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Capitulo 1

Informacoes gerais

Este texto contém informagoes importantes sobre a disciplina Fisica 1T (4302112).
Nele estao apresentados, entre outros, o programa da disciplina, a bibliografia
recomendada, os critérios de avaliacao e de aprovacao, o calendario de provas,
etc.

1.1 Introducao

A disciplina de Fisica II (4302112) compreende os tépicos: Oscilagbes, Ondas
e Termodinamica. A disciplina contard com o apoio de um estagiario, aluno
de pés-graduacao do IFUSP, que sera responsavel pelos plantoes para resolver
davidas e eventuais aulas de exercicios, além de ajudar na manutencao da pagina
da disciplina, na internet. Para um melhor aprendizado, sugerimos a leitura de
um ou mais dos livros apresentados na bibliografia e a solucao dos exercicios aqui
propostos, durante este semestre. E importante, também, a utilizacao sistematica
dos plantoes de duvidas.

1.2 Resumo do programa

1. Oscilagoes: Oscilador harmonico simples, amortecido e forcado

2. Ondas mecanicas e sonoras: equacao de ondas, principio da superposicao,
interferéncia, reflexao, modos vibracionais, efeito Doppler

3. Termodinamica: leis da termodinamica, teoria cinética dos gases e nocoes de
mecanica estatistica

1.3 Bibliografia

A bibliografia basica do curso engloba vérios livros:

1. Principios de Fisica: Oscilacoes, Ondas e Termodinamica - Vol. 2, Serway,
Editora Thomson.




2. Curso de Fisica Badsica, H. M. Nussenzveig, volume 2 , Editora Bliicher Ltda.

3. Fisica I, H. D. Young e R. A. Freedman, vol. 1, 10¢ edicao, Editora Addison
Wesley (Sears e Zemansky);

4. Curso de Fisica de Berkeley: Mecanica e Ondas, volume 2.

e A biblioteca do Instituto de Fisica dispoe de varios exemplares desses livros,
bem como de outros textos que poderao ser usados como bibliografia com-
plementar.

1.4 Critério de avaliacao

A avaliagdo dos alunos serd efetuada através de Provas Gerais (PG) e de
Avaliagoes Quinzenais (A).

1. Provas Gerais:
Serao realizadas duas Provas Gerais, PG; e PGy, mais uma Prova Substitu-
tiva, Ps.

A Pg é uma prova unica, no final do semestre, versando sobre toda a matéria
e s6 poderd fazé-la o(a) aluno(a) que ndo comparecer em pelo menos uma
das provas gerais.

2. Avaliacoes Quinzenais:

Serao realizadas de cinco a seis Avaliacoes Quinzenais, que poderao ser provas
de exercicios (provinhas) e/ou exercicios resolvidos para entrega e a nota cor-
respondente, My, resulta da média aritmética destas atividades.

e Nos dias das PROVAS e avaliagoes os alunos devem apresentar um
documento de identidade com foto.

1.5 Critério de aprovacao

A Nota Final, My, sera calculada em funcao da média aritmética das duas provas
gerais (Mpg) e da Nota das Avaliagoes Quinzenais (M, ), da seguinte forma:

MF == 0, 75MPG +0,25MA

de modo que
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Mr > 5 aprovagao

3< Mg <5 recuperagao

Mp < 3 reprovacao

O(A) aluno(a) que alcangar frequéncia minima as aulas de 70% e média final entre
3,0 (trés) e 5,0 (cinco), podera realizar uma prova de recuperacao (Pgec), a qual
compreende toda a matéria do semestre e sera realizada no més de agosto. Neste
caso, a nota final Ny sera calculada da seguinte forma:

Np = (Mg + 2PRge)/3

de modo que
Np > 5 aprovacao

Nr <5 reprovacao

1.6 Calendario dos feriados escolares

21 a 26 de marco: Semana Santa. Nao havera aula.

21 de abril: Tiradentes. Nao havera aula.

22 e 23 de abril: Recesso Escolar. Nao havera aula.

26 de maio: Corpus Christi. Nao havera aula.

27 e 28 de maio: Recesso Escolar. Nao havera aula.

1.7 Calendario das viagens didaticas

07 de abril: IOF-274. Nao havera aula.
09 a 13 de maio: IOB-157. Nao havera aula.
30 de maio a 03 de junho: 2100114. Nao havera aula.

1.8 Calendario das provas gerais

e 12 Prova Geral (PGy): 28 de abril (quinta-feira)
e 22 Prova Geral (PGy): 24 de junho (sexta-feira)
e Prova Substitutiva (Pg): 30 de junho (quinta-feira)
e Prova de Recuperagao (Pge): 05 de agosto (sexta-feira)
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1.9 Calendario das provinhas

12 provinha: 10 de margo (quinta-feira)
22 provinha: 08 de abril (sexta-feira)

32 provinha: 19 de maio (quinta-feira)
42 provinha: 13 de junho (segunda-feira)

1.10 Equipe

Lucy Vitéria Credidio Assali

Professora associada do Departamento de Fisica dos Materi-
ais e Mecanica. Desenvolve pesquisa na area de propriedades
fisicas de materiais e nano-materiais semicondutores através de
simulacoes computacionais que utilizam métodos empiricos e de
primeiros principios.

Escritério: Ed. Alessandro Volta, Bloco C, sala 210 (IFUSP).
Fone: 3091-7041 e-mail lassali@if.usp.br

Bruno Bueno Ipaves Nascimento

Aluno de mestrado no Departamento de Fisica dos Materiais e
Mecanica. Desenvolve pesquisa na area teorica de propriedades
eletronicas e termodinamicas de materiais.

Escritério: Ed. Alessandro Volta, Bloco C, sala 104 (IFUSP).
Fone: 3091-6988

e-mail: bruno.bueno.nascimento@usp.br ou ipaves@if.usp.br

1.11 Pa&agina da disciplina na internet

A disciplina contara com uma pagina na internet, onde diversas in-
formacoes, além das contidas neste livreto, estarao anunciadas, tais
como notas de aula, alteracoes de datas de provas e avaliacoes, notas
das avaliacoes, gabaritos, etc. Deste modo, é importante consulta-la
periodicamente. Para acessa-la entre na pagina do STOA.:

http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=12531

ATEN(;AO: Para ter acesso a pagina da disciplina é necessario acessar
o site http://disciplinas.stoa.usp.br/ e fazer o login para que os e-mails
e avisos referentes a disciplina possam ser recebidos.
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1.12 Plantoes de duvidas

Os plantoes para resolver dividas serao na sala 104 do Edificio Alessan-
dro Volta, Bloco C, do IFUSP, de acordo com arranjo prévio, com o
estagiario, efetuado via telefone, ou e-mail, ou STOA.
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Capitulo 2

Coletanea de exercicios

2.1 Oscilador Harmonico

1. Uma particula cuja massa é 0,50 kg move-se em um movimento
harmonico simples. O periodo de oscilacao é de 0,10 s e a amplitude
do movimento é 0,10 m. Quando a particula esta a 0,050 m da
posicao de equilibrio pede-se:

(a) Qual é a magnitude da forca que age sobre a particula?

(b) Qual é a sua energia cinética?
R.: (a) F=10m™ N (b) E=0,757>1J

2. Uma particula oscila em movimento harmonico simples com periodo
T =2 s. O sistema esta, inicialmente, na posicao de equilibrio com
velocidade escalar de 4 m/s no sentido de = crescente. Escrever
as expressoes da sua posigao z(t), da sua velocidade v(t) e da sua
aceleragao a(t). Represente graficamente essas fungoes.

