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Equacdo do Segundo Grau
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Seja B o menor dos dois dngulos entre @ e b. Nesse caso,
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Identidades Trigonométricas
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Derivadas e Integrais
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Regra de Cramer
Um sistema de duas equagdes com duas incégnitas x e y,
ax+by=¢ ¢ axtby=c,
tem como solugbes

o b
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cos @ + cos B = 2 cos j(a + B) cos (a — B) ay by

*Uma lista mais completa estd no Apéndice E.
Prefixos do SI
Fator Prefixo  Simbole  Fator Prefixo Simbolo
10° yolta Y 107" deci d
10° zetta 24 1072 centi c
10 exa E 10-2 mili m
10! peta P 107 micro m
10" tera L 1077 nano n
10° giga G 10712 pico P
i mega M 10~ femto f
10° quilo k e
107 hecto h
10 deca da
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DR QUE ESCREVI ESTE LIVRO

<30 com um grande desafio. E assim que venho encarando a fisica desde o dia
m que Sharon. uma das alunas do curso que eu ministrava enquanto doutorando,
me perguntou de repente:
-0 gue isto tem a ver com a minha vida?
: ssoondi prontamente:
Sharon, isto € fisica! Tem tudo a ver com a sua vida!
L moca me pediu um exemplo. Dei tratos & bola, mas ndo consegui encontrar ne-
jum. Nessa noite criei O Circo Voador da Fisica (LTC, 2008) para Sharon, mas
bém para mim, porque percebi que compartilhava com ela a mesma angistia.
2 passado seis anos estudando em dezenas de livros de fisica escritos segundo
boradas estratégias pedagdgicas e com a melhor das intengles, mas faltava algu-
ma coisa. A fisica € 0 assunto mais interessante que existe porque descreve o modo
o o mundo funciona, mas niio havia nos livros qualquer ligagio com a realidade
diana. Faltava diversiio.
Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro, ligando-o i nova edigio
D Circo Veador da Fisica. Boa parte dos assuntos vem das minhas aulas, nas
s posso julgar, pelas expressoes e comentdrios dos alunos, os assuntos ¢ apre-
Oes que funcionam. As observagdes que registrel a respeito de meus sucessos
cassos ajudaram a estabelecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui é
; que passei a todos os estudantes que encontrei desde o dia em que a Sha-
p fez aguele comentdrio:
— Sim, vocé pode usar os conceitos bisicos da fisica para chegar a conclusdes
as a respeito do mundo real, e € nesse entendimento que estd a diversio.
Estabeleci muitos objetivos ao escrever este livro, mas o principal foi propor-
iar a0s professores um instrumento através do qual possam ensinar aos alunos
mo estudar assuntos cientificos, identificar conceitos fundamentais, pensar a res-
-:ic questdes cientificas e resolver problemas quantitativos. Este processo ndo
. nem para estudantes, nem para professores. Na verdade, o curso associado
livro pode ser um dos mais dificeis do curriculo académico. Entretanto, pode
mbém um dos mais recompensadores, pois revela os mecanismos fundamentais
o, responsdveis por todas as aplicagdes cientificas
. msenhm’ia, rEST——— S -
Muitos usudrios da oitava edigfio (professores e estu- |
=5 ) enviaram comentdrios e sugestdes para aperfeigoar
0. Esses melhoramentos foram incorporados a exposi-
aos problemas desta edigéio. A Editora John Wiley &
€ eu encaramos este livro como um projeto permanente
gariam s de contar o mumg part orpacdo tescente dos | e |
pes. ST S€ & v wandl P30 € WI I S1E 25t 5, anel QWY o s 2 ) M -
sntdrios positivos ou negativos para John Wiley & Sons 1 :
wiley.com/college/halliday) ou Jearl Walker (endereco 00 L A
- Physics Department, Cleveland State University, Cle- | o

L T -

e oo g 5, | o r-um-m-
Fd : [T Ry e S -
\ VR LA A RTRI LI o b Ft pmns]

[m———— | i

* Mmmgr, iy abieamge e

3 e D

and_ OH 44115 USA: endereco de e-mail: physics@wiley. 27
B blog: hup:iwww. flyingcircusofphysics.com/Blog.aspx. " o
=7 naa seja possivel responder a todas as sugestdes, mas — v
s e consideramos cada uma delas. It Sy
L - T :
RAMENTAS DE APRENDIZADO || /W J

' STRACOES

atas ilustragdes deste livro foram modificadas de modo
ressaltar as idelas principais relacionadas i fisica.

=lo menos uma figura em cada capitulo foi amphada para
sua mensagem fosse apresentada em etapas.

- J




X PREFACIO

CIRCO VOADOR DA FiSICA

» Tépicos de O Circo Voador da Fisica foram introduzidos de virias formas: em
textos de abertura dos capitulos, em exemplos ¢ em problemas. Isso foi feito com
dois objetivos: (1) tornar o assunto mais interessante ¢ divertido; (2) mostrar ao
estudante que o mundo que nos cerca pode ser examinado e compreendido usando
os principios fundamentais da fisica.

* (s assunios que também sio discutidos em O Circuite Voador da Fisica estio in-
dicados pelo desenho de um biplano. == A bibliografia do Circo Voador (mais
de 11.000 referéncias a revistas ciemificas e de engenharia) pode ser encontrada
no site http://www flyingcircusofphysics.com.

Os EXEMPLOS foram escolhidos para mostrar que os problemas de fisica devem
ser resolvidos usando o raciocinio, em vez de simplesmente introduzir ndmeros em
uma equagio sem nenhuma preocupagiio com o significado.

As IDEIAS-CHAVE dos exemplos mostram ao estudante quais siio os conceitos
hisicos necessdrios para resolver um problema. O que queremos dizer com essas
ideias-chave ¢ o seguinte: “Vamos comegar a solugiio usando este conceito bisico,
um método que nos prepara para resolver muitos outros problemas. Nio comega-
mos sacando do bolso uma equacdo para uma simples substituigiio de mimeros, um
método que niio nos prepara para nada.”

0 QUE EFISICA? O corpo de cada capitulo agora comega com esta pergunta € com
a resposta relacionada ao assunto examinado. (Um bombeiro hidraulico uma vez me
perguntou: “Em que voeé trabalha?” Respondi: “Sou professor de fisica.” O bom-
beiro pensou por alguns instantes e depois me perguntou: “0 que é fisica?” Embora
a profissio dele dependesse inteiramente dessa ciéneia, cle ndo sabia nem mesmo o
que ela significava. Muitos estudantes de fisica bdsica ndio sabem definir essa ciéncia,
mas supdem que isso ¢ imelevante para a carreira que escolheram. )

SiMBOLOS O quadro representado abaixo € repetido no inicio de cada lista de pro-
blemas e mosira os simbolos usados neste livro.

+ === O niman da pontos indica o grau da dificuldade do problema
"-"ﬂIrﬂormm;hsminm]sdsporhrﬁswGﬁwMNdaFﬁudEwamuc.ﬂhdeMM.
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Liao do Lawrence Livermore National
Laboratory, James Whitenton da Sou-
thern Polytechnic State University e
Jerry Shi., do Pasadena City College.
foram responsdveis pela tarefa herciilea
de resolver todos os problemas do livro.
Na Juhn Wiley, a producio do livro foi
acompanhada por Stuart Johnson e Ge-
raldine Osnato, os editores que super-

' Colaborow para a edigio original em inglés. (N.E.}
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EQUILIBRIO E
ELASTICIDADE

As obras civis devem ser estdveis, apesar das forcas a que sdo submetidas.
Um edificio, por exemplo, deve permanecer estdvel, mesmo na presenca da forca
da gravidade e da forca do vento; uma ponte deve permanecer estdvel, mesmo na
presenca da forca da gravidade e dos repetidos solavancos que recebe de carros e
caminhdes.

Um dos objetivos da fisica é c,onhecer o que faz com que um objeto permaneca
estdvel na presenca de forgas. Neste capitulo, examinamos os dois aspectos principais
da estabilidade: o equilibrio das forcas e torques que agem sobre objetos rigidos e a
elasticidade dos objetos ndo rigidos, uma propriedade que determina o modo como
objetos desse tipo se deformam. Quando usada corretamente, essa fisica ¢ assunto
de artigos em revistas de fisica e de engenharia; quando usada incorretamente, € as-
sunto de manchetes de jornal e pendéncias judiciais.

12-2 Equilibrio

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

1. O momento linear P de centro de massa & constante.
2. O momento angular L em relacdo ao centro de massa, ou em rela¢@o a qualquer
outro ponto, também ¢é constante.

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

“so(oumute ¢ L= contme. Vo)

Neste capitulo, vamos tratar de situagdes em que as constantes na Eq. 27 1 sio
nulas, ou seja, vamos tratar principalmente de objetos que ndo se movem, nem em
translaciio nem em rotag#o, no sistema de referéncia em que estiio sendo observa-
dos. Dizemos que esses objetos estdo em equilibrio estédtico. Dos quatro objetos
mencionados no inicio desta secdo, apenas um, o livro em repouso sobre a mesa,
estd em equilibrio estético.

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

Como foi discutido na Secdo 8-6, se um corpo retorna ao mesmo estado de equi-
librio estdtico apés ter sido deslocado pela a¢do de uma forga, dizemos que o corpo
esta em equilibrio estitico estdvel. Um exemplo € uma bola de gude colocada no
fundo de uma vasilha coéncava. Se, por outro lado, uma pequena forga é suficiente

CAPIiTULO

Figura 12-1 Uma pedra em
equilibrio. Embora a sustentacdo
pareca precdria, a pedra estd

em equilibrio estédtico. (Symon
Lobsang/Photis/Jupiter Images
Corp.)
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Figura 12-2 (a) Um dominé
equilibrado em uma aresta, com o
centro de massa verticalmente acima
dessa aresta. A linha de acfio da forca
aravitacional F, a que o domin6
estd submetido passa pela aresta de
apoio. (b) Se o dominé sofre uma
rotaciio, ainda que pequena, a partir da
orientagio de equilibrio, F, produz um
torque que aumenta a rotagdo. (¢) Um

- domind apoiado no lado estreito estd em
uma situagfio um pouco mais estdvel do
que a do dominé mostrado em (a). (d)
Um cubo é ainda mais estdvel.

Figura 12-3 Um operdrio de pé em
uma viga estd em equilibrio estético,
mas sua posi¢do é mais estdvel na
direcdo paralela & viga que na diregéo
perpendicular. (Robert Brenner/
PhotoEdit)

O dominé sé vai tombar se o centro de massa
estiver a direita da aresta de apoio.

S Aresta de
apoio

(a) (&) () (d)

para deslocar o corpo de forma permanente, dizemos que o corpo estd em equilibrio
estdtico instdvel.

Suponha, por exemplo, que equilibramos uma peca de dominé com o centro de
massa na vertical em relacfio a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-2a. O torque
em relagio  aresta de apoio devido a forga gravitacional F, que age sobre o domi-
né € zero porque a linha de acéo de Fg passa pela aresta. Assim, o dominé estd em
equilibrio. Evidentemente, mesmo uma pequena forga € suficiente para romper o
equilibrio. Quando a linha de agdo de f} € deslocada para um dos lados da aresta de
apoio (como na Fig. 12-2b), o torque produzido por F, faz 0 dominé girar até atingir
uma posi¢io de equilibrio diferente da anterior. Assim, o dominé da Fig. 12-2a estd
em uma situagdo de equilibrio estdtico instdvel.

O caso do dominé da Fig. 12-2¢ é diferente. Para que o dominé tombe, a forca
tem que fazé-lo girar além da posi¢ao de equilibrio da Fig. 12-2a, na qual o centro
de massa estd acima de uma aresta de apoio. Uma for¢a muito pequena néo é capaz
de derrubar este dominé, mas um piparote com o dedo certamente o fard. (Se arru-
marmos vérios dominds em fila, um piparote no primeiro poderd provocar a queda
de toda a fila.) e

O cubo de brinquedo da Fig. 12-2d é ainda mais estédvel, jd que o centro de mas-
sa tem que ser deslocado ainda mais para passar além de uma aresta de apoio. Um
simples piparote ndo faz o cubo tombar. (E por isso que nunca se vé alguém derru-
bar uma fileira de cubos.) O operdrio da Fig. 12-3 tem algo em comum tanto com o
dominé como com o cubo: paralelamente a viga, sua postura favorece o equilibrio
¢ este ¢ estdvel: perpendicularmente & viga, sua postura € menos favordvel ao equi-
librio e este € instdvel (e & mercé de uma rajada de vento).

A andlise do equilibrio estdtico € muito importante para os engenheiros. Um en-
g¢ nheiro projetista | reci: a identificar todas as forvas e torques externos a que uma

ST wwad podz c3rsibrictida » atavis (e na prcjeto ben fe t) e d uma escolha
adequada de materiais, assegura- < Je a es [rutura permaneca estdvel sob o efeito des-
sas cargas. Uma andlise desse tipo é necessdria, por exemplo, para garantir que uma
ponte ndo vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um avido vai
resistir a uma aterrissagem forcada.

12-3 As Condicdes de Equilibrio

O movimento de translagio de um corpo € descrito pela segunda lei de Newton para
translaces, Eq. 9-27:
S beat
B =
es dt
Se o corpo estd em equilibrio para translagdes, ou seja, se P € constante, dP /dt =0
€ temos

(12-2)

ﬁ‘,s =0 (equilibrio de forgas). (12-3)
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O movimento de rotacdo de um corpo € descrito pela segunda lei de Newton
para rotacoes, Eq. 11-29:
= dL
T (12-4)
Se o corpo est4 em equilibrio para rotagdes, ou seja, se L é constante, dL /dt =0 e
temos

e — ) (equilibrio de torques). (12-5)

Assim, 0s requisitos para que um corpo esteja em equilibrio sdo os seguintes: =

a 1. A soma vetorial das forcas externas que agem sobre o corpo deve ser nula.
2. A soma vetorial dos torques externos que agem sobre o corpo, medidos em relagio
a qualquer ponto, deve ser nula.

Esses requisitos, obviamente, valem para o equilibrio esfdtico. Entretanto, valem
também para o caso de equilibrio mais geral no qual P e L sio constantes, mas di-
ferentes de zero.

As Eqgs. 12-3 e 12-5, como qualquer equacdo vetorial, sdo equivalentes, cada uma,
a rés equacdes independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas:

Equilibrio Equilibrio

de forcas de torques

J]r?n:s,‘x =0 Tresx = 0

Fres._v =0 Tresy — 0 (12-6)
Fos.=0 T —{)

Ies,z

Vamos simplificar o problema considerando apenas situacdes nas quais as forgas
que agem sobre o corpo estio no plano xy. Isso significa dizer que os torques que
agem sobre o corpo tendem a provocar rotagdes apenas em torno de eixos paralelos
ao eixo z. Com essa suposicio, eliminamos uma equagio de forca e duas equacdes
de torque das Egs. 12-6, ficando com

Ea —all (quilibrie de forcas), (12-7)
= 0 (equilibrio de forcas), 7-8)
T = (equilibrio de torques). (12-9)

onde 7, € o torque resultante que as for¢as externas produzem em relaco ao eixo
z ou em relacdo a qualquer eixo paralelo ao eixo z.

Um disco metilico que desliza sobre o gelo com velocidade constante satisfaz
as Egs. 12-7, 12-8 e 12-9 e estd, portanto, em equilibrio, mas néo estd em equilibrio
estdtico. Para que o equilibrio seja estdtico, 0 momento linear P do disco deve ser
zero, ou seja, o disco deve estar em repouso em relacio ao gelo. Assim, existe outro
requisito para o equilibrio estdtico:

s3. O momento linear P do corpo deve ser nulo.
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\‘TESTE 1

A figura mostra seis vistas superiores de uma barra homogénea sobre a qual duas ou mais for¢as atuam perpendicularmente & maior
dimensdo da barra. Se os médulos das forcas sao ajustados adequadamente (mas mantidos diferentes de zero), em que situacdes a
barra pode estar em equilibrio estdtico?

L l

e

(a) (&)

L ,
Bracode
alavanea

D A
\ i Linha de

PBracode

alavanea

(&)

Figura 12-4 (a) Um elemento de
massa m; em um corpo de dimensdes
finitas. A for¢a gravitacional F, a que o
elemento estd submetido tem um braco
de alavanca x; em relac@o & origem O do
sistema de coordenadas. (b) Dizemos
que a for¢a gravitacional Fx 4 que um
corpo estd submetido age sobre o centro
de gravidade (CG) do corpo. Neste
caso, o brago de alavanca de F, é x.; em
relacdo 4 origem O.

acao

R 555 A g

(c) (d) fe) i

12-4 0 Centro de Gravidade

A forca gravitacional que age sobre um corpo € a soma vetorial das forgas gravita-
cionais que agem sobre todos os elementos (dtomos) do corpo. Em vez de considerar
todos esses elementos, podemos dizer o seguinte:

3A forga gravitacional Fg age efetivamente sobre um tinico ponto de um corpo, o

chamado de centro de gravidade (CG) do corpo.

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

Até agora, supusemos que a for¢a gravitacional Fg era aplicada ao centro de mas-
sa (CM) do corpo. Isso equivale a supor que o centro de gravidade coincide com o
centro de massa. Lembre-se de que, para um corpo de massa M, a forca FQ éigual
a Mg, onde g ¢ a aceleraciio que a forca produziria se o corpo estivesse em queda
livre. Na demonstra¢do que se segue, provamos o seguinte:

385 g ¢ igunal para todos os elementos de um corpo, o centro de gravidade (CG) do
corpo coincide com o centro de massa (CM).

Esta hipétese € aproximadamente verdadeira para os objetos comuns porque g va-
ria muito pouco na superficie terrestre e diminui apenas ligeiramente com a altitu-
A, 2850, e Caen de LIEI07 LMo 1Ml s OU a1 oL, Pudens | upir que a forca
eaviteciunal are 10 c g ar raaren. Ar§ s demoretragie o f giiir possaremos a
usar essa hipdtese. :

Demonstracdo

Primeiro, vamos considerar os elementos do corpo. A Fig. 12-4a mostra um corpo de
massa M e um dos elementos do corpo, de massa m,. Uma forca gravitacional F;, age
sobre o elemento ¢ € igual a m,g,. O indice de g, significa que g, € a aceleragio da
gravidade na posicdo do elemento i (ela pode ser diferente para outros elementos).

