS na direcdo vertical

Suponha que penduremos um corpo de massa m em uma
mola suspensa verticalmente de constante k& (Figura 13.17a).
As oscilagdes agora ocorrem na diregio vertical; elas ainda
constituem um MHS? Na Figura 13.17b o corpo estd sus-
penso na mola em equilibrio. Nessa posi¢do, a mola estd
esticada de um valor Al suficiente para que a forga vertical da
mola sobre o corpo k Al equilibre o peso do corpo mg:

kAl=mg

Considere x = 0 a posigio de equilibrio e oriente o
sentido positivo do eixo Ox de baixo para cima. Quando o
corpo estd a uma distincia x acima da posicéo de equilibrio
(Figura 13.17c¢), a deformagdo da mola é Al — x. Logo, a
forga de baixo para cima exercida pela mola sobre o corpo
€ k(Al — x), e o componente x da forga total resultante sobre
0 corpo é

F, =k(Al — x) + (-mg) = ~kx
Um corpo é colocado sobre a mola, Ele estd em

equilibrio quando a forca de baixo para cima exercida
pela mola comprimida for igual ao peso do corpo.

Mola que S
obedece —< Al
aleide <
Hooke. 2

Lt

t~ T

Figura 13.18 Quando o peso mg comprime a mola até uma distancia
Al, a constante da mola é dada por k = mg/Al e a freqliéncia angular do
MHS vertical & dada por @ =Vk/m — a mesma que o corpo
apresentaria se estivesse suspenso na mola (veja a Figura 13.17).
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ou seja, uma forca resultante orientada de cima para baixo
de médulo igual a kx. Analogamente, quando o corpo estd
abaixo da posigio de equilibrio, existe uma forga resultan-
te orientada de baixo para cima de médulo igual a kx. Em
qualquer dos casos, existe uma forga restauradora de
modulo igual a kx. Quando o corpo se move verticalmente,
ele oscila em MHS com a mesma freqiiéncia angular que
teria caso estivesse oscilando na horizontal, w = \/%qﬁﬁ
Portanto, o MHS vertical é essencialmente andlogo ao
MHS horizontal. A dnica diferenca real é que a posicio de
equilibrio (ponto x = 0) nfio corresponde mais ao ponto em
que a mola nfo estd deformada. O raciocinio anterior tam-
bém vale quando um corpo com peso mg € colocado verti-
calmente sobre uma mola (Figura 13.18) e a comprime até
uma distincia Al

MHS VERTICAL EM UM CARRO VELHO

Os amortecedores de um carro velho de 1000 kg estdo completa-
mente gastos. Quando uma pessoa de 980 N sobe lentamente no
centro de gravidade do carro, ele se abaixa 2,8 cm. Quando essa
pessoa estd dentro do carro durante uma colisfo com um obstdcu-
lo, o carro oscila verticalmente com MHS. Considerando o carro
e a pessoa uma tnica massa apoiada sobre uma tnica mola, cal-
cule o perfodo e a freqiiéncia da oscilagdo. .

IBENTIFICAR: a situacfio € semelhante 2 mostrada na Figura 13.18.

PREPARAR: a compressdo da mola quando o peso adicional é
acrescentado nos mostra a constante da mola, que podemos usar
para achar o perfodo ¢ a freqiiéncia (as varidveis procuradas).

EXECUTAR: quando a forga aumenta de 980 N, a mola sofre uma
compressdo adicional de 0,028 m e a coordenada x do carro varia
em -0,028 m. Portanto, a constante da mola efetiva (incluindo o
efeito da suspenséo toda) €

F
po _F_ 98N

—_ e X 4 2
x = oosm >0 10kl

A massa da pessoa é p/g = (980 N)/(9,8 m/s?) = 100 kg. A massa
total que oscila € m = 1000 kg + 100 kg = 1100 kg. O perfodo T é

m 1100 kg
T=2m\|— =2 |————= 1115
k 3,5 X 10* kg/s?

e a freqiiéncia €

Lol _ooom
T 111s 0t

f =
AVALIAR: uma oscilagfio persistente com um perfodo de cerca de
um segundo ndo é nada agraddvel. O propdsito dos amortecedores é
fazer com que tais oscilagdes sejam reduzidas (veja a Segfo 13.7).

O torque da mola 7, se opde
a0 deslocamento angular 6.

Figura 13.19 Aroda catarina de um relégio mecanico. A mola helicoidal exerce
um torque restaurador proporcional ao deslocamento angular € a partir da
posicio de equilibrio. Logo, o movimento é um MHS.

MHS angular
'~ AVFigura 13.19 mostra a roda catarina de um relégio
mecénico. A roda possui um momento de inércia I em
torno de seu eixo. Uma mola helicoidal (chamada de mola
cabelo) exerce um torque restaurador 7, proporcional ao
deslocamento angular 6 a partir da posicgo de equilibrio.
Escrevemos 7, =—« 0, onde « (letra grega ‘capa’) € uma
constante denominada constante de tor¢do. Usando o and-
logo rotacional da segunda lei de Newton para um corpo
tigido, Sir, = I, = Id * 6 /dt %, a equagio do movimento &
d* K
k0 = I ou Py 7
Essa equag@io possui forma exatamente igual a da
Equacfo (13.4), que fornece a aceleragfio de um movimen-
to harménico simples, se substituirmos x por 6 e k/m por
k/I. Logo, trata-se da forma angular do movimento harmé-
nico simples. A freqiiéncia angular » e a freqiiéncia f séo
dadas, respectivamente, pelas equacdes (13.10) e (13.11),
fazendo-se as mesmas substituicSes mencionadas:

K 1 K
@= © f~2'n' I

(MHS angular) (13.24)

O movimento € descrito pela fungéo
=0 cos (wt + ¢)

onde © desempenha o papel de uma amplitude angular.

E vantajoso que a oscilagdo de uma roda catarina
seja um movimento harmdnico simples. Caso néo fosse,
a freqiiéncia dependeria da amplitude, e o relégio poderia
adiantar ou atrasar quando a mola se desgastasse.

*Vibracdes das moléculas

O estudo que faremos a seguir sobre as vibragdes das
moléculas usa o teorema binomial. Caso vocé nfo esteja
familiarizado com esse teorema, consulte a secéo adequada
em seu livro de matemaitica.




Quando dois 4tomos estdo separados por uma dis-
tAncia da ordem de alguns difimetros atdmicos, eles
exercem entre si uma forca de atracdo. Porém, quando
eles estdo suficientemente préximos, de modo que haja
superposicdo entre suas respectivas nuvens eletronicas,
as forgas entre os atomos passam a ser repulsivas. Entre
essas duas situaces extremas, pode existir uma posicéo
de equilibrio, na qual os dois dtomos constituem uma
molécula. Quando esses dtomos sfo ligeiramente deslo-
cados das suas posi¢des de equilibrio, eles comegam a
oscilar. Vamos verificar se essas oscilagdes podem cons-
tituir um movimento harménico simples.

Como exemplo, consideraremos um tipo de forca
entre 4tomos conhecida como interacdo de van der Waals.
No momento, nosso objetivo- especifico € estudar oscila-
¢Ges, por isso ndo forneceremos detalhes acerca do proces-
so dessas interacGes. Suponha que o centro de massa de um
dos dtomos seja a origem e que o centro do outro dtomo
esteja a uma distincia r (Figura 13.20a); a distincia de
equilibrio entre os centros é dada por r = Ry. A experiéncia
mostra que a interacio de van der Waals pode ser descrita
pela seguinte funcio de energia potencial

o=l -]

onde U, é uma constante com unidade de joule. Quando a
distincia entre os dois dtomos for muito grande, U = 0;
quando a separacgio entre os dois dtomos for igual 2 distén-
cia de equilibrio r = Ry, U = —-Uj. A forca sobre o segundo
dtomo é obtida pela derivada negativa da Equagdo (13.25),

(13.25)

F, = = -
r dr

oo -]

(a) Sistema de dois dtomos. (b) Energia potencial U do sistema de dois
dtomos em funcdo de .

dau 12R>  _6R¢
= o E 27—

(13.26)

Disténcia entre os U
centros dos &tomos.

U( r) Parébola»j

Perto do equilibrio, U

0 .~ pode ser aproximado
i " por uma pardbola.

Capitulo 13 Movimento periédico 51

As figuras 13.20b e 13.20c indicam, respectivamente,
a energia potencial e a forga em funcdo da distincia.
A forca é positiva para r < Ry e negativa para r > Ry; logo,
ela é uma forca restauradora.

Para estudar a forca F, na Equagfio (13.26), vamos
definir uma varidvel x para descrever o deslocamento a
partir do equilibrio:

x=r—Rgy logor=Ry+x

Em termos de x, a forca F, na Equagfo (13.26) é dada por

UO RO 13 RO 7
F=12— -
Ry {\Ro+x Ry+x
Uy 1 1
=12— - 13.27
Ro| (1+5/R)" <1+x/Ro>7} 1

Essa forca nfo se parece em nada com a lei de
Hooke, F, = ~kx, de modo que poderfamos ser induzidos
a pensar que as oscilagBes moleculares nfo constituem
um MHS. Porém, vamos restringir nosso estudo a oscila-
¢bes com pequenas amplitudes, de modo que o médulo
do deslocamento x seja pequeno em comparagio com Ry
e o médulo da razdo x/R, seja muito menor do que 1.
Podemos entdo simplificar 2 Equag@io (13.27) usando o
teorema binomial:

-1
(1+u "=1+nu-l—ﬁ§n————-lu2
2!
-1 -2
+ n(n 3)|(n )u3 oo (13.28)

Quando ful for muito menor do que 1, cada termo
sucessivo da Equacgfo (13.28) € muito menor do que o
termo precedente, e podemos aproximar com seguranga
(1 +u)" usando apenas os dois primeiros termos do desen-

(¢) A forca F, em fungfo de

Atomos
L =Uy -

F, = forga exercida pelo

dtomo do lado esquerdo

sobre o 4tomo do lado direito.”2Vo [~

(onde U é minimo).

Figura 13.20 (a) Dois 4tornas com os centros separados por uma distancia . (b) Energia potencial U da interacdo de van der Waals em funcdo de r. (c)

A farca F; sobre o 4tomo do lado direito emn fungéo de r.

O ponto d:e equilibrioé em r = Ry

F,
10Uy/Rg +
Perto do equilibrio, F,. pode
SUy/Ry - ser aproximado por uma reta.
r O~V . '
.NROW 2R0
—sURE S N
4 A .
O ponto de equilfbrio é em r = Ry
~10Uy/Ry  (onde F, é minima).

F
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volvimento. Na Equac#o (13.27), substituindo u por x/Ry e
fazendo n igual a —13 ou -7, obtemos '

1 ~13 . _1
m=(l+x/]?0) =1+ ( 13)R0
1 : - X
(1+—JC/RO)7=(1 +x/R0) ~1+( 7)R0
F~ 12% (1 + (—13)-}%) - (1 + (—7)1—%)
= (722]0) (13.29)

Essa ¢ precisamente a lei de Hooke, com a constante
da forca dada por k = 72Uy/R*. (Note que k apresenta as
unidades corretas J/m? ou N/m.) Logo, as oscilagbes das
moléculas ligadas pela interagfio de van der Waals podem
constituir um movimento harménico simples, desde que a
amplitude seja pequena em comparagfo a Ry, de modo que
seja vdlida a aproximagéo [x/Ryl << 1 usada na dedugiioc da
Equacido (13.29).

Podemos também mostrar que a energia potencial U
na Bquagdo (13.25) pode ser escrita como U =~ kx? + C,
onde C = -Uye k é novamente igual a 72Uy/R, . Quando
se adiciona uma constante, a energia potencial nfo se alte-
ra fisicamente, portanto o sistema constituido por duas
massas é essencialmente semelhante ao sistema da massa
ligada a uma mola horizontal, cuja energia potencial é dada
por U = $kx? Deixamos a demonstragio a seu encargo,
como exercicio. (Ver Exercicio 13.39.)

VIBRACAO MOLECULAR

Dois dtomos de argbnio podem formar uma molécula fracamente
ligada, Ar,, que é mantida unida pela interagfio de van der Waals com
Up=1,68 X 107 J e Ry= 3,82 X 107°m. Calcule a freqiiéncia das
pequenas oscilagdes dos dtomos em torno da posigio de equilibrio.

IDENTIFICAR: esta é a mesma situagio mostrada na Figura 13.20.

PREPARAR: como as oscilagBes sdo pequenas, podemos usar a
Equagdo (13.11) para obter a freqiiéncia do MHS. A constante da
mola é dada pela Equac8o (13.29).

EXECUTAR: a constante da mola é

_ Tt _ 72(1,68 X 107%'7])
RZ (3,82 X 107%9m)?

= 0,829 I/m? = 0,829 N/m

Ela € compardvel & constante da for¢a de uma mola frouxa, tal
como as molas usadas em brinquedos do tipo ‘mola maluca’.

Pela tabela periédica dos elementos (Apéndice D), a massa
atémica média do arg6nio é

(39,948 u)(1,66 x10™ kg/1 u) = 6,63 x 10 kg

Quando um dos dtomos de argbnio estd fixo e o outro oscila, a
freqiiéncia das oscilagdes é

0.829 N 5,63 X 101 H
/ Jm - i .
f= 277 n_ 27r 6,63 X 107% kg

A massa que oscila é muito pequena, portanto mesmo uma mola
frouxa pode produzir oscilagdes muito rdpidas.

AVALIAR: nossa resposta para f ndo é muito correta, Quando ndo
existe nenhuma forca externa atuando sobre a molécula, o centro
de massa da molécula (localizado na metade da distincia entre os
dois dtomos) ndo acelera. Para garantir isso, os dois dtomos osci-
lam com a mesma amplitude em sentidos opostos. Podemos dar
conta dessa questdo substituindom por #/2 na equaggo de f. (Veja

o Problema 13.86.) Isso faz f aumentar de um fator \/2_, logo,
f=V2(563 x 10" Hz) = 7,96 X 10" Hz. Uma complica-
¢do adicional ocorre porque, na escala atdmica, para descrever
oscilaces e outros movimentos, devemos usar a mecdnica quin-
tica, e nio a mecénica newtoniana. Felizmente, a freqiiéncia
possui 0 mesmo valor na mecinica quintica.

Teste sua compreensdo da Secde 13.4 Um bloco suspen-
so em uma mola ideal oscila para cima e para baixo com um
perfodo igual a 10 s sobre a Terra. Se vocg levar o bloco e a mola
para Marte, onde a aceleragdo da gravidade é apenas 40% da
aceleragfio da gravidade na Terra, qual serd o novo perfodo da
oscilagio? (i) 10 s; (ii) mais de 10 s; (iii) menos de 10 s. &

13.5 O péndulo simples

Um péndulo simples é um modelo idealizado consti-
tuido por um corpo puntiforme suspenso por um fio inex-
tensfvel de massa desprezivel. Quando o corpo puntiforme
€ puxado lateralmente a partir da sua posigfio de equilibrio
e a seguir libertado, ele oscila em torno da posigdo de equi-
librio. Algumas situacSes familiares, como uma bola de
demoli¢fo presa ao cabo de um guindaste ou uma crianca
sentada em um balanco (Figura 13.21a), podem ser consi-
deradas péndulos simples.

A trajetéria do corpo puntiforme (algumas vezes cha-
mado de peso) ndo € uma linha reta, mas um arco de cir-
cunferéncia de raio L igual ao comprimento do fio (Figura
13.21b). Usaremos como coordenada a distincia x medida
ao longo do arco. Para que a oscilaggo seja um movimento
harmdnico simples é necessdrio que a forca restauradora
seja diretamente proporcional a distincia x ou a  (porque
x = Lg). Serd que isso estéd correto?

Na Figura 13.21b, representamos a forca sobre o peso
em termos do componente radial e do componente tangen-
cial. A forga restauradora F é o componente tangencial da
forga resultante:

Fy = —mgsenf (13.30)




(a) Um péndulo real.

(b) Um péndulo ideal simples.

-Suponha que o fio
ndo tenha massa
e seja inextensivel.

O peso é
considerado um
corpo puntiforme.

H
H ’
d

A

L ,
m

LRSI A

mg sen 0

Aforga restauradora sobre

0 peso é proporcional a \\
sen 6, ndo a 6. Entretanto, \
para um 6 pequeno, sen § = 0, \
entdo o movimento &
aproximadamente um
movimento harmdnico simples.

Figura 13.21 A dindmica de um péndulo simples.

A forga restauradora é fornecida pela gravidade; a
tensdo T atua meramente para fazer o peso puntiforme se
deslocar ao longo de um arco. A forca restauradora ndo é
proporcional a 6, mas sim a sen 6; logo, o movimento nio
é harmonico simples. Contudo, quando o dngulo 6 é peque-
no, sen 8 é aproximadamente igual ao angulo 6 em radia-
nos (Figura 13.22). Por exemplo, quando 6 = 0,1 rad
(aproximadamente igual a 6°), sen 6 = 0,0998, uma dife-
renga de apenas 0,2%. Com essa aproximago, podemos
escrever a Equagfio (13.30) na forma

X
Fy = —mg = —mgz ou
mg
Fy= —— 3.31
] T x (13.31)

A forca restauradora € entfio proporcional & coordena-
da para pequenos deslocamentos, e a constante da forga é
dada por k = mg/L. Pela Equagdo (13.10), a freqiiéncia
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Fy
gl T Fy = —mgsend
N (real)
~ 4
Sn omgl T Fg=-—mgd
: (aproximado)
| i A 1 1
—77/2 —7(/4 0 ,‘71'/4 77'/2 0 (rad)
—mgl- R o
\\
—2mgl-

Figura 13.22 Em deslocamentos angulares pequenos 6, a forca
restauradora Fg——mg sen A sobre um péndulo simples é aproximadamente
igual a ~mg 6, isto &, é aproximadamente proporcional ao deslocamento
6. Assim, para &ngulos pequenos, as oscilagdes sdo movimentos
harménicos simples.

angular @ de um péndulo simples com amplitude pequena
¢ dada por

mg/L 8 (pendulo simples,
©= 1, amplitude pequena) (13.32)

A freqiiéncia e o perfodo correspondentes sdo dados por

e _1 g
f~27r 27r\/;

2w 1 L (péndulo simples,
T=-r=772m/, amplitude pequena) (13.34)

o f

(péndulo simples,
amplitude pequena) (13.33)

Note que as relages anteriores nio envolvem a massa -

da particula. Isso ocorre porque a forga restauradora, que é
um componente do peso, da’partiGala, é proporcional a m.
Logo, a massa & cancelada pordu‘ . .aparece em ambos 08
membros da equagio SF mg (sse raciocinio fisico é o
mesmo usado para mostrar-que todos 0s Corpos caem com
a mesma aceleragiio 110-v4cuo.) Em pequenas oscilag@es, o
perfodo de um péndulo simples para um dado valor de g é
determinado exclusivamente pelo seu comprimento.

A dependéncia de L e g indicada nas equagdes (13.32),
(13.33) e (13.34) é exatamente o que era esperado. Um
péndulo comprido possui um perfodo maior do que um
péndulo curto. Quando g aumenta, a forga restauradora
torna-se maior, fazendo aumentar a freqiiéncia e diminuir
o perfodo. Enfatizamos, mais uma vez, que o0 movimento
do péndulo simples é aproximadamente harménico sim-
ples. Quando a amplitude ndo é pequena, o desvio do
comportamento harmdnico simples pode ser significativo.
Porém, como estabelecer o limite para ‘pequeno’?

O perfodo pode ser desenvolvido em umia série infinita;
quando o deslocamento angular méximo é ©, o perfodo T
¢ dado por )

o 1 0, 13 .0
T=2m 1+ ~gsen - sen — + - }(13.35)
g 2 2

T
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Podemos calcular o perfodo com a precisio desejada
se tomarmos na série o nlmero de termos necessdrios.
Convidamos vocé a mostrar que quando 6 = 15° (para cada
lado da direcdo vertical central), o perfodo real é cerca de
0,5% maior do que o perfodo aproximado indicado pela
Equac@o (13.34).

A utilidade de um péndulo para medir o tempo depende
do fato de o perfodo ser aproximadamente independente da
amplitude, desde que a amplitude seja pequena. Portanto,
quando um relégio de péndulo envelhece e a amplitude das
oscilagbes diminui um pouco, o reldgio continua a medir o
tempo de modo aproximadamente correto.

UM PENDULO SIMPLES Calcule a freqiiéncia e o perfodo de
um péndulo simples de 1000 m de comprimento em um local
onde g = 9,800 m/s%.

IDENTIFICAR: como se trata de um péndulo simples, podemos
usar as idéias discutidas nesta segéo.

PREPARAR: usaremos a Equagio (13.34) para calcular o perfodo
T do péndulo a partir de seu comprimento, e a Equaciio (13.1)
para achar a freqtiéncia f a partir de T.

EXECUTAR: pelas equagdes (13.34) e (13.1):

L 1
T= 277\[— = 2y =20 _ ) 0075
g 9,800 m/s
1

1
f—;—m‘— 0,4983 Hz

AVALIAR: o perfodo é quase exatamente igual a 2 s. De fato,
quando o sistema métrico foi estabelecido, o segundo foi definido
como a metade do perfodo de um péndulo de 1 m. Essa nio foi
uma boa escolha para um ‘padréo de tempo, contudo, porque o
valor de g varia de um local para outro. Na Secfio 1.3, discutimos
padrBes mais modernos para o tempo.

Teste sua compreensdo da Secdo 13.5 Quandoum corpo
que oscila preso a uma mola horizontal passa por sua posigfio de

equilibrio, sua aceleragdo é igual a zero (ver Figura 13.2b).

Quando o peso de um péndulo simples oscilando passa pela posi-
¢lo de equilibrio, sua aceleragdo € igual a zero? B

13.6 O péndulo fisico

Um péndulo fisico é qualquer péndulo real, que usa
um corpo com volume finito, em contraste com o modelo
idealizado do péndulo simples, que usa um corpo cuja
massa estd concentrada em um {nico ponto. Para oscila-
¢Oes pequenas, analisar o movimento de um péndulo fisico
€ quase tdo fécil quanto analisar o movimento de um pén-
dulo simples. A Figura 13.23 mostra um corpo de forma
irregular suspenso por um pivd e girando sem atrito ao

O corpo é livre para girar
ao redor do eixo O,

Pivo

z

A forga gravitacional

atua sobre o corpo

‘em seu centro de

gravidade (cg).
’

O torque restaurador \\ 'f
sobre o corpo &
proporcional a sen 8, mg

ndo a . Apesar disso, quando 8 é pequeno, sen = 6,
entdo o movimento é aproximadamente harmdnico simples.

Figura 13.23 Dindmica de um péndulo fisico.

redor de um eixo que passa pelo ponto O. Na posi¢io de
equilibrio, o centro de gravidade estd diretamente abaixo do ‘v
pivo; na posicdo indicada na figura, o corpo estd deslocado %
de um &ngulo 8, que nés usaremos como a coordenada do
sistema. A distdncia entre o ponto O e o centro de gravida-
de é d; o momento de inércia do corpo em torno do eixo de
rotag@o passando pelo ponto O é I e a massa total é igual a
m. Quando o corpo é deslocado conforme indicado, o peso
mg produz um torque restaurador

7, = —(mg)(dsend)

4

(13.36)

O sinal negativo mostra que o torque restaurador pos-
sui sentido anti-hordrio quando o deslocamento possui
sentido hordrio, e vice-versa.

Quando o corpo € liberado, ele oscila em torno da
posi¢io de equilibrio. O movimento nfo é harmdnico sim-
ples, porque o torque restaurador ndo é proporcional a 6,
mas sim a sen 6. Contudo, quando o 4ngulo 6 é pequeno,
podemos novamente aproximar sen 4 por 8 em radianos,
como fizemos ao analisar o péndulo simples. Dessa forma,
o movimento & aproximadamente harmdnico simples.
Com essa aproximagc8o,

T, = —'(mgd)e

A equagio do movimento é X1, = Ia,, logo

d’
—(mgd)8 = Ia, = Igt?
d* mgd
——_ﬁdl’z = ’—'_I" (13.37)




mgd

I  (péndulo fisico,

T'=2m mgd mplitude pequena)

Comparando esse resultado com a Equagfo (13.4),
vemos que o termo (k/n) do sistema massa-mola é andlogo
ao termo (mgd/I). Portanto, a freqiiéncia angular € dada por

0= - (péndulo fisico, amplitude pequena)

A freqiiéncia f é {7 desse valor, e o perfodo T é dado por

A Equactio (13.39) ¢ a base para a determinagfo do
momento de inércia de um corpo com forma complicada.
Inicialmente, localizamos o centro de gravidade do corpo
efetuando testes de equilibrio. A seguir, o corpo é suspenso
de modo que possa girar liviemente em torno de um eixo,
e medimos o perfodo T das oscilagbes com amplitude
pequena. Usando-se a Equagfo (13.39), o momento de inér-
cia  em torno desse eixo pode ser calculado a partir de 7,
da massa m e da distincia d entre o eixo e o centro de gra-
vidade (ver o Exercicio 13.49). Pesquisadores de biomeca-
nica usam esse método para calcular o momento de inércia
das pernas de animais. Essa informagcdo € importante para
analisar como um animal caminha, conforme veremos no
segundo dos dois exemplos apresentados a seguir.

o perfodo de seu movimento.

SOLUCAO

da barra.

gravidade € d = L/2. Pela Equacdo (13.39),"

[ sML*
T =2mq]= P
MgL[2 3¢

eg=980 m/s, obtemos

2(1,0m )
T =2 =5 = 1,645
3(9,80 m/s?)

PENDULO FiSICO CONTRA PENDULO SIMPLES
Suponha que o corpo da Figura 13.23 seja uma barra uniforme de
comprimento L suspensa em uma de suas extremidades. Calcule

IDENTIFICAR: a varidvel que queremos encontrar € o perfodo da
oscilagdo de uma barra que age como um péndulo fisico. Para
resolver esse problema, precisamos saber o momento de inércia

PREPARAR: verificamos a Tabela 9.2 (Secéo 9.4) para achar o
momento de inércia da barra e depois substitufmos esse valor na
Equac@o (13.39) para calcular o perfodo da oscilaggo.

EXECUTAR: de acordo com a Tabela 9.2, o momento de inércia
de uma barra uniforme em relacdo a um eixo passando em sua
extremidade & I = $ML? A disténcia entre o pivd e o centro de

AVALIAR: caso a barra seja uma régua de um metro (L = 1,0 m)
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Esse perfodo é \/2—/5 = (0,816 menor do que o perfodo do péndu-
lo simples de mesmo comprimento calculado no Exemplo 13.8
(Secdo 13.6). A distancia entre o cg da baira e o pivd é a metade
da distincia entre o cg do p&ndulo simples e o pivd, o que signi-
fica que o torque possui a metade do valor. Esse fator sozinho
seria suficiente para dar & barra um perfodo V2 vezes maior do
que o do péndulo simples. Mas o momento de inércia da barra em
torno de uma de suas extremidades, I = $ML? & um tergo do
momento da inércia do péndulo simples, fator que, sozinho, faria
com que o perfodo da barra passasse a ser \/1_7§ do péndulo
simples. O momento de inércia é o fator mais importante neste
caso, e é por essa razio que a barra possui um perfodo mais curto
do que o pé&ndulo simples.

TYRANNOSAURUS REXE O PENDULO Fisico

Todos os animais que caminham, inclusive os homens, possuem
um ritmo natural da caminhada, ou seja, um nimero de passos
por minuto mais confortdvel do que um ritmo mais lento ou
veloz. Suponha que esse ritmo natural seja igual ao perfodo da
perna, encarada como um péndulo em forma de barra com um
pivd na junta do quadril. a) Como o ritmo de uma caminhada
natural depende do comprimento L da perna, medido desde o
quadril até o pé? b) Evidéncias de fdsseis mostram que o
Tyrannosaurus rex, um dinossauro com duas pernas que viveu hd
65 milh&es de anos no final do perfodo cretdceo, tinha pernas de
comprimento L = 3,1 m e uma passada (distincia entre uma pega-
da e a pegada seguinte do mesmo pé) S = 4,0 m (Figura 13.24).
Estime a velocidade da caminhada do Tyrannosaurus rex.

_SOLUCAOQ

IDENTIFICAR: as varidveis procuradas sfo (a) a relacdo entre o
ritmo de caminhada e o comprimento da perna e (b) a velocidade
de caminhada do T. rex.

PREPARAR: vamos considerar a perna um péndulo fisico, com
um periodo de oscilagio dado como no Exemplo 13.9. Quanto
mais curto o perfodo, mais rdpido é o ritmo de caminhada.
Podemos encontrar a velocidade de caminhada a partir do perfo-

do e do comprimento da passada.

Figura 13.24 A velocidade da caminhada do Tyrannosaurus rex pode
ser estimada a partir do comprimento de sua perna L e do comprimento
de sua passada S.
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EXECUTAR: a) Conforme o Exemplo 13.9, o periodo de oscila-
cdodapemaéT = 27V 2L/ 3g, proporcional a VL. Cada perio-
do (uma oscilagfio completa da perna) corresponde a dois passos,
entdo o ritmo da caminhada em passos por unidade de tempo &
precisamente igual ao dobro da fregiiéncia f = 1/7T. Portanto, o
ritmo da caminhada é proporcional a 1 /\/Z Os animais de per-
nas curtas (valores pequenos de L), tais como ratos e cachoryi-
nhos chihuahuas, t&ém um ritmo veloz de caminhada; o homem, a
girafa e outros animais com pernas longas (valores grandes de L)
caminham em ritmo mais lento.

b) De acordo com nosso modelo para o ritmo natural da caminha-
da, o tempo de uma passada na caminhada do Tyrannosaurus rex
¢ dado por

[2L [ 2(3,1m)
T=2m\|—— =27 ———"—=29s
3g 3(9,8 m/s?)

A distincia percorrida nesse intervalo de tempo € a passada S, de
modo que a velocidade da caminhada é

S _40m _ 3
k- Ty = 1,4m/s = 50 km/h

Esse valor é aproximadamente igual ao da velocidade da cami-
nhada tipica de um homem!

AVALIAR: nossa estimativa deve estar ligeiramente errada por-
que uma barra ndo € um modelo muito bom para uma perna.-As
pernas de muitos animais, inclaindo o homem e o Tyrannosaurus
rex, sfo cOnicas; a quantidade de massa entre o joelho e o quadril
€ muito maior do que entre o joelho € o pé. Logo, o centro de
gravidade estd a uma distncia menor do que L/2 a partir do qua-
dril; uma estimativa razodvel pode ser L/4. O momento de inércia
€ consideravelmente menor do que ML3, provavelmente em
torno de ML*15. Experimente essas estimativas seguindo o
Exemplo 13.9; vocé obterd um perfodo mais curto para as oscila-
¢Bes e um fator ainda maior para a velocidade da caminhada do
Tyrannosaurus rex.

Teste sua compreensdo da Secdo 13.6 O centro de gra-
vidade de um péndulo simples de massa m e comprimento L est4
localizado na posi¢ao do peso do péndulo, a uma distancia L do
ponto de suspensdo. O centro de gravidade de uma barra unifor-
me com a mesma massa i € comprimento 2L em torno de uma
extremidade estd também a uma distdncia L do ponto de suspen-
s80. Em relago ao perfodo do péndulo simples, o perfodo dessa
barra uniforme & (i) maior; (i) menor; (iii) igual. §

13.7 Oscilactes amortecidas

Os sisternas oscilantes ideais que foram discutidos até
0 momento n3o possuiam atrito. Nesses sistemas as forgas
sdo conservativas, a energia mecanica total é constante e,
quando o sistema comeca a oscilar, ele continua oscilando
eternamente sem nenhuma diminui¢fo da amplitude.

Os sistemas reais sempre possuem alguma for¢a néo
conservativa, contudo, e a amplitude das oscilagdes vai
diminuindo com o tempo, a menos que seja fornecida algu-

Figura 13.25 Um sino balancando por si 56 acaba parando de oscilar
devido a forcas amortecedoras (resisténcia do.ar e atrito no ponto de

suspensdo).

ma energia para suprir a dissipacfo da energia mecénica.
Um relégio de péndulo mecanico continua a oscilar porque
a energia potencial acumulada em uma mola ou em sistema
de pesos suspensos € usada para suprir a dissipagéo da
energia mecénica no pivd e nas engrenagens. Porém, a
mola acaba se desgastando, ou os pesos acabam atingindo
o final de seus percursos. Entdo nfo existe mais energia
disponivel, e a amplitude das oscilagdes diminui até o pén-
dulo parar.

A diminuigfo da amplitude provocada por uma forga
dissipativa denomina-se amortecimento e o movimento
correspondente denomina-se oscilagio amortecida. O
caso mais simples a ser examinado em detalhe é um osci-
lador harmonico simples com uma forga de atrito amorte-
cedora diretamente proporcional & velocidade do corpo
que oscila. Esse comportamento ocorre no escoamento de
um fluido viscoso, tal como em um amortecedor ou no
caso do atrito entre superficies lubrificadas com dleo.
Nesse caso, existe uma for¢a de atrito adicional que atua
sobre o corpo, dada por F, = ~bv,, onde v, = dx/dt é a
velocidade e b € uma constante que descreve a intensidade
da forga de amortecimento. O sinal negativo indica que a
forca possui sempre um sentido contrdrio ao da velocidade.
Portanto, a forca resultante sobre o corpo é dada por

> F, = —kx — by, (13.40)

e a segunda lei de Newton para o sistema &

2
—kx — bv, = ma, ou —kx— b% = m—i—i;%c- (13.41)
A Equagio (13.41) é uma equagfio diferencial para x; a
Unica diferenca entre ela e a Equag@io (13.4) que fornece a
aceleragfio no MHS & que ela possui um termo adicional
—bdx/dt. Essa equagfio pode ser resolvida facilmente pela
teoria das equagdes diferenciais, porém néo daremos os deta-
Ihes dessa soluggo aqui. Quando a forga de amortecimento
¢ relativamente pequena, o movimento é descrito por




x = Ae P cos(w't + )

(oscilador com amortecimento pequeno) (13.42)
A freqiiéncia angular »' é dada por
, k b?
w =4/———
m  4m*
(oscilador com amortecimento pequeno) (13.43)

Podemos verificar que a Equacfio (13.42) € uma solucgio
da Equaco (13.41) calculando a primeira e a segunda deriva-
das de x, substituindo o resultado na Equacdo (13.41) e con-
ferindo se o membro esquerdo é igual ao membro direito.
Esse procedimento € muito simples, porém trabalhoso.

O movimento descrito pela Equacfo (13.42) difere do
caso sem amortecimento de dois modos. Primeiro, a ampli-
tude Ae"®?™' nio ¢ constante e diminui com o tempo por
causa do fator decrescente ¢ 2", A Figura 13.26 é um
grafico da Equacfio (13.42) para um angulo de fase ¢ = 0;
ela mostra que, quanto maior for o valor de b, mais rapida-
mente diminuird a amplitude.

Segundo, a freqiiéncia angular o', dada pela Equagéo
(13.43), nfio € mais igual w = k/m, e sim ligeiramente
menor. Ela tende a zero quando 4 € tdo grande que

k b
;1—————=0 ou b=2Vkm

o (13.44)

Quando a Equagiio (13.44) ¢ satisfeita, ocorre o chamado
amortecimento critico. O sisterna nfo oscila mais e, ao
ser deslocado e libertado, retorna para sua posicéo de equi-
librio sem oscilar.

A condicdo b maior do que 2Vkm corresponde ao
superamortecimento. Novamente o sistema nido oscila,
porém retorna para sua posicdio de equilibrio mais lenta-
mente do que no caso do amortecimento critico. Para o

=) = O,IW (forga de amortecimento fraca)
g m—=b= O,4m (forga de amortecimento mais forte)

A —(b/2
- Ae (bl2m)t

Com um amortecimento mais forte (quanto maior for 4):
* A amplitude (curvas tracejadas)

diminui mais rapidamente.
* O perfodo T aumenta

(T, = perfodo com amortecimento igual a zero).

Figura 13.26 Gréfico do deslocamento em funcio do tempo-de um
oscilador com leve amortecimento (ver Figura 13.42) e com um angulo
de fase ¢ = 0. As curvas mostram dois valores da constante de
amortecimento b. ’
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caso do superamoftécimento,s as solugbes da Equagdo
(13.41) possuem a seguinte forma:

x=Ce™ + Cpe™

onde C, e C, sdo constantes que dependem das condicBes
iniciais, e a; e a, sdo constantes determinadas por m, k e b.

Para b menor do que o valor critico, quando a Equago
(13.42) € satisfeita, a condi¢do denomina-se subamorteci-
mento. O sistema oscila com uma amplitude que diminui
continuamente.

Em um diapasfo vibrando ou na corda de um violdo,
geralmente deseja-se o menor amortecimento possivel. Em
contraste, o amortecimento tem um efeito benéfico no siste-
ma de suspensio de um automével. As forcas de amorteci-
mento de um carro dependem da velocidade e impedem que
ele oscile eternamente ao passar por alguma saliéncia em
seu caminho (Figura 13.27). Para o maior conforto do pas-
sageiro, o sistema deve ser criticamente amortecido ou
ligeiramente subamortecido. Amortecimento demais é con-
traproducente; se a suspensfio estiver superamortecida e o
carro passar por outra saliéncia logo apds a primeira, as
molas da suspensfo ainda estarfio comprimidas devido ao
primeiro solavanco e ndo conseguirdo absorver completa-
mente o impacto,

O cilindro superior, preso
ao chassi do carro,
permanece quase parado.

Compressdo *,

'
O cilindro inferior, preso ao
eixo da roda, move-se

para cima e para baixo.

Figural3.27 Amortecedor de um carro, O fluido viscoso produz uma
forca de amortecimento que depende da velocidade relativa entre as duas
extremidades da unidade.
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Energia em oscilacdes amortecidas

Nas oscilagdes amortecidas, a forca do amortecimento
n#o é conservativa; a energia mecénica do sistema néo é cons-
tante e diminui continuamente, tendendo a zero depois de um
tempo longo. A fim de deduzir uma expresséo para a taxa de
variacdo da energia, inicialmente escrevernos uma expressio
para a energia mecénica total £ em qualquer instante:

1 1
E=-mv}+ —kx®
2mvx 42kx

A derivada da equagfio anterior em relacfo ao tempo
¢ dada por:

dE dv, dx
i o —_
dt s dt x dt

Porém, dv,/dt = a, elogo,
dx/dt = v,, entdo

dE
5= U (ma, + kx)

Pela Equacdio (13.41), ma, + kx = — bd, / dt= ~buv,,

logo
dE '
—_—= —bv,) = —bv?
dt v.f< v.\) UI
(oscilagdes amortecidas) (13.45)

O membro direito da Equagao (13.45) € sempre nega-
tivo, independentemente de v, ser positivo ou negativo.
Isso mostra que, quando o corpo se move, a energia dimi-
nui continuamente, embora com uma taxa ndo uniforme. O
termo —bv,* = (~bv,) v, (forca vezes velocidade) € a taxa
com a qual a forca do amortecimento realiza trabalho
(negativo) sobre o sistema (ou seja, é a poténcia do amor-
tecimento). Ela € igual  taxa de varia¢io da energia meca-
nica total do sistema.

Um comportamento semelhante ocorre em circuitos
elétricos contendo indutores, capacitores e resistores.
Existe uma freqii€ncia natural da oscilagfo, e a resistén-
cia desempenha o papel da constante de amortecimento b.
Em tais circuitos é desejdvel a minimizacdo do amorteci-
mento, mas o amortecimento ndo pode ser eliminado
completamente. Nos capitulos 31 e 32 estudaremos esses
circuitos em detalhe.

Teste sua compreensdo da Sec¢do 13.7 Um avifio estd
voando em linha reta a uma altitude constante. Se uma rajada de
vento soprar e erguer o nariz do avifio, o nariz oscilard para cima
e para baixo até que o avifio volte & sua posi¢io original. Essas
oscilagBes sdo (1) ndo amortecidas, (ii) subamortecidas, (iii) criti-
camente amortecidas ou (iv) superamortecidas? B

13.8 Oscilacdes forcadas e
ressonancia

Quando um oscilador amortecido é deixado livre,
suas oscilaces tendem a parar. Porém, podemos manter
constante a amplitude das oscilagdes aplicando uma forga
que varia periodicamente, com dado perfodo e uma freqiién-
cia fixa. Como exemplo, considere seu primo Tobias osci-
lando no balango de um playground. Vocé pode manter
constante a amplitude das oscilagdes se fornecer a ele um
pequeno empurrdo ao final de cada ciclo. Essa forga adi-
cional é chamada de for¢a propulsora.

Oscilagdes amortecidas com uma
forca propulsora periddica

Quando aplicamos uma for¢a propulsora variando
periodicamente com uma freqiiéncia angular wy a um osci-
lador harménico amortecido, o movimento resultante &
uma oscilac@o forcada ou uma oscilagdo com forga pro-
pulsora. Trata-se de um movimento diferente do ocorrido
quando simplesmente deslocamos o sistema da sua posigio
de equilibrio e o deixamos livre; nesse caso, o sistema
oscila com uma freqiiéncia angular natural ' determina-
da por m, k e b, como na Equagdo (13.43). Contudo, no
caso de uma oscilagfio forcada, a freqiiéncia angular da
oscilagdo da massa ¢ igual 2 freqliéncia angular da forga
propulsora wy. Essa freqliéncia ndo € igual a freqiiéncia
angular ’ com a qual o sistema oscilaria caso ndo estives-
se submetido a agfio da forca. Quando vocé segura as cordas
do balango de Tobias, pode forgd-lo a oscilar com qualquer
freqliéncia que desejar.

Suponha que vocé force o oscilador a vibrar com uma
freqiiéncia angular w4 igual 2 freqiiéneia angular ' com a
qual ele oscilaria sem a acfio de nenhuma forga. O que
ocorreria? O oscilador teria uma tendéncia natural a oscilar
com uma freqiiéncia angular w = ', entdo é de se esperar
que a amplitude da oscilagfo seja maior do que a amplitu-
de existente quando as freqliéncias sdo muito diferentes.
Uma anilise detalhada e dados experimentais mostram que
isso é exatamente o que ocorre. O caso mais simples a ser
analisado é o de uma forca que varia senoidalmente, com
aforma F(t) = F 4,08 wg . Quando variamos a fregiiéncia
angular wy da forga propulsora, a amplitude da oscilagfo
forcada resultante varia de modo interessante (Figura
13.28). Quando existe um amortecimento muito pequeno
(b pequeno), a amplitude tende a crescer fortemente até
atingir um pico agudo, quando a fregiiéncia angular wy da
forca propulsora torna-se igual a freqtiéncia angular natu-
ral '. Quando o amortecimento é aumentado (b maior), o
pico se torna mais largo, a amplitude se torna menor e se
desloca para freqii€ncias menores.

Podemos deduzir uma expressdo que mostra como a
amplitude A da oscilacdo forcada depende da freqtiéncia
angular de uma forca propulsora senoidal, que possui um




valor méximo Fp,. Isso exige a solugfo de equacdes dife-
renciais que vocé ainda néo estd preparado para resolver,
porém o resultado obtido é:

Fméx
Vi(k — mol)* + bw?
(amplitude de um oscilador forgado) (13.46)

Quando k — mwg = 0 (o primeiro termo sob o sinal da
raiz quadrada for igual a zero), o valor de A torna-se maximo
para wy = \/k[m. A altura da curva nesse ponto & propor-
cional a 1/b; quanto menor for o amortecimento, mais eleva-
do se torna o pico. No caso extremo de baixas freqiiéncias,
quando wg= 0, obtemos A = Fy4,/k. Esse resultado era de se
esperar, porque ele corresponde a uma forga constante F,
e a um deslocamento constante A = Fy s, /k.

A ressonancia e suas conseqiiéncias

A ressondncia € o fendmeno que ocorre quando exis-
te um pico de amplitude provocado por uma forga cuja
freqii@ncia estd préxima da freqiiéncia da oscilacéo natural
do sistema. A fisica est4 repleta de exemplos de ressonén-
cia; um desses exemplos € criar oscilagbes com grande
amplitude empurrando uma crianca em um balanco com
uma freqiiéncia igual & freqiiéncia da oscilagfio natural do
balango. As fortes vibragSes que ocorrem em um carro
quando o motor gira em determinadas rotagBes, ou quan-
do a velocidade das rodas atinge determinados valores,
sdo exemplos familiares de ressonancias. Um alto-falante

Cada curva mostra a amplitude A para um oscilador sujeito a
uma forga propulsora em virias freqiiéncias angulares w,.
A Ascurvas sucessivas de amplitude cada vez menor
representam amortecimentos cada vez maiores.

SF, m;ix/ k- b= ,2&1_7;
K * Um oscilador levemente amortecido exibe

4F, méx/ k um agudo pico de ressonéncia quando w,

se aproxima de w (a freqiiéncia angular natural

de um oscilador ndo amortecido).
3K méx/ k )

................ Um amortecimento mais forte reduz a altura

2F, m/k dopicoeo to%‘na rna.is lar'go, deslocando-o

para freqiiéncias mais baixas.

Frgfk [ . Qe Se b = {2km, o pico desaparece completamente

1 ] | 1
o] 05 10 15 20 wgfe

A freqiiéncia angular da forga propulsora wy € igual &
freqtiéncia angular natural w de um oscilador ndo amortecido.

Figura 13.28 Gréfico da amplitude A da oscilacgo forgada de um oscilador harménico amortecido em.
fungdo da freqiiénda angular w4 da forca propulsora. O eixo horizontal indica a razdo entre a freqliéncia
angular wy e a freqiénda angular @ =Vk/m da osclagdo natural ndo amortedda. Cada curva

apresenta um valor diferente da constante de amortedmento b.
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barato geralmente produz um rufdo desagraddvel quando
uma nota musical coincide com a freqiiéncia da oscilacfo
natural da caixa ou do cone do alto-falante. No Capitulo 16
estudaremos outros exemplos de ressonéncia que envol-
vem som. Circuitos elétricos também apresentam resso-
néncia, como veremos 1no Capitulo 31: os circuitos de sin-
tonia do radio ou da televisdo respondem fortemente a
ondas que possuam uma freqiiéncia préxima da freqiiéncia
de ressondncia do respectivo circuito, e esse fato € usado
para selecionar uma emissora e rejeitar as outras.

A ressondncia de um sistema mec8nico pode ser
destrutiva. Uma tropa de soldados, em certa ocasido, des-
truiu uma ponte porque a atravessou em passo de marcha;
a freqiiéncia da marcha era préxima da fregiiéncia da
vibragdo natural da ponte, e o crescimento das amplitudes
da oscilagdo resultante foi suficiente para quebrd-la.
Desde que ocorreu esse desastre, os soldados sdo orienta-
dos a ndo marcharem de modo cadenciado ao atravessar
uma ponte. H4 alguns anos, as vibragdes do motor de um
avifio atingiram uma freqiiéncia préxima da freqiiéncia de
ressonfncia das asas do avido. As oscilacbes se somaram
€ as asas se partiram.

Figura 13.29 A ponte Tacoma Narrows fol destru(da
quatro meses e seis dias depois da sua inauguracdo. O
vao principal, com 853,44 m de comprimento e 11,89
m de largura, contava com vigas protetoras de aco de

das vibracdes de torco foi de 35°, e a fregiiéncia de
ressonancia foi de aproximadamente 0,2 Hz.

2,44 m de altura dos dois lados. A amplitude méxima
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Quase todo mundo provavelmente j4 assistiu ao filme
do colapso da ponte pénsil Tacoma Narrows, ocorrido em
1940 (Figura 13.29). Esse acontecimento geralmente &
citado como um exemplo de ressonéncia provocada pelo
vento, porém existem dividas sobre a adequacfo dessa
denominagfo. O vento nfo precisa variar periodicamente
com uma freqiiéncia préxima da freqiiéncia natural da
ponte. O ar que passava pela ponte era turbulento e produ-
zia vortices de ar com uma freqiiéncia regular que dependia
da velocidade do vento. E possivel que essa freqiiéncia
tenha atingido um valor préximo da freqiiéncia de resso-
néncia da ponte. Entretanto, o desastre pode ter sido causa-
do por uma vibragiio mais sutil denominada oscilacdo
auto-excitada, na qual as forgas aerodindmicas produzidas
pelo vento estaciondrio soprando na ponte tendiam a des-
locé-la para além da posicéo de equilfbrio em momentos
em que ela j4 estava se afastando da posicéo de equilibrio.
Isso seria como se houvesse uma for¢a de amortecimento
dada pelo termo — bv, na Equagéo (13.40), porém com um
sinal contrario ao dessa equagdo. Em vez de drenar a ener-
gia mecénica para fora do sistema, essa for¢a contrdria ao
amortecimento bombearia energia para dentro do sistema,
fazendo as oscilagdes crescerem até atingir uma amplitude
destrutiva. Nesse caso, a equacgéio diferencial aproximada
seria dada pela Equacfo (13.41) com o sinal do termo b
invertido, e a solugfio dessa equagio seria dada pela
Equagfio (13.42) com o sinal positive no expoente. Vocé
percebe como isso pode ser problemdtico? Para prevenir
tais desastres, os engenheiros aprenderam a fazer cdlculos
aerodinimicos e de estrutura para estabilizar uma ponte
pénsil.

Teste sua compreensdo da Secdo 13.8 Quando submeti-
do a uma forga propulsora com uma freqiiéncia préxima & sua
freqiiéncia natural, um oscilador com amortecimento muito fraco
apresenta uma resposta muito maior do que o mesmo oscilador
com amortecimento mais forte. Quando submetido a uma forga
propulsora com uma freqii€ncia muito maior ou muito menor do
que sua freqiiéncia natural, qual oscilador apresentard uma res-
posta maior: (i) aquele com amortecimento muito fraco ou (ii)
aquele com amortecimento mais forte?

Resumeo

Movimento periédico: O movimento periédico é aquele que se
repete em um ciclo definido. Ele ocorre quando o corpo possui uma
posigio de equilibrio estdvel ¢ uma forca restauradora que atua
sobre o corpo quando ele é deslocado da sua posicdo de equilibrio.
O perfodo T' € o tempo necessério para completar um ciclo. A fre-
qii€ncia fé o mimero de ciclos por unidade de tempo. A fregiiéncia
angular w é 27 vezes a freqiiéncia. (Veja o Exemplo 13.1.)

1 1
= Te==
T f

f= (3.1

w=27f=— (13.2)

Movimento harménico simples: Quando a forca resultante
for uma forca restauradora F, diretamente proporcional ao
deslocamento x, 0 movimento denomina-se movimento har-
monico simples (MHS). Em muitos casos, essa condigdo é
satisfeita se o deslocamento a partir do equilibrio for peque-
no. A freqiiéncia angular, a freqiiéncia e o perfodo em MHS
ndo dependem da amplitude, apenas da massa m e da cons-
tante da mola k. O deslocamento, a velocidade e a aceleracio
em MHS sdo fun¢des senoidais do tempo; a amplitude A e o
Angulo de fase ¢ da oscilacdo sdo determinados pela posi¢édo
injcial e velocidade do corpo. (Veja os exemplos 13.2, 13.3,
13.6 e 13.7.)

F=—kx (13.3)
F, &
4, === —"x (13.4)
m m
w=1]% (13.10)
m
P N L (13.11)

1
T===2m— 13.12
7 v (1312)
x=A cos (wt + ¢) (13.13)
X
A
0 t
A T\ /2T

Energia no movimento harménico simples: A energia se conserva
no MHS. A energia total pode ser expressa em termos da constante
da mola k e da amplitude A. (Veja os exemplos 13.4 e 13.5.)

1 1 1
E=—mv}+ —kx* = —kA*=constante (13.21)
2 2 2
Energia E=K+U
i (
} v {
I K !
I ™1
1 /1 [N
P4 l x
—A 0 A




Movimento harmdnice simples angular: No movimento harm6-
nico angular, a freqiiéncia e a freqiiéncia angular séo relacionadas
ao momento de inércia / e & constante de torgdo k.

K 1 K

=57 (13.24)

g
I
|
o

Mola

i3
Torque da mola 7, se opde
a0 deslocamento angular 6.

Péndulo simples: Um péndulo simples é constituido por uma
massa pontual m presa & extremidade de um fio sem massa de
comprimento L. Seu movimento & aproximadamente harmdnico
simples para amplitudes suficientemente pequenas, portanto a
freqiiéncia angular, a freqii€ncia e o perfodo dependem apenas de
g e L, nfio da massa ou da amplitude. (Veja o Exemplo 13.8.)

- |8
w = \/; (13.32)
w 1 g
= == 13.33
7 2@ 2w N L ( )
L 277\/Z (13.34)
w f g

mg

Péndulo fisico: Um péndulo fisico é qualquer corpo suspenso em
um eixo de rotagHo. A freqiiéncia angular, a freqiiéncia e o perfo-
do, para oscilagBes de pequena amplitude, sdo independentes da
amplitude; dependem somente da massa m, da disténcia d do eixo
de rotac@o ao centro de gravidade e do momento de inércia I em
torno do eixo de rotagfo. (Veja os exemplos 13.9 e 13.10.)

mgd
=g 13.38
w 7 (13.38)
I
T=2m\|— (13.39)
mgd
dsend
mg send
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Oscilagbes amortecidas: Quando uma forca amortecedora pro-
porcional & velocidade F, = —bv, atua em um oscilador harménico,
0o movimento denomina-se oscilagdo amortecida. Se b < 2
w = k/ m (subamortecimento), o sistema oscila com uma
amplitude cada vez menor e uma freqii€ncia angular @’ menor do
que seria sem o amortecimento. Se b = 2 @ = Vk/m (amorteci-
mento critico) ouse b > 2 w = \/k/m (superamortecimento),
entdo o sistema ao ser deslocado retorna ao equilibrio sem oscilar.

x = Ae~®Micos 't (13.42)
3

P L (13.43)
m  4m*-

oV 37
——b = 0,1Jkm
—b = 0 fkm

—A

Oscilacdes forcadas e ressendncia: Quando uma forca propulso-
ra que varia senoidalmente atua sobre um oscilador harménico
amortecido, o movimento resultante denomina-se oscilagéo for-
cada. A amplitude é dada em funcfo da freqiiéncia angular wyda
forga propulsora, e atinge um pico quando a freqiiéncia da forga
propulsora possui um valor préximo da freqiiéncia da oscilagéio
natural do sistema. Esse fendmeno denomina-se ressonéncia.