R.: 2(t) = 2 cos(nt—7/2);0(t) = —4sen(nt—n/2);a(t) = —4m cos(mt—m/2).

3. A posicao de uma particula é dada por z(t) = sen(2t) (SI).
(a) Qual é o valor méximo de z? Qual é o primeiro instante depois
de t = 0 s em que ocorre esse maximo?
(b) Encontre v(t). Qual é a velocidade em ¢t =0 s?
(c) Encontre a(t). Qual é a aceleracao em ¢t =0 s?

(d) Qual é o valor maximo da aceleragao?

R.: (a) zpsx = 1 m e ocorre em t = 7w /4 s.
(b) v(t) = 2cos(2t) e v(t =0) =2 m/s.
(c) a(t) = —4sen(2t) e a(t =0) = 0.

(2n+ 1)

1 s, onde n =inteiro.

(d) Ela é maxima quando t =
Seu médulo é a = 4 m/s%.
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4. Um corpo de massa 500 g executa um movimento harmonico sim-
ples com um periodo de 0,5 s. A sua energia total é de 5 J.
(a) Qual é a amplitude das oscilagoes?
(b) Qual é a velocidade maxima?

(c) Qual é a aceleragao maxima?

R.: (a) A=+/5/(27) m; (b) vmix = 2v5 m/s; (€) amsx = 8V5m m/s.
5. Uma particula de 200 g esta presa a uma mola de constante elastica

k =5 N/m e pode oscilar livremente sobre uma superficie horizontal

sem atrito. Se a massa for deslocada de 5 cm da sua posigao de

equilibrio determine:

(a) O periodo do seu movimento;

(b) A maxima velocidade da particula;

(c) A maxima aceleragao da particula.

(d) Expresse o deslocamento, a velocidade e a aceleragao da particula
como funcao do tempo (SI).

(e) Qual é a energia total do sistema?

R.: (a) T=0,47 53 (b) Vmsx = 0,25 m/s; (c) amsx = 1,25 m/s?.
(d) z(t) = 0,05cos(5t); v(t) = —0,25sen(5t); a(t) = —1, 25 cos(5t).
(e) E=62,5x 10" J.
6. A uma mola de massa desprezivel e constante £ = 21 N/m encontra-
se presa ao teto. Na sua extremidade livre é pendurado um bloco
de 300 g e o sistema é abandonado sob a acao do peso da massa e da

forca da mola. O sistema oscila harmonicamente, sem movimento
pendular.

(a) Qual é a elongacgao vertical (y.) da mola, distancia entre o ponto
de equilibrio da mola sem o bloco e do ponto de equilibrio do
sistema massa-mola?

(b) Qual é a frequéncia das oscilagoes? E a amplitude?

(c) Escreva a equagao do movimento e encontre y(t).
R:(a) ye="2=1/Tm; (b) w2=L£=70s?—>wy~84ds'ed=y.
(c) y(t) = B2 1 + cos(wot)] = 1 [1+ cos(v/70¢)] (m).

7. Um bloco de massa M, capaz de deslizar com atrito desprezivel
sobre um trilho de ar horizontal, esta preso a uma extremidade do
trilho por uma mola de massa desprezivel e constante elastica k, ini-
cialmente relaxada. Uma bolinha de chiclete de massa m, lancada
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em direcao ao bloco com velocidade horizoltal v, atinge-o no ins-
tante ¢t = 0 e fica grudada nele. Ache a expressao do deslocamento
z(t) do sistema para t > 0 s.

muv k

(m+ Mg’ o=

R:z(t) = A t A= —
x(t) cos(wpt + ¢) com m—vd

8. Um péndulo simples é formado por uma massa de 12 kg, suspensa
no teto por um fio ideal de comprimento L = 2,5 m. O péndulo
esta inicialmente parado quando, em ¢ = 1 s, a massa recebe um
impulso lateral, que lhe confere uma velocidade de 1 cm/s. Escreva
a equacao diferencial que descreve o movimento, na aproximacao
de pequenas oscilagoes. Determine a posicao angular 6(t), onde 6
é o angulo que o fio faz com a diregcao vertical. Sugestao: utilize
O(t) = Gpsen(wt + ).

R.: 0(t) = 0,002sen(2t — 2).

9. Um oscilador, com massa de 50 g e periodo 2,0 s, tem uma ampli-
tude que decresce 5% em cada ciclo. Determine:

(a) A constante de amortecimento;
(b) A fracao da energia dissipada em cada ciclo;

(c) O tempo necessirio para que a amplitude de oscilagao caia a
metade do valor inicial.

R.: (a) p=2,565 g/s; (b) 5% =9,75%; (c) t =27 s.

10. O movimento de recuo de um canhao é amortecido sob o efeito
de um sistema de molas imerso em 6leo. A constante elastica do
sistema é k = 7,0 x 10* N/m e a massa do cano do canhao é 700
kg. Determinar o coeficiente p da forca de resisténcia viscosa do
Oleo para que o cano do canhao volte a posicao de equilibrio o mais
depressa possivel, sem oscilar.

R.: p=1,4x10* N-s/m.

11. Um péndulo simples oscila com periodo de 2 segundos e amplitude
de 2°. Apébs dez oscilagoes completas a amplitude se reduz a 1,5°.
Determine a constante de amortecimento 7.

R.: v=0,0288 s71.
12. Um corpo de massa m = 0,5 kg, oscila sob a agao da forga de
uma mola, de constante elastica £ = 50,5 N/m, e de uma forga

amortecedora F' = —(dz/dt). Sabendo-se que em ¢t = 0 s o corpo é
abandonado a uma distancia z; da posicao de equilibrio, pede-se:

(a) Determine z(t).
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(b) Calcule a variagao percentual de energia durante o primeiro
ciclo de oscilacao.

R.: (a) z(t) = Ae™'cos(10t + ), com p =57 e A= 2.
(b) 82 = —0,72 = 2%

13. Um corpo de massa m = 50 g esta preso a uma mola e oscila livre-
mente com uma frequéncia angular de 20 rad/s. Este oscilador é
posteriormemte colocado num meio cujo coeficiente de atrito vis-
coso é p = 0,25 kg/s. Nestas condigoes, o oscilador é mantido em
regime estaciondrio devido a uma forga externa F' = [ cos(wt) onde
Fy=10,25 N e w =20 rad/s. Determine para esta tltima situagao:

(a) A equacgao diferencial que descreve o movimento, explicitando
os valores numéricos dos coeficientes e indicando suas respecti-
vas unidades;

(b) A amplitude do movimento;
(c) Em que instantes a elongacao, em mddulo, é maxima.

Subitamente, a forca externa é desligada, num instante em
que a elongacao é maxima. Determine, para esta nova
situacao:
(d) A equacgao diferencial que descreve o movimento, explicitando
os valores numéricos dos coeficientes e indicando suas respecti-
vas unidades;

(e) A frequéncia angular de oscilagao w'.

R.: (a) & + 53 + 400z = 5cos(20t); (b) A=0,05 m; (c) t =T g
(d) &+ 52 +400x = 0; (e) w' =19,84 s 1.