Na Fig. 12-4a, cada forca F; produz um torque T, sobre o elemento i em rela-
¢do a origem O, com braco de alavanca x;. Usando a Eq. 10-41 (7 = r F), podemos
escrever o torque 7; na forma

= T (12-10)

O torgue resultante sobre todos os elementos do corpo &, portanto,

Ts = 27 = DXl (12-11)



Vamos agora considerar o corpo como um todo. A Fig. 12-4b mostra a forca
eravitacional F, atuando no centro de gravidade do corpo. A for¢a produz um torque
7 sobre 0 corpo em relagao a O, com um braco de alavanca xcg. Usando novamente
a Eq. 10-41, podemos escrever O torque na forma

= ICGFg‘ (12_12)
Como a forga gravitacional Fg,. a que o corpo estd submetido € igual a soma das for-

cas gravitacionais F, que agem sobre todos 0s elementos, podemos substituir F, por
3F,na Eq. 12-12 e escrever

T= Xcg Ean“ (12'13)

Acontece que o torque produzido pela aplica¢do da forca F, ao centro de gravi-

dade é igual ao torque resultante de todas as forcas F,, aplicadas aos elementos do

~ corpo. (Foi assim que definimos o centro de gravidade.) Assim, 7 na Eq. 12-13 éigual
a7, na Eq. 12-11. Combinando as duas equagdes, podemos escrever

Xca EF gi ':ExiFg;"
Substituindo F; por m,g;, obtemos
XoG Mg = DX (12-14)

Vamos agora usar uma ideia-chave: se as aceleracdes g, para todos os elementos sao
iguais, podemos cancelar g, na Eg. 12-14 e escrever

Xeg DM = XXM (12-15)

Como a soma =m; das massas dos elementos € a massa M do corpo, podemos escre-
ver a Eq. 12-15 como

1
Xeg = ﬁﬁhm (12-16)

O lado direito da Eq. 12-16 € a coordenada x¢y do centro de massa do corpo (Eq.
9-4). Chegamos portanto a igualdade que querfamos demonstrar:

Xeg = XoMme (12'1?)

12-5 Alguns Exemplos de Equilibrio Estético

Nesta secdo sdo discutidos quatro problemas que envolvem o equilibrio estético.
Em cada u-. desses protlemns aplicamos as equagdes do eauilfbrio (Egs. 12-7,
12-8 ¢ 12-¢) (v ™ i*=nicysiftiilc for ma m Tat b 2Los. £sfogs e vt
das estdo todas no plano xy, 0 que Sigiiliva Gde U8 10 quls 840 parcleloswn die g
Assim, ao aplicar a Eq. 12-9, que estabelece o equilibrio dos torques, escolhemos
um eixo paralelo ao €ixo z como referéncia para calcular os torques. Embora a
Eq. 12-9 seja satisfeita para qualquer eixo de referéncia, certas escolhas simpli-
ficam a aplicacio da equagao, eliminando um ou mais termos associados a forcas
desconhecidas.

\.TESTE 2

A figura mostra uma vista de cima de uma barra homogénea em equili- A

4d

EQUILIBRIO E ELASTICIDADE

brio estitico. (a) E possfvel determinar o médulo das forgas desconhe- 20N
cidas F; e F, equilibrando as forcas? (b) Se voce estd interessado em g

2d——=t= zﬂ—%dj

determinar o médulo da forca F, usando uma equagdo de equilibrio de
torques, onde deve colocar o €ixo de rotacdio para eliminar F| da equa-
ciio? () Se 0o médulo de F, é 65 N, qual é o médulo de F?

10 NLl

R 3 |
F‘:—l Llme

—

Iy
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CAPITULO 12

Exemplo

Equilibrio de uma escada

Na Fig. 12-5a, uma escada de comprimento L = 12 m e
massa mm = 45 kg estd encostada em um muro liso (sem
atrito). A extremidade superior da escada estd a uma altura
h = 9,3 macima do piso onde a escada estd apoiada (existe
atrito entre a escada e o piso). O centro de massa da esca-
da estd a uma distancia L/3 da extremidade inferior. Um
bombeiro de massa M = 72 kg sobe na escada até que seu
centro de massa esteja a uma distincia L/2 da extremidade
inferior. Quais sdio, neste instante, os médulos das forcas
exercidas pelo muro e pelo piso sobre a escada?

_ IDEIAS-CHAVE

Para comecar, escolhemos nosso sistema como o conjunto
bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de corpo livre
da Fig. 12-5b. Como o sistema se encontra em equilibrio
estdtico, as equagdes de equilibrio de forcas e torques (Egs.
12-7 a 12-9) podem ser usadas.

Calculos Na Fig. 12-5b, 0 bombeiro esté representado por
um ponto no meio da escada. O peso do bombeiro é re-
presentado pelo vetor equivalente Mg, que foi deslocado
a0 longo da linha de agdo para que a origem coincidisse
com 0 ponto que representa 0 bombeiro. (Como o deslo-
camento néo altera o torque produzido por Mg em relacio
a eixos perpendiculares 2 figura, nio tem nenhum efeito
sobre a equagdo de equilibrio dos torques que serd usada
a seguir.)

Como ndo h4 atrito entre a escada e o muro, a tnica
forca exercida pelo muro sobre a escada & a forca hori-
zontal F,. A forca F, exercida pelo piso sobre a escada
tem uma componente horizontal F,,, que é uma forca de
atrito estitica, ¢ uma componente vertical £, que ¢ uma
forca normal.

Para aplicar as equagdes de equilibrio, vamos comecar
comaEq. 12-9 (7, = 0). Para escolher o eixo em relacio
20 qual vamos calcular os torques, note que temos forcas
desconb .cidas (F, ¢ F, nas d s ¢ cuemida les da escada
Paraelini @ 2z =os F d 2 cdculn 0l )¢ wuo 080
no ponto ¢, perpendicular & hgura (Figura 12-5b). Colo-
camos também a origem de um sistema de coordenadas
xyem O. Uma escolha criteriosa da origem do sistema de
coordenadas pode facilitar consideravelmente o cdlculo
dos torques. Podemos calcular os torques em relacio a O
usando qualquer uma das Eqgs. 10-39 a 10-41, mas a Eq.
10-41 (7 = r,F) é a mais ficil de usar neste caso.

Para determinar o brago de alavanca r, de F,, , dese-
nhamos a linha de agdo do vetor (reta horizontal tracejada
da Fig. 12-5¢); r, ¢ a distancia perpendicular entre O e a
linha de acdo. Na Fig. 12-5c¢, r, estd sobre o eixo y e é igual
a altura h. Também desenhamos linhas de acdo para Mg
€ mg e constatamos que 0s bragos de alavanca das duas
forcas estdo sobre o eixo x. Para a distdncia @ mostrada
na Fig. 12-5a, os bragos de alavanca sdo a/2 (o bombei-
ro estd no ponto médio da escada) e /3 (o CM da escada
estd a um ter¢o do comprimento a partir da extremidade
inferior), respectivamente. Os bragos de alavanca de B
e F,,s30 nulos porque a origem est4 situada no ponto de
aplicacdo das duas forcas.

Com os torques escritos na forma r_F, a equagéio de
equilibrio 7,.., = 0 assume a forma

=(h)(F,) + (ai2)(Mg) + (al3)(mg)

+ (0)(Fpe) + (0)(Fpy) = 0. (12-18)
(Lembre-se da nossa regra: um torque positivo corresponde
4 umarota¢do no sentido anti-horério e um torque negativo

corresponde a uma rotaco no sentido hordrio.)
Usando o teorema de Pitigoras, temos:

a=VIT— K1 =758m.
Assim, a Eq. 12-18 nos d4
i ga(M/i2 + m/3)
h
_ (9.8 m/s*)(7.58 m)(72/2 kg + 45/3 kg)
= 93m
=407 N=410N.

(Resposta)

Para determinar a forca exercida pelo piso, usamos

as equagoes de equilibrio de forgas. A equagdo F,, = 0
nos d4

L,, i O:
€. portanto, o, = F, = 40N, (Resposta)

Aequagdo F, . = 0 nos dd

2

e e ng =0,
e, portanto, F,, = (M + m)g = (72 kg + 45 kg)(9.8 m/s?)

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



Sem atrito

(a)

()

Escolhendo este
local para o eixo
Zoretasan,

2iMiar s 0s
torques produzidos
pelas forgas Fyy € Fy.

Figura 12-5 (a) Um bombeiro sobe metade de uma
escada que estd encostada em uma parede sem atrito. O
piso no qual a escada estd apoiada tem atrito. (b) Diagrama
de corpo livre, mostrando as forgas que agem sobre o
sistema bombeiro + escada. A origem O de um sistema
de coordenadas é colocada no ponto de aplicagdo da forca
desconhecida F, (cujas componentes F,, ¢ F,,, aparecem na
figura). (c) Céleulo dos torques. (d) Equilibrio das forcas.

Aqui estao todas
as forcas.

iy

- Escada

Este braco de
alavanca é
perpendicular
a linha de
acédo.
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CAPITULO 12

Equilibrio de uma lanca de guindaste

A Fig. 12-6a mostra um cofre, de massa M = 430 kg,
pendurado por uma corda presa a uma langa de guindaste
de dimensbes a = 1,9 me b = 2,5 m. A langa é compos-
ta por uma viga articulada e um cabo horizontal. A viga,
feita de material homogéneo, tem uma massa m de 85 kg;
as massas do cabo e da corda sio despreziveis.

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

- IDEIAS-CHAVE
O sistema neste caso € apenas a viga; forgas a que a viga estd
submetida sdo mostradas no diagrama de corpo livre da Fig.
12-6b. A forga exercida pelo cabo é T.,,. A forca gravita-
cional a que a viga estd submetida estd aplicada ao centro de
massa (situado no centro da viga) e estd representada pela
forga equivalente mg. A componente vertical da forca que
a dobradica exerce sobre a viga é F, e a componente hori-
zontal é F,. A forga exercida pela corda que sustenta o cofre
é ’fma. Jd que a viga, a corda e o cofre estdo em repouso, 0
médulo de 7,4, € igual ao peso do cofre: 7., = Mg. Po-
sicionamos a origem O de um sistema de coordenadas xy

<)

Esta é uma A
boa escolha

dos eixos de 7,
rotacao.

v

(&

Figura 12-6 (a) Um cofre estd pendurado em uma lanca de
guindaste composta por uma viga uniforme e um cabo de aco
horizontal. (b) Diagrama de corpo livre da viga.

na dobradica. Como o sistema estd em equilibrio estatico,
as equacoes de equilibrio podem ser usadas.

Célculos Vamos comecar pela Eq. 12-9 (7., = 0). Note
que o enunciado pede o médulo da forca 7., mas niio os
médulos das forgas F, e F, que agem sobre a dobradica no
ponto O. Para eliminar , e F, do cdlculo do torque, basta
determinar os torques em relagdo a um eixo perpendicular
ao papel passando pelo ponto O. Nesse caso, F, e F, tém
bragos de alavanca nulos. As linhas de agio de Ty oo
e mg estdo indicadas por retas tracejadas na Fig. 12-6b. Os
bracos de alavanca correspondentes sdo a, b e b/2.

Escrevendo os torques na forma r F e usando nossa
regra para os sinais dos torques, a equacdo de equilibrio
Trs, = 0 se torna

(@) (Teapo) = (0)(Toran) — (3b)(mg) = 0. (12-19)

Substituindo 7., por Mg e explicitando 7, obtemos

e (M + 3m)
a
_ (9.8 m/s?)(2.5 m)(430 kg + 85/2 kg)
g 1.9m
= 6093 N = 6100 N.

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

e

(Resposta)

Agora precisamos conhecer F, ¢ F, para combin-las e cal-
cular F. Como ja conhecemos T, vamos aplicar a viga
as equacdes de equilibrio de forcas.

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

Jﬁ, F 'Tc 10 I:! (12"20)
0 bty ol =08 N

No caso do equilibrio na vertical, escrevemos F,,, = 0
€omo

e, portanto

e s — 1= 0.
Substituindo 7., por Mg e explicitando F,, obtemos
F,=(m + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s?)
= 5047 N.
De acordo com o teorema de Pitdgoras, temos:
= V(6093 N)? + (5047 N)? =~ 7900 N. (Resposta)

Note que F é bem maior que a soma dos pesos do cofre e da
viga, 5000 N, e que a tenséio do cabo horizontal, 6100 N.
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Equilibrio de uma viga horizontal

Na Fig. 12-7a, uma viga homogénea, de comprimento £, ¢
massa m = 1.8 kg, estd apoiada sobre duas balangas. Um
bloco homogéneo, de massa M = 2,7 kg, estd apoiado na
viga, com o centro a uma distancia L/4 da extremidade es-
querda da viga. Quais sdo as leituras das balancas?

IDEIAS-CHAVE

A melhor tdtica para resolver gualquer problema de equi-

librio estdtico consiste em, antes de qualquer coisa, definir
claramente o sistema a ser analisado e a desenhar um dia-
grama de corpo livre no qual aparecam todas as forcas exter-
nas que agem sobre o sistema. Neste caso, vamos escolher
0 sistema como a viga e o bloco tomados em conjunto. As
forgas que agem sobre o sistema sio mostradas no diagra-
ma de corpo livre da Fig. 12-7b. (Escolher o sistema exige
experiéncia e frequentemente existe mais de uma escolha
adequada.) Como o sistema estd em equilibrio estatico, po-
demos usar as equagdes de equilibrio de forcas (Egs. 12-7 ¢
12-8) e a equagdo de equilibrio de torques (Eq. 12-9).

Cilculos As forgas normais exercidas pelas balancas sobre a
viga sio F, do lado esquerdo e F, do lado direito. As leituras
das balancas que desejamos determinar §d0 iguais a0s m6-
dulos dessas forgas. A forca gravitacional F, F, .o aque aviga

Sistema —.
-

Balanca I B

I
I ()
|
|

As forcas verticais se
g wban naeisso
nioesta,

-
i1}

Bloco—/ Vlga
“gngﬂ = m'g
1} Devemos também
equilibrar os torques,
4 *‘gmm- Mg com uma escolha

(w Criteriosa dos eixos
de rotagéo.

Figura 12-7 (a) Uma viga de massa m sustenta um bloco de
massa M. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forcas
que agem sobre o sistema viga + bloco.

estd submetida estd aplicada ao centro de massa e é igual a
mg. Analogamente, a forca gravitacional f_‘},bm aque o bloco
estd submetido estd aplicada ao centro de massa e ¢ igual a
Mg. Para simplificar a Flg 12-7b, o bloco foi representado
por um ponto da viga e F_ .., foi desenhada com a origem
na viga. (Esse deslocamento do vetor F viaco 30 Jongo de sua
linha de a¢do ndg altera o torque produzldo por F, ..o €M re-
lagdo a qualquer eixo perpendicular & figura.)

Como as for¢as ndo possuem componentes x, a Eq.
12-7 (F.,, = 0) ndo fornece nenhuma informacéo. No caso
das componentes y, a Eq. 12-8 (F,,., = 0) pode ser escrita
na forma

2.bloco

I o =
Como a Eq. 12-21 contém duas incégnitas, as forcas
F, e F,, precisamos usar também a Eq. 12-9, a equacao de
equilibrio dos to:ques. Podemos aplicd-la a qualguer eixo
de rotagiio perpendicular ao plano da Fig. 12-7. Vamos es-
colher um eixo de rotagio passando pela extremidade es-
querda da viga. Usaremos também nossa regra geral para
atribuir sinais aos torques: se um torque tende a fazer um
corpo inicialmente em repouso girar no sentido horério, o
torque € negativo; se o torque tende a fazer o corpo girar no
senti anti-horario, o torque ¢ positivo. Finalmente, vamos
escrever os torques na forma r, F, onde o braco de alavanca
r, é0para F, , L/4 para Mg, L/2 para mg e L para F}.
Podemos agora escrever a equacido do equilibrio
(Tpes- = 0) como

(0)(F.) — (LI4)(Mg) — (Li2)(mg) + (L)(Fp)= 0,

o que nos dd

Mg — mg = 0.

F, =iMg + jmg
= 12,7 kg)(9,8 m/s?) +
=1544N =15N.

Explicitando 7, na Eq. 12-21 e substituindo os valores co-

1(1,8 kg)(9.8 m/s?)
(Resposta)

nhe .ot ruiers
Los M0 nde - 2
= (2.7 kg + 1,8 kg)(9.8 m/s?) — 15,44 N
= 2866 N=29N, (Resposta)

Observe a estratégia usada na solugdo: quando escre-
vemos uma equagio para o equilibrio das componentes das
forgas, esbarramos em duas incégnitas, Se tivéssemos escrito
uma equacio para o equilibrio de torques em torno de um eixo
qualquer, terfamos esbarrado nas mesmas duas incégnitas.
Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pelo ponto
de aplicagdo de uma das forcas desconhecidas, F, a dificul-
dade foi contornada. Nossa escolha eliminou F. da equaciio
do torque, permitindo que obtivéssemos o médulo da outra
forga, F,. Em seguida, voltamos a equacio do equilibrio de
forgas para calcular o médulo da outra forca.

(12-21)
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Figura 12-8 A mesa € uma estrutura
indeterminada. As quatro forcas a que
as pernas da mesa estdo sujeitas diferem
em médulo e ndo podem ser calculadas
usando apenas as leis do equilibrio
estatico.

12-6 Estruturas Indeterminadas

Para resolver os problemas deste capitulo, temos apenas trés equacoes independentes
4 disposicio, que sdo, em geral, duas equagdes de equilibrio de forcas e uma equagao
de equilibrio de torques em relagdo a um eixo de rotagéo. Assim, se um problema
temn mais de trés inc6gnitas, nio podemos resolvé-lo.

Considere um carro assimetricamente carregado. Quais sio as forcas, todas
diferentes, que agem sobre 0s quatro pneus? O problema ndo pode ser resolvido
usando os métodos discutidos até o momento, pois tlemos apenas trés equagdes
independentes para trabalhar. Da mesma forma, podemos resolver o problema de
equilibrio para uma mesa de trés pernas, mas nao para uma de quatro pernas. Pro-
blemas como esses, nos quais existemn mais incgnitas que equagdes, sdo chamados
de indeterminados.