F,

mix

A=
\/(k = mwd)? + Pwi

(13.46)

b = 0,2/km

b = 04/km

b = 0,7Jkm

A F mixfk
3Fmanfk

2meix/k \/_
Pk b= 1,0/lm
o ~<b = 2,0/km
GBSO 30 Y/

Principais termos

amortecimento, 56

amortecimento critico, 57

amplitude, 37

angulo de fase, 43

ciclo, 37

circulo de referéncia, 40
deslocamento, 37

fasor, 40

forga propulsora, 58

forga restauradora, 37

freqiiéncia angular natural, 58
freqii€ncia angular, 37

freqiiéncia, 37" ‘
movimento harménico simples (MHS), 38
movimento periddico (oscilagdo), 36
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- oscilagfio amortecida, 56
oscilacdio forcada, 58
oscilador harménico, 39
péndulo fisico, 54
péndulo simples, 52
periodo, 37
ressonéncia, 59
subamortecimento, 57
superamortecimento, 57

a Pergunta Inicial do Capitulo

:fespostas, O reldgio continuaria marcando o tempo
corretamente Se a massa de sua haste for pequena a ponto de
der ser desprezada, entdio o péndulo é um péndulo simples e
1 perfodo € independente da massa [veja a Equagdo (13.34)]. Se
a massa do péndulo for incluida, o péndulo é um péndulo fisico.
Dobrar sua massa m faz com que seu momento de inércia I tam-
bém seja dobrado, logo a razio I/m permanece inalterada e o
perfodo T = 2 \/1/ mgd [Equacéo (13.39)] n#o se altera.

Respostas as Perguntas dos
Testes de Compreensdo

13.1 Respostas: (a) x <0, (0) x>0, (c)x <0,(d) x>0, (e) x = 0,
() x > 0. A Figara 13.2 mostra que o componente resultante no
eixo Ox da forga F, e da aceleragdo a, so ambos positivos quando
x < 0 (logo, o corpo ¢ deslocado para a esquerda e a mola é com-
primida); quando x > 0, F e a, sio ambas negativas (assim o corpo
¢ deslocado para a direita, e a mola é esticada). Portanto, x ¢ a,
sempre apresentam sinais opostos. Isso é verdade quer o objeto
esteja se movendo para a direita (v, > 0), quer para a esquerda (v,
< 0), ou mesmo se ndo estiver se movendo (v, = 0), jé que a forga
exercida pela mola depende apenas do fato de ela estar comprimida
ou esticada, e de que comprimento. Isso explica as respostas de (a)
até (e). Se a aceleragfio for nula como em (f), a forga resultante
também deve ser nula e, assim, 2 mola nfo deve estar comprimida
nem esticada; logo, x = 0.
13.2 Respostas: (a) A > 0,10 m, ¢ < 0; (b) 4 > 0,10 m, ¢ > 0. Em
arnbas as situagdes, a velocidade inicial vy, no eixo Ox em ¢ = 0 néio
é nula Portanto pela Equagio (13.19), a amplitude A =

Xo 24 (vOT/a) ) € maior do que a coordenada inicial no eixo Ox
Xp = 0,10 m. Pela Equagdo (13.18), o 4ngulo de fase é dado por ¢
= arc tg (—vp/owxp), sendo positivo se a grandeza —vg/wx, (o argu-
mento da fungfo arco tangente) for positivo, e negativo se —vyJwxg
for negativo. Na parte (a) xo € vy sfo ambos positivos, portanto
—Vg/wxg < 0 e ¢ < 0. Na parte (b), x; € positivo e vy, é negativo,
portanto ~vg/wxp >0e ¢ > Q.

13.3 Respostas: (a) (iii), (b) (v). Para aumentar a energia total E =
%kA2 de um fator 2, a amplitude A deve ser aumentada de um fator
V2 . Como se trata de um MHS, a variagdo da amplitude nfo
exerce nenhum efeito sobre a freqtiéncia.

13.4 Resposta: (i). O perfodo de oscilacio de um corpo de massa
m suspenso_em uma mola de forga constante ¥ é dado por
T=27Vm/k, a mesma expressio que USAIMOS para Um COrpo
preso a uma mola horizontal. Nem m nem & variam quando o apa-
relho € levado a Marte, portanto o perfodo ndo se altera, A tinica
diferenga € que, na posigdo de equilibrio, a mola ird se esticar de
um comprimento menor em Marte do que na Terra, devido a gra-
vidade menor.

13.5 Resposta: ndo. Assim como ocorre com um objeto oscilando
em uma mola, na posi¢io de equilibrio a velocidade do peso do
péndulo ndo varia momentaneamente (isso ocorre quando a veloci-
dade é méxima, portanto sua derivada € zero nesse momento).
Entretanto, a diregdo do movimento varia, porque o peso do pén-
dulo executa uma trajetéria circular. Assim, o peso deve ter um
componente da aceleracdo perpendicular ao deslocamento e orien-
tado para o centro do cfrculo (ver Secdo 3.4). Para produzir essa
aceleragdo na posicéo de equilibrio quando a mola estd na vertical,
a forca de tensfo para cima nessa posicéo deve ser maior do que o
peso do péndulo. Isso produz uma forca resultante para cima sobre
o peso do péndulo e uma aceleragio para cima na direcdo do centro
da trajetdria circular.

13.6 Resposta: (i). O perfodo de um pé&ndulo fisico é dado pela
Equacdo (13.39), T = 27 \/I/mgd. A disténcia d = L do pivd
ao centro de gravidade € a mesma para a barra e para o péndu-
lo simples, assim como a massa /. Isso significa que, para
qualquer dngulo de deslocamento, 0 mesmo torque restaurador
age tanto sobre a barra quanto sobre o péndulo simples.
Entretanto, a barra possui um momento de inércia maior:
Joure= 3m(2L)? = 4#mL? e Igguo= mL? (toda a massa do pén-
dulo estd a uma distincia L do pivd). Logo, a barra possui um
perfodo maior.

13.7 Resposta: (ii). As oscilages sdo subamortecidas com uma
amplitude decrescente em cada ciclo de oscilagio, como mostrado
na Figura 13.26. Se as oscilagbes ndo fossem amortecidas, elas
continuariam indefinidamente com a mesma amplitude. Se elas
fossem amortecidas criticamente ou superamortecidas, o nariz néo
oscilaria para cima e para baixo, e sim retornaria suavemente 2
posigo de equilibrio original, sem ultrapassé-la.

13.8 Resposta: (i). A Figura 13.28 mostra que a curva da
amplitude em fung&o da freqiiéncia angular da forga propulso-
ra & ascendente em todas as freqiiéncias & medida que a cons-
tante de amortecimento b diminui. Logo, para valores fixos de
k e m, o oscilador com o menor amortecimento (menor valor
de b) apresentard a maior resposta diante de qualquer freqiién-
cia da for¢a propulsora.

Questdes para discussao

Q13.1 Um objeto estd se movendo na extremidade de uma mola com
um MHS de amplitude A. Se a amplitude for dobrada, o que acontece
com a distincia total que o objeto percorre em um perfodo? O que
acontece com o perfodo? O que acontece com a velocidade méxima
do objeto? Discuta como essas respostas estio relacionadas.

Q13.2 Forneca diversos exemplos da vida cotidiana de movimen-
tos que possam ser aproximadamente considerados harmoOnicos
simples. Em que aspectos eles diferem do MHS?

Q13.3 Um diapaso ou um dispositivo semelhante usado para afi-
nar um instrumento musical executa um movimento harménico
simples? Por que essa questdio & essencial para os musicos?

Q13.4 Uma caixa contendo uma pedrinha é presa a uma mola
ideal horizontal e estd oscilando em uma mesa de ar sem atrito.
Quando a caixa atinge a sua distdncia médxima do ponto de equi-
librio, a pedrinha é subitamente igada na vertical sém que a caixa
seja movida. Diga quais das seguintes grandezas aumentarfo,
diminuirdo ou permanecerfio inalteradas no movimento subse-
qiiente da caixa: (a) freqiiéncia; (b) perfodo; (¢} amplitude; (d) a
energia cinética maxima da caixa; (¢) a velocidade médxima da
caixa. Justifique cada resposta.




Q13.5 Se uma certa mola uniforme fosse cortada em duas partes
iguais, qual seria a constante da mola de cada metade? Justifique
sua resposta. Usando-se a mesma massa na extremidade, qual seria
a diferenca entre a freqii€ncia do MHS da metade da mola e a fre-
qliéncia da mola inteira?

Q13.6 A andlise do MHS feita neste capitulo néo levou em consi-
deragéio a massa da mola. Como a massa da mola altera as caracte-
risticas do movimento?

Q13.7 Dois corpos idénticos sobre um tritho de ar estdo ligados por
uma mola ideal. A oscilacdo desse sistema constitui um MHS?
Explique. Como esse perfodo pode ser comparado com o de um
tinico corpo preso a uma mola cuja outra extremidade estd presa a
um objeto fixo? Explique.

Q13.8 Vocg € capturado por marcianos, levado para a nave deles e
posto para dormir. Vocé acorda algum tempo depois e se v& tranca-
do em uma sala pequena, sem janelas. Tudo o que os marcianos lhe
deixaram ¢ seu relgio digital de pulso, o anel da sua escola e a sua
longa corrente de prata. Explique como vocé pode verificar se
ainda estd na Terra ou foi levado para Marte.

Q13.8 O sistema indicado na Figura 13.17 é montado em um ele-
vador. O que acontece com o perfodo do movimento (aumenta,
diminui ou permanece constante) se o elevador (a) estd subindo
com aceleracio igual a 5,0 m/s%; (b) estd subindo com velocidade
constante de 5,0 m/s; e (c) estd descendo com aceleragdo igual a 5,0
m/s?. Justifique suas respostas.

Q13.10 Se um péndulo possui um periodo de 2,5 s na Terra, qual
seria o seu perfodo em uma estag8o espacial em 6rbita ao redor da
Terra? Se uma miassa suspensa em wma mola vertical possui um
perfodo de 5,0 s na Terra, qual seria o seu perfodo na estacdo espa-
cial? Justifique todas as suas respostas.

Q13.11 Um péndulo simples é montado em um elevador, O que
acontece com o perfodo do movimento (aumenta, diminui ou per-
manece constante) se o elevador (a) estd subindo com aceleragdo
igual a 5,0 m/s% (b) estd subindo com velocidade constante de
5,0 m/s; (c) est4 descendo com aceleracio igual a 5,0 m/s® e (d) estd
descendo com acelerago igual a 9,8 m/s%. Justifique suas respostas.
Q13.12 Explique o que vocé deve fazer com o comprimento de um
péndulo simples para: a) dobrar sua freqiiéncia; b) dobrar seu perfo-
do; c) dobrar sua freqiiéncia angular.

Q13.13 Se um relégio de péndulo for transportado ao topo de uma
montanha, ele se atrasard ou adiantard, supondo que mostrasse a
hora certa na base da montanha? Justifique sua resposta.

Q13.14 Quando a amplitude de um péndulo simples aumenta, seu
perfodo aumenta ou diminui? Forneca um argumento qualitativo;
ndo se baseie na Equagfio (13.35). Sen argumento também seria
vélido para um péndulo fisico? :

Q13.15 Por que um cdo com pernas curtas (como o da raga
chihuahua) caminha com passos mais velozes do que um co com
pernas altas (como o cio dinamarqués)?.

Q13.16 Em que ponto do movimento de um péndulo simples a
tenséo no fio atinge o valor méximo? E o valor minimo? Em cada
caso, explique o raciocfnio usado na resposta.

Q13.17 Um padrfio de tempo pode ser baseado no perfodo de um
certo péndulo-padrio? Quais seriam as vantagens e as desvanta-
gens desse padriio em relagfo ao padriio atual de tempo discutido
na Segéo 1.37

Q13.18 Em um péndulo simples, distinga claramente entre o (a
velocidade angular) e w (a freqiiéncia angular), Qual é constante e
qual & varidvel?
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(13,19 Um corpo ¢ preso a uma mola fixa ideal e oscila sobre um
trilho de ar horizontal, sem atrito. Uma moeda estd em cima do
corpo e oscila com ele. Em que pontos do movimento a forga de
atrito sobre a moeda € maior? Em que ponto € menor? Justifique
suas respostas. ‘ ’

13.20 Ao projetar uma estrutura em uma regifio propensa a ocor-
réncia de terremotos, qual deve ser a relacdo entre a freqiiéncia da
estrutura e a freqiiéncia tfpica de.um terremoto? Por qué? A estru-
tura deve possuir um amortecimento grande ou pequeno?

Exercicios

Secdo 13.1 Causas da oscilagdo

13.1 A corda de um piano emite um 14 médio vibrando com uma
freqii€ncia priméria igual a 220 Hz. a) Calcule o perfodo e a fregii€ncia
angular. b) Calcule a freqiiéncia angular de uma soprano emitindo
um 14 uma oitava acima, que & igual a duas vezes a freqiiéncia da
corda do piano.

13.2 Se um objeto sobre uma superficie horizontal, sem atrito, &
preso a uma mola, deslocado e depois libertado, ele ird oscilar. Se
ele for deslocado 0,120 m da sua posigiio de equilibrio e libertado
com velocidade inicial igual a zero, depois de 0,800 s verifica-se
que o seu deslocamento é de 0,120 m no lado oposto e que ele
ultrapassou uma vez a posigio de equilibrio durante esse intervalo.
Ache (a) a amplitude, (b) o perfodo, (c) a fregiiéncia.

13.3 A extremidade de um diapaséo executa 440 vibrages completas
em 0,500 s. Calcule a freqiiéncia angular e o perfodo do movimento.
13.4 O deslocamento de um objeto oscilando em func¢fio do tempo
é mostrado na Figura 13.30. Quais sfo (a) a freqtiéncia; (b) a ampli-
tude; (c) o perfodo; (d) a freqiiéncia angular desse movimento?

x (cm)
10,07 TS
) [ R /«\
A N
I I .
O 18,0 71/10 ( ®
-10,0]+L \Jy L

Figura 13.30 Exercicio 13.4,

Se¢do 13.2 Movimento harmonico simples

13.5 A peca de uma méquina estd se movendo em MHS com uma
freqiiéncia igual a 5,0 Hz e amplitude igual a 1,80 cm. Quanto
temnpo leva para a pea ir de x = 0 até x = ~1,80 cm?

13.6 Em um laboratdrio de fisica, vocé liga um planador de um
trilho de ar com 0,200 kg & extremidade de uma mola ideal com
massa desprezivel e inicia a oscilagfio. O tempo decorrido entre o
instante em que o cavaleiro ultrapassa a posigéio de equilibrio e a
segunda vez que ele ultrapassa esse ponto € igual a 2,60 s, Calcule
o valor da constante da mola.

13.7 Quando um corpo de massa desconhecida é ligado a uma mola
ideal cuja constante € igual a 120 N/m, verifica-se que ele oscila
com uma freqiéncia igual a 6,0 Hz. Ache a) o perfodo, b) a freqiién-
cia angular, ¢) a massa do corpo.

13.8 Quando uma massa de 0,750 kg oscila em uma mola ideal, a
freqiiéncia € igual a 1,33 Hz. Qual seré a freqiiéncia se 0,220 kg
forem adicionados & massa original, e (b) subtrafdos & massa origi-
nal? Tente resolver este problema sem achar a constante da mola.
13.9 Um oscilador harménico possui massa de 0,500 kg e uma
mola ideal cuja constante é igual a 140 N/m, Ache a) o perfodo, b)
a freqii€ncia, c) a fregiiéncia angular das oscilagGes.
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13.10 Arrancada. A corda de um violfo vibra com uma freqiiéncia
igual a 440 Hz. Um ponto em seu centro se move com MHS com
amplitude igual a 3,0 mm e um &ngulo de fase igual a zero. a)
Escreva uma equagfo para a posi¢o do centro da corda em fungdo
do tempo. b) Quais sdo os valores maximos dos médulos da velo-
cidade e da aceleracdo do centro da corda? c) A derivada da acele-
racdo em relagcdo ao tempo pode ser chamada de ‘arrancada’.
Escreva uma equacéo para a arrancada do centro da corda em fun-
¢do do tempo e calcule o valor méximo do médulo da arrancada,
13.11 Um bloco de 2,0 kg sem atrito estd preso a uma mola ideal
cuja constante € igual a 300 N/m. Em ¢ = 0 a mola nfo estd com-
primida nem esticada, e o bloco se move no sentido negativo com
12,0 m/s. Ache a) a amplitude, b) o dngulo de fase. ¢) Escreva uma
equagcfio para a posi¢io em funcdo do tempo.

13.12 Repita o Exercicio 13.11, porém suponha que em ¢ = 0 o bloco
possua velocidade — 4,0 m/s e deslocamento igual a +0,200 m.

13.13 A ponta da agulha de uma mdquina de costura se move com
MHS ao longo de um eixo Ox com uma freqiiéncia igual a 2,5 Hz.
Em ¢ = 0 os componentes da posi¢io e da velocidade sdo, respecti-
vamente, +1,1 cm € ~15 cm/s. a) Ache o componente da aceleragio
da agutha para ¢ = 0. b) Escreva equagfes para os componentes da
posigfo, da velocidade e da aceleragio do ponto considerado em
funcgo do tempo.

13.14 Um objeto executa um movimento harménico simples com
periodo de 1200 s e amplitude igual a 0,600 m. Em 7 = 0 o objeto
estd em x = 0, Qual é a distdncia entre o objeto e a posicio de
equilibrio quando ¢ = 0,480 s?

13.15 Pesando astronautas.. Este processo tem sido realménte
usado para ‘pesar’ astronautas no espago. Uma cadeira de 42,5 kg
é presa a uma mola e deixada oscilar livremente. Quando vazia, a
cadeira leva 1,30 s para completar uma vibragdo. Mas com uma
astronauta sentada nela, sem apoiar os pés no chio, a cadeira leva
2,54 s para completar um ciclo. Qual é a massa da astronauta?
13.16 Um objeto de 0,400 kg em MHS possui uma aceleragfio
a, = 2,70 m/s* quando x = 0,300 m. Qual é a duracdo de uma
oscilagdo?

13.17 Sobre um trilho de ar sem atrito, horizontal, um corpo oscila
na extremidade de uma mola ideal de constante 2,50 N/cm. O
grifico da Figura 13.31 mostra a acelerago do corpo em fungfo do
tempo. Encontre (a) a massa do corpo; (b) o deslocamento mdximo
do corpo a partir do ponto de equilibrio; (c) a forca méxima que a
mola exerce sobre o corpo.
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Figura 13.31 Exerclcio 13.17.

13.18 Uma massa de 0,500 kg oscilando em uma mola tem a velo-
cidade em funcdo do tempo dada por v() = (3,60 cm/s) sen
[(4,71 st — o /2]. Qual é (a) o periodo; (b) a amplitude; (c) a
aceleracdo mdaxima da massa; (d) a constante da mola?

13.19 Uma massa de 1,50 kg oscilando em uma mola tem o deslo-
camento em fungZo do tempo dado pela equaciio

x () = (7,40 cm) cos [(4,16 s - 2,42].

. Encontre (a) o tempo de uma vibragfio completa; (b) a constante da

mola; (¢) a velocidade médxima da massa; (d) a forca méxima sobre
a massa; (e) a posicdo, velocidade e aceleragfio da massa em ¢ =
1,00 s; (f) a forga sobre a massa nesse instante.

13.20 Um objeto executa um movimento harmdnico simples com
perfodo de 0,300 s e amplitude igual a 6,0 cm. Em £ =0 o objeto
estd instantaneamente em repouso em x = 6,0 cm. Calcule o tempo
que o objeto leva para ir de x = 6,0 cm até x =—1,50 cm.

Secdo 13.3 Energia no movimento harmdnico simples
13.21 Um diapas@o projetado para medir 392 Hz possui a extremi-

dade dos dois ramos do garfo vibrando com uma amplitude de .

0,600 mm. a) Qual € a velocidade méxima da extremidade de um
ramo? b) Uma mosca (Musca domestica) de massa igual a
0,0270 g estd pousada na extremidade de um dos ramos. A medida
que o ramo vibra, qual é a energia cinética mdxima da mosca?
Suponha que a massa da mosca possua efeito desprezivel sobre a
freqliéncia da oscilagdo.

13.22 Um oscilador harm6nico possui freqiiéncia w e amplitude A.
a) Quais sfio os valores dos médulos da posiciio e da velocidade
quando a energia potencial eldstica for igual & energia cinética?
(Suponha que U = 0 no equilibrio.) b) Quantas vezes isso ocorre
em cada ciclo? Qual é o intervalo de tempo entre duas ocorréncias
consecutivas? c) No momento em que o deslocamento é igual a
A/2, qual € a fracfio da energia total do sistema referente a energia
cinética e a qual frago corresponde & energia potencial?

13.23 Um corpo de 0,500 kg, ligado a extremidade de uma mola
ideal de constante k = 450 N/m, executa um movimento harménico
simples com amplitude igual a 0,040 m. Calcule: a) a velocidade
méxima do cavaleiro; b) a velocidade do cavaleiro quando ele estd
no ponto x = — 0,015 m; c¢) o médulo da aceleragfio maxima do
cavaleiro; d) a aceleragfo do cavaleiro quando ele estd no ponto
x=-0,015 m; e) a energia mecénica total do cavaleiro quando ele
estd em qualquer ponto.

13.24 Uma animadora de torcidas faz seu pompom oscilar em
MHS com uma amplitude 18,0 cm e freqtiéncia igual a 0,850 Hz.
Ache: a) o médulo da velocidade e da aceleragiio méxima; b) o
médulo da velocidade e da aceleragiio quando a coordenada do
pompom € x = +9,0 cm; ¢) o tempo necessédrio para ele se deslocar
da posicdo de equilibrio até o ponto x = 12,0 cm a partir do equili-
brio. d) Quais das grandezas solicitadas nas partes (a), (b) e (c)
podem ser obtidas usando-se o método da energia da Se¢do 13.3 e
quais ndo podem? Explique.

13.25 Para a situagfo descrita na parte (a) do Exemplo 13.5, qual
deveria ser o valor /1 da porgdo de massa de vidraceiro para que a
amplitude depois da coliséo seja igual & metade da amplitude ori-
ginal? Para esse valor de m, qual ¢ a fraco da energia mecénica
original convertida em calor?

13.26 Um brinquedo de 0,150 kg executa um movimento harménico
simples na extremidade de uma mola horizontal com uma constante
k =300 N/m. Quando o objeto estd a uma distancia de 0,012 m da
posicio de equilfbrio, verifica-se que ele possui wma velocidade
igual a 0,300 m/s. Quais sfo a) a energia mecénica total do objeto
quando ele estd em qualquer ponto; b) a amplitude do movimento;
c) a velocidade mdxima atingida pelo objeto durante 6 movimento?
13.27 Vocé observa um objeto movendo-se em MHS. Quando o
objeto € deslocado até 0,600 m & direita de sua posi¢io de equili-
brio, sua velocidade & igual a 2,20 m/s para a direita, e sua acelera-
céo 6 ignal a 8,40 m/s® para a esquerda. A que distincia médxima




desse ponto ird o objeto se mover antes de parar momentaneamen-
te e depois recomegar a se mover para a esquerda?

13.28 Em uma mesa horizontal, sem atrito, uma caixa com o lado
superior aberto de massa igual a 5,20 kg é suspensa em uma mola
ideal horizontal de constante igual a 375 N/m. Dentro da caixa hd
uma pedra de 3,44 kg. O sistema estd oscilando com uma ampli-
tude de 7,50 cm. Quando a caixa alcanga sua velocidade mdxima,
a pedra € subitamente icada na vertical da caixa sem tocar nela.
Encontre (a) o perfodo e (b) a amplitude do movimento resultante da
caixa. (c) Sem fazer nenhum célculo, diga se 0 novo perfodo é maior
ou menor do que o inicial, Como vocé sabe disso?

13.29 Dentro de um vefculo de testes da Nasa, uma bola de 3,50 kg
¢ puxada por uma mola horizontal idedl fixa a uma mesa livre de
atrito. A constante da mola é 225 N/m. O veiculo tem uma acelera-
¢fio constante igual a 5,0 m/s%, e a bola ndo estd oscilando. De
repente, quando a velocidade do vefculo chegou a 45,0 my/s, seus
motores sdo desligados, o que elimina a sua aceleragio, mas nfio a
sua velocidade. Calcule (a) a amplitude e (b) a freqiiéncia das osci-
lagGes resultantes da bola. (¢) Qual serd a velocidade mdxima da
bola em relagéio ao veiculo?

Secdo 13.4 Aplicacdes do movimento harménico simples
13.30 Um orguthoso pescador de 4guas marinhas profundas pendu-
ra um peixe de 65,0 kg na extremidade de uma mola ideal de massa
desprezivel. O peixe estica a mola de 0,120 m. a) Qual € a constan-
te da mola? Se o peixe for puxado para baixo e libertado, b) qual &
o perfodo da oscilagdo do peixe? (c) Que veloc1dade méxima ele
alcancard? :

13.31 Um corpo de 175 g sobre um tritho de ar horizontal, sem
atrito, é preso a wma mola fixa ideal de constante 155 N/m, No
instante em que vocé efetua medigSes sobre o corpo, ele estd se
movendo a 0,815 m/s e estd a 3,0 cm de seu ponto de equilibrio.
Use a conservagcdo da energia para calcular (a) a amplitude do
movimento e (b) a velocidade mdxima do corpo. (c) Qual & a fre-
qiiéncia angular das oscilagGes?

13.32 Um gato com massa igual a 4,0 kg estd preso por arreios a
uma mola ideal de massa desprezivel e oscila verticalmente em
MHS. A amplitude do movimento é 0,050 m. No ponto mais alto
do movimento, a mola estd na posi¢do natural, ou seja, ndo estd
esticada. Calcule a energia potencial eldstica da mola (consideran-
do-a igual a zero quando ela ndo estd esticada), a energia cinética
do gato, a energia potencial gravitacional do sistema em relagfo ao
ponto mais baixo do movimento e a soma dessas trés energias
quando o gato estd a) no ponto mais alto do movimento; b) no
ponto mais baixo; c) no ponto de equilibrio.

13.33 Uma bola de 1,50 kg e outra de 2,0 kg sfo coladas uma na
outra, a mais leve embaixo da mais pesada. A bola de cima é presa a
uma mola vertical ideal de constante 165 N/m, e o sistema estd
vibrando verticalmente com uma amplitude de 15,0 cm. A cola usada
para juntar as bolas € velha e fraca, e cede dé repente, quando as
bolas estdo na posicio mais baixa de seu movimento. (2) Por que é
mais provével que a cola ceda no ponto mais baixo e nfio em qual-
quer outro ponto do movimento? (b) Calcule a amplitude ¢ a freqiién-
cia das vibragdes depois que a bola de baixo houver se soltado.
13.34 Um disco de metal sélido, uniforme, de massa igual a 6,50 kg
e didmetro igual a 24,0 cm estd suspenso em um plano horizontal,
sustentado em seu centro por um fio de metal na vertical. Vocg
descobre que & preciso uma forga horizontal de 4,23 N tangente 2
borda do disco para gird-lo de 3,34°, torcendo, assim, o fio de
metal. A seguir vocg remove essa forga e liberta o disco a partir do
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repouso. (a) Qual é a constante de torgdo do fio de metal? (b) Qual
€ a freqiiéncia e o perfodo das oscilacdes de torcdo do disco? (c)
Escreva a equago do movimento para 8 (¢) do disco.

13.35 Um reldgio dé quatro tiques a cada segundo; cada tique cor-
responde & metade do perfodo. A roda catarina do relégio consiste
em uma fina camada circular com raio de 0,55 cm conectada ao
conjunto da roda por meio de raios com massas despreziveis.
A massa total da roda é igual a 0,90 g. a) Qual é o momento de
inércia da roda em torno do eixo central? b) Qual é a constante de
torgdo da mola capilar?

13.36 Um disco metdlico fino de massa igual a 2,0 x 10~ kg e raio
igual a 2,20 cm estd suspenso em seu centro por uma longa fibra
(Figura 13.32). O disco, depois de torcido e libertado, oscila com um
perfodo igual a 1,0 s. Calcule a constante de torgfo da fibra.

Figura13.32 Exerclcio 13.36.

13.37 Vocé deseja determinar o momento de inércia de certa parte
complicada de uma méquina em relagio a um eixo passando em.
seu centro de massa. Vocé suspende o objeto por um fio ao Jongo
desse eixo. A constante de tor¢do do fio é igual a 0,450 N - m/rad.
Vocg torce ligeiramente o objeto ao redor desse eixo e o liberta,
cronometrando 125 oscilagdes em 265 s. Qual é o momento de
inércia?

13.38 A roda catarina de um relégio vibra com uma amplitude
angular 9, uma freqiiéncia angular w e um Angulo de fase ¢ = 0.
a) Determine uma expressdo para a velocidade angular d6/dt e para
a aceleragdo angular d*4/df* em fungio do tempo. b) Determine a
velocidade angular e a aceleragfio angular quando seu deslocamen-
to angular for igual a 6; ¢ quando seu deslocamento angular for
igual a 6/2 e @ estiver diminuindo. (Sugestdo: Faga um gréﬁco de
6 em funcéo de 1)

*13.39 Para a interagfo de van der Waals com uma fungfo de ener-
gia potencial dada pela Equagdo (13.25), mostre que, quando o
mdédulo do deslocamento x a partir do equilibrio (r = Ry) for peque-
no, a energia potencial pode ser aproximadamente escrita como
U= $ke? — Uy, [Sugestdo: Na Equacdo (13.25), facar=Ry +xe
1= x/Ry. A seguir, aproxime (1 + u)" pelos #rés primeiros termos do
desenvolvimento do teorema binomial na Equagdo (13.28).] Como
se compara o valor de k dessa equagéio com a constante da forga da
Equacdo (13.29) para a forca?

*13.40 Quando deslocados da posi¢fo de equilibrio, os dois 4tomos
da molécula de H, sdo submetidos a uma forga restauradora F, =
~kx com k = 580 N/m. Calcule a freqiiéncia da oscilago da molécula
de H,. [Sugestdo: A massa do 4tomo de hidrogénio ¢ igual a 1,008
unidade de massa atémica, ou 1 u (ver Apéndice E). Como no Exemplo
13.7 da Segdo 13.4, use m/2 em vez de m na expressio de f]

Secdo 13.5 O.péndulo simples

13.41 Vocé puxa lateralmente um péndulo simples de 0,240 m de
comprimento até um &ngulo de 3,50° e solta-o a seguir. a) Quanto
tempo leva o peso do péndulo para atingir a velocidade mais ele-
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vada? b) Quanto tempo levaria se o péndulo simples fosse solto em
um &ngulo de 1,75° em vez de 3,50°?

13.42 Um alpinista de 85,0 kg planeja saltar, a partir do repouso, de
uma saliéncia de um rochedo usando uma corda leve de 6,50 m de
comprimento. Ele segura uma das extremidades da corda, e a outra
extremidade é amarrada em uma parede de rocha mais acima.
Como a sali€ncia onde ele estd ndo fica muito distante da parede de
rocha, a corda forma um 4ngulo pequeno com a vertical, No ponto
mais baixo de seu oscilar, o alpinista planeja largar a corda e cair
de uma altura ndo muito elevada até o chfo. (a) Quanto termpo
depois de saltar segurando a corda o alpinista chegard pela primeira
vez ao seu ponto mais baixo? (b) Se ele perder a primeira oportuni-
dade de soltar a corda, quanto tempo apds o infcio de sua oscilagio
o alpinista chegard ao seu ponto mais baixo pela segunda vez?
13.43 Um prédio em S#o Francisco (EUA) tem enfeites luminosos
que consistem em pequenos bulbos de 2,35 kg com quebra-luzes
pendendo do teto na extremidade de cordas leves e finas de 1,50 m
de comprimento. Se um terremoto de fraca intensidade ocorrer,
quantas oscilages por segundo fardo esses enfeites?

13.44 Um péndulo em Marte. Um péndulo simples possui na
Terra um perfodo igual a 1,60 s. Qual é o perfodo na superficie de
Marte onde g = 3,71 m/s*?

13.45 Uma mac pesa 1,0 N. Quando vocé a suspende na extremi-
dade de uma mola longa de massa desprezivel e constante igual a
1,50 N/m, ela oscila para cima e para baixo com um MHS. Quando
vocé interrompe a oscilagfo e deixa a magi oscilar lateralmente em
um &ngulo pequeno, a freqiiéncia do péndulo simples € igual &
metade da freqiiéncia da oscilagio vertical. (Como o ﬁnguio é
pequeno, a oscilagéio lateral ndo produz variagdo do comprimento
da mola.) Determine o comprimento da mola quando ela ndo est4
esticada (sem a maci).

13.46 Uma pequena esfera de massa m estd presa a uma barra de
comprimento L com um pivd em sua extremidade superior, for-
mando um péndulo simples. O péndulo é puxado lateralmente até
um Angulo O com a vertical e a seguir ¢ libertado a partir do repou-
so. a) Desenhe um diagrama mostrando o péndulo logo apds o
instante em que ele é libertado. No diagrama, desenhe vetores
representando as forgas que atuam sobre a esfera e a aceleragdo da
esfera. A precisdo é importante! Nesse ponto, qual é a aceleragiio
linear da esfera? b) Repita a parte (a) para o instante em que o
péndulo forma um angulo ©/2 com a-vertical. ¢) Repita a parte (a)
para o instante em que o péndulo estd na direcfo vertical. Nesse
ponto, qual é a velocidade linear da esfera?

13.47 Depois de pousar em um planeta desconhecido, uma explo-
radora do espago constréi um péndulo simples de 50,0 ¢cm de
comprimento. Ela verifica que o péndulo simples executa 100
oscilagbes completas em 136 s. Qual é o valor de g nesse planeta?

13.48 Um péndulo simples, de 2,0 m de comprimento, oscila em’

um ingulo méximo de 30,0° com a vertical. Calcule o seu perfodo
(a) supondo uma amplitude pequena e (b) usando os trés primeiros
termos da Equagfo (13.35). (¢) Qual das respostas &s partes (a) e
(b) € mais precisa? A resposta menos precisa estd errada em que
porcentagem em relago & resposta mais precisa?

Secdo 13.6 O péndulo fisico

13.49 Uma barra de conexdo de 1,80 kg de um motor de automdével
¢ suspensa por um eixo horizontal mediante um pivd em forma de
curtha como indicado na Figura 13.33. O centro de gravidade da
barra determinado por equilibrio estd a uma distincia de 0,200 m
do pivd. Quando ela executa oscilagdes com amplitudes pequenas,

a barra faz 100 oscilagdes completas em 120 s. Calcule o momernto
de inércia da barra em relagdo a um eixo passando pelo pivo.

Figura 13.33 Exercicio 13.49.

13.50 Desejamos suspender um aro fino usando um prego e fazer o
aro executar uma oscilagfio completa com &ngulo pequeno a cada
2,0 s. Qual deve ser o valor do raio do aro?

13.51 Mostre que a expressdo do.perfodo de um péndulo fisico se
reduz ao caso do péndulo simples quando o péndulo fisico for
constitufdo de urna particula de massa /m presa na extremidade de
um fio sem massa de comprimento L.

13.52 Um macaco mecénico de 1,80 kg é suspenso por um pivd loca-
lizado a uma distancia de 0,250 m de seu centro de massa € comega a
oscilar como um péndulo fisico. O perfodo da oscilagéo com Angulo
pequeno é igual a 0,940 s. a) Qual € o momento de inércia do macaco
em relagio a um eixo passando pelo pivd? b) Quando ele € deslocado
0,400 rad da sua posicdo de equilfbrio, qual é sua velocidade angular
quando ele passa pela posicgo de equilibrio?

13.53 Dois péndulos possuem as mesmas dimensdes (comprimento
L) e massa total (). O péndulo A é uma esfera bem pequena osci-
lando na extremidade de uma barra uniforme de massa desprezivel.
No péndulo B, metade da massa pertence A bola e a outra metade &
barra uniforme. Encontre o perfodo de cada péndulo para oscila-
¢Oes pequenas. Qual dos dois péndulos leva mais tempo para
completar uma oscilagéio?

13.54 Um enfeite de Natal com forma de esfera oca de massa M =
0,015 kg e raio R = 0,050 m é pendurado em um ramo da 4rvore por
um pequeno flo preso & superficie da esfera. Se o ornamento € des-
locado de um angulo pequeno e solto a seguir, ele oscila como um
péndulo fisico com atrito desprezivel. Calcule seu perfodo. (Sugestdo:
Use o teorema dos eixos paralelos para encontrar o. momento de
inéreia da esfera ao redor do pivd situado no ramo da drvore.)

13.55 Cada um dos dois péndulos mostrados na Figura 13.34 con-
siste em uma solida esfera uniforme de massa M sustentado por
uma corda de massa desprezivel, porém a esfera do péndulo A €
muito pequena, enquanto a esfera do péndulo B é bem maior.
Calcule o perfodo de cada péndulo para deslocamentos pequenos.
Qual das esferas leva mais tempo para completar uma oscilagdo?
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Figura 13,34 Exercicio 13.55.




Secdo 13.7 Oscilacbes amortecidas

13.56 Uma massa de 2,20 kg oscila em uma mola de constante
igual a 250,0 N/m com um periodo de 0,615 s. (a) Esse sistema é
amortecido ou néo? Como vocé sabe disso? Se for amortecido,
encontre a constante de amortecimento b, (b) Esse sistema é nio
amortecido, subamortecido, criticamente amortecido ou supera-
mortecido? Como vocé sabe que é assim?

13.57 Uma forca de amortecimento F, = —bv, atua sobre um rato
infeliz de 0,300 kg que se move preso na extremidade de uma mola
cuja constante é k =2,50 N/m. a) Se a constante b tem um valor igual
a 0,900 kgs, qual ¢ a freqiiéncia da oscilagdo do rato? b) Para qual
valor da constante b o movimento é criticamente amortecido?

13.58 Um ovo de 50,0 g fervido durante muito tempo estd preso na
extremidade de uma mola cuja constante é k = 25,0 N/m. Seu deslo-
camento inicial & igual a 0,300 m. Uma forca de amortecimento
F, =~b, atua sobre o ovo e a amplitude do movimento diminui para
0,100 m em 5,0 s. Calcule o mddulo da constante de amortecimento b.
13.59 O movimento de um oscilador com subamortecimento & des-
crito pela Equagdo (13.42). Considere o 4ngulo de fase ¢ igual a
zero. a) De acordo com esta equagdo, qual € o valor de x em ¢ =07
b) Qual é o médulo, a direco e o sentido da velocidade em t= 0?7 O
que esse resultado informa sobre a inclinagdo do grifico de x em
fungfo de ¢ nas vizinhangas de ¢ = 07 ¢) Obtenha uma expressio para
a aceleracfo a, para ¢ = 0. Para que valores ou intervalo de valores
da constante de amortecimento b (em termos de k e de m) é a acele-
ragdo para ¢ = 0 negativa, nula e positiva? Discuta cada caso em
termos do gréfico de x em fungHo de ¢ nas vizinhancas de ¢ =0,

Secdo 13.8 OscilacOes forcadas e ressonancia

13.60 Uma forga propulsora variando senoidalmente € aplicada a um
oscilador harménico amortecido de massa m e constante da mola k.
Se a constante de amortecimento possui valor b, a amplitude é 4,
quando a freqiiéncia angular da forga propulsora é igual a Vk/m.
Em termos de A;, qual é a amplitude para a mesma freqiiéncia angu-
lar da forga propulsora e a mesma amplitude da forga propulsora Fos,
quando a constante de amortecimento for: a) 34,7 b) b,/27

13.61 Uma forga propulsora variando senoidalmente & aplicada a
um oscilador harménico amortecido. a) Quais sfo as unidades da
constante de amortecimento b? b) Mostre que a grandeza Vim
possui as mesmas dimensdes de 5. ¢) Em termos de Fy, e de £,
qual é a amplitude para wy = Vkfm quando i) b = 0,2\27_05 e ii)
b = 0,4V km? Compare seus resultados com a Figura 13.28.
13.62 Um dispositivo experimental e sua estrutura de suporte para
instalacdo a bordo da Infernational Space Station (Estagio Espacial
Internacional) deve funcionar como um sistema massa-mola com
subamortecimento com massa de 108 kg e constante da mola igual
a 2,1 x 10° N/m. Uma exigéncia da Nasa & que nfo ocorra resso-
néincia das oscilagBes forgadas em nenhuma freqiiéncia menor do
que 35 Hz. O dispositivo experimental satisfaz essa exigéncia?

Problemas

13.63 MHS no motor de um carro. O movimento do pistio no
interior do motor de um carro (Figura 13.35) é aproximadamente
um MHS. a) Sabendo que o percurso (o dobro da amplitude) é
igual a 0,100 m e que o motor gira com 3500 rev/min, calcule a
aceleragfio do pistio no ponto final do percurso. b) Sabendo que a
massa do pistdo € igual a 0,450 kg, qual é a forca resultante exer-
cida sobre ele nesse ponto? c) Calcule a velocidade e a energia
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cinética do pistdo no ponto médio do percurso. d) Qual € a poténcia
média necessdria para acelerar o pistiio do repouso até a velocidade
calculada no item (c)? e) Se o motor girar a 7000 rev/min, quais
serdo as respostas das partes (b), (c) e (d)?

Figura 13.35 Problema 13,63,

13.64 Ao entrarem em um carro, quatro passageiros com massa
total igual a 250 kg comprimem em 4,0 cm as molas de um carro
com amortecedores gastos. Considere o carro e 0s passageiros
como um iinico corpo sobre uma tinica mola ideal. Sabendo que o
perfodo da oscilagio do carro com os passageiros é igual a 1,08 s,
qual € o perfodo da oscilagdo do carro vazio?

13.65 Um planador executa um MHS com amplitude A, sobre um
trilho de ar. Vocé freia o cavaleiro de modo que sua amplitude é
reduzida & metade do valor inicial. O que ocorre com os valores: a)
do seu perfodo, freqgiiéncia e freqiiéncia angular; b) da sua energia
mecénica total; ¢) da sua velocidade méxima; d) da sua velocidade
no ponto x = + A;/4; ) da sua energia potencial e energia cinética
no ponto x = +4,/4?

13.66 Uma crianga travessa faz o seu prato de jantar de 250 g deslizar
em uma mesa horizontal em MHS com amplitude 0,100 m. Em um
ponto situado a 0,060 m da posicio de equilibrio a velocidade do
prato € igual a 0,300 m/s. a) Qual & o perfiodo? b) Qual é o desloca-
mento quando a velocidade é igual a 0,160 m/s? c) No centro do
prato existe um pedago de cenoura de 10,0 g. Se o pedago de cenou-
ra estd na iminéncia de escorregar no ponto final da trajetéria, qual é
o coeficiente de atrito estético entre o pedago de cenoura e o prato?

13.67 Um prato uniforme, horizontal, de 1,50 kg é preso a uma
mola vertical ideal de constante igual a 185 N/m, e uma esfera de
metal de 275 g estd sobre o prato. A mola estd sob o prato, podendo
oscilar para cima e para baixo. O prato é, entfo, empurrado para
baixo até 15,0 cm abaixo de seu ponto de equilibrio (chame esse
ponto de A) e liberado a partir do repouso. (a) A que altura acima
do ponto A estard o prato quando a esfera de metal deixar o prato?
(Sugestdo: Isso ndo ocorre quando a esfera e o prato atingem suas
velocidades médximas.) (b) Quanto tempo passa entre 0 momento
em que o sistema é liberado no ponto A e 0 momento em que a
esfera sai do prato? (¢) Com que velocidade a esfera estd se moven-
do ao sair do prato?

13.68 Um bloco de massa M repousa sobre uma superficie sem
atrito e estd preso a wma mola horizontal cuja constante é k. A
outra extremidade da mola estd presa a uma parede (Figura
13.36). Um segundo bloco de massa m repousa sobre o primeiro.
O coeficiente de atrito estitico entre os blocos é y,. Ache a ampli-
tude mdxima da oscilaggo para que o bloco superior nio deslize
sobre o bloco inferior.

Mg
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Figura 13.36 Problema 13.68.
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13.69 Uma massa de 10,0 kg estd se deslocando para a direita com
uma velocidade igual a 2,0 m/s sobre uma superficie horizontal
quando colide com uma segunda massa inicialmente em repouso,
mas presa a uma mola leve de constante 80,0 N/m. A primeira
massa gruda-se & segunda. (a) Calcule a freqiiéncia, a amplitude e
o perfodo das oscilagGes subsegiientes. (b) Quanto tempo leva para
o sistema retornar pela primeira vez & posi¢cdo em que estava ime-
diatamente depois da colisédo?

13.70 Um foguete sobe com aceleragfio igual a 4,0 m/s” a partir da
plataforma de lancamento na Terra. Dentro do foguete, uma peque-
na esfera de 1,50 kg estd pendurada no teto por um fio leve de
1,10 m. Se a esfera for deslocada 8,50° da vertical e solta, ache a
amplitude e o perfodo da oscilagfio resultante desse péndulo.

13.71 Um objeto quadrado de massa m é formado de quatro varetas
finas idénticas, todas de comprimento L, amarradas juntas. Esse
objeto é pendurado em um gancho pelo seu canto superior (Figura
13.37). Se ele for girado levemente para a esquerda e depois solto,
em que freqiiéncia ele ird oscilar para a frente e para trds?

Figura 13.37 Problema 13.71.

13.72 Um bloco de massa igual a 0,200 kg estd submetido a uma
forga restauradora eldstica e a constante da forca € igual a 10,0 N/m.
a) Paga um grafico da energia potencial eldstica U em fungio do
deslocamento x no intervalo de x = — 0,300 m até x = +0,300 m.
Em seu gréfico, adote a escala 1 cm = 0,05 J no eixo vertical e
1 em = 0,05 m no eixo horizontal. O bloco inicia 0 movimento
oscilatério com uma energia potencial igual a 0,140 J e uma ener-
gia cinética igual a 0,060 J. Examinando o gréfico, responda as
perguntas seguintes. b) Qual é a amplitude da oscilagfio? c¢) Qual é
a energia potencial quando o deslocamento é ignal & metade da
amplitude? d) Para qual deslocamento a energia potencial é igual a
energia cinética? ) Qual é o valor do &ngulo de fase ¢, sabendo que
a velocidade inicial é positiva e o deslocamento inicial € negativo?
13.73 Um balde de massa igual a 2,0 kg contendo 10,0 kg de dgua
estd pendurado em uma mola vertical ideal de constante 125 N/m e
oscilando para cima e para baixo com uma amplitude igual a 3,0 cm.
De repente; surge um vazamento no fundo do balde de tal modo
que a dgua escoa 2 taxa constante de 2,0 g/s. Quando o balde esti-
ver cheio até a metade, ache (a) o perfodo de oscilagéo e (b) a taxa
em que o perfodo estd variando em relagfo ao tempo. O perfodo
estd aumentando ou diminuindo? (¢) Qual é o periodo mais curto
que esse sistema pode ter?

13.74 Um fio de 1,80 m de comprimento é suspenso verticalmente.
Quando uma bola de ago de 60,0 kg é suspensa na extremidade do
fio, este se dilata 2,0 m. Se a bola for puxada para baixo a uma
distdncia adicional e solta, com que freqiiéncia ela oscilard?
Suponha que a tensdo no fio seja menor do que o limite de propor-
cionalidade (veja a Secéo 11.5).

13.75 Uma perdiz de 5,0 kg estd pendurada em uma pereira por
uma mola ideal de massa desprezivel. Quando a perdiz é puxada

para baixo a uma distancia de 0,100 m abaixo da sua posigio de
equilibrio e libertada, ela oscila com um perfodo igual a 4,20 s.
a) Qual é sua velocidade quando ela passa pela posigdo de equili-
brio? b) Qual é sua aceleragfio quando ela est4 a 0,050 m acima da
posicdo de equilibrio? ¢) Quando ela estd se movendo para cima,
quanto tempo é necessdrio para que ela se mova de um ponto
0,050 m abaixo da posigdo de equilibrio até um ponto 0,050 m
acima do equilfbrio? d) O movimento da perdiz ¢ interrompido e
ela é removida da mola. De quanto a mola se encurta?

13.76 Um parafuso de 0,0200 kg executa um MHS com amplitude

igual 2 0,240 m e periodo igual a 1,500 s. O deslocamento do para-
fuso & igual a +0,240 m quando ¢ = 0. Calcule: a) o deslocamento
do parafuso quando ¢ = 0,500 s; b) 0 médulo, a diregéo e o sentido
da forga que atua sobre o parafuso quando ¢ = 0,500 s; ¢) o tempo
minimo necessdrio para que o parafuso se desloque da posigdo
inicial até um ponto x = — 0,180 m; d) a velocidade do parafuso
quando x = - 0,180 m.

13.77 MHS da balanca de um acougue. Uma mola de massa
desprezivel e constante k = 400 N/m estd suspensa verticalmente, e
um prato de 0,200 kg estd suspenso em sua extremnidade inferior.
Um agougueiro deixa cair sobre o prato, de uma altura de 0,40 m,
uma posta de carne de 2,2 kg. A posta de carne produz uma colisdo
totalmente ineldstica com o prato e faz o sistema executar um
MHS. Calcule; a) a velocidade do prato e da camne logo apds a
colisfo; b) a amplitude da oscilagio subseqiente; c) o perfodo do
movimento,

13.78 Uma viga uniforme é suspensa horizontalmente por duas
molas verticais idénticas que estdo presas entre o teto e ambas as
extremidades da viga. A viga possui massa igual a 225 kg, e um
saco de cascalho de 175 kg descansa sobre seu centro. A viga esté
oscilando em MHS, com uma amplitude de 40,0 cm ¢ uma freqii€n-
cia de 0,600 ciclos/s. (a) O saco de cascalho cai da viga quando a
viga atinge o seu méximo deslocamento para cima. Quais s3o a
freqiiéncia e a amplitude do MHS subseqiiente da viga? (b) Se, em
vez disso, o cascalho cair quando a viga atingir sua velocidade
mdxima, quais serfio a freqiiéncia e a amplitude do MHS subse-
qilente da viga?

13.79 No planeta Newtonia, um péndulo simples com um peso de
massa 1,25 kg e um comprimento de 185,0 cm, quando libertado a
partir do repouso, leva 1,42 s para oscilar de um dngulo de 12,5°%, ¢
entdo volta a ter velocidade igual a zero, A circunfer8ncia de
Newtonia mede 51400 km. Qual é a massa do planeta Newtonia?
13.80 Uma forga de 40,0 N estica uma mola vertical de 0,250 m. a)
Qual é o valor da massa que deve ser suspensa da mola para que o
sisterna oscile com um perfodo igual a 1,0 s7 b) Se a amplitude do
movimento for igual a 0,050 m e o periodo for o especificado na
parte (a), onde estard o objeto e em qual sentido ele estard se
movendo 0,35 s depois de atravessar a posi¢io de equilibrio de
cima para baixo? ¢} Qual é o médulo, a diregdo e o sentido da forga

“que a mola exerce sobre o objeto quando ele estd 0,030 m abaixo

da posigéo de equilibrio, movendo-se para cima?

13.81 Néo perca o barco. Em visita a Minnesota (a ‘terra dos dez mil
lagos”), voct se inscreve em uma excursao ao redor de um dos maiores
lagos. Ao chegar ao cais onde o barco de 1500 kg estd ancorado, vocé
descobre que o barco esté oscilando com as ondas, para cima e para
baixo, executando um movimento harmdnico simples com amplitude
igual a 20 cm. O barco leva 3,5 s para completar um ciclo de oscilagdo.
Quando o barco estd em seu ponto mais alto, o convés estd na mesma
altura que o cais. Enquanto observa o batco oscilando, vocg, que pos-
sui uma massa de 60 kg, comega a se sentir um pouco tonto, em parte
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por ter comido peixe demais no jantar. Em conseqiiéncia, vocé se
recusa a embarcar a ndo ser que o nivel do convés esteja a 10 cm ou
menos do nivel do cais. Quanto tempo vocé tem para embarcar con-
fortavelmente a cada ciclo do MHS?

13.82 Um exemplo interessante de oscilagio, embora impraticdvel,
é o movimento de um objeto que ¢ deixado cair em um furo que
atravessa a Terra de um extremo ao outro, passando pelo centro.
Usando a hipdtese (que néo ¢ realista) de que a Terra seja uma
esfera com densidade uniforme, prove que o movimento é harmé-
nico simples (MHS) e determine seu periodo. (Observagdo: A
forga gravitacional que atua sobre o objeto em funggo da distdncia
r ao centro da Terra foi calculada no Exemplo 12.10 (Secgdo 12.6).
O movimento é harmdnico simples quando a aceleragdo a, € o
deslocamento do equilibrio x sfo relacionados pela Equagio (13.8),
e o periodo € entdo dado por T'=27/w.)