14. Um corpo de massa m = 50 kg esta preso a uma mola horizontal
de constante eldstica k = 1,125 x 10 N/m. Uma forga harménica,
de amplitude Fi;x = 45 N, atua sobre o corpo ao longo da direcao
horizontal. Considerando-se a existéncia de atrito viscoso com o
coeficiente p = 100,0 N - s/m, determine para o regime estacionario:
(a) A frequéncia de ressonancia;

(b) A amplitude maxima de ressonancia;
(c) A defasagem entre o maximo da forga harmoénica e o maximo

da amplitude.
R.: (a) wr = 14,93 s71; (b) Ag =0,03 m; (c) ¢~ 86,2°.
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15. Mostre que o valor médio da variagao da energia, no tempo, de um

dE
oscilador amortecido forcado é nulo, ou seja, mostre que — = 0.

dt

R.: A expressao que descreve a variacao da energia total em funcao

do tempo é: — = &[mi + kz|. Como

dt
z(t) = A(w)cos(wt + @)
—wA(w) sen(wt + )

-
—
S+~
N—
I

i(t) = —wra(t),
entao, substituindo estas equacoes na expressao de Cil—? , temos:
dE dE
o= A’mw [wQ — w(ﬂ sen” [(wt + )] = = = 0.

16. Considere um sistema massa-mola imerso em um meio ViSCOSO
numa oscilacao harmonica forcada. Determine:

(a) A poténcia média fornecida ao sistema massa-mola;

(b) A poténcia fornecida ao sistema quando ha ressonancia.

o F2 2
R.: (a) P(w) = L0 - .
2m [(w% W)y ,YQWQ]
A~ . = F?
(b) Na ressonancia wp = wy e P(w) = 5.2

2.2 Ondas mecanicas e sonoras

17. A funcao de onda de uma onda harmonica numa corda, no SI, é
dada por
y(x,t) = 0,001 sen [62, 8z + 314¢]
(a) Em que sentido a onda avanga e qual a sua velocidade?

(b) Calcular o comprimento de onda, a frequéncia e o periodo da
onda;

(c) Qual a aceleragao maxima de um ponto da corda?
R.: (a) A onda avanca no sentido negativo do eixo = com velocidade

v=>56m/s; (b)) A\=10cm, 7=0,02s e v=>50 Hz; (c) amsx = 98,6
m /s’

18. Mostrar explicitamente que as seguintes funcgoes sao solugoes da
equacao de onda:
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(a) y(z,t) = k(x + vt);
(b) y(z,t) = Ae’**=) (A é uma constante);
(c) y(z,t) = In[k(z — vt)].
19. A figura abaixo mostra um pulso em uma corda com as extremi-

dades fixas, de comprimento 100 m. O pulso esta se deslocando
com velocidade de 40 m/s e é descrito, no SI, pela fungao

y(x’ t) — 07 1674(5571%)2 :

(a) Qual o valor de z, para o qual a velocidade transversal da corda
é maxima, em t = 07

(b) Qual a funcao que representa o pulso refletido, em um instante
t, logo apés sua primeira reflexao?

(c) Se a massa da corda é 2 kg, qual a tensao T nesta?

(d) Escreva uma equacao para y(z,t) que descreva numericamente
uma onda senoidal, se deslocando na direcao negativa de x, com
A =5 m e mesma amplitude da onda anterior, em uma corda
muito longa, feita do mesmo material, com a mesma tensao
acima, e tal que y(0,0) = 0.

2 2
R.: (a) z = % m; (b) y(z,t) = —0,1e @+ m;  (c) T =32 N;

(d) y(z,t) =0,1sen [Zz + 167t] m.

20. A figura abaixo mostra duas fotografias, tiradas em instantes de
tempo diferentes, de uma corda na qual se propaga, no sentido po-
sitivo do eixo r, uma onda harmoénica transversal y(z,t). A primeira
fotografia (linha cheia) foi tirada no instante de tempo ¢t =0 e a
segunda fotografia (linha tracejada) no instante t = 0, 50 s.

(a) Determine a velocidade v de propagagao da onda na corda;
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-0,05

-0,10

8 10

(b) Determine a amplitude, o niimero de onda, a frequéncia angular
e a constante de fase, escrevendo a equacao do perfil de onda

y(z,t);
(c) Determine a velocidade transversal maxima (v, 4. ), de um ponto
da corda.

R.: (a)v=2m/s; (b)) A=0,1m, k=0,5rm Y, w=7s1 =0,
y(x,t) = 0,1cos [gx — ﬂt} m; (C) Uymsr = 0,17 m/s.

21. O perfil de uma onda transversal progressiva, em uma corda muito
longa, é dado por:

y(x,t) = 2,0 x 1072 cos [27 (0, 52 4+ 10t)] (no SI).
Determine:

(a) A amplitude de vibragao desta corda;

(b) O comprimento de onda e a frequéncia (em Hz);

(c) O sentido e a velocidade de propagacgao da onda;

(d) A distancia, ao longo da corda, entre dois pontos cuja diferenga
de fase é 7/6.

R.: (a) A=2,0x102m; (b) A\=2mev=10Hz; (c)v=20m/s
no sentido negativo do eixo z; (d) z, — 21 = ¢ =0,17 m.

22. Determine a amplitude da onda resultante da combinacao de duas
ondas senoidais que se propagam no mesmo sentido, possuem mesma

frequéncia, tém amplitudes de 3,0 cm e 4,0 cm, e a onda de maior

amplitude estd com a fase adiantada de 7 rad.
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R.: y(x,t) =5,0sen (kxr — wt + 0,93) cm.

23. Uma onda estacionaria resulta da soma de duas ondas transversais
progressivas dadas, no SI, por:

y1(x,t) = 0,05 cos (mx — 4t)
y2(x,t) = 0,05 cos (mx + 4mt)
(a) Qual é o menor valor positivo de x que corresponde a um nodo?
(b) Em quais instantes, no intervalo de tempo 0 < ¢t < 0,5 s, a
particula em x = 0 tera velocidade nula?

R.: (a) 2=0,5m; (b)t=0s,t=0,25set=0,5s.

24. Uma corda que esta presa em suas extremidades em r =0e x = L,
submetida a uma tensao de 96 N, oscila no terceiro harmonico de
uma onda estacionaria. O deslocamento transversal da corda é
dado, no SI, por:

y(x,t) = Hsen (gx) sen (67t) .

(a) Qual é o comprimento L da corda?
(b) Qual é a massa da corda?

(c) Calcule a velocidade transversal maxima de um ponto situado
sobre um ventre da onda;

(d) Se a corda oscilar no quinto harmoénico, qual sera o periodo de
oscilacao?

R.: (a) L=6m; (b) m=4,0kg; (c) vyms =30mrm/s; (d) 75 =0,2s.

25. Uma corda oscila de acordo com a equacao

y(x,t) = 12sen <gx> cos (407t) |

onde as unidades utilizadas sao o centimetro e o segundo.

(a) Quais sao a amplitude e a velocidade escalar das ondas cuja
superposicao da essa oscilagao?

(b) Qual é a distancia D entre os nodos?

(c) Qual é a velocidade de uma particula da corda na posigao = =

1,5 cm quando t = % s?

R.: (a) A=6cmev=120cm/s; (b) D=3 cm; (c)%:().
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26. Uma corda uniforme, de 20 m de comprimento e massa de 2 kg, esta
esticada sob uma tensao de 10 N. Faz-se oscilar transversalmente
uma extremidade da corda, com amplitude de 3 cm e frequéncia de
5 oscilagoes por segundo. O deslocamento inicial da extremidade é
de 1, 5 cm para cima.