No mundo real, porém, sabemos que existem solugdes para problemas indetermi-
nados. Se apoiarmos os pneus de um carro nos pratos de quatro balangas, cada balanga
fornecerd uma leitura definida e a soma das quatro leituras serd o peso do carro. O
que estd faltando em nossos esforcos para obter as forgas através de equagdes?

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

Nés todos j4 passamos pela experiéncia de ocupar uma mesa bamba em um
restaurante, a qual normalmente nivelamos colocando um calgo de papel dobrado
sob uma das pernas. Se colocdssemos um elefante sobre uma dessas mesas, porém,
¢ a mesa ndo quebrasse, ela se deformaria da mesma forma que os pneus do carro.
Todas as pernas tocariam o piso, as forcas normais do piso sobre as pernas da mesa
assumiriam valores definidos (e diferentes), como na Fig. 12-8, e a mesa ndo fica-
ria mais bamba. Naturalmente, nés (e o elefante) serfamos expulsos do restaurante,
mas, em principio, como podemos calcular os valores das forgas nessa situacdo em
situacoes semelhantes nas quais existe deformagao?

Para resolver esses problemas de equilibrio indeterminado, precisamos su-
plementar as equacdes de equilibrio com algum conhecimento de elasticidade, o
ramo da fisica e da engenharia que descreve como corpos se deformam quando
sdo submetidos a forcas. Uma introducfo a este assunto € apresentada na proxi-
ma secio.

g 1TEsF 5
Unid vaffd Lohcosita] Lo géned pos 1S 10 M est? perdaredions teh por lois fios que
exercem forcas F| e F; sobre a barra. A figura mostra quatro configuracdes diferentes dos
fios. Que configuracBes sdo indeterminadas (ou seja, tornam impossivel calcular os valo-
res numéricos de F, e F))?

ﬁr F Rf—d——d—f B
1 : 1 1
lﬂ.UN J?lON
(a) ()
|
! e 5 I
AAL. g dd2np R 'r,r\'z
[ 1 [ 3 ]
lHON JVHJN
(o) ()



12-7 Elasticidade

Quando muitos dtomos se Jjuntam para formar um sélido metdlico, como, por exem-
plo, um prego de ferro, os stomos ocupam posi¢des de equilibrio em uma rede cris-
talina tridimensional, um arranjo repetitivo no qual cada dtomo est4 a uma distdncia
de equilibrio bem definida dos vizinhos mais proximos. Os dtomos sdo mantidos
unidos por forcas interatémicas, representadas Por pequenas molas na Fig. 12-9. A
rede € quase perfeitamente rigida, o que & outra forma de dizer que as “molas inte-
ratbmicas” sdo extremamente duras. E Por essa razao que temos a impressdo de que
alguns objetos comuns, como escadas de metal, mesas e colheres, sdo indeformgveis.
Outros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, sio facil-
mente deformados. Nesses objetos, os dtomos ndo formam uma rede rigida como
a Fig. 12-9, mas estiio ligados em cadeias moleculares longas e flexiveis, que estdo
ligadas apenas fracamente s cadeias vizinhas.

Todos os corpos “rigidos™ reais sdo, na verdade, ligeiramente eldsticos, o que
significa que podemos mudar ligeiramente suas dimensdes puxando-o0s, empurran-
do-os, torcendo-os ou comprimindo-os. Para ter uma ideia das ordens de grandeza
envolvidas, considere uma barra de aco vertical, de 1 m de comprimento e 1 cm de
didmetro, presa no teto de uma fabrica. Se um carro compacto for pendurado na ex-
tremidade inferior da barra, ela esticar4 apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05%
do comprimento original. Se o carro for removido, o comprimento da barra voltarg
ao valor inicial.

Se dois carros forem pendurados na barra, ela ficars permanentemente defor-
mada, ou seja, 0 comprimento ndo voltard ao valor inicial se a carga for removida.
Se trés carros forem pendurados na barra, ela arrebentard. Imediatamente antes da
ruptura, o alongamento da barra serd menor do que 0,2%. Embora deformagoes
dessa ordem parecam pequenas, sio muito importantes para os engenheiros. (Se a
asa de um avido vai se partir ao ser submetida a uma dada forca €, obviamente, uma
questdo importante.)

AFig. 12-10 mostra trés formas pelas quais as dimensdes de um sélido podem
ser modificadas por uma forca aplicada. Na Fig. 12-10a, um cilindro ¢ alongado. Na
Fig. 12-10b, um cilindro & deformado por uma forca perpendicular ao eixo maior, de
modo parecido com a deformacio de uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-10c,
um objeto sélido mergulhado em um fluido & comprimido uniformemente de todas
as dire¢des. O que esses trés comportamentos tém em comum € que uma tensio, ou
for¢a deformadora por unidade de drea, produz uma deformacio. Na Fig. 12-10, a
tensdo trativa (associada ao alongamento) estd ilustrada em (a). a tensdo de cisa-
Ihamento em (b) e a tensdo hidrostdtica em (c).

Figura 12-10 (2) Um cilindro submetido a uma lensdo trativa sofre um alongamento
AL, (b) Um cilindro submetido a uma tensdo de cisalhamento sofre uma deformacio Ax,
semelhante & de uma pilha de cartas de baralho. (c) Uma esferg macica submetida a uma
fensdo hidrostdtica uniforme aplicada por um fluido tem o volume reduzido de um valor
AV. Todas as deformagdes mostradas estio muito exageradas,
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Figura 12-9 Os dtomos de um sélido
metdlico estio dispostos em rede regular
tridimensional. As molas representam
forcas interatémicas.




12 CAPITULO 12

— L

Figura 12-11 Corpo de prova
usado para obter uma curva tensio—
deformagdo como a da Fig. 12-12.

A variacio AL que ocorre em uma
distancia L ¢ medida em um ensaio de
tensdo—deformacgéo.

Limite de Ruptura

ruptura

Limite
eldstico

L

" Faixa de deformacao

=

Y permanente

=

9 _~—Faixa linear

Z (de comportamento
_ﬁ eldstico)

0 Deformacio (AL/L)

Figura 12-12 Curva tensdo—
deformacio de um corpo de prova de
aco como o da Fig. 12-11. O corpo de
prova sofre uma deformagdo permanente
quando a tensdo atinge o limife eldstico
e se rompe quando a tensdo atinge o
limite de ruptura do material.

Figura 12-13 Um extensometro de
9,8 mm por 4,6 mm usado para medir
deformagdes. O dispositivo é colado no
corpo cuja deformagfo se deseja medir e
sofre a mesma deformagio que o corpo.
A resisténcia elétrica do extensdmetro
varia com a deformacdo, permitindo
que deformacdes de até 3% sejam
medidas. (Cortesia da Vishay Micro-
Measurements Group, Raleigh, NC)

As tensdes e deformagdes assumem formas diferentes nas trés situacdes da Fig.
12-10, mas, para uma larga faixa de valores, tensdo e deformagdo sao proporcio-
nais. A constante de proporcionalidade é chamada de médulo de elasticidade, de
modo que

tensdo = médulo de elasticidade X deformagéo. (12-22)

Em um teste padriio de propriedades eldsticas, a tensao trativa aplicada a um
corpo de prova de forma cilindrica como o da Fig. 12-11 é lentamente aumentada
de zero até o ponto em que o cilindro se rompe e a deformacéo € medida e plotada.
O resultado & um grifico tensio—deformagao como o da Fig. 12-12. Para uma larga
faixa de tensdes aplicadas, a relagdo tensdo—deformagdo € linear e o corpo de prova
recupera as dimenses originais quando a tensao ¢ removida; € nessa faixa que a Eq.
12-22 pode ser usada. Se a tensao ultrapassa o limite eldstico S, da amostra, a defor-
magco se torna permanente. Se a tensao continua a aumentar, 0 corpo de prova acaba
por se romper, para um valor de tensdo conhecido como limite de ruptura S,

Tragédo e Compresséo

No caso de uma tra¢éio ou de uma compressdo, a tensdo a que o objeto estd subme-
tido ¢ definida como F/A, onde F é o médulo da forga aplicada perpendicularmente
a uma 4rea A do objeto. A deformacéo é a grandeza adimensional AL/L que repre-
senta a variagdo fraciondria (ou, as vezes, percentual) do comprimento do corpo
de prova. Se o corpo de prova é uma barra longa e a tensdo nao ultrapassa o limite
el4stico, ndo s6 a barra como um todo, mas também qualquer trecho da barra expe-
rimenta a mesma deformago quando uma tensdo € aplicada. Como a deformagéo €
adimensional, 0 médulo de elasticidade da Eq. 12-22 tem dimensdes da tensdo, ou
seja, forga por unidade de drea.

O médulo das tensdes de tragdo e de compressao é chamado de médulo de
Young e representado pelo simbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por
sfmbolos, obtemos a seguinte equagdo:

F AL

T E T (12-23)
A deformacio AL/L de um corpo de prova pode ser medida usando um instrumento
conhecido como extensémetro (Fig. 12-13), que é colado ao corpo de prova e cujas
propriedades elétricas mudam de acordo com a deformacao sofrida.

Mesmo que os médulos de Young de um material para tragdo e compressao sejam
quase iguais (o que é comum), o limite de ruptura pode ser bem diferente, depen-
dendo do tipo de tensdo. O concreto, por exemplo, resiste muito bem 2 compressao,
ma; é tdo fraco sob tr: cdo jue os engenheiros tomam precaucdes especiais para que
0 o1 crole usaAs nas co itagi e nic “=j (s Eme'ilo a forgas e tragi 0. A Tabela
12-1 mostra o modulo ae Young = o itras | ropricuades elasticas de aiguns materiais
de interesse para a engenharia.

| Cisalhamento

No caso do cisalhamento, a tensdo também é uma forca por unidade de drea, mas
o vetor forca estd no plano da drea e ndo da diregdo perpendicular a esse plano. A
deformacdo é a razdo adimensional Ax/L, onde Ax e L séo as grandezas mostradas
na Fig. 12-10b. O médulo de elasticidade correspondente, que € representado pelo
simbolo G. é chamado de médulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento, a
Eq. 12-22 assume a forma
F Ax
i G 7 (12-24)
As tensdes de cisalhamento exercem um papel importante no empenamento de
eixos e na fratura de ossos.
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Tabela 12-1
Algumas Propriedades Elasticas de Materiais Escolhidos o ecopERERC i
Massa Modulo de Limite de Limite de
Material especifica p Young £ ruptura S, elasticidade S,
(kg/m®) (10° N/m?) (10° N/m?) (10° N/m?)
Ago’ 7860 200 400 250
Aluminio 2710 70 110 05
Vidro 2190 65 50% =
Concreto® 2320 30 40¢ -
Madeira® 25 13 50° —
Osso 1900 9¢ 170° —_

Poliestireno 1050 3 48 —

“Ago estrutural (ASTM-A36). “Para compressdo.  ‘De alta resisténcia.  “Pinho.

Tensdo Hidrostatica

Na Fig. 12-10c, a tensdo & a pressao p que o fluido exerce sobre o objeto, €, como
veremos no Capitulo 14, pressdo ¢ forga por unidade de drea. A deformacdo é AV/V,
onde V é o volume original do corpo de prova e AV é o valor absoluto da variagdo
de volume. O médulo correspondente, representado pelo simbolo B, é chamado de
médulo de elasticidade volumétrico do material. Dizemos que o corpo de prova
estd sob compressdo hidrostdtica e a pressao pode ser chamada de tensdo hidrostd-
tica. Para esta situacdo, a Eq. 12-22 pode ser escrita na forma
AV
o

O médulo de elasticidade volumétrico é 2,2 X 10° N/m’ para a dgua e 1,6 X 10"
N/m? para o ago. A pressdo no fundo do oceano Pacifico, na sua profundidade média de
aproximadamente 4000 m, € 4,0 X 107 N/m?. A compressio fracionéria AV/V da dgua
produzida por essa pressao € 1,8%; a de objeto de ago é apenas 0,025%. Em geral, 0s
s6lidos, com suas redes atbmicas rigidas, sa0 menos compressiveis que os liquidos, nos
quais os 4tomos ou moléculas estdo mais frouxamente acoplados aos vizinhos.

7ensio e deforniagi'o de uma barra

p=8B (12-25)

Uma das exwrenudades de uMd daiia 6o w30 02 L0 KR = o I N X ALY N
9,5 mm e comprimento L = 81 cm € presa a um torno e (il 7 op7 @ 0 E 10T
uma forga.F = 62 kN (uniforrpe, perpen‘dicular a secdo =272 % 108 N/m2, (Resposta)
reta) é aplicada a outra extremidade. Quais sdo a tensao,
o alongamento AL e a deformagdo da barra? Como o limite el4stico do ago estrutural € 2,5 X 108 N/m?,
a barra estd perigosamente préxima do limite eldstico.
IDEIAS-CHAVE e O valor do médulo de Young do aco é dado na Tabela

12-1. De acordo com a Eq. 12-23, o alongamento &
_ (FIAL _ (22 X 10°N/m?)(0,81 m)

(1) Como a forca é perpendicular a secao reta, a tensdo
é a razdo entre o médulo F da forga aplicada e a drea A
da se¢do reta. Essa razdo € o lado esquerdo da Eq. 12-23. E 2,0 X 10" N/m?

AL

(2) O alongamento AL esté relacionado a tensdo e a0 mo- =89 x 107 m = 0,89 mm. (Resposta)

dulo de Young através da Eq. 12-23 (F/A) = EAL/L). (3) A deformagdo €, portanto,

A tensdo é a razio entre o alongamento € 0 comprimento o

inicial L. oL 8l
i 0,81 m

Cilculos Para determinar a tensao, escrevemos =11 %1072 =011%. (Resposta)
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Nivelando uma mesa bamba

Uma mesa tem trés pernas com 1,00 m de comprimento
€ uma quarta perna com um comprimento adicional d =
0.50 mm, que faz com que a mesa fique ligeiramente bam-
ba. Um cilindro de ago de massa M = 290 kg € colocado
sobre a mesa (que tem uma massa muito menor que M),
comprimindo as quatro pernas sem envergd-las e fazendo
¢om que a mesa fique nivelada. As pernas sdo cilindros de
madeira com uma érea da secio retad = 1,0 cm? o médulo
de Young ¢ £ = 1,3 X 10" N/m?. Quais sdo 0s médulos
das forgas que o chio exerce sobre as pernas da mesa?

IDEIAS-CHAVE

Tomamos a mesa e o cilindro de 4c0 COmO Nosso sistema.
A situagdo € a da Fi g. 12-8, exceto pelo fato de que agora
temos um cilindro de ago sobre a mesa. Se o tampo da mesa
permanece nivelado, as pernas devem estar comprimidas
da seguinte forma: cada uma das pernas mais curtas so-
freu 0 mesmo encurtamento (vamos chamd-lo de AL, e,
portanto, estd submetida & mesma forca F,. A perna mais
comprida sofreu um encurtamento maior, AL,, e, portanto,
estd submetida a uma forca F, maior que F,. Em outras
palavras, para que a mesa esteja nivelada, devemos ter

AL,= AL, + d. (12-26)

De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar uma
variagdo do comprimento a forca responsdvel por essa va-
riagdo através da equagiio AL = FL/AE, onde L é o compri-
mento original. Podemos usar esta relagdo para substituir
AL, e AL, na Eq. 12-26. Observe que podemos tomar o
comprimento original . como aproximadamente 0 mesmo
para as quatro pernas.

Calculos Fazendo essas substituicoes e essa aproximacao,
podemos escrever:

Equilibrio Estatico Quando um corpo rigido estd em repouso,
dizemos que se encontra em equilibrio estatico. A soma vetorial das
forgas que agem sobre um corpo em equilibrio estético é zero:

=0 (equilibrio de forgas). (12-3)
Se todas as forgas estdo no plano xy, a equacdo vetorial 12-3 € equi-

valente a duas equagdes para as componentes:

o= e Fry =0 (equilibrio de forgas). (12-7.12-8)

No caso de um corpo em equilibrio estdtico, a soma vetorial dos
forques externos que agem sobre o corpo em relacdo a qualguer
ponto também € zero, ou seja,

Tes 0 (equilibrio de torques). (12-5)

Exemplo

AE
Ndo podemos resolver a
incégnitas, F, e F,.
Para obter uma segunda
podemos definir um eixo ver ) . .
¢d0 de equilibrio para as componentes verticais das forgas
(F., = 0) na forma

3F; + F, — Mg = 0, (12-28)

onde Mg € o médulo da forca gravitacional que age sobre
0 sistema. (7rés das pernas estdo submetidas a uma forca
F,.) Para resolver o sistema de equagdes 12-27 e 12-28
para, digamos, calcular F, usamos primeiro a Eq. 12-28
para obter F, = Mg — 3F,. Substituindo F. s+ por seu valor
na Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulagies
algébricas,
Mg dAE
R
_ (290 kg)(9,8 m/s?)
B
(5,0 X 10~* m)(10~* m?)(1,3 X 10'° N/m2)

3 (4)(1,00 m)

= 548N ~55 X 102N,

I%:

(Resposta)
Substituindo esse valor na Eq. 12-28, obtemos:
£y = Mg — 3F; = (290 kg)(9.8 m/s?) — 3(548 N)
=1,2kN. (Resposta)
E ficil mostrar que, quando o equilibrio ¢ atingido, as
trés pernas curtas estdo com uma compressdo de 0,42 mm

€ a perna mais comprida estd com uma compressdo de
0,92 mm.

LB LB | REVISAO E RESUMO |

Se as forgas estdo no plano xy. todos os torques sio paralelos ao
eixo z e a Eq. 12-5 & equivalente a uma equacdo para a linica com-
ponente diferente de zero:

Tres,z = 0 (12-9)

(equilibrio de torques).

Centro de Gravidade A forca gravitacional age separadamente
sobre cada elemento de um corpo. O efeito total de todas essas forcas
pode ser determinado imaginando uma forga gravitacional equivalen-
te F; aplicada ao centro de gravidade do corpo. Se a aceleracdo da
gravidade g ¢ a mesma para todos os elementos do €Orpo, a posicio
do centro de gravidade coincide com a do centro de massa,

Médulos de Elasticidade Trés médulos de elasticidade sio
usados para descrever o comportamento eléstico (ou seja, as defor-



macdes) de objetos submetidos a forgas. A deformacao (variacio
relativa do comprimento) estd linearmente relacionada a tenséo
(forga por unidade de drea) através de um mddulo apropriado, de
acordo com a relagdo geral

tensdo = mddulo X deformagdo. (12-22)
Tracéio e Compressdao Quando um objeto estd sob tragao ou
compressdo, a Eq. 12-22 é escrita na forma

F AL

o = 2-23

o E=— (12-23)
onde AL/L € a deformagio de alongamento ou compressdo do objeto,
F é 0 m6dulo da forga F responsével pela deformag@o, A € a drea de
secdo reta 4 qual a forca F é aplicada (perpendicularmente a A, como na
Fig. 12-10a) e E & o médulo de Young do objeto. A tensdo & F/A.