13.83 Dois corpos puntiformes de massa m sfo mantidos a uma
disténcia 4 um do outro. Qutro corpo puntiforme de massa M estd
a meio caminho entre eles. M ¢ entéio deslocado de uma pequena
distancia x perpendicular 2 linha que une os dois corpos fixos e é
libertado. (a) Mostre que o médulo da forga gravitacional resultan-
te sobre M exercida pelos corpos fixos € dada aproximadamente

16 GmMx

por F, = P se x <<, Qual & a diregio e sentido dessa

for¢a? Trata-se de uma forga restauradora ou nfio? (b) Mostre que
a massa M ird oscilar com freqiiéncia angular ( 4/(l) VGm/d ¢
perfodo d[2 V' d[Gm. (c) Qual seria o perfodo se m = 100 kg e
d=25,0 cm? Serd que vocé poderia medir facilmente esse perfodo?
O que impede que esse experimento seja facilmente executado em
um laboratdrio de fisica comum? (d) M oscilard se for deslocada do
centro de uma pequena distincia x no sentido de qualquer um dos
corpos fixos? Por qué?

13.84 Para um certo oscilador, a forca resultante sobre um corpo de
massa m é dada por F=— cx’.a)Qualéa fungdo energia potencial
desse oscilador se considerarmos U = 0 para x = 07 b) Um quarto
do perfodo é o tempo necessdrio para o corpo se deslocar de x =0
até x = A. Calcule esse tempo e, portanto, o periodo. [Sugestdo:
Comece com a Equacdo (13.20) modificada para incluir a fungéio
energia potencial obtida na parte (a) e explicite v, em funco de x. A
seguir substitua v, por dx/dt. Isole a varidvel passando todos os fato-
Tes que contenham x para urm lado e todos os fatores que contenham
t para o outro, de modo que os dois lados possam ser integrados. Na
integral envolvendo x, faga a mudanga de varidvel u = x/A. A equa-
¢éo resultante pode ser calculada usando-se programas de computa-
dor e o resultado é [3 duf\/1 — u* = 1,31.] ¢) De acordo com o
resultado obtido na parte (b), verifique se o perfodo depende da
amplitude A do movimento, Esse movimento constitui um MHS?
13.85 Considere o cfrculo de referéncia indicado na Figura 13.6. O
componertte x da velocidade do ponto Q € a velocidade do ponto
P. Calcule esse componente e mostre que a velocidade do ponto P
¢ dada pela Equag@o (13.15).

#13.86 Molécula diatdmica. Dois 4tomos idénticos de uma molé-
cula diatdmica vibram como osciladores harménicos. Contudo, o
centro de massa situado na metade da distincia entre os dtomos
penmanece em repouso. a) Mostre que em qualquer instante os
momentos lineares dos 4tomos séo dados por 7 e — P. b) Mostre que
a energia cinética K dos dois 4tomos em qualquer instante & igual &
energia cinética de um tnico objeto de massa m/2 com um momento
linear de médulo igual a p. (Use K = p*/2m.) Esse resultado mostra
por que usamos m/2 na expressdo de fno Exemplo 13.7 (Segfo 13.4).
c) Se os dtomos nfo forem idénticos, mas possuirem massas 1 e my,
mostre que o resultado da parte (a) ainda permanece vlido e na parte
(b) a massa do tinico objeto é dada por mymy/(m, + m,). A grandeza
mymy/(my + m,) denomina-se massa reduzida do sisterna.
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*13.87 Uma expressdo aproximada para a energia potencial de uma
molécula de KC1 é U = A[(R,'/8%) —1/r], onde Ry = 2,67 x 10° m
e A=2,31x 102 J . m. Usando essa aproximagio: a) Mostre que o
componente radial da forca sobre cada dtomo & dado por F, = A[(Ry/
) — 1/7*]. b) Mostre que Ry é a separagfo de equilibrio. c) Ache a
energia potencial minima. d) Faga r = Ry + x e use os dois primeiros
termos do desenvolvimento do teorema binomial na Equagio
(13.28) para demonstrar que F,.= ~(7AIR3)x, de modo que a constan-
te da forca é dada por k = 7A/R;. (e) Como o 4tomo de K e o dtomo
de Cl vibram em sentidos opostos em lados opostos do centro de
massa da molécula, mmy/(m, +my) = 3,06 x 10 kg & a massa que
vocé deve usar para calcular a freqiiéncia. (Veja o Problema 13.86.)
Calcule a freqiiéncia das oscila¢Ses com amplitudes pequenas.
13.88 Dois cilindros homogéneos de raio R e massa total M sio
conectados ao longo de seu eixo comum por uma barra leve e curta,
e estfdo em repouso sobre uma mesa horizontal. Uma mola cuja
constante é k possui uma extremidade presa na mesa por uma bra-
cadeira e sua outra extremidade ¢ ligada a um anel sem atrito no
cenfro de massa dos cilindros (Figura 13.38). Os cilindros sdo
puxados para a esquerda esticando a mola até uma disténciax, e a
seguir sfo libertados. Existe entre o topo da mesa e os cilindros um
atrito suficiente para fazer os cilindros rolarern sem deslizar &
medida que eles oscilam na extremidade da mola. Mostre que o
movimento do centro de massa dos cilindros ¢ um MHS, e calcule
o seu perfodo em termos de M e de k. (Sugestdo: O movimento €
harmdnico simples quando a aceleragéo ¢, € o deslocamento x sdo
relacionados mediante a Equagfo (13.8) e o perfodo € entdo dado
por T'= 27 /w. Aplique as relages X, =I,0, & ZF, = Ma ., para
os cilindros a fim de obter uma relagfio entre g, € o deslocamento
x dos cilindros de sua posigfo de equilfbrio.]

M [

Figura 13.38 Problema 13.88.

13.89 Na Figura 13.39, a esfera de cima & libertada a partir do
repouso, colide com a esfera de baixo, que estd em repouso, e
gruda-se a ela. Ambas as molas t&m 50,0 cm de comprimento. A
esfera de cima possui uma massa de 2,0 kg e estd inicialmente a
uma altura 10,0 cm acima da esfera de baixo, cuja massa € igual a
3,0 kg. Ache a freqiiéncia e o deslocamento angular méximo do
movimento apés a colisfo.

Figura 13.39 Problema 13.89.
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13.90 T. rex. Considere a perna do 7. rex do Exemplo 13.10 (Secio
13.6) duas barras uniformes, ambas com 1,55 m de comprimento,
com uma extremidade fixa rigidamente & outra. Suponha que a barra
inferior possua uma massa M e a barra superior tenha uma massa
igual a 2M. O conjunto gira ao redor do topo da barra superior.
Calcule a oscilagdo desse conjunto para oscilagdes de pequena
amplitude. Compare os seus resultados com os do Exemplo 13.10.
13.8% Uma barra metdlica delgada e homogénea de massa M possui
um pivd em seu centro por onde passa um eixo perpendicular 3 barra.
Uma mola horizontal cuja constante € & possui uma extremidade
presa na parte inferior da barra e sua outra extrernidade est4 rigida-
mente presa a um suporte. Quando a barra é deslocada formando um
pequeno angulo § com a vertical (Figura 13.40) e libertada, mostre
que a oscilagio € um movimento harménico angular e calcule seu
perfodo, (Sugestdo: Suponha que o 4ngulo § seja suficientemente
pequeno para que as relagGes sen 0 = 6 e cos § =1 sejam aproxima-
damente validas. O movimento é harménico simples quando o2 8
/df*=-w* § e o perfodo é entdio dado por T= 27/w.)

‘;.:E“F”%%mwm 1N

Figura 13.40 Problema 13.91.

13.92 Problema do sino silencioso. Um sino grande est4 suspenso em
uma viga de madeira de forma que possa oscilar com atrito desprezi-
vel. O centro de massa do sino est4 situado 0,60 m abaixo do eixo de
suspensgo, a massa do sino € igual a 34,0 kg e o momento de inércia
do sino em relagho ao eixo de suspensdo é igual a 18,0 kg - m% O
badalo do sino é uma pequena massa de 1,8 kg ligada 2 extremidade
de uma barra delgada de comprimento L e massa desprezivel, A outra
extremidade da barra estd presa & parte interna do sino, de modo a
poder oscilar liviemente em torno do mesmo eixo do sino. Qual deve
ser 0 comprimento L da barra delgada do badalo do sino para que ele
toque silenciosamente, ou seja, para que o perfodo da oscilagfio.do sino
seja igual ao perfodo da oscilagio do badalo?

13.93 Duas hastes delgadas, cada uma delas com massa m e compri-
mento L, sdo conectadas perpendicularmente de modo a formarem
um objeto em forma de L. Esse objeto € equilibrado no topo de uma
aresta aguda (Figura 13.41). Quando o objeto em forma de L é des-
locado ligeiramente, ele oscila. Ache a freqiiéncia da oscilagfio.

R

Figura 13.41 Problema 13.93.

13.94 Vocé deseja construir um péndulo com um perfodo de 4,00 s
em um local onde g = 9,80 m/s* ) Qual & o comprimento de um
péndulo simples com esse perfodo? b) Suponha que o péndulo deve

ser montado em uma caixa que nfo possui mais do que 0,50 m de
altura. Vocé pode imaginar um péndulo que tenha um periodo de
4,0 s e que satisfaca a essa condigfio?

13.95 Uma barra uniforme de comprimento L oscila com angulos
pequenos em torno de um ponto situado a uma distdncia x do seu
centro de massa. a) Prove que a freqgiiéncia angular é
Vex[[(L}12) + x?]. b) Prove que sua fregiiéncia angular maxi-
ma ocorre quando x = L/\V/12. ¢) Qual é o comprimento da barra
quando a freqliéncia angular maxima é igual a 27 rad/s?

Problemas desafiadores

13.86 Duas molas, cada uma com um comprimento sem deformagio
igual a 0,200 m, porém com constantes diferentes de equilibrio, &, e
k, sdo ligadas as extremidades opostas de um bloco de massa m
apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, As extremidades
externas das molas s#o agora ligadas a dois pinos P, e P, igualmente
afastados de 0,100 m da extremidade externa original de cada mola
(Figura 13.42). Seja k; = 2,0 N/m, k,= 6,0 N/m e m = 0,100 kg.
a) Ache o comprimento de cada mola quando o bloco atinge a nova
posigio de equilfbrio depois da ligagdo das extremidades das molas
aos pinos. b) Ache o perfodo das oscilagdes do bloco quando ele é
deslocado da nova posicdo e a seguir libertado. :

0,100 m 0,200 m 0,200m 0,100 m
5 < e 4

N |

1
= u

P WAL

P b

Figura 13.42 Problema desafiador 13.96.

13,97 A constante eldstica efetiva de duas molas. Duas molas,
ambas com o mesmo comprimento sem deformagfo, porém com
constantes diferentes &, e k;, séo ligadas a um bloco de massa m
apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito. Determine a
constante efetiva da forga k¢ para cada um dos trés casos (a), (b) e
(c) indicados na Figura 13.43. (A constante efetiva da forga é obti-
da pela definigio 3.F, = —k..) d) Um objeto de massa m, suspenso
da extremidade de uma mola cuja constante € k, oscila com uma
fregiiéncia f;. Se a mola for cortada em duas metades e 0 mesmo
objeto for suspenso em uma das metades, a freqiiéncia da oscilagdo
serd fo. Qual 6 a razdo fof ;7 ‘

Figura 13.43 Problema desafiador 13.97.




13.98 a) Qual ¢ a variagéio AT do periodo de um péndulo simples
quando a aceleracfio da gravidade g varia de Ag? (Sugestdo: O
novo periodo T + AT é obtido substituindo-se g + Ag no lugar de g:

T+ AT =27/ L
g+ Ag

Para obter uma expressdo aproximada, desenvolva em série o fator
(g + Ag) " usando o teorema binomial (Apéndice B) e mantendo
apenas os dois primeiros termos:

(g+ Ag) =g~ %g‘mAg e

Os outros termos contém poténcias mais elevadas de Ag e sfo
muito pequenos se Ag for pequeno.) Expresse o seu resultado
como uma variagio fraciondria do perfodo AT/T em fungdo da
variagho fraciondria Ag/g. b) Um relégio de péndulo mede correta-
mente o tempo em um local onde g = 9,8000 m/s’, mas verifica-se
que ele atrasa 4,0 s por dia em um local mais elevado. Use o resul-
tado da parte (a) para calcular o valor de g nesse novo local.

13.93 Mola com massa. Em todos os problemas anteriores deste
capftulo consideramos molas com massas despreziveis. Porém, €
claro que toda mola possui alguma massa. Para estudar o efeito da
massa da mola, considere uma mola de massa M, comprimento de
equilibrio Ly e constante k. Quando ela é comprimida ou esticada
até atingir um comprimento L, a energia potencial & £ kx2, onde x =
L — Ly a) Considere uma mola como descrito anteriormente,
porém, com uma éxtremidade fixa e a outra se deslocando com
velocidade v. Suponha que a velocidade ao longo dos pontos do
comprimento da mola varie linearmente com a distincia / a partir
da extremidade fixa. Suponha também que a massa M da mola seja
distribnida uniformemente ao longo do comprimento da mola.
Calcule a energia cinética da mola em termos de M e de v.
(Sugestdo: Divida a mola em pedagos de comprimento dl; ache a
velocidade de cada pedago em termos de [, v e L; calcule a massa
de cada pedaco em termos de dl, M e L e integre de 0 até L. O
resultado ndo é 1Mv?, visto que a mola nfio se move com a mesma
velocidade em todas as partes.) b) Tome a derivada em relagéo ao
tempo da lei da conservagfio da energia, Equagdo (13.21), para um
corpo de massa m preso a uma mola sem massa. Comparando os
resultados que vocé obteve com a Equagfo (13.8) que definiu w,
mostre que a freqiiéncia angular da oscilagio é w = Vk/m. c)
Apligue o procedimento indicado na parte (b) para obter a freqiién-
cia angular da oscilagfio w da mola considerada na parte (a). Se a
massa efetiva da mola M’ for definida por w = Vk[M', como se
escreve M’ em termos de M?

13.300 Uma régua uniforme de 1,0 m estd suspensa por uma de suas
extremidades em um eixo horizontal ¢ oscila como um péndulo
fisico. Um objeto muito pequeno com massa igual & da régua pode
permanecer preso a régua em um ponto situado a uma distincia y
abaixo do eixo de suspensfo. Seja T o perfodo do péndulo com o
objeto preso na régua e Ty o perfodo do péndulo da régua sozinha.
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a) Qual é a razgo 7/T,? Calcule sua expressdo para y variando de 0
até 1,0 m em intervalos de 0,1 m e faca um gréfico de 7/T; em
funcdo de y. b) Existe algum valor de y além de y = 0, para o qual
T = T,? Caso exista, encontre esse valor e explique por que o peri-
odo nfo muda quando y atinge esse valor.

13.167 Sua medida do perfodo de um péndulo fisico em torno de um
dado eixo indica um valor 7. A seguir vocg usa outro eixo de sus-
pensdo do lado oposto do centro de massa e encontra 0 mesmo
perfodo. Os dois pontos estfo separados por uma distdncia L. Use
o teorema dos eixos paralelos para mostrar que g = L2#w/T)*. (Esse
resultado mostra um método para a determinagio do valor de g sem
o conhecimento da massa ou de qualquer momento de inércia do
péndulo fisico.)

13.102 Ressondncia em um sistema mecfnico. Um bloco de
massa m estd preso 2 extremidade de uma mola sem massa cuja
constante € k e comprimento de equilibrio igual a [ A outra extre-
midade da mola pode girar livremente em torno de um prego cra-
vado em uma superficie horizontal sem atrito (Figura 13.44). O
bloco gira em um cfrculo com uma freqiiéncia angular de revolu-
¢fo w'. a) Determine o comprimento  da mola em fungfio de w”. b)
O que ocorre com o resultado da parte (a) quando ' se aproxima
da freqiiéncia natural @ = Vk/m do sistema massa-mola? (Se o
resultado o incomoda, lembre que molas sem massa e superficies
sem atrito nfio existern; sfo apenas descri¢fes aproximadas de molas
e superficies reais. Além disso, a lei de Hooke € ela prépria uma
aproximagfo do comportamento das molas reais; quanto maior for a
deformagdo da mola, maior serd o desvio da lei de Hooke.)

Figura 13.44 Problema desafiador 13.102.

*13.103 Vibracio de molécula com ligaciio covalente. Muitas
moléculas diatdmicas sdo mantidas unidas por ligagdes covalentes
que sdo muito mais fortes do que a interagéio de van der Waals.
Exemplos dessas moléculas incluem H,, O, e N, As experiéncias
mostram que, em muitas dessas moléculas, a interagfo pode ser
descrita por uma forga da forma

Fr — A[e ~2b(r~Ry) . e-—b(r—Ru)]

onde A e b sfo constantes positivas, r & a distincia entre os centros
dos dois 4tomos e Ry é a separagfo de equilibrio. Para a molécula
de hidrogénio (Hp), A = 2,97 X 10°N, b= 1,95 x 10°m e
Ro= 74 x 107" m, Calcule a constante da forga para pequenas
oscilagBes em torno do equilibrio. (Sugestdo: Consulte o Apéndice
B ¢ use o desenvolvimento em série da fungfio ¢*.) Compare o seu
resultado com o valor dado no Exercicio 13.40.




MECANICA DOS FLUIDOS

consegue permanecer no mesmo nivel na agua com
“pouco esforco. Por que essa diferenca?

s fluidos desempenham papel vital em muitos
spectos de nossa vida cotidiana. Nés bebemos,
respiramos e nadamos em fluidos. Eles circulam
em nosso corpo e sdo responsdveis pelo clima, Os avi-
Oes voam através deles; os navios flutuam sobre eles.
Denomina-se fluido qualquer substancia que pode fluir;
o termo pode ser usado para um g4s ou para um liquido.
Geralmente, consideramos gés o fluido que pode ser
facilmente comprimido e um liquido, o fluido que é
quase incompressivel, embora existam alguns casos
excepcionais.

Vamos comegcar com a estitica dos fluidos, o estudo
de fluidos em repouso, em situagdo de equilfbrio.
Analogamente a outras situagSes de equilibrio, ela se pauta
na primeira e na terceira leis de Newton. Vamos analisar os
conceitos basicos de densidade, presséo e empuxo. A dina-
mica dos fluidos, o estudo de fluidos em movimento, é
muito mais complexa; trata-se, na verdade, de um dos
ramos mais complexos da mecénica. Felizmente, podemos
analisar muitas situacGes importantes utilizando modelos
idealizados simples e principios familiares, tais como as
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Ao estudar este capitulo, vacé aprenderd:

+ O que é a densidade de um material e a densidade média
de um corpo.

+ O que ¢ a pressdo em um fluido & como é medida,

"+ Como caleular a forca do empuxo exercxda por um fluido
sobre um corpo nele imerso.

A diferenga entre fluido laminar e fluido turbulento, e como
a velocidade do escoamento em um tubo depende do
tamanho do tubo.

+ Como usar a equacdo de Bernoulli em certos tipos de escoa-
mento para relacionar a pressé&o a velocidade do escoamen-
to em diferentes pontos.

leis de Newton e a lei da conservagio da energia. Mesmo
assim, trataremos apenas superficialmente desse vasto e
interessante t6pico.

- 14.1 Densidade

Uma propriedade importante de qualquer material é
sua_densidade, definida como a massa por unidade de
volume. Em portugués, um sindnimo de densidade é
massa especifica. Um_material homogéneo, tal como o
gelo ou o ferro, possui a mesma densidade em todas as
_suas partes, Usaremos a letra grega p (pronuncia-se “rd”) para
simbolizar a densidade. Quando a massa m de um material

homogéneo possui volume V, sua densidade p é

= % (definigéio de densidade) (14.1)

_Dois objetos feitos com o mesmo material possuem a
mesma densidade, mesmo que tenham massas e volumes
diferentes. Isso acontece porque a razdo entre a massa e 0
volume é a mesma para ambos os objetos (Figura 14.1).




Massas diferentes, mesma densidade:
Tanto a chave inglesa quanto

o prego, por serem feitos de aco,
possuem a mesma densidade

(massa por unidade de volume).

Chave inglesa \
de aco

Prego
de aco

Figura 14.1 Dois objetos de massas diferentes e volumes diferentes, mas
com a mesma densidade.

Figura 14.2 O prego do ouro ¢ cotado por massa (digamos, em reais por
grama). Como o ouro é um dos metais mais densos, uma fortuna pode ser
armazenada em um volume pequeno desse metal.

A unidade SI de densidade € o quilograma por metro

ctibico (1 kg/m?). A unidade cgs, grama por centimetro cibi-

co (1 g/lem?), também é muito empregada. O fator de con-
versdo entre ambas €

1 gfem’ = 1000 kg/m’

Na Tabela 14,1 listamos as densidades de algumas subs-
tAncias comuns em temperaturas normais. Observe a grande
variedade das ordens de grandeza (Figura 14.2). O material
mais denso encontrado na superficie terrestre € o ésmio (p =
22500 kg/m?®), porém, essa densidade ¢ muito pequena se
comparada 2 densidade de corpos astrondmicos exdticos, tais
como a estrela de néutrons e a an branca,

A densidade relativa de um material ou massa espe-
cifica relativa é a razdo entre a densidade do material e a
densidade da dgua a 4,0 °C, 1000 kg/rn3; trata-se de um
ndmero puro, sem unidades. Por exemplo, a densidade
relativa do alumfnio € 2,7.

A densidade de alguns materiais varia de um ponto ao
outro no interior do material. Um exemplo disso é o corpo
humano, que inclui gordura, de baixa densidade (cerca de
940 kg/m’), e 0ssos, de alta densidade (de 1700 a 2500 kg/nr’).
Dois outros exemplos sdo a atmosfera terrestre (que €
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Tabela 14.1 Densidades de algumas substancias comuns

Densidade Densidade

Material (kg/m®)* Material (kg/m>)*
Ar (1 atm, 20° C) 1,20 Ferro, ago 7.8 % 10°
Alcool etilico 0,81 x 10°  Latio 8,6 x 10°
Benzeno 0,90 x 10° Cobre 8,9 % 10°
Gelo 0,92%10°  Prata 10,5 x 10°
Agua 1,00 x 10*°  Chumbo 11,3 x 10°
Agunadomar  1,03x10°  Mercirio 13,6 x 10
Sangue 1,06 x 10°  Ouro 19,3 % 10°
Glicerina 126 x10°  Platina 21,4 x 10°
Concreto 2,00x 10>  Estrela and branca 10"
Aluminio 2,70x 10>  Estrela de néutrons 10'8

* Para obter a densidade em gramas por centimetro ctbico, simplesmente
divida os valores por 10°,

menos densa em altitudes elevadas) e os oceanos (que sio
mais densos em profundidades elevadas). Para esses mate-
riais, a Equagio (14.1) descreve apenas a densidade
média. Em geral, a densidade de um material depende de
fatores ambientais, tais como a temperatura e a presséo.

A medicfio da densidade € uma importante técnica
analitica. Por exemplo, podemos verificar se uma bateria
estd carregada medindo a densidade do seu eletrélito, uma
solugdo de 4cido sulfirico. A medida que a bateria descar-
rega, o dcido sulfirico (H,SO,) combina-se com o chumbo nas
placas da bateria, formando o sulfato de chumbo (PbSQO,),
que ¢ insoldvel, fazendo diminuir a concentragfo da solu-
¢fo. A densidade varia de 1,30 x 10* kg/m’ para uma bate-
ria completamente carregada até 1,15 x 10* kg/m®, quando
a bateria estd descarregada.

Outro exemplo também encontrado em automéveis €
o anticongelante permanente, que, geralmente, é uma solu-
¢do de 4gua com glicol de etileno (p = 1,12 x 107 kg/m?).
O ponto de congelamento da solugfio depende da concen-
tragdo do glicol, que pode ser determinada medindo-se a
densidade. As medidas de densidade séo feitas, muitas
vezes, em postos de servigos com um dispositivo chamado
densfmetro, que serd discutido na Se¢#o 14.3.

PESO DO AR NO INTERIOR DE UMA SALA Ache amassae
o peso do ar no interior de uma sala de estar com uma altura de
3,0 m e um piso com uma drea de 4,0 m X 5,0 m. Quais seriam a
massa e o peso de um volume igual de dgua?

IDENTIFICAR: vamos supor que o ar seja homogéneo, de modo
que a densidade seja a mesma em toda a sala. (E verdade que o
ar € menos denso em regides elevadas do que perto do nfvel do
mar. A variago da densidade na sala de 3,0 m de altura, todavia,
¢ desprezivel; veja a Segfo 14.2.)

PREPARAR: usaremos a Equacio (14.1) para relacionar a massa
(a varidvel procurada) com o volume (que iremos calcular a partir
das dimensdes da sala) e a densidade (conforme a Tabela 14.1).
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EXECUTAR: o volume da sala é V = (3,0 m)(4,0 m) X (5,0 m) =
60 m>. A massa do ar m,, pode ser obtida pela Equacdo (14.1):
My = poV = (1,20 kg/m*)(60 m®) = 72 kg
O peso do ar é
P=my g = (72 kg)(9,8 m/s*) = 700 N = 160 libras
Amassa de um volume igual de 4gua é
Magua = Pigua V = (1000 kg/m*)(60 m®) = 6,0 x 10 m* kg
O peso €
Pigua = Magua & = (6,0 X 10*kg)(9,8 m/s?)
=5,9% 10° N = 1,3 x 10° libras de dgua = 66 tons

AVALIAR: uma sala cheia de ar pesa o mesmo que um adulto de
tamanho médio! A dgua € quase mil vezes mais densa do que o ar, e
sua massa e peso sdo maiores nesse mesmo fator. O peso de uma sala
cheia de dgua faria com que o piso de uma casa comum afundasse.

Teste sua compreensdo da Secdo 14.1 Coloque os
seguintes objetos em ordem da maior & menor densidade média:
(i) massa igual a 4,0 kg, volume igual a 1,60 X 107 m®; (i) massa
igual a 8,0 kg, volume igual a 1,60 X 10” m3; (iif) massa igual a
8,0 kg, volume igual a 3,20 X 10~ m?, (iv) massa igual a 2560 kg,
volume igual a 0,640 m?; (v) massa igual a 2560 kg, volume igual
a1,28m’.

. 14.2 Presséo em um fluido

Quando um fluido (um gés ou um liquido) estd em
repouso, ele exerce uma forga perpendicular sobre qual-
quer superficie que esteja em contato com ele, tal como a
parede do recipiente ou um corpo imerso no fluido. Essa é
a forga que pressiona suas pernas quando vocé as movi-
menta em uma piscina. Embora o fluido como um todo

Uma pequena superficie de drea dA
no interior de um fluido em repouso.

A superficie ndo acelera, entdo o fluido
circundante exerce forgas normais iguais
em ambos os lados da superficie. (O fluido
nio pode exercer qualquer forca paralela

a superficie, jé que isso faria com que a
superficie acelerasse.)

Figura 14.3 Forgas atuando sobre uma pequena superficie dentro de um
fluido em repouso.

esteja em repouso, as moléculas que o constituem estfio em
movimento; as forcas exercidas pelo fluido sdo oriundas
das colisdes moleculares com as superficies vizinhas.

Se pensarmos em uma superficie imagindria no inte-
rior do fluido, o fluido exerce forgas iguais e contrdrias
sobre os dois lados da superficie. (Caso contrério, a super-
ficie seria acelerada, ¢ o fluido n#o estaria em repouso.)
Considere uma pequena superficie de drea dA centralizada
em um ponto do fluido; a forga normal exercida pelo fluido
sobre cadalado da superficie é dF, (Figura 14.3). Definimos
a pressde P nesse ponto como a for¢a normal por unidade
de 4rea, ou seja, pela razfo entre dF | e dA (Figura 14.4):

dF, . <
P= R (definic@o de presséo) (14.2)

- Quando a presséo for a mesma em todos os pontos de
uma superficie plana de drea A, entfo
A
A
onde F, é a forca normal resultante sobre um dos lados da
superficie. A unidade SI de pressdo € o pascal, onde

(14.3)

1 pascal = 1 Pa = 1 N/m?

Ja haviamos trabalhado com o pascal no Capitulo 11.
Duas unidades relacionadas, usadas principalmente em meteo-
rologia, sdo o bar, igual a 10°Pa, e 0 milibar, ignal a 100 Pa.

A pressio atmosférica P, é a pressdo exercida pela
atmosfera terrestre, a presséo no fundo desse oceano de ar
em que vivemos. Essa presséio varia com as condi¢des do
tempo e com a altitude. A pressdo atmosférica normal ao
nivel do mar (um valor médio) é 1 atm (atmosfera), equiva-
lente a 101325 Pa. Com quatro algarismos significativos,

(B)m=1atm = 1,013 X 10° Pa
= 1,013 bar = 1013 millibar = 14,70 libras/polegadas?

2dF,

Embora essas duas superficies difiram em
drea e orientagfo, a pressdo sobre elas
(a forga dividida pela drea) é a mesma.

Note que a pressdo & uma grandeza escalar
— n#o possui diregdo.

Figura 14.4 A presso de cada lado de uma superficie éa forca dividida pela
drea. A pressdo € uma grandeza escalar com unidades de newtons por metro
quadrado. J4 a forca é uma grandeza vetorial, e sua unidade é o newton.




ATENCAO Nio confunda pressio e forca Na linguagem
cotidiana, ‘pressio’ e ‘forga’ significam praticamente o
mesmo. Contudo, na mecénica dos fluidos, essas palavras
descrevem grandezas distintas com caracteristicas fisicas
diferentes. A pressdo do fluido atua sempre ortogonalmente
sobre qualquer superficie orientada em qualquer diregéo
(Figura 14.4). Portanto, a press&o nfo tem nenhuma dire¢io
prépria; trata-se de uma grandeza escalar, Em contraste, a
forga € uma grandeza vetorial, que possui médulo, diregdo
e sentido. Lembre também. que a pressdo é forga por uni-
dade de 4rea. Como mostra a Figura 14.4, uma superficie
com o dobro da 4rea é submetida ao dobro da forca pelo
fluido, de modo que a pressdo ¢ a mesima.

A FORCA DO AR Na sala descrita no Exemplo 14.1, ache a forga
total de cima para baixo exercida pela pressfio do ar de 1,0 atm
.sobre a superficie do piso.

IDENTIFICAR: este exemplo usa a relagfio entre a pressio de um
fluido (neste caso, o ar), a forga normal exercida pelo fluido e a
drea sobre a qual essa forga age. Nessa situagfo, a superficie do
piso é horizontal, portanto a forga exercida pelo ar é vertical (de —
cima para baixo).

©)

Um elemento de ﬂm(lo em
repouso com drea A e altuta dy

L

(b)

Forga devido & pressdo P+ dp As forgas sobre
sobre a superficie superior: 0s quatro lados

(P+dp)A] ¥  doelemento
o “éd{ __.se anulam
i L’Eﬁi T _'_/é‘-’!a"’ x
y Y SOIVER: S g
N / dp — Peso do
.... PA elemento de fluido.

7
Forga devido & pressdo p
sobre a superficie inferior,

Como o fluido esté em equilibrio, o vetor soma
das forgas verticais sobre o elemento de fluido
deve ser igual a zero: PA — (P + dp)A — dp = 0.

Figura 14.5 As forcas que atuam sobre um elemento de ﬂu1do em equi-
librio.

sdo atmosférica em altitudes elevadas é
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PREPARAR: apressdo é uniforme, entdo usamos a Equaggo (14.3)
para calcular a forga F| a partir da presséo e da érea. -

EXECUTAR: a drea do piso é A= (4,0 m)(5,0 m) = 20m?, A pres-
sdo é uniforme, logo a Equacgio (14.3) fornece a forca total de
cima para baixo, ou seja

F, = PA= (1,013 X 10° N/m?) (20 m?)

=2,0X 10°N = 4,6 X 10° libras= 230 tons

AVALIAR: como no Exemplo 14.1, isso seria mais do que o sufi-
ciente para fazer o piso afundar. No entanto, ele nZo afunda, porque
hd uma forga de igual médulo exercida de baixo para cima sobre o
piso. Se a casa tiver um porfo, essa forca é fornecida pelo ar exis-
tente embaixo do piso. Nesse caso, desprezando-se a espessura do
piso, a forga resultante exercida pela pressdo do ar é igual a zero.

Pressdo, profundidade e'lei de Pascal

_Quando desprezamos o peso do fluido, a pressdo no
interior do fluido é a mesma em todos os pontos do seu

~ volume, Na Secdo 11.4, usamos essa aproximagio na dis-

cussdo da tensdo e da deformacdo volumétrica. Porém,
geralmente o peso de um fluido ndo € desprezivel. A pres-
é menor do que a
pressao atmosférica ao nivel do mar; _por essa razdo, a
cabine de um avido deve ser pressurizada quando ele voa a
uma altitude de 11 km. Quando vocé& mergulha em dguas

_profundas, seus ouvidos informam a vocé que a presséo
_estd crescendo com o aumento da profundidade.

Podemos deduzir uma expresséio geral entre a presséo
P em um dado ponto no interior de um fluido ¢ a altura
desse ponto. Vamos supor que a densidade p e a aceleragio
da gravidade g permanegam constantes em todos os pontos
do fluido. Quando o fluido estd em equilibrio, cada ele-
mento de volume estd em equilibrio. Considere um peque-
no elemento de fluido com altura dy (Figura 14.5a). A
superficie inferior e a superficie superior possuem a
mesma drea A, e suas alturas respectivas acima de um nivel
de referéncia y = 0 sfio dadas por y e y + dy. O volume do

Fluido, densidade p,

P2 P%?V A uma profundidade A,
apressdo P é igual &
presséo de superficie

Py mais a pressdo pgh
devido ao fluido sobreposto:
“L|| P = Py + pgh.

A diferenga de pressfo entre os niveis 1 e 2:
Py =Py = —pg(y; — yp)
A pressio é maior no nivel mais baixo.

Figura 14.6 Como a pressdo varia com a profundidade cin um fluido
com densidade uniforme.
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elemento de fluido € dV =A dy, stamassaé dm =p dV =
p A dyeseupesoédp=dmg=pgAdy.

Quais sdo as forgas que atuam sobre esse elemento de
fluido (Figura 14.5b)? Chame de P a pressdo na superficie
inferior; o componente y da for¢a resultante que atua sobre
essa superficie é PA. A pressdo na superficie superior é P +
dP, e o componente y da forca resultante que atua (de cima
para baixo) sobre a superficie superior é — (P + dP)A. O
elemento de fluido estd em equilibrio, logo o componente
y da forca total resultante, incluindo o peso e as outras
forgas mencionadas, deve ser igual a zero:

3F,=0, logo PA-(P+dP)A-pgAdy=0

Dividindo pela 4rea A e reagrupando os termos, obtemos

dP
= Tpg (14.4)

dy
Essa equacio mostra que, quando y aumenta, P dimi-
nui; ou seja, & medida que subimos através do fluido, a
pressdo diminui, como era de se esperar. Se P, e P, forem,
respectivamente, as pressdes nas alturas y, e y),esepe g
permanecerem constantes, entfo

Py — Py =~pg(y, 1)
(pressdo em um fluido com densidade constante) (14.5)

Costuma ser mais conveniente expressar a Equago
(14.5) em termos da profundidade abaixo da superficie do
fluido (Figura 14.6). Considere o ponto 1 em qualquer

‘nivel do fluido e seja P a presséo nesse nivel, Considere o

_ponto 2 na superficie do fluido onde a presséo é Py (Indice
inferior 0 na profundidade zero). A profundidade do ponto

" 1 abaixo da superficie do fluido & A = ¥2— 1, € a Equacio
(14.5) pode ser escrita na forma

| Po=P=-pg 0=y =—pghou |

- P=P()+,Dg]’l \\

.

‘ (pressdo em um fluido com densidade constante) (14.6)

A pressiio P em uma profundidade # é maior do que a

~ pressdo Pyna superficie, e a diferenca entre essas pressdes

€ pgh. Observe que a presséio em qualquer dos dois pontos

“do fluido € sempre igual em todos os pontos‘que possuem

_ amesma altura, A forma do recipiente néo altera essa pres-
sdo (Figura 14.7).

AEquagfo (14.6) mostra que, se aumentarmos o valor

_da pressdo Pyno topo da superficie, possivelmente usando
um pistdo que se adapta firmemente ao interior do reci-
piente e empurra a superficie do fluido, a pressdo P_em
qualquer profundidade do fluido aumenta de um valor exa-
tamente igual ao valor do aumento da pressdo. Esse fato foi
verificado em 1653 pelo cientista francés Blaise Pascal
(1623-1662), e é chamado de lei de Pascal:

A pressdo no topo de cada coluna de
lquido € a pressdo atmosférica, Py,

A pressdo na base de cada coluna de
lfquido possui o mesmo valor P,

A diferenca entre P e Py é pgh,onde h é a
distéincia do topo & base da coluna de liquido.
Logo, todas as colunas apresentam a mesma altura.

Figura 14.7 Todas as colunas de fluido apresentam a mesma altura,
independentemente de sua forma.

Lei de Pascal: A pressio aplicada a um fluido no interior de
um recipiente é transmitida sem nenhuma diminuicfio a
todos es pontos do fluido e para as paredes do recipiente.

AFigura 14.8 ilustra esquematicamente o principio de
funcionamento de um elevador hidrdulico, uma aplicagio
da lei de Pascal. Um pistdio, cuja secfio reta possui drea
pequena A, exerce uma forca F; sobre a superficie de um

* liquido tal como um &leo. A pressfo aplicada P = F\/A, é

transmitida integralmente através dos tubos até um pistdo
maior com drea A,. A pressio aplicada nos dois cilindros é

" a mesma, logo

F_K

P=—=— F 14.7
A4, e 2 (14.7)

=2
At

O elevador hidrdulico € um dispositivo que multiplica
o valor de uma forca, e o fator de multiplicacto é dado pela
razfo entre as dreas dos dois pistdes. Cadeiras de dentista,
elevadores de carro, macacos hidrdulicos, diversos eleva-
dores e freios hidrdulicos sfio exemplos de aplicacdo desse
principio.

Em se tratando de gases, a hipdtese de que p permane-
ce constante € realista apenas para pequenas diferengas de
altura. Em uma sala com 3,0 m de altura cheia de ar com
densidade uniforme igual a 1,2 kg/m’, a diferenca de presséo
entre o piso e o teto, de acordo com a Equagéo (14.6), é

pgh = (1,2 kg/m®)(9,8 m/s?)(3,0 m) = 35 Pa

ou cerca de 0,00035 atm, uma diferenga muito pequena.
Contudo, entre o nivel do mar e o topo do Monte Everest
(8882 m) a densidade do ar varia de um fator aproximada-
mente igual a trés, e, nesse caso, nio podemos usar a




(a) O manémetro de tubo aberto.

@ Atuando sobre um pistdo de
drea ampla, a presséo cria uma
for¢a capaz de sustentar um carro.

" P

@ Uma pequena | === A
forca é aplicadaa | ‘it

um pistdo
com uma
drea

@ A pressdo P tem o mesmo valor em
todos os pontos 4 mesma altura no
interior do fluido (lei de Pascal). -

Figura 14.8 O elevador hidréulico ¢ uma aplicagdo da lei de
Pascal. Para maior clareza, o tamanho do recipiente que con-
tém o fluido estd exagerado.

Equacgéo (14.6). Em contraste, um liquido é aproximada-
mente incompressivel, portanto, geralmente é uma boa
aproximagfio considerar sua densidade independente da
pressdo. Um aumento de pressdo de algumas centenas de
atmosferas produz um aumento percentual de apenas um
digito na grande maioria dos liquidos.

Pressdo absoluta e pressio manométrica

Se a pressdo no interior do pneu de um automével fosse
igual & pressdo atmosférica, o pneu ficaria arriado. A pressdo
deve ser maior do que a presso atmosférica para que ele
possa sustentar o peso do carro, logo a grandeza fisica
importante nesse caso ¢ a diferenga entre a pressdo interna e
a pressdo externa. Quando dizemos que a pressdo de um
pneu é de 2 atm’ queremos dizer que o ar no interior do
pneu apresenta uma pressdo total de 3 atm. O excesso da
pressdo acima da pressdo atmosférica denomina-se pressio
manométrica, e a pressfio total denomina-se pressdo abso-
luta. Quando a presséo absoluta for menor do que a presséio
atmosférica, como no caso de um recipiente onde existe um
vécuo parcial, a pressdo manométrica & negativa.

CALCULO DA PRESSAO MANOMETRICA E DA PRESSAO ABSOLUTA
Um tanque de armazenamento de 12,0 m de profundidade estd
cheio de dgua. O topo do tanque é aberto ao ar. Qual é a presséo
absoluta no fundo do tanque? Qual é a pressdo manométrica?

IDENTIFICAR: 4gua é quase sempre incompressivel. (Imaginé

tentar usar um pistdo para comprimir um cilindro cheio de dgua
— & impossivel!) Assim, podemos tratar a dgua como um fluido
de densidade uniforme.
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(b) O bardmetro de merciirio.

Fo Palm\& ) Hé um quase- Py=0
= vécuo na parte 7‘)
superior do tubo. ]
= Y
A altora®
aqueo
h=y =y merctirio
: sobe
depende
.| da pressdo
Presséio P = Ya h=y,—y atmosférica
exercida
T 72 sobre 0
merctirio
o’ no prato.
P+ ¥ X Pyt J

peyL " PEY2
A pressio é a mesma na
base dos dois tubos.

Figura 14.9 Dois tipos de mandmetros.

PREPARAR: o nivel da parte superior do tanque corresponde ao
ponto 2 na Figura 14.6, e o nivel do fundo do tanque corresponde
ao ponto 1. Logo, a varidvel que queremos encontrar € P na Equagio
(14.6). O problema nos disse que k= 12,0 m; como o topo do tanque
¢ aberto para a atmosfera, Py € igual a 1 atm = 1,01 X 107 Pa.

EXECUTAR: de acordo com a Equaggo (14.6), a pressdo absoluta é
P=Py+pgh |
= (1,01 x 10° Pa) + (1000 kg/m® )(9,80 m/s?)(12,0 m)
=2,19 x 10° Pa = 2,16 atm = 31,8 libras/polegadas”
A pressdo manométrica é
P—Py=(2,19-1,01)x 10°Pa A
=1,18x10°Pa=1,16 atm = 17,1 libras/ poleg.acllasiz’ |

AVALIAR: quando um tanque possui um mandmetro, ele normal-
mente é calibrado para medir a pressdo manométrica € néo a
pressdo absoluta. Como jd comentamos, a variagfo da pressdo na
atmosfera em uma altura de poucos metros é desprezivel.

Press@o manomeétrica

O man6metro mais simples é o mandmetro de tubo
aberto que vemnos na Figura 14.9a. O tubo em forma de U
contém um liquido de densidade p, geralmente merctirio ou
dgua. Uma das extremidades do tubo estd conectada ao reci-
piente onde desejamos medir a pressdo P, e a outra extremi-
dade estd aberta para a atmosfera a uma pressio Py = Py

A presséo na base do tubo devida ao fluido da coluna da
~ esquerda € P + pgy;, e a pressdo na base do tubo devida ao
“fluido da coluna da direita & P, + pgy,. Como essas pres-
- sfes referern-se a0 mesmo ponto, elas sdo iguais:
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@)
Ponteiro Tubo metélico espiral
N
Kressﬁo P
.. sendo medida
®)

Figura 14.10 Um mandmetro Bourdon. Quando a pressdo no interior do
recipiente aumenta, o tubo infla ligeiramente, produzindo uma deflexéo do
ponteiro sobre a escala. (b) Um mandmetro Bourdon usado em um tanque
de gés comprimido.

P+ pgyy = Pym + pgy: (14.8)
P—Pyn=pg 42—y =pgh '

Na Equaco (14.8), p é a pressdo absoluta, e a dife-
renca P — P, entre a pressdo absoluta e a pressdo atmos-
férica € a pressdo manométrica. Logo, a pressfio manomé-
trica & proporcional & diferenca de altura (h = y, — y;) entre
as duas colunas do liquido. :

Outro tipo comum de mandmetro é o bardmetro de
mercirio. Ele consiste em um longo tubo de vidro, fechado
em uma extremidade, que foi previamente preenchido com
mercirio e posteriormente invertido em um recipiente que
contém merctrio (Figura 14.9b). O espaco acima da coluna
de merctirio contém apenas vapor de merciirio; a sua presséo
extremamente pequena pode ser desprezada, de modo que a
presséio Py no topo da coluna de merctrio é praticamente
igual a zero. De acordo com a Equagfo (14.6),

P, =P=0+pg 2—y1) =pgh (14.9)

Portanto, o bardmetro de mercirio mede a pressio
atmosférica P, diretamente a partir da altura da coluna de
merctrio.

Em muitas aplicacdes,-as pfessées_sﬁo descritas pela
correspondente altura da coluna de merciirio como um
certo valor de ‘milimetros de mercirio’ (ou, de forma abre-
viada, mmHg). A presséo equivalente a 1 mmHg denomi-
na-se I forr, em homenagem a Evangelista Torricelli, o
inventor do bardmetro de merciirio. Entretanto, como essa
unidade. depende da densidade do mercidrio, que pode
variar com a temperatura, e de g, que varia com o local, o
pascal € a unidade de pressdo preferida.

Um tipo comum de mandmetro usado para medir a
presséo arterial, denominado esfignomandémetro, é compos-
to por um mandmetro cheio de mercdrio. Leituras da pres-
sio do sangue, tais como 130/80, referem-se aos valores
méximos e minimos das pressdes manométricas existentes
nas artérias, medidas em mmHg ou em torr. A pressdo arte-
rial varia com a altura do corpo; o ponto-padrio de refer€n-
cia é a parte superior do brago, ao nivel do coragéo.

Muitos tipos de manbmetros usam um recipiente fle-
xivel selado (Figura 14.10). Uma variagfo de pressdo fora
ou dentro do recipiente produz uma variagdo de suas
dimensdes. Essa variagfo pode ser medida elétrica, Gptica
ou mecanicamente.

A HISTORIA DE DOIS FLUIDOS O tubo de um mandmetro é
parcialmente preenchido com dgua. Despeja-se éleo (que n#o se
mistura com a dgua e possui uma densidade menor do que ela) no
brago esquerdo do tubo até que a linha de separagio entre o éleo
e a dgua esteja na metade do tubo. Ambos os bragos do tubo sdo
abertos para o ar. Encontre a relagfio entre as alturas Agie, © Aggus

IDENTIFICAR: a relagfio entre a pressdo e a profundidade em um
fluido aplica-se apenas aos fluidos de densidade uniforme. Assim,
n#o existe uma equacdo vinica para o dleo e a dgua. O que podemos
fazer é escrever uma relagfo entre a presséo e a profundidade para
cada fluido separadamente. Note que a pressdo € a mesma na base
das duas colunas de fluido (onde os fluidos estdo em contato e em
equilibrio, as presses sfo iguais) e no topo (onde os dois fluidos
estdo em contato com o ar e em equilfbrio com ele).

PREPARAR: a Figura 14.11 mostra nosso esbogo. Vamos consi-
derar Py a pressio atmosférica e P a pressio o fundo do tubo. As
densidades dos dois fluidos 880 Pgyue € Pereo (que é menor do que
Psgu)- Usamos a Equag@o (14.6) para cada um dos fluidos.

EXECUTAR: aplicando a Equagfio (14.6) a cada um dos dois
fluidos, obtemos '

P=Py+ péguaghzigua'

P=Py+ péleogh'éleo




Figura 14.11 Nosso esbogo para esse problema.

Como a presséo P no fundo do tubo € a mesma nos dois fluidos,
igualamos as duas expressGes e resolvemos para g, em termos
de hsgue, O resultado é

14 dgua
héleo—

hﬁgua

éleo
AVALIAR: como o 6leo é menos denso do que a 4gua, a razdo
PiguuPsier € maior do que 1, e fge, € maior do que /145, (como
mostra a Figura 14.11). Ou seja, a altura do dleo, que tem menor
densidade, precisa ser maior para produzir a mesma pressio P ao
fundo do tubo.

Teste sua compreensdo da Secdo 14.2 O mercirio §
menos denso em temperaturas elevadas do que em temperaturas
baixas. Suponha que vocé leve um barbmetro de merciirio do
interior gelado de um refrigerador bem fechado para o ar livre em
um dia quente d¢ verfio e descubra que a coluna de merctrio
continua na mesma, altura no tubo. Comparada a pressdo do ar
dentro do refrigerador, a pressdo ao ar livre é (i) maior, (ii) menor,
ou (iii) igual? (Despreze as pequenas variagdes nas dimensGes do
tubo de vidro devido & variagdo da temperatura.) §

[

14.5 Empuxo

O empuxo € um fendmeno familiar: um corpo imerso
na dgua parece possuir um peso menor do que no ar.
Quando o corpo possui densidade menor do que a do flui-
do, ele flutua. O corpo humano normalmente flutua na
dgua, e um baldo cheio de hélio flutua no ar.

O principio de Arquimedes afirma: quando um corpo esta
parcial ou completamente imerso em um fluido, o fiuido
exerce sobre o corpo uma forca de baixo para cima igual
ao peso do volume do fluido deslocado pelo corpo.

Para demonstrar esse principio, consideramos uma
porgdo qualquer de fluido em repouso. Na Figura 14.12a a
linha irregular externa indica a superficie que delimita essa
porgéo do fluido. As setas representam as forcas exercidas
pelo fluido vizinho sobre a superficie de contorno.

O fluido todo estd em equilibrio, logo o componente y
da forca resultante deve ser igual a zero. Portanto, a soma
dos componentes y das for¢as que atuam sobre a superficie
deve ser uma forga de baixo para cima com médulo igual ao
peso mg do fluido no interior da superficie. Além disso, a
soma dos torques sobre a porgéio do fluido deve ser igual a
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(a) Uma porgdo quaiquer de fluido em equilibrio.

_/’
% dF, As forgas da pressdo

’\L d4F, sobre a porgdo de
dF, ,” B \'\- fluido somam-se,
%J cg \-=#| constituindo uma

\Pﬂmdo /'dFl forga de empuxo
dF, \\“"/&dF que é ignal em
/M médulo ao peso
da porcio.

\_\\——/

(b) Porgdo de fluido substitufda por um corpo
sélido de mesmo tamanho e forma.

As forgas devidas a
presséo sdo iguais,
entdo o corpo €
submetido a mesma
forga de empuxo que
a porcéo de fluido,
independentemente
do peso do corpo.

Figura 14.12 Princlpio de Arquimedes.

zero, de forma que a linha de agfio da forca resultante deve
passar pelo centro de gravidade dessa porgéo do fluido.

Agora, substituimos o elemento de fluido por um
corpo s6lido com uma forma exatamente igual a forma do
elemento considerado (Figura 14.12b). A presséo em cada
ponto € exatamente a mesma que a anterior. Assim, a forca
de baixo para cima exercida pelo fluido ¢ também a
mesma, novamente igual ao peso mg do fluido deslocado
que abriu o espago para o corpo. Essa forga de baixo para
cima denomina-se forca de empuxo sobre o corpo sélido.
A linha de agfo da forga de empuxo novamente passa pelo
centro de gravidade do fluido deslocado (que nfo coincide
necessariamente com o centro de gravidade do corpo). .

Quando um baldo flutua em equilfbrio no ar, seu peso
(incluindo o gds do seu interior) deve ser igual ao peso do
ar deslocado pelo baldo. O corpo de um peixe € mais denso
do que a 4gua, e mesmo assim o peixe flutua quando colo-
cado dentro da dgua, porque:possui uma cavidade cheia de
gds dentro do corpo. Isso tornd a'dénsidade média do peixe
igual & da 4gua, de forma qiie seu peso total é o mesmo que
0 peso da dgua que ele desloca Um corpo cuja densidade
média & menor do que Va do liquido pode flutuar parcial-
mente submerso na‘‘superficie livre do liquido. Quanto
maior for a densidade do liquido, menor € a parte do corpo
submersa. Quando vocé nada na dgua do mar (densidade
igual a 1030 kg/m3), seu corpo flutua mais facilmente do -
que quando voc nada na dgua doce (1000 kg/m?>).

Outro exemplo familiar é o densimetro, um dispositi-
vo usado para determinar a densidade de liquidos (Figura
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(b) Usando um densfmetro para
medir a densidade do dcido
da bateria, ou anticongelante.

(a) Um densimetro simples.

A profundidade em que a escala
(cujo peso se conhece) mergulha
informa a densidade do fluido.

3
o

O peso no fundo faz com que a
escala flutue em pé.

Figura 14.13 Medindo a densidade de um fluido.

14.13a). Um flutuador calibrado afunda no liquido até que
seu peso se torne exatamente igual ao peso do fluido des-
locado. O flutuador do densfmetro em um liquido mais
denso flutua em uma altura mais elevada do que a altura
em um liquido menos denso. Ele é mais pesado em sua
extremidade inferior de modo que sua posicfo direita se
mantém estdvel e uma escala marcada na haste superior
permite uma leitura direta da densidade. A Figura 14.13b
mostra um tipo de densfmetro geralmente usado para
medir a densidade do 4dcido de uma bateria ou a densidade
de um anticongelante. A extremidade inferior do tubo
maior € imersa no liquido, o bulbo é comprimido para
expelir o ar e a seguir libertado, funcionando como um
conta-gotas gigante. O liquido ascende no tubo e o flutua-
dor atinge o equilibrio na amostra do liquido.

EMPUXO Uma estétua de ouro de 15,0 kg est4 sendo icada de um
navio submerso (Figura 14.14a). Qual é a tens%o no cabo de sus-
tentagdo quando a estdtna estd em repouso a) completamente
submersa; b) fora da dgua? ’

IDENTIFICAR: quando a estdtua estd submersa, ela sofre a agfio
de uma for¢a de empuxo com médulo igual ao peso da 4gua des-
locada, Para achar essa forga, observamos que a estdtua estd em
equilibrio (ou seja, estd em repouso) e consideramos as trés for-
¢as que agem sobre ela: peso, empuxo e a tensdo no cabo.