(a) Ache a velocidade de propagagao v e o comprimento de onda A
da onda progressiva gerada na corda;

(b) Escreva, como funcao do tempo, o deslocamento transversal y
de um ponto da corda situado a distancia r da extremidade que
se faz oscilar, apds ser atingido pela onda e antes que ela chegue
a outra extremidade;

(c) Calcule a intensidade I da onda progressiva gerada.
R.: (a) v=10m/s e A=2,0m; (b) y(z,t) =0,03cos (rz — 107t + §);

9
(C) I = 200 W.

27. A corda de um violino tem uma densidade linear de massa de
0,5 g/m e esta sujeita a uma tensao de 80 N, afinada para uma
frequéncia v = 660 Hz no primeiro harmoénico.

(a) Qual a velocidade de propagacao de onda nessa corda?

(b) Qual o comprimento da corda?

(c) Para tocar a nota ”13”, cuja frequéncia é 880 Hz, prende-se a
corda com um dedo, de forma a utilizar apenas uma fragao f
de seu comprimento. Qual o valor de f?

R.: (a) v=400 m/s; (b) L=3 m; (c) f=23.

28. Uma corda sob tensao 7; oscila no terceiro harmoénico com uma
frequéncia 3, e as ondas na corda tem comprimento de onda A\s.
Se aumentarmos a tensao da corda para 7Ty = 47}, de forma que a
corda continue a oscilar no terceiro harmonico, qual sera:

(a) A frequéncia de oscilagao em termos de 37

(b) O comprimento da onda em termos de \3?
R: (a) v=2u3; (b) A= )s.

29. Uma corda de 120 cm de comprimento é esticada entre suportes
fixos. Quais sao os trés comprimentos de onda mais longos, para
ondas estacionarias, nesta corda? Esboce as ondas estacionarias
correspondentes. O que muda, em relacao aos trés comprimentos
de onda mais longos, se esta mesma corda estiver fixa em apenas
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um suporte, de forma que a outra extremidade seja presa em um
anel, sem peso, que pode deslizar sem atrito ao longo de uma haste?

R.: Fixa nas extremidades: \{=2,40m, A\s=1,20m, \3=0, 80 m.

R.: Fixa em uma extremidade: \;=4,80m, \s=1,60m, A\3=0,96 m.

30. Uma corda, submetida a uma tensao de 200 N e presa em am-
bas as extremidades, oscila no segundo harmonico de uma onda
estacionaria. O deslocamento da corda é dado, no SI, por:

1
y(z,t) = T (ggg) sen (127t) |

onde r = 0 numa das extremidades da corda.

(a) Qual é o comprimento da corda?
(b) Qual é a velocidade escalar das ondas na corda?
(c) Qual é a massa da corda?

25
R.: (a) L=4m; (b)v=24m/s; (c) m:1—8z1,39 kg.

31. Um alto-falante de um aparelho de som emite 1 W de poténcia
sonora na frequéncia v = 100 Hz. Admitindo que o som se distribui
uniformemente em todas as direcoes, determine, num ponto situado
a 2 m de distancia do alto-falante:

(a) O nivel sonoro () em db;
(b) A amplitude da onda de pressao;

(c) A amplitude da onda de deslocamento (utilize ps, = 1,3 kg/m?
e Usom = 340 m/s);

(d) A que distancia do alto-falante o nivel sonoro estaria 10 db
abaixo do calculado em (a).

R.: (a) 3=103 db; (b) P=4,2 N/m? (c) U=0,015 mm;
(d) r=6,3 m

32. Uma experiéncia de demonstracao divertida consiste em mudar a
tonalidade da voz enchendo a boca de gas hélio (He): uma voz grave
transforma-se em aguda (cuidado: nao procure fazer isso por sua
conta! Inalar hélio é perigoso, podendo levar a sufocacao). Para
explicar o efeito, admita que os componentes de onda associados
a voz sao determinados pelas dimensoes das cordas vocais, laringe
e boca, estas funcionando como cavidades ressonantes, de modo
que a variacao de tonalidade seria devida unicamente a variacao da
velocidade do som (embora isto nao seja bem correto).
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(a) Calcule a velocidade do som no gas He a T = 20 °C, sabendo
que a constante universal dos gases R vale 8,314 J/(mol K) e que
o He é um gis monoatéomico de massa atébmica m = 4 g/mol e
v = 1,66;

(b) Explique o efeito, calculando a razao entre as frequéncias do

som no He e no ar, para o mesmo comprimento de onda (adote
vAr = 340 m/s);

R.: (a) v =1006 m/s; (b)

= 2,96

VHe
VAr
33. Que comprimento deve ter um tubo de orgao, aberto numa extrem-
idade e fechado na outra, para produzir, como tom fundamental, a
nota doé da escala musical média, v = 262 Hz a 15 °C quando a veloci-
dade do som no ar é de 341 m/s? Qual é a variacao de frequéncia Av

quando a temperatura sobe para 25 °C? Dados: ma, = 28,9 g/mol,
yar = 1,4 e R =8,314J/(mol K).

R.: L=325cme Av=4,8 Hz

34. O tubo de Kundt, que costumava ser empregado para medir a
velocidade do som em gases, é um tubo de vidro que contém o gas,
fechado numa extremidade por uma tampa M que se faz vibrar
com uma frequéncia v conhecida (por exemplo, acoplando-a a um
alto-falante) na outra por um pistao que se faz deslizar, variando
o comprimento do tubo. O tubo contém um pé fino (serragem,
por exemplo). Ajusta-se o comprimento do tubo com o auxilio do
pistao até que ele entre em ressonancia com a frequéncia v, o que se
nota pelo reforgo da intensidade sonora emitida. Observa-se entao
que o po6 fica acumulado em monticulos igualmente espacados, de
espacamento Al, que se pode medir.

(a) A que correspondem as posigoes dos topos dos monticulos?
(b) Qual e a relagao entre A/, v e a velocidade do som no gés?

(c) Com o tubo cheio de CO;, a 20°C e v = 880 Hz, o espacamento
médio medido é de 15,2 cm. Qual é a velocidade do som no
C02 a 20°C?

R.: (c) v~ 267,5 m/s.

35. Um trem se desloca com velocidade igual a 25 m/s e o ar esta calmo.
A frequéncia da nota do apito do trem é igual a 400 Hz, emitida no
centro do mesmo.Considere a velocidade do som no referencial de
repouso da atmosfera como sendo 340 m/s. Qual é o comprimento
de onda das ondas sonoras:
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(a) Na parte dianteira do trem?

(b) Na parte traseira do trem?

Qual é a frequéncia do som que um ouvinte, parado em uma
estacao de trem, escuta quando ele:

(c) Vé o trem se aproximando?

(d) Vé o trem se afastando?

R.: (a) A=0,79 m; (b) A=0,91 m; (c) v=431,7 Hz;
(d) v = 372,6 Ha.

36. Um trem se desloca com velocidade igual a 30 m/s e o ar esta calmo.
A frequéncia da nota do apito do trem é igual a 262 Hz. Considere
a velocidade do som no referencial de repouso da atmosfera como
sendo 340 m/s. Qual é a frequéncia ouvida por um passageiro,
no interior de um trem que se move em sentido contrario ao do
primeiro trem, a 18 m/s, supondo que:

(a) Os trens se aproximam?

(b) Os trens se afastam?
R.: (a) v~ 303 Hz; (b) v~ 228 Hz.

37. Um trem-bala move-se com velocidade de 60 m/s para leste. O
apito do trem emite um som com frequéncia 400 Hz. Considere
a velocidade do som no referencial de repouso da atmosfera como
sendo 340 m/s.