Cisalhamento Quando um objeto estd sob tensiio de cisalhamen-
to, a Eq. 12-22 € escrita como

1 A Fig. 12-14 mostra trés situagdes nas quais a mesma barra
horizontal estd presa a uma parede por uma dobradica em uma das
extremidades e por uma corda na outra. Sem realizar célculos nu-
méricos, ordene as siluacGes de acordo com o médulo (a) da forca
que a corda exerce sobre a barra, (b) da forca vertical que a dobra-
dica exerce sobre a barra e (c) da forga horizontal que a dobradica
exerce sobre a barra, comegando pela maior.

(2) (3

Figura 12-14 Pergunta 1.

2 NaFig. 12-15, uma trave rigida estd presa a dois postes fixos em
um pic ». 1lm cofre neq ieno, 1 as pe sado. € cc locado nas seis posi-
coes ir di :ac s, d va Jde cale v2z. 3pyha pe imasade e
desprezivel em comparagdo com a do cofie. (a) Oruene as pusigies
de acordo com a forca exercida pelo cofre sobre o poste A, comegan-
do pela maior tensdo compressiva e terminando com a maior tensio
trativa; indique em qual das posi¢des (se houver alguma) a forga ¢
nula. (b) Ordene as posicdes de acordo com a forga exercida sobre
o poste B.

Figura 12-15 Pergunta 2.

3 A Fig. 12-16 mostra quatro vistas superiores de discos homo-
géneos com um movimento de rotagao que estdo deslizando em um
piso sem atrito. Trés forgas, de médulo F, 2F ou 3F, agem sobre
cada disco, na borda, no centro, ou no ponto médio entre a borda

PARTE 1
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F Ax
_GL'

5 (12-24)

onde Ax/L é a deformacio de cisalhamento do objeto, Ax € o deslo-
camento de uma das extremidades do objeto na diregdo da forga F
aplicada (como na Fig. 12-10b) ¢ G ¢ o médulo de cisalhamento
do objeto. A tensio € F/A.

Tensao Hidrostdtica Quando um objeto é submetido a uma
compressio hidrostdtica devido i tensio exercida pelo fluido no
qual estd submerso, a Eq. 12-22 € escrita na forma

-~ AV

sz—f

= (12-25)

onde p & a pressio (tensdo hidrostdtica) que o fluido exerce sobre o
objeto, AV/V (a deformagdo) € o valor absoluto da variagio relativa
do volume do objeto produzida por essa pressiio e B é o médulo de
elasticidade volumétrico do objeto.

e o centro. As forcas giram com os discos e, nos “instantineos” da
Fig. 12-16, apontam para a esquerda ou para a direita. Quais sao 0s
discos que estdo em equilibrio?

(a)
Figura 12-16 Pergunta 3.

& Uma escada estd apoiada em uma parede sem atrito mas nao
cai por causa do atrito com o chdo. A base da escada ¢ deslocada
em direcio i parede. Determine se a grandeza a seguir aumenta,
diminui ou permanece a mesma (em médulo): (a) a for¢a normal
sobre a escada exercida pelo chilo; (b) a forga exercida pela pa-
rede sobre a escada; (¢) a forca de atrito estdtico exercida pelo
¢l o sobre a escada; (d) o valor méximo f, .., da forca de atrito
i Ace .

5 Arig 171, mcsuaum méuvile de pinguins de brinquedo pendu-
rado em um teto. As barras transversais sdo horizontais, ({&m massa
desprezivel e o comprimento & direita do fio de sustentagdo é trés
vezes maior que o comprimento A esquerda do fio. O pinguim 1 tem
massa 77, = 48 kg. Quais sfio as massas (a) do pinguim 2, (b) do
pinguim 3 e (c) do pinguim 47

Figura 12-17 Pergunta 5.
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6 AFig. 12-18 mostra uma vista superior de uma barra homogé-
nea sobre a qual agem quatro forgas. Suponha que foi escolhido um
eixo de rotagiio passando pelo ponto O, foram calculados 0s torques
produzidos pelas forgas em relagiio a esse eixo e verificou-se que o
torque resultante ¢ nulo. O torque resultante continuard a ser nulo
se 0 eixo de rotagio escolhido for (a) o ponto A (situado no interior
da barra), (b) 0 ponto B (situado no prolongamento da barra), ou
(c) o ponto C (ao lado da barra)? (d) Suponha que o torque resul-
tante em relagéio ao ponto O nfo seja nulo. Existe algum ponto em
relagd@o ac qual o torque resultante se anula?

e

Figura 12-18 Pergunta 6. o Ay 2

7 NaFig. 12-19, uma barra estaciondria AC de 5 kg é sustentada
de encontro a uma parede por uma corda e pelo atrito entre a barra
e a parede. A barra homogénea tem 1 m de comprimento e 6 = 30°,
(a) Onde deve ser posicionado um eixo de rotacio para determinar
o médulo da forga T exercida pela corda sobre a barra a partir de
uma tinica equacio? Com essa escolha de eixo e considerando posi-
tivos os torques no sentido anti-horario, qual € o sinal (b) do torque
7, exercido pelo peso sobre a barra e (c) do torque 7, exercido pela
corda sobre a barra? (d) O médulo de 7. & maior, menor ou igual ao
médulo de 7,7

Figura 12-19 Pergunta 7.

8 Trés cavalinhos estio pendurados no arranjo (em repouso) de
polias ideais e cordas de massa desprezivel da Fig. 12-20. Uma corda
se estende do lado direito do teto até a polia mais baixa i esquerda,
dando meia volta em todas as polias. Vérias cordas menores sus-
tentam as polias e os cavalinhos. Sdo dados os pesos (em newtons)
de dois cavalinhos. Qual € o peso do terceiro cavalinho? (Sugestdo:
uma corda gre dd meia volfa em terno de uma polia puxa-a com
uma forga teid’ gre Cirua's avas vizs 1 e ersio 1a e odal) (b

Qual é aten: dc da croor 77

e B ||} PROBLEMAS |

¢~ = O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

Figura 12-20 Pergunta 8.

9 NaFig. 12-21, uma barra vertical est presa a uma dobradica
na extremidade inferior e a um cabo na extremidade superior, Uma
forca horizontal F, ¢ aplicada & barra, como mostra a figura. Se o
ponto de aplicacio da forca € deslocado para cima ao longo da bar-
ra, a tensdo do cabo aumenta, diminui ou permanece a mesma?

Figura 12-21 Pergunta 9. b i e

10 AFig. 12-22 mostra um bloco horizontal suspenso por dois fios,
A e B, que séo iguais em tudo, exceto no comprimento que possui-
am antes que o bloco fosse pendurado. O centro de massa do bloco
estd mais préximo do fio B que do fio A. (a) Calculando os torques
em relagio ao centro de massa do bloco, determine se 0 médulo do
torque produzido pelo fio A € maior, igual ou menor que o médulo
do torque produzido pelo fio B. (b} Qual dos fios exerce mais forca
sobre o bloco? (c) Se os fios passaram a ter comprimentos iguais
depois que 0 bloco foi pendurado, qual dos dois era inicialmente
mais curto?

Figara h2-22 ergun w10,

?»ﬁ Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008.

Secdo 12-4 O Centro de Gravidade

*1 Como a constante g é praticamente a mesma em todos 0s pon-
tos da maioria das estrittras, em geral supomos que o centro de
gravidade de uma estrutura coincide com o centro de massa. Neste
exemplo ficticio, porém, a variagio da constante g é significativa.
A Fig. 12-23 mostra um arranjo de seis particulas, todas de massa

=====ym presas na borda de uma estrutura rigida de massa desprezivel.

A distancia entre particulas vizinhas da mesma borda é 2,00 m. A
tabela a seguir mostra o valor de g (em m/s?) na posicdo de cada
particula. Usando o sistema de coordenadas mostrado na figura,
determine (a) a coordenada x, e (b) a coordenada Yew do centro
de massa do sistema de seis particulas. Em seguida, determine (c¢)
a coordenada . e (d) a coordenada ye; do centro de gravidade do
sistema de seis particulas.




Particula g
1 8.00 4 740
2 7.80 5 7,60
3 7.60 i 7.80

Secdo 12-5 Alguns Exemplos de Equilibrio Estético

*2 A distdncia entre os eixos dianteiro e traseiro de um automdvel
€ 3.05 m. A massa do automével € 1360 kg e o centro de gravidade
=std situado 1,78 m atrds do eixo dianteiro. Com o automoével em
terreno plano, determine o médulo da forca exercida pelo solo (a)
sobre cada roda dianteira (supondo que as forcas exercidas sobre as
rodas dianteiras sdo ignais) e (b) sobre cada roda traseira (supondo
que as forcas exercidas sobre as rodas traseiras sio iguais).

*3 Na Fig. 12-24, uma esfera homogénea de massa m = 0,85 kg
€ 1aio r = 4,2 cm ¢ mantida em repouso por uma corda de massa
desprezivel, presa a uma parede sem atrito a uma distincia L=8,0
=m acima do centro da esfera. Determine (a) a tensdo da cordae (b)
a forga que a parede exerce sobre a esfera,

‘Figura 12-24 Problema 3,

“% Um arco € puxado pelo ponto médio até que a tensdo da corda
Sgue igual & orca exercida pi Jn arqu svo. Jnal 4 o ¢ ngrlnerics pr
- doas metades d o 22L7

*5 Uma corda de massa desprezivel estd esticada horizontalmente
entre dois suportes separados por uma distincia de 3,44 m. Quan-
o um objeto pesando 3160 N ¢ pendurado no centro da corda, ela
wede 35,0 ecm. Qual € a tensiio da corda?

*5 Um andaime com 60 kg de massa e 5,0 m de comprimento é man-
- %ido na horizontal por um cabo vertical em cada extremidade. Um
Lavador de janelas com 80 kg de massa estd de pé sobre 0 andaime
- 2 1.5 m de disténcia de uma das extremidades. Qual € a tensiio (a)
o cabo mais préximo e (b) do cabo mais distante do trabalhador?

*7 Um lavador de janelas de 75 kg usa uma escada com 10 kg de
- massa e 5,0 m de comprimento. Ele apoia uma extremidade no chio
- 225 mde uma parede, encosta a extremidade Oposta em uma jane-
- M rachada e comega a subir, Depois de percorrer uma distincia de
3.0 m ao longo da escada, a janela quebra. Despreze o atrito entre
# escada e a janela e suponha que a base da escada nio escorrega.

EQUILIBRIO E ELASTICIDADE 17

Quando a janela estd na iminéncia de quebrar, qual é £a) o médulo
da forca que a escada exerce sobre a janela, (b) 0 médulo da forga
que o chio exerce sobre a escada e (¢) o édngulo (em relagéio 4 ho-
rizontal) da for¢a que o chio exerce sobre a escada?

*8 Oito alunos de fisica, cujos pesos estdo indicados em newtons
na Fig. 12-25, se equilibram em uma gangorra, Qual € o nimero
do estudante que produz o maior torque em relagdo a um eixo de
rolagdo que passa pelo fulcro f no sentido (a) para fora do papel e
(b) para dentro do papel?

4
&

220

330

| 1 | | L] | | ] |

440 560 560 440 330 220 newlons

4 3 2 1 1] 1 2 3 4 metros

Figura 12-25 Problema 8.

*9 Uma régua de um metro estd em equilibrio horizontal sobre a
limina de uma faca, na marca de 50,0 cm. Com duas moedas de
3,00 g empilhadas na marca de 12,0 cm, a régua fica em equilibrio
na marca de 45,5 cm. Qual € a massa da régua?

*10 O sistema da Fig. 12-26 estd em equilibrio, com a corda do
centro exatamente na horizontal. O bloco A pesa 40 N, o bloco B
pesa 50 N e 0 dngulo ¢ € 35°, Determine (a) a tensio T,. (b) a ten-
530 T, (¢} a tensdo T e (d) o dngulo ¢.

Figura 12-26 Problema 10.

*11 Um mergulhador com 580 N de peso esté em pé na extremidade
de ym tuprolim A2 comprimeric L= 4.5 06 4,08 70 o nrezivel
(Fir. 1227, ) trannu’n esz prsiem do's sur o ter s parados
poruma distinc’» ~. = 1,5 m. Das forcas que agem sobre o trampao-
lim, qual é (a) o médulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo)
da forga exercida pelo suporte de trds e (¢) 0 médulo e (d) o sentido
(para cima ou para baixo) da forca exercida pelo suporte da frente?
(e) Que pedestal (o de trds ou o da frente) estd sendo tracionado e
(f) que pedestal estd sendo comprimido?

Figura 12-27 Problema 11.
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=12 Na Fig. 12-28, um homem estd tentando tirar o carro de um
atoleiro no acostamento de uma estrada. Para isso, amarra uma das
extremidades de uma corda no para-choque dianteiro e a outra ex-
tremidade em um poste, a 18 m de distincia. Em seguida, empurra a
corda lateralmente, no ponto médio, com uma forca de 550 N, des-
locando o centro da corda de 0,30 m em relagdo 4 posi¢do anterior,
€ 0 carro praticamente ndo se move. Qual é a forga exercida pela
corda sobre o carro? (A corda sofre um pequeno alongamento.)

Figura 12-28 Problema 12.

=13 A Fig. 12-29 mostra as
estruturas anatdmicas da par- B S
te inferior da perna e do pé
que estdo envolvidas quando

Miisculo da
panturritha

~—=— Ossos da perna

ficamos na ponta do pé, com -

o calcanhar levemente levan-

tado e o pé tazendo contato °B

com o chiio apenas no ponto ~ *4

P. Suponha que a = 5,0 cm, —

b = 15 cm, e o peso da pessoa
¢ 900 N. Das forcas que agem
sobre o pé, qual € (a) o médu-
lo e (b) o sentido (para cima
ou para baixo) da forga que o musculo da panturrilha exerce sobre
o ponto A e (¢) o médulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo)
da forca que os 0ssos da perna exercem sobre o ponto B?

*14 Na Fig. 12-30, um andaime
horizontal, de 2,00 m de compri-
mento e massa homogénea de 50.0
kg, estd suspenso de um edificio
por dois cabos. O andaime tem vi-
rias latas de tinta empilhadas. A massa total das latas de tinta € 75.0
kg. A tensdio do cabo a direita é 722 N. A que distancia desse cabo
estd o centro de massa do sistema de latas de tinta?

Figura 12-29 Problema 13.

| 47 i
i It
i
|

LFEMLR

Figura 12-30 Problema 14.

+15 Asforgas F, F, e F, agem sobre a estrutura cuja vista superior
aparece na Fig. 12-31, Deseja-se colocar a estrutura em equilibrio
aplicand a yma auarta fc rea em vm  onto con > P- A auarta forca
tem con Prine wive wiud tis e F. 3ibi-egiea  Zlim.f— 3.0
m,c= L0m, r, = 20N, F,=10Ne F; = 50N Dewrmine (a)
F,.(b)F,e(c)d

Figura 12-31 Problema 15.

+16 Um caixote ctibico homogéneo com 0.750 m de lado e 500 N
de peso repousa em um piso com um dos lados da base encostado

em um obstdculo fixo de pequena altura. A que altura minima acima
do piso deve ser aplicada uma forca horizontal de 350 N para virar
o caixote?

*17 Na Fig. 12-32, uma viga ho-
mogénea de 3.0 m de comprimento
e 500 N de peso estd suspensa ho-
rizontalmente. No lado esquerdo,
estd presa a uma parede por uma
dobradica: no lado direito, € sus-
tentada por um cabo pregado na pa-
rede a uma distdncia D acima da
viga. A tensdo de ruptura do cabo
€ 1200 N. (a) Que valor de D corresponde a essa tensdo? (b) Para
que o cabo nfo se rompa, D deve aumentar ou diminuir em relagao
a esse valor?

*18 Na Fig. 12-33, o andaime | i

Figura 12-32 Problema 17.

horizontal 2, de massa homogé- | i _:" il
nea m, = 30,0 kg e comprimento :

L, = 2,00 m, estd pendurado em T et

um andaime horizontal 1, de mas- 777" ol

sa homogénea m, = 50,0 kg. Uma
caixa de pregos de 20,0 kg estd no
andaime 2, com o centro a distin-
cia d = 0,500 m da extremidade esquerda. Qual é a tensfio 7 do
cabo indicado na figura?

Figura 12-33 Problema 13.

19 Para quebrar a casca de uma noz com um quebra-nozes, forgas
de pelo menos 40 N de médulo devem agir sobre a casca em ambos
os lados. Para o quebra-nozes da Fig. 12-34, com distincias L = 12
cmed = 2,6 cm, quais sdo as componentes em cada cabo das forcas
F, (aplicadas perpendicularmente aos cabos) que correspondem a
esses 40 N?

Figura 12-34 Problema 19.

*2) T'mjezeder sgprra uma bola de holirke (M = 7.2 kg) na pal-
ri canin (e '2-35) O Hwigo (std ra vz tical ;o antebraco
(m = 1,8 L= na hori zontal. Qual é o médulo (a) da forga que o bi-
ceps exerce sobre o antebraco e (b) da forca que os 0ss0s exercem
entre si na articulacio do cotovelo?

Biceps RE -

Ponlo de_/" - o
contato — - k\“*n 3

dos ossos |._q,(] cm = | Centro de
s prava

~— 15 cn | ~—massa do

3% cm amebra‘(_'o

e da mio

Figura 12-35 Problema 20.
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*21 O sistema na Fig. 12-36 estd em equilibrio. Um bloco de con-
creto com uma massa de 225 kg estd pendurado na extremidade de
uma longarina homogénea com uma massa de 45,0 kg. Para os an-
gulos ¢ = 30.0° e @ = 45,0°, determine (a) a tensdo 7 do cabo e as
componentes (b) horizontal e (c) vertical da forca que a dobradica
exerce sobre a longarina.

Longarina

Figura 12-36 Problema 21.