PREPARAR: a Figura 14.14b mostra o diagrama de forcas da
estdtua em equilibrio. A varidvel que queremos encontrar é a

(b) Diagrama do corpo livre
para a estdtua submersa.
y

!

(a) A estdtua de ouro submersa
em equilfbrio.

)
B
x

mg = 147N

Figura 14.14 Qual ¢ a tensdo no cabo que sustenta a estétua?

tensdo 7. O problema forneceu o peso g, e podemos calcular o
empuxo B por meio do principio de Arquimedes. Fazemos isso
para os dois casos: (a) quando a estdtua estd imersa na dgua e (b)
quando a estdtua estd fora da dgua e imersa no ar.

EXECUTAR: a) para encontrar o empuxo, calcule primeiro o volu-
me da estitua, verificando a densidade do ouro na Tabela 14.1:
m 15,0 kg

= =777 X 107* m?
Powro 19,3 X 10° kg/m?

Usando a Tabela 14.1 mais uma vez, encontramos o peso desse
volume de dgua do mar;

P dgua do mar mégua domar8 = pﬁgua do marVg
= (1,03 X 10°kg/m®) (7,77 X 107* m?) (9,80 m/s?)
=784 N

Esse valor é igual ao médulo da forga de empuxo B.
Como a estdtua estd em repouso, a forga resultante que atua sobre
ela é igual a zero. Pela Figura 14.14b, '

SF=B+T+ (—mg) =0
T=mg—B=(150kg )(9,80m/s?) — 7,84 N
= 147N - 784N = 139N
Se um dinamdmetro for preso & extremidade superior do cabo, ele
indicard 7,84 N a menos do que se a estdtua ndo estivesse imersa
na dgua do mar. Portanto, a estdtua submersa parece pesar 139 N,
cerca de 5% a menos do que seu peso de 147 N.

b) A densidade do ar € aproximadamente igual a 1,2 kg/m3,
de modo que a forga de empuxo do ar sobre a estdtua é

B=p, Vg=(12kgm’) (7,77 x 10* m*) (9,80 m/s?
=9,1x10°N

Essa forca equivale a 62 partes por milh&o do peso real da est4-
tua. Esse valor estd muito aquém da precisfio requerida neste
problema, de modo que podemos despreza-lo. Portanto, a tensio
no cabo com a estdtua no ar € igual ao peso da estitua, 147 N,




Figura 14.15 A superficie da 4gua age como uma membrana sob tensao,
permitindo que essa aranha-d'dgua literalmente ‘ande sobre as dguas’

AVALIAR: note que o empuxo é proporcional & densidade do
fluido, ndo a densidade da estdtua, Quanto mais denso é o fluido,
maior 0 empuxo e menor a tensfo no cabo. Se o fluido tivesse a
mesma densidade que a estdtua, o empuxo seria igual ao peso da
estdtua e a tensfo seria zero (o cabo ficaria frouxo). Se o fluido
fosse mais denso do que a estitua, a tensdo seria negativa: o
empuxo seria maior do que o peso da estdtua e uma forga de cima
para baixo seria necesséria para impedir a estdtua de emergir,

Tensao superficial

Um objeto menos denso do que a dgua, como uma bola
de praia cheia de ar, flutua com parte de seu volume abaixo
da superficie. Um clipe de papel, por outro lado, flutua sobre
a superficie da dgua embora sua densidade seja diversas
vezes maior do que a da dgua. Essas situagBes exemplificam
o fendmeno da tensdo superficial: a superficie do liquido se
comporta como uma membrana submetida a tensfo (Figura
14.15). As moléculas de um liquido exercem forgas de atra-
¢do muituas, a forga resultante sobre qualquer molécula
situada no interior do volume do liquido € igual a zero,
porém, uma molécula na superficie é puxada para dentro do
volume (Figura 14.16). Ou seja, o liquido tende a minimizar
a drea da superficie, da mesma forma que uma membrana.

A tensdo superficial explica por que gotas de chuva
caindo livremente sfo esféricas (e ndo em forma de lagri-
mas): a esfera é a forma que possui a menor drea superfi-
cial para um dado volume. Explica também por que dgua
com sab#o serve para a limpeza. Para lavar bemn as roupas,
a dgua precisa ser forcada a entrar nos mindsculos espagos
entre as fibras (Figura 14.17). Isso exige um aumento na
drea superficial da 4gua, que é diffcil de obter devido &
tensdo superficial. A tarefa se torna mais simples aumen-
tando a temperatura da 4gua e adicionando sab@io, pois
ambos os procedimentos diminuem a tensfo superficial.

A tensdo superficial é importante para uma gota de
dgua de tamanho milimétrico, que possui uma drea super-
ficial relativamente grande para seu volume. (Uma esfera
de raio r tem 4rea superficial igual a 4777* e volume igual
a (47/3)r°. A razdo entre a 4rea superficial e o volume €
de 3/r, que aumenta & medida que o raio diminui.) Para
grandes quantidades de liquido, contudo, a razdo entre a
drea superficial e o volume ¢é relativamente pequena, e a
tensao superficial € desprezivel se comparada as forgas de
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Moléculas de um liquido sio
atrafdas pelas moléculas vizinhas,

com que a superficie
resista & expansao.

Moléculas do interior {*
sdo igualmente
atrafdasem ..., ...
todas as dire¢des.

Figura 14.16 Uma molécula na superficie de um liquido ¢ atraida para dentro
do seio do liquido, o que tende a reduzir a &rea superficial do liquido.

Pressio vdavégué P

2 © © © o o .\T/O
Fibras
Pressdo do ar Py

Figura 14.17 A tensdo superficial dificulta a penetracio da 4gua entre fendas
pequenas. A pressdo da 4gua P necesséria pode ser reduzida usando-se dgua
quente com sabao, que possui tensdo superficial menor,

pressdo. Durante o restante deste capitulo, consideraremos
apenas fluidos em grandes quantidades e, portanto, despre-
zaremos os efeitos da tenséo superficial.,

Teste sua compreensdo da Secdo 14.3 Vocé coloca um
recipiente de dgua do mar em uma balanga e verifica o seu peso.
A seguir, vocé mergulha a estdtua do Exemplo 14.5 dentro da
dgua suspendendo-a por um fio (Figura 14.18)., Como varia a
leitura do peso na balanga? (i) Aumenta em 7,84 N; (ii) diminui
em 7,84 N; (iii) permanece igual; (iv) nenhuma das anteriores.

Figura 14.18 Como varia a leitura na balanca quando a estétua & imersa
na 4gua?
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Linhas de escoamento
Tubo de escoamento

Figura 14.19 Um tubo de escoamento delimitado por linhas de escoa-
mento. Em um escoamento estaciondrio o fluido ndo pode cruzar as pare-
des de um tubo de escoamento.

14.4 Escoamento de um fluido

Estamos agora preparados para estudar o movimento
de um fluido. O escoamento de um fluido pode ser extre-
mamente complexo, como no caso das correntezas de um
rio ou das chamas revoltas de uma fogueira em um acam-
pamento. Entretanto, algumas situag@es podem ser descri-
tas mediante um modelo idealizado simples. Um fluido
ideal € um fluido incompressivel (ou seja, aquele cuja den-
sidade ndo varia) e sem nenhum atrito interno (chamado de
viscosidade). Os liquidos sdo aproximadamente incom-
pressiveis em muitas situa¢es, e podemos também consi-
derar um gds incompressivel quando as diferencas de
pressio de uma regifio para outra nio forem muito eleva-
das. O atrito interno em um fluido produz tensdes de cisa-
thamento quando existe um movimento relativo entre duas
camadas vizinhas do fluido, como no caso do escoamento
de um fluido no interior de um tubo ou em torno de um
obstéculo. Em alguns casos, essas tensdes de cisalhamento
podem ser desprezadas em comparagfo s diferencas de
presséo e forcas oriundas da a¢o da gravidade.

A trajetéria de uma particula individual durante o
escoamento de um fluido denomina-se linha de escoa-
mento ou linha de fluxo. Quando a configuracéo global do
escoamento de um fluido nfo varia com o tempo, ele se
chama de escoamento estaciondrio ou escoamento per-
manente. No escoamento estaciondrio, todo elemento que
. passa por um dado ponto segue sempre a mesma linha
de escoamento. Nesse caso, o ‘mapa’ das velocidades do
fluido em diversos pontos do espago permanece constante,

embora a velocidade da particula possa variar em mddulo,
direcdo e sentido em pontos diferentes. Uma linha de cor-
rente € uma curva cuja tangente e cada ponto d4 a dire-
¢do e o sentido da velocidade no respectivo ponto. Quando
a configuracio do escoamento de um fluido varia com o
tempo, as linhas de corrente ndo coincidem com as linhas
de escoamento. Consideraremos apenas situagdes com
escoamento estaciondrio, nas quais as linhas de corrente e
as linhas de escoamento sfo idénticas.

As linhas de escoamento que passam através de um
elemento de 4rea imagindrio, tal como a 4rea A na Figura
14.19, formam dm tubo chamado de tubo de escoamento
ou tubo de fluxo. Pela definicéo de linha de escoamento,
em um escoamento estaciondrio nenhuma parte do fluido
pode atravessar as paredes laterais de um tudo de escoa-
mento; os fluidos de diferentes tubos de escoamento néo
podem se misturar.

Na Figura 14.20, da esquerda para a direita, vemos o
escoamento de um fluido em torno de trés tipos diferentes
de obsticulos. Essas fotografias foram feitas injetando-se
um corante na dgua que escoava entre duas placas de vidro.
Todas as configuragdes indicadas sdo tipicas do escoamen-
to laminar, no qual camadas adjacentes do fluido deslizam
umas sobre as outras e o escoamento € estacionario. (Uma
ldmina é uma folha fina,) Para taxas de escoamento sufi-
cientemente elevadas, ou quando um obstdculo produz
variagBes abruptas de velocidade, o escoamento pode tor-
nar-se irregular e cadtico, Nesse caso, ele recebe o nome de
escoamento turbulento (Figura 14.21). Em um escoa-
mento turbulento nfo pode existir nenhuma configuragdo
com escoamento estaciondrio; a configuragio do escoa-
mento varia continuamente com o tempo.

Equacdo da continuidade

A massa de um fluido néo varia durante seu escoamen-
to. Isso leva a uma relagdo importante chamada de equacio
da continuidade. Considere um tubo de escoamento deli-

nar ate certo ponto, depois, torna-se turbulento.

Figura 14.21 O escoamento da fumaca
Ssceton b . erguendo-se dessas varetas de incenso ¢ lami-

Figura 14.20 Fscoamento laminar em torno de obstéculos com formas diferentes.




mitado por duas segBes retas estaciondrias de dreas A e A,
(Figura 14.22). Nessas secOes retas as velocidades do fluido
sd0 v, € U,, respectivamente. Nenhum fluido pode escoar
pelas paredes laterais do tubo, porque a velocidade do fluido
¢ tangente & parede em cada um dos seus pontos. Durante
um pequeno intervalo de tempo dt, o fluido que estava em
A, se desloca uma distincia v, dt, de modo que um cilindro
de fluido com altura v, dt e volume dV,=A, v, dt escoa para
o interior do tubo através de A;. Durante esse mesmo inter-
valo de tempo, um cilindro com volume dV, = A, v, df escoa
para fora do tubo através de A,.

Vamos considerar inicialmente o caso de um fluido
incompressivel, de tal forma que a densidade p possua o
mesmo valor em todos os pontos do fluido. A massa dm;
que flui para o interior do tubo através da drea A; no tempo
dt é dada por dm, = pA, v, dt. Analogamente, a massa drm,
que flui para fora do tubo através da 4rea A, no mesmo
tempo é dada por dm, = pA,v, di. No escoamento estacio-
nério, a massa total no tubo permanece constante, logo
dmy=dm, e

pA, dt = pAu, dt ou

A1U1 = A2U2
(equagfo da continuidade, fluido incompressivel) (14.10)

O produto Avéa vazéio volumétrica dV/dt, ‘ou seja, a taxa
com a qual o volume do fluido atravessa a segéo reta do tubo:
dv

I = Av (vazdo volumétrica)

A vazio mdssica é a taxa de variacio da massa por uni-
dade de tempo através da sec8o reta do tubo. Ela é dada pelo
produto da densidade p pela vazfio volumétrica dV/dt.

A Equaggo (14.10) mostra que a vazdo volumétrica
possui sempre o mesmo valor em todos os pontos ao longo
de qualquer tubo de escoamento. Quando a segfio reta de

(14.31)

O produto Av
é constante em
um fluido
incompressivel.

Figura 14.22 Um tubo de escoamento com secdo reta de érea varivel.
Quando o fluido & incompressivel, o produto Av permanece constante em
todos os pontos ao longo do tubo de escoamento.
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um escoamento diminui, a velocidade aumenta e vice-
versa. A parte mais profunda de um rio possui uma seco
reta maior e correntes mais lentas do que as partes rasas,
mas a vazio volumétrica é a mesma nos dois casos. Essa é
a esséncia da maxima ‘Aguas profundas ainda correm’. A
corrente de dgua que jorra de uma torneira torna-se mais
estreita na medida em que a dgua ganha velocidade duran-
te sua queda livre, porém, dV/dt possui sempre 0 mesmo
valor ao longo da corrente. Quando um tubo com didmetro
de 2 cm é ligado a um tubo com difimetro de 1 cm, a veloci-
dade do escoamento no tubo de 1 cm € quatro vezes maior
do que a velocidade do escoamento no tubo de 2 cm.

Podemos generalizar a Equaggo (14.10) para o caso do
escoamento de um fluido que ndo é incompressivel. Se p; e
p, forem as densidades nas secdes 1 e 2, entdo

P1AL) = PrAsUy
(equagdo da continuidade, fluido compressivel) (14.12)

Se o fluido for mais denso no ponto 2 do que no ponto
1 (p, > py), a vazdo volumétrica no ponto 2 serd menor do
que no ponto 1 (A0, < Av,). Deixamos os detalhes desta
demonstragio como um exercicio (veja o Exercicio 14.38).
No caso do fluido incompressivel, como p| € p, s80 sempre
iguais, a Equag8o (14.12) se reduz a Equagéo (14.10).

ESCOAMENTO DE UM FLUIDO INCOMPRESSIVEL Como
parte de um sistema de lubrificagio para miquinas pesadas, um
6leo de densidade igual a 850 kg/m® é bombeado através de um
tubo cilindrico de 8,0 cm de didmetro a uma taxa de 9,5 litros por
segundo. (a) Qual é a velocidade do dleo? Qual é a vazdo méssi-
ca? (b) Se o didmetro do tubo for reduzido a 4,0 cm, quais serdo
os novos valores para a velocidade e vaziio volumétrica?
Considere o 6leo incompressivel.

IDENTIFICAR: o dado fundamental é que o fluido ¢ incompres-
sfvel, entdo podemos usar a idéia da equagio da continuidade
para relacionar a vazdo mdssica, a vazdo volumétrica, a drea do
tubo de escoamento e a velocidade do escoamento.

PREPARAR: usamos a defini¢fio da vazo volumétrica, Equagio
(14.11), para encontrar a velocidade vy na segio de 8,0 cm de
difmetro. A vazio méssica é o produto da densidade e da vazdo
volumétrica. A equagiio da continuidade para escoamento incom-
pressivel, Equagfio (14.10), permite-nos encontrar a velocidade

U, na secdo de 4,0 cm de didmetro.

EXECUTAR: (a) a vazio volumétrica dV/dt € igual ao produto
AqUy, onde A, é a 4rea da secHio reta do tubo de difimetro de
8,0 cm e raio 4,0 cim. Assim,

_avjdr _ (95 L/s) (107 m*/L)

=19
A, 7 (40 X 10 m)? m/s

Uy

A vazio méssica é p dV/dt = (850 kg/m*)(9,5 x 107 m%s) =
8,1 kg/s.
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(b) Como o 6leo & incompressivel, a vazdo volumétrica apresenta
o mesmo valor em ambas as se¢des do tubo. Pela Equagdo (14.10),

_ AL w(40X1077m)?

=Ly = 1, =76
A, n(2,0><10‘2m)2( 9mjs) m/s

2]

AVALIAR: a segunda segfio do tubo tem a metade do diimetro e
um quarto da drea de se¢fio reta da primeira. Logo, a velocidade
deve ser quatro vezes maior na segunda se¢io, o que & exatamen-
te 0 que 0 nosso resultado mostra (v, = 4v,).

Teste sua compreensdo da Secdo 14.4 Uma equipe de
manutengfo estd trabalhando em um trecho de uma estrada de trés
pistas, deixando apenas uma pista aberta ao trifego. O resultado
é um trafego muito mais lento (um engarrafamento). Os carros na
estrada se comportam como (i) moléculas de um fluido incom-
pressivel ou (ii) moléculas de um fluido compressfvel? §

14.5 Equacdo de Bernoulli

De acordo com a equagdo da continuidade, a velocida-
de do escoamento de um fluido pode variar com as trajeté-
rias do fluido. A pressao também pode variar; ela depende da
altura, como na situagfo estdtica (Secdo 14.2), e também da
velocidade do escoamento. Podemos deduzir uma relagio
importante entre a pressdo, a velocidade e a altura no escoa-
mento de um fluido ideal, chamada de equagdo de Bernoulli.
A equagio de Bernoulli é uma ferramenta essencial para
analisar escoamentos em sistemas de encanamentos, em
usinas hidrelétricas e nos v6os de aeronaves.

A dependéncia da pressdo em relagio A velocidade
decorre da equagdio da continuidade, Equagiio (14.10).
Quando um fluido incompressivel escoa ao longo de um
tubo de escoamento com segio reta varidvel, sua velocidade
deve variar e, portanto, um elemento do fluido deve possuir
uma aceleragdo. Quando o tubo é horizontal, a forga que
produz essa aceleragéo é proveniente do fluido das vizinhan-
¢as. Isso significa que a pressio deve variar em diferentes
seg¢des retas do tubo; caso ela fosse a mesma em todos os
pontos, a forga resultante sobre cada elemento do fluido
deveria ser igual a zero. Quando um tubo horizontal afunila
e o elemento do fluido acelera, ele deve se deslocar para uma
regiéio de pressdo menor para ter uma forca resultante capaz
de aceleréd-lo. Quando existe uma diferenca de altura, ocorre
uma diferenca de pressio adicional.

Deduzindo a equacéo de Bernoulli

Para deduzir a equagdo de Bernoulli, aplicamos o
teorema do trabalho-energia ao fluido em uma segfio do
tubo de escoamento. Na Figura 14.23, consideramos um
elemento do fluido que estava inicialmente entre duas
segles retas a e ¢. A velocidade na extremidade inferior &
vy e na extremidade superior é v, Durante um pequeno
intervalo de tempo dt, o fluido que estava inicialmente em

Figura 14.23 Deduzindo a equagdo de Bemoulli. O trabalho total realiza-
do sobre um elemento do fluido pela pressdo do fluido circundante & igual
a variacio da energia cinética acrescida da variagio da energia potencial
gravitacional.

a desloca-se para b, percorrendo uma distincia ds; = v,dt,

e o fluido que estava em c desloca-se para d, percorrendo

uma distincia ds, = v,dt. As dreas das se¢Bes retas nas duas
extremidades sfo A, e 4,, conforme indicado. O fluido é
incompressivel; portanto, pela equagfio da continuidade,
Equagdo (14.10), o volume de fluido dV que passa em
qualquer segdo reta durante um intervalo de tempo df é
sempre o mesmo. Ou seja, dV = A ds| = A,ds,.

Vamos calcular o trabalho realizado sobre esse ele-
mento de fluido durante dz. Estamos supondo que o atrito
interno no fluido é desprezivel (ou seja, néo hd viscosida-
de), de modo que as dnicas forgas néio gravitacionais que
realizam trabalho sobre o elemento do fluido sdo as da
pressdo do fluido circundante. As pressdes nas duas extre-
midades sdo P; e Py; a forga sobre a secio reta a é P,A e a
forga sobre a secfo reta ¢ é PyA,. O trabalho total dW rea-
lizado pelo fluido das vizinhangas sobre o elemento de
fluido durante esse deslocamento &

AW =P A, ds;— PyAyds, = (P, =P dV  (1413)

O segundo termo possui sinal negativo porque a forca
sobre ¢ se opde ao deslocamento do fluido.

O trabalho dW & realizado por outras forcas, além da
forca conservativa da gravidade, portanto ele & igual &
variagdo da energia mecénica do sistema (energia cinética
mais energia potencial gravitacional) associada ao elemen-
to de fluido. A energia mecénica no fluido entre as secGes
b e ¢ ndo varia. No inicio de dt, o fluido entre as se¢Bes a
e b possui volume A,ds;, massa pA,ds, e energia cinética
2p(A, ds;)v % No final de dr, o fluido entre as se¢des c e d




possui energia cinética 1p (A, ds, v, . A variagio total da
energia cinética dK durante o intervalo de tempo dt é

1
dK = 5P dv(v} — v?) (14.14)

- E quanto a variag8o da energia potencial gravitacional?
No inicio de dt, a energia potencial da massa entre a e b é
dm gy, = p dV gy,. No final de dt, a energia potencial da
massa entre c € d € dm gy, = p dV gy,. A variagio total da
energia potencial dU durante o intervalo de tempo dt é

dU=pdV g (y2=y1) (14.15)

Substituindo as equagdes (14.13), (14.14) e (14.15) na
equagdo da energia dW = dK + dU, obtemos

1 .
(P1 - Pz) av = EPdV(Uzz - 012) + PdVg(}’z - %)
1 (14.16)

P-PB= §P<Uzz =)+ pglyn — )

Essa € a equaco de Bernoulli. Ela afirma que o tra-
balho realizado pelo fluido das vizinhangas sobre uma
unidade de volume de fluido é igual & soma das variages
da energia cinética e da energia potencial ocorridas na
unidade de volume durante o escoamento. Podemos tam-
bém interpretar a Equagfo (14.16) em termos das pressdes.

. O primeiro termo do membro direito € a diferenca de pres-
sfo associada & variagfio da velocidade do fluido. O segun-
do termo do membro direito ¢ a diferenga de pressfo adi-
cional associada ao peso e produzida pela diferenca de
altura entre as duas extremidades.

Podemos também expressar a Equagdo (14.16) de
modo mais conveniente usando a forma

1 1
P+ pgy t+ Epvlz =Pk +pgy, t 5.0022
(equagdo de Bernoulli) (14.37)

Os indices 1 e 2 referem-se a qualquer par de pon-
tos ao longo do tubo de escoamento, entfo podemos
também escrever

1
P+ pgy + Epv"‘ = constante (14.18)

Note que, quando o fluido ndo estd em movimento
(quando v;=v,=0), a Equagfio (14.17) se reduz & Equac#o
(14.5), que d4 a press@o de um fluido em repouso.

ATENCAO O principio de Bernoulli se aplica apenas
em certas situacdes Acentuamos mais uma vez que a

* equagio de Bernoulli vale somente para o escoamento esta-
ciondrio de um fluido incompressivel sem viscosidade. Por
ser uma equagfo simples e ficil de usar, surge a tentagfo de
usd-la em situagGes para as quais ela ndo é valida, mas vocé
deve resistir a essa tentagfo!
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EQUACAC DE BERNOULLI

A equagio de Bernoulli foi deduzida a partir do teorema do tra-
batho-energia, portanto néo € surpresa que possamos aplicar aqui
muitas recomendacdes de estratégia para a solugiio de problemas
mencionadas na Secéo 7.1.

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: comece certificando-se
de que o escoamento do fluido seja estaciondrio e que o fluido
seja compressivel e livre de atrito interno. Este caso € uma idea-
lizag8o, mas € surpreendentemente aplicdvel a fluidos que escoem
por tubos suficientemente grandes e a escoamentos dentro de
fluidos com grande volume (por exemplo, o ar que cerca um
avido ou a 4gua ao redor de um peixe).

PREPARAR seguindo os passos:

1. Sempre comece identificando claramente os pontos 1 e 2 men-
cionados na equagéo de Bernoulli.

2. Defina o seu sistema de coordenadas e, em especial, o nivel em
que y=0.

3. Faca uma lista das grandezas conhecidas e desconhecidas na
Equagdo (14.17). As varidveis s8o Py, Py, Uy, Uy Y1 € ) @S COns-
tantes sdo p ¢ g. O que foi dado? O que vocg precisa calcular?

EXECUTAR o problema da seguinte forma: escreva a equagéo de
Bernoulli e encontre as grandezas desconhecidas, Em alguns
problemas vocé terd de usar a equagéo da continuidade [Equagdo
(14.10)] para obter uma relagio entre as duas velocidades em
termos das dreas das se¢Ges retas dos tubos ou dos recipientes. Ou
talvez vocé conheca as velocidades, mas precise encontrar uma
das dreas. Vocé também pode precisar da Equacéio (14.11) para
achar a vazdo volumétrica.

AVALIAR sua resposta: Como sempre, confirme se os resultados
fazem sentido. Verifique se as unidades sdo consistentes umas com
as outras. Em unidades SI, a pressfio é dada em pascal, a densidade
em quilograma por metro ctibico e a velocidade em metro por
segundo. Note também que todas as pressdes devem ser expressas
como pressdes absolutas ou como pressdes manomsétricas.

PRESSAO DA AGUA EM UMA CASA A 4gua entra em uma
casa através de um tubo com didmetro interno de 2,0 cm, com
uma pressdo absoluta igual a 4,0 x 10° Pa (cerca de 4 atm). Um
tubo com didmetro interno de 1,0 cm conduz ao banheiro do
segundo andar a 5,0 m de altura (Figura 14.24). Sabendo que no
tubo de entrada a velocidade é igual a 1,5 m/s, ache a velocidade
do escoamento, a pressdo e a vazio volumétrica no banheiro.

IDENTIFICAR: estamos supondo que a dgua escoe a uma taxa
constante. O tubo tem um difimetro relativamente grande, entdo é
razodvel desprezar o atrito interno. A dgua é bastante incompres-
sivel, portanto a equagiio de Bernoulli pode ser aplicada com uma
boa aproximacéo.

PREPARAR: os pontos 1 e 2 devem ser colocados no tubo de
entrada € no banheiro, respectivamente. O problema fornece a
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velocidade v, e a pressdo P; no tubo de entrada, e os diAmetros
do tubo nos pontos 1 e 2 (por meio dos quais calculamos as dreas
A e A,). Fazemos y| = 0 (na entrada) e y, = 5,0 m (no banheiro).
As duas primeiras varidveis que precisamos encontrar sdo a velo-
cidade v, e a pressdo P,. Como temos mais de uma incGgnita,
usamos tanto a equagfo de Bernoulli quanto a equaggio da conti-
nuidade para um fluido incompressfvel. Assim que encontrarmos
U,, podemos calcular a vazio volumétrica U4, no ponto 2,

EXECUTAR: encontramos a velocidade v, no banheiro usando a
equacdo da continuidade, Equacdo (14.10):
A _ 7(1,0cm)?

= = (15 =6,
sz, W(O,SOcm)z( mfs) = 6,0 m/s

Uy

Conhecemos P; € vy & podemos achar P, pela equagio de Bernoulli:

1
B=P - EP(Uzz ~vf) — pg(y —y) =40 X 10°Pa

1
-5(1,0 X 10° kg/m*) (36 m?[s? — 2,25 m?[s?)

—(1,0 X 10° kg/m®) (9,8 m/s?) (5,0 m)
=4,0 X 10°Pa — 0,17 X 10°Pa ~ 0,49 X 10°Pa
= 3,3 X 10°Pa = 3,3 atm

A vazio volumétrica é

d
¥ = a0y = (050 X 10 m)*(60 m]s)
=47 X 107 m?s = 047 L/s

AVALIAR: esta é uma vazdo volumétrica razodvel para uma tor-
neira de banheiro ou chuveiro. Note que, quando a torneira esté
fechada, tanto v, quanto v, sdo zero, o termo 3p(v? — v ) se
anula e a pressio P, sobe para 3,5 x 10° Pa.

Tanque de _ Fornecimento -
4dgua quente *  de dgua
(tubo de 2 cm)

Figura 14.24 Qual ¢ a pressdo da 4gua no banheiro do segundo andar
desta casa?

VELOCIDADE DE EFLUXO A Figura 14.25 mostra um tanque
de armazenamento de gasolina com uma seco reta de drea Aj,
cheio até uma altura s. O espago entre a gasolina e a parte supe-
rior do recipiente estd a uma press@o Py, e a gasolina flui para fora
através de um pequeno tubo de drea A,. Deduza expressdes para
a velocidade de escoamento no tubo e para a vazdo volumétrica.

IDENTIFICAR: podemos considerar o volume inteiro do liquido
que flui como um tnico tubo de escoamento com atrito interno des-
prezivel. Podemos, portanto, aplicar o principio de Bernoulli.

PREPARAR: os pontos 1 e 2 na Figura 14.25 esto na superficie
da gasolina e no tubo de saida, respectivamente. No ponto 1, a
pressdo € py, € no ponto 2 é a pressdo atmosférica, Py, Fazemos
¥ =0 no tubo de safda, de modo que y; =h ey, =0. Como A é
muito maior do que A,, a superficie superior da gasolina escoard
muito lentamente, e podemos encarar v, praticamente igual a
zero. Encontramos a varidvel procurada, v,, com a Equacio
(14.17) e a vazdo volumétrica com a Equacfio (14.11).

EXECUTAR: aplicamos a equacdo de Bernoulli aos pontos 1 e 2:

1 ' 1
B+ Spu + pgh = Pun + 5 pv7 + pg(0)
B - P
022 = UIZ + 2("(1—'—'&) + 2gh
P
Usando v, = 0, obtemos
B~ P
vi = Z(J—p—atm) + 2gh

Conforme a Equacdo (14.11), a vazdo volumétrica dV/dt = v,4,.

"AVALIAR: a velocidade v,, algumas vezes chamada de velocida-

de de efluxo, depende da altura do nivel 4 do Hquido no tanque e
da diferenga de pressio (Pg— Pym). Se o tanque estivesse aberto
para a atmosfera em sua parte superior, ndo existiria excesso de
pressdo: Py= Pyy © Py— Pym= 0. Nesse caso,

Uy = Zgh

Ou seja, a velocidade de efluxo de uma abertura situada a uma
distdncia 4 abaixo da superficie superior do liquido é a mesma

Figura 14.25 Esquema para calcular a velocidade de efluxo da gasolina
que escoa pela parte inferior do tanque de armazenamento.




velocidade que teria um corpo caindo livremente de uma altura 4.
Esse resultado é conhecido como teorema de Torricelli. Ele vale
também para uma abertura lateral na parede do recipiente situada
uma distincia h abaixo da superficie superior do liquido. Nesse
caso, a vazio volumétrica é

Ei—‘—/_Az\/Zgh

ar

O MEDIDOR DE VENTURI A Figura 14.26 mostra um medidor
de Venturi, usado para medir a velocidade de escoamento em um
tubo. A parte estreita do tubo denomina-se garganta. Deduza uma
expressdo para a velocidade de escoamento v, em termos das
dreas das se¢Oes retas A e A, e da diferencga de altura / entre os
niveis dos liquidos nos dois tubos verticais.

IDENTIFICAR: o escoamento € estaciondrio, € supomos que o
fluido seja incompressivel e que seu atrito interno seja desprezi-
vel. Podemos, portanto, aplicar a equagdo de Bernoulli.
PREPARAR: aplicamos a equagio de Bernoulli & parte larga do
tubo (ponto 1) e & parte estreita (ponto 2). A diferenga de altura
entre os dois tubos verticais nos d4 a diferenga de pressdo entre
os pontos 1 € 2.

EXECUTAR: os dois pontos estdo na mesma coordenada vertical
(y1 = y2), entdo aplicamos a Equagéo (14.17):

1 1
P+ EPULZ =h+ EPUZZ

Pela equagfo da continuidade, U, = (4, /A;) U,. Substituindo esse
valor na equagdo e reagrupando, obtemos

1 (AL
P1 —PZ:Epvlz(;q_lz— 1)
2

Conforme o que vimos na Se¢fo 14.2, a diferenca de pressdo
P, ~ P, é também igual a pgh, onde h é a diferenca de altura entre
os niveis dos liquidos nos dois tubos. Combinando esse resultado
com a equagdo anterior e explicitando v, obtemos

2gh

o (Af4,)* =1

A diferenga entre as alturas € resultado de
uma pressdo reduzida na garganta (ponto 2).

Figura 14.26 O medidor de Venturi.
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AVALIAR: como A, é maior do que A,, U, é maior do que v, e a
pressdo P,na garganta é menor do que Py. Uma forga resultante
orientada da esquerda para a direita acelera o fluido quando ele
entra na garganta, e uma forga resultante orientada da direita para
a esquerda freia o fluido depois que ele sai.

SUSTENTACAO SOBRE A ASA DE UM AVIAO A Figura
14.272 mostra as linhas de escoamento em torno da segfio reta da
asa de um avido. As linhas de escoamento se concentram acima
da asa, indicando um aumento da velocidade de escoamento e
correspondendo a uma pressdo mais baixa nessa regifo, tal como
no caso da garganta do medidor de Venturi. A forca de baixo para
cima na asa do avifo é maior do que a forga de cima para baixo;
a forga resultante de baixo para cima é chamada de for¢a de sus-
tentagdo. A sustentagio nfo é simplesmente devida ao impulso do
ar que incide sobre a parte de baixo da asa; na realidade, verifica-
se que a redugio da pressio sobre a superficie superior da asa déd
a maior contribuigdo para a sustentagfo. (Essa discussdo altamen-
te simplificada despreza a formagdo de redemoirihos; uma discus-
sdo mais completa deveria levar isso em consideragio.)

Podemos tambérn entender a forga de sustentagfio com base
nas variagdes do momento linear. A Figura 14.27a mostra que
existe wma variagio do momento linear vertical resultante de
cima para baixo produzida pelo escoamento do ar que passa em
torno da asa, correspondendo & forga de cima para baixo que a asa
exerce sobre o ar. A forga de reag@io sobre a asa é orientada de
baixo para cima, conforme concluimos anteriormente.

Um padrio de escoamento ¢ uma forca de sustentagfo
semelhantes sdo encontrados nas vizinhancas de qualquer objeto
curvo ao vento, Com um vento suficientemente forte, a forga de
sustentagio na parte superior de um guarda-chuva pode viré-lo
para cima. Uma forga de sustentagfo também age sobre um carro
em alta velocidade, devido ao ar que se move sobre a superficie
curva do topo do carro. Tal forga de sustentagdo pode reduzir a
tracio dos pneus do carro, razdo pela qual muitos carros sdo
equipados com um spoiler aerodindmico na traseira, O spoiler
tem a forma de uma asa virada para baixo e aplica uma forga para
baixo sobre as rodas traseiras.

ATENCAO Um equivoco a respeito das asas Explica-
¢Bes simplificadas muitas vezes afirmam que o ar se desloca
mais rdpido sobre a parte de cima de uma asa porque “tem
mais espago a percorrer”. Hssa explicago supde que duas
moléculas de ar adjacentes que se separam no bordo de ata-
que (parte da frente) da asa, uma se dirigindo 3 superficie
superior e a outra & superficie inferior, devem encontrar-se
novamente no bordo de fuga (parte de trés) da asa. Isso ndo,
é correto! A Figura 14.27b mostra uma simulaggo de compu- -
tador do escoamento de parcelas de ar em torno de uma asa
de avifo. As faixas adjacentes no bordo de atague da asa ndo
se encontram no bordo de fuga porque o escoamento sobre a
parte de cima da asa é, pa verdade, mais rdpido do que na
parte de baixo. Conforme a equago de Bernoulli, essa velo-
cidade maior implica uma pressio menor sobre a asa (e, por-
tanto, uma maior forca de sustentacio).




88 FISICA Il

(a) Linhas de escoamento em torno da asa de um avifo.

As linhas de escoamento do ar que se movem sobre a parte
de cima da asa se aglomeram, portanto a velocidade do
escoamento é maior e a pressdo, em conseqiiéncia, § menor.

Uma explicagfio equivalente: a forma da asa cria um
momento linear total de cima para baixo sobre o ar,
entdo a forga de reacdo sobre o avido é para cima.

(b) Simulagdo do computador do escoamento do ar
ao redor da asa de um avifo.

Imagem de parcelas de ar escoando ao redor de
uma asa, 0 que mostra que o ar se move muito
mais depressa na parte superior do que na parte
inferior (e que as parcelas de ar que estdo juntas
no bordo de ataque da asa ndo se encontram no
bordo de fuga!).

Figura 14.27 (a) Linhas de escoamento em tomo da asa de um avido, O
momento linear de uma parcela de ar (em relagiio & asa) é P, antes de
encontrar a asa; e By, depois de sair da asa: (5) Simulaciio de computador de
faixas de ar escoando ao redor de uma asa.

Teste sua compreensdo da Se¢do 14.5 Qual é a afirma-
¢8o mais correta a respeito do principio de Bernoulli? (i) O ar que
se move mais depressa provoca uma pressio mais baixa; (ii) a
pressdo mais baixa faz com que o ar se mova mais répido; (iii) as
afirmativas (i) e (ii) sdo igualmente corretas.

a

*14.6 Viscosidade e turbuléncia

Ao estudarmos o escoamento de fluidos, supusemos
que o fluido nfio apresentasse atrito interno e que o escoa-
mento fosse laminar. Embora essas suposi¢@es sejam vilidas
em muitas situagGes, em vdrias situagdes fisicas importantes
os efeitos da viscosidade (atrito interno) e turbuléncia (escoa-
mento néo laminar) sfo fundamentais. Vamos estudar breve-
mente algumas dessas situagfes.

Viscosidade

A viscosidade ¢ o atrito interno em um fluido. As
forgas da viscosidade se opdem ao movimento de uma
parte do fluido em relagfo & outra. A viscosidade é a razdo
pela qual vocg realiza um esfor¢o para remar em uma
canoa se deslocando em 4guas calmas, mas é também a
razdo pela qual vocé consegue remar. -Os efeitos da visco-
sidade sdio importantes para o escoamento através de tubos,
para o fluxo do sangue, para a lubrificagio de diversas
partes das mdquinas e muitas outras situagdes.

Fluidos que escoam facilmente, como a 4gua ou a
gasolina, possuem menos viscosidade do que liquidos
‘espessos’ como o mel ou o éleo de motor. As viscosidades
de todos os fluidos dependem muito da temperatura; a
medida que a temperatura aumenta, a viscosidade aumenta
nos gases e diminui nos liquidos (Figura 14.28). Um obje-
tivo fundamental no projeto de 6leos para a lubrificacfio de
madquinas € reduzir a variagiio de temperatura da viscosida-
de tanto quanto possivel.

Um fluido viscoso tende a aderir a uma superficie séli-
da em contato com ele. Existe uma camada fina chamada de
camada limite do fluido nas proximidades da superficie, ao
longo da qual o fluido estd praticamente em repouso em
relagfio A superficie sélida. E por essa razdo que particulas
de poeira aderem s 14minas de um ventilador, mesmo quan-
do ele gira rapidamente, e é também por isso que vocé ndo
consegue eliminar toda a sujeira do carro simplesmente
jogando dgua sobre ele com uma mangueira.

A viscosidade tem efeitos importantes sobre o escoa-
mento de liquidos através de tubos, inclusive para o fluxo
do sangue no sistema circulatério. Pense em um fluido com
viscosidade zero de modo a poder aplicar a equagio de
Bernoulli, a Equagfo (14.17). Se as duas extremidades de
um longo tubo cilindrico estio & mesma altura (y; = y;) e a
velocidade do escoamento é a mesma em ambas as extre-
midades (v; = v,), entfo a equagfo de Bernoulli nos diz que
apressdo € amesma em ambas as extremidades. Entretanto,
esse resultado simplesmente ndo é verdadeiro se levarmos
em conta a viscosidade. Para ver por que, considere a
Figura 14.29, que mostra o perfil das velocidades no escoa-
mento laminar de um fluido viscoso em um longo tubo
cilindrico. Devido & viscosidade, a velocidade é zero nas
paredes do tubo (&s quais o fluido adere) e méxima no
centro do tubo. O escoamerto é como uma série de tubos
concéntricos escorregando em relagfio um ao outro, com o
tubo central movendo-se mais rapidamente e o tubo mais
externo em repouso. As forcas de viscosidade entre os
tubos se opdem a esse escorregamento; para manter o
fluxo, devemos aplicar uma pressdo mais forte na parte de
trés do que na parte da frente. E por isso que vocé aperta
um tubo de pasta de dentes ou uma embalagem de ketchup
(ambos fluidos viscosos) para fazer o fluido sair de seu
recipiente. Seus dedos imprimem uma préssdo & parte de
trds que € bem maior do que a presséo atmosférica na parte
da frente do escoamento.




Figura 14.28 A lava é um exemplo de escoamento de um fluido com
viscosidade. A viscosidade diminui com o aumento da temperatura: quanto
mais quente a lava, mais facilmente ela escoa.

B

A diferenca de pressdo necessdria para manter uma dada
vazio volumétrica em um tubo cilindrico de comprimento L
e raio R é proporcional a L/R*, Se reduzirmos R & metade, a
presséo necessdria aumenta em 2* = 16; se diminuirmos R de
um fator de 0,90 (uma reducio de 10%), aumentamos a dife-
renca de pressdo de um fator de ( 1/0,90)* = 1,52 (um aumen-
to de 52%). Essa relagfio simples explica a relagdo entre uma
dieta com elevado teor de colesterol (que tende a estreitar as
artérias) e a alta presséo sanguinea. Devido & dependéncia de
R*, mesmo um pequeno estreitamento nas artérias pode levar
a uma elevacdo substancial na pressdo sanguinea e aumen-
tar a tensfo sobre o musculo cardiaco.

Turbuléncia

Quando a velocidade do escoamento de wmn fluido
supera um certo valor critico, o escoamento deixa de ser
laminar. A configuragdo do escoamento torna-se extrema-
mente irregular e complexa, variando continuamente com
0 tempo; néo existe nenhuma configuragéio com escoamen-
to estaciondrio. Esse escoamento irregular e caético deno-
mina-se turbuléncia. A Figura 14.21 mostra o contraste
entre wm escoamento laminar e um escoamento turbulento
quando a fumaca sobe no ar. A equagio de Bernoulli ndo
pode ser aplicada em regiGes onde existe turbuléncia, por-
que o escoamento nio é estaciondrio.

O fato de um escoamento ser laminar ou turbulento
depende em parte da viscosidade do fluido. Quanto maior
a viscosidade, maior a tendéncia que o fluido possui para
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Secdo reta de um
tubo cilfndrico.,

vversusr
e

O perfil da velocidade de um’
fluido com viscosidade escoando
no tubo apresenta uma forma parabélica.

Figura 14.29 Perfil de velocidades no escoamento de umn fluido viscoso
em um tubo cilindrico.

escoar em ldminas, e mais provédvel é que o escoamento
seja laminar. (Quando discutimos a equagdo de Bernoulli
na Secdo 14.5, supusemos que o escoamento fosse laminar
e que o fluido tivesse viscosidade zero. Na verdade, um
pouco de viscosidade é necessdrio para assegurar que o
escoamento seja laminar.)

Em um fluido de uma dada viscosidade, a velocidade
do escoamento é um fator determinante no estabelecimento
da turbuléncia. Uma configuragio de escoamento que &
estdvel em velocidades baixas pode tornar-se, subitamente,
instdvel quando a velocidade supera certo valor critico. As
irregularidades no escoamento podem ser produzidas por
rugosidades no interior da parede do tubo, variagdes na den-
sidade do fluido e muitos outros fatores. Em velocidades
pequenas, essas perturbagdes sdo amortecidas; a configura-
¢8o do escoamento é estdvel e tende a manter sua natureza

laminar (Figura 14.30a). Porém, quando a velocidade critica -

€ atingida, a configuracfo do escoamento torna-se instdvel.
As perturbagGes ndo sdo mais amortecidas e crescem até que
toda a configuragdo laminar seja destrufda (Figura 14.30b).

@ (b)

Figura 14.30 O escoamento de 4gua de uma tomeira é (a) laminar em
velocidades baixas, has (b) turbulento em velocidades sufidentemente altas.
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O escoamento do sangue na aorta humana € laminar,
porém pequenas perturbagBes patolGgicas podem fazer o
escoamento se tornar turbulento. A turbuléncia produz ruido,
e é por isso que escutar o escoamento do sangue com um
estetoscopio € uma técnica de diagndstico bastante ttil.

A BOLA CURVA A trajetéria de uma bola curva é realmente
curva? A resposta € sim, e a curva é produzida pela turbuléncia.
A Figura 14.31a mostra uma bola que se move através do ar da
esquerda para a direita, Para um observador que se move junto
com o centro da bola, a corrente de ar parece se mover da direita
para a esquerda, como mostrado pelas linhas de escoamento na
figura, Em virtude das elevadas velocidades normalmente envol-
vidas (cerca de 160 km/h), existe uma regifio de escoamento
turbulento atrds da bola.

A Figura 14.31b mostra uma bola girando com ‘spin para
cima’, Camadas de ar nas proximidades da superficie da bola sdo
puxadas no sentido do spin devido ao atrito entre o ar e a bola e por
causa do atrito interno do ar (viscosidade). A velocidade do ar em
relagio & superficie da bola torna-se menor no topo da bola do que
na base, e ocorre mais turbuléncia na parte superior da bola do que
na parte inferior. A forga resultante faz a bola se desviar para baixo,
conforme indicado na Figura 14.31c. Essa é a razéio pela qual o top
spin, ou ‘spin para cima’, é usado no ténis em saques velozes para
marter a bola dentro do campo (Figura 14.31d). No langamento de
uma bola curva no beisebol, ‘a bola gira em torno de um eixo apro-
ximadamente vertical e a curva real obtida € lateral. Nesse caso, a
Figura 14.31c mostra uma vista de topo da situagdo. Uma bola
curva langada por um arremessador que usa a mfo esquerda sofre
um desvio na direcdo de um rebatedor que usa a mio direita, difi-
cultando a rebatida (Figura 14.31e).

(b) Movimento de uma
bola que gira,

(a) Movimento do ar
em relagdo a uma bola
que nfo gira.

Este lado da bola se move no sentido
contrdrio ao escoamento do ar.

[ET——.
Ubola

£

rr;
X

Este lado se move no mesmo
sentido do escoamento de ar.

(d) Spin puxando uma bola de ténis para baixo.
desviar lateralmente.

ny
a

‘———\-————
W

(e) Spin fazendo uma bola se

Um efeito semelhante ocorre com uma bola de golfe, que
sempre possui ‘spin para trds’ devido ao impacto da face incli-
nada do taco de golfe. A diferenca de pressdo resultante entre
a parte superior e a parte inferior da bola produz uma forca de
sustentagdo que permite manté-la suspensa no ar durante um
tempo maior do que se ndo houvesse o spin. Quando uma
tacada é bem dada, a bola de golfe parece ‘flutuar’ acima do
local de onde- partiu ou, até mesmo, desviar-se para cima
durante a porgfo inicial da trajetdria. Trata-se de um efeito
real e ndo de uma ilusdo, As pequenas reentrincias da bola
desempenham um papel essencial; para uma mesma velocida-
de inicial e uma mesma rotago, a viscosidade do ar produziria
uma trajetéria mais curta em uma bola sem reentrincias do
que no caso de uma bola com reentrincias. A Figura 14.31f
mostra o ‘spin para trds’ adquirido pela bola de golfe logo
apds o impacto com o taco.

Teste sua compreensdo da Secdo 14.6 Que pressio adi-
cional uma enfermeira deve aplicar com o polegar para dar uma
injegdo com uma agulha hipodérmica de difimetro interno igual a
0,30 mm em comparagiio com a pressfio necessédria para aplicar
uma injegdo com uma agulha de didmetro interno igual a 0,60 mm?
Suponha que as duas agulhas tenham o mesmo comprimento e que
a vazio volumétrica seja a mesmad em ambos os casos. (i) O dobro;
(ii) 4 vezes; (iii) 8 vezes; (iv) 16 vezes; (v) 32 vezes. |

Resumo

Densidade e pressdo: a densidade é a massa por unidade de volume.
Se a massa m de um corpo homogéneo possui volume V, sua densida-
de p € arazdo m/V. A densidade relativa é a razdo entre a densidade de
um material e a densidade da dgna. (Veja o Exemplo 14.1.)

() Forga gerada quando uma bola que gira se move no ar.

Uma bola em movimento arrasta o ar adjacente consigo.
Assim, quando o ar passa por uma bola que gira:

YT .

*De um lado, a bola retarda o ar, criando
uma regido de alta pressdo.

. Do outro lado, a bola acelera o ar, criando

5
o

oo Umaregido de baixa pressio.

A forga resultante aponta no sentido do
lado de baixa pressfo.

(f) Spin para trés em uma bola de golfe.

Figura 14.31 (a)-(e) Analisando o movimento de umna bola que gira no ar. (f)A Fotografia estroboscopica de uma bala de golfe sendo arremessada por
um taco. A fotografia foi feita com 1000 flashes por segundo. A bola faz uma volta completa depois de oito fotografias, carrespondendo a uma velocida-

de angular de 125 rev/s ou 7.500 rpm.




Presséo é a forga normal por unidade de drea. Alei de Pascal
afirma que a pressdo aplicada sobre a superficie de um fluido
fechado é transmitida sem diminui¢Zo a todos os pontos do fluido.
A pressdo absoluta é a pressdo total em um fluido; a pressdo mano-
métrica é a diferenga entre a pressdo absoluta e a pressio atmos-
férica. A unidade SI de pressdo é o pascal (Pa): 1 Pa=1 N/,
(Veja o Exemplo 14.2.)

m

p= v (14.1)
dF,
P=— (14.2)

Pequena drea dA no interior do fluido em repouso

Forgas normais iguais exercidas sobre
ambos os lados pelo fluido circundante

Pressbes em um fluido em repouse: a diferenca de pressdo entre
os pontos 1 e 2 em um fluido em repouso de densidade p uniforme (um
fluido incompressivel) é proporcional & diferenga entre as alturas y, e
¥,. Se a pressdo na superficie de um fluido incompressivel em repouso
é Py, a pressdo em uma profundidade £ ¢ dada pela soma entre a pres-
sfo de superficie mais pgh. (Veja os exemplos 14.3 e 14:4.)

Py~ Py =~pg (12— y1)

(pressd@o em um fluido de densidade uniforme) (14.5)
P=Py+pgh
(pressdo em um fluido de densidade uniforme) (14.6)

Empuxo: O principio de Arquimedes afirma que, quando um
corpo estd imerso em um fluido, ele exerce sobre o corpo uma
forca de empuxo de baixo para cima igual ao peso do fluido des-
locado pelo corpo. (Veja o Exemplo 14.5.)

Porgio de

fluido substituida
por um corpo
s6lido de mesmo
tamanho e forma.

Escoamento de fluidos: Um fluido ideal é incompressivel e néo
possui viscosidade (atrito interno). Uma linha de escoamento é a
trajetéria de uma particula do fluido; uma linha de corrente é uma
curva cuja tangente em cada ponto dé a direcdo e o sentido do
vetor velocidade. Um tubo de escoamento ¢ delimitado em sua
superficie externa por linhas de escoamento. No escoamernto
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laminar, as camadas do fluido deslizam suavemente umas sobre
as outras. No escoamento turbulento existe uma grande desordem
e a configuragdo do escoamento muda constantemente.

A conservagio da massa de um fluido incompressivel é
expressa pela equacfo da continnidade, que relaciona as veloci-
dades de escoamento.v; e v, para duas seg3es retas A; € Aj ao
longo de um tubo de escoamento. O produto Av é a vazdo volu-
métrica, dVIdt, a taxa com a qual o volume atravessa uma segio
reta do tubo. (Ver Exermiplo 14.6.)

A equagio de Bernoulli relaciona a pressdo P com a velocida-
de v e a altura y para quaisquer dois pontos, supondo o escoamento
estaciondrio de um fluido ideal. (Veja os exemplos 14.7-14.10.)

A=A,
(equagio da continuidade, fluido incompressivel)  (14.10)
av
i = Av (vazio volumétrica) (14.11)
1, L 1 .,
ot opgn t PP + pgy, + 5 PUI
(equaggo de Bernoulli) (14.17)

Principais termaos

barémetro de merctrio, 78
densidade, 72

densidade média, 73
densidade relativa, 73
dindmica dos fluidos, 72
empuxo, 79

escoamento estaciondrio, 82
escoamento laminar, 82
escoamento turbulento, 82
estatica dos fluidos, 72
equagio da continuidade, 82
equacdo de Bernoulli, 85
fluido ideal, 82

forga de empuxo, 79

lei de Pascal, 76

linha de corrente, 82
linha de escoamento, 82
pascal, 74

pressdo, 74 }

presséo absoluta, 77
pressdo atmosférica, 74
pressﬁo manométrica, 77
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principio de Arquimedes, 79
tensdo superficial, 81

tubo de escoamento, 82
turbuléncia, 89

viscosidade, 82

Resposta.a Pergunta Inicial do Capitule

: Té‘r‘lto:"o corpo do tubardio quanto o do peixe tropical sdo mais
densos do que a 4gua do mar; portanto, se dependessem apenas
.. desse fator, ambos afundariam. Entretanto, o peixe tropical pos-

-/ shi uma cavidade cheia de gds no corpo chamada bexiga natat-

““ta, de forma que a densidade média do corpo do peixe é a mesma
que a da dgua do mar e o peixe nem afunda nem emerge. Os tuba-
rdes ndo possuem bexiga natatéria. Assim, eles precisam nadar
constantemente para ndo afundar, usando suas barbatanas peito-
rais para obter a forga de sustentagdo, de modo bastante semelhan-
te ao funcionamento das asas de um avifio (veja a Secdo 14.5).