(a) Determine a frequéncia do som do apito que uma pessoa na
estacao ouve ao observar o trem partir;

(b) Considere, agora, a presenca de vento soprando para oeste com
velocidade de 10 m/s. Determine a frequéncia que a pessoa na
estacao ira detectar;

(c) Considere, agora, que o trem move-se em uma trajetdria circu-
lar. Qual a frequéncia do som percebida por alguém no centro
da circunferéncia descrita pelo trem?

R.: (a) vs =340 Hz; (b) vp =341 Hz; (c) ve =400 Hz.

38. Dois diapasoes idénticos podem oscilar a 440 Hz. Um individuo
esta localizado em algum lugar na linha entre os dois diapasoes.
Considerando que a velocidade do som, no referencial de repouso da
atmosfera, é 330 m/s, calcule a frequéncia de batimentos captada
por esse individuo se:
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(a) Ele permanece parado e os diapasoes se movem para a direita
com velocidade de 30 m/s;

(b) Os diapasoes estiverem parados e o individuo se movendo para
a direita com velocidade de 30 m/s.

R.: (a) 80,7 Hz; (b) 80,0 Hz.

39. Dois trens viajam em sentidos opostos, sobre trilhos paralelos, com
velocidades de mesma magnitude. Um deles vem apitando. A
frequéncia do apito percebida por um passageiro do outro trem
varia entre os valores de 348 Hz, quando estao se aproximando, e

259 Hz, quando estao se afastando. A velocidade do som no ar é
de 340 m/s.

(a) Qual é a magnitude da velocidade dos trens (em km/h)?

(b) Qual é a frequéncia do apito?

R.: (a) v~ 90,7 km/h; (b) v~ 300 Hz.

2.3 Temperatura e Calor

40. (Moysés) Uma barra retilinea é formada por uma parte de latao
soldada em outra de aco. A 20°C, o comprimento total da barra é
de 30 cm, dos quais 20 cm de latao e 10 cm de ago. Os coeficientes
de dilatagao linear sao 1,9x 107° (°C)~! para o latdao e 1,1x 107 (°C)~!
para o aco. Qual é o coeficiente de dilatacao linear da barra?

R.: a=1,63x107°(°C)!

41. (Moysés) Num relégio de péndulo, o péndulo é uma barra metalica,
projetada para que seu periodo de oscilacao seja igual a 1 s. Verifica-
se que, no inverno, quando a temperatura média é de 10 °C, o relégio
adianta, em média, 55 s por semana. No verao, quando a temper-
atura média é de 30°C, o relégio atrasa, em média, 1 minuto por
semana. Encontre:

(a) O coeficiente de dilatacao linear do metal do péndulo;

(b) A temperatura que o relégio funcionaria com precisao.
R.: (a) a=9,5x10"°(°C)"Y; (b) T=19,6°C

Resolucao:

O péndulo em questao é um péndulo fisico. Portanto, se o compri-
mento da barra é /, seu centro de massa estd em //2 e o periodo
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do péndulo, como projetado (temperatura 7;), pode ser calculado
através de:

20 L 20
To=2m4|— =27 = , onde Lg= Leguivalente = —
3g g 1 3

L
— 1= (27)° [1—8] — Ly =0,253303m

Inverno: Sabendo que o relégio, em uma semana, adianta 55 s,
vamos calcular a variacao do periodo A7y utilizando regra de trés:

555 = (7)(24)(60)(60)s | = A7y = 9,09 x 10 %5
Aty = 1s 7; = 0,9999091 s

Assim, sabendo o periodo de oscilagao do péndulo no inverno, pode-
mos calcular o comprimento da barra

L;
0,9999091 = (27)* [E} — [; =0,253280m

e, com isso, temos que no inverno (temperatura 7" = 10°C), a
variacao de comprimento da barra é AL;=L; — Ly=—2,3 x 10~° m,
levando a

AL; = aLy(10 = Tp) = —2,3 x 10 °m

Verao: Sabendo que o relégio, em uma semana, atrasa 1 minuto,
vamos calcular a variacao do periodo Ay, utilizando regra de trés:

605 = (7)(24)(60)(60)s | = A7y, = 9,92 x 1075
Ao, = 1 7, = 1,0000992s

Assim, sabendo o periodo de oscilacao do péndulo no verao, pode-
mos calcular o comprimento da barra

L,
1,0000992 = (2 7)>? {1—0] — L, =0,253328m

e, com isso, temos que no verao (temperatura 7' = 30°C), a variagao
de comprimento da barra é AL, =L, — Ly=2,5x 10"°m, levando a

AL, = aLy(30 = T)) =2,5x 10 °m

Juntando as equacoes para AL, e AL,, temos o sistema
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AL; = —2,3 X 1075 = OzLo(lo — T()) — 1Ty = 19, 6°C
AL, = 2,5x107° = aLy(30 — Tp) a=9,5x107%(°C)"!

42. (Moysés) A figura abaixo mostra um esquema possivel de con-
strucao de um péndulo cujo conprimento L nao seja afetado pela
dilatacao térmica. As trés barras cinzas verticais, cada uma com
comprimento [, sao feitas de ago, cujo coeficiente de dilatagao
térmica linear é 1,1 x 107 (°C)"!. As duas barras pretas verticais,
de comprimento L., sao feitas de aluminio, cujo coeficiente de di-
latagdo térmica linear é 2,3 x 107° (°C™!). Determine L; e L, de
modo a manter L =0,5m. R.: L1 =479 cm e Ly, =45,8 cm

43. (Moysés) Um tubo cilindrico delgado de segao uniforme, feito de
um material de coeficiente de dilatacao linear o, contém um liquido
de coeficiente de dilatacao volumétrica S. A temperatura 7, a
altura da coluna liquida é hy.

(a) Qual é a variacao Ah da altura da coluna quando a temperatura
sobe de 1°C?

(b) Se o tubo é de vidro (a« =9 x 107°(°C)™!) e o liquido é mercirio
(8 = 1,8 x 107*(°C)!), mostre que este sistema nao constitui
um bom termoémetro, do ponto de vista pratico, calculando Ah
para hy = 10 cm.

R.: (a) Ah = ho(f —2«a) e (b) Ah=0,016 mm.

44. (Moysés) Uma chaleira de aluminio, contendo dgua em ebulicao a
100°C, esta sobre uma chama. O raio do fundo da chaleira é de
7,5 cm e sua espessura ¢ de 2 mm. A condutividade térmica do

Instituto Oceanografico - Fisica I11/2016 24



aluminio é 0,49 cal/(s cm °C). A chaleira vaporiza 1 litro de agua
em 5 minutos. O calor de vaporizagao da agua, a 100°C, é de 540
cal/g. A que temperatura esta o fundo da chaleira? Despreze as
perdas pelas superficies laterais.

R.: T = 104,2°C

45. (Moysés) Num pais frio, a temperatura sobre a superficie de um
lago caiu a -10°C e comecga a formar-se uma camada de gelo sobre o
lago. A agua sob o gelo permanece a 0°C: o gelo flutua sobre ela e
a camada de espessura crescente em formacao serve como isolante
térmico, levando ao crescimento gradual de novas camadas de cima
para baixo.

(a) Exprima a espessura ¢ da camada de gelo formada, decorrido
um tempo ¢ do inicio do processo de congelamento, como funcao
da condutividade térmica k do gelo, da sua densidade p,, €
calor latente de fusao L;, bem como da diferenga de temper-
atura AT entre a agua e a atmosfera acima do lago. Sugestao:
Considere a agregacao de uma camada de espessura dr a ca-
mada ja existente, de espessura z, e integre em relacao a z.