=22 =% Na Fig. 12-37, um
alpinista de 55 kg estd subindo
por uma chaminé na pedra, com
s mios puxando um lado da cha-
niné e 0s pés pressionando o lado
©oposto. A chaminé tem uma largura
= 0,20 m e o centro de massa do
alpinista estd a uma distincia hori-
sontal d = 0,40 m da chaminé. O
soeficiente de atrito estdtico entre
maos e rocha é u, = 0,40 e entre
s botas e a pedra é u, = 1,2. (a)
[Dual € a menor forga horizontal das mdos e dos pés que mantém o
ipinista estdvel? (b) Para a forga horizontal do item (a), qual deve
ier a distiincia vertical h entre as miios e os pés? Se o alpinista en-
somtra uma pedra molhada, para a qual os valore; fprr Ly & W, sEo
ENOres, 0 que acontece com (c) a resposta do itcim a) e (d) a res-
a do item (b)?
*23 NaFig. 12-38, uma extremidade de uma viga homogénea de
222 N de peso estd presa por uma dobradica a uma parede; a outra
remidade € sustentada por um fio que faz o mesmo angulo =
UL com a viga e com a parede. Determine (a) a tensio do fio e as
1ponentes (b) horizontal e (c) vertical da forga que a dobradica
e sobre a viga.

Figura 12-37 Problema 22.

Dobradica

A 12-38 Problema 23.

== Na Fig. 12-39, uma alpinista com 533.8 N de peso é
#entada por uma corda de seguranga presa a um grampo em uma
i extremidades e a um mosquetdio na cintura da moga na outra
wemidade. A linha de agdo da forca exercida pela corda passa
& centro de massa da alpinista. Os dngulos indicados na figura
¥ =40,0"e & = 30,0°. Se os pés da moga estiio na iminéncia de

Tegar na parede vertical, qual é o coeficiente de atrito estdtico
os sapatos de alpinismo e a parede?

PARTE 1
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Figura 12-39 Problema 24.

25 NaFig. 12-40. qual € o menor valor do médulo da forga ho-
rizontal (constante) F, aplicada horizontalmente a0 eixo da roda,
que permite & roda ultrapassar um degrau de altura & = 3,00 cm?
O raio da roda é r = 6,00 cm e a massa é m = 0,800 kg.

Figura 12-40 Problema 25.

**26 =% Na Fig. 12-41, um alpinista se apoia com as maos
em um encosta vertical coberta de gelo cujo atrito € desprezivel. A
distincia a € 0,914 m e a distncia L € 2,10 m. O centro de massa
do alpinista estd a uma distdncia d = 0,940 m do ponto de contato
entre os pés do alpinista e uma plataforma horizontal na pedra. Se
o alpinista estd na iminéncia de escorregar, qual € o coeficiente de
atrito estdtico entre os pés ¢ a pedra?

Figura 12-41 Problema 26.

#227 NaFig. 12-42, umbloco de 15 kg é mantido em repouso atra-
vés de um sistema de polias. O brago da pessoa estd na veriical; o
antebrago faz um dngulo # = 30° com a horizontal. O antebraco e
a mio tém uma massa conjunta de 2,0 kg, com o centro de massa
a uma distdncia ¢, = 15 cm & frente do ponto de contato dos ossos
do antebraco com o 0sso do brago (timero). Um miisculo (o triceps)
puxa o antebrago verticalmente para cima com uma forga cujo ponto
de aplicagdio estd a uma distincia d, = 2,5 cm atrds desse ponto de
contato. A distincia d; € 35 cm. Qual € (a) o médulo e (b) o senti-
do (para cima ou para baixo) da for¢a exercida pelo triceps sobre o
antebrago e (c) 0 mddulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo)
da forca exercida pelo imero sobre o antebrago?
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L r.H.-.
dy 5 N

Figura 12-42 Problema 27.

«+*28 Na Fg. 12-43, supo-
nha que o comprimento L da
barra homogénea seja 3.00
m ¢ o peso seja 200 N. Su-
ponha ainda que o bloco Le-
nha um peso de 300 N ¢ que
# = 30,(F. O fio pode supor-
far uma tensio maxima de
500 M. (a) Qual € a maior
distincia x para a qual o fio
ndo arrchenta? Com o bloco
posicionado nesse valor mi-
ximo de x, qual € a componente (b) horizontal ¢ (¢) vertical da forga
que a dobradiga exerce sobre a barra no ponto A?

Figura 12-43 Problemas 28 e 34

++29 Uma porta tem uma altura de 2,1 m, ao longo de um eixo ¥
que se estende verticalmente para cima, ¢ uma largura de 0.91 m,
a0 longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir do
lado da porta que estd preso com dobradigas. Uma das dobradigas
esid a 0.30 m da borda superior da porta ¢ outra a 0.30 m da borda
inferior: cada uma sustenta metade do peso da porta. cuja massa &
27 kg. Em termos dos vetores unitdrios, qual é a forga exercida sobre
a porta (a) pela dobradiga supenor e (b) pela dobradiga inferior?
«+30 Na Fig. 1244, um canaz
quadrado homogéneo de 50,0 ke, 1
de lado L = 2.000 m, cstd pendu-
rado em uma barma horizontal de
comprimento &, = 3,00 m ¢ mas-
sa desp 7<) Tim~bg r=td nn =n
ST UmE € IR mussd we el %00 32 2 m ]
um ponto de uma parede a uma dis-
tincia , = 4,00 m acima do ponto
onde a outra extremidade da barra
estd presa na parede por uma dobra-
diga. (a) Qual € a tensio do cabo?
Qual & (b) o médulo e {c) o sentido
{para a esquerda ou para a direiia)
da componente horizontal da forga
que a dobradica exeroe sobre a haste ¢ (d) 0 mddulo e (e) o sentido
{para cima ou para baixo) da componente vertical dessa forga?

Figura 12-44 Problema 30.

«+31 Na Fig. 12-45, uma barra niio homogénea estd suspensa em
repouso, na horizontal. por duas cordas de massa desprezivel. Uma
corda faz um ingulo @ = 36.9° com a vertical; a outra faz um in-
gulo ¢ = 53.1° com a vertical. Se o comprimento L da barra € 6,10
m. calcule a distincia x entre a extremidade esquerda da barma e o
centro de massa.

Figura 12-45 Problema 31.

«232 Na Fig, 12-46, a motorista de um carre que se move em uma
estrada horizontal faz uma parada de emergéncia aplicando os freios
de tal forma que as quatro rodas ficam bloqueadas e derrapam na
pista. O coeficiente de atrito cinético entre os pneus e a pista & 0,40
A distiincia entre 05 eixos dianteiro e traseiro é L = 4,2 m ¢ o centro
de massa do carro estd a uma distincia d = 1.8 m atrds do cixo dian-
teiro e o uma altura & = 0,75 m acima da pista, O carro pesa 11 kN.
Determine ¢ médulo (a) da aceleragiio do carro durante a frenagem,
(b} da forga normal a gue uma das rodas traseiras ¢ submetida, (c)
da forga normal a que uma das rodas dianteiras ¢ submetida, (d) da
forca de frenagem a que uma das rodas traseiras ¢ submetida, e (€}
da forga de frenagem a que uma das rodas dianteiras ¢ submetida.
{Sugestdo: cmbora o carro N0 esteja em equilibrio para wranslaghes,
extd em equilibrio para rotagies.)

Figura 12-46 Problema 32.

++33 A Fig. 12-47a mostra uma viga vertical homogénea de com-
primento L que estd presa a uma dobradica na extremidade infe-
rior. Uma Forga horizontal F, € aplicada 3 viga a uma distincia y da
extremidade inferior. A viga permanece na vertical perque hi um
cabo preso na extremidade superior, fazendo um dngulo # com 2
horizontal. A Fig. 12-47h mostra a tensio T do cabo em fungdo do
pe o de aplicacio da forga, drda como uma fragio w7 do compri-
nrocabare & scil de e xovamede dafi dopor T, = 600
N. A Tig. 12 470 M omud b adudls Py ua comporen.e horizontal da
forga que a dobradica exerce sobre a viga, tTambém em lungdo de
L. Calcule (8) o dngulo 8 ¢ (b) 0 mddulo de F.
»+34 Nu Fig. 12-43, uma barra fina AR de peso desprezivel e com-
primento £ estd presa a uma parede vertical por uma dobradica no
ponto A & & sustentada no pento B por um fio fino BC gue faz um
ingulo # com a horizontal. Um hloco de peso £ pode ser deslocado
para qualguer posigio ao longo da barra: sua posicio ¢ definida pela
distincia x da parede ao seu centro de massa. Dietermine, em fungdo
de x. (a) atensio do fio e as componentes (b) horizontal ¢ {c) vertical
da forga que a dobradiga exerce sobre a burra no ponto A,
+»35 Uma caixa cibica estd cheia de areia e pesa 890 N. Deseja-
mos Fazer a caixa “rolar” empurrando-a horizontalmente por uma
das bordas superiores. () Qual ¢ a menor forga necessiria? (b) Qual
¢ 0 menor coeficiente de atrito estitico necessirio entre a caixa ¢ 0
piso? (c) Se existe um moddo mais eficiente de fazer a caixa rolar,
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Figura 12-47 Problema 33.

determine a menor forga possivel que deve ser aplicada diretamente
i caixa para que isso aconteca. (Sugestdo: qual € o ponto de aplica-
¢iio da forga normal quando a caixa esid prestes a tombar?)

++36 =% A Fig. 12-48 mostra uma alpinista de 70 kg sustentada
apenas por uma das mios em uma saliéncia horizontal de uma encos-
ta vertical, uma pegada conhecida como pinga. (A mMoga excroe uma
forga para baixo com os dedos pzra se segurar.) Os pés da alpinista
ocam a pedra a uma distincia H = 2.0 m verticalmente abaixo dos
dedos. mas ndo oferecem nenhum apoio: o ceniro de massa da al-
pinista estd a uma distincia @ = 0.20 m da encosta. Suponha que a
forga que a saliéncia exerce sobre a mio estd distnibuida igualmente
por quatro dedos. Determine o valor (2) da componente horizontal
F, e (b) da componente vertical F, da forga exercida pela saliéncia
sobre um dos dedos.

Figura 12-48 Problema 36.

#+37 Na Fig. 12-49, uma prancha homogénea, com um compri-
mento L de 6.10 m ¢ um peso de 445 N, repousa apoiada no chao
¢ em um rolamento sem atrito no alto de uma parede de altura i =
3,05 m. A prancha permanece em equilibrio para qualquer valor
de 0 = 70°, mas escorrega se 8 < T70°. Determine o coeficiente de
atrito estdtico entre a prancha e o chiio.
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Figura 12-49 Problema 37.

+=38 Na Fig. 12-50, vigas homogéneas A ¢ B estio presas a uma
parede por dobradigas e frouxamente rebitadas uma na outra (umsa
o exerce torque sobre a outra). A viga A fem um comprimento
L, = 2.40 m e uma massa de 54,0 kg; a viga ¥ tem wma massa de
68.0 kg. As dobradicas estio separadas por uma distincia d =
1.80 m. Em termos dos vetores unitirios. qual é a forga (a) sobre a
viga A exercida por sua dobradiga. (b sobre a viga A exercida pelo
rebite, (¢) sobre a viga B exercida por sua dobradiga e (d) sobre a
viga B exercida pelo rebite?

Figura 12-50 Problema 38.

=++30 Os lados AC e CE da escada da Fig. 12-51 tém 2,44 m de
comprimento ¢ estio unidos por uma dobradiga no ponto C. A barra
horizental 80 tem 0,762 m de comprimento ¢ estd na metade da al-
tura da escada, Um homem pesando 854 N sobe 1.80 m ao longo da
escada. Supondo que ndo hd atrito com o chiio e desprezando a massa
da escada, determine (a) a tensdio da barra e o madulo da forga gque o
chio exerce sobre a escada (b) no ponto A ¢ (¢) no ponto E. (Suges-
wdio: isole partes da escada ao aplicar as condigies de equilibrio.)

Figura 12-51 PFroblema 39,

»o+40 A Fig. 12-52a mostra uma viga horizontal homogénea, de
massa iy, ¢ comprimento L, que é sustentada i esquerda por uma do-
bradiga presa a uma parede e & direita por um cabo que faz um ingulo
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# com a horizontal. Um pacote de massa m, estd posicionado sobre a
viga a uma distincia x da extremidade esquerda. A massa total é m, +
m, = 61,22 kg. A Fig. 12-52b mostra a tensio T do cabo em fungdo
da posigio do pacote, dada como uma fracio x/L do comprimento da
viga. A escala do cixo das tenses ¢ definidapor T, = S00Ne T, =
700 N. Calcule {a)} o dngulo 8, (b) a massa m, e (¢) a massa m,.

TN}

Figura 12-52 Problema 40.

*o+47 Um caixote, na forma de um cubo com 1,2 m de lado, con-
tém uma pega de maquina; o centro de massa do caixote e do con-
teiido estd localizado 0,30 m acima do centro geométrico do cai-
xote. O caixote repousa em uma rampa que faz um dngulo A com a
horizontal. Quando § aumenta a partir de zero, um valor de ingulo
¢ atingido para o qual ¢ caixote tomba ou desliza pela rampa. Se
o coeficiente de atrito estdtico g, entre a rampa e o caixote é 0,60,
(a) a rampa tomba ou desliza? (b) Para que dngulo # isso acontece?
Se p, = 0.70, (c) 0 caixote tomba ou desliza? (d) Para que fngulo
@ isso acontece? (Sugesido: qual € o ponto de aplicagiio da forga
normal quando o caixote estd prestes a tombar?)

*+=42 No Exemplo da Fig. 12-5, suponha que o coeficiente de atri-
10 estético u, entre a escada e o piso € 0,53, A que distincia (como
porcentagem do comprimento total da escada) o bombeiro deve subir
para que a escada esteja na iminéncia de escorregar?

Secio 12-7  Elasticidade

+43 Uma barra horizontal de aluminio com 4,8 cm de diimetro
se projeta 5.3 cm para fora de uma parede. Um objeto de 1200 kg
estd suspenso na extremidade da barra. O médulo de cisalhamento
do aluminio € 3,0 X 10" N/m?, Desprezando a massa da barra, de-
termine (a) a tensdo de cisalhamento que age sobre a barra e (b) a
deflexdo vertical da extremidade da barra.

44 A G 1S aetaa e avrsi o oo e oe Laate-
rial, Acscilade ecvo di vl e 2ile A pop ol O e upg-
dades de 10* N/m?, Determine (a) o médulo de Young e (b) o valor
aproximado do limite eldstico do material.

e

= 5

S,

Fq

®

z

é + !

= % B0z oo0s
Figura 12-53 Problema 44. Deformagio

==45 NaFig. 12-54, um tijolo de chumbo repousa horizontalmente
sobre os cilindros A ¢ B. As dreas das faces superiores dos cilindros
obedecem & relagiio A, = 24, os médulos de Young dos cilindros
obedecem & relagho E, = 2E,. Os cilindros tinham a mesma altura

antes que o tijolo fosse colocado sobre eles. Que fraciio da s
do tijolo € sustentada (a) pelo cilindro A ¢ (b) pelo cilindro BT
distincias horizontais entre o centro de massa do tijolo e os &
dos cilindros sdo d, e d. (¢) Qual € o valor da razdo d /d,?

Figura 12-54 Problema 45.

*+46 —¥& A Fig. 12-55 mostra o grifico tensfio—deformag
aproximado de um fio de teia de aranha, até o ponto em que s¢ ro
pe com uma deformacio de 2,00. A escala do eixo das tensdes
definida por @ = 0,12 GN/m®, b = 0,30 GN/m* e c = 0,80 G
Suponha que o fio tem um comprimento inicial de 0.80 cm.
drea da secfio reta inicial de 8,0 X 1072 m? ¢ um volume const:
durante o alongamento. Suponha também que quando um inseto 5
choca com o fio, toda a energia cinética do inseto € usada para ale
gar o fio. (a) Qual € a energia cinética que coloca o fio na iminéncs
de se romper? Qual ¢ a energia cinética (b) de uma droséfila co

uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 mJ/s e (c) uma abelha com
uma massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s? O fio seria rompido (¢
pela droséfila e (e) pela abelha?

Tensdo (GN/mT)

1 1
10 14
Figura 12-55 Problema 46. Deformacio
**47 Um uinel de comprimento L = 150 m, alura H = 72 =
largura de 5,8 m e teto plano deve ser construfdo a uma distincs
d = 60 m da superficie. (Veja a Fig. 12-56.) O teto do tinel d
ser sustentado inteiramenie por colunas quadradas de ago com um
se ;fio reta de 960 cm?®. A massn de 1,0 cm’ de solo € 2,8 g. (a) Q
Torest tta g as co v sas oo { de em s st snt wr? (h) Quant
CC/Mss S8 | BlwaSd 1S Piad Malii€T w0 (Clioa® OLIPLESSIVA CM Cad
coluna na metade do limite de ruptura?

|
| L

Figura 12-56 Problema 47,




#+48 A Figura 12-57 mostra a curva tensdo—deformacio de um fio
de aluminio que estd sendo ensaiado em uma maquina que puxa as
duas extremidades do fio em sentidos opostos. A escala do eixo das
tensoes € definida por 5 = 7.0, em unidades de 10° N/m?. O fio 1em
um comprimento inicial de 0,800 m e a drea da secdo reta inicial ¢
2,00 % 107" m. Qual € o trabalho realizado pela forga que a ma-
quina de ensaios exerce sobre o fio para produzir uma deformacio
de 1,00 > 107

Tensao (107 N/m?)

Sour

1.0
Deformacao (10=%)

Figura 12-57 Problema 48.

=

*+49 Na Fig. 12-58, um tronco homogénco de 103 kg estd pen-
durado por dois fios de ago, A e B, ambos com 1,20 mm de raio.
Inicialmente, o fio A tinha 2,50 m de comprimento e era 2.00 mm
mais curto do que o fio B, O tronco agora estd na horizontal, Qual é
o madulo da forga exercida sobre o tronco (a) pelo fio A e (b) pelo
fio B7 (¢) Qual é o valor da raziio d,/d;?

bl ik it bR R

Figura 12-58 Problema 49.