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreenséo

14.1 Resposta: (ii), (iv), (i) e (iii) (empate), (v). Em todos os casos a
densidade média € igual & massa dividida pelo volume. Logo, temos
() p=4,0kg) /(1,60 x 107 m?) = 2,50 x 10° kg/m?;

(i) p = (8,0 kg) / (1,60 x 10 m®) = 5,0 x 10° kg/m’;

(i) p = (8,0 kg) / (3,20 x 107 m®) = 2,50 x 10° kg/m’;

(iv) p = (2560 kg) / (0,640 m®) = 2,50 x 10° kg/m’;

(v) p = (2560 kg) / (1,28 m’) = 2,0 x 10° kg/m’. Note que, em
comparagdo com o objeto (i), o objeto (i) possui o dobro da massa,
porém o mesmo volume e, assim, tem o dobro da densidade média.
O objeto (iii) possui o dobro da massa e o dobro do volume do
objeto (i), logo, (i) e (iii) apresentam a mesma densidade média.
Finalmente, o objeto (v) tem a mesma massa que o objeto (iv),
porém, o dobro do volume, entfio (v) possui a metade da densidade
média de (iv).

14.2 Resposta: (ii). Pela Equag8o (14.9), a pressdo fora do baréme-
tro é igual ao produto pgh. Quando o barémetro é retirado do
refrigerador, a densidade p diminui, enquanto a altura / da coluna
de merciirio permanece igual. Assim, a pressdo do ar deve ser mais
baixa fora do que dentro do refrigerador.

14.3 Resposta: (i). Considere a dgua, a estdtua e o recipiente um
sistema; o peso total do sistema nfio depende do fato de a estdtua
estar submersa ou ndo. A forga de reacfo total, inclusive a tensdo T
¢ a forca F de baixo para cima que a balanga exerce sobre o reci-
piente (igual a leitura da balanga), € a mesma em ambos os casos.
Entretanto, como vimos no Exemplo 14.5, T diminui em 7,84 N
quando a estdtua € submersa, entdo a leitura da balanca F precisa
aumentar em 7,84 N, Um ponto de vista alternativo é o de que a
dgua exerce uma forga de empuxo de baixo para cima igual a 7,84
N sobre a estétua; logo, a estitua precisa exercer uma forca igual
de cima para baixo sobre a dgua, tornando a leitura da balanca 7,84
N maior do que o peso da dgua e do recipiente.

14.4 Resposta: (ii). Uma estrada que se estreita de trés pistas para
urma € como um tubo cuja drea da segfio reta diminui para um tergo
de seu valor. Se os carros se comportassem como as moléculas de um
fluido incompressivel, & medida que os carros atingissem o trecho de
uma pista, 0 espagamento entre os cairos (a ‘densidade’) permanece-
tia 0 mesmo, porém, a velocidade dos carros triplicaria, Isso mante-

ria a ‘vazdo volumétrica’ (ndmero de carros por segundo passando
por um ponto na estrada) constante. Na vida real, os carros se com-
portam como moléculas de um fluido compressivel: acabam se
aglomerando (a ‘densidade’ aumenta), e menos carros por segl_mdo
passam por um ponto na estrada (a ‘vazéo volumétrica’ diminui).
14.5 Resposta: (ii). A segunda lei de Newton afirma que um corpo
acelera (sua velocidade varia) em reacdo a uma forca resultante. No
escoamento de fluidos, a diferenca de pressdo entre dois pontos
significa que as particulas do fluido que se movem entre esses dois
pontos sdo submetidas a uma forca que faz com que as partxculas
do fluido acelerem e tenham velocidade varidvel.

4.6 Resposta: (iv). A pressfo necessdria é proporcional a 1/R*,
onde R € o raio interno da agulha (metade do difimetro interno).
Com a agulha de didmetro menor, a pressdo aumenta de um fator
[(0,60 mm) / (0,30 mm)]* = 2* = 16.

Questdes para discussao

Q14.1 Um cubo de carvalho de faces lisas normalmente flutua na
dgua. Suponha que vocé o submergisse completamente e pressio-
nasse uma das faces contra o fundo do tanque de modo que néo
houvesse 4gua sob essa face. O bloco subiria  superficie e flutua-
ria? H4 uma forga de empuxo atuando sobre ele? Explique.

Q14.2 Uma mangueira de borracha é ligada a um funil, e a extre-
midade livre é encurvada para apontar para cima, Derramando-se
dgua no funil, ela sobe na mangueira até wm nivel igual ao nivel
da 4gua no funil, embora o volume da dgua do funil seja maior do
que o volume da dgua na mangueira. Por qué? O que sustenta o
peso adicional da dgua no funil?

014.3 Comparando os exemplos 14.1 (Sego 14.1) e 14.2 (Segio
14.2), parece que um peso de 700 N de ar exerce uma forga para
baixo igual a 2,0 x 10°N sobre o piso. Como isso & possivel?
Q14.4 A Equagfo (14.7) mostra que uma razio de 100 para 1 pode
fornecer uma forga na saida 100 vezes maior do que a forca na
entrada. Isso viola a conservacfio da energia? Explique.

Q14.5 Vocé deve ter notado que, quanto menor for a pressio de um
pneu, maior serd a drea de contato entre o pneu e o pavimento,
Por qué?

Q4.6 No balonismo, enche-se um balfio grande com ar aquecido
por um combustor de gés situado na parte inferior do baldo. Por
que o ar deve ser aquecido? Como o balonista controla a ascensio
e a descida do baldo?

Q14.7 Para descrever o tamanho de um grande navio é costume usar-
se expressdes do tipo “ele desloca 20000 toneladas”. O que isso
significa? O peso do navio pode ser calculado por essa informagao?
Q14.8 Vocé coloca uma esfera macica de aluminic dentro de um
balde com dgua em repouso sobre o solo. A forca de empuxo é
igual ao peso da dgua deslocada; este é menor do que o peso da
esfera, logo a esfera afunda até a base do balde. Se vocé transporta
o balde até um elevador que sobe verticalmente com acelerago
constante, o peso aparente da dgua aumenta e a forca de empuxo
aumenta também. Caso a aceleragfio do elevador seja suficiente-
mente elevada, a esfera pode saltar para fora da dgua? Explique.
Q4.9 Um dirigivel resistente, mais leve do que o ar e cheio de
hélio néo pode continuar subindo indefinidamente. Por qué? Qual
é o fator que determina a altura méxima que ele pode atingir?
Q14.10 A presséo do ar diminui com o aumento da altura. Entfio
por que o ar da superficie terrestre nfio é continuamente empurra-
do pela diferenga de pressfio para as camadas mais elevadas, de
baixa pressédo?.




Q14.13 A pureza do ouro pode ser testada medindo-se seu peso no
ar e na 4gua. Como? Yocé acha que conseguiria enganar as pessoas
fabricando uma falsa barra de ouro recobrindo de ouro um material
mais barato?

(114.12 Durante a grande inundag@o do Mississipi em 1993, os diques
em St. Louis tendiam a se romper primeiro na base. Por qué?

Q14.13 Um navio cargueiro esté vigjando no Oceano Atlantico (dgua
salgada) e entra pelo Rio St. Lawrence no Lago Ontiério (dgua doce).
No Lago Ontdrio, o navio flutua a um nivel diversos centimetros
mais baixo do que o nivel da flutuacfio no oceano. Por qué?

(14.14 Vocé empurra um pedago de madeira para dentro de uma
piscina. Depois que ele submergiu completamente, vocé continua
empurrando-o mais para o fundo. Enquanto faz isso, o que aconte-
cerd com a forga do empuxo sobre o objeto? Ela continuard aumen-
tando, ficard igual ou diminuird? Por qué?

Q14.15 Uma velha pergunta é: “O que pesa mais, um quilo de pena
ou um quilo de chumbo?”. Como o peso resulta da forga gravita-
cional, suponha que vocé coloque um quilograma de penas em um
prato de uma balanga de bragos iguais e coloque no outro prato um
quilograma de chumbo. A balanga ficard equilibrada? Explique,
levando em conta a forga de empuxo.

Q14.16 Suponha que a porta de uma sala esteja ajustada ao marco
sem atrito, impedindo a passagem do ar. Se a pressdo de um lado
da porta for igual a uma atmosfera-padrfo e a pressio do outro lado
for 1% maior do que a atmosfera-padrdo, ela se abrird? Explique.
Q14.17 A uma certa profundidade em um liquido incompressivel, a
pressdo absoluta € P. A uma profundidade duas vezes maior, a
pressdo absoluta sé;ré igual a 2P, maior ou menor do que 2P?
Justifique sua resposta, _

Q14.18 Um pedaco de ferro estd colado sobre um bloco de madeira:
Quando esse bloco, juntamente com o ferro em seu topo, € colocado
em um balde cheio de dgua, o bloco flutua. A seguir o bloco & inver-
tido de modo que o ferro fique submerso, embaixo da madeira. O
bloco flutuard ou afundard? O nfvel da dgua do balde permanecerd o
mesmo, aumentard ou diminuird? Explique suas respostas.

014,19 Em um tanque de 4gua, vocé mergulha um pote de vidro
vazio com o bocal voltado para baixo, de modo que o ar fique preso
e ndo possa escapar. Se vocé empurrar o pote para o fundo do tanque,
a forga de empuxo sobre o pote permanecerd constante? Caso néo
permanega, aumentard ou diminuird? Explique suas respostas.

- Q14.20 Vocg estd flutuando em uma canoa no meio de uma piscina.
Seu amigo estd & beira da piscina, verificando o nivel de 4gua no lado
da piscina. Vocé tem uma bola de boliche. dentro da canoa. Se vocé
soltar suavemente a bola de boliche ao lado da canoa e ela afundar até
o ch#io da piscina, o nivel da 4gua na piscina aumenta ou diminui?
Q14.21 Vocg esté flutuando em uma canoa no meio de uma piscina,
Um grande pdssaro alca vdo e pousa no seu ombro. O nivel da dgua
na piscina aumenta ou diminui?

Q14.22 A uma certa profundidade no oceano incompressivel, a
pressdo manométrica é F,. A uma profundidade trés vezes maior,

a press@io manométrica serd maior do que 3£, igual ou inferior a

3E,? Justifique sua resposta. ‘

014.23 Um cubo de gelo flutua em um copo com dgua. Quando o

gelo se liquefaz, o nivel da 4gua no copo permanece o mesmo,

aumenta ou diminui? Explique suas respostas.

014.24 Disseram a vocé que “A equagfo de Bernoulli afirma que

quando a velocidade do fluido € elevada, a pressdo € baixa e vice-

versa”, Essa afirmagfo é sempre verdadeira? Explique.
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Q14.25 Se a velocidade em cada ponto do espago de um escoamen-
to estaciondrio € constante, como uma particula pode acelerar?
{214.26 Na vitrine de uma loja, uma bola de ténis de mesa flutua no
ar empurrada por um jato de ar proveniente da safda do cano de um
aspirador de pd. A bola oscila um pouco, porém sempre permanece
préxima do centro do jato, mesmo quando o jato estd ligeiramente
inclinado. Como esse comportamento ilustra a equagfo de
Bernoulli?

$14.27 Um tornado é um redemoinho de ar muito veloz. Por que a
presséo no centro & sempre muito menor do que a pressdo na peri-
feria? Como essa condigfo é responsavel pelo poder de destruigdo
de um tornado?

374.28 O comprimento das pistas de pouso e decolagem de aero-
portos situados em altitudes elevadas é maior do que o comprimen-
to das pistas de aeroportos situados ao nivel do mar, Uma razio
para isso é que o motor do avido desenvolve menor poténcia no ar
rarefeito em altitudes elevadas. Qual € a outra razéo?

Q14.29 Quando uma corrente de dgua sai suavemente de uma tor-
neira, a sua largura diminui & medida que a corrente cai. Explique
por que isso acontece.

©14.30 Cubos de chumbo e aluminio de tamanho idéntico sdo
suspensos em diferentes profundidades por dois fios em um grande
tanque de dgua (Figura 14.32). (a) Qual dos cubos é submetido a
uma maior forga de empuxo? (b) Em qual dos cubos a tenséio do
fio é maior? (¢) Qual dos cubos é submetido a uma forga maior em
sua face inferior? (d) Em qual dos cubos a diferenga de pressdo
entre as faces superior e inferior é maior?

Figura 14.32 Questdo Q14.30.

Exercicios

Secao 14.1 Densidade

14.1 Fazendo um extra, vocé foi solicitado a transportar uma barra
de ferro de 85,80 cm de comprimento e 2,85 cm de didmetro de um
depdsito até um mecénico. Vocé precisard usar um carrinho de
méo? (Para responder, calcule o peso da barra.)

14.2 Milhas por quilograma. A densidade da gasolina é 737 km/m’.
Se o seu novo carro hibrido faz 45,0 milhas por galdo de gasolina,
quantas milhas ele percorrerd por quilograma de gasolina? (Veja o
Apéndice E.)

14.3 Vocé compra uma pega retangular de metal com massa igual a
0,0158 kg e dimensdes de 5,0 x 15,0 % 30,0 mm.-O vendedor diz que
o metal é ouro. Para verificar se é verdade, vocé deve calcular a
densidade média da pega. Qual o valor obtido? Vocg foi enganado? -
14.4 Barra de ouro. Vocé ganha na loteria e decide impressionar
seus amigos exibindo um cubo de ouro de um milhdo de délares.
O ouro est4 sendo vendido a $ 426,60 por onga troy, e uma onga
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troy equivale a 31,1035 g. Qual seria a altura do seu cubo de um
milhdo de délares?

14.5 Duas esferas uniformes, uma de chumbo e outra de aluminio,
possuem a mesma massa. Qual € a razdo entre o raio da esfera de
aluminio e o raio da esfera de chumbo?

14.6 (a) Qual é a densidade média do Sol? (b) Qual é a densidade
média de uma estrela de néutron que possul a mesma massa que o
Sol, mas um raio de apenas 20,0 km?

14.7 Um tubo cilindrico de cobre vazio mede 1,50 m de compri-
mento e tem um didmetro externo de 3,50 cm e um didmetro inter-
no de 2,50 cm. Quanto pesa esse tubo?

Secdo 14.2 Pressao em um fluido

14.8 Chaminés negras. Chaminés negras sfo jatos vulcAnicos
quentes que emitem fumaga no fundo do oceano. Muitas dessas
chaminés negras estfio repletas de animais exéticos, e alguns bié-
logos acreditam que a vida na Terra tenha comegado ao redor delas.
Os jatos variam em profundidade de cerca de 1500 m a 3200 m
abaixo da superficie. Qual € a pressio manométrica em um jato a
3200 m de profundidade, supondo que a densidade da dgua nio
varie? D& a sua resposta em pascals e atmosferas.

14.8 Oceanos em Marte, Os cientistas encontraram indicios de que
Marte pode ter tido outrora um oceano com 0,500 km de profundida-
de. A aceleragiio da gravidade em Marte € 3,71 m/s®. (a) Qual seria a
pressdo manométrica no fundo desse oceano, supondo que ele fosse de
dgua doce? (b) A que profundidade vocé precisaria descer nos oceanos
da Terra para ser submetido & mesma pressio manométrica?

14.10 (a) Calcule a diferenga na pressio sanguinea entre os pés e o
topo da cabeca de uma pessoa de 1,65 m de altura. (b) Considere
um segmento cilindrico de um vaso sanguineo de 2,0 em de com-
primento e 1,50 mm de difmetro, Que forga externa adicional esse
vaso precisaria suportar nos pés em comparagfio a um vaso seme-
Ihante na cabega dessa pessoa?

14.11 Na alimentac@o intravenosa, uma agulha é inserida em uma
veia no brago do paciente, e um tubo vai da agulha até um reserva-
tério de fluido (densidade igual a 1050 kg/m?) localizado em uma
altura h acima do brago. A parte superior do reservatério é aberta
para o ar. Se a pressdo manométrica dentro da veia € 5980 Pa, qual
€ o valor minimo de % para que o fluido possa entrar na veia?
Suponha que o didmetro da agulha é grande o bastante para que se
possa desprezar a viscosidade (veja a Seg#o 14.6) do fluido.

14.12 Um barril contém uma camada de éleo de 0,120 m flutuando
sobre 4gua com uma profundidade igual a 0,250 m. A densidade do
6leo é igual a 600 kg/m’. a) Qual 6 a pressdo manométrica na inter-
face entre o 6leo e a dgua? b) Qual € a pressdo manométrica no
fundo do barril?

14.13 Um carro de 975 kg tem os seus pneus cheios a ‘32,0 libras’.
(a) Quais sfo a pressdo absoluta e a pressdo manométrica nesses
pneus em libras/polegadas®, Pa e atm? (b) Se os pneus fossem
perfeitamente redondos, a pressio dos pneus poderia exércer algu-
ma forga sobre o pavimento? (Suponha que as paredes dos pneus
sejam flexiveis para que a press&o exercida pelo pneu sobre o pavi-
mento seja igual & pressio do ar existente no interior do pneu.) (c)
Se voce examinar os pneus de um carro, verd que é 6bvio que hd
um certo achatamento na base. Qual € a 4rea de contato total da
parte achatada de todos os quatro pneus com o pavimento?

14.14 Voceé estd projetando um sino de mergulho para agiientar a
pressdo da dgua do mar até uma profundidade de 250 m. a) Qual
€ a presséo manométrica nessa profundidade? (Despreze as varia-

¢oes de densidade da d4gua com a profundidade.) b) Sabendo que
nessa profundidade a presséo dentro do sino é igual & presséo fora
do sino, qual ¢ a forga resultante exercida pela dgua fora do sino
e pelo ar dentro do sino sobre uma janela de vidro circular com
didmetro de 30,0 cm? (Despreze a pequena variacdo de pressdo
sobre a superficie da janela.)

14.15 Qual deve ser a pressdo manométrica desenvolvida por uma
bomba para mandar dgua do fundo do Grand Canyon (a uma altura
de 730 m) até o Indian Gardens (a 1370 m)? Expresse a resposta
em pascals e em atmosferas.

14.16 O liquido no mandmetro de tubo aberto indicado na Figura
14.9a é o merctirio, y; = 3,0 cm e y,= 7,0 cm. A pressio atmosféri-
ca & igual a 980 milibares. a) Qual é a pressdo absoluta no fundo
do tubo em forma de U? b) Qual € a pressdio absoluta no tubo aber-
to a uma profundidade de 4,0 cm abaixo da superficie livre? ¢)
Qual ¢ a pressdo absoluta do gds no tanque? d) Qual & a pressdo
manométrica do gds em pascals? v

14.37 Existe uma profundidade médxima na qual uma mergulhadora
(Figura 14.33) pode respirar através de um tubo snorkel (respirador),
porque, & medida que a profundidade aumenta, a diferenca de pres-
sdo também aumenta, tendendo a forgar os pulmdes da mergulhado-
ra. Como o snorkel liga o ar dos pulmdes & atmosfera sobre a super-
ficie livre, a presséo no interior dos pulmdes € igual a uma atm. Qual
¢ a diferenga de pressdo entre o exterior e o interior dos pulmdes da
mergulhadora a uma profundidade igual a 6,1 m? Suponha que a
mergulhadora esteja mergulhada em 4gua doce. (Um mergulhador
usando uma scuba [tanque com ar comprimido] e respirando o ar
comprimido desse dispositivo pode atingir profundidades muito
maiores do que um mergulhador usando o snorkel, uma vez que a
presséo do ar comprimido no interior da scuba compensa o aumento
da pressdo da 4gua no exterior dos pulmdes.)

“61m

Figura 14.33 Exercicio 14.17.

14.18 Um cilindro alto com uma drea da segfo reta igual a 12,0 cm®
estd parcialmente cheio de mercitio; a superficie do mercirio estd
5,0 cm acima do fundo do cilindro. Despeja-se 4gua lentamente
sobre o merctrio, e os dois fluidos nfo se misturam. Que volume
de 4gua deve ser acrescentado para dobrar a pressio manométrica
no fundo do cilindro? :




1419 Um lago no extremo norte do Yukon estd coberto por uma
camada de gelo de 1,75 m de espessura. Calcule a pressio absoluta
e a pressiio manométrica a uma profundidade de 2,50 m no Iago.
14.20 Um recipiente fechado é parcialmente preenchido com 4gua.
Inicialmente, o ar acima da dgua é a pressdo atmosférica (1,01 x
10° Pa), e a pressdo manométrica no fundo da dgua é 2500 Pa. A
seguir, bombeia-se mais ar para dentro, aumentando a pressdo de
ar acima da dgua em 1500 Pa. (a) Qual é a pressio manométrica no
fundo da dgua? (b) Caso se retire d4gua por uma vélvula no fundo
do recipiente, quanto mais o nivel da 4gua precisa ser reduzido para
que a pressdo manométrica no fundo da dgua volte a ser a original,
de 2500 Pa? A pressdo do ar acima da dgua é mantida em 1500 Pa
acima da pressdo atmosférica.

14.21 Um curto-circuito elétrico impede o fornecimento da poténcia
necesséria para um submarino que estd situado a 30 m abaixo da
superficie do oceano, A tripulag@io deve empurrar uma escotilha com
drea de 0,75 m” e peso igual a 300 N para poder escapar pelo fundo
do submarino. Se a presséo interna for igual a um atm, qual é a for¢a
para baixo que eles devem exercer para abrir a escotilha?

14.22 Explorando Vénus. A pressdo na superficie de Vénus é 92 atm,
e a aceleragdo da gravidade 6 0,894g. Em uma futura missdo de explo-
rag¢do, um tanque cilindrico na vertical, contendo benzeno, ¢ selado na
parte de cima e pressurizado 92 atm acima do benzeno. O tanque tem
um didmetro de 1,72 m e a coluna de benzeno tem 11,50 m de altura.
Despreze os efeitos da alta temperatura em Vénus. () Qual a forga
resultante exercida sobre a superficie interna do fundo do tanque? (b)
Que forga a atmosfera venusiana exerce sobre a superficie externa do
fundo do tanque? (c) Que forca total de fora para dentro exerce a
atmosfera sobre as paredes verticais do tanque?

14.23 Um disco cilindrico de madeira, pesando 45,0 N e com um
. difimetro de 30,0 cm, flutua sobre um cilindro de éleo de densidade
0,850 g/cm3 (Figura 14.34). O cilindro de 6leo estd a 75,0 cm de
profundidade e tem o mesmo difimetro que o disco de madeira. (a)
Qual é a pressiio manométrica no topo da coluna de 6leo? (b)
Suponha agora que alguém coloque um peso de 83,0 N sobre a
madeira, e que nenhum dleo passe pela beirada do disco de madei-
ra, Qual € a variagdo de pressdo (i) no fundo do cilindro de éleo e
(ii) na metade do cilindro de 6leo?

<—30,0cm—>
— >

Disco de
madeira
Oleo
75,0
cm [E

Figura 14.34 Exercicio 14.23.

14,24 Elevador hidraulico I. No elevador hidrdulico mostrado na
Figura 14.8, qual deve ser a razfio entre o difimetro do braco do
recipiente sob o carro e o difimetro do brago do recipiente onde a
forga ¢ aplicada para que um carro de 1520 kg possa ser erguido
com uma forca de apenas 125 N?

Capitulo 14 Mecénica dos fluidos 95

14.25 Elevador hidraulico II. O pistio de um elevador hidrdulico
de carros possui diimetro igual a 0,30 m. Qual € a pressio mano-
métrica, em pascals, necessdria para elevar um carro com massa
igual a 1200 kg? Expresse essa pressdo também em atmosferas.

Secdo 14.3 Empuxo

14,26 Um bloco de gelo flutua sobre um lago de dgua doce. Qual
deve ser o volume minimo do bloco para que uma mulher de
45,0 kg possa ficar em pé sobre o bloco sem molhar os pés?

14.27 Uma amostra de minério pesa 17,50 N no ar. Quando a amos-
tra € suspensa por uma corda leve e totalmente imersa na dgua, a
tenséo na corda é igual a 11,20 N. Calcule o volume total e a den-
sidade da amostra.

14.28 Vocé estd preparando um aparelho para uma visita a um
planeta recém-descoberto chamado Caasi, onde h4 oceanos de
glicerina e cuja aceleragfio gravitacional na superficie € igual a
4,15 m/s%. Se o seu aparelho flutua nos oceanos da Terra com
25,0% de seu volume submerso, que percentagem de seu volume
estard submersa nos oceanos de glicerina de Caasi?

14.28 Um objeto com densidade média p flutua na superficie livre
de um fiuido com densidade pgyq4o- 2) Qual € a relagiio entre essas
duas densidades? b) Levando em conta a resposta do item (a),
como um navio de ago flutna na dgua? ¢) Em termos de p ¢ de
P fuidor qQual € a fracdo: do objeto que fica submersa e qual € a
fracdio do objeto que fica acima da superficie do fluido? Verifique
se suas respostas fornecem os limites corretos quando p — Pauigo
e p — 0. d) Quando vocé estd a bordo do seu iate, seu primo
Tobias corta de um salva-vidas uma pega retangular (dimensdes
de 5,0 x 4,0 x 3,0 cm) e a joga no mar. A peca possui massa igual
a 42 g. Quando ela flutua no oceano, que percentagem de seu
volume fica acima da superficie?

14.30 Uma esfera de plastico oca é mantida submersa em um lago
de 4gua doce amarrada a uma corda presa no fundo do lago. O
volume da esfera é igual a 0,650 m?, e a tensdo na corda ¢ igual a
900 N. a) Calcule a forga de empuxo exercida pela dgua sobre a
esfera. b) Qual é a massa da esfera? ¢) A corda se rompe e a esfera
sobe até a superficie. Quando ela atinge o equilibrio, qual é a fragio
do volume da esfera que fica submersa?

14.31 Um bloco de madeira ctibico com aresta de 10,0 ¢m flutua
sobre uma interface entre uma camada de dgna e uma camada de
6leo, com sua base situada 1,50 cm abaixo da superficie livre
do éleo (Figura 14.34). A densidade do 6leo & igual a 790 kg/m”. a)
Qual € a pressdio manométrica na face superior do bloco? b) Qual
a pressdo manométrica na face inferior do bloco? ¢) Quais sdo a
massa e a densidade do bloco?

Figura 14.35 Exercicio 14.31.

14.32 Um lingote de aluminio sélido pesa 89 N no ar. a) Qual é o
seu volume? b) O lingote & suspenso por uma corda leve e total-
mente imerso na dgua. Qual é a tensdo na corda (o peso aparente
do lingote na dgua)?
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14.33 Uma rocha € suspensa por uma corda leve. Quando a rocha
estd no ar, a tensfo na corda € 39,2 N. Quando a rocha estd total-
mente imersa na dgua, a tensdo é 28,4 N. Quando a rocha estd
totalmente imersa em um liquido desconhecido, a tensdo é 18,6 N,
Qual ¢ a densidade do liquido desconhecido?

Secdo 14.4 Escoamento de um fluido

14.34 A 4gua corre para dentro de uma fonte, enchendo todos os tubos,
a uma taxa constante de 0,750 m/s®, (2) Com que velocidade a dgua
jorraria de um buraco de 4,50 cm de didmetro? (b) Com que velocida-
de ela jorraria se o didmetro do buraco fosse trés vezes maior?

14.35 Uma cabeca de chuveiro possui 20 aberturas circulares, cada
urna com um raio de 1,0 mm. A cabega de chuveiro € conectada a um
cano de raio igual a 0,80 cm. Se a velocidade da dgua no cano &
3,0 m/s, qual € a sua velocidade ao sair pelas aberturas da cabega?
14.36 A dgua escoa em um tubo cuja sec8o reta possui drea varidvel
e enche completamente o tubo em todos os pontos. No ponto 1, a
secfio reta possui 4rea igual a 0,070 m*e o médulo da velocidade
do fluido € igual a 3,50 m/s. a) Qual é a velocidade do fluido nos
pontos em que a seclo reta possui 4rea igual a (i) = 0,105 m??
(i) = 0,047 m* ? b) Calcule o volume da 4gua descarregada pela
extremidade aberta do tubo em 1 hora.

14.37 A 4gua escoa em um tubo cilindrico cuja se¢o reta possui
drea varidvel. A 4gua enche completamente o tubo em todos os
pontos. a) Em um ponto o raio do tubo é igual a 0,150 m. Qual é a
velocidade da dgua nesse ponto se a vazdo volumétrica no tubo é
igual a 1,20 m%s? b) Em um segundo ponto a velocidade da digua
€ igual a 3,80 m/s. Qual é o raio do tubo nesse ponto?

14,38 a) Deduza a Equacfio (14.12). b) Quando a densidade cresce
1,50% de um ponto 1 até um ponto 2, o que ocorre com a vazio
volumétrica?

Secdo 14.5 Equacao de Bernoulli

14.39 Um tanque selado que contém 4gua do mar até uma altura igual
a 11,0 m também contém ar acima da 4gua a uma presséo manométri-
ca igual a 3,0 atm. A 4gua escoa para fora através de um pequeno
orificio na base do tanque. Calcule a velocidade de efluxo da 4gua.
14.40 Um pequeno orificio circular com difimetro igual a 6,0 mm é
cortado na superficie lateral de um grande tanque de dgua, a uma
profundidade de 14,0 m abaixo da superficie da dgua. O topo do
tanque estd aberto para a atmosfera. Ache a) a velocidade de eflu-
x0; b) o volume de dgua descarregado por segundo.

14.41 Qual € a pressio manométrica necesséria no tubo principal
da rua para que uma mangueira de incéndio ligada a ele seja
capaz de langar dgua at,§ uma altura de 15,0 m? (Suponha que o
didmetro do tubo principal seja muito maior do que o didmetro da
mangueira de incéndio.j

14.42 Em um ponto de iim encanamento a velocidade da dgua é
3,0 m/s e a pressdo manométrica € igual a 5,0 x 10*Pa. Calcule a
pressdo manométrica ém um segundo ponto do encanamento,
11,0 m abaixo do priméiro, sabendo que o didmetro do cano no
segundo ponto & igual ao dobro do difmetro do primeiro.

14.43 Sustentacfo de um avido. As linhas de corrente horizontais
em torno das asas de um pequeno avido sfo tais que a velocidade
sobre a superficie superior é igual a 70,0 m/s e sobre a superficie
inferior ¢ igual a 60,0 m/s. Se a 4rea da asa € igual a 16,2 m?, qual
é a forga vertical resultante (incluindo o efeito da gravidade) sobre
o avido? A densidade do‘rgr ¢ igual a 1,20 kg/m®,

14.44 Uma bebida leve (essencialmente 4gua) escoa em um tubo de
uma fabrica de cerveja com uma vazio volumétrica tal que deve

encher 220 latas de 0,355 L por minuto. Em um ponto 2 do tubo, a
pressdo manométrica é igual a 152 kPa, e a drea da seco reta é
iguala 8,0 cm?®. Bm um ponto 1, situado 1,35 m acima do ponto 2,
a drea da segfio reta € igual a 2,0 cm?. Obtenha a) a vazio méssica;
b) a vazdo volumétrica, c) as velocidades do escoamento nos pon-
tos 1 e 2; d) a pressdo manométrica no ponto 1.

14.45 Em um dado ponto de um encanamento cilindrico horizontal,
a velocidade da dgua € igual a 2,50 m/s e a pressdo manométrica é
igual a 1,80 x 10*Pa. Calcule a pressdo manométrica em um segun-
do ponto do encanamento sabendo que o didmetro do cano no
segundo ponto € igual ao dobro do didmetro do primeiro.

14.46 Um sistema de irrigacio de um campo de golfe descarrega
a dgua de um cano horizontal 2 taxa de 7200 cm®/s. Em um ponto
do cano em que o raio é 4,0 cm, a pressdo absoluta da dgua é
2,40 x 10° Pa. Em um segundo ponto do cano, a 4gua passa por
uma constrigéo, onde o raio é 2,0 cm. Qual é a press@o absoluta
da dgua ao passar por essa constri¢io?

Problemas

14.47 Em uma demonstragdo, uma professora separa facilmente
dois hemisférios ocos de ago (didmetro D) por meio de uma alga
presa a cada um deles. A seguir, ela os encaixa novamente, bom-
beia o ar para fora da esfera até atingir uma press@o absoluta P e
entrega-os ao aluno musculoso da dltima fileira para que ele tente
separéd-los. a) Designando por Py a pressdo atmosférica, qual € a
forga que o aluno musculoso deve exercer sobre cada hemisfério?
b) Avalie sua resposta para o caso P = 0,025 atm e D = 10,0 cm.
14.48 O ponto com a maior profundidade de todos os oceanos da
Terra é a fossa Marjanas, com uma profundidade igual a 10,92 km.
a) Supondo que a dgua seja incompressivel, qual & a presséo
nessa profundidade? Use a densidade da dgua do mar. b) A pres-
sdo real nesse ponto é igual a 1,16 x 10® Pa; o valor que vocé
calculou deve ser menor do que esse porque, na realidade, a den-
sidade da dgua varia com a profundidade. Usando o valor da
compressibilidade da 4gua e o valor real da presséo, ache a den-
sidade da 4gua no fundo da fossa Marianas. Qual é a variagdo
percentual da densidade da dgua?

14.49 Uma piscina mede 5,0 m de comprimento, 4,0 m de largura
€ 3,0 m de profundidade. Determine a forga exercida pela 4gua
sobre a) o fundo da piscina; b) ambas as extremidades da piscina.
(Sugestdo: Calcule a forga que atua sobre uma estreita faixa hori-
zontal situada a uma profundidade % e integre sobre a extremidade
da piscina.) Despreze a for¢a produzida pela pressdo do ar.

14.50 A aresta superior da comporta de uma represa estd em contato
com a superficie da d4gua. A comporta tem 2,0 m de altura, 4,0 m de
largura e uma articulagfo ao longo de uma linha horizontal passan-
do pelo seu centro (Figura 14.36). Calcule o torque produzido pela
forga da 4gua em relacdio ao eixo da articulago. (Sugestdo: Use um
procedimento andlogo ao adotado no Problema 14.49; calcule o
torque sobre uma estreita faixa horizontal situada a uma profundi-
dade # e integre sobre a comporta.)




14.51 Forca e torque sobre uma represa. Uma represa possui
forma de um sélido retangular. A face de frente para o lago
possui drea A e altura H. A superficie da dgua doce do lago
atrds da represa estd no mesmo nfvel do topo da represa. a)
Mostre que a forga resultante horizontal exercida pela dgua
sobre a represa é igual a 1 4 pgHA, ou seja, o produto da presséo
manométrica na face da represa pela drea da represa. (Veja o
Problema 14.49). b) Mostre que o torque produzido pela forca
da dgua em relacdo ao eixo passando no fundo da represa é
dado por pgH*A/6. ¢) Como a forca e o torque dependem do
tamanho da represa?

14.52 Submarinos em Europa. Alguns cientistas desejam enviar
um submarino por controle remoto & lua de Hipiter, Europa, para
procurar vida em seus oceanos sob a crosta de gelo. A massa de
Europa é 4,78 x 102 kg, seu didmetro & 3130 km e sua atmosfera
¢ desprezivel. Suponha que a camada de gelo na superficie ndo seja
suficientemente espessa para exercer uma forca significativa sobre
a dgua. Se as janelas do submarino que vocé estd projetando
medem 25,0 cm” e suportam uma forca de fora para dentro de no
maximo 9750 N por janela, qual é a maior profundidade a que esse
submarino pode descer com seguranga?

14.53 Um astronauta estd em pé no pdlo norte de um planeta
recém-descoberto com simetria esférica de raio R. Ele segura em
suas maos um recipiente que contém um liquido de massa m e
volume V. Na superficie do liquido a presséo é Py, a uma profun-
didade d abaixo da superficie, a pressdo possui um valor maior P.
A partir dessas informagdes, determine a massa do planeta.

14.54 BalGes em Marte. H4 quem diga que poderfamos explorar
Marte usando baldes de gés para sobrevoar a superficie de perto. A
forca de empuxo da atmosfera manteria os baldes no alto. A densi-
dade da atmosfera marciana é 0,0154 kg/m3 (embora esse valor
varie com a temperatura). Suponha que esses baldes sejam construi-
dos com pléstico fino, mas resistente, com uma densidade tal que
cada metro quadrado possua uma massa de 5,0 g. O gés que usari-
amos para inflar esses baldes é tdo leve que sua massa poderia ser
desprezada. (a) Quais devem ser o raio e a massa desses baldes
para que eles pairem logo acima da superficie de Marte? (b) Se
soltarmos um desses baldes mencionados no item (a) na Terra,
onde a densidade atmosférica € 1,20 kg/m3, qual seria a sua acele-
ragdo inicial, supondo que o baldo tenha o mesmo tamanho que em
Marte? Ele subiria ou cairia? (¢) Se em Marte esses baldes tivessem
cinco vezes o raio calculado no item (a), qual seria o peso méximo
dos instrumentos que eles poderiam carregar?

14,55 A Terra ndo possui uma densidade uniforme; ela é mais densa
em seu centro e menos densa na superficie. Uma expressio aproxi-
mada para sua densidade € p (r) = A — Br, onde A = 12700 kg/m’ e
B = 1,50 x 10 kg/m*. Considere a Terra uma esfera de raio R =
6,37 x 10% m. (a) Evidéncias geoldgicas indicam que as densidades
séio de 13100 kg/m® no centro e de 2400 kg/m” na superficie. Quais
s8o os valores obtidos para a densidade nesses dois pontos com o
nosso modelo de aproximagfo? (b) Imagine a Terra dividida em
camadas esféricas concéntricas. Cada camada possui raio 7, espes-
sura dr, volume dV = 47+*dr e massa dm = p (r) dV. Integrando
desde =0 até » = R, mostre que a massa da Terra com esse mode-
lo é dada por M = §7TR3( - %BR). ¢) Mostre que os valores
dados de A e B fornecem a massa da Terra com preciso de 0,4%.
d) Vimos na Segfio 12.6 que uma casca esférica uniforme nfo con-
tribui para g em seu interior. Mostre que, neste modelo,
g(r) = %ﬂGr( - %Br) no interior da Terra. e) Mostre que a
expressdo obtida no item (d) fornece g = 0 no centro da Terra e g =
9,85 m/s? na superficie da Terra. f) Mostre que, nesse modelo, g
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ndo diminui uniformemente com a profundidade e, ao contrério,
atinge um valor mdximo igual a 4mGAY9B = 10,01 m/s*no ponto
r=2A/3B = 5640 km. ‘ S

14.56 No Exemplo 12.10 (Seg#o 12.6) vimos que, no interior de um
planeta com densidade constante (uma hipdtese irreal para a Terra),
a aceleragdo da gravidade cresce uniformemente com a distincia
ao centro do planeta. Ou seja, g(r) = g#/R, onde g; € a aceleracio
da gravidade na superficie, r ¢ a distéincia ao centro do planeta e R
é o raio do planeta. O interior do planeta pode ser considerado
aproximadamente um fluido incompress{vel com densidade p. a)
Substitua a altura y na Equagéo (14.4) pela coordenada radial r e
integre para achar a pressfio no interior de um planeta com densi-
dade constante em fungfio de ». Considere a pressdo na superficie
igual a zero. (Isso significa desprezar a pressdo da atmosfera do
planeta.) b) Usando esse modelo, calcule a pressdo no centro da
Terra. (Use o valor da densidade média da Terra, calculando-a
mediante os valores da massa e do raio indicados no Apéndice F.)
¢) Os gedlogos estimam wm valor aproximadamente igual a 4 X
10" Pa para a presséio no centro da Terra. Esse valor condiz com o
que vocé calculou para r = 07 O que poderia contribuir para uma
eventual diferenca?

14.57 Um tubo em forma de U estd aberto em ambas as extremida-
des e contém uma porgio de merciirio. Uma quantidade de dgua €
cuidadosamente. derramada na extremidade esquerda do tubo em
forma de U até que a altura da coluna de dgua seja igual a 15,0 cm
(Figura 14.37). a) Qual € a pressdo manométrica na interface dgua-
merciirio? b) Caleule a distincia vertical 4 entre o topo da superfi-
cie do mercirio do lado direito e o topo da superficie da dgua do
lado esquerdo.

Mercirio

Figura 14.37 Problema 14.57.

14.58 A grande inundacdo de melaco. Na tarde do dia 15 de
janeiro de 1919, em um dia atipicamente quente em Boston, ocor-
reu a ruptura de um tanque cilindrico metélico com didmetro de
27,4 m e altura de 27,4 m que continha melaco. O melago inundou
uma rua formando uma corrente com profundidade igual a 9 m,
matando pedestres e cavalos e destruindo edificios. A densidade do
melago era igual a 1600 kg/m’. Se o tanque estivesse completa-
mente cheio antes do acidente, qual seria a forga total que o melago
exerceria de dentro para fora sobre a superficie lateral do tanque?
(Sugestdo: Considere a forca de dentro para fora exercida sobre um
anel circular da parede do tanque com largura dy sithado a uma
profundidade y abaixo da superficie superior. Integre para achar a
forca total de dentro para fora. Suponha que antes de o tanque se
romper, a pressdo sobre a superficie do melago fosse igual & pres-
sdo atmosférica fora do tanque.) '
14.59 Uma barca aberta possui as dimensdes indicadas na Figura
14.38. Sabendo-se que todas as partes da barca sfo feitas com
placas de ago de espessura igual a 4,0 cm, qual é a massa de carvéo
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que a barca pode suportar em dgua doce sem afundar? Existe espa-
¢o suficiente na parte interna da barca para manter essa quantidade
de carviio? (A densidade do carvio é aproximadamente igual a
1500 kg/m?®.)

f——d0m ——

Figura 14.38 Problema 14.59.

14.60 Um baldo com ar quente possui volume igual a 2200 m®. O
tecido (envoltério) do baldo pesa 900 N. A cesta com os equipa-
mentos e o tanque cheio de propano pesa 1700 N. Se o peso maxi-
mo que o baldo pode suportar ¢ 3200 N, incluindo passageiros,
comida e champanhe, e sabendo-se que a densidade do ar externo
é 1,23 kg/ m, qual é a densidade média dos gases quentes no inte-
rior do balédo?

14.61 A propaganda de um certo carro afirma que ele flutua na
dgua. a) Sabendo-se que a massa do carro ¢ igual a 900 kg e seu
volume interno ¢ de 3,0 m’, qual é a fragio do carro que fica sub-
mersa quando ele flutua? Despreze o volume do ago e de outros
materiais. b) A dgua penetra gradualmente por uma brecha deslo-
cando o ar do interior do carro. Que fragfio do volume interno do
carro ficard cheia quando ele afundar?

14.62 Um cubo de gelo de massa igual a 9,70 g flutua em um copo
de 420 cm® completamente cheio de 4gua. A tensdo superficial da
dgua e a variagdo da densidade com a temperatura sdo despreziveis
(quando ela permanece liquida). a) Qual € o volume de 4gua deslo-
cado pelo cubo de gelo? b) Depois que o gelo se fundiu completa-
mente, a dgua transborda? Em caso afirmativo, calcule o volume da
dgua que transbordou. Em caso negativo, explique por que isso ocor-
re. ¢) Suponha que a 4guna do copo seja dgua salgada com densidade
igual a 1050 kg/ m*, Qual seria o volume da dgua salgada deslocado
pelo cubo de gelo de 9,70 g? d) Refaca o item (b) para o caso de um
cubo de gelo de 4gua doce flutuando em dgua salgada,

14.63 Um bloco de madeira mede 0,600 m de comprimento, 0,250 m
de largura e 0,080 m de espessura. A densidade desse bloco é 600
kg/m®. Qual deve ser 0 volume de chumbo que pode ser amarrado
debaixo do bloco de madeira para que ele possa flutuar em 4guas
calmas com seu topo alinhado & superficie? Qual é a massa desse
volume de chumbo?

14.64 Um densfmetro & constituido por um bulbo esférico e uma
haste cilindrica cuja segfo reta possui 4rea igual a 0,400 cm’
(Figura 14.13a). O volume total do bulbo, incluindo a haste, & igual
al32cm’. Quando imerso em dgua, o densimetro flutua mantendo
a haste a uma altura de 8,0 cm acima da superficie da 4gua. Quando
imerso em um fluido orgénico, a haste fica a uma altura de 3,20 cm
acima da superficie. Ache a densidade do fluido orgnico.
(Observagdo: Este problerna ilustra a preciséo desse tipo de densi-
metro. Uma diferenga de densidade relativamente pequena produz
uma diferenca grande na leitura da escala do densfmetro.)

14.65 As densidades do ar, do hélio e do hidrogénio (para p = 1,0 atm
e T=293 K) sdo 1,20 kg/m’, 0,166 kg/m’ € 0,0899 kg/m®, respec-
tivamente. a) Qual é o volume em metros ctibicos deslocado por
um aerdstato cheio de hidrogénio sobre o qual atua uma forca de
‘sustentagdo’ total igual a 120 kN? (A ‘sustentagdo’ é a diferenca
entre a forga de empuxo e o peso do gés que enche o aerdstato.) b)

Qual seria a ‘sustentagfo’ se o hélio fosse usado no lugar do hidro-
génio? Tendo em vista sua resposta, explique por que o hélio é
usado nos modermos dirigiveis de propagandas.

14,66 MHS de um objeto flutuando. Um objeto com altura 4,
massa M e drea da se¢fo reta A flutua verticalmente em um liquido
com densidade p. a) Calcule a distdncia vertical entre a superficie
do Hquido e a parte inferior do objeto na posicdo de equilibrio. b)
Uma for¢a de médulo F € aplicada de cima para baixo sobre o topo
do objeto. Nessa nova posigiio de equilibrio, a distincia vertical
entre a superficie do liquido € a parte inferior do objeto difere em
que valor da distncia calculada no item (a)? (Suponha que uma
pequena parte do objeto permanega sobre a superficie do liquido.)
¢) Sua resposta da parte (b) mostra que, se a forga for repentina-
mente removida, o objeto deverd oscilar para cima e para baixo
executando um MHS. Obtenha o perfodo desse movimento em
fungfo da densidade p do liquido, da massa M e da drea da secdo
reta A do objeto. Despreze o amortecimento provocado pelo atrito
do liquido (Segdo 13.7). ’

14.67 Uma baliza cilindrica de 950 kg flutua verticalmente na dgua
do mar. O difimetro da baliza & igual a 0,900 m. a) Calcule a distincia
vertical adicional que a baliza deverd afundar quando um homem de
70,0 kg ficar em pé sobre ela. (Use a expressdo deduzida na parte (b)
do Problema 14.66.) b) Calcule o perfodo do MHS resultante quando
o homem pular para fora da baliza. (Use a expressdo deduzida na
parte (c) do Problema 14.66 e, como naquele problema, despreze o
amortecimento provocado pelo atrito do liquido.)

14.68 Uma mangueira de incéndio deve poder langar dgua no topo
de um prédio de 35,0 m de altura quando apontada para cima, A
dgua entra na mangueira a uma taxa constante de 0,500 m’/s e sai
por um esguicho redondo. (a) Qual é o difmetro mdximo que esse
esguicho pode ter? (b) Se o tnico esguicho disponivel possuir o
dobro do didmetro, qual € o ponto mais alto que a dgua atingird?
14.69 Vocé usa a broca para fazer um pequeno furo na lateral de um
tanque cilindrico vertical de dgua assentado sobre o solo com seu
topo aberto para o ar. (a) Se o nivel da dgua tiver uma altura H, em
que altura acima da base vocg precisa fazer o furo para que a dgua
atinja a maior distdncia da base do cilindro quando chega ao solo?
(b) Qual é a maior distdncia que a dgua atingird?

14,70 Um tanque cilindrico vertical de drea de se¢fio reta A estd
aberto para o ar em seu topo e contém dgua até a profundidade Ag.
Um empregado abre acidentalmente um furo de drea A, no fundo
do tanque. (a) Deduza uma equagfo para a profundidade k da dgua
em fungdo do tempo ¢ depois que o furo € aberto. (b) Quanto tempo
leva para o tanque esvaziar depois que o furo é aberto?

14.71 Um bloco de madeira leve estd sobre um dos pratos de uma
balanga de bragos iguais, onde mantém:se perfeitamente equilibra-
do pela massa de 0,0950 kg de um bloco de latéo colocado no outro
prato da balanga. Calcule a massa do bloco de madeira leve se a sua
densidade for igual a 150 kg/m®. Explique por que podemos des-
prezar 0 empuxo sobre o bloco de latdo, mas ndo o empuxo do ar
sobre o bloco de madeira leve.

14.72 O bloco A da Figura 14.39 estd suspenso por uma corda,
preso a uma balanga de mola D e submerso em um liquido C con-
tido em um recipiente cilindrico B. A massa do recipiente é 1,0 kg;
a massa do liquido ¢ 1,80 kg. A leitura da balanga D indica 3,50 kg
¢ a balanga E indica 7,50 kg. O volume do bloco A é igual a 3,80 x
107 m?. a) Qual é a densidade do liquido? b) Qual serd a leitura de
cada balanga quando o bloco A for retirado do liquido?




Figura 14.39 Problema 14.72.

14.73 Uma barra de aluminio é completamente recoberta por uma
camada de ouro formando um lingote com peso igual a 45,0 N,
Quando vocé suspende o lingote em uma balanca de mola ¢ a
seguir o mergulha na 4gua, a leitura da balanca indica 39,0 N. Qual
¢ o peso do ouro na camada?

14.74 Uma bola de plédstico de raio igual a 12,0 cm flutua na dgua
com 16,0% de seu volume submerso. (a) Que forga vocé precisa
aplicar & bola para manté-la em repouso completamente abaixo da
superficie da d4gua? (b) Se vocé soltar a bola, qual ser4 a aceleragdo
dela no instante em que a soltar?

14.75 O peso da coroa de um rei é p. Quando suspensa por uma
corda leve e totalmente imersa na dgua, a tensfo na corda (o peso
aparente da coroa) € igual a fp. a) Mostre que a densidade relativa
da coroa é dada por 1/(1 — f). Discuta o significado dos limites
quando f=0¢e f= 1. b) Se a coroa for de ouro sélido e pesar 12,9 N
no ar, qual serd o seu peso aparente quando estiver totalmente
imersa na dgua? c) Repita a parte (b) se a coroa for de chumbo
sélido com uma camada muito fina de ouro, porém com peso ainda
igual a 12,9 N no ar.

14.76 Uma pega de ago possui peso p, um peso aparente (ver o
Problema 14.75) py,,, quando estd totalmente imersa na 4gua ¢ um
peso aparente Pgug quando estd totalmente imersa em um fluido
desconhecido. a) Mostre que a densidade relativa do fluido € dada
Por (P — Pavide) (P — Psgua)- b) Esse resultado € razodvel para os trés
casos (Pquigo Mmaior, menor ou ignal a Pg,,)? ¢) O peso aparente da
peca de ago em 4gua com densidade 1000 kg/m® € 87,2% do seu
peso. Que porcentagem do seu peso serd o seu peso aparente se O
corpo for mergulhado em 4cido férmico (densidade 1220 ke/ m*)?
14.77 Vocé funde uma certa quantidade de metal com densidade p,,
e o despeja em uma forma. Vocg estd preocupado com a possibili-
dade de haver cavidades dentro do material fundido. Vocg mede o
peso p do material fundido e a forga de empuxo B quando o mate-
rial estd completamente cercado de dgua. a) Mostre que Vo = B/
(Psguag) — PAPug) € 0 volume total das eventuais cavidades forma-
das no interior do material fundido. b) Se o metal for o cobre, o
peso p do material fundido for igual a 156 N e a forga de empuxo
for igual a 20 N, qual é o volume total das cavidades formadas no
interior do material fundido? A que fragdo do volume total do
material esse volume corresponde?

14.78 Um bloco ciibico de madeira com aresta de 0,100 m e densi-
dade igual a 550 kg/m® flutua em um recipiente com 4gua. Oleo
com densidade igual a 750 kg/m’ é derramado sobre a 4gua até que
a camada de 6leo fique 0,035 m abaixo do topo do bloco. a) Qual
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¢ a profundidade da camada de 6leo? b) Qual € a pressdo manomé-
trica na face inferior do bloco?

14,79 Lancando uma incora. Uma &ncora de ferro com massa
igual a 35,0 kg e densidade igual a 7860 kg/m® estd sobre o convés
de uma barca pequena que possui lados verticais e estd flutuando
sobre um rio de 4gua doce. A drea da parte inferior da barca € igual
a 8,0 m”. A ancora é langada da parte lateral da barca, mas fica
suspensa por uma corda de massa e volume despreziveis. Depois
que a dncora foi lancada e a barca parou de oscilar, a barca afundou
ou subiu na dgua? Qual é o valor da distincia vertical que ela afun-
dou ou subiu?

14.80 Suponha que o petréleo de um superpetroleiro tenha densida-
de igual a 750 kg/m®. O navio fica encalhado em um banco de
areia. Para fazer o navio flutuar novamente, sua carga é bombeada
para fora e armazenada em barris, cada um deles com massa igual
a 15,0 kg quando vazio e com capacidade para armazenar 0,120 m
de petréleo. Despreze o volume ocupadoe pelo ago do barril, a) Se
um trabalhador que estd transportando os barris acidentalmente
deixa um barril cheio e selado cair-pelo lado do navio, o baril
flutuard ou afundard na dgua do mar? b) Se o barril flutua, qual é a
fracdo de seu volume que fica acima da superficie da 4gua? Se ele
afunda, qual deveria ser a tensfio minima na corda necesséria para
rebocd-lo desde o fundo do mar para cima? c) Repita as partes (a)
e (b) supondo que o petréleo tenha densidade igual a 910 kgim’e
que a massa de cada barril vazio seja igual a 32,0 kg.