(b) No exemplo acima, calcule a espessura da camada de gelo 1 h
ap6s iniciar-se o congelamento, sabendo que k =4 x 1073 cal/(s
cm °C), peero = 0,92 g/cm?® e Ly = 80 cal/g.

2k(AT)t

R.: (a) /=
( ) pgeloLf

e (b) {=1,98 cm

2.3.1 Gases Ideais e Segunda Lei da Termodinanica

46. O tubo de vidro de um barometro de mercirio tem seccao reta
de drea A = lcm? e altura H = 90 cm acima da superficie livre
do reservatorio de mercurio. A altura da coluna barométrica é
de h = 735 mm, num dia em que a temperatura ambiente é de
20°C e a pressao atmosférica é de 750 mm/Hg. Sabendo que py, =
13,6 x 10°kg/m?, calcule a quantidade de ar (em moles) aprisionada
no espacgo acima da coluna de mercirio. (Moysés)

R.: n=1,3 x 107° moles
47. Uma caldeira de uma maquina (figura abaixo), com paredes adiabaticas,

contém uma certa quantidade de gas aprisionada entre um émbolo
adiabatico, sem atrito e massa desprezivel, sustentando um bloco
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de chumbo (A) na parte superior, e um fundo diatérmico em con-
tato com uma fornalha (B). A fornalha comporta-se como um reser-
vatorio térmico e é, inicialmente, mantida a uma temperatura cons-
tante. Explique a relagao entre temperatura (7'), pressao (P), vol-
ume (V') e energia interna (U) iniciais e finais nas seguintes cir-
cunstancias:

Reservatorio Térmico
Fornalha (B)

(a) O bloco é trocado por um mais pesado;
(b) Retira-se o bloco;
(c) Aumenta-se a temperatura da fornalha;

(d) Diminui-se a temperatura da fornalha.

48. Um mol de um gas ideal (Cy = 2R) se expande lentamente até
ocupar um volume igual ao dobro do volume inicial, realizando um
trabalho igual a 300 J neste processo. Calcule o calor fornecido ao
gas e a variacao da energia interna do gas, sabendo que o processo

é:
(a) Isotérmico; (b) Adiabatico; (c) Isobarico.

R.: (a) AU=0e Q=300 J; (b) AU =—-300J e Q = 0;
(c) AU =450 J e Q = 750 J.
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49. Dois recipientes fechados estao ligados um ao outro por um tubo
capilar de volume desprezivel. Os recipientes, de mesma capaci-
dade de 1 /, contém gdas oxigénio (massa molecular 32 g), inicial-
mente a temperatura de 25°C e pressao de 1 atm. (adaptado do
Moysés)

(a) Calcule a massa, em gramas, de O, contida nos recipientes;

(b) Determine o novo valor da pressao na situagao em que o gas
de um dos recipientes é aquecido até a temperatura de 100°C,
enquanto a temperatura do gas do outro recipiente permanece
inalterada;

(c) Considerando a situagao descrita em (b) e desprezando a condugao
de calor através do capilar, determine quantas gramas de O,
passam de um lado para o outro.

R.: (a) m=2,62g; (b) P=1,1 atm; (c) Am=0,15 g.

50. (Moysés) Um mol de um gas ideal, com ~ = 7/5, esta contido num
recipiente, inicialmente a 1 atm e 27°C. A partir deste estado inicial,
o gas é, sucessivamente: (i) comprimido isobaricamente até 3/4 do
volume inicial Vj; (ii) aquecido, a volume constante, até voltar a
temperatura inicial; (iii) expandido a pressao constante até voltar
ao volume inicial; (iv) resfriado, a volume constante, até voltar a
pressao normal (inicial). Pede-se:

(a) Desenhe o diagrama P-V associado ao ciclo;

(b) Calcule o trabalho total realizado pelo gas;

(c) Calcule o calor total fornecido ao gas nas etapas (i) e (ii);
(d) Calcule as temperaturas maxima e minima atingidas;

(e) Calcule a variacao da energia interna no processo (i) + (ii).

R.: (b) W=208J; (c) Q=624J; (d) Tomgx =400 K e Tpnsn = 225 K;
(e) AU =0.

51. (Moysés) Um mol de um gas ideal descreve o ciclo ABCDA, no
plano (P, V), representado na figura abaixo, onde T'=T; e T' = T, sao

isotermas. Calcule o trabalho total associado ao ciclo, em funcao
de P(), Vb, T1 e TQ.

PyVy RT)
R.: W = R(T5 —T; RT51 — RT;1 .
(2 1)+ 2n<RT2> 1H(P0V0)

52. Gas nitrogénio (Ns), contido no interior de um recipiente que pode
se expandir, é resfriado de 50°C até 10°C, mantendo-se a pressao
constante e igual a 3 x 10° Pa. O calor total liberado pelo gas é
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igual a 2,5 x 10* J. Suponha que o gas possa ser tratado como um
gas ideal e utilize R = 8,31 J/(molK) para a constante universal
dos gases ideais.

(a) Calcule o niimero de moles do gas;

(b) Calcule a variacao da energia interna do gas;
(c) Ache o trabalho realizado pelo gas;

(d) Qual seria o calor libertado pelo gés, para a mesma variagao de
temperatura, caso o volume permanecesse constante?

R.: (a) n=21,57 moles; (b) AU =-32,17kJ; (c) W =7,17 kJ;
(d) Q = 32,17 kJ.

53. (Moysés) 0,1 mol de um gas ideal, com Cy = %R, descreve o ciclo
representado na figura abaixo, no plano (P, T).

P (atm)

0 300 600 7 (K)

(a) Represente o ciclo no plano (P-V), indicando P (em atm) e V
(em /), associados aos pontos A, B e C;

(b) Calcule AW, AQ e AU para cada uma das etapas AB, BC e CA
e para o ciclo.

R.: (b)
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| Processo | AW (J) | AQ (J) [ AU (J) |

AB 173 173 0
BC 0 374 374
CA -249 -623 -374
Ciclo -76 -76 0

54.

55.

56.

(Moysés) Um mol de um gas ideal, com Cy = %R, a 17°C, tem sua
pressao reduzida a metade por um dos quatro processos seguintes:
(i) a volume constante; (ii) isotermicamente; (iii) adiabaticamente;
(iv) por expansao livre. Para um volume inicial V;, calcule, para
cada um dos quatro processos, o volume e a temperatura finais,

AW e AU. Utilize R = 8,31 J/(molK).

R.: | Processo || Vina | Thna (K) | AW (J) | AU (J) |
O v, 145 0 1807
(i) 2V 290 1671 0
(i) 1,52V, | 219 885 | 885
(i) 2V 290 0 0

(Moysés) 1 ¢ de Hy (para o qual v = 7/5), a pressao de 1 atm e
temperatura de 27°C, é comprimido adiabaticamente até o volume
de 0,5 / e depois resfriado, a volume constante, até voltar a pressao
inicial. Finalmente, por expansao isobarica, volta a situacao inicial.

(a) Represente o processo no plano (P,V), indicando P (atm), V
(¢) e T (K) para cada vértice do diagrama;

(b) Calcule o trabalho total realizado;

(c) Calcule AU e A(Q para cada etapa.