*++50 = A Fig. 12-59 mostra um inseto capturado no ponto
médio do fio de uma teia de aranha. O fio se rompe 20 ser submetido
a uma tensdo de 8.20 X 10° Nfm? e a deformagiio cormespondente ¢
2,00, Inicialmente, o fio estava na horizontal ¢ tinha um comprimen-
to de 2,00 cm e uma drea da seciio reta de 8,00 % 107" m*. Quando
o fio cedeu ao peso do inseto, o volume permaneceu constante. Sc
o peso do inseto coloca o fio na iminéncia de se romper, qual ¢ a
massa do in: o0 U0 et e i e S0 sl pria se e
Se um inseto 3 encirin ez serg s Lra i L al ela ficarr se
na leia.)

4
Figura 12-59 Problema 50.

+++51 A Fig. 12-60 ¢é uma vista superior de uma barra rigida que
gira em torno de um eixo vertical até que dois calgos de borracha
cxatamente iguais, A ¢ B, sitvados ar, = 7,0cme ry = 4,0 cm de
distincia do eixo sejam empurrados contra paredes rigidas. Inicial-
mente, os calgos tocam as paredes sem sofrer compressio. Em se-
guida, uma forga & de médulo 220 N € aplicada perpendicularmente
4 barra a uma distincia B = 5,0 cm do eixo, Determine o médulo
da forga que comprime (a) o calgo A € (b) o calgo B,

PAF
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Figura 12-60 Problema 51.

Problemas H.djcinnais

52 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg estd pendurado na
extremidade de uma corda originalmente com 15 m de comprimento
e 9.6 mm de didmetro, que foi esticada de 2,8 cm. Determine (a) a
tensiio, (b) a deformacio e (c) 0 médulo de Young da corda.

53 Ma Fig. 12-61. uma placa retangular de arddsia repousa em uma
superficie rochosa com uma inclinagio @ = 26° A placa tem um
comprimento L = 43 m. uma espessura T = 2.5 m, uma largura
W = 12m«¢ 1.0 cm’ da placa tem uma massa de 3.2 g. O coeficiente
de atrito estdtico entre a placa ¢ a rocha € (.39 (a) Calcule a compo-
nente da forga gravitacional que age sobre a placa paralclamente &
superficic da rocha. (b} Calcule 0 médulo da forga de atnito estitico
que a rocha exerce sobre a placa. Comparando (a) e (b), vocé pode
ver que @ placa come o risco de escorregar. [sso € evitado apenas
pela presenga de protuberincias na rocha. (¢) Para estabilizar a placa,
pinos devem ser instalados perpendicularmente & superficie da rocha
(duis desses pinos slio mostrados na figura). Sc cada pino tem uma
segdo reta de 6.4 em® e se rompe ao ser submetido a uma tensio de
cisalhamento de 3.6 % 10* Nfn’, qual € o nimero minimo de pinos
necessdrio? Suponha que os pinos ndo alteram a forga normal.

Figura 12-61 Problema 53.

54 Uma escada homogénea com 5.0 m de comprimento ¢ 400 N
de peso estd apoiada em uma parede vertical sem arrito. O coefi-
ciente Ae atrito estitico entre o chiio e o pé da escada € 0,46, Qual ¢
a a0 Can’in e ¢ g g e Coult pra @ e da parede
MM LESN L dr goeo e s,

55 Na Fig. 12-02, o bloco A, com uma massa de 10 kg, cstid em
repouso, mas escorregaria se o bloco B, que tem uma massa de 5.0
kg, fosse mais pesado. Se @ = 307, qual € o coeficiente de atrito cs-
tético entre o bloco A ¢ a superficie na qual esid apoiado?

Figura 12-62 Problema 53,
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56 A Fig, 12-63a mostra uma rampa homogénea entre dois edifi-
cios que leva em conta a possibilidade de que os edificios oscilem
ao serem submetidos a ventos fortes. Na extremidade esquerda, estd
presa por uma dobradiga na parede de um dos edificios: na extremi-
dade direita, tem um rolamento que permite o movimento ao longo
da parede do outro edificio. A forga que o edificio exerce sobre o
rolamento nda possui componente vertical, mas apenas uma forga
horizontal de madulo F,. A distincia horizontal entre os edificios ¢
£ = 4,00 m. O desnivel entre as extremidades da rampa é fr = 0,490
m. Um homem eaminha ao longo da rampa a partir da extremidade
esquerda. A Fig. 12-63h mostra Fy em fungiio da distincia horizon-
tal ¢ entre 0 homem e o edificio da esquerda, A escala do eixo de
£, € delinida por a = 20kN ¢ b = 25 kN, Quais siio a5 massas (a)
da rampa ¢ (b) do homem?

Fy (kXY

| | I |
0 o +
x{m)
(] (5

Figura 12-63 Problema 56.

57 NaFig. 12-64, uma esfera de 10 kg csti presa por um cabo so-
bre um plano inclinado sem atrito que faz um dngulo 8 = 45° com
a horizontal. O ingulo ¢ é 25% Caleule a lensio do cabo.

b

Figura 12-84 Problema 57,

58 NaFig. 12-65a, uma viga homogénea de 40.0 kg repousa sime-
tricamente em dois rolamentos. As distiincias entre as marcas verti-
cais 20 long~ da viga sio iguais. Das d s marcas coincidem com
aposigho desiowmer s mapwat:ae 00kg * oooesd s subee

viga, ma pos_pd o du tolasonl, T Ll ¢ € RGCEI0 G b g Lien
sobre a viga (a) pelo rolamento 4 e (b) pelo rolamento B A viga é
empurrada para a esquerda até que a extremidade direita esteja aci-
ma do rolamento & (Fig, 12-65h). Qual € o ntwvo médulo da forga
exercida sobre a viga (¢} pelo rolamento A e (d) pelo rolamenta B7? A
viga € empurrada para a direita. Suponha que lem um comprimento
de 0,800 m. {¢) Que distincia horizontal entre o pacote e o rolamento
& coloca a viga na iminéncia de perder contato com o rolamento A7

Figura 12-65 Problema 58.

59 Na Fig. 12-66, uma cagamba de 817 kg estd suspensa por um
cabo A gue, por sua vez, estd preso no ponto © a dois outros cabos,
Be ¢ que fazem dngulos &, = 51.0° ¢ f, = 66,0° com a horizontal.
Determine a tensiio (a) do cabo A, (b) do cabo 8 e (¢) do cabo .
(Sugesedo: para ndo ter gue resolver um sistema de duas cquagdes
com duas incdgnitas, defina os eixos da forma mostrada na ligura. )

AR HIR I

Figura 12-66 Problema 59,

60 MNaFig. 12-67, um pacote de massa m cstd pendurado em uma
corda que, por sua vez, estd presa & parede através da corda 1 e ao
Letr atraveés da corda 2. A corda 1 faz um dngulo ¢ = 40° com a
horizontal; a corda 2 faz um dngulo 8, (a) Para que valor de @ aten-
sdo da corda 2 € minima? (b) Qual € a tensio minima da corda 2.
em miltiplos de me?

Figura 12-67 Problema 60,

61 A forga F da Fig. 12-68 mantém o bloco de 6,40 kg e as polias
em ¢quilibrio. As polias tém massa e atrito despreziveis, Caleule
a tensio T do cabo de cima, (Skgesido: quando um cabo did meia
volta em torno de uma polia. como neste problema, o madulo da
forga que exerce sobre a polia é o dobro da tensiio do cabo.)

BIR{RERINM TR

Figura 12-68 Problema 61,

62 Um elevador de mina ¢ sustentado por um Gnico cabo de ago
com 2.5 ¢m de diimetro. A massa total do elevador ¢ seus ocupan-
tes € 670 kg, De quanto o cabo se alonga quando o elevador esti
pendurado por (a) 12 m e (b) 362 m de cabo? (Despreze a massa
do cabi.)




63 =MF Quatro tijolos de comprimento L, iguais ¢ homogéne-
o3, sio empilhados (Fig. 12-69) de tal forma que parte de cada um
se estende além da superficie na gual estd apoiado. Determine, ¢m
fungilo de L, o valor mdximo de () a,. (b) a, (e) @y, (d) a, e (e)
para que a pilha figue em equilibrio,

Figura 12-69 Problema 63.

64 Na Fig. 12-70, duas esferas iguais, homogéneas e sem atrito,
de massa m, repousam em wm recipiente retangular rigido. A reta
que liga os centros das esferas faz 45° com a horizontal. Determi-
ne o midulo da forga exercida sobre as esferas (a) pelo fundo do
recipiente, (b) pela parede lateral esquerda do recipiente, (c) pela
parcde lateral direita do recipiente ¢ (d) por uma das esferas sobre a
outra, (Sugestde: a forga de uma esfera sobre a outra tem a diregio
da reta que liga os centros das esferas.)

Figura 12-70 Problema 64.

65 NaFig, 12-71, uma viga homogénea com 60 N de peso e 3,2 m
de comprimento estd presa a uma dobradica na extremidade inferior
e uma forga horizontal F de médulo 50 N age sobre a extremidade
superior. A viga ¢ mantida na posigio vertical por um cabo que faz
um fingul s f = 75° gre ¢ chiie ¢ el arase B v g s ume AistEecia
h=20m diclaw Cuws o (b @510 4y o wya fore o er-
cida pela dobradiga sobre g viga, em termos dos velores unitirios?

F

Figura 12-71 Problema 65.

66 Uma viga homogénes tem 5,0 m de comprimento ¢ wima massa
de 53 kg. Na Fig. 12-72, a viga estd sustentada na posicdo horizon-
tal por uma dobradica ¢ um cabo; # = 607, Em termos dos vetores
unitirios, qual € a forga que a dobradiga exerce sobre a viga?
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Figura 12-72 Problema 66. Viga

67 Um cubo de cobre macigo tem £5.5 em de lado. Qual ¢ a tensio
que deve ser aplicada ao cubo para reduzir o lado para 5,0 cm? O
mddulo de clasticidade volumérrico do cobre & 1,4 % 10" Nim?,
68 Um operdrio tenta levantar uma viga homogénea do chio aié
a posigio vertical. A viga tem 2,50 m de comprimento e pesa 500
N. Em um certo instante, 0 operino mantém a viga momentane-
amente em repouso com a extremidade superior 2 uma distiincia
d = 1,50 m do chdo, como mostra a Fig. 12-73, excereendo vma forga
P perpendicular i viga. (a) Qual é o médulo P da forga? (b) Qual é
o mddulo da forga (resultante) que o piso exerce sobre a viga? (c)
Qual £ o valor minimo do coeficiente de atrito estédtico entre a viga
¢ o chiio para que a viga nio escorregue nesse instante?

Figura 12-73 Problema 68,

69 Na Fig. 12-74, uma viga homogénea de massa m esti presa a
uma parede por uma dobradica na extremidade inferior, engquanto
a extremidade superior € sustentada por uma corda presa na pare-
de. Se #), = 60°. que valor deve 1er o dngulo #, para gue 2 tensdio da
corda scja mg/2?

Fyguwad2-7s rohemaod.

70 Um homem de 73 kg estd em pé em uma ponte horizontal de
comprimento L, a uma distincia L4 de uma das extremidades. A
ponte ¢ homogénea e pesa 2.7 kN. Qual é 0 médulo da forga verti-
cal exercida sobre a ponte pelos suportes (a) na extremidade mais
afastada do homem e (b) na extremidade mais proxima?

71 Um cubo homogéneo de 8,0 cm de lado repousa em um piso
horizontal. O cocliciente de atrito estitico cntre o cubo e o piso € p.
Uma forga horizontal P ¢ aplicada perpendicularmente a uma das
faces verticais do cubo, 7.0 ¢cm acima do piso, cm um ponto da rela
verlical gue passa pelo centro da face do cubo. O médulo de P € gra-
dualmente aumentado, Para que valor de p o cubo finalmente (a) co-
mega a escomegar € (b) comeca a ombar? (Sugestdo: qual € o ponto
de aplicagio da forca normal quando o cubo estd prestes a tombar?)
72 () sistemada Fig. 12-75 esti em equilibrio. Os dngulos s3o #, —
60% e 8, = 207 ¢ a bola tem uma massa M = 2 0 ke_ Qual € a tensido
(a) da corda ab e (b) da corda be?
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Figura 12-75 Problema 72,

73 Uma escada homogénea tem 10 m de comprimento ¢ pesa 200 N,
Ma Fig. 12-76, a escada estd apoiada em uma parede vertical sem
atrito a uma altura i = 2.0 m acima do piso. Uma forga horizontal
F € aplicada & escada a uma distincia d = 2,00 m da base (medida ao
longo da escada). (a) Se £ = 50 N, qual ¢ a forca que o piso exerce
sobre a escada, em termos dos vetores unitdrios? (5) Se F = 150N,
qual € a forga que © piso exerce sobre a escadi. também em termos
dos vetores unitdriosT (¢) Suponha que o coeficiente de atrito estitico
entre a escada e o chio € 0.38; para que valor de / a base da escada
estd na iminéncia de se mover em diregiio & parede?

Figura 12-76 Problema 73,

74 Uma balanga de pratos consiste em uma barra rigida de massa
desprezivel ¢ dois pratos pendurados nas extremidades da barra, A
barra estd apoiada em um ponto que nilo fica no centro da barra,
em tomo do gual pode girar liveemente, Para que a balanga fique
em equilibrio, massas diferentes devem ser colocadas nos dois pra-
tos. Uma massa m desconhecida, colocada no prato da esquerda, é
cquilibrada por uma massa m, no brago da direita: quando a mesma
massa m ¢ colocada no prato da direita, € equilibrada por uma massa
ity 0o prato da esquerda. Mostre ave m = /o, .

75 Aarm o walan vgata datig, 270 € foema por o -
tro barras L. 28, 20, 000 L0 e duas Sanas Sagonads S0 o
ED, que passam livremente uma pela outrea no ponto £, Através do
esticador G, a barra AB € submetida a uma tensdo trativa, como se
as extremidades estivessem submetidas a forgas horizontais T, para
fora do quadrado. de madulo 535 N. (a) Quais das outras barras
também estiio sob tragiio? Quais sio os médulos(h) das forgas gue
causam ¢s3as tragoes ¢ (¢) das forgas que causam compressio nas
outras barras? (Swgestdo: consideragdes de simetria podem simpli-
ficar bastante o problema.)

Figura 12-77 Problema 75,

76 Uma ginasta com 46,0 kg de massa estd em pé na ex
de uma trave, como mostra a Fig. 12-78. A trave tem 5.00 m
comprimento ¢ uma massa de 250 kg. Os suportes estio a 0
m das extremidades da trave. Em lermos dos vetores unitdn
qual € a forca exercida sobre a trave (a) pelo suporte 1 e (b)
suporte 27

Figura 12-78 Problema 76.

77 A Fig. 12-79 mostra um cilindro horizontal de 300 kg susten-
tado por irés fios de ago presos em um teto. Os fios 1 ¢ 3 estiio nas
extremidades do cilindro ¢ o fio 2 estd no centro. Os fios ém uma
segio reta de 2,00 X 10 * m’, Inicialmente (antes de o cilindro ser
pendurado), os fios 1 ¢ 3 tinham 2.0000 m de comprimento e o fio
2 era 6,00 mm mais comprido que os outros dois. Agora (com o
cilindro no lugar). os trés fios estio esticados. Qual € a tensdo (a)
no fie 1 ¢ (b) no fio 27

o Tewo

Figura 12-79 Problema 77.

78 MaFig. 12-80, uma viga homogénea de 12,0 m de comprimento
€ sustentada por um cabo horizontal € por uma dobradica e faz um
dngulo ¢ = 50.0° com a horizontal. A tensiio do cabo ¢ 400 N. Em
termos dos vetores unitdrios, qual € (a) a forca gravitacional a que
a viga estd submetida e (b) a forga que a dobradiga exerce sobre a
viga?

Figura 12-80 Problema 78, |

79 —=¥& Quatro tijolos iguais ¢ homogéneos. de comprimento
L. siio empilhados de duas formas diferentes em uma mesa, como
mostra a Fig. 12-81 (compare com o Problema 63). Estamos in-
leressados em maximizar a distincia b nas duas configuragdes.
Determine as distiincias dtimas a,, a.. b, e b, ¢ calcule h para os
dois arranjos.



B _
LT R

wﬁn B~ o
I —;l_j

(a)

Figura 12-81 Problema 79.

80 Uma barra cilindrica homogénea, com um comprimento inicial
de 0,8000 m e um raio de 1000,0 wm, é fixada em uma extremidade
2 esticada por uma mdquina que puxa a outra extremidade parale-
lamente & maior dimensdo da barra. Supondo que a massa especifi-
«ca (massa por unidade de volume) da barra nfo varia, determine o
modulo da forga que a mdquina deve aplicar 4 barra para que o raio
da barra diminua para 999.9 mm. (O limite eldstico nio & ultrapas-
sado.)

81 Uma viga de comprimento L é carregada por trés homens, um
em uma extremidade ¢ os outros dois apoiando a viga entre eles em
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uma barra transversal posicionada de tal forma queo pesﬁ'da viga
¢ dividido igualmente entre 05 trés homens. A que distincia da ex-
tremidade livre da viga estd a barra de apoio? (Despreze a massa
da barra de apoio.)

82 Se a viga (quadrada) na Fig. 12-6a € feita de pinho, qual deve
SEr sua eSpESSUra para gue a tensio compressiva a que estd subme-
tida seja + do limite de ruptura?

83 A Fig. 12-82 mostra um arranjo estaciondrio de duas caixas de
ldpis e wrés cordas, A caixa A tem uma massa de 11,0 kg e estd sobre
uma rampa de dngulo # = 30,0° a caixa B tem uma massa de 7,00
kg e estd pendurada. A corda presa & caixa A estd paralela & rampa,
cujo arrito é desprezivel. (a) Qual £ a tensdo da corda de cima e (b)
que dngulo essa corda faz com a horizontal ?

Figura 12-82 Problema 33.



| Um dos mais antigos objetivos da fisica é compreender a forga gravita-
cional, a forga que nos maniém na superficie da Terra, que mantém a Lua em drbita
em torno da Terra e que mantém a Terra em Grbita em torno do Sol. Ela também se
estende a toda u Via Ldctea, evitando que se dispersem os bilhdes ¢ hilhoes de es-
trelus ¢ incontiveis moléculas e particulas isoladas que existem em nossa galdxia.
Estamos situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco, o
2,6 > 10" anos-luz (2,5 X 10™ m) do centro da galdxia, em torno do qual giramos
lentamente.