14.81 Um bloco ctibico com densidade pg e aresta de comprimento
L flutua sobre um liquido de densidade maior py.. a) Que fragéio do
volume do bloco fica acima da superficie do liquido? b) O liquido
€ mais denso do que a dgua (densidade igual a p,) e ndo se mistu-
ra com ela. Derramando-se 4gua sobre a superficie do liquido, qual
deve ser a camada da 4gua para que a superficie livre da 4gua
coincida com a supetficie superior do bloco? Expresse a resposta
em termos de L, pg, p.e pa. ¢) Calcule a profundidade da camada
de 4dgua da parte (b) se o liquido for merctrio e o bloco for de ago
com aresta de 10,0 cm.

14.82 Uma barca estd em uma eclusa retangular de um rio de dgua
doce. O comprimento da eclusa é 60,0 m e a largura € 20,0 m. As
comportas de ago das duas extremidades estdo fechadas. Quando a
barca est4 flutuando na eclusa, uma carga de 2,50 X 10°N de sucata
de metal é colocada na barca. A densidade do metal é 9000 kg/ms.
a) Depois que a carga de sucata de metal, que estava inicialmente
nas margens da eclusa, é colocada na barca, em quanto se eleva
verticalmente o nivel da 4gua da eclusa? b) A sucata de metal é
agora despejada na dgua da eclusa pela parte lateral da barca. O
nivel da 4gua da eclusa sobe, desce ou permanece inalterado? Caso
ele suba ou desga, quanto varia verticalmente o nivel da dgua da
eclusa? .

14.83 Um tubo em forma de U contendo um liquido possui uma
sec8o horizontal de comprimento igual a / (Figura 14.40). Calcule
a diferenga de altura entre as duas colunas de liquido nos ramos
verticais quando a) o tubo se desloca com uma aceleragfio g para a
direita; b) o tubo gira em torno de um dos ramos verticais com uma
velocidade angular w. ¢) Explique por que a diferenca de altura ndo
depende da densidade do liquido nem da 4rea da segdo reta do tubo.
A resposta seria a mesma se os tubos verticais tivessem dreas das
segOes retas diferentes? A resposta seria a mesma se a parte hori-
zontal do tubo fosse afunilada,. diminuindo sua segfo reta de uma
extremidade até a outra? Explique.
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Figura 14.40 Problema 14.83.

14.84 Um recipiente cilindrico contendo um liquido incompressi-
vel de densidade p gira com velocidade angular @ constante em
torno de seu eixo de simetria, 0 qual tomaremos como o eixo Oy
(Figura 14.41). a) Mostre que a pressio a uma dada altura no inte-
tior do liquido cresce com a distdncia radial » (para fora do eixo de
rotagio) de acordo com dp/dr = pw*r. b) Integre essa equacéo
diferencial parcial para achar a pressdo em funcdo da distdncia ao
eixo de rotagfio ao longo de uma linha horizontal para y = 0. c)
Combine a resposta da parte (b) com a Equacio (14.5) para mostrar
que a superficie do liquido que gira possui uma forma parabdlica,
ou seja, a altura do Hquido & dada por k() = w?*? /2g. (Essa técni-
ca € usada para fabricar espelhos parabdlicos para telescGpios; o
vidro Hquido gira e depois é solidificado enquanto estd girando.)

y

~

=

el ke

Figura 14.41 Problema 14.84.

14.85 Um fluido incompressivel com densidade p estd em um tubo
de teste horizontal com 4rea da seg#o reta interna A, O tubo de teste
gira com velocidade angular w em uma ultracentrifugadora. As
forgas gravitacionais séo despreziveis. Considere um elemento de
volume do fluido de 4rea A e espessura dr ' situado a uma distancia
r’do eixo de rotagfo. A presséo na superficie interna é P e a pressio
na superficie externa é P + dp. a) Aplique a segunda lei de Newton
ao elemento de volume para mostrar que dp = pw’r’ dr’. b) Se a
superficie do fluido est4 em um raio ry onde a pressdo é Py, mostre
que a pressdo p a uma distincia r = ry é dada por P = Py+ pw?‘
(** - ¢ )/2. ¢) Um objeto de volume V e densidade Pob POSSUL O
centro de massa a uma distincia R, do eixo. Mostre que a forga
resultante horizontal sobre o objeto é dada por pVw’R,, onde Ry,
¢ a disténcia entre o eixo e o centro de massa do fluido deslocado.
d) Explique por que o objeto se move para o centro quando
PR > PovRemons © para fora do centro quando pRun < PobRemab:
) Em pequenos objetos com densidade uniforme, Rop, = Rypop- O que
ocorre com uma mistura de pequenos objetos desse tipo com den-
sidades diferentes em uma ultracentrifugadora?

14.86 Baldes cheios de hélio, flutmando soltos no interior de um
carro com janelas e ventoinhas fechadas, movem-se no sentido da
aceleracio do carro; porém, balGes soltos cheios de ar movem-se
em sentido contrério ao da aceleragdo do caro. Para explicar por
que isso acontece, considere somente as forgas horizontais que
atuam sobre os balSes. Seja a o médulo da aceleragfio do carro.
Considere um tubo de ar horizontal cuja segfo reta possui drea A,
que tenha origem no pdra-brisa, onde x = 0 e P = P, e se oriente
para trds. Agora considere um elemento de volume de espessura dx

ao longo deste tubo. A pressdo em sua parte frontal € P e a pressio
em sua parte traseira é P + dp. Suponha que a densidade do ar seja
a constante p. a) Aplique a segunda lei de Newton ao elemento de
volume e mostre que dp = pa dx. b) Integre o resultado da parte (a)
para achar a pressdo na superficie frontal em termos de a e de x. ¢)
Para mostrar que € razodvel considerar p constante, calcule a dife-
renga de pressdo em atm para uma distancia tdo longa quanto 2,5 m
e para uma aceleracfio tdo grande quanto 5,0 m/s%. d) Mostre que a
forga horizontal resultante sobre um baldo de volume V é igual a
pVa. e) Para forgas de atrito despreziveis, mostre que a aceleragio
do baldo (densidade média py,) & dada por (p/pya)a, de modo que
a aceleracdo relativa é dada por ay = [(p/ppa) — 1]a. T) Use a
expressdo da a,, obtida na parte (e) para explicar o sentido do
movimento dos baldes. :

14.87 A 4gua de um grande tanque aberto com paredes verticais
possui uma profundidade H (Figura 14.42). Um orificio & aberto na
parede vertical a uma profundidade % abaixo da superficie da dgua.
a) Qual € a distancia R entre a base do tanque e o ponto onde a
corrente atinge o solo? b) A qual distincia acima da base do tanque
devemos fazer um segundo furo para que a corrente que emerge
dele tenha um alcance igual ao do primeiro furo?

Figura 14.42 Problema 14.87.

14.88 Um balde cilindrico, aberto na parte superior, possui didmetro
de 10,0 cm e altura igual a 25,0 cm. Um oriffcio circular com 4rea da
secio reta igual a 1,50 cm? é feito no centro da base do balde. A dgua
flui para dentro do balde por um tubo acima dele com uma taxa jgual
22,40 X 107 m’/s. Até que altura a 4gua subird no balde?

14.89 A dgua flui continuamente de um tanque aberto, como indi-
cado na Figura 14.43. A altura do ponto 1 é 10,0 m e os pontos 2 e
3 estdo a wma altura de 2,0 m. A drea da segfo reta no ponto 2 é
igual a 0,0480 m? no ponto 3 ela & igual a 0,0160 m? A 4rea do
tanque € muito maior do que a 4rea da secio reta do tubo. Supondo
que a equagdo de Bernoulli seja aplicdvel, calcule a) a vazéo volu-
métrica em metros ctbicos por segundo; b) a pressdo manométrica
no ponto 2. :

Figura 14.43 Problema 14.89.

14.90 O furacio Emily, ocorrido em 1993, apresentava um raio de
aproximadamente 350 km. A velocidade do vento ao redor do
centro (o “olho”) do furacgo, de raio 30 km, atingiu 200 km/h. A




medida que o ar formava redemoinhos no sentido do olho, o
momento angular permanecia praticamente constante. a) Estime a
velocidade do vento na periferia do furacfio. b) Estime a diferenga
de pressdo na superficie terrestre entre o olho e a periferia do fura-
cfo. (Sugestdo: Consulte a Tabela 14.1.) Onde a pressdo é maior?
¢) Se a energia cinética do ar em redemoinho no otho pudesse ser
convertida totalmente em energia potencial gravitacional, até que
altura o ar se elevaria? d) Na realidade, o ar no olho se eleva até
altitudes de diversos quildmetros. Como vocé concilia esse fato
com sua resposta do item (c)?

14.91 Dois grandes tanques abertos A € F (Figura 14.44) contém o
mesmo lquido. Um tubo horizontal BCD, que tem uma constrigdo
C e ¢ aberto ao ar no ponto D, sai da base do tanque A, e um tubo
vertical E parte da constrigdo C e mergulha no l{quido do tanque F.
Supornha um escoamento com linhas de corrente e despreze a vis-
cosidade. Sabendo que a 4rea da segHo reta da constriglio C € a
metade da drea em D e que D estd a uma disténcia &, abaixo do
nivel do liquido no tanque A, até que altura 4, o liquido subird no
tubo E? Expresse sua resposta em termos de ;.

Figura 14.44 Problema 14.91.

14.92 O tubo horizontal mostrado na Figura 14.45 apresenta se¢io
reta com 4rea igual a 40,0 cm® em sua parte mais larga e 10,0 cm?
em sua constri¢do. A dgua flui no tubo, e a vazio volumétrica &
igual a 6,0 X 107 m%s (6,0 L/s). Calcule a) a velocidade do escoa-
mento na parte mais larga e na constrigfo; b) a diferenga de pressio
entre essas duas partes; c) a diferenca de altura entre os dois niveis
do merctirio existente no tubo em U.

40,0 cm® 10,0 cm?

Figura 14.45 Problera 14.92,

14.23 Um liquido escoando por um tubo vertical apresenta uma
forma definida durante o escoamento. Para obter a equagio para
essa forma, suponha que o liquido esteja em queda livre quando sai
do tubo. No exato momento em que ele sai, o l{quido possui velo-
cidade v, e o raio da corrente € ry. a) Encontre uma expressdo para
a velocidade do liquido em fungfo da distdncia y de sua queda.
Combinando essa relagdo com a da continuidade, ache uma expres-
s80 para o raio da corrente em fungdo de y. b) Se a 4gua escoa de
um tubo vertical com velocidade de 1,20 m/s, a que distdncia da
safda do tubo o raio serd igual & metade do seu valor na corrente
original?
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Problemas desafiadores

14.84 Uma pedra com massa m = 3,0 kg é pendurada no teto de um
elevador com uma corda leve. A pedra estd totalmente imersa na
dgua de um balde apoiado no piso do elevador, porém a pedra nio
toca nem o fundo nem as paredes do balde. a) Quando o elevador
estd em repouso, a tensfio na corda é igual a 21,0 N. Calcule o
volume da pedra. b) Deduza uma expressdo para a tensdo na corda
quando o elevador estd subindo com uma aceleragio constante a.
Calcule a tensdo na corda quando a = 2,50 m/s® de baixo para cima.
c) Deduza uma expressdo para a tensdo na corda quando o elevador
estd descendo com uma aceleragio constante a. Calcule a tensfo na
corda quando a =2,50 m/s? de cima para baixo. d) Qual é a tensdo
na corda quando o elevador estd em queda livre com uma acelera-
¢do de cima para baixo igual a g?

14.95 Suponha que um bloco de isopor, p = 180 kg/m®, seja man-
tido totalmente submerso na dgua (Figura 14.46). a) Qual € a ten-
530 na corda? Faga o c4lculo usando o principio de Arquimedes. b)
Use a férmula P = Py + pgh para calcular diretamente a forga exer-
cida pela dgua sobre as duas faces inclinadas e sobre a base do
isopor; a seguir mostre que a soma vetorial dessas forgas € a forga
de empuxo.

Figura 14.46 Problema desafiador 14.95.

14.96 Um grande tanque de didmetro D estd aberto para a atmosfe-
ra e contém 4gua até uma altura H. Um pequeno orificio com dié-
metro d (d << D) é feito na base do tanque. Desprezando qualquer
efeito da viscosidade, calcule o tempo necessério para drenar com-
pletamente o tanque.

14.97 Um sifdo, mostrado na Figura 14.47, é um dispositivo conve-
niente para remover o liquido de um recipiente. Para efetuar o
escoamento, devemos encher completamente o tubo com liquido.
Suponha que o l{quido possua densidade p e que a presséo atmos-
férica seja Py, Suponha que a segdo reta do tubo seja a mesma em
todas as suas partes. a) Se a extremidade inferior do sifdo estd a
uma distancia h abaixo da superficie do liquide no recipiente, qual
é a velocidade do liquido quando ele sai pela extremidade inferior
do sifio? (Suponha que o recipiente tenha um didmetro muito
grande, e despreze qualquer efeito da viscosidade.) b) Uma carac-
terfstica curiosa de um sifio é que o liquido inicialmente sobe no
tubo. Qual é a altura méxima H que o ponto mais alto do tubo pode
ter para que o escoamernto ainda ocorra?
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14.98 O trecho seguinte foi copiado de uma carta. Para nivelar as
Jundagdes de edificios relativamente grandes, os carpinteiros da
regidio costumam usar uma mangueira de jardim cheia de dgua
mantendo em suas extremidades dois tubos de vidro com compri-
mentos da ordem de 25 a 30 cm. A teoria € que a dgua, procurando
manter 0 mesmo nivel, atinge a mesma altura nos dois tubos, ser-
vindo de referéncia para o nivelamento. Hd, no entanto, uma
diivida sobre 0 que ocorre quando existe uma bolha no interior da
mangueira. Nossos velhos profissionais afirmam que o ar néo afeta
a leitura da altura de uma extremidade para a outra. Outros ale-
gam que a bolha pode causar importantes imprecisées. Vocé &
capaz de dar uma resposta relativamente simples para essa pergun-
ta, com uma explicagdo? A Figura 14.48 mostra um esquema para
ilustrar a situagfio que causou a controvérsia.

Bolha de ar presa na mangueira

7
Obstrugdo ndo
acima do nivel
da dgua dos tubos

Tubo de vidro
Ve

Figura 14.48 Problema desafiador 14.98.




corre um terremoto, os efeitos do evento se
fopagam pela Terra sob a forma de ondas sismicas. Quais

‘aspectos de umaonda sismica determinam a poténcia que
"~ & carregada pela onda?

ndula¢Bes em um lago, sons musicais que vocé
pode ouvir e outros sons que vocé ndo pode ouvir
— estes séo exemplos de fendmenos ondulatdrios.
Uma onda surge quando um sistema ¢ deslocado de sua
posi¢do de equilibrio e a perturbacdo se desloca ou se pro-
paga de uma regifio para outra do sistema. Quando uma
onda se propaga, ela carrega energia, A energia do sol em
ondas de luz aquece a superficie de nosso planeta; a ener-
gia em ondas sfsmicas pode rachar a sua crosta.

Neste capitulo e nos dois capitulos seguintes estudare-
mos as ondas mecanicas, as ondas que se propagam dentro
de algum material denominado meio. (O Capitulo 16 trata de
som, um tipo importante de onda mecénica.) Comegaremos
deduzindo as equagdes bésicas para descrever as ondas,
incluindo o caso especial das ondas periddicas para as quais
a configuragio da onda se repete & medida que a onda se
propaga. Para auxiliar na compreenso das ondas em geral,
estudaremos o caso simples das ondas que se propagam em
um fio ou corda esticados. As ondas nas cordas desempe-
nham um papel fundamental na mdsica. Quando um mdsico
toca guitarra ou violino, cria ondas que se deslocam em
sentidos opostos ao longo das cordas do instrumento.
Quando essas ondas de sentidos opostos se superpdermn,

ONDAS MECANICAS

Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:

+ O que é uma onda mecénica, e os diferentes tipos de ondas
mecanicas.

» Como usar a relacdo entre velocidade, freqiéncia e compri-
mento de onda em uma onda periddica.

+ Como interpretar e usar a expressdo matematica para uma
onda periédica senoidal.

+ Como calcular a velocidade da onda em um fic ou uma corda.”

+ Como calcular a taxa de transferéncia de energia em uma
onda mecénica.

+ O que acontece quando ha superposicdo e interferéncia de
ondas mecanicas.

+ As propriedades das ondas estaciondrias em uma corda, e
como analisar essas ondas.

+ Como instrumentos de corda produzem sons de freqiiéncias
especfficas.

ocorre o que se chama de interferéncia. Aprenderemos que |
as ondas periédicas podem ocorrer em uma guitarra ou vio-
lino apenas em certas fregiiéncias especiais, chamadas fre-
qiiéncias de modo normal, determinadas pelas propriedades
da corda. As freqiiéncias de modo normal de um instrumen-
to de cordas determinam a altura do som musical que ele
produz. (No préximo capitulo veremos que a interferéncia
também ajuda a explicar a afinagio dos instrumentos de
sopro, como flautas e érgdos de tubo.) ‘

Na natureza nem todas as ondas sdo mecinicas, As
ondas eletromagnéticas — que incluem a luz, as ondas de
r4dio, a radiacfio infravermelha, a radiagfio ultravioleta e os
raios X — propagam-se até no espago vazio, onde ndo hd
nenhum meio. Voltaremos a falar de ondas eletromagnéticas
e outras ondas nfio mecAnicas em capitulos posteriores,

15.1 Tipos de ondas mecanicas

Uma onda mecinica é uma perturbacfio que se desloca
através de um material chamado de meio, no qual a onda se
propaga. A medida que a onda se propaga através do meio,
as partfculas que constituem o meio sofrem deslocamentos -
de diversas espécies, dependendo da natureza da onda.
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AFigura 15.1 mostra trés variedades de ondas mecani-
cas. Na Figura 15.1a, o meio é um fio ou uma corda esticada
sob tensdo. Quando agitamos ou balangamos a extremidade
esquerda da corda, a agitacdo se propaga através do compri-
mento da corda. As se¢Bes sucessivas da corda sofrem o
mesmo tipo de movimento que aplicamos em sua extremi-
dade, mas em tempos sucessivamente posteriores. Como 0s
deslocamentos do meio s8o perpendiculares ou transversais
a diregfo de propagag@o da onda ao longo do meio, este tipo
de movimento é chamado de onda transversal.

Na Figura 15.1b, o meio € um liquido ou g4s no interior
de um tubo com uma parede rigida na extremidade direita
do tubo e com um pistio mével na extremidade esquerda.
Se fizermos o pistdo oscilar para a frente e para trds, uma
perturbagdo de deslocamento e uma flutuagio de pressdo
se propagam ao longo do meio. Nesse caso, as particulas
do meio oscilam para a frente e para trds ao longo da
mesma diregdo de propagacio da onda e este movimento
denomina-se onda longitudinal.

Na Figura 15.1c, o meio é a 4gua em um tanque, tal
como um canal ou um canal de irrigagdo. Quando fazemos
uma placa achatada oscilar para a frente e para trds na extre-
midade esquerda, uma perturbagio ondulatéria se propaga
ao longo do tanque. Nesse caso, o deslocamento da dgua
possui os dois componentes, o transversal e o longitudinal.

Cada um dos sistemas descritos anteriormente possui
um estado de equilibrio. Para a corda, o equilibrio corres-
ponde ao estado em que o sistema estd em repouso, quando
a corda estd esticada em linha reta. Para o fluido no interior
do tubo, o equilibrio corresponde ao estado em que a pres-

(a) Onda transversal em uma corda.
v Movimento da onda

Partfculas da corda

séo € uniforme em todos os seus pontos, e para a dgua o
equilibrio corresponde a uma situagfio em que a superficie
da 4gua permanece no nivel horizontal. Em cada um desses
casos 0 movimento ondulatdrio é produzido por uma per-
turbagfo do estado de equilibrio que se propaga de uma
regifio para outra do meio. Em cada um desses casos exis-
tem forgas restauradoras que tendem a fazer o sistema
retornar para sua posi¢fo de equilibrio, de modo andlogo
ao efeito da forga gravitacional que tende a fazer um pén-
dulo retornar para sua posi¢io de equilibrio na vertical
quando ele é deslocado dessa posigio.

Esses exemplos possuem tr8s coisas em comum.
Primeiro, em cada caso a perturbaggo se desloca ou se pro-
paga com uma velocidade definida através do meio. O
médulo dessa velocidade denomina-se velocidade de pro-
pagacdo da onda, ou simplesmente velocidade da onda.
Ela é determinada em cada caso pelas propriedades meca-
nicas do meio. Usaremos o sfmbolo v para a velocidade da
onda. (A velocidade da onda ndo ¢ a mesma velocidade
da particula deslocada pelo movimento ondulatério.
Voltaremos a comentar este ponto na Seg#o 15.3.) Segundo,
0 préprio meio ndo se desloca no espago; as particulas indi-
viduais do meio oscilam em torno das respectivas posicdes
de equilibrio. A configuragio global da onda é que se pro-
paga. Terceiro, para produzir o movimento de qualquer um
desses sistemas € necessério fornecer energia mediante um
trabalho realizado sobre o sistema. O movimento ondulaté-
rio transfere esta energia de uma regifio para outra do meio.
As ondas transmitem energia, mas ndo transportam maté-
ria de uma regido para outra do meio (Figura 15.2).

sraseanere A medida que a onda passa,
cada particula da corda se
move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento
da onda em si.

Particulas do fluido

\ &

0€ B0 0% PO =

A medida que a onda passa,
cada particula do fluido se
move para a frente e para trds,

paralelamente ao movimento
da onda em si.

A medida que a onda passa,
cada partfcula da superficie do
liquido se move em um circulo,

Figura 15.1 Trés modos de criar uma onda que se desloca para a direita. (3) A mao move a extremidade da corda para ‘cima e depois retoma
& posicdo inicial, produzindo uma onda transversal. (b) O pistdo comprime um liquido ou um gds para a direita e depois retorna, produzindo uma
onda longitudinal, (c) A placa empurra para a direita e depois retoma, produzindo a superposicao de uma onda longitudinal com uma onda trans-
versal. Nos trés casos uma onda solitdria se propaga para a direita.




Figura 15.2 "Fazer a ola" em um estadio & um exemplo de onda mecé-
nica: a perturbacio se propaga pela multiddo, mas ndo hé transporte de
matéria (nenhum dos espectadores se move de um assento para outro).

Teste sua compreensdo da Secdo 15.1 Que tipo de onda
é a “ola” mostrada na Figura 15.2? (i) transversal; (ii) longitudi-
nal; (iii) uma combinagfio de transversal e longitudinal. &

15.2 Ondas periodicas

‘

A onda transversal na corda esticada indicada na
Figura 15.1a é um exemplo de pulso ondulatirio. A méo
balanga a corda para cima e para baixo apenas uma vez,
exercendo sobre ela uma forga transversal com esse movi-
mento. O resultado é uma tinica ‘ondulagéo’, ou pulso, que
se propaga ao longo do comprimento da corda. A tenso na
corda restaura sua posi¢do de equilibrio em linha reta
depois que o pulso termina de passar.

Uma situagfio mais interessante ocorre quando balan-
camos a extremidade da corda com um movimento repeti-
tivo ou periddico. (Talvez vocé queira fazer uma reviso
da discussfio sobre movimento periédico no Capitulo 13
antes de prosseguir.) Neste caso, cada particula da corda

Movimento da onda Amplitude A

Ventre

Amplitude A

‘movimento harménico da mola e da massa; a
amplitude da onda é a amplitude desse movimento.

Figura 15.3 Um bloco de massa m estd preso a uma mola e executa um
movimento harménico simples, produzindo uma onda transversal senoidal
que se propaga para a direita ao longo da corda. (Em um sisterna real, seria
necessario aplicar uma forca motriz ao bloco de massa m para compensar
energia que & transportada pela onda.)

*s O MHS da mola e da massa gera uma onda senoidal
na corda, Cada particula na corda apresenta 0 mesmo
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também executard um movimento peridédico & medida que
a onda se propaga e o resultado é uma onda periddica.

Onda periddica transversal

Em particular, suponha que vocé balance a corda com
um movimento harménico simples (MHS) com amplitude
A, freqiiéneia f, freqiiéncia angular w = 27f e perfodo T'=
1ff = 2m/w. A Figura 15.3 mostra como fazer isso. A onda
resultante é uma seqiiéncia simétrica de cristas e ventres.
Como veremos, uma onda peridica produzida por um
MHS é particularmente facil de analisar; ela é chamada de
onda senoidal. Veremos também que gqualquer onda
mecAnica pode ser representada pela superposi¢do de

PR . ! .
A corda é indicada em intervalos de 3 do perfodo T.
A regifio destacada mostra o movimento de um
comprimento de onda da onda.

Trés pontos na corda.

Oscilador
gerando onda.

igual ao comprimento de onda
A no intervalo de um perfodo T.

¥ i .
Todos os pontos oscilam verticalmente sem se
deslocar para a frente ou para trds. As particulas
com um comprimento de distdncia entre si se
movem em fase uma com a outra.

Figura 15.4 Uma onda senoidal transversal se propaga para a direita ao
longo de uma corda. A escala vertical esté exagerada.
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ondas senoidais. Portanto, esse tipo particular de onda
merece uma atenco especial.

Na Figura 15.3 a onda que avanga ao longo da corda
€ uma sucessdo continua de perturbacdes senoidais trans-
versais. A Figura 15.4 mostra a forma de uma parte da
corda préxima de sua extremidade esquerda em intervalos
de tempo iguais a } do perfodo, completando um tempo
igual a um perfodo. A forma da onda avanca uniformemen-
te para a direita, conforme indicado pela regifio sombreada.
A medida que a onda se propaga, qualquer ponto sobre a
corda oscila verticalmente com MHS em torno da posigdo
de equilibrio. Quando uma onda senoidal se propaga em
um meio, cada particula do meio executa um movimento
harmdnico simples com a mesma fregiiéncia.

' ATENCAO Movimento de onda x movimento de parti-
cula Tome cuidado para nfo confundir 0 movimento de

. uma ondd transversal ao longo da corda com o movimento

de uma particula da corda. A onda se desloca com uma

~ velocidade U ao longo da corda, enquanto o movimento da

- particula é um MHS transversal (perpendicular) a direcsio
da propagagdo da onda. - ' I

Para uma onda periédica, a forma da corda em um
dado instante é uma configuragdo que se repete sempre.
O comprimento de uma dessas configuragdes completas € a
distancia entre duas cristas sucessivas ou entre dois ventres
consecutivos. Chamamos essa distincia de comprimento
de onda do movimento ondulatério e para designd-la usa-
mos a letra grega A (“lambda”). A configuragio da onda se
desloca com velocidade constante v avangando wma distin-
cia A no intervalo de um perfodo T. Logo, a velocidade da
onda v € dada por v = A/T ou, como f = 1/T,

v =Af (onda periddica) (15.1)

A velocidade da onda € igual ao produto do compri-
mento de onda pela freqiiéneia. A freqgiiéncia é uma pro-
priedade global do movimento periédico porque todos os
pontos da corda oscilam com a mesma freqiiéncia f.

Figura 15.5 Diversas gotas caindo verticalmente sobre a 4gua produzem
uma onda periddica que se espalha radialmente a partir do centro da fonte. As
cristas e os ventres formam clrculos concéntricos. O comprimento de onda é a
distandia entre duas cristas sucessivas ou entre dois ventres consecttivos,

Ondas em uma corda se propagam em apenas uma
dimens#o (na Figura 15.4, ao longo do eixo x). Mas as idéias .
de freqiiéncia, comprimento de onda e amplitude se aplicam
igualmente bem 2 ondas que se propagam em duas ou trés
dimensdes. A Figura 15.5 mostra uma onda se propagando
em duas dimensdes sobre a superficie de um tanque de dgua.
Como as ondas em uma corda, o comprimento de onda é a
distancia de uma crista 2 préxima, e a amplitude é a altura
de uma crista em relagfio ao nivel de equilibrio.

Em muitas situagdes importantes, a velocidade da onda
v é inteiramente determinada pelas propriedades mecanicas
do meio. Neste caso, o aumento de f produz uma diminuic&o
de A de modo que o produto v = Af permanece constante e
as ondas com todas as freqliéncias se propagam com a
mesma velocidade. Neste capitulo consideraremos somente
ondas deste tipo. (Em capitulos posteriores estudaremos a
propagacio de uma onda luminosa em um meio material no
qual a velocidade da onda depende da freqiiéncia; é por isso
que um prisma decompde a luz branca formando um espec-
tro e as gotas da chuva produzem um arco-iris.)

Ondas periédicas longitudinais

Para entender os mecanismos de uma onda periddica
longitudinal, consideramos um tubo longo repleto de fluido,
com um pistdo em sua extremidade esquerda, como indica-
do na Figura 15.1b. Quando empurramos o pistio, compri-
mimos o fluido nas suas vizinhangas, fazendo aumentar a
pressdio nessa regifio. A seguir essa regifio empurra a regifo
vizinha do fluido, e assim por diante, fazendo um pulso
ondulatdrio se propagar ao longo do tubo.

Suponha agora que o pistdio seja movido para a frente
e para trds executando um movimento harménico simples ao
longo de uma linha paralela ao eixo do tubo (Figura 15.6).
Esse movimento produz regides com densidades e pressdes
maiores ou menores do que seus respectivos valores 1o
equilibrio. Uma compressdo corresponde a uma regifo com
densidade mais elevada; uma regifo de densidade reduzida
¢ chamada de expansdo. A Figura 15.6 mostra compressGes
como regides sombreadas e expansdes como regides som-

O movimento do mbolo para a frente cria
uma compressio (uma zona de alta densidade);
um movimento para trds cria uma expansio
(uma zona de baixa densidade).

Bimbolo oscilando

em MHS u “u
Compressdo Expansio
I I
v
l
o [e—A—3] Velocidade da
{ onda

O comprimento dé onda A ¢ a distincia entre
pontos correspondentes em ciclos sucessivos.

Figuta 15.6 Usando um pistdo oscilante para criar uma onda senoidal
longitudinal em um fluido.




Ondlas longitudinais sdo mostradas em intervalos
de ¢ do perfodo T.

Embolo Duas partfculas do meio a um
oscilando comprimento de onda A de distancia.
em MHS.
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As particulas oscilam A onda se desloca ’
com amplitude A. uma distdncia A
durante o perfodo 7.

Figura 15.7 Uma onda senoidal longitudinal se propagando para a direita
ao longo de um fluido. A onda tem a mesma amplitude A e perfodo T que
a oscilagdo do pistdo.

breadas claras. O comprimento de onda é a distAncia de uma
compresséo & préxima, ou de uma expanséo a préxima.

A Figura 15.7 mostra a onda se propagando no tubo
preenchido pelo fluido em intervalos de tempo de § de um
perfodo pelo tempo total de um perfodo. A configuraggo de
compresses e expansdes desloca-se constantemente para a
direita, exatamente como a configuragfo de cristas e ventres
em uma onda senoidal transversal (compare com a Figura
15.4). Cada particula no fluido oscila em MHS paralelamen-
te & direcio da propagacfio da onda (ou seja, esquerda e
direita) com a mesma amplitude A e perfodo T que o pistéo.
As particulas indicadas pelos dois pontos pretos na Figura
15.7 estdo a um comprimento de onda de distncia e, assim,
oscilam em fase uma com a outra. ,
Assim como a onda senoidal transversal mostrada na
Figura 15.4, em um per{odo T a onda longitudinal que vemos
na Figura 15.7 se propaga um comprimento de onda A para a
direita. Portanto, a equacgo fundamental v = Af é vélida para
ondas longitudinais tanto quanto para ondas transversais, €
também para todos os tipos de ondas periddicas. Assim como
no caso das ondas transversais, neste capitulo e no préximo
estudaremos apenas situa¢des em que a velocidade das ondas
longitudinais nio depende da freqtiéncia.
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COMPRIMENTO DE ONDA DE UM SOM MUSICAL Ondas
sonoras sfo ondas longitudinais que se propagam no ar. A velaci-
dade do som depende da temperatura; a 20 °C € ignal a 344 m/s,
Qual é o comprimento de onda de uma onda sonora no ar a 20 °C
sabendo que a freqiiéncia é f = 262 Hz (uma freqiiéncia aproxi-
madamente igual & do C médio do piano)?

LUC

IDENTIFICAR: este problema envolve a relagfo entre a velocida-
de da onda, o comprimento de onda e a freqiiéncia de uma onda
periddica. A varidvel que buscamos é o comprimento de onda A.

PREPARAR: a velocidade da onda v = 344 ny/s e a freqiiéncia da
onda f = 262 Hz sdo dadas, entfo podemos usar na Equacdo
(15.1) arelagdo entre U, A e f.

EXECUTAR: resolvemos a Equag#o (15.1) para a varidvel A:

344m/s 344 m/s
262Hz 26257

A=

2 =131m

f

Observe que as unidades de fréqijéncia sdo o hertz (Hz) ou o
inverso do segundo (s75).

AVALIAR: o que acontece com o comprimento de onda se a fre-
qliéncia varia? A velocidade das ondas sonoras ndo € afetada por
mudangas na fregliéncia, entfio a relagdo A = v/f nos diz que o
comprimento de onda ird variar na proporcio inversa da freqiién-
cia. Como exemplo, um ‘C alto’ cantado por uma soprano estd
duas oitavas acima do C médio. Cada oitava corresponde a um
fator dois na fregiiéncia, logo, a freqiiéncia do C alto € quatro
vezes maior do que a fregiiéncia do C médio, ou seja, f = 4(262
Hz) = 1048 Hz. Portanto, o comprimento de onda correspondente
a um C alto é quatro vezes menor, A = (1,31 m)/4 = 0,328 m.

Teste sua compreensdo da Secdo 15.2 Se dobrarmos o
comprimento de onda de uma onda em uma determinada corda, o
que acontece com a velocidade U e a freqiiéncia f da onda? (i) v
dobra e f ndo se altera; (ii) U ndo se altera e f dobra; (iil) v passa
a ser a metade da original e f nfo se altera; (iv) U néo se altera e
f passa a ser a metade da original; (v) nenhuma das anteriores. B

15.3 Descricio matemaética das ondas

Muitas caracteristicas das ondas periédicas podem ser
descritas mediante os conceitos de velocidade da onda,
amplitude, perfodo, freqiiéncia e comprimento de onda.
Contudo, freqiientemente necessitamos de uma descrigdo
mais detalhada das posi¢Ses e movimentos de particulas
individuais do meio em func¢éo do tempo durante a propa-
gagdo da onda. Para esta descrigfio, precisamos do concei-
to de funcdo de onda, uma fungdo que descreve a posigéo
de qualquer particula do meio em fungdo do tempo. ~
Concentraremos os estudos em ondas senoidais, para as
quais qualquer particula executa um MHS em torno de sua
posiggo de equilibrio.
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Como um exemplo especifico, vamos examinar ondas
em uma corda esticada. Desprezando o pequeno encurva-
mento provocado pelo peso da corda, a posigio de equili-
brio corresponde a uma linha reta. Vamos usar um sistema
de coordenadas com o eixo Ox ao longo dessa posi¢io de
equilibrio. As ondas ao longo de uma corda sfo transver-
sais; durante o movimento da onda uma particula na posi-
¢o de equilibrio x ¢ deslocada até uma distdncia y perpen-
dicular ao eixo Ox. O valor de y depende da particula
especifica (isto €, y depende de x) e também & funcéo do
tempo 7. Resumidamente, y é uma funcdo de xede t; y =
y(x, ). Dizemos que y(x, t) é a funcfo de onda que descre-
ve a onda. Quando conhecemos essa fungéo para uma dada
onda, podemos usé-la para achar o deslocamento (a partir
do equilifbrio) de qualquer particula em qualquer instante.
A partir desse resultado, podemos calcular a velocidade
e a aceleragdo de qualquer particula, a forma da corda e
qualquer outro tipo de informag@o que desejarmos saber
sobre o comportamento da corda em qualquer instante.

Funcdo de onda de uma onda senoidal

‘Vamos mostrar como se determina a funcio de onda de
uma onda senoidal. Suponha que uma onda senoidal se pro-

A corda é mostrada em intervalos de tempo de %

do perfodo por um perfodo 7.

Oscilador Trés pontos sobre a corda, a meio !
gerando onda. comprimento de onda de distancia.

Gy e

t=20 /T\ x
| N | U

y pon'to A

Figura 15.8 Acompanhando as osdilagdes de trés pontos em uma corda
& medida que uma onda senoidal se propaga por ela.

pague da esquerda para a direita (no sentido do aumento de
x) ao longo da corda, como indicado na Figura 15.8. Cada
particula da corda oscila executando um MHS com a mesma
freqiiéncia e a mesma amplitude. Porém, as oscilagGes
das particulas em pontos diferentes da corda ndo estdo todas
sincronizadas. A partfcula assinalada pelo ponto B na Figura
15.8 ocupa um valor de y méximo para ¢ = ( e retorna para
o valor minimo y = 0 para ¢ = 27'; esses mesmos eventos
ocorrem com uma partfcula no ponto A ou no ponto C em
t=%Tet= gT. Para qualquer par de particulas sobre
a corda, o movimento da particula da direita (em relagfo &
onda, a particula ‘corrente abaixo’) se atrasa em relagfo ao
movimento da particula da esquerda um valor proporcional
a distincia entre as particulas.

Portanto, existem diferengas de sincronia entre os diver-
sos pontos oscilantes da corda correspondentes a vérias fra-
¢Bes do ciclo durante seus movimentos ciclicos, Chamamos
de diferengas de fase a essas diferengas de sincronia e dize-
mos que cada ponto possui uma fase durante o movimento,
Por exemplo, quando um ponto possui seu deslocamento
positivo médximo enquanto outro ponto possui seu desloca-
mento negativo méximo, os dois pontos se encontram em
uma diferenca de fase equivalente a meio ciclo. (Este caso é
exemplificado pelos pontos A e B, ou pelos pontos B e C.)

Suponha que o deslocamento de uma particula na
extremidade esquerda da corda (x = 0), onde a onda come-
¢ca, seja dado por

y(x=0,1) =A cos wt =A cos 27ft (15.2)

Ou seja, a particula oscila executando um MHS com
amplitude A, freqiiéncia f e freqiiéncia angular w = 27f. A
notagéo y(x = 0, £) serve para lembrar que o deslocamento
dessa partfcula é um caso particular da funcfo y(x, ¢) que
descreve o movimento ondulatério inteiro. Para ¢ = 0, a
particula no ponto x = 0 estd em seu deslocamento positivo
mdximo (y = A) e estd instantaneamente em repouso (pot-
que o valor de y é um mdaximo).

A perturbaco ondulatéria se propaga de x = 0 até um
ponto x a direita da origem em um intervalo de tempo x/v,
onde v é a velocidade da onda. Portanto, o movimento do
ponto x no instante ¢ é igual ao movimento do ponto x =0
no instante ¢ — x/v. Logo, podemos achar o deslocamento
x no instante ¢ simplesmente substituindo ¢ na Equacgio
(15.2) por (¢ — x/v). Fazendo isso, encontramos a seguinte
expressdo para a fungéo de onda:

y(x,t) = Acos[w(t - g—)}

Como cos (~8) = cosé, podemos reescrever a fungio
da onda como '

" y(x,t) = Acos w(% - t)} = A.cos27-rf(% — t)

(onda senoidal movendo-se no sentido + x)

(15.3)




O deslocamento y(x, ¢) é uma fung#o da posi¢io x e do
tempo ¢. Poderfamos generalizar a Equacgfo (15.3) levando
em conta os diferentes dngulos de fase, como fizemos no
* caso do movimento harménico simples discutido na Secdo
13.2; contudo, néo faremos isso neste momento.

Podemos reescrever a fung#io de onda dada pela Equacio
(15.3) de diversos modos tteis diferentes. Podemos expressa-
la em termos do perfodo T = 1/fe do comprimento de onda
A=vf

T
(onda senoidal movendo-se no sentido +x)

y(x,t) = Acos 277(-} - i)
(15.4)

Podemos obter outra forma itil da fungfo de onda se defi-
nirmos uma grandeza &, denominada nmimero de onda:

k= ZAE (ndimero de onda) (15.5)

Substituindo A= 27/k e f = w/27 na relagéio freqiiéneia x
comprimento de onda v = Af obtemos

w = vk (onda periédica) (15.6)

A seguir podemos reescrever a Equacgio (15.4) na forma

y(x; ) = A cos(kx — wt)

(onda senoidal movendo-se no sentido +x) (15.7)

Qual das diferentes formas da funcdo de onda y(x, #) deve-
mos usar para um problema especifico é uma questfio
de conveniéncia. Note que @ possui unidades de rad/s, de
modo que, para que as unidades das equagdes (15.6) e
(15.7) sejam consistentes, o nimero de onda k deve possuir
unidades de rad/m. (Alguns fisicos definem o niimero de
onda como k = 1/A em vez de k = 27r/A. Quando vocé esti-
ver lendo outros textos, verifique qual € a defini¢do usada
para o nimero de onda.)

Grafico da funcdo de onda

Um gréfico da funcfio de onda y(x, £} em funcéo de x
para um tempo fixo ¢ é indicado na Figura 15.9a. Esse gréfi-
co fornece o deslocamento y de uma particula a partir de sua
posicio de equilibrio em fungfo da coordenada x da particu-
la. No caso de uma onda transversal se propagando em uma
corda, o gréfico indicado na Figura 15.9a representa a
forma da onda em cada instante, como uma fotografia ins-
tantdnea da corda. Em particular, para o tempo =0,

y(x,t=10) = Acoskx = AcosZw%

Um gréfico da funcfo de onda em fungfio do tempo ¢
para uma coordenada x fixa é mostrado na Figura 15.9b.
Esse grafico fornece o deslocamento y de uma particula para
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essa coordenada em fungéo do tempo. Ou seja, ela descreve
o movimento da particula. Em particular, para x = 0,

t
y(x =0,t) = Acos(—wt) = Acoswt = AcosZw—T~

Este resultado € consistente com a nossa afirmacfo
inicial sobre o movimento para x = 0, Equaggo (15.2).

- ATENCAO Graficos de ondas Embora possam parecer ignais

'3 primeira vista, a Figura 15.9a e a Figura 15.9b ndo sdo idénti-

" cas. A Figura 15.9a é a fotografia da forma da cordaem ¢ = 0,
enquanto a Figura 15.9b é um gréfico do deslocamento y de
uma particula para x = 0 em fungéo do tempo. o

Mais sobre func@o de onda

Podemos modificar as equagdes (15.3) a (15.7) para
representar uma onda se propagando no sentido negativo
do eixo Ox. Nesse caso, o deslocamento do ponto x para
um tempo ¢ é o mesmo que o deslocamento do ponto x = 0
para um tempo posterior (t + x/v). Logo, substituindo ¢ na
Equacgdo (15.2) por (¢ + x/v), obtemos para uma onda se
propagando no sentido negative do eixo Ox,

(8) Se usarmos a Equagfio (15.7) para fazer o
gréfico de y em fungfo de x para o tempo ¢ =0,
a curva mostra a forma da corda em ¢ = 0.

Y

NIVAN
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—%{ Comprimento de |<— .

onda A

fe s Sl >

(b) Se usarmos a Equagdo (15.7) para fazer o
gréfico de y em fungéo de ¢ para a posi¢io x =0,
a curva mostra o deslocamento y da particula em
x =0 em fungfo do tempo.
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Figura 15.9 Dois gréficos da funcio de onda y(x, £) na Equacdo (15.7).
a) Gréfico do deslocamento y em funcéo de x para um tempo ¢ = 0. b)
Gréfico do deslocamento y em fungdo do tempo t quando x = 0. A escala
vertical estd exagerada em (a) e em (b).




10 FISICA N

x x ot
1) = Acos2mf|— + t]| = Acos2w|— + —
y(x,t) cos 'n‘f(v z) cos W()\ T)

= Acos(kx + wt)

(onda senoidal movendo-se no sentido — x) (15.8)

Na expressdo y(x, t) = A cos (kx £ wt) para uma onda
se propagando no sentido —x ou no sentido + x, a grandeza
(kx £ wt) denomina-se fase. Ela desempenha o papel de
uma grandeza angular (sempre medida em radianos) na
Equagdo (15.7) ou na Equagfio (15.8), e seu valor para
qualquer x e para qualquer tempo ¢ determina qual é a parte
do ciclo senoidal que estd ocorrendo em um dado ponto e
em um determinado tempo. Para uma crista (onde y = A
e a fungfio cos = 1), a fase poderia ser igual a 0, 27, 4, e
assim por diante; para um ventre (onde y = —-A € 0 cos = —1),
poderia ser igual a 7, 377, 577, € assim por diante.

A velocidade da onda € a velocidade com a qual
temos de nos deslocar ao longo da onda para que a fase de
um determinado ponto permanega constante, tal como uma
crista particular de uma onda que se propaga ao longo de
uma corda. Para uma onda se propagando no sentido +x,
isso significa que kx — wt permanece constante. Derivando
em relagéo ao temipo ¢, obtemos w = k dx/dt ou

dx o

Ezk

Comparando esse resultado com a Equago (15.6),
vemos que dx/dt é a velocidade da onda v. Por essa rela-
¢o, algumas vezes v é chamada de velocidade de fase da
onda (um nome melhor seria mddulo da velocidade de fase
da onda).

ONDAS MECANICAS
IDENTIFICAR os conceitos relevantes: os problemas sobre
ondas pertencem a duas grandes categorias. Nos problemas de
cinemdtica estamos interessados apenas na descri¢do do movi-
mento; as grandezas relevantes sfo a velocidade da onda v, o
comprimento de onda A (ou o niimero de onda k), a freqiiéncia f
(ou a freqiiéncia angular w), a amplitude A, bem como a posigio,
a velocidade e a aceleragfo de particulas individuais no meio. Os
problemas de dindmica também usam conceitos das leis de
Newton, como forga e massa. Como exemplo, encontraremos
posteriormente neste capitulo problemas que envolvem a relagio
da velocidade da onda com as propriedades mecanicas do meio.
Nio deixe de identificar a varidvel procurada, ou as varié-
veis procuradas, no problema. Em alguns casos, o problema
pedird que vocé encontre uma expressio para a fungio da onda.

PREPARAR usando os seguintes passos:

1. Faca uma lista das grandezas cujos valores sdo fornecidos. Para
ajudd-lo a visualizar a situago, é itil esbogar grificos de y em
fungfo de x (como na Figura 15.92) e de y em fungfio de ¢ (como
na Figura 15.9b).

Anote os valores das grandezas conhecidas nos gréficos.

2. Decida que equagbes precisard usar, Quando conhecemos
qualquer par de grandezas do conjunto v, fe A, podemos usar
a Equacfio (15.1) (v = Af) para achar a terceira grandeza (veja
Exemplo 15.1). Se o problema envolver a freqliéncia angular
w e ou o niimero de onda %, use as defini¢Ges dessas grandezas
e a Equagdo (15.6) (w = vk). Vocé também pode precisar das
vérias formas de fungfio de onda dadas nas equagdes (15.3),
(15.4) e (15.7).

3. Quando a velocidade da onda n#o for conhecida e voc€ nio
tiver informagBes suficientes para determind-la usando U = Af,
vocé poderd usar a relagdo entre U e as propriedades mecénicas
do sistema. (Na préxima secfio, deduziremos essa relagio para
ondas em uma corda.) :

EXECUTAR o problema para as grandezas descorthecidas usando as
equagBes que vocé selecionou: em alguns problemas tudo o que vocé
precisa fazer é encontrar o valor de uma das varidveis da onda.

Se o problema pedir para determinar a fungio da onda, vocé
precisa conhecer A e mais duas grandezas entrev, A ef(ouv, ke
w). Assim que obtiver essa informagio, vocé poderd usé-la nas
equagdes (15.3), (15.4) ou (15.7) para achar a fungfio de onda
especifica para o problema em questdio. Assim que o fizer, vocé
poderd encontrar o valor de y em qualquer ponto (valor de x) e em
qualquer tempo, substituindo na fungo de onda.

AVALIAR a sua resposta: olhe para os resultados com um olhar
critico. Verifique se os valores de U, A e f(ou U, w e k) estdo de
acordo com as relagBes dadas na Equagfo (15.1) ou na Equagio
(15.6). Se vocé tiver calculado a fung8o da onda, verifique um ou
mais casos especiais para os quais vocé pode adivinhar quais
seriam os resultados.

ONDA NA CORDA DE UM VARAL Seu primo Tobias estd
brincando com a corda do seu varal de roupas. Ele desamarra
uma das extremidades da corda, mantém a corda esticada e faz
essa extremidade oscilar para cima e para baixo senoidalmente
com uma amplitude de 0,075 m e uma freqiiéncia igual a 2,0 Hz.
A velocidade da onda é v = 12,0 m/s. No instante ¢ = 0 a extremi-
dade possui um deslocamento positivo méximo e estd em repou-
so. Suponha que nenhuma onda seja refletida na extremidade
afastada para perturbar a configuracdo. a) Ache a amplitude, a
freqiiéncia angular, o perfodo, o comprimento de onda e o nime-
ro de onda desta onda. b) Escreva uma fungfio de onda que des-
creva a onda. ¢) Escreva equagdes para o deslocamento em fun-
¢do do tempo na extremidade da corda que Tobias segura e em
um ponto situado a 3,0 m dessa extremidade.

UC
IDENTIFICAR: este é um problema de cinemdtica sobre o movi-
mento da corda do varal, Como Tobias move a m#o de uma forma
senoidal, ele produz uma onda senoidal que se propaga pela
corda, Assim, podemos usar todas as expressdes que deduzimos
nesta se¢o, As varidveis que querernos encontrar no item (a) séo
a amplitude A, a freqiiéncia angular w, o perfodo T, o comprimen-

to de onda A e o nimero de onda %k, entdo, precisaremos’

usar as equagdes que relacionam essas grandezas. Nos itens (b) e
(c) as ‘varidveis’ que queremos encontrar séo, na verdade, expres-
sdes para o deslocamento; para encontrd-las, usamos as equagdes
gerais da fungfo de onda de uma onda senoidal.




PREPARAR: uma fotografia da corda do varal no tempo ¢ = 0 se
pareceria com a Figura 15.9a, com o deslocamento mdximo em x =0
(a extremidade que Tobias segura em sua m#o). Tomamos o sen-
tido +x como o sentido em que a onda se propaga, entfo podemos
usar as equagdes (15.4) e (15.7) para descrever o deslocamento
da corda em fungio da posi¢fio x e do tempo ¢. Podemos também
usar as relagdes f= 1T, w =2nf, k=7/\, U =Afe w =k

EXECUTAR: (2) A amplitude A da onda é a amplitude do movi-
mento da extremidade da corda, A = 0,075 m. Da mesma forma,
a freqiiéncia da onda f € igual a 2,0 Hz, assim como a freqiiéncia
da extremidade da corda. A freqiiéncia angular é dada por

 =27f = (27 rad/ciclo) (2,0 ciclos/s ) = 4,07 rad/s
= 12,6 rad/s

O perfodo é T= 1/f=0,5 5. Obtemos o comprimento de onda pela
Equagfio (15.1):
_120mfs

v
a=l =6,
i 2,057} m

Achamos o ntimero de onda pela Equaggo (15.5) ou (15.6):

2qr  2mrad
k=—= = v
= 60m 1,05rad/m  ou
4.0 97 radfs
poo o Homndls o rad/m
v 120m/fs

(b) Como encontramos os valores de A, 7 e A no item (a), pode-
mos escrever a fungfo de onda usando a Equagdo (15.4):

x t
1) = Acos2ar| > — =
y(x, 1) cos 77()\ T)

X t
= (0,075 2 -
(0,075 m)cos w( com 05s )

= (0,075 m)cos[(1,05 rad/m)x — (12,6 rad/[s)]

Poderfamos também ter obtido essa mesma relagfo partindo da
Equacio (15.7) e usando os valores de w e de k obtidos no item (a).
(c) Com a nossa escolha do sentido positivo do eixo Ox, os dois
pontos em questdo s&o0 x = 0 e x = +3,0 m. Para cada ponto pode-
mos obter uma expressdo para o deslocamento em fungfo do
tempo substituindo esses valores na fungfo de onda encontrada
no item (b):

0 t
y{x=0,¢) = (0,075 m)cosZ'rr( om ~ o5e )
= (0,075 m)cos (12,6 rad/s )¢

6,0 m 0,5s
(0,075 m)cos[7 — (12,6 rad/s )]
—(0,075 m)cos (12,6 rad[s)¢

) t
y(x=+3,0m,¢) = (0,075 m)cosZ'ﬂ( 30m )

Il

AVALIAR: No item (b), a quantidade (1,05 rad/m)x — (12,6 rad/s)
t € a fase de um ponto x na corda no tempo ¢, A diferenca de fase
entre esses dois pontos no item (c) é de meio comprimento de
onda (A/2 = (6,0 m)/2 = 3,0 m). Os dois pontos oscilam em MHS
com a mesma freqiiéncia e amplitude, porém as oscilagdes estio
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defasadas de metade do ciclo. Assim, embora um gréifico de y em
fung8o de ¢ para o ponto x = 0 seja uma curva em co-seno {como
a Figura 15.9b), um gréfico de y em funcéo de ¢ para o ponto x =
3,0 m & um co-seno negative (o mesmo que uma curva de co-seno
deslocada em meio ciclo).

Usando a relaco anterior para y(x = 0, ) no item (c) vocé é
capaz de mostrar que a extremidade da corda x = 0 no instante ¢
= ( estd em repouso conforme afirmamos no inicio deste exem-
plo? (Sugestdo: calcule a velocidade de y nesse ponto derivando
y em relacfo a t.)