R.: (a) (b) W =-30,21J
4 P (atm)

P N—— B (396K)
y (c)

1,0 > g4 (300K) | Processo | AU (J) [ AQ (J) |

' Ci(150 K) | AB 80,9 0
; BC -207,5 -207,5

0,5 1.0 V(e CA 126,6 | 177,3

(Moysés) Uma usina termoelétrica moderna opera com vapor de
agua superaquecido, a temperaturas da ordem de 500°C, e é resfri-
ada com agua de rio, tipicamente a 20°C. Devido a intimeros tipos
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de perdas, a eficiéncia maxima que se consegue atingir, na pratica,
é da ordem de 40%. Que fracao da eficiéncia maxima idealmente
possivel para esses valores isto representa?

R.: 64,4%

57. Um mol de um gés ideal diatémico (y = 7/2) descreve um ciclo
quadrado ABC DA no diagrama P-V. Os valores das pressoes e dos
volumes nos vértices do ciclo sao: Py = Pp = 1bar; Vy = Vg =20/ ;
Pg = Po = 2bar; Vg = Vp = 30 (Obs.: 1bar = 10° Pa).(adaptado do
Moysés)

(a) Desenhe o ciclo no diagrama P-V e calcule o valor da temper-
atura em seus vértices (pontos A, B,C e D);

(b) Calcule a eficiéncia de um motor térmico operando segundo
este ciclo;

(c) Compare o resultado (b) com a eficiéncia maxima ideal associ-
ada as temperaturas extremas do ciclo.

R.: (a) Ty =244K; Tp =483K; To = 732K; Tp = 366 K;
(b) n= 87 3%3 (C) Nmax = 66, 7% > 8, 3%

58. (Moysés) O ciclo Diesel, representado na figura abaixo, esquema-
tiza o que ocorre num motor Diesel de 4 tempos, onde os trechos AB
e CD sao adiabaticas. A taxa de compressao adiabatica r. = V;/V;
é maior que no motor a gasolina (ciclo de Otto), permitindo que o
combustivel inflame sem necessidade da centelha de ignicao. Esta
etapa ocorre a pressao constante e esta representada pelo trecho BC
do ciclo. A taxa de expansao adiabatica, no trecho CD é r, = V;/Vs.
(adaptado do Moysés)

(a) Mostre que o rendimento do ciclo é dado por

U [Tp=Ta] L[/ = (1/r)
" : |:TC - TB] ! [ (1/T6) - (1/Tc>

~
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(b) Calcule n para v=1,4, 7. =5 e r. = 15.

59. O ciclo de Otto é uma esquematizacao idealizada do que ocorre
num motor a gasolina de 4 tempos. O ciclo (ABCDA) consiste de:
AB - compressao rapida (adiabatica) da mistura de ar com vapor
de gasolina, de um volume inicial V[ para um volume final V}/r
(onde r é a taxa de compressao); BC - aquecimento da mistura, a
volume constante, devido a ignicao; CD - expansao adiabatica dos
gases aquecidos, movendo o pistao; DA - queda de pressao a volume
constante associada a exaustao dos gases da combustao. A mistura
pode ser tratada como um gas ideal de coeficiente adiabatico 7.
(adaptado do Moysés)

(a) Represente o ciclo deste processo no plano (P,V);

(b) Mostre que o rendimento do ciclo é dado por

To—Ta _, _ H

(c) Calcule n para 7= 1,4 e r = 10.

60. Um quilograma de gelo é removido de um congelador, que estava
a —15°C, e é aquecido até converter-se totalmente em vapor, a
100° C. Qual é a variacao de entropia deste sistema? Dados: calor
especifico do gelo: 0,5 cal/(g°C); calor latente de fusao do gelo:
79,6 cal/g; o calor latente de vaporizacao da agua: 539,6 cal/g.
(adaptado do Moysés)

R.: AS=2,079 cal/K =8,702 J/K.

61. (Moysés) Um cilindro contendo 1 kg de He a 150 atm, em equilibrio
térmico com o ambiente a 17° C, tem um pequeno vazamento através
do qual o gas escapa para a atmosfera, até que o tanque se esvazia
por completo do hélio.

(a) Qual é a variagao de entropia do gas hélio?

(b) Que quantidade de trabalho é desperdicada por esse processo?

R.:(a) ASgs = 1,04 x 10* J/K; (b) Waesperdicado = 3,02 x 10° J.

62. (Moysés) Uma chaleira contém 1/ de dgua em ebulicao. Despeja-
se toda a agua numa piscina, que esta a temperatura ambiente de
20° C.

(a) De quanto variou a entropia da dgua da chaleira?

(b) De quanto variou a entropia do universo?
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R.: (a) ASuateira = —241,4cal/K;  (b) ASuuiverso = 31,9 cal /K.

63. (Moysés) Um recipiente de paredes adiabaticas contém 2/ de agua
a 30°C. Coloca-se nele um bloco de 500 g de gelo.

(a) Calcule a temperatura final do sistema (use 80 cal/g para o
calor latente de fusao do gelo);

(b) Calcule a variagao de entropia do sistema.

R.: (a) Ty = 8°C; (b) AS =10,2 cal/K.

2.3.2 Teoria Cinética dos Gases

64. Um dos vacuos mais elevados que podem ser produzidos corres-
ponde a uma pressao de 107> mm/Hg. Nesta pressao, a 27°C,
quantas moléculas de ar por cm?® ainda permanecem?

R.: 3,2 x 10* moléculas/cm?

65. Calcule o ntimero médio de moléculas por cm?

médio entre as moléculas:

e 0 espacamento

(a) Em agua liquida;
(b) Em vapor de dgua a 1 atm e 100°C (tratado como gas ideal);

(c) No caso (b), calcule a velocidade quadratica média das moléculas.

R.:(a) n = 3,3 x 1022 moléculas/cm?®; (b) 6§ =3,72 x 107" cm;
(¢) vgm = 718,92 m/s.

66. Considere uma amostra de gas argonio em um recipiente a 35°C e
pressao de 1,22 atm. Supondo o raio desse atomo igual a 0,71 x
107!Y m, calcule a fragao do volume do recipiente que é realmente
ocupada pelos atomos.

R.: 4,3x107°

67. O diametro efetivo da molécula de CO, é 4,59 x 107® cm. Qual é o
livre percurso médio de uma molécula de CO,; para uma densidade
de 4,91 kg/m?3?

Resolucao:
Como n,,,; = m/mm, onde m = massa de substancia e mm = massa
molar, que para a molécula de CO, é 44 g, temos que n,,, =

4,91/(44 x 107%) = 112 moles. Assim, o niimero médio de moléculas
por unidade de volume sera: n = n,,,Ny = 112(6 x 1023) = 6,7 x 10%
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(moléculas de CO;)/m3. Com isso, o livre percurso médio de uma
molécula de CO, sera:

1 1

— =1,6x10%m
V2mnd?  /2m(6,7 x 1025)(4,59 x 10-10)2

(=

68. (a) Calcule o expoente adiabatico v = Cp/Cy para um gés diatémico
a uma temperatura elevada, tal que uma fracao x das moléculas
se encontram dissociadas em atomos. Verifique que o resultado
se reduz aos casos limites esperados quando nao ha dissociagao
ou quando ela é total.

(b) Se o valor observado é 7 = 1,5, qual é a porcentagem de disso-
ciacao z?