A Torga gravitacional também se estende ao espago intergaldctico. mantendo
unidas as galdxias do Grupo Local, que inclui, além da Via Lictea, a galdxia de An-
dromeda (Fig, 13-1), a uma distincia de 2.3 % 10° anos-luz da Terra. e virias ga-
lixias anfis mais proximas, como a Grande Nuvem de Magalhiies. O Grupo Local
faz parte do Superaglomerado Local de galdxias, que estd sendo atraido pela forca
gravitacional para uma regido do espago excepeionalmente densa, conhecida comn
Grande Atrator. Esta regidio parece estar a cerca de 3.0 X 10° anos-luz da Terra, do
lado oposto da Via Laclea, A forga gravitacional se estende ainda mais longe, jd que
tenta manter unido o universo inteiroe, que esti se expandindo.

Essu forga também € responsivel por uma das entidades mais misteriosas do
universo, o burace negro, Quando uma estrela consideravelmente muior que o 5ol
se upaga, a for¢a gravitacional entre suas particulas pode fazer com que a cstrela
se contraia indelinidamente, formando um buraco negro. A for¢a gravitacional na
superficie de uma estrela desse tipo € (3o intensa que nem a luz pode escapar (dai o
termo “buraco negro”). Qualguer estrela que passe nas proximidades de um buraco
negro pode ser despedagada pela forga gravitacional e sugada para o interior do bura-
co negro. Depols de virias capturas desse tipo, surge um buraco negro supermacigo.
Monstros misteriosos desse tipo parecem ser comuns no universo.

Embora a forga gravitacional ainda ndo esteja totalmente compreendida, o ponto
de partida para nosso entendimento é a fef da gravitacde de lsaac Newton,

13-z nLel ad Giaitag2o ae Newion

Os fisicos adoram estudar fenémenos aparentemente desconexos ¢ mostrar que, na
verdade, existe uma relagiio entre eles. Esse ideal de unificagiio vem sendo perseguido
hi séculos. Em 1665, Isaac Newton, entiio com 23 anos, prestou uma contribuigiio
fundamental i fisica a0 demonstrar que nio existe diferenca entre a forca que man-
tém a Lua em oOrbita e a forca responsdvel pela queda de uma magd, Hoje em dia,
essa ideia € o familiar que temos dificuldade para compreender a antiga crenca
de que o5 movimentos dos corpos terrestres e dos corpos celestes cram diferentes ¢
obedeciam a um conjunto diferente de leis.

Newton chegou i concluso de que nfio s6 a Terra atrai as macds e a Lua, mas
cada corpo do universo atrai todos os demais: essa tendéncia dos corpos de se atrai-
rem mutuamente ¢ chamada de gravitagdo. A universalidade da gravitagiio ndio é
obvia para nos porque a forga de atrac@o que a Terra exerce sobre 0s corpos prd-
ximos ¢ muito maior que a forga de atragio que os corpos exercem uns sobre 08
outros. Assim, por exemplo, a Terra atrai uma magd com uma forca da ordem de
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Figura 13-1 A pgalixia de Andrémeda,
Sitwada a 2,3 X 10° anos-luz da Terra
e lracamente visivel a olho nu. é muito
parecida com a nossa galixia, a Via
Lictea. {Cortesia da NASA)

0.8 N, Nés também atraimos uma magi proxima (e somos atraidos por ela), mas a
forga de atragiio ¢ menor que o peso de uma particula de pocira.

Newton propds uma lef para a forga de gravitagio, que é chamada de lei da gra-
vitagiio de Newton: toda particula do universo atrai as outras particulas com uma
forca gravitacional cujo madulo é dado por

. , M - %
F (= (Lei da gravitacio de Newioa). (13-1)
!

onde m, e m, sio as massas das particulas, r é a distineia entre elas ¢ G € uma cons-
tante, conhecida como constante gravitacional, cujo valor ¢ :
(5 = 6,67 % 10 " N-m¥ke
= 6,67 X 10 " mVke-s?. (13-2)
Na Fig. 13-2a, F¥ é a forga gravitacional exercida sobre a particula 1 (de massa m,)
£ €A g P
pela particula 2 (de massa m,). A for¢a aponta para a particula 2 e dizemos que é

uma forca alrativa porque tende a aproximar a particula 1 da particula 2. O modulo
da forga & dpda raly Fa, 21,

Desenhamos o vetor

Esta rfé a forga com a origem na Um vetor unitario
exer'c:da pela ., particula 1, apontando também appntﬂ
e oG 2 .~ paraa particulaZ2. o ., (DSSEPaiEaS: , |,
a particula 1. Q @ @&
(li/‘r-v’ 6/%" 8 it
il 1]

Figura 13-2 (a) A forga gravitacional F que a particula 2 exerce sobre a particula | €
uma forga atrativa porgue apoenla para a particula 2. () A forca F esta sobre um cixo radial
rque passa pelas duas particolas. (0] A forca Filemo mesmo sentido que o velor umidnoe r
do cixo r.
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Figura 13-3 A magi puxa a Terra para
cima com & mesma for¢a com a gual a
Terra puxa a maga para baixo.

Podemos dizer que F aponta no sentido positivo de um ¢ixo r tragado ao longo
da reta que liga a particula 1 a particula 2 (Fig. 13-2b). Podemos também represen-
tar a forga F usando um vetor unitdrio 7 (um vetor adimensional de médulo 1) que
aponta da particula | para a particula 2 (Fig. 13-2¢). Nesse caso, de acordo com a
Eq. 13-1. a forga que age sobre a particula 1 € dada por

F = rﬂ;'_ir (13-3)

A forga gravitacional que a particula 1 exerce sobre a particula 2 tem o mesmo
moédulo que a forga que a particula 2 exerce sobre a particula | ¢ o sentido oposto.
As duas forgas formam um par de forgas da terceira lei e podemos falar da forga
gravitacional enrre as duas particulas como tendo um mdédulo dado pela Eq. 13-1.
A forga entre duas particulas niio é alterada pela presenga de outros objetos, mesmo
que estejam situados entre as particulas. Em outras palavras, nenhum objeto pode
blindar uma das particulas da forga gravitacional exercida pela outra particula.

A intensidade da for¢a gravitacional, ou seja, a intensidade da forga com a qual
duas particulas de massa conhecida ¢ separadas por uma distiincia conhecida se atra-
em, depende do valor da constante gravitacional G. Se G, por algum milagre, fosse
de repente multiplicada por 10, seriamos esmagados contra o chiio pela atragio da
Terra. Se G fosse dividida por 10, a atragio da Terra se tornaria tio fraca que pode-
riamos saltar sobre um edificio.

Embora a lei da gravitagio de Newton se aplique estritamente apenas a particu-
las, podemos aplicd-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam
pequenos em comparagio com a distincia entre eles. A Lua e a Terra estiio suficien-
temente distantes uma da outra para que, com boa aproximagio, possam ser tratadas
como particulas. O que dizer, porém, do caso de uma magd ¢ a Terra? Do ponto de
vista da magd. a Temra extensa e plana, que van até o horizonte, certamente nfio se
parece com uma particula.

Newton resolveu o problema da atragio entre Terra e a magi provando um im-
portante teorema, conhecido como fearema das cascas:

aUmm&ﬂéﬂc&humugémdcmuﬁriaumima particula que se encontra fora da
casca como se loda a massa da casca estivesse concentrada no seu centro.

A Terra pode ser imaginada como um conjunto de cascas, uma dentro da outra, cada
uma atraindo uma particula localizada fora da superficie da Terra como se a mas-
sa da casca estivesse no seu centro. Assim, do ponto de vista da magi, a Terra se
comporfa como uma particula localizada no-centro da Terra, gue possui uma massa
it nal i massa da Te

Supmhe geg,como i Fin 133, 0T wre iz wmi macsay aa sai <o com uma
forga de médulo 0,30 N. Nesse o+.0, a m 13 atrai a Terra para cima com uma forga
de 0,80 N, cujo ponto de aplicacio é o centro da Terra. Embora as forgas tenham o
mesmo madulo, produzem aceleragdes diferentes quando a magd comega a cair. A
aceleracio du magd é aproximadamente 9.8 m/s®, a aceleragiio dos corpos em queda
livre perto da superficie da Terra. A aceleragiio da Terra, medida no referencial do
centro de massa do sistema magd-Terra, ¢ apenas cerca de 1 X 10 m/s™,

\.TES'I'E 1

Uma panicula € colocada, sucessivamente, do lado de fora de guatro objetos, todos de
massa m: (1) uma grande esfera maciga homogénea, (2) uma grande casca esfénca ho-
mogénea, (3) uma pequena esfera maciga homogénea e (4) uma pequena casca homogé-
nea. Em todos 08 casos, a distiincia entre a particula e o centro do objeto é 4. Ordene os
objetos de acordo com o médulo da forga gravitacional que exercem sobre a particula,
cm ordem decrescenie.



13-3 Gravitacgéo e o Principio da Superposicao

Dado um grupo de particulas, podemos determinar a forga gravitacional a que uma
das particulas estd submetida devido & presenca das outras usando o principio da
rposigiio. Trata-se de um principio segundo o qual, em muitas circunsténcias,
um efeito total pode calculado somando efeitos parciais. No caso da gravitagiio, esse
incipio pode ser aplicado, o que significa que podemos calcular a forga total a que
particula estd submetida somando vetorialmente as forgas que todas as outras
iculas exercem sobre ela.

No caso de n particulas, a aplicagio do principio da superposigdo is forgas gra-
ionais que agem sobre a particula 1 permite escrever

Fiu= Fat Fa+Fu+Fi+---+F,. (13-4)

e F, ,, ¢ u forga resultante a que estd submetida a particula 1 ¢, por exemplo, F;,
a forga exercida pela particula 3 sobre a particula 1, Podemos expressar a Eq. 13-4
forma mais compacta através de um somatério:

Fim = 2B (13-5)

i=2 r

O que dizer da forca gravitacional que um objeto real (de dimensdes finilas)
ree sobre uma particula? Essa forga pode ser calculada dividindo o objeto em
es suficieniemente pequenas para serem tratadas como particulas ¢ usando a
- 13-5 para calcular a soma vetorial das forgas exercidas pelas partes sobre a
icula. No casa limite, podemos dividir o objeto de dimensdes finitas em par-
infinitesimais de massa ¢m, cada uma das quais exercendo uma forca infini-
imal dF sobre a particula. Neste limite, 0 somatério da Eq. 13-5 se torna uma
egral e temos

F= f dF, (13-6)

e a integragiio ¢ realizada para todo o objeto e omitimos o indice “res”. Se o ob-
¢ uma esfera ou uma casca esférica, podemos evitar a integragiio da Eq. 13-6
ndo que a toda a massa estd no centro do objeto ¢ usando a Eq. 13-1.

ESTE 2

Nigura mostra guatro arranjos de particulas de mesma massa. (2) Ordene os arranjos de
acordo com o médule da forga gravitacional a gue estd submetida a particula m, come-
gando pe 1o maion (b N arranj 2, a dwreciio Ca forga resulisnie es § me is préxima do
Borizont 1w 22 G2l

i i

il ;
m m

(1) (2)
i [1] o i)

3 4
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Forga gravitacional resultante: trés particulas no mesmo plano !

A Fig. 13-4a mostra um arranjo de trés particulas: a par-
ticula 1, de massa m, = 6,0 kg, ¢ as particulas 2 e 3, de
massa m, = my = 4,0 kg; @ = 2,0 cm. Qual € a forga gra-
vitacional resultante F, ., que as outras particulas exercem
sobre a particula 17

(1) O médulo da forga gravitacional que cada uma das ou-
tras particulas exerce sobre a particula 1 é dado pela Eq.
13-1 (F = Gmm.fr*). (2) A diregio da forga gravitacional
¢ u da reta que liga cada particula a particula 1. (3) Como
as forgas nilo sdo colineares, ndo podemos simplesmente
somar ou subtrair o médulo das forgas para obter a forga
total, mas devemos usar uma soma vetorial,

Caleulo De acordo com a Eq. 13-1, 0 médulo da forga F,
que a partfcula 2 exerce sobre a particula 1 ¢ dado por
il Sy (13-7)
i@
_ (667 x 10° W mYke s7) (6,0 ke)(4.0 ke)
(0,020 m)*
=400 10 °N,

Analogamente, 0 modulo da forga F, que a particula 3
exerce sobre a particula 1 € dado por

A forga F,, aponta no sentido positivo do eixo y (Fig.
13-4h) e possui apenas a componente ¥, F.: a forga F,
aponta no sentido negativo do eixo x ¢ possui apenas a
componente x, —F,; (Fig. 13-4c).

Para determinar a forga resultante £, a que estd sub-
melida a particula 1, devemos calcular a soma vetorial das
duas forgas (Figs.13.4d ¢ ¢). Isso poderia ser feito usando
uma calculadora. Acontece, porém, que —F, ¢ F\, podem
ser vistas como as componentes x ¢ v de F, . ¢, portan-
to. podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o médulo e a
orientagio de F, ... O médulo é

Firs = VFaF + (=Fs)

= (400 x 108N + (=100 x 10 ¢ N)?

=41 %X 10°N. {Res

A Eq. 3-6 nos d4 a orientagdo de F, ., em relagio ao se-
mieixo positivo como
B 400 ¥ 107N

O it o SPEREE E
T TSR,

f=an '

Este resultado (Fig. 13-4f) € razodvel? Nao, jd que a orien-
tagiio de F,_ deve estar entre as orientagdes de F, e F..
Como vimos no Capitulo 3, as calculadoras mostram ape-

o Cimym 5 ;
Fy= —— 2 (13-8)  nas um dos dois valores possiveis da fungiio tan '. Para
(2a)
obter o outro valor. somamos 1807
(667 % 10 " mYkg-7)(6,0 ke)(4.0 ke) : c
& (0L040 m)? =T6° + 1807 = 1047, {Resposta)
=100 X 10/ *N, que é (Fig. 13-4g) uma orientagfio razodvel de F . '

13-4 A Gravitagan Perto da Superficie da Terra

Vinwsspor quiaTlena 2 am i 2sfratono & ne e mssa W L mid o da forga
gravitacional que a Terra exerce .~ re um 1 particula de massa m, localizada fora da

Terra a uma distincia r do centro da Terra, ¢ dada pela Eq. 13-1;

Variagio de a, com a Altitude : Mm
! F=l=——— (13-9)
Alitude i, Excmplo r

(km) {m/s*) de altitude

Se a particula ¢ hiberada. cai em diregiio ao centro da Terra, em consequéncia da forga

Superficic média  gravitacional F, com uma aceleraciio que chamaremos de aceleracio da gravidade

0 983 da Terra . De acordo com a segunda lei de Newton, os médulos de F e a, estio relaciona-

B Q.50 Monle Everest dos através da equacio
Recorde para um g

s 97 baldo m';wulndo L= (E3:20)
Orbita do Gnibus  Substimindo F na Eq. 13-10 pelo seu valor, dado pela Eq. 13-9, e explicitando a,,
400 8,70 cspacial oblemos
Satélite de oM :
35 700 0.225 comunicacies M {13-11)
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altura,

A partir da Seciio 5-4, supusemos que a Terra era um referencial inercial, despre-
do o movimento de rotacio do nosso planeta. Essa simplificacio permitiu supor
2 aceleracdo de queda livre g de uma particula € igual 4 aceleragio gravitacio-
g da particula (que agora chamamos de a_). Além disso. supusemos que g possui o
gor de 9.8 m/s® em qualquer lugar sobre a superficie da Terra. Na pritica, o valor
g medido em um ponto especifico da superficie terrestre ¢ diferente do valor de
calculado usando a Eq. 13-11 para 0 mesmo ponto. por trés razoes: (1) A massa
B Terra niio estd distribuida uniformemente, (21 a Terra ndoe ¢ uma esfera perfeila
31 a Terra estd girando, Pelas mesmas trés razdes, o peso mg de uma particula é
erente do médulo da forga gravitacional a que a particula estd submetida, dado
Eqg. 13-9. Vamos agora discutir essas trés razoes.

A massa da Terra ndao estd uniformemente distribuida. A massa especifica (massa

por unidade de volume) da Terra vana com a distincia do centro. cOmMo Mosira a
Fig. 13-3, e a massa especifica da crosia (parte mais prixima da superficie) va-

10 I TR I
JexieTI
I

Superficie

Manmo

L]

Massa especifica | T kg

| 2 3 4 5 6 7
Distincia do cenera (10" m)
Figura 12-5 Massa especifica da Terra
em fungiio da distincia do centro. Os
limites do micleo sélido interno, do
niicleo externo semiliquido e do manto
solido sio claramente visiveis, mas a
crosta da Terra € fina demais para ser
mostrada no grifico.



34 CAPITULD 13

O caixote esta
submetido a
duas forgas. |

()
A forga normal | Como a
aponta para forga
cima. %, resultante
Caixote —. ' aponta
1 1. pam
“a  baixo, a

A forca aceleragio
gravitacional do caixote
apanta para mi,  também é
baixo. para baixo.

L]

Figura 13-6 (a) Um caixote sobre
uma balanga no equador da Terra, visto
por um observador posicionado no eixo
de rotagdo da Terrs, em algum ponto
acima do polo Norte, (b) Diagrama

de corpo livre do caixote, com um

eixo radial r na diregéio da reta que

liga o caixote ao centro da Terra. A
forga gravitacional que age sobre o
caixote estd representada pelo vetor
md,. A forga normal exercida pela
balanga sobre o caixote é F,. Devido &
rotagio da Terra, © caixole possul uma
aceler¢iio centripeta 4 dirigida para o
centr » ¢ a Tent,

ria de ponto para ponto da superficie da Terra. Assim, g ndo € igual em todos 08
pontos da superficie.

2. A Terra ndo é uma esfera. A Terra tem a forma aproximada de um elipsoide: €
achatada nos polos e saliente no equador. A diferenga entre o raio no equador ¢ 0
raio nos polos € da ordem de 21 km. Assim, um ponto nos polos estd mais proxi-
mo do centro da Terra do que um ponto no equador. Essa é uma das razdes pelas
quais a aceleragio de queda livre g ao nivel do mar aumenta i medida que dos
afastamos do equador em diregdo a um dos polos.