Velocidade e acelerac8o de uma
particula em uma onda senoidal

Conhecendo a fungfio de onda, podemos obter uma
expressdo para a velocidade transversal de qualquer parti-
cula em uma onda transversal. Vamos designd-la por v,
para distingui-la da velocidade v da onda. Para achar a
velocidade transversal v, em um ponto particular x deriva-
mos a funglo de onda y(x, 1) em relacfo a t mantendo x
constante. Se a funcdo de onda for ‘

y(x,t) = A cos(kx — wt)
entdo

ay(x, 1)

Pyt wAsen(kx — wt) (15.9)

v,(x, 1) =

O sfmbolo nesta relagdo é um d modificado, vsado
para lembrar que y(x,#) é uma fungfio de duas varidveis e
que somente uma das duas varidveis (f) estd variando. A
outra varidvel (x) permanece constante porque estamos
considerando um ponto particular da corda. Este tipo de
derivada chama-se derivada parcial. Caso vocé ainda nfio
tenha estudado esse assunto em seu curso de cdlculo, ndo
se preocupe: esse conceito € muito simples.

A Equag#o (15.9) mostra que a velocidade transversal
de uma particula varia com o tempo, como era de se esperar
para um movimento harménico simples. A velocidade méxi-
ma da particula é igual a wA; esse valor pode ser igual,
menor ou maior do que a velocidade de propagacfio da onda
v, dependendo da amplitude e da freqiiéncia da onda.

A aceleragdo de uma particula é dada pela derivada
parcial de segunda ordem de y(x,f) em relacdo a t:

o*y(x, 1)
ay(x, t) = T =

= —o’y(x,1)

—w*Acos(kx — wt)
(15.10)

A aceleragfio de uma particula é ignal a — w® vezes o seu
deslocamento, resultado igual ao obtido na Secdo 13.2 para
um MHS. :

Podemos também calcular as derivadas parciais de
y(x, ) em relac8o a x, enquanto t permanece constante,
Esse procedimento permite estudar-a forma da corda em
qualquer instante, como em uma sucessdo de fotografias
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instantdneas. A primeira derivada dy(x,#)/dx fornece a incli-
nagdo da corda em qualquer ponto. A segunda derivada em
relagdo a x fornece a curvatura da corda:

Py(n1) _
ox?
Pelas equagdes (15.10) e (15.11) e usando a relacéio
w = vk, concluimos que

—k*Acos(kx — wt) = —k*y(x,t) (1511)

Py(xn)forr  w?
y(x,1)[ox?
Oy (x, 1) y(x,

ax* v atz
(equagfo de onda) . (15.12)

x,1)[9
ay(x, 1)
_ 139

Derivamos a Equacfo (15.12) para uma onda se
propagando no sentido +x. Vocé pode usar os mesmos
passos para mostrar que a fungfo de onda para uma onda
senoidal se propagando no sentido —x — y (x, f) = A cos

onda também satisfaz esta relagcio; convidamos vocé a
verificar isso.

A Equaciio (15.12), denominada equag@o de onda, é
uma das mais importantes da fisica. Quando ela ocorre,
sabemos que existe uma onda se propagando ao longo do
eixo Ox com velocidade v. A perturbacéic néo precisa ser
necessariamente uma onda senoidal; na préxima sec#o
veremos que qualquer onda se propagando ao longo de
uma corda € descrita pela Equacfio (15.12), quer ela seja
periddica ou néo (ver o Problema 15.61). No Capitulo 32
mostraremos que os campos elétricos e magnéticos satisfa-
zem a equagfo de onda; verifica-se que a velocidade da
onda é a velocidade da luz, o que nos leva a concluir que a
luz é uma onda eletromagnética.

(a) Ondaem¢=0.

e 00 |

e
\<h

A Figura 15.10a mostra a velocidade v, e a aceleragfo
a,, fornecidas pelas equagdes (15.9) e (15.10) para diversos
pontos ao longo de uma corda 4 medida que uma onda
senoidal se propaga. Observe que, nos pontos em que a
curvatura da corda € voltada para cima Ca y/ﬁx2 >0),a
aceleragfio do ponto € positiva (a, = &% ylat* > 0); isso
decorre da equagio de onda, Equag8o (15.12). Pelo mesmo
motivo, a aceleragéio é negativa (a,=¢ *yldf< 0) nos pontos em
que a curvatura da corda € voltada para baixo (0*y/6x* < 0) e
a aceleragdo é igual a zero (a,= 8 y/9t’= 0) nos pontos
de inflex@o, em que a curvatura da corda € igual a zero
(6* y/dx2 = 0). Enfatizamos novamente que v, € a, s80, res-
pectivamente, a velocidade e a aceleragdio transversais de
pontos sobre a corda; esses pontos se movem ao longo da
direco y e néo ao longo da diregfo da propagacéo da onda.
A Figura 15.10b indica os movimentos transversais de
diversos pontos sobre a corda.

O conceito de equagdo de onda é 1gua1mente util no
estudo da propagacfio de ondas longitudinais e tudo o que
foi dito anteriormente sobre a equacéio de onda pode ser
adaptado a esse caso. A grandeza y continua a medir o
deslocamento da particula do meio a partir da sua posicéo
de equilibrio; a diferenga é que no caso de uma onda lon-
gitudinal esse deslocamento é paralelo ao eixo Ox em vez
de perpendicular a ele. No Capitulo 16 estudaremos ondas
longitudinais de modo mais detalhado.

Teste sua compreensdo da Secdo 15.3 A Figura 15.8
mostra uma onda senoidal de perfodo 7 em uma corda nos tempos
0,4T,2T,3T,4T,3T,§ T, 1 T e T. 2) Em que momento o ponto
A da corda estd se movendo para cima com velocidade méxima?
b) Em que momento o ponto B da corda possui a maior acelera-
¢fo para cima? ¢) Em que momento o ponto C da corda possui
aceleracdo para baixo, mas velocidade para cima? #

(b) A mesma onda em =0 e em t = 0,057,

A

Al

* A aceleragfo a, em cada ponto da corda € proporcional ao deslocamento y naquele ponto.
* A aceleragéo é para cima quando a corda se curva para cima, para baixo quando a corda se curva para balxo

Figura 15.10 (a) Outra visdo da onda indicada na Figura 15.9a para t = 0. Os vetores mostram a veloc;dade transversal vy e a aceleragao
transversal ay de diversos pontos sobre a corda, (b) Det =0 at= 0,05 7, uma particula no ponto 1 é deslocada para o ponto 1), uma

particula no ponto 2 é deslocada para o ponto 2’ e assim por diante.




15.4 Velocidade de uma onda
transversal

Uma das principais propriedades de qualquer onda é
sua velocidade de propagacdo. A velocidade da luz no ar
é muito maior do que a velocidade do som no ar (3,0 x 10°
m/s contra 344 m/s); essa diferenca explica por que vocé
ouve o som da trovoada algum tempo depois de ver a luz
do reldmpago. Nesta secfo estudaremos o que determina a
velocidade de propagacéo de um tipo particular de onda: as
ondas transversais em uma corda vibrante. O estudo da
velocidade dessas ondas é importante, pois constitui uma
parte essencial da andlise de instrumentos musicais que
possuem cordas esticadas, conforme veremos posterior-
mente neste mesmo capitulo. Além disso, verificou-se que
as velocidades de muitos tipos de ondas mecénicas pos-
suem expressdes matemdticas basicamente iguais & expres-
sdo da velocidade da onda em uma corda.

As grandezas fisicas que determinam a velocidade de
uma onda transversal em uma corda séo a tensdo na corda
e sua massa por unidade de comprimento (também chama-
da de massa especifica linear ou densidade linear).
Podemos supor que o aumento da tensdo produz um
aumento da forga restauradora que tende a esticar a corda
quando ela € perturbada, provocando um aumento na velo-
cidade da onda. Podemos supor também que o aumento da
massa deve fazer o movimento ficar mais lento, causando
uma diminui¢&o da velocidade da onda. Verificou-se que
essas duas hipdteses estfio certas. Deduziremos a relagéo
que envolve a velocidade da onda, a tensfio e a densidade
linear usando dois métodos diferentes. O primeiro se
baseia em conceitos simples ¢ considera uma forma de
onda especifica; o segundo é mais geral e também mais
formal. Vocg pode escolher qual deles prefere.

Velocidade da onda em uma corda:
primeiro método

Considere uma corda perfeitamente flexivel (Figura
15.11). Na posicgo de equilibrio, a tenséio é F e a densidade
linear (massa por unidade de comprimento) é igual a w.
(Quando uma parte da corda € deslocada de sua posiggo de
equilfbrio, a massa por unidade de comprimento diminui
um pouco ¢ a tensio aumenta um pouco.) Podemos despre-
zar o peso da corda, de modo que, quando ela estd na
posi¢éo de equilibrio, forma uma linha reta perfeita, como
indicado na Figura 15.11a,

Comecgando em ¢ = 0, aplicamos uma forca transversal
constante F, na extremidade esquerda da corda. Poderfamos
esperar que essa extremidade se movesse com aceleragio
constante; isso ocorreria se a forca fosse aplicada a uma par-
ticula puntiforme. Porém, neste caso, o efeito da forga F), €
aumentar sucessivamente a quantidade de massa que entra em
movimento. Conforme indicado na Figura 15.11b, a onda se
desloca com velocidade constante v; portanto, o ponto P que
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(a) A corda estd em equilfbrio.

F o~ Equilibrio ’ F
/@ g
- s /»4 I
L,:_;j
b) Uma parte da corda estd em movimento.
P
Esta parte da corda
estd se movendo para Esta parte da corda
cima com velocidade v,. ~ ainda estd em repouso.
N - N
i
!
: A perturbagio se
| propaga com g
| velocidade de onda v. |
W :
[ - F
vt IP [

Figura 15.11 Propagacio de uma onda transversal em urna corda.

separa a parte da onda que estd em repouso da parte em movi-
mento se desloca com a mesma velocidade constante v.

Como indicado na Figura 15.11b, todos os pontos da
parte da corda que estd em movimento deslocam-se com
uma velocidade v, constante, € néo com aceleragfo consfan-
te. Para entender como 1880 ocorre, notamos que o impulso
da forga F,até o instante ¢ é dado por Fyt. De acordo com
o teorema do impulso-momento linear (Segdo 8.1), o
impulso ¢ igual & variagfio total do componente transversal
do momento (v, — 0) da parte da corda que estd em movi-
mento. Como o sistema no possuia nenkum momento linear,
0 impulso é igual ao momento linear total no instante #

Fyr=mu,

Portanto, o momento linear total deve crescer propor-
cionalmente com o tempo. Mas, como o ponto P que separa’
as duas partes se desloca com velocidade constante, o com-
primento da corda que estd em movimento e a massa total m
em movimento sdo proporcionais ao tempo ¢ durante o qual
a forca atua. Assim, a variagdo do momento linear deve
estar inteiramente associada com a massa crescente que esté
em movimento e ndo com a velocidade crescente de um
elemento de massa individual. Ou seja, mv, varia em virtude
da variacfo da massa m e nfio por causa de v,.

No tempo t, a extremidade esquerda da corda se des-
locou uma disténcia v,t, e o ponto P da fronteira se deslo-
cou uma distdncia vt. A forga total sobre a extremidade
esquerda da corda possui componentes F e F,. Por que F?
N3o existe nenhum movimento ao longo da direciio da
corda, portanto ndo existermn forcas desequilibradas na dire-
¢o horizontal. Logo, o médulo F do componente da forca
na diregdo horizontal néo varia quando a corda ¢ desloca-
da. Na posigdo fora do equilibrio, a tenséo é dada por (F*+
Fzy) 12 (maior do que F) e a corda estica ligeiramente.
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Para deduzir uma expressdo para a velocidade da
onda v, aplicamos novamente o teorema do impulso-mo-
mento linear no instante ¢ para a parte da corda que estd em
movimento, ou seja, para a parte situada ao lado esquerdo
do ponto P na Figura 15.11b. O impulso transversal (forca
transversal vezes o tempo) é igual & variacdo do momento
linear transversal (massa vezes o componente transversal
da velocidade) da parte da corda que estd em movimento.
O impulso da forga transversal F, até o instante ¢ é dado por
Fyt. Na Figura 15.11b, o trifingulo retingulo que possui
vértice no ponto P, com lados vyt e vt, é semelhante ao
tridngulo retdngulo cujo vértice estd no ponto onde se
encontra a m#o e possui lados F, e F. Portanto,

F, _ Uyt

F vt

v
Impulso transversal = F,t = F—¢
) v

A massa da parte da corda que estd em movimento é igual
ao produto da densidade linear p vezes o comprimento v¢,
ou seja, uvt. O momento linear transversal é o produto da
massa pela velocidade transversal v,

Momento linear transversal = (uvt)v,

Observamos novamente que o momento linear cresce
com o tempo ndo porque a massa se move com velocidade
maior, conforme o caso usual descrito no Capitulo 8, mas

Figura 15.12 Estes cabos possuern uma densidade linear () grande e
uma tensdo (F) relativamente pequena. Portanto, quando um cabo & per-
turbado — por exemplo, quando um péssaro pousa sobre ele —, uma onda
transversal se propaga ao longo de seu comprimento com uma velocidade
muito pequena: v=+F/ U

porque mais massa entra em movimento, Porém, o impul-
so da forga F, ainda € igual & variagio do momento linear
total do sistema. Aplicando essa relagdo, encontramos

v)’ .
F ;t = uutu,
Explicitando b, obtemos
\/E
[
M
(velocidade de uma onda transversal em uma corda)(15.13)

A Equagfo (15.13) confirma nossa previséio de que a
velocidade da onda v deve aumentar quando a tensdo F

.aumenta, porém deve diminuir quando a densidade linear

W aumenta (Figura 15.12). ‘

Note que v, ndo aparece na Equagdo (15.13); portan-
to, a velocidade da onda ndo depende de v,. Nossos célcu-
los consideraram apenas um tipo especial de pulso, porém
podemos considerar que uma perturbacio ondulatéria com
qualquer forma seja uma superposi¢io de pulsos com dife-
rentes valores de v,,. Assim, embora a Equagéo (15.13)
tenha sido deduzida para este caso particular, ela vale para
qualquer movimento de uma onda transversal em uma
corda, incluindo a onda senoidal e outras formas de onda
estudadas na Secdo 15.3. Note que a velocidade nfo
depende nem da amplitude nem da freqiiéncia da onda,
concordando com a hipétese da Segdo 15.3.

Velocidade da onda em uma corda:
segundo método

Faremos agora uma dedugfio alternativa da Equagfo
(15.13). Caso ndo esteja familiarizado com o conceito de

derivada parcial, vocé pode omitir o e_s}tudo desta deducfo.
Aplicamos a segunda lei de Newton, 2 F = md a um peque-

A corda 2 direita do segmento (ndo mostrada)
exerce uma forga F', sobre o segmento.

Pode haver uma forga Fy, 4
vertical sobre o segmento,
mas a forga horizontal é -
zero (0 movimento é
transversal).

o
Cernay oyt

7
> Comprimento deste segmento
4 F1y  da corda em equilibrio,

X x+Ax

A corda & esquerda do segmento (nfo mostrada)
exerce uma forga F sobre o segmento.

Figura 15.13 Diagrama do corpo livre para um ségmento da corda. A
forca em cada extremidade da corda é tangente & corda no ponto onde a
forca ¢ aplicada.




1o segmento da corda em equilibrio cujo comprimento & igual
a Ax (Figura 15.13). A massa do segmento é dada por m = p
Ax; as forgas nas extremidades sfo decompostas nos compo-
nentes x € y. Os componentes na direc8o x possuem 0 mesmo
médulo F e a resultante € igual a zero porque o movimento €
transversal e n&o existe nenhum componente da aceleragéo na
diregdo x. Para obter F, e Fy, notamos que a razdo Fy,/F €
igual ao médulo da inclinagdo da corda no pomto x, e que
F,,/F € igual ao médulo da inclinagéo da corda no ponto x +
Ax. Levando em conta ¢s sinais apropriados, obtemos

F ) FE
LA 4 Iy _ (¥ (15.14)
F dx x F ax x+Ax

A notag@o com indices serve para lembrar que as derivadas

séo calculadas nos pontos x e x + Ax, respectivamente. Pela
Equacgo (15.14), verificamos que o componente y da forca

¢ dado por
0
- (.z) } 1515
x+Ax dx X

ITgualamos agora F, da Equag@o (15.15) com a massa y Ax
vezes o componente y da aceleragdo 9%y/d#. Obtemos

‘

A2 ()2 a2
[(ax).ﬁ-A,\' (35‘3)\] . ’LL x 8t2 (]5]6)

ou, dividindo por F Ax,

5
0% ) v+ ax 0%/, _ _I£ azy

Ax T F o

dy

F,=F,+F,= F{(ax

(15.17)

Tomamos agora o limite quando AX — 0. Nesse limite, o
lado esquerdo da Equacéo (15.17) fornece a derivada de
dyldx em relagdio a x (para ¢ constante), ou seja, a derivada
(parcial) de segunda ordem de y em relagdo a x:

=KoY
7 (15.18)

Finalmente, chegamos ao ponto mais importante da nossa
dedugdo. A Equacfo (15.18) possui exatamente a mesma
forma da equagdo de onda, Equacdo (15.12), que foi dedu-
zida no final da Secéio 15.3. Aquela equagfo e a Equag8io
(15.18) descrevem exatamente o mesmo movimento ondu-
latério, portanto elas devem ser idénticas. Comparando
essas duas equagdes, para que elas sejam idénticas, deve-

mos ter
v = \/E (15.19)
m .

que ¢ a mesma relagdo da Equago (15.13).
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No decorrer da dedugéo, nfo fizemos nenhuma hipé-
tese acerca da forma da onda. Como a dedugfio nos levou
a obter novamente a Equacgo (15.12), a equagéo de onda,
concluimos que ela € valida para qualquer tipo de forma de
onda que se propaga em uma corda.

Yelocidade das ondas mecénicas

As Equagdes (15.13) ou (15.19) fornecem a velocida-
de da onda s6 para o caso especial de ondas mecénicas
sobre um fio ou corda esticados. E interessante que, para
muitos tipos de ondas mecénicas, inclusive ondas em uma
corda, a expressdo para a velocidade de onda possui a
mesma forma geral:

\/ Forga restauradora devolvendo o sistema ao equilfbrio
Inércia resistindo & volta ao equilibrio

Para interpretar essa expressdo, vamos estudar o caso j4
visto das ondas sobre uma corda. A tensdo F na corda
desempenha o papel da for¢a restauradora, tendendo a
levar a corda de volta & sua configuragdo sem perturbagtes,
em equilibrio. A massa da corda — ou, mais exatamente, a
densidade linear — fornece a inércia que impede a corda
de voltar instantaneamente ao equilfbrio. Obtemos, assim,
v = VF|u para velocidade de ondas em uma corda.

No Capitulo 16 veremos uma expressdo semelhante
para a velocidade das ondas sonoras em um gés. Podemos
dizer, grosso modo, que a pressio do gds fornece a forca
que tende a devolver o gds a seu estado de equilibrio quan-
do uma onda sonora passa por ele. A inércia é dada pela
densidade, ou massa por unidade de volume, do gés.

CALCULANDO A VELOCIDADE DA ONDA Uma das extremi-
dades de uma corda de ndilon estd presa a um suporte fixo no topo
de um pogo vertical de uma mina com profundidade igual a 80,0
m (Figura 15.14). A corda fica esticada pela agio do peso de uma
caixa de minérios com massa igual a 20,0 kg presa na extremida-
de inferior da corda. A massa da corda é igual a 2,0 kg. Um
ge6logo no fundo da mina, balangando a corda lateralmente,
envia um sinal para seu colega que estd no topo da mina. a) Qual
é a velocidade da onda transversal que se propaga na corda? b)
Sabendo que um ponto da corda executa um MHS com fregiién-
ciaigual a 2,0 Hz, qual é o comprimento de onda da onda?

IDENTIFICAR: no item (a) a varidvel procurada é a velocidade
da onda. Essa parte envolve dindmica, ou seja, a relagdo entre a
velocidade da onda e as propriedades da corda (tenséo e densida-
de linear). O item (b) envolve cinemdtica, pois precisamos saber
a relagfio entre velocidade da onda, fregiiéncia da onda e compri-

mento da onda. (A varidvel procurada é, na verdade, o nimero de -

comprimentos de onda que cabem na extensdo da corda.)

Vamos supor que a tensio na corda seja dada pelo peso da caixa
de minérios. Na verdade, o peso da prépria corda contribui para a
tensdo, 0 que significa que a tensdo ¢ diferente na parte superior e
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mcorda{ : 2’.0 kg .

80,0

Figura 15.14 Enviando um sinal por meio de uma onda transversal em
uma corda vertical,

na parte inferior da corda. Desprezaremos esse efeito aqui, j4 que o
peso da corda € pequeno se comparado ao dos minérios.

PREPARAR: usaremos a relagio v = VF/u no item (a). Se
desprezarmos o peso da prépria corda, a tenséio F é exatamente
igual ao peso da caixa. No item (b), usaremos a equagfio U =fA
para achar o comprimento de onda, que entfo compararemos'com
a extensdo de 80,0 m da corda.

EXECUTAR: (a) A tensdo na corda (devido & caixa de minérios) é
F = Muingrios & = (20,0 kg) (9,80 m/s*) = 196 N
e a massa por unidade de comprimento da corda é

_ Meorda _ 2,0kg
b T %00m

= 0,0250 kg/m

Assim, substituindo na Equacdo (15.13), a velocidade da onda é

F_ [ 1
v=\/:= ———%—Ii——=88,5m/s
# Y 0,0250 kg/m

(b) Substituindo na Equagdo (15.1),

A extensdo da corda € 80,0 m, entdo o ndmero de ciclos de onda
na corda é
80,0 m/s

————— = 1,81 ciclos
443 m/ ciclo

@ ®)

Figura 15.15 (2) O ponto g de uma corda na qual se propaga uma onda
da esquerda para a direita. (b) Componentes da forca exercida pela parte da
direita da corda sobre a parte que esté & esquerda do ponto a.

AVALIAR: se levdssemos em consideragdio o peso da corda, a
tensfo seria maior na parte superior da corda do que na parte
inferior. Assim, a velocidade aumentaria e o comprimento de
onda diminuiria & medida que a onda fosse subindo na corda.
Voce é capaz de verificar que a velocidade da onda € igual a 92,9
m/s no topo da mina?

Teste sua compreensdo da Secdo 15.4 As seis cordas de
uma guitarra sdo de mesmo comprimento e quase a mesma tenséo,
mas possuem espessuras diferentes. Em qual das cordas as ondas se
propagam mais rdpido? (i) na corda mais espessa; (ii) na corda mais
fina; (ili) a velocidade de onda é a mesma em todas as cordas, &

15.5 Energia no movimento
ondulatério

Todo movimento ondulatério possui uma energia
associada a ele. Sdo exemplos a energia que nds recebemos
da luz solar e os efeitos destrutivos dos terremotos e das
grandes ondas de uma ressaca. Para produzir qualquer um
dos movimentos ondulatérios discutidos neste capitulo,
devemos aplicar for¢a a uma parte do meio onde a onda se
propaga; o ponto sobre o qual a forca é exercida se move,
portanto realizamos frabalho sobre o sistema. A medida
que a onda se propaga, cada porgdo do meio exerce uma
forga e realiza um trabalho sobre a porcéo adjacente. Desse
modo, a onda pode transportar energia de uma regifio do
espacgo para outra.

Para exemplificar o conceito de energia no movimento
ondulatério vamos examinar novamente uma onda transver-
sal em uma corda. Como a energia é transferida de uma
porcdo da corda para outra? Imagine uma onda se propagan-
do da esquerda para a direita (no sentido positivo do eixo
Ox) ao longo da corda e considere um ponto particular a
sobre a corda (Figura 15.15a). A corda do lado esquerdo de
a exerce uma forga sobre o lado direito e vice-versa. Na
Figura 15.15b a corda do lado esquerdo de a foi removida e
a forca que ela exerce em g € representada pelas componen-
tes F'e F;, do mesmo modo que fizemos nas figuras 15.11 e
15.13. Note que F,/F é igual ao valor negativo da inclinacdo
da corda no ponto a, que também é dada por Jy/dx. Levando
em conta essas relacdes, obtemos

ay(x, t)
Fy(x, t) = —F——ax——

Utilizamos o valor negativo porque Fy € negativa quando
a inclinagdio € positiva, Escrevemos a forga vertical na
forma F, (x, t) para lembrar que esse valor pode se alterar
em pontos diferentes ao longo da corda e em instantes

(15.20)

- diferentes.

Quando o ponto. g se move ao longo da direcéo y, a
forga F,realiza um trabalho sobre este ponto e, portanto,
transfere energia para a parte da corda que estd a direita
do ponto a. A poténcia correspondente P (taxa de reali-




zago do trabalho) no ponto a € a forga transversal F, (x, )
no ponto a vezes a velocidade transversal v, (x, 1) =
dy(x, t)/Jt nesse ponto:

3y(x, 1) dy(x,t)
P(x,t) = Fy(x, t)vy(x, t) = —FTT (15.21)

Esta poténcia € a taxa instantdnea com a qual a energia é
transferida ao longo da corda. Esse valor depende da posi-
¢do x da corda e do tempo t. Note que a energia é transfe-
rida somente nos pontos em que a inclinagfo € diferente de
zero (dy/dx diferente de zero), de modo que existe uma
componente transversal da forga de tensdo, e quando a
corda possui uma velocidade transversal diferente de zero
(8y/at diferente de zero), de modo que a forga transversal
possa realizar trabalho.

A Equagfio (15.21) é vélida para qualquer onda se
propagando em uma corda, senoidal ou ndo. Quando a
onda for senoidal, podemos usar a funcio de onda dada
pela Equagéo (15.7), entfio obtemos

y(x,t) = A cos(kx — wt)

3y(x, 1)
P kAsen(kx — wt) (
. 15.22)
aylx, t
lxt) = wAsen(kx — wt) '
a .
P(x,t) = FkwA?sen*(kx — ot)

Usando as relagdes w = vk e v* = F/u podemos também
escrever a Equagfo (15.22) na forma alternativa

P(x,t) = VuFw'A?sen?(kx — wt) (15.23)

A fungio sen’ nunca pode ser negativa, portanto a potén-
cia instantinea de uma onda senoidal ou & positiva (de
modo que a energia flui no sentido positivo do eixo Ox),
ou ento é igual a zero (nos pontos onde néo existe trans-
feréncia. de energia). A energia nfo pode nunca ser
transferida no sentido oposto ao da propagacgéo da onda
(Figura 15.16).

Poténcia da onda em fungo do
tempo ¢ na coordenada x = Q.

L 1
k—Periodo 7—]

Figura 15.16 A poténcia instantdnea P(x t) em uma onda senojidal &
dada pela Equacdo (15.23), mostrada em fun¢éio do tempo na coordenada

x=0.A paténcia nunca ¢ negativa, o que significa que a energia nunca flui
no sentido contrério & propagacdo da onda.
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O valor mdximo da poténcia instantinea P(x,f) ocorre
quando a fungéo sen” atinge o valor igual a um:

Pogx =V FwZAZ (15.24)

Para obter a poténcia média a partir da Equagao (15. 23)
notamos que o valor médio da fungfo sen® é igual as
tomando-se a média em um ciclo completo. Portanto, a
poténcia média € dada por

med V F (L)2A2

(poténcia medla, onda seno1da1 em uma corda) (15.25)

A poténcia média é apenas a metade da poténcia instanté-
nea méxima (veja a Figura 15.16).

A taxa de transferéncia de energia é proporcional ao
quadrado da amplitude e ao-quadrado da freqiiéncia. Essa
proporgdo é um resultado genal para ondas mecanicas de
todos os tipos, 1nclus1ve\wgpdas SlSHllCaS (veja a fotografia
no infcio deste capitulo). Para uma onda longitudinal, a
taxa de transferéncia dé energla quadruplica se a freqiién-
cia for dobrada (para a mesma amplitude) ou se a amplitu-
de for dobrada (para a mesma freqfiéncia).

O processo para as ondas eletromagnéticas € um pouco
diferente. Embora a taxa média de transferéncia de energia seja
proporcional ao quadrado da amplitude, assim como ocorre
com as ondas mecénicas, ela independe do valor de w.

POTENCIA EM UMA ONDA a) No Exemplo 15.2, qual é a taxa
de transferéncia de, energia méxima que Tobias fornece & corda?
Ou seja, qual é a poténcia instanténea méxima? Suponha que a
densidade linear da corda do varal seja u = 0,250 kg/m e que
Tobias aplique uma tensfio F = 36,0 N, b) Qual € a poténcia média?
¢) A medida que Tobias vai se cansando, a amplitude diminui. Qual
é a poténcia média quando a amplitude diminui para 7,50 mm?

IDENTIFICAR: a varidvel que buscamos no item (a) € a poténcia
instantnea maxima, enquanto nos itens (b) e (c) € a poténcia média,
Como j4 vimos, as duas grandezas possuem valores diferentes
para uma onda senoidal. Poderemos calcular os valores de ambas
as grandezas porque, no Exemplo 15.2, vimos todas as outras
propriedades da onda,

PREPARAR: no item (a), usaremos a equagfo (15.24), e nos itens
(b) e (c), usaremos a Equagfio (15.25).

EXECUTAR: (a) A poténcia instantdnea méxima €

Pose = V uF w4
=4/(0,250 kg/m) (36,0 N) (4,0 7 rad/[s)(0,075 m)*
= 2,66 W

(b) Usando as equagdes (15.24) e (15.25), a poténcia média éa

metade da poténcia instantdnea méxima, portanto

Pmédz %(2,66 W) = 1,33W
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() Anova amplitude é igual a 1/10 do valor que usamos nos itens
(a) e (b). A poténcia média € proporcional ao quadrado da ampli-
tade, entdo a nova poténcia média é

2

0 (1,33 W) = 0,0133 W = 13,3 mW

1
P = (‘_

AVALIAR: a poténeia instantinea mdxima no item (a) ocorre
quando a grandeza sen” (kx — w?) na Equagio (15.23) é igual a 1.
Para qualquer valor dado de x, isso acontece duas vezes a cada
perfodo de onda — uma vez quando a fungfo seno éiguala+1e
outra vez quando € igual a —1. A poténcia instantinea minima é
zero; isso ocorre quando sen (kx — wf) = 0, o que também acon-
tece duas vezes a cada periodo.

Seré que vocé consegue confirmar que os valores dados de e
F produzem a velocidade de onda mencionada no Exemplo 15.2?

Intensidade de onda

Ondas em uma corda transportam energia em apenas
uma dimensfo do espago (ao longo do sentido da corda).
Mas outros tipos de ondas, inclusive ondas sonoras no ar e
ondas sismicas no corpo da Terra, transportam energia em
todas as trés dimens6es do espaco. Para ondas que se pro-
pagam em trés dimensdes, definimos a intensidade (sim-
bolizada pela letra I) como a taxa média de tempo em que
a energia € transportada pela onda, por unidade de drea,
sobre uma superficie perpendicular & direcfio de propaga-
¢do. Ou seja, a intensidade 7 € a poténcia média por unida-
de de drea, geralmente medida em waltts por metro quadra-
do (W/m?.

Se as ondas se expandem igualmente em todas as
direcdes a partir de uma fonte, a intensidade a uma distin-
cia r da fonte é inversamente proporcional a 7* (Figura
15.17). Isso decorre diretamente da conservagio da ener-
gia. Se a poténcia fornecida pela fonte é P, entdo a intensi-
dade média I; por uma esfera com um raio ; e uma drea de
superficie 47r( é

P
I =
! 47Tr12

A intensidade média [, através de uma esfera com um
raio r, diferente é dada por uma expressfo similar. Se
nenhuma energia € absorvida entre as duas esferas, a
poténcia P deve ser igual para ambas, ¢

477'r12 I = 47Tr22 L

2
L _

2
i

L r

(lei do quadrado inverso para a intensidade)  (15.26)

A intensidade I em qualquer distincia 7 é, portanto,
inversamente proporcional a . Essa relagfio é chamada de
lei do inverso do quadrado para a intensidade.

A uma distincia maior,

ry > ry, aintensidade I, é
menor do que /1: a mesma
poténcia se espalha por
uma drea maior.

A distancia r,
da fonte, a
intensidade é [}

Fonte de ondas

Figura 15.17 Quanto maior a distancia de uma fonte de ondas, maior a
area sobre a qual a poténcia da onda ¢ distribuida e menor a intensidade
da onda.

A LE! DO INVERSO DO QUADRADO Uma sirene de alarme
de tornado instalada sobre um alto poste irradia ondas sonoras
uniformemente em todas as direcSes. A uma distdncia de 15,0 m
a intensidade do som é 0,250 W/m? A que distincia da
sirene a intensidade & 0,010 W/m??

IDENTIFICAR: como as ondas se espalham uniformemente em
todas as dire¢des, podemos usar a lei do inverso do quadrado.
A varidvel procurada ¢ a distancia da fonte de ondas.

PREPARAR: arelacfio a ser usada é a Equacfo (15.26). Foi dada a
distéincia #; = 15,0 m em que a intensidade & 1, = 0,250 W/m?, e que-
remos descobrir a distincia em que a intensidade & I, = 0,010 W/m®,

EXECUTAR: resolvemos a Equagfo (15.26) para ry

I 0,250 W/m?
=1 '1‘2" = (15,0 m) —0—6—10—\"//—11‘12— =750m

AVALIAR: para verificarmos nossa resposta, observe que ela é
cinco vezes maior do que ry. Pela lei do inverso do quadrado, a
intensidade I, deveria ser 1/5% = 1/25 de I, e, na verdade, é.

Ao usarmos a lei do inverso do quadrado, supusemos que o
som se propagasse em linhas retas desde a sirene. Uma solugéo
mais realista deste problema levaria em conta a reflexdo das
ondas sonoras a partir do solo. Contudo, tal solugfo estd além dos
nossos objetivos.

Teste sua compreensdo da Secdo 15.5 Cada uma de
quatro cordas idénticas transporta uma onda senoidal de freqftién-
cia 10,0 Hz. A tensdo na corda e a amplitude da onda sdo dife-
rentes para cordas diferentes. Liste as seguintgs cordas em
ordem do maior para o menor valor da poténcia média da onda:
(i) tensdo 10 N, amplitude 1,0 mm; (ii) tensfo 40 N, amplitude
1,0 mm; (iii) tensfo 10 N, amplitude 4,0 mm; (iv) tensdo 20 N,
amplitude 2,0 mm.




extremidade fixa,

cima na parede.,. s, “

... parede exerce uma forga
de reagdio para baixo sobre
a corda.
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Figura 15.18 Uma série de imagens de

(a) Onda se reflete a partir de uma

9y,

Corda exerce uma forga para |

Ty

um pulso ondulatorio, para intervalos de
tempo iguais, de cima para baixo. O pulso ‘
comega no canto esquerdo superior da
imagem, desloca-se para a direita e é refle-
tido pela extremidade fixa & direita.

15.6 Interferéncia de ondas,
condicdes de contorno de
uma corda e principio da
superposicdo

Até agora, estudamos ondas que se propagam continua-
mente na mesma diregdo. Mas quando uma onda atinge as
fronteiras de um meio, ocorre reflexdo da onda inteira ou de
uma parte da onda. Quando vocg grita perto da parede de um
edificio ou a certa distdncia da encosta de um morro, a onda
sonora se reflete na superficie rigida e um eco retorna para
vocé. Quando vocé balanca a extremidade de uma corda que
possui a outra extremidade presa em um suporte rigido, um
pulso se propaga ao longo da corda e se reflete retornando
para vocé. Nesses dois exemplos ocorre superposicio entre a
onda incidente e a onda refletida na mesma regifio do meio.
Essa superposi¢io denomina-se interferéncia. (Em geral, o
termo ‘interferéneia’ refere-se ao que acontece quando duas
ou mais ondas passam pela mesma regifo ao mesmo tempo.)

Como exemplo de reflexdo de uma onda e o papel
desempenhado pela fronteira do meio no qual a onda se
propaga, vamos novamente analisar uma onda transversal
em uma corda esticada. O que ocorre quando uma onda
atinge a extremidade da corda?

{0
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(b) Orida se reflete a partir de uma
extremidade livre.

3
> Pulso chegando. Pulso chegando.
J
A haste nfio exerce forca
transversal sobre a corda...
N
Pulso inverte Pulso se
> , reflete sem
a0 se refletir. .
inverter.

Figura 15.19 Reflexdo de um pulso ondulatdrio a) na extremidade fixa de uma corda e
b) em uma extrernidade livre. O tempo aumenta de cima para baixo nas duas figuras.

Quando a extremidade estd presa a um suporte rfgido,
trata-se de uma extremidade fixa que néo pode se mover. A
onda que chega exerce uma forca sobre o suporte: a reagdo
dessa forga, exercida pelo suporte sobre a corda, ‘reage de
volta’ sobre a corda e produz um pulso refletido, ou onda
que se propaga no sentido oposto. A Figura 15.1.8 apresenta
uma série de fotografias mostrando a reflexfo de um pulso
na extremidade fixa de uma mola longa com muitas espiras.
O pulso refletido se move no sentido oposto ao sentido do
pulso incidente e seu deslocamento também & oposto. Essa
situacdo também ¢ ilustrada para um pulso ondulatério se
propagando na corda indicada na Figura 15.19a.

A situag@io oposta de uma extremidade fixa é uma
extremidade livre, aquela que estd completamente livre €
pode se mover em uma diregfio perpendicular ao compri-
mento da corda. Por exemplo, a corda poderia estar amar-
rada em um anel leve que desliza ao longo de uma haste
perpendicular & corda, como indicado na Figura 15.19b. O
anel e a haste mantém a tensfo ao longo da barra, mas néo
exercem forgas transversais. Quando uma onda atinge essa
extremidade fixa, o anel desliza ao longo da haste. Quando
o anel atinge seu deslocamento maximo, a corda’e o anel
atingem momentaneamente o equilibrio, como indicado no
quarto desenho, a partir do topo da Figura 15.19b. Porém,
neste momento a corda estd mais esticada, subinetida a
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A medida que os pulsos se superpdem, o
deslocamento da corda em qualquer ponto é a
soma algébrica do deslocamento devido aos
pulsos individuais.

.

il

.~ Formas que cada pulso
< ¥  teria sem interferdncia.

Figura 15.20 Superposi¢do de dois pulsos ondulatérios se deslocando
em sentidos opostos, sendo um pulso invertido em relaciio ao outro. O
tempo aumenta de cima para baixo. '

uma tensfio méxima, de modo que a extremidade livre da
corda é puxada para baixo, e novamente se produz um
pulso refletido (desenho 7). Como no caso da extremidade
fixa, o pulso refletido se desloca no sentido contrdrio ao do
pulso inicial, porém agora o pulso se reflete por cima da
corda, ou seja, o deslocamento ocorre no mesmo sentido do
deslocamento do pulso incidente., As condigBes na extremi-
dade de urna corda, tal como a extremidade fixa e a extremida-
de livre, denominam-se condicdes de contorno.

A formaggo de um pulso refletido € semelhante a super-
posigio de dois pulsos que se deslocam em sentidos opostos.
A Figura 15.20 mostra dois pulsos com a mesma forma, um
invertido em relagdo ao outro, se deslocando em sentidos
opostos. Quando os dois pulsos se superpdem e um passa
sobre o outro, o deslocamento total da corda é a soma algébri-
ca dos deslocamentos dos pulsos individuais no ponto onde
eles se encontram. Como os dois pulsos possuem a mesma
forma, o deslocamento total no ponto O no centro da figura é
sempre igual a zero. Portanto, o movimento na metade direita
da corda seria igual ao obtido caso a corda fosse cortada no
ponto O, retirando-se a metade da esquerda e mantendo-se a
outra metade fixa no ponto O. Entdo, os dais pulsos do lado
direito correspondem ao pulso incidente e ao pulso refletido,
combinados de tal modo que o deslocamento no ponto O seja
sempre zero. Para que isso ocorra, o pulso refletido deve sem-
pre ser invertido em relaco ao pulso incidente.

A Figura 15.21 mostra dois pulsos com a mesma
forma, deslocando-se em sentidos inversos, mas eles ndo

<=

o

<
X
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e

Figura 15.21 Superposicdo de dois pulsos ondulatérios se deslocando
em sentidos opostos, sendo que um pulso ndo estd invertido em rela-
¢&0 ao outro. O tempo aumenta de cima para baixo. Compare com a
Figura 15.20.

estfo invertidos um em relacgéio ao outro. O deslocamento no
ponto O no meio da figura néo € zero, mas a inclinagdo nesse
ponto é sempre igual a zero. De acordo com a Equagéo
(15.20), isso corresponde a uma auséncia de qualquer forga
transversal nesse ponto. Nesse caso, o movimento da meta-
de da direita da corda seria 0 mesmo que o obtido se cortds-
semos a corda no ponto O e apoidssemos esse ponto em um
anel deslizando sem atrito (Figura 15.19b), o qual mantém a
tensdo mas nfo exerce nenhuma forca transversal. Em
outras palavras, essa situagfio corresponde & reflexdo de um
pulso na extremidade livre de uma corda no ponto O. Nesse
caso, o pulso refletido ndo é invertido.

O principio da superposicéo

A combinacfio de dois pulsos separados em um
mesmo ponto para obter um deslocamento resultante &
um exemplo do princfpio da superposicio: quando duas
ondas se superpdem, o deslocamento resultante em qual-
quer ponto da corda em qualquer instante € obtido soman-
do-se os deslocamentos individuais que cada ponto deveria
ter caso nfo existisse o outro deslocamento. Em -outras
palavras, a funcfo de onda y(x, #) que descreve o desloca-
mento resultante € obtida pela soma das duas funcSes de
onda das duas ondas separadas.

Y, ) =yi(x, D+ yx D

(principio da superposigéo) (15.27)

Matematicamente, essa propriedade aditiva das fun-
¢es de onda decorre da forma da equagfo de onda,
Equagdo (15.12) ou (15.18), que deve ser satisfeita por




Figura 15.22 Dois pulsos ondulatérios com formas diferentes.

qualquer tipo de onda fisicamente possivel. Especifica-
mente, a equagio de onda é linear; ela contém a fungéo
y(x, t) elevada apenas a uma poténcia igual a um (ndo
existem termos envolvendo poté€ncias y(x, 2, y(x, Hi2
etc.). Portanto, quando duas funcdes yi(x, 1) e y.(x, 1)
satisfazem separadamente 4 equacfio de onda, a soma
Yix, 8} + yo(x, f) também satisfaz a essa equacio, sendo
assim, um movimento fisicamente possivel. Como esse
principio depende da linearidade da equacgiio de onda e da
propriedade correspondente da combinacgfo linear das
solucdes, ele também é chamado de principio da super-
posigcdo linear. Para alguns sistemas fisicos, tal como um
meio que ndo segue a lei de Hooke, a equag@io de onda
néio € linear; esse principio ndo se aplica a tais sistemas.

O principio da superposicéio é de importancia funda-
mental para todos os tipos de onda. Quando um amigo estd
falando com vocé enquanto vocé estd ouvindo misica, vocé
distingue perfeitamente o som da conversa e o som da msi-
ca. Isso ocorre precisamente porque o som total que chega
aos seus ouvidos é a soma algébrica do som produzido pela
voz do seu amigo e da onda produzida pelo alto-falante do
seu estéreo. Caso os sons nfo se combinassem linearmente

(a) A corda tem meio comprimento de onda.

(b) A corda tem um comprimento de onda.
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dessa forma simples, o som que vocé ouviria no caso desse
exemplo seria irremediavelmente indistinguivel. O principio
da superposi¢do também se aplica para ondas eletromagné-
ticas (como no caso da luz) e muitos outros tipos de ondas,

Teste swa compreensdo da Secdo 15.6 A Figura 15.22
mostra dois pulsos ondulatérios com formas diferentes deslocan-
do-se em sentidos diferentes ao longo de uma corda. Faca uma
série de desenhos como os da Figura 15.21 mostrando a forma da
corda enquanto os dois pulsos se aproximam, superpdem e pas-
sam um pelo outro. 8

g o

15.7 Ondas estacionarias em uma
corda

Analisamos a reflexfo de um puiso de onda em uma
corda quando ele chega a um ponto de contorno (tanto no caso
de uma extremidade fixa quanto no de uma extremidade
mével). Agora examinaremos o que ocorre quando uma onda
senoidal € refletida pela extremidade fixa de uma corda.
Vamos novamente considerar a superposi¢éo de duas ondas
que se propagam através da corda, uma representando a onda
incidente e a outra a onda refletida na extremidade fixa.

A Figura 15.23 mostra uma corda que estd presa em
sua extremidade esquerda. Sua extremidade direita oscila
de cima para baixo em MHS e produz uma onda que se
propaga para a esquerda; a onda refletida pela extremidade
fixa se desloca para a direita. O movimento cndulatério
resultante quando as duas ondas se combinam n#o mais se

(¢) A corda tem comprimento de onda de um e meio.

(d) A corda tem dois comprimentos de onda.

(e) A forma da corda em (b) em dois instantes diferentes.

N = nds: pontos em que a corda
nunca se move.

V = ventres: pontos em que a
amplitude do movimento da
corda € a maior.

Figura 15.23 (a) — (d) Fotografias feitas com tempo de exposicao longo mostrando ondas estaciondrias ern uma corda esticada. De () ate (d) a fre-
quiéncia da oscilago produzida pela mio na extremidade direita aumenta e o comprimento de onda da onda estaciondria dlmlr}Ul. (e) Os extremos dos
movimentos da onda estaciondria indicada em (b), mostrando os nds formados nas extremidades e no centro. A extremidade direita se move muito pouco

em compara¢do com os ventres, de modo que ela é essencialmente um na.
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- parece com duas ondas que se propagam em’ sentidos
" opostos. A corda parece estar subdividida em diversos seg-
mentos, conforme indicam as fotografias de longa exposi-
céo mostradas nas figuras 15.23a, 15.23b, 15.23c e 15.23d.
A Figura 15.23e mostra duas formas instantfneas da corda
esticada na Figura 15.23b. Vamos comparar esse compor-
tamento com as ondas que estudamos nas se¢des 15.1 a
15.5. Em uma onda que se propaga ao longo de uma corda,
a amplitude é constante e a configuracio da onda se deslo-
ca com velocidade igual a velocidade da onda. No caso
presente, ao contrério, a configuragio da onda permanece
inalterada ao longo da corda e sua amplitude flutua.
Existem pontos particulares que nunca se movem; cada um
desses pontos constitui um né (indicado pela letra N na
Figura 15.23e). No meio de dois nés consecutivos existe
um ponto chamado ventre (indicado pela letra V na Figura

15.23¢), onde a amplitude do movimento é méxima. Como
a configuragfio da onda néo parece mover-se ao longo da
corda, ela é chamada onda ,es'tacipnéria, (Para acentuar a
diferenca, uma onda que se move ao longo da corda deno-
mina-se onda progressiva.)

O principio da superposigio explica como a onda inci-
dente e a onda refletida se superpdem formando uma onda
estaciondria. Na Figura 15.24, as curvas claras que comegam
abaixo do eixo Ox no topo da figura deslocam-se da direita
para a esquerda. As curvas claras que comegam acima do eixo
Ox deslocam-se da esquerda para a direita. Todas as curvas
claras possuem a mesma velocidade de propagacfo, o mesmo
comprimento de onda e a mesma amplitude. As ondas sdo
indicadas em nove instantes sucessivos, sendo que o intervalo
de tempo entre dois instantes sucessivos é igual a z. Para cada
ponto ao longo da corda, somamos os deslocamentos das
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Figura 15.24 Formacio de uma onda estacionéria. Uma onda progressiva se deslocando para a esquerda
(curva clara que comeca embaixo do eixo Ox na primeira figura) se superpde a uma onda progressiva se
deslocando para a direita (curva clara que comega acima do eixo Ox na primeira figura), formando uma

onda estaciondria.




curvas claras (os valores de y); a superposi¢do fornece a onda
resultante, indicada pela curva preta.

Em certos instantes, tal como o instante t = 41 T, as duas
ondas claras estfio exatamente superpostas porque estio em
fase, e a forma da onda é uma curva senoidal preta com uma
amplitude igual ao dobro da amplitude de cada uma das duas
ondas individuais componentes. Em outros instantes, tal
como o instante ¢ = 1 7, as duas ondas claras estéo completa-
mente defasadas entre si, e nesse instante a superposicio das
duas ondas fornece uma onda resultante igual a zero. O des-
locamento resultante é sempre igual a zero em todos 08 pontos
indicados pela letra NV na parte inferior da Figura 15.24. Estes
pontos sdo os nds. Em cada né os deslocamentos das duas
ondas claras sfio sempre iguais e opostos e a soma é igual a
zero. Este cancelamento denomina-se interferéncia destruti-
va. No ponto no meio da distincia entre dois nés consecutivos
ocorre uma amplitude mdxima correspondente a um ventre,
designado pela letra V. Nos ventres, os deslocamentos das
duas curvas claras sfio iguais e possuem o mesmo sinal, dando
origem a um deslocamento resultante maximo; esse fendme-
no € conhecido como interferéncia construtiva. Vemos cla-
ramente na figura que a distancia entre dois nés consecutivos
ou a distéincia entre dois ventres consecutivos € igual a A/2, ou
metade do comprimento de onda.

Podemos deduzir uma fungfo de onda para a onda esta-
ciondria da Figura 15.24 somando as funcgdes de onda
v, (x, D) €y, (x, t) para as duas ondas que se propagam em
sentidos opostos, mas possuem valores iguais para a ampli-
tude, o perfodo e o comprimento de onda. Suponha que
y1(x, ) represente uma onda incidente se propagando para
a esquerda e atingindo o ponto x = 0 onde ela se reflete;
¥2(x, t) representa a curva refletida que se desloca para a
direita. Vimos na Se¢fo 15.6 que a curva refletida em uma
extremidade fixa é invertida, de modo que usaremos um
sinal negativo para indicar uma das ondas:

v1 (%, £) = —-A cos (kx + wt) (propagando-se para a esquerda)
Ya(x, ) = A cos (kx — wi) (propagando-se para a direita)

Note também que a troca do sinal corresponde a uma
mudanca de fase de 180° ou 77 radianos. Em x = 0, o movi-
mento da onda incidente é A cos wt e 0o movimento da onda
refletida € —A cos wt, que também pode ser escrito na
forma A cos (wt + ). Conforme a Equagfo (15.27), a fun-
¢do de onda da onda estaciondria € obtida pela soma das
func¢des de onda individuais:

Y0 =yi(x, O+, (%, 1) = A [—cos (kx +wf) + cos (kx — wt)]

Podemos desenvolver essa soma usando identidades
para o co-seno da soma e da diferenca de dois dngulos: cos
(a £ b) =cos a cos b + sen a sen b. Usando essas relagbes
e agrupando os termos, obtemos a funciio de onda para a
onda estaciondria: '

Y0 =y ) +y, (x, ©) = (2 A sen kx ) sen wt ou

Capitulo 15 Ondas mecanicas 123

¥(x, ) = (Agssenkx) sen w¢ (15.28)
(onda estaciondria em uma corda, extremidade fixa em x = 0)

A amplitude da onda estaciondria Agg € igual ao dobro
da amplitude A das duas ondas progressivas originais:

AES=2A

A Equacéo (15.28) possui dois fatores: uma fungfo de
x e uma fung8o de ¢. O fator Agg sen kx mostra que em cada
instante a forma da onda é uma sendide. Porém, diferente-
mente do caso de uma onda progressiva que se propaga a0
longo de uma corda, a forma da onda permanece na mesma
posicio, oscilando verticalmente conforme descrito pelo
fator sen wt. Esse comportamento é indicado pela curva
preta na Figura 15.24. Cada ponto da corda ainda executa
um MHS, porém todos os pontos situados entre dois nds
consecutivos oscilam em fase. Observe o contraste entre
esse comportamento e as diferengas de fase que ocorrem
entre as oscilagtes de pontos adjacentes durante a propaga-
¢Ao de uma onda progressiva ao longo da diregfio da corda.

Podemos usar a Equagdo (15.28) para achar os nds; esses
pontos sdo obtidos pela condi¢do sen kx = 0, de modo que o
deslocamento desses pontos é sempre igual a zero. Os nés
ocorrem quando kx = 0, r, 277, 37T, ..., ou, usando &k = 27/A,

g=0 T 2m 3T
kT kT kT

_pA2A 3
22020
(nés de uma onda estaciondria em uma corda, para x = 0)

(15.29)

Em particular, existe um né para x = 0, como era de
se esperar, visto que esse ponto é um ponto fixo da extre-
midade da corda.

Uma onda estaciondria, ao contririo de uma onda
progressiva, ndo transfere energia de uma extremidade
para a outra da corda. As duas ondas que formam a onda
estaciondria transferem a mesma poténcia nos dois senti-
dos. Existe um fluxo de energia total de cada n6 para o
ventre adjacente e vice-versa, porém a taxa média de trans-
feréncia de energia é igual a zero em todos os pontos.
Convidamos vocé a calcular a poténcia da onda dada pela
Equagdo (15.21) usando a fungfo de onda da Equacéo
(15.28) para demonstrar que a poténcia média € igual a
zero (ver o Problema desafiador 15.84).

ONDAS ESTACIONARIAS

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: como nas ondas progres-
sivas, é conveniente distinguir as grandezas puramente cinemdti-
cas, como velocidade de onda v, comprimento de onda A e fregiién-""
cia f, e as grandezas dindmicas envolvendo as propriedades do
meio, tais como F e g para ondas transversais em uma corda.
Quando vocé descobrir qual é a varidvel procurada, tente perce-
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ber se o problema é de natureza meramente cinemdtica ou se as
propriedades do meio também estfio implicadas.