Resolucao: Considerando somente os graus de liberdade transla-
cionais
(a) Sejam:

e n = numero inicial de moles de moléculas diatomicas
e r = fracao de moles de moléculas que se dissociaram

e 2nr = numero de moles do gias monoatémico (a multi-
plicacao por 2 se deve ao fato de cada molécula diatomica
dar origem a dois dtomos)

e (1 — x)n = nimero de moles de moléculas diatémicas que
sobraram

e 2nx + (1 —z)n = (1 + x)n = N = numero final de moles na
mistura (moléculas monoatdomicas e diatémicas)

Considerando volume constante, a variacao da energia interna
do sistema sera:

dU = dUmono + dUdi :dQV = NCVdTa

onde, de acordo com o teorema da equiparticao de energia,
temos que

3 5
AU pono = 5(2nx)RdT e dUy = 5(1 — x)nRdT.
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Assim, a variagao da energia interna do sistema fica:

3 5 _ (z+5)
Utilizando a relagao Cp = Cy + R, temos que
(x +5) ] Cp 3z +7)
Cp=|——2-4+1|R=> —=~y=-—""
P {2(:(:+ 1) vy T (@+5)

Testando os casos limite:

(i) Nao ha dissociagao (z = 0): g—i v =1 = correto para

gases diatomicos.

(ii) Dissociagao total (z = 1): g_€ =~ =2 = correto para gases
monotomicos.

(b) Se v =1,5=3/2 entao

3 (Bx+T7) 1
SRS s NV %
773 (x +5) T3 %
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Capitulo 3

Oscilacoes Harmonicas

3.1 Resumo: oscilacoes harmonicas forcadas e amorteci-
das

Neste capitulo apresentamos um resumo sobre oscilagoes forcadas e
amortecidas (texto baseado no livro de fisica basica do Moysés Nussen-
zveig). A equagao que descreve o movimento harmoénico amortecido e
forcado de uma particula de massa m é dada por:

mi(t) + px(t) + kx(t) = Fpycos(wt), (3.1)

onde k£ é a constante elastica da mola, p é o coeficiente de amorteci-
mento, devido & uma forga exterma do tipo F = —p (dz/dt), e Fjcos(wt) é
a forca externa oscilatéria, de frequéncia w e amplitude F{, aplicada ao
sistema para manté-lo em regime estacionario. Dividindo a expressao
anterior pela massa m obtemos:

E
i+ i+ wir = = cos(wt), (3.2)
m

onde definimos v = p/m e wi = k/m (frequéncia natural). A solugao
geral da equacao (3.2) é dada por:

2(t) = (1) + 2n(0), (3.3)

onde z, é a solugao particular da equagao inomogénea (solucao esta-
cionaria) e z;, é a solugao da equagao homogénea (solugao transiente):

i+t +wiz=0. (3.4)

A solugao da equagao homogénea (3.4) depende da relacao entre wy
e 7, levando a trés diferentes solugoes. Este trés diferentes limites
sao classificados como subcritico, critico e supercritico. A seguir estao
apresentadas as solucoes transientes para estes trés casos.
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1. Subcritico (v/2 < wy)

A Ae 2
\
z(t) = Ae 2t cos(w't + ¢) \/

sendo w' = |/wi — (3)? M

// Grafico do deslocamento em fun-

// ¢ao do tempo para o movimento
harmoénico subcritico, mostrando

a envoltéria A(t) = Ae” 3"

2. Critico (7/2 = wy)

x(t) = e 2! [At + B]
3. Supercritico (v/2 > wy)

x(t) = e 2! [Ae?' + Be P!] , onde B = /(2)? — w?

Na figura abaixo mostramos, no lado esquerdo, um exemplo de um
oscilador amortecido representado por uma massa ligada a uma mola e
submersa em um meio viscoso e, no lado direito, um grafico do deslo-
camento em funcao do tempo para o movimento de um oscilador com
amortecimento no limites: (a) subcritico; (b) critico e (c¢) supercritico.

_—
= )

l ] AN N\
om N\

As solucoes homogéneas tendem a zero para t — oo , tornando-
se despreziveis para tempos maiores que 7;, chamado tempo de de-
caimento. Por outro lado, a forca externa continua suprindo energia
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ao sistema indefinidamente de modo que as oscilacoes forcadas devem
persistir e, para t > T;, somente as oscilacoes forcadas irao sobreviver
(regime estaciondario), correspondendo a solugao particular da equagao
inomogénea. Para encontrarmos esta solucao, de modo nao muito com-
plicado, primeiramente iremos desenvolver, resumidamente, como es-
crever um numero complexo na forma trigonométrica para, depois,
encontrarmos a solucgao particular da equagao (3.2).

3.2 Forma trigonométrica de um nimero complexo

Um numero complexo pode ser escrito como a soma de um niimero
real e um nimero imaginario puro:

z=1x+1y, (3.5)

onde a parte real de z é x = Re|z] e a parte imaginaria de z é y = Jm|z|.

O ntimero complexo z pode ser representado geometricamente no plano
complexo (coordenadas cartesianas) como um segmento orientado (ve-
tor) da origem ao ponto (z,y).

Podemos escrevé-lo em coor-
denadas polares utilizando as
relagcoes: x = rcosf e y = rsend.
Entao teremos:

z=1x+iy =r(cosf +isend) = re'’,

que é a forma trigonométrica do
nimero complexo.

O moédulo de z é dado por:

|z [=r=va?+y’ (3.6)

e 0 chama-se argumento de z, dado por:

0 =tg ' (y/x). (3.7)

3.3 Solucgao particular da equacao inomogénea

Vamos escrever a equagao (3.2) para uma fungao complexa z(t):

5(8) 4 y3(8) + w2a(t) = % it (3.8)
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e procuremos uma solucao da forma:
2(t) = Ce'!, (3.9)

onde C é uma constante complexa arbitaria que precisamos encontrar.
Substituindo z, ¢ = (iw)z e = —w?2 na equagao (3.8) obtemos:

W C e 4y (iw) Cevl 2 Cevt = 2wt (3.10)
m

Simplificando a equagao (3.10) ficamos com:

F
Cl-w+iyw) +wp) :EO’ (3.11)
que leva a
E
C=— ojm (3.12)
(W —w?)+iyw

A constante complexa C, dada pela expressao (3.12), pode ser escrita
como o quociente entre dois nimeros complexos z; e zo, tal que

F
Czﬂ, com z=—+i0 e z=(w—-w)tivw. (3.13)
Z9 m

Podemos ainda reescrever o nimero complexo z; como:

Fy

el,onde rm=— e tgh=0=0=0. (3.14)
m

21:7”161

O nuimero complexo z; pode ser escrito na forma

v w

0 :
2o =19€'”2  onde r——\/w—w22+ 202 e tgby=—1 .
2 2 ) 2 (o ) Y gu2 (3 :,2)

(3.15)

Com estas definicoes podemos reescrever a constante complexa C, equacgao
(3.13), como:

0,
21 ™ e’
Cc="21=

_ E ei (01—62)

_ E e*i 02

, (3.16)

2z9  roeifz oy ro

uma vez que 0 = 0. Substituindo os valores de r; e ry definidos nas
equacgoes (3.14) e (3.15), podemos reescrever a eq. (3.16) como:
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F()/m

_ —7;92 — igO
C = N R e ' =A€7, (3.17)
com
E
A= —— o/m (3.18)
VR — PP+ P
_ Y w

A solugao particular que procuramos, da equagao inomogénea (3.2) do
oscilador amortecido e forcado, é a parte real da solugao complexa z(t),
ou seja, z,(t) = RNe[z(t)]:

1,(t) = Re{Ae' ¥ e'“'} = Re{ A[cos p + isen p][cos(wt) +isen(wt)]}  (3.20)
x,(t) = Alcos ¢ cos(wt) — sen psen(wt)] = A cos(wt — ), (3.21)

onde a constante A é dada pela expressao (3.18) e a fase pela expressao
(3.19).
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