PREPARAR seguindo estes passos:

1. Para visualizar nés e ventres em ondas estaciondrias, sempre é
Gtil desenhar diagramas. No caso de uma corda, vocé pode
desenhar a forma em um determinado instante e indicar os ndés
N e ventres V. A disténcia entre dois nés adjacentes ou dois
ventres adjacentes & sempre A/2, e a distincia entre um né e o
ventre adjacente é sempre A/4.

2, Decida que equagdes ird utilizar. A fungfo de onda para a onda
estaciondria, como na Equacfo (15.28), quase sempre & titil.

3. Vocé pode calcular a velocidade da onda se souber tanto A
quanto f (ou, de modo equivalente, k = 27/A e @ = 277f) ou as
propriedades do meio (para uma corda, F e ).

EXECUTAR o problema encontrando as grandezas desconheci-
das por meio das equagbes que vocé selecionou: assim que obti-
ver a funcéio de onda, vocé pode encontrar o valor do desloca-
mento y em qualquer ponto no meio ondulatério (valor de x) e em
qualquer momento. Vocé pode encontrar a velocidade de uma
particula no meio ondulatério calculando a derivada parcial de y
em relagdo ao tempo. Para encontrar a aceleraco dessa particula,
calcule a segunda derivada parcial de y em relagdo ao tempo.

AVALIAR a sua resposta: compare as respostas numéricas com o
seu diagrama. Veja se a funcfio de onda é compativel com as
condigdes de contorno (por exemplo, o deslocamento deve ser
zero em uma extremidade fixa).

ONDAS ESTACIONARIAS EM UMA CORDA DE GUITARRA Uma
das cordas de uma guitarra estd esticada ao longo do eixo Ox
quando estd em equilibrio. A extremidade da corda em x =0 (a
ponte da guitarra) estd presa. Uma onda senoidal incidente, cor-
respondente &s curvas mais claras na Figura 15.24, desloca-se
pela corda no sentido —x com uma velocidade de 143 m/s, uma
amplitude de 0,750 mm e uma freqgiiéncia de 440 Hz. Essa onda
€ refletida na extremidade fixa em x = 0 e a superposi¢do da
onda progressiva incidente e da onda progressiva refletida forma
uma onda estaciondria. a) Encontre a equago que fornece o des-
locamento de um ponto na corda em fungfio da posigdo e do
tempo. b) Localize os pontos da corda que nfio se movem. c)
Encontre a amplitude, a velocidade transversal maxima e a acele-
ragdo transversal maxima nos pontos de oscilagio maxima.

IDENTIFICAR: este é um problema de cinemdtica no qual se pede
que descrevamos o movimento da corda (veja Estratégia de resolu-
¢do de problemas 15.1 na Segio 15.3). As varidveis procuradas sdo
a fungdo da onda estaciondria no item (a), os pontos que ndo se
movem, ou nds, no item (b) e o deslocamento méximo y, a velocida-
de transversal U, e a aceleragfio transversal a, no item (c). (Ondas em
uma corda sdo transversais, o que significa que possuem ‘a direcfio
do deslocamento’— ou seja, propagam-se na dire¢do y.) Para encon-
trar essas grandezas, usamos a expressdo que deduzimos nesta se¢do
para uma onda estaciondria com a extremidade fixa, assim como
outras relacSes que vimos nas se¢des 15.2 e 15.3,

PREPARAR: como hd uma extremidade fixa em x = 0, podemos
usar as equacgdes (15.28) e (15.29) para descrever essa onda esta-

ciondria. Podemos também usar as relagBes entre o, k, f, A e a
velocidade da onda v.

EXECUTAR: (a) Para usar a Equagiio (15.28) precisamos dos
valores de Ags, @ e k. A amplitude da onda incidente é A = 0,750
mm = 7,50 x 107 m; a onda refletida possui a mesma amplitude,
e a amplitude da onda estaciondria é Ags = 2A = 1,50 x 107, A fre-
giiéncia angular @ e o ndmero de onda & séo

w = 2mf = (27 rad)(440s™!) = 2760 rad [s

k=—=———=19,3rad/m

Entdo, a Equagfo (15.28) fornece
¥(x, t) = (Agssenkx)sen wt
=[(1,50 x 107m)sen(19,3rad/m)x]sen(2760 rad/s)t
(b) As posicdes dos nés séo dadas pela Equagao (15.29): x = 0,

A2, A, 3072, ... O comprimento de onda é
v 143m/s
=—= —— = (),325
f 440Hz m

entdo, os nds estdo nas seguintes distincias da extremidade fixa:
x=0,0,163 m; 0,325 m; 0,488 m, ...

(c) Pela expresséo para y(x, 1), no item (a), vemos que o des-
locamento méximo a partir do equilfbrio & 1,50 x 107°m = 1,50
mm, que é exatamente o dobro da amplitude da onda incidente.
Esse méximo ocorre nos ventres, que estdo a meio caminho entre
nds adjacentes (ou seja, em x = 0,081 m, 0,244 m, 0,406 m, ...).

Para uma particula na corda em qualquer ponto x, a velocida-
de transversal (na diregdo y) é

ay(x, t)

v,(xt) = o

=[(1,50 x 10™°m) sen (19,3 rad/m)x]
X [(2760 rad/s) cos (2.760 rad/s) ]
= [(4,15 m/s) sen (19,3 rad/m)x] cos (2.760 rad/s)t

Em um ventre, sen (19,3 rad/m)x = % 1 e o valor da velocidade
transversal varia de 4,15 m/s a —4,15 m/s. Como sempre acontece
em um MHS, a velocidade mdxima ocorre quando a particula estd
passando pela posi¢do de equilibrio (y = 0) .

A aceleragdo transversal a,(x, ) é a primeira derivada parcial de
Uy(x, #) em relagdo ao tempo (isto é, a segunda derivada parcial
de y(x, ) em relagdo ao tempo).

Deixaremos o cdlculo a seu encargo; o resultado é

c’)vy(x, t) _ 9%y(x, 1)
a ot

a,(x,t) =

[(-1,15 x 10* m/s®) sen (19,3 rad/m)x]
X sen (2760 rad/s) t ‘

Nos ventres, o valor da aceleragao transversal varia de +1,15 X
10* m/s* e ~1,15 x 10* m/s*,

AVALIAR: a velocidade transversal mdxima em um ventre € con-
siderdvel (em torno de 15 km/h). Mas a aceleragfio transversal




méxima € fenomenal, 1170 vezes a aceleragdo devida A gravida-
del As cordas de guitarra sfo feitas de material resistente para
suportarem tal aceleragdo.

Na verdade, as cordas de guitarra sfo presas em ambas as
extremidades. Veremos as consegiiéncias disso na préxima secfo.

Teste sua compreensdo da Secdo 15.7 Suponha que a
freqiiéncia da corda estaciondria no Exemplo 15.6 dobrasse de
440 Hz a 880 Hz. Serd que todos 0s nds para f = 440 Hz também
seriam nés para f = 880 Hz? Em caso afirmativo, haveria nés
adicionais para f= 880 Hz? Em caso negativo, quais nés estariam
ausentes para f = 880 Hz?

15.8 Modos normais de uma corda

Quando descrevemos ondas estaciondrias de uma
corda com uma das extremidades mantidas fixas em certa
extremidade rigida, como indicado na Figura 15.23, nfo
fizemos nenhuma hipétese sobre o comprimento da corda
ou sobre a extremidade que nfio estd fixa. Vamos agora
considerar uma corda com um comprimento fixo L, presa
rigidamente a ambas as extremidades. Esse tipo de corda é
encontrado em muitos instrumentos musicais, inclusive
pianos, violinos e guitarras. Quando vocé puxa a corda de
uma guitarra, uma onda se propaga na corda; essa onda se
reflete sucessivamente nas duas extremidades, produzindo-
se uma onda estaciondria. Essa onda estaciondria d4 ori-
gem a uma onda sonora que se propaga no ar, com a freqtién-
cia determinada pelas propriedades da corda. E por essa
razdo que os instrumentos com as duas extremidades fixas
séo muito titeis para produzir misica.

Para entender as propriedades das ondas estaciondrias
produzidas em uma corda com as duas extremidades fixas,
vamos inicialmente verificar o que ocorre quando produzi-
mos uma onda estaciondria nessa corda, A onda estaciond-
ria resultante deve possuir nés em ambas as extremidades
da corda. Vimos na segfo precedente que a distincia entre
dois nés adjacentes ¢ igual a meio comprimento de onda
(A/2), de modo que o comprimento da corda deve ser igual
a A/2, ou 2(A/2), ou 3(A/2), ou de modo geral igual a um
ntimero inteiro multiplo de meio comprimento de onda:

A
L=n§ (n=1,2,3,...)
(corda fixa nas duas extremidades) (15.30)

Ou seja, se uma corda de comprimento L possui as duas
extremidades fixas, uma onda estaciondria sé pode existir
quando seu comprimento de onda satisfizer & Equacdo
(15.30).

Explicitando A nessa equacgio e identificando os valo-
res possiveis de A com o sfmbolo A,, encontramos

2L
=" (n=123...)

(corda fixa nas duas extremidades) (15.31)
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Figura 15.25 Cada corda de um violino oscila naturalmente com uma ou
mais frequiéncias harmdnicas. Essas oscilagdes produzem no ar ondas sonoras
que se propagam com a mesma freqtiéncia da corda,

E possivel a existéncia de ondas na corda que ndo possuem
esses comprimentos de onda, porém tais ondas nfo podem
formar ondas estaciondrias com nds e ventres, e a onda
resultante ndo pode ser estaciondria. A Equagdo (15.31) é
ilustrada pelas ondas estaciondrias mostradas nas figuras
15.23a, 15.23b, 15.23c e 15.23d; esses casos equivalem a
n=1,2,3 e 4, respectivamente,

Correspondendo a uma série de valores possiveis de
A, bd uma série de freqiiéncias f,, cada uma delas relacio-
nada aos respectivos comprimentos de onda por meio da
relagfio f, = v/A,. A menor freqiiéneia f corresponde ao
maior comprimento de onda (o caso n = 1), A; = 2L:

fi= EUZ (corda fixa nas duas extremidades) (15.32)

Hsse valor é chamado de freqiiéncia fundamental. As
outras freqii€ncias das ondas estaciondrias sdo f, = 2v/2L,
Jf3 = 3v/2L, e assim por diante. Esses valores sdo maltiplos
inteiros da freqiiéncia fundamental £, tais como 2f,, 311, 4/,
e assim por diante, e todas essas freqiiéncias podem ser
expressas por

v
f,,=n—2—L—=nfl (n=1,23,...)

(corda fixa nas duas extremidades) .(15.33)

Essas freqiiéncias sdo chamadas de harmonicos, € a série

desses valores denomina-se série harménica. Algumas
vezes 0s miisicos chamam de sobretom cada uma das fre-
giiéncias f5, f3 e assim por diante; f; é o segundo harménico




126 FISICA Il

ou primeiro sobretom, f;é o terceiro harménico ou segundo
sobretom, e assim por diante. O primeiro harménico corres-
ponde 2 freqiiéncia fundamental (Figura 15.25).

Para uma corda fixa nas duas extremidades em x = 0
e x = L, a fungio de onda y(x, #) da onda estaciondria de
ordem n ¢ dada pela Equacdo (15.28) (a qual satisfaz 2
condi¢do de que existe um né para x = 0), com @ = w,
27f, e k =k, =2m/A,:

V(% t) = Agssen k, x sen w, t (15.34)

Convidamos vocé a mostrar que essa fungfio de
onda possui nds nas duas extremidades x = 0 e x = L,
como é esperado.

Um modo normal de um sistema oscilante é um movi-
mento no qual todas as particulas do sistema se movem
senoidalmente com a mesma freqtiéncia. Para um sistema
constituido por uma corda de comprimento L que possui as
duas extremidades fixas, cada um dos comprimentos de
onda fornecidos pela Equacéio (15.31) corresponde a uma
configuragiio com um modo normal possivel e uma dada
freqiiéncia. Existe um ndmero infinito de modos normais e
cada um deles possui sua configuracio de vibragfio e sua
freqiiéncia caracterfstica. A Figura 15.26 mostra a configura-
¢fo dos primeiros quatro modos normais e suas freqiiéncias
e comprimentos de onda associados; esses valores cofres-
pondem aos obtidos pela Equagio (15.34) comn=1,2,3 ¢
4. Em contraste, um oscilador harmdnico, que contém ape-
nas uma particula oscilante, possui apenas um modo normal
e uma Unica freqliéncia caracterfstica. Essa corda fixa nas
duas extremidades possui um ndmero infinito de modos
normais porque ela é constituida por um nimero muito gran-
de de particulas (um ndmero infinito). Sistemas oscilantes
mais complicados também possuem infinitos ndmeros de
modos normais, embora com padrdes de modo normal mais
complexos do que em uma corda (Figura 15.27).

Segundo harmdnico, f,. Primeiro sobretom
4

Terceiro harménico, f;. Segundo sobretom
N vV N V N V N V N
Dn=4 iy c
A
k45 =1

Quarto harménico, f. Terceiro sobretom

Figura 15.26 Os quatro primeiros modos normais de uma corda com as
duas extremidades fixas. (Compare estes valores com as fotografias mos-
tradas na Figura 15.23.)

Ondas estacionarias complexas

Caso pudéssemos deslocar uma corda de tal modo
que sua forma tivesse uma configuragio igual a um dos
modos normais de vibragdo e a corda fosse libertada a
partir desta posigio, ela passaria a vibrar com 'a mesma
freqiiéncia desse modo normal. A corda vibrante faria o ar
se deslocar com a mesma freqiiéncia, produzindo uma
onda sonora progressiva que vocé ouviria como um tom
puro. Porém, quando vocé golpeia a corda (como no caso
de um piano) ou puxa a corda (como no caso de uma gui-
tarra), a forma da corda perturbada ndo é tdo simples como
as configuragdes.indicadas na Figura 15.26. Na vibracio
resultante, o harmoénico fundamental é acompanhado de
muitos sobretons. Portanto, este movimento € uma super-
posicdo ou combinagio de muitos modos normais. Diversos
movimentos harménicos simples com freqiiéncias diferen-
tes surgem simultaneamente e o deslocamento de qualquer
ponto da corda é a soma (ou superposicdo) de muitos
modos normais. O som produzido por esta corda vibrante
também é uma superposicdo de ondas sonoras senoidais
progressivas que ouvimos como um tom complexo e rico
com a freqiiéncia fundamental fi. A onda estaciondria na
corda e a onda sonora progressiva no ar possuem a mesma
composicio harménica (querendo dizer que freqii€ncias
mais elevadas do que a freqiiéncia fundamental também
estdio presentes). A composicio harménica de uma corda
depende da maneira como a corda foi inicialmente pertur-
bada. Se vocé puxar uma corda de uma guitarra aciistica
em um local perto do buraco da guitarra, o som que vocé
escuta possui uma composicdo harménica diferente do
ouvido quando vocé puxa a corda nas proximidades da
extremidade fixa da guitarra.

E possivel representar qualquer movimento da corda
como uma superposicio de modos normais. Achar esta
representagdo para uma dada configuragfo de vibragdo €
o objetivo da andlise harmdnica. A soma das fungdes

Secgdo transversal mostrando o interior do Sol.

As partes claras indicam  As partes escuras

indicam os locais nos
quais’ a matéria se
move para fora do Sol.

0s locais onde o
movimento ocorre
para dentro do Sol.

Figura 15.27 Os astrénomos descobriram que o Sol oscila com diversos
modos normais. Esta simulag@o de computador mostra apenas um modo.
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senoidais que representam uma onda complexa é chama-
da de série de Fourier. A Figura 15.28 mostra a combina-
¢éo de fungdes senoidais equivalente a uma onda estacio-
ndria produzida em uma corda de comprimento L puxada
em um ponto situado a uma distancia L/4 da extremidade
da corda.

Instrumentos de cordas e ondas estaciongrias

Como vimos, a freqiiéncia fundamental de uma corda
vibrante € f; = v/2L. A velocidade v de ondas ao longo da
corda € determinada pela Equagdo (15.13), de modo que
v = VF/[u. Combinando estas relagdes, achamos

1 |F

fi A (15.35)
Essa freqiiéncia é também a fregiiéncia fundamental
da onda sonora criada no ar circundante pela corda
vibrante. Instrumentos musicais familiares mostram como
/1 depende das propriedades da corda. A dependéncia
inversa entre a freqiiéncia e o comprimento L & ilustrada
pelas cordas longas do baixo ou da segio baixa do piano
(baixa freqiiéncia) em comparagfo com as cordas curtas
do violino ou da segfo de sons agudos do piano (Figura
15.29). A altura do som de um violino ou de uma guitarra
varia geralmente comprimindo-se a corda com os dedos
de modo a fazer variar o comprimento L da parte da corda
que vibra. Quando fazemos aumentar a tenso F produzi-
mos o aumento da velocidade v da onda e, portanto,
fazemos aumentar a freqiiéncia (e a altura). Todos os ins-
trumentos de corda sdo ‘afinados’ para as freqiiéncias
corretas fazendo-se variar a tensfio; diminufmos o tama-
nho da corda para fazer aumentar a altura. Finalmente,
quando a massa da corda por unidade de comprimento

¥ (x,0) = Asenkx
¥o(x, 0) = (A247) sen 2k,x
¥a(x, 0) = (A[9) sen 3k;x

|
¥, 0) = yi(x, 0) + yolx, 0) + y3(x, 0)
N N

Figura 15.28 Quando a corda de uma guitarra ¢ puxada (gssumindo uma
forma triangular) e solta, o resultado ¢ uma onda estacion4ria. Essa onda
estaciondria & bem representada (com excegdo do ponto méximo) pela
sorna de somente trés fungdes senoidais. A inclusdo de um maior nimero
de funcoes senoidais melhora a representacdo.
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aumenta, ocorre a diminuig@o da velocidade da onda e,
portanto, da freqiiéncia. As notas mais baixas da corda de
ago de uma guitarra sdo produzidas por cordas mais gros-
sas e uma técnica para se obter a baixa freqiiéncia deseja-
da no piano consiste em enrolar as cordas dos sons graves
do piano com uin fio sem a necessidade de se usar uma
corda excessivamente longa.

Instrumentos de sopro como saxofones e trombones
também possuem modos normais. Como os instrumentos
de corda, as freqiiéncias desses modos normais determi-
nam a altura dos tons musicais que esses instrumentos
produzem. Falaremos sobre esses instrumentos e muitos
outros aspectos do som no Capitulo 16.

UM BAIXO GIGANTESCO Em um esforco para ter seu nome
no Guinness Book of World Records (‘livro dos recordes mun-
diais’ do Guinness), vocé deseja construir um baixo com uma
corda de 5,0 m de comprimento entre os dois pontos fixos, O
material da corda possui uma densidade linear de 40,0 g/m e uma
freqiiéncia fundamental igual a 20,0 Hz (a menor freqiiéncia
audivel pelo ouvido humano). a) Calcule a tensdo na corda. b)
Calcule a freqiiéncia e o comprimento de onda para o segundo
harmoénico. ¢) Calcule a freqiiéncia e o comprimento de onda na
corda para o segundo sobretom,

IDENTIFICAR: a varidvel procurada no item (a) ¢ a tensfo da
corda; sabemos disso pela expressdo para a freqiiéncia fundamen-
tal da corda, que envolve a tensdo. Nos itens (b) e (c) as varidveis
procuradas sfo a freqtiéncia e o comprimento de onda de diferen-
tes harmoénicos. Sabemos disso pelo comprimento e pela freqtién-
cia fundamental fornecidos.

PREPARAR: no item (a), a equagfio que deve ser usada € a
Equaggo (15.35), que envolve os valores conhecidos de f;, L e t,
assim como a varjdvel procurada F. Resolvemos os itens (b) & (c)
usando as equages (15.31) e (15.33).

Figura 15.29 Comparacdo dos tamanhos das cordas de um piano, de um
violino, de uma viola, de um violoncelo e de um baixo. Em todos os casos,
cardas longas produzem notas baixas e cordas curtas produzem notas mais
elevadas, .
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EXECUTAR: a) Resolvemos a Equaggo (15.35) para a tensdo da
corda F:

F=4uL? =4 (40,0 x 10 kg/m) (5,0 m)? (20,0 s7™)?
= 1600 N

b) Pela Equagdo (15.33), a freqiiéncia do segundo harmdnico (n
= 2) é dada por

f=2f=2(20,0Hz)=40,0Hz

Pela Equagdo (15.31), o comprimento de onda na corda referente
ao segundo harménico € dado por
2L

A =""=50m

¢) O segundo sobretom € o ‘segundo tom sobre’ (acima) do funda-
mental, ou seja, n = 3. Sua freqiiéncia e comprimento de onda sdo:

£ = 3f = 3(20,0 Hz) = 60,0 Hz

2L
A=5=3%m

AVALIAR: a tensfo no item (a) € um pouco maior do que a de um
baixo real, em que a tensfo da corda costuma ser de poucas cen-
tenas de newtons. Os comprimentos de onda nos itens (b) e (c)
sdo iguais ao comprimento da corda e dois tergos do comprimen-
to da corda, respectivamente; esses resultados estdo de acordo
com os desenhos de ondas estaciondrias na Figura 15.26. '

DAS ONDAS EM UMA CORDA AS ONDAS SONORAS NO AR Quais
sdo a freqiiéncia e o comprimento de onda das ondas sonoras
produzidas no ar quando a corda do Exemplo 15.7 estd vibrando
com a freqtiéncia do harmdnico fundamental? A velocidade do
som no ar a 20 °C é 344 m/s.

IDENTIFICAR: as varidveis que procuramos séo f e A da onda
sonora produzida pelo baixo, nd@o da onda estaciondria na corda.
Todavia, quando a corda vibra com uma freqiiéncia particular, o
ar circundante € forgado a vibrar com a mesma freqiiéncia. De
modo que a freqiiéncia da onda sonora é a mesma que 2 da onda
estaciondria na corda. A relagfio A = v/f mostra que o comprimen-
to de onda da onda sonora serd diferente do comprimento de onda
da onda estaciondria na corda porque as duas ondas possuem
velocidades diferentes,

PREPARAR: a tnica equago de que necessitamos é U = A f, que
aplicamos tanto & onda estaciondria na corda (velocidade U qrqy)
quanto & onda sonora que se desloca (velocidade v,,).

EXECUTAR: a fregiiéncia da onda sonora é a mesma que a fre-
qiiéncia fundamental da onda estaciondria f = f; = 20,0 Hz. O
comprimento de onda da onda sonora &

Usom _ 344 m/ 8
fi 20,0 Hz

/\l(mm) = 17,211‘1

AVALIAR: note que A{ (som é maior do que o comprimento de

onda da onda estaciondria na corda, A, (cord) = 2L =2 (5,0 m) =
10,0 m. Isso acontece porque a velocidade do som é maior do que

a velocidade das ondas na corda, Uepna = A1 (corday /1 = (10,0 m)
(20,0 Hz) = 200 m/s. Assim, para gualquer modo normal na
corda, a onda sonora produzida possui a mesma freqiiéncia que a
onda na corda, mas um comprimento de onda maior de um fator
dado POr Ugom/Ucora= (344 m/s)/(200 m/s) = 1,72.

Teste sua compreensio da Secdo 15.8 Enquanto a corda
de uma guitarra estd vibrando, vocé toca levémente em um ponto
na metade da corda para garantir que a corda nfo vibre naquele
ponto. Que modos normais ndo podem estar presentes na corda
enquanto vocé a segura assim? B

Resumo

Ondas e suas propriedades: Onda é qualquer perturbagio de
uma condi¢do de equilfbrio que se propaga de uma regido para
outra. Uma onda mecinica sempre se propaga no interior de um
material denominado meio. A perturbagfio se propaga pela onda
com uma velocidade de onda v que depende do tipo de onda e das
propriedades do meio.

Em uma onda periédica, o movimento de cada ponto do meio
é periédico. Uma onda senoidal é uma onda periédica especial em
que cada ponto se move em MHS. Em qualquer onda periddica, a
freqiiéncia € o nimero de ciclos por unidade de tempo e o perfodo
T'é o tempo de um ciclo completo, O comprimento de onda A é a
distdncia em que a configuragéo da onda se repete, e a amplitude A
€ o deslocamento méximo de uma particula no meio. O produto de
A e ffornece a velocidade da onda. (Veja Exemplo 15.1.)

v=A (15.1)

Velocidade

Comprimento da onda

deonda/\ > —»

\\K/;da particula da

Amplitude A

corda oscila
em MHS

Fungdes de onda e dindmica de onda: Uma funcfo de onda y(x, 1)
descreve o deslocamento das particulas individuais no meio. As
equagdes (15.3), (15.4) e (15.7) fornecem a equagdo de onda para
uma onda senoidal que se desloca no sentido +x. Se a onda estiver
se deslocando no sentido —x, o sinais negativos nas fungdes co-seno
sdo substituidos por sinais positivos, (Veja Exemplo 15.2.)

A funcfo de onda obedece & equacgdio diferencial parcial
chamada equagdo de onda, Equagdo (15.12). A velocidade de
uma onda transversal em uma corda depende da tensio F e da
massa por unidade de comprimento, t. (Veja Exemplo 15.3.)

)

y{x,t) = Acos{a)

= Acos27rf(% —'.t) (15.3)
y(x, t) = ACOSZ"IT(%C\" - %) (15.4)




y(x, £) = A cos(kx — wi) - (15.7)
Ondek=2m/Aew=2mf=vk
awﬁﬁ)zéﬁﬂmﬁ (15.12)

2 vt ot

ox
F
V= ; (ondas em uma corda) (15.13)

¥y

Comprimento de onda A
:‘X{AUQI

Yo
k~Perfodo 74

el

Poténcia de enda: O movimento ondulatério transporta energia
de uma regifio para outra. Em uma onda senoidal mecénica, a
poténcia média P, € proporcional ao quadrado da amplitude de
onda e ao quadrado da freqiiéneia. Para ondas que se propagam em
trés dimensdes, a intensidade da onda I € inversamente proporcional
a0 quadrado da distincia da fonte. (Veja os exemplos 154 ¢ 15.5.)

1
VP = 5 V uF w4 (15.25)
(poténéia média, onda senoidal)
2
L_rn (15.26)
[2 rlz

(lei do inverso do quadrado para a intensidade)

Poténcia da onda em fungio
do tempo temx = 0

lPerfodo T

Superposicido de onda: Uma onda é refletida quando atinge a
fronteira do meio onde se propaga. O principio da superposicio
afirma que o deslocamento total da onda no ponto onde duas ou
mais ondas se superpdem &€ igual & soma dos deslocamentos das
ondas individuais. '

y(x: t) =}’1(x: t) +}’2(X: t) (15 27)
(principio da superposicdo)

‘{_\_

Ondas estacionarias em uma corda: Quando uma onda senoidal
€ refletida em uma extremidade livre ou fixa de uma corda estica-
da, a onda refletida se superpde & onda incidente formando uma
onda estaciondria que contém nés e ventres. A distancia entre dois
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nds adjacentes ou entre dois ventres consecutivos € igual a A/2.
(Veja exemplo 15.6.)

Quando as duas extremidades de uma corda de comprimen-
to L sdo mantidas fixas, as ondas estaciondrias s6 podem ocorrer
quando L for um maltiplo inteiro de A/2. Cada freqiiéncia e a
configuragéio da vibrac@o a ela associada constitui um modo nor-
mal. A menor freqiiéncia f; é chamada de freqiiéncia fundamental.
(Veja os exemplos 15.7 e 15.8.)

y(x, 1) = (Agssen kx) sen wt (15.28)
(onda estaciondria em uma corda, extremidade fixa em x = 0)

fi= nz—l;— =nf (n=1,2,3,...) (15.33)
1 F

= [ (15.35)
it STANT

(corda fixa em ambas as extremidades)

Principais termos

condi¢Ses de contorno, 120
composi¢io harménica, 126
comprimento de onda, 106
equagiio de onda, 112

fase, 110

freqiiéncia fundamental, 125
fungéo de onda, 108
harménicos, 125
intensidade, 118
interferéncia construtiva, 123
interferéncia destrutiva, 123
interferéncia, 119

meio, 103

modo normal, 126

né, 122

nimero de onda, 109

onda estaciondria, 122

onda longitudinal, 102

onda mecanica, 103

onda periddica, 105

onda progressiva, 122

onda senoidal, 105

onda transversal, 104
principio da superposigéo, 120
série harmonica, 125 '
sobretom, 125

velocidade da onda, 104
ventre, 122
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Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

A poténcia de uma onda mecénica depende de sua fregiiéncia e
amplitude [veja a Equagfo (15.25)]. i

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensdo

15.1 Resposta: (i). A ‘ola’ se desloca horizontalmente de um
espectador ao seguinte ao longo de cada fileira do estddio, mas o
deslocamento de cada espectador € verticalmente para cima.
Como o deslocamento é perpendicular & diregfio em que a onda
se propaga, a onda é transversal.

15.2 Resposta: (iv). A velocidade de uma onda em uma corda, v,
ndo depende do comprimento de onda. Podemos reescrever a
relagiio v = A f como f'= U/A, 0 que nos mostra que se o compri-
mento de onda dobrar, a freqiiéncia se reduzird & metade.

15.3 Respostas: (a) %T, (b) 4§T, (c) %T. Como a onda é senoi-
dal, cada ponto na corda oscila em MHS. Assim, podemos aplicar
todas as idéias do Capitulo 13 sobre MHS 2 onda mostrada na
Figura 15.8. a) Uma particula em MHS tem velocidade méxima
quando estd passando pela posicio de equilibrio (y = 0 na Figura
15.8). A particula no ponto A estd passando por essa posigdo em
movimento ascendente em ¢ = 7. b) Em MHS vertical a major
aceleragfo para cima ocorre quando uma particula estd em seu
deslocamento méximo para baixo. Isso acontece para a particula
no ponto B em ¢t = %T. c) Uma particula em MHS vertical tem
uma aceleracdo para baixo quando seu deslocamento é para cima
(ascendente). A particula em C tem um deslocamento ascendente
(para cima) e estd se movendo para baixo em ¢ = %T,

15.4 Resposta: (ii). Arelaciov = V F/ u [Equagdo (15.13)] diz
que a velocidade da onda é maior na corda que possuir a menor
densidade linear, ou seja, a corda mais fina, com a menor quanti-
dade de massa m e, portanto, a menor densidade linear u = m/L
(todas as cordas possuem 0 mesmo comprimento).

15.5 Resposta: (iii), (iv), (ii), (). A Equacfo (15.25) diz que a
poténcia média em uma onda senoidal é Py = 3V uFw®A%
Todas as quatro cordas sdo idénticas, entfio todas possuem a
mesma massa, 0 mesmo comprimento e a mesma densidade
linear . A freqliéncia f € a mesma para todas as ondas, assim
como a freqii€ncia angular w = 2711, Assim, a poténcia média da
onda em cada corda € proporcional & raiz quadrada da tensdo
da corda F ¢ ao quadrado da amplitude A, Comparada 2 corda (i),
a poténcia média em cada corda é (ii) V4 = 2 vezes maior; (iii)
4% = 16 vezes maior (iv) V2 (2)% = 4\/2 vezes maior.

15.6 Resposta:

15.7 Respostas: sim, sim. Dobrar a freqtiéncia faz com que o
comprimento de onda passe a ser a metade. Assim, o espacamen-
to entre os nds (igual a A/2) também é a metade. H4 nds em todas
as posigbes anteriores, mas hd também um novo né entre cada par
de nés antigos.

15.8 Respostas: r = 1, 3, 5... Quando se prende o centro da corda
com o dedo, estd se forcando a criagdo de um né no centro.
Assim, apenas ondas estaciondrias com um né em x = /2 podem
ser criadas. Veja na Figura 15.26 que os modos normais n = 1, 3,
5... nfio podem estar presentes.

Questdes para discussdo

Q15.1 Duas ondas se deslocam na mesma corda. E possivel que
elas tenham a) freqii€ncias diferentes; b) comprimentos de onda
diferentes; c) velocidades diferentes; d) amplitudes diferentes; e)
a mesma freqiiéncia, mas comprimentos de onda diferentes?
Explique o seu raciocinio.

Q15.2 Sob uma tensdo F, leva 2,0 s para um pulso se propagar
pela extensdio de um fio esticado. Que tensdio € necessdria (em
fung#o de F) para que o pulso leve 6,0 s?

©15.3 Quais sdo os tipos de energia associados as ondas que se
propagam em uma corda esticada? Como esses tipos de energia
podem ser detectados experimentalmente?

Q15.4 A amplitude de uma onda diminui quando ela se propaga
ao longo de uma corda esticada muito comprida. O que ¢ feito
com a energia perdida pela onda quando isso ocorre?

Q15.5 Para o movimento ondulatério descrito neste capitulo, a
velocidade de propagagfio depende da amplitude? Como vocé
pode afirmar isso?

Q15.6 A velocidade das ondas no oceano depende da profundida-
de da dgua; quanto maior for a profundidade, maior serd a velo-
cidade da onda. Use esse resultado para explicar por que as ondas
do oceano aumentam suas cristas e ‘arrebentam’ a medida que as
ondas chegam 2 praia.

Qi5.7 B possivel a produgdo de uma onda longitudinal em uma
corda esticada? Justifique sua resposta. E possivel a produgdo de
uma onda transversal em uma barra de ago? Justifique sua respos-
ta. Caso suas respostas sejam positivas nas duas perguntas ante-
riores, explique como vocé poderia produzir tais ondas.

Q315.8 O eco é um som refletido por um objeto distante, tal
como uma parede ou um monte. Explique como vocé pode
determinar a distincia entre vocé e o objeto medindo o tempo
até ouvir o eco. ’

Q15.9 Por que vocé v& o reldmpago antes de ouvir a trovoada?
Uma regra prética familiar consiste em comegar a contar lenta-
mente quando vocé v& o reldmpago’e dividir o niimero obtido por
3 para estimar, em quilémetros, a distdncia entre vocé e o local
onde caiu o raio. Por que isso estd correto? Ou néo estd correto?
015.10 Considere uma onda transversal em uma corda; a veloci-
dade dessa onda & jgual & velocidade méxima de qualquer parte
da corda? Explique a diferenga entre essas duas velocidades.
Qual delas é constante?

Q15.31 As criangas montam um telefone de brinquedo fazendo
passar as extremidades de um fio através de um orificio feito em
um copo de papel e amarrando-as de modo que o fio ndo saia do
copo. Quando o fio € esticado, o som pode ser transmitido de um
copo para outro. Como isso funciona? Por que ¢ som transmitido
pelo fio é mais intenso do que o som transmitido no ar através da
mesma distancia?




§15.12 As quatro cordas de um violino possuem espessuras dife-
rentes, porém as tensdes nos fios sfo aproximadamente iguais. A
velocidade das ondas é maior na corda mais grossa ou na corda
mais fina? Por qué? A freqiiéncia de vibragio fundamental se
comporta de modo diferente quando a corda € espessa e quando
a corda € fina?

Q15.13 Uma onda senoidal pode ser descrita por uma funcéo co-
seno, que ¢ negativa tdo freqiientemente quanto positiva. Entéo,
por que a poténcia média fornecida por essa onda € zero? ’
015.14 Duas cordas de massa diferente por unidade de compri-
mento U, & M, sdo amarradas uma 2 outra e esticadas com uma
tensfio F. Uma onda percorre a corda e passa pela descontinuida-
de em p. Diga qual das seguintes propriedades serd a mesma de
ambos os lados da descontinuidade, e qual ird mudar: velocidade
da onda, freqtiéncia, comprimento da onda. Explique o raciocinio
fisico que embasa as suas respostas.

Q15.15 Uma corda longa de massa m é pendurada no teto e pende
verticalmente. Um pulso ondulatério € produzido na extremidade
inferior da corda e se propaga para cima. A velocidade da onda se
altera & medida que o pulso sobe a corda e, caso se altere, aumen-
ta ou diminui?

01516 Em uma onda transversal em uma corda, o movimento da
corda é perpendicular ao seu comprimento. Entfio, como ocorre a
transferéncia de energia através da corda?

Q15.37 Tanto a intensidade de onda quanto a gravidade obedecem a
leis do quadrado inverso. Elas o fazem pelo mesmo motivo?
Explique o motivo para cada uma dessas leis do quadrado inverso.
Q15.18 A energia pode ser transferida ao longo de uma corda por
movimento ondulatério. Todavia, em uma onda estaciondria em
uma corda, nenhuma energia pode ser transferida além de um no.
Por que n#o?

@15.19 Pode uma onda estaciondria ser produzida em uma corda
pela superposicio de duas ondas que se propagam em sentidos
opostos com a mesma freqgiiéncia, porém com amplitudes diferen-
tes? Justifique sua resposta. Pode nma onda estaciondria ser pro-
duzida em uma corda pela superposi¢iio de duas ondas que se
propagam em sentidos opostos com a mesma amplitude, porém
com freqiiéncias diferentes? Justifique sua resposta.

(15.20 Se vocg esticar uma tira de borracha e puxar verticalmente
um dos seus pontos vocé ouvird um tom (ligeiramente) musical.
Como a freqiiéncia desse tom ird variar quando vocg esticar ainda
mais a tira? (Tente fazer isso!) Esse efeito concorda com a Equagfo
(15.35) para uma corda fixa nas duas extremidades? Explique.
Q15.21 Um intervalo musical de uma oitava corresponde a um
fator dois na freqiiéncia. Qual é o fator de aumento da tensédo na
corda de uma guitarra para que sua altura aumente de uma oitava?
E para que ocorra um aumento de duas oitavas? Explique. Hd
algum risco nessas mudangas de tonalidade?

Q15.22 Ao tocar seu violino, um violinista pressiona suavemente
o centro da corda para produzir uma nota uma oitava cima da nota
com a qual a corda est4 afinada, ou seja, uma nota cuja freqtiéncia
¢ exatamente igual ao dobro da fregiiéncia inicial. Como isso é
possivel?

Q15.23 Como vimos na Segfo 15.1, as ondas na dgua so uma
combinagfio de ondas longitudinais e transversais. Defenda a
seguinte afirmagfo: “Quando ondas de dgua atingem uma parede
vertical, a parede é um nd de deslocamento da onda longitudinal,
porém € um ventre de deslocamento da onda transversal”.
015.24 Violinos sfo instrumentos pequenos, enquanto violoncelos e
baixos s#o instrumentos grandes. Em termos da freqiiéncia das ondas
que produzem, explique por que esses instrumentos so assim.
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15,25 Para que servem as palhetas de guitarra? Explique o seu
uso em termos da freqiiéncia da vibragfo das cordas.

Exercicios

Secdo 15.2 Ondas periddicas

15.1 A velocidade do som no ar a 20 °C é igual a 344 m/s. a) Qual
€ o comprimento de onda da onda sonora com freqiiéncia igual a
784 Hz, correspondente & nota Gsde um piano, € quantos milis-
segundos leva cada vibragdo? b) Qual é o comprimento de onda
de um som uma oitava mais alto do que a nota do item (a)?

15.2 Som audivel. Desde que a amplitude seja suficientemente
grande, o ouvido humano pode detectar ondas longitudinais no
intervalo aproximado entre 20 Hz e 20000 Hz. a) Se vocé preci-
sasse assinalar o inicio de cada configuragdo de onda completa
com um ponto vermelho para o som de comprimento de onda
longo e um ponto azul para o som de comprimento de onda curto,
a que distincia os pontos vermelhos estariam um do outro, € a
que distancia os pontos azuis estariam um do outro? b) Na reali-
dade, os pontos adjacentes em cada conjunto estariam longe o
suficiente para que vocé pudesse medir a distdncia com uma
régua? ¢) Suponha que vocé repetisse o item (a) na 4gua, onde o
som se propaga a 1480 m/s. A que distincia estariam os pontos
um do outro em cada conjunto? Vocé poderia realmente medir
essa distincia com uma régua?

15.5 Tsunami! Em 26 de dezembro de 2004, um forte terremoto
ocorreu na costa da Sumatra e provocou ondas imensas (tsunami)
que mataram cerca de 200 mil pessoas. Os satélites que observa-
vam essas ondas do espaco mediram 800 km de uma crista de onda
para a seguinte, e um petfodo entre ondas de 1h. Qual era a veloci-
dade dessas ondas em m/s e kim/h? A sua resposta ajuda vocg a
entender por que as ondas causaram tamanha devastagdo?

15.4 Imagem de ultra-som. Sons que possuem freqiiéncias
acima da capacidade de audi¢@o humana (cerca de 20000 Hz) sio
chamados de ultra-som. Ondas acima dessa freqtiéncia podem ser
usadas para penetrar no corpo e produzir imagens por meio da
reflexdo de superficies, Em um tipico exame de ultra-som, a onda
atravessa os tecidos do corpo com uma velocidade de 1500 m/s.
Para uma imagem boa e detalhada, o comprimento de onda deve
ser maior do que 1,0 mm. Que freqiiéncia sonora é necesséria
para obter boas imagens?

15.5 Luz visivel. A luz é uma onda, mas nfo é uma onda mecénica,
As grandezas que oscilam s3o campos elétricos € magnéticos. Aluz
visfvel para os seres humanos possui comprimentos de onda entre
400 nm (violeta) e 700 nm (vermelho), e toda luz se propaga no
vécuo 2 velocidade de 1500 m/s. a) Quais s8o os limites da fre-
qliéncia e do perfodo da luz visivel? b) Seria possivel medir a
duracfo de uma tnica vibragio de luz com um crondmetro?

Secdo 15.3 Descri¢do matematica das ondas
15.6 Uma certa onda transversal & descrita por

X _ t
28,0cm  0,0360s

y(x,t) = (6,50 mm)cos 27

Determine para esta onda a) a amplitude; b) o comprimento de
onda; ¢) a freqiiéncia; d) a velocidade de propagaco; ) a diregio
de propagagéo. :

15.7 Ondas transversais em uma corda possuem velocidade de

8,0 m/s, amplitude de 0,0700 m e comprimento de onda igual a

0,320 m. As ondas se movem no sentido —x, e em ¢ = ( a extre-
midade x = 0 da corda possui deslocamento méximo para cima.
a) Ache a freqiiéncia, o perfodo e o nimero de onda dessas
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ondas. b) Ache a funcdo de onda que descreve essa onda. ¢) Calcule
o deslocamento transversal de uma particula situada no ponto x =
0,360 m no instante ¢ = 0,150 s. d) A partir do instante calculado
no item (c), quanto tempo a particula situada no ponto x = 0,360
m leva para atingir o deslocamento mdximo para cima?

15.8 Uma onda se deslocando na dgua em linha reta sobre um
lago € descrita pela equacgio

¥(x, 0 = (3,75 cm) cos (0,450 el x + 5,40 57' £)

onde y € o deslocamento perpendicular & superficie sem perturba-
¢Oes do lago. a) Quanto tempo leva para que uma configuragio
completa de onda passe por um pescador em um barco ancorado,
e que distincia horizontal a crista da onda percorre nesse tempo?
b} Qual é o nimero da onda & o mimero de ondas por segundo que
passam pelo pescador? ¢) Com que velocidade uma crista de onda
se desloca ao passar pelo pescador, e qual a velocidade méxima
de seu flutuador de cortiga quando a onda 6 faz oscilar para cima
e para baixo?

15.8 Quais das seguintes fungGes satisfazem a fungfo de onda
dada pela Equacfo (15.12)7 a) y(x, #) = A cos (kx + w?); b) y(x, )
= A sen (kx + w1); ¢) y(x, t) = A (cos kx + cos wt); d) Para a onda
do item (b), escreva a equagdo para a velocidade transversal e a
aceleragfo transversal de uma particula no ponto x.

15.10 a) Para uma onda descrita por y(x, ) = A cos (kx — wf), a)
faca gréficos para y, v, ¢ a, em fungiio de x para ¢ = 0. b)
Considere os segunintes pontos sobre a ¢orda: i) x = 0; ii) x = 7/4k;
fii) x = mw/2k; iv) x = 3ar/dk; v) x = 7r/k; vi) x = 57/4k; vii) x =
37/2k e viil) x = 777/4k. Para uma particula em cada um destes
pontos para ¢ = 0, descreva em palavras se a particula estd em
movimento, em que sentido ela se move e diga se a particula estd
aumentando de velocidade, diminuindo de velocidade ou se a
aceleracdo é instantaneamente igual a zero.

15.11 Uma onda senoidal propaga-se ao longo de uma corda
esticada sobre o eixo Ox. O deslocamento da corda em fungfo do
tempo ¢ indicado na Figura 15.30 para particulas nos pontos x =
0 e x = 0,0900 m. a) Qual € a amplitude da onda? b) Qual é o
periodo da onda? c) Informamos a vocé que a distancia entre os
pontos x = 0 e x = 0,0900 m ¢ menor do que o comprimento de
onda. Determine a velocidade e o comprimento de onda quando
ela se propaga no sentido + x. d) Supondo agora que a onda se
propague no sentido — x, determine a velocidade e o comprimen-
to de onda. e) Seria possivel determinar de forma nfo ambigua o
comprimento de onda calculado nos itens (c) e (d) se vocé ndo
usasse o dado de a distdncia entre os pontos ser menor do que o
comprimento de onda? Justifique sua resposta,

Figura 15.30 Exercicio 15.11.

15.12 Velocidade de propagacfio da onda versus velocidade de uma
particula, a) Mostre que a Equacfio 15.3 pode ser escrita na forma

y(x,t) = Acos[z—;\”—(x - vr)]

b) Use y(x, #) para encontrar uma expressdo para a velocidade
‘transversal Uy de uma particula da corda onde a onda se propaga.

¢) Calcule a velocidade méxima de uma particula da corda. Em
que circunstancias essa velocidade pode ser igual 2 velocidade v
de propagacdo da onda? Quando ela pode ser menor do que V7 E
maior do que v? .

15.13 Uma onda transversal em uma corda possui amplitude
de 0,300 c¢m, comprimento de onda igual a 12,0 cm e
velocidade de 6,0 cm/s. Ela é representada pela fungfo y(x, £) dada’
no Exercicio 15:12. a) Para o tempo ¢ =0, calcule y para intervalos
de x iguais a 1,5 cm (ou seja, x =0, x = 1,5 cm, x = 3,0 cm, e assim
por diante) desde x = 0 até x = 12,0 cm. Faga um gréfico dos resul-
tados obtidos. Essa é a forma da corda para o tempo ¢ = 0. b) Repita -
o cdlculo para os mesmos intervalos de x para o tempo t =04 s e
para o tempo ¢ = 0,8 s. Faga um gréfico da forma da corda para
esses tempos. Qual € o sentido da propagacfio da onda?

Secdo 15.4 Velocidade de uma onda transversal

15.14 Com que tensfo uma corda de comprimento iguala 2,5 me
massa de 0,120 kg deve ser esticada para que uma onda transver-
sal com freqiiéncia de 40,0 Hz possua um comprimento de onda
igual a 0,750 m?

15.15 Uma das extremidades de um fio € presa a um dos ramos de
um diapasdo eletricamente excitado com uma freqiiéncia igual a
120 Hz. A outra extremidade passa sobre uma polia e suporta um
objeto com massa igual a 1,50 kg. A densidade linear do fio é
igual a 0,0550 kg/m. a) Qual é a velocidade de propagacdo de
uma onda transversal na corda? b) Qual é o comprimento de onda?
¢) Como suas respostas dos itens (a) e (b) se modificam se a
massa do objeto aumentar para 3,0 kg?

15,16 Uma corda de 1,5 m e de peso 1,25 N est4 amarrada ao teto
pela sua extremidade superior, e a inferior sustenta um peso p.
Quando a corda é puxada suavemente, as ondas que se deslocam
para cima obedecem 2 equagdo

y(, 1) = (8,5 mm) cos (172 m™'x ~ 2730 579

a) Quanto tempo leva para um pulso percorrer toda a extensgo da
corda? b) Qual € o peso p? ¢) Quantos comprimentos de onda hd
sobre a corda em qualquer instante? d) Qual é a equagfo para
ondas que se deslocam para baixo na corda?

15,37 Um fio fino, de 75,0 cm possui uma massa igual a 16,5 g.
Uma extremidade estd presa por um prego, e a outra estd presa a
um parafuso que pode ser ajustado para variar a tensdo no fio. a)
Para que tensdo (em newtons) vocé deve ajustar o parafuso a fim
de que uma onda transversal de comprimento de onda de 3,33 cm
produza 875 vibragSes por segundo? b) Com que rapidez essa
onda se deslocaria?

15.18 Corda pesada. Se, no Exemplo 15.3 (Seggo 15.4), vocé ndo
desprezasse a massa da corda, qual seria a velocidade da onda a)
na extremidade inferior da corda; b) no meio da corda; c) na
extremidade superior da corda?

15.19 Um oscilador harménico simples no ponto x = 0 gera uma
onda em uma corda. O oscilador opera em uma fregiiéncia de
40,0 Hz e com uma amplitude de 3,0 cm. A corda possui uma
densidade linear de 50,0 g/m e estd esticada a uma tenséo de 5,0
N. a) Determine a velocidade da onda. b) Calcule o comprimento
de onda. ¢) Escreva a fungéio de onda dessa onda. Suponha que o
oscilador tenha 0 seu deslocamento méximo para cima no tempo
t = 0. d) Calcule a aceleragfio transversal méxima dos pontos na
corda. €) Quando tratamos das ondas transversais neste capftulo,
a forga da gravidade foi ignorada. Essa aproximagfio é razodvel
para essa onda? Explique.




Secdo 15.5 Energia no movimento ondulatério

15.20 O fio de um piano de massa igual a 3,0 g e comprimento de
80,0 cm é submetido a uma tensdo de 25,0 N. Uma onda com
freqiiéncia de 120,0 Hz e amplitude igual a 1,6 mm desloca-se no
fio. a) Ache a poténcia média transportada pela onda. b) O que
ocorrerd com a poténcia média se a amplitude da onda for redu-
zida & metade?

15.21 Um avifo a jato em decolagem pode produzir um som de

intensidade 10,0 W/m? a 30,0 m de distdncia. Vocé, contudo,’

prefere o som tranqiiilo de uma conversa normal, que € 1,0 w W/
m? Suponha que o avifio se comporte como uma fonte sonora
pontual. a) Qual € minima disténcia do aeroporto que a sua casa
precisa ter para que voc8 possa conservar a sha paz de espirito?
b) Qual ¢ a intensidade sonora que chega 4 sua amiga se ela mora
duas vezes mais longe da pista do que vocé? c) Que poténcia
sonora o jato produz ao decolar?

15.22 Limite da dor. Vocg estd investigando um relatério da ater-
rissagem de um OVNI em uma regido deserta do Novo México, e
encontra um objeto estranho que estd irradiando ondas sonoras
uniformemente em todas as dire¢es. Suponha que o som venha de
uma fonte pontual e que vocé possa desprezar as reflexdes. Vocé
estd caminhando lentamente na dire¢fio da fonte. Quando chega a
7,5 m da fonte, vocé mede a intensidade, e descobre que € 0,11 W/
m?. Uma intensidade de 1,0 W/m? costumna ser considerada o ‘limi-
te da dor’. Quéo mais perto da fonte vocé conseguira chegar antes
que a intensidade sonora atinja esse limite?

15.23 Fornecimento de energia. Por meio de medig¢des, vocé
determina que ondas sonoras estfio se propagando igualmente em
todas as dire¢Bes a partir de uma fonte pontual e que a intensida-
de € igual a 0,026 W/m? a uma distdncia de 4,3 m da fonte. a)
Qual é a intensidade a uma disténcia de 3,1 m da fonte? b) Quanta
energia sonora a fonte emite em uma hora se a poténcia fornecida
permanecer constante?

15.24 Um colega estudante com queda para a matemdtica lhe diz que
a fungio de onda de uma onda progressiva em uma corda fina é

y(x, ) = 2,30 mm cos[(6,98 rad/m)x + (742 rad/s)f]

Sendo mais prdtico, vocé mede a corda para que ela tenha um com-
primento de 1,35 m e uma massa de 0,00338 kg. Pede-se, entdo, que
vocé calcule: a) amplitude; b) freqii€ncia; ¢) comprimento de onda;
d) velocidade da onda; e) sentido em que a onda se desloca; f) tenséo
na corda; g) poténcia média transmitida pela onda.

15.25 Qual é a poténcia total fornecida pela sirene no Exemplo 15.5?

Secdo 15.6 Interferéncia de ondas, condices de
contorno de uma corda e principio da superposicdo
15.26 Reflexdo. Um pulso ondnlatério deslocando-se sobre uma
corda para ¢t = O possui as dimensdes indicadas na Figura 15.31.
A velocidade da onda é igual a 40 cm/s. a) Se o ponto O for uma
extremidade fixa, desenhe a onda total sobre a corda para ¢t = 15
ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms, 40 ms e 45 ms. b) Repita o item
(a) quando o ponto O for uma extremidade livre.

" 4,0mm 4,0 mm
v = 40 cmfs

ket
womf N

8,0 mm
k—

Figura 15.31 Exercicio 15.26.

-
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15.27 Reflexfio. Um pulso ondulatério deslocando-se sobre uma
corda para ¢t = 0 possui as dimensdes indicadas na Figura 15.32.
A velocidade da onda € igual a 5,0 m/s. a) Se o ponto O for uma
extremidade fixa, desenhe a onda total sobre a corda para t = 1,0
ms, 2,0 ms, 3,0 ms, 4,0 ms, 5,0 ms, 6,0 ms e 7,0 ms. b) Repita o
item (&) quando o ponto O for uma extremidade livre.

= 2,0cm
v =50mfs T

2
o) E ES,O mm
-k
1,0cm

Figura 15.32 Exercicio 15.27.

15.28 Dois pulsos ondulatérios triangulares estdo se aproximando
em uma corda esticada, como indicado na Figura 15.33. Os dois
pulsos s@o id