3. A Terra estd girando. O cixo de rolagio passa pelos polos norte ¢ sul da Terra.
Um objeto localizado em qualquer lugar da superticie da Terra, exceto os polos,
descreve uma circunferéncia em torno do eixo de rotagio e, portanto, possui umi
aceleraciio centripeta dirigida para o centro da circunferéncia. Essa aceleragio
centripeta ¢ produzida por uma forga centripeta que também estd dirigida para o
centro.

Para vermos de que forma a rotagio da Terra faz com que g seja diferente de
a,, vamos analisar uma situagiio simples na qual um caixote de massa m estd sobre
uma balan¢a no equador. A Fig. 13-6a mostra a situagdio observada de um ponto do
espago acima do polo norte.

A Fig. 13-6b, um diagrama de corpo livre, mostra as duas forgas gue agem sobre
0 caixote, ambas orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao caixore. A
forca normal Fy, exercida pela balanga sobre o caixote ¢ dirigida para fora da Terra,
no sentido positivo do eixo r. A forga gravitacional, representada pela forga equiva-
lente mii,, € dirigida para dentro da Terra. Como se move em uma circunferéneia por
causa da rotagiio da Terra, o caixote possui uma aceleragio centripeta d dirigida para
o centro da Terra. De acordo com a Eq. 10-23 (a, = w'r), a aceleragio cenuripeta do
caixote ¢ igual a @R, onde w ¢ a velocidade angular da Terra e R € o raio da circun-
feréncia (aproximadamente o raio da Terra). Assim, podemos escrever a segunda lei
de Newton para as forgas ao longo do eixo r (F,,, = ma,) na forma

Fy = ma, = m{(—e'R). (13-12)

O médulo F,, da forca normal é igual ao peso mg indicado pela balanga. Substituindo
F, por mg, a Eq. 13-12 se toma

mg = ma, — m(«*R), (13-13)
ou, em palavras,
peso | fmddulodaforga) Massa Vezes
medido gravitacional aceleragiio centripeta
Arsny, 413t 0 di Tna A cun Qe 0 pe m do s e Feco g e forga
LZCa ™y Tl 25T 0070 GOt

Para obter uma expressio correspondente para g € 4., cancelamos m na
13-13, o que nos di

g=a,— o'R, (13-14)

ou, em palavras,

(amleragéu dl.") 0 ( aceleragio ) x (acclm-aqﬁu)_

guedalivre /| |\ gravitacional centripeta

Assim, a rotagio da Terra faz com que aceleraco de queda livre seja menor que &
aceleragiio gravitacional.

A diferenca entre as aceleractes g e a, € igual a @°R e é méxima no equador,
j4 que o raio R da circunferéncia descrita pelo caixote ¢ méximo no equador. Para
estimar 2 diferenga, podemos usar a Eq. 10-5 (@ = A8/Ar) e o raio médio da Terra,
R = 6,37 » 10° m. Para uma rotaco da Terra, 8 = 2 rad e o periodo Af € aproxi4
madamente 24 horas. Usando esses valores (e convertendo horas para segundos),
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descobrimos que a diferenga entre a, ¢ g € apenas cerca de 0,034 m/s* (um valor

muito pequeno em comparagio com 9.8 m/s*). Assim, desprezar a diferenca entre

as aceleragdes g e a, constitui, na maioria dos casos, uma aproximaciio razodvel. Da

mesma forma, desprezar a diferenca entre 0 peso e 0 médulo da forca gravitacional

constitui, na maioria das vezes, uma aproximacio razodvel.

Diferenca entre a aceleracio da cabeca e a aceleragéio dos pés

(a) Uma astronauta cuja altura A € 1,70 m flutua “com os
pés para baixo” em um Snibus espacial em 6rbita a uma
distincia r = 6,77 ¥ 10° m do centro da Terra. Qual é a
diferenca entre a aceleracio gravitacional dos pés e a ace-
leragdo da cabega da astronauta?

Podemos aproximar a Terra por uma esfera homogénea de
massa Mr. De acordo com a Eq. 13-11, a aceleragdo gravi-
tacional a qualquer distincia r do centro da Terra é

GM;

e
Poderfamos simplesmente aplicar esta equagfio duas vezes,
primeiro com r = 6,77 X 10° m para os pés e depois com
r= 6,77 % 10° + 1,70 m para a cabega. Entretanto, como
€ muito menor que 7, uma calculadora forneceria o mesmo
valor para a, nos dois casos e, portanto, obteriamos uma
diferenga nula. Outra abordagem € mais produtiva: como
a diferenca dr entre a distdncia dos pés ¢ a distincia da
cabega da astronauta e o centro da Terra é muito pequena,
vamos diferenciar a Eq. 13-15 em relagio a r.

a, =

(13-15)

Cdlculos Diferenciando a Eq. 13-15, obtemos

GM,

da, = -2 =
onde da, & o acréscimo da aceleragio gravitacional em
consequéncia de um acréscimo dr da disténcia ao centro da
Terra. M- caso da astrenauty, ir=her=A77 X 10°m.
Substituin @ 25 riemw ceniedey 1a£q |3 1A 1 amos
SRS (6,67 % 107" m¥kg-s*}5.98 % 10*kg)
% (6,77 x 10°m)*
= —4.37 % 1079 m/s*,

dr, (13-16)

(1,70 m)

{Resposta)

'2-5 A Gravitacéo no Interior da Terra

onde o valor de M, foi obtido no Apéndice C. O resul-
tado significa que a aceleragio gravitacional dos pés da
astronauta em direcéio 4 Terra € ligeiramente maior que
a aceleraciio da cabega. A diferenca enire as aceleragdes
(conhecida como efeite maré) tende a esticar o corpo da
astronauta, mas € tdo pequena que nio pode ter perce-
bida.

(b) Se a mesma astronauta estd “de pés para baixo” em
uma nave espacial em uma Grbita com o mesmo raio r =
6,77 X 10° m em tomo de um buraco negro de massa
M, = 1,99 X 10 kg (10 vezes a massa do Sol), qual é
a diferenca entre a aceleragfio gravitacional dos pés e da
cabega? O buraco negro possui uma superficie (chamada
de horizonte de eventos) de raio R, = 2GM,/c* = 1,48 %
107"M, = 2,95 X 10° m, onde ¢ € a velocidade da luz.
Nada, nem mesmo a luz, pode escapar dessa superficie ou
de gualguer ponto do interior. Note que a astronauta estd
bem longe do horizonte de eventos (r = 2298,).

Céleulos Mais uma vez, temos uma variagiio dr entre os
pés e a cabega da astronauta e podemos empregar a Eqg.
13-16. Agora, porém, em vez de M, temos que usar M, =
1,99 x 10" kg. O resultado é

da. = — (667 x 107" m/kg-5*)(1.99 X 10™ kg)
i (677 % 10°m)’

- (1,70 m)

= —14,5 m/s%. (Resposta)
Isso significa que a aceleragdo gravitacional dos pés da as-
U L W I 2 M 0%00% 106 e it L e a da
ra e A fr o sl te e tis s nertv ], w s de o osa,

Se a astronauta s¢ aproiimasse do buraco negro, a forga
de estiramento aumentaria drasticamente.

teorema das cascas de Newton também pode ser aplicado a uma situacio na qual

particula se encontra ne inferior de uma casca homogénea, para demonstrar o se-

nte:

alizada no interior.

Uma casca homogénea de maréria nio exerce forga gravitacional sobre uma particula
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Arengde: esta afirmagdo nde significa que as forcas gravitacionais exercidas pelas
particulas da casca sobre a particula considerada desaparecem magicamente, mas ape-
nas que a reslrante das forgas gravitacionais que agem sobre a particula € nula.

S¢ a massa da Terra fosse uniformemente distribuida, a forga gravitacional que
age sobre uma particula seria mdxima na superficie da Terra e decresceria & medida
que a particula s¢ movesse para fora. afastando-se do planeta. Se a particula s¢ mo-
vesse para dentro, penetrando no pogo de uma mina, por exemplo, a forga gravita-
cional mudaria por duas razdes: (1) tenderia a aumentar porque a particula estaria se
aproximando do centro da Terra: (2) tenderia a diminuir porque uma casca de mate-
rial de espessura cada vez maior. localizada do lado de fora da particula em relagio
ao centro da Terra, deixaria de contribuir para a forga gravitacional.

No caso de uma Terra homogénea, a segunda influéncia prevaleceria ¢ a [orga
exercida sobre a particula diminuiria progressivamente & medida que a particula se
aproximasse do centro da Terra. No caso real, porém, de uma Terra niio homogénea,
a forga sobre a particula aumenta quando a particula comega a descer, A forga atinge
um valor midximo a uma certa profundidade e depois comega a diminuir.

Tiinel passando pelo centro da Terra: gravitagiio

Em De Pole a Polo, uma conto de ficgdo cientifica escrito
por George Griffith em 1904, irés exploradores usam uma
cdpsula para viajar em um tinel natural (ficticio, € claro)
gue vai do Polo Sul ao Polo Norte (Fig. 13-7). Na histéria,
quando a cdpsula se aproxima do centro da Terra. a forga
gravitacional experimentada pelos exploradores aumen-
ta assustadoramente, mas desaparece por um momento,
quando a cipsula atinge o centro da Terra. Em seguida,
a gravidade volla a assumir um valor elevado e comega a
diminuir enquanto a cdpsula atravessa a outra metade do
minel e chega ao polo Norte.

Verifique se a descrigiio de Griffith estd correta calcu-
lando a forga gravitacional experimentada pela cipsula de
massa m quando estd a uma distincia r do centro da Terra,
Suponha que a Terra é uma esfera homogénea de massa
especifica (massa por unidade de volume) p. = =

O ertvadovaca, le Nt vin no, | 0l uc€ IS w135

1. Quando a cdpsula se encontra a nma distincia rdo cen-
tro da Terra, a parte da Terra situada do lado de fora de
uma esfera de raio r nfio produz uma forga gravitacional
resultante sobre a cdpsula.

2. A parte da Terra localizada no interior dessa esfera
produz uma forga gravitacional resuliante sobre a
ciipsula.

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

Calculas De acordo com as trés ideias e a Eqg. 13-1. o
médulo da forga gravitacional experimentada pela céap-
sula & dado por

(;ﬂ'hwim
=
Para escrever a massa M., em termos do raio r, note
que o volume V,, que contém essa massa é ;'m‘ . Além

(13-17)

disso, como estamos supondo que Terra é homogénea, a
massa especifica p,, = M,/V,, € igual 3 massa especifica
p da Terra. Assim. temos:

M, = pV,. = (13-18)

Substituindo a Eq. 13-18 na Eq. 13-17 e simplificando,
obtemos
F= 4 r.

De acordo com a Eq. 13-19, o mddulo da forga F' varia li-
n¢ armente com a distincia r entre a cdpsula e o centro da

[Resposta) (13-19)

Figura 13-7 Uma cipsula de massa m cai a partir do repouso
através de um ninel que liga os Polos Norte e Sul da Terra.
Quando a cdpsula estd a uma distincia r do centro da Terra. a
parte da massa da Terra que estd contida numa esfera com esse
raio & M__



Terra, Assim, quando r diminui, F também diminui (ao
contrério da descrigio de Griffith), até se anular no centro
da Terra. Pelo menos, Griffith acertou ao afirmar que a
forga era nula no centro da Terra.

A Eq. 13-19 também pode ser escrita em termos do
vetor forga F' e do vetor posigdo 7 da cdpsula em relagiio
ao centro da Terra. Chamando de K a constante 47Gmp/3,
a Eq. 13-19 se torna

F=-KF.
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onde usamos um sinal negativo para indicar que F e 7
1ém sentidos opostos. A Eq. 13-20 tem a forma da lei de
Hooke (Eq. 7-20, F =—kd). Assim, nas condigdes ide-
alizadas da histéria, a cdpsula oscilaria como um bloco
preso a uma mola, com o centro das oscilagdes no centro
da Terra. Apés a cdpsula ter caido do polo Sul até o cen-
tro da Terra. viajaria do centro até o polo Norte (como
Griffith afirmou) e depois voltaria ao polo Norte, repetindo

o ciclo para sempre.

(13-20)

13-6 Energia Potencial Gravitacional

Na Segio 8-4, discutimos a energia potencial gravitacional de um sistema parti-
cula-Terra. Tomamos o cuidado de manter a particula perio da superficie da Ter-
ra para que a forga gravitacional fosse aproximadamente constante e escolhemos
uma configuragiio de referéncia do sistema para a qual a energia potencial gra-
witacional fosse nula. Na maioria dos casos. nesta configuraciio de referéncia, a
particula estava na superficie da Terra. Para particulas fora da superficie da Terra,
a energia potencial gravitacional aumentava quando a distincia entre a particula
e a Terra aumentava,

Vamos agora alargar nossa visio e considerar a energia potencial gravitacional
U de duas particulas, de massas m e M. separadas por uma distincia r. Mais uma
ver, vamos escolher uma configuragiio de referéncia com U igual a zero. Entretan-
1o, para simplificar as equagies, a distincia r na configuragiio de referéncia agora é
tdo grande que podemos considerd-la infinita. Como antes, a energia potencial gra-
vitacional diminui quando a distincia diminui. Como U = 0 para r = =, a energia
potencial € negativa para qualquer distincia finita e se toma progressivamente mais
negaliva & medida que as particulas se aproximam.

Com esses falos em mente. (omamos, como justificaremos a seguir, a encrgia
pulencial gravitacional do sistema de duas particulas como

CiMm
U=

{energia potencial gravitacional ). {13-21)
Note que U(r) lende a zero quando r lende a infinito e que, para qualquer valor finito
de r, o valor de U(r) é negativo,

A energia potencial dada pela Eq. 13-21 € uma propriedade do sistema de duas
particulas ¢ niio de cada articu a isc ladamene. Niio € possivel ¢ ividir essa energia
ealirmar u:voopaicjerzwzaunt laspwr Tilise e soane 2w nc oD,
Entretanto, se M 2 m, como aconlece no ¢aso ao sistema tormado pela Tewrr (de
massa M) e uma bola de 1énis (de massa m), frequentemente falamos da “energzia
potencial da bola de ténis”. Podemos falar assim porque, quando uma bola de ténis
se move nas proximidades da superficie da Terra, as variacoes de energia potencial
do sistema bola-Terra aparecem quase inteiramente como variagoes da energia ci-
nética da bola de 1énis, jd que as variagdes da energia cinética da Terra sdo pequenas
demais para serem medidas. Analogamente, na Secdo 13-8, falaremos da “energia
potencial de um satélite antificial™ em Grbita da Terra porque a massa do satélite é
muilo menor gue a massa da Terra. Por outro lado, quando falamos da energia po-
tencial de corpos de massas compariveis. devemos ter o cuidado de trati-los como
um sistema.

Se nossa sistema contém mais de duas particulas, consideramos cada par de par-
ticulas separadamente, calculamos a energia potencial gravitacional desse par usando
a Eq. 13-21 como se as outras particulas nao eslivessem presentes ¢ somamos algebri-
camenie os resuliados. Aplicando a Eq. 13-21 a cada um dos trés pares de particulas

energia |
potencial.
Ty &y ESlE par,
também
Wy D’-—— s — ---b ks
Esle par, também.

Figura 13-8 Um sistema formado
por rés particulas, A energia potencial
aravitacional do sistema é a soma das
energias polenciais gravitacionais dos
trés pares de particulas,
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dr
‘i‘ Fara deslocar uma
bola de ténis para
: Ccima, é preciso
realizar trabalho.

Figura 13-9 Uma bola de 1énis ¢
langada verticalmente para cima a partir
da superficie da Terra, passando pelo
ponto P a uma distincia R do centro

da Terra. A forga pravitacional F que
age sobre a bola e o vetor deslocamento
diferencial oF estio representados ao
longo de um ¢ixo radial r.

A trajetdria
seguida de
AaGeé

irrelevante,

Figura 13-10 Perlo da superficie da
Terra, uma bola de ténis é deslocada do
pento A para o ponto (7 ao longo de uma
trajelona lormada por segmentos radiais
e arcos de circunferéncia.

— = T T —— T ., T

da Fig. 13-8, por exemplo, obtemos a energia potencial do sistema como

i ; Pl
U= _((ml.m; = Gy - Gttty )
2 ] LEd]

Demonstracéo da Equacéo 13-21

Suponha que uma bola de 1énis seja langada verticalmente para cima a partir da su-
perficie da Terra, como na Fig. 13-9. Estamos interessados em obter uma expres-
sd0 para a energia potencial gravitacional U da bola no ponto P da trajetéria, a uma
distincia radial R do centro da Terra. Para isso, calculamos o trabalho W realizado
sobre a bola pela forga gravitacional enquanto a bola se move do ponto P até uma
distincia muito grande (infinita) da Terra. Como a forga gravitacional F(r) é uma
forga varidvel (o modulo depende de r), devemos usar as téenicas da Segiio 7-8 para
calcular o trabalho. Em notagfio vetorial, podemos escrever

w=J. F(r)-dr. (13-23)

B

A integral contém o produto escalar da forga F(r) pelo vetor deslocamento diferen-

cial dF a0 longo da trajetdria da bola. Podemos expandir esse produto como
F(ry-d¥ = F(r) drcos é, (13-24)

onde ¢ € o dngulo entre F(r) e d7. Quando substituimos & por 180° ¢ Fir) pelo seu
valor, dado pela Eq. 13-1, a Eq. 13-24 se toma

: G
T T

dr,

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

W= —GMmJ = i [{’M"']
g r &
— (;r:'m o Ue::m‘ (13-25)

onde W € o rabalho necessdrio para deslocar a bola do ponto P (a uma distincia R)
até o infinito. A Eq. 8-1 (AU = —W) nos diz que também podemos escrever esse |
trabalho em termos de energias potenciais como

H —-—=-w
e wenZap’s prealidl ne Lifive ) O € nafa, O € w Lieagla putenceal em Pe W
dado pela Eg. 13-25, esta equaciio se torna
GMm
U=W=— .
R

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

Independéncia da Trajetdria

Na Fig. 13-10, deslocamos uma bola de ténis do ponto A para o ponto G a0 longo
de uma trajetGria composta por trés segmentos radiais ¢ trés arcos de circunferéncia
(com o centro no centro da Terra). Estamos interessados no trabalho total W realizado
pela forga gravitacional F que a Terra exerce sobre a bola quando a bola se desloca
do ponto A até o ponto G. O trabalho realizado a0 longo dos arcos de circunferéncia

¢ nulo, jé que F & perpendicular a0s arcos em todos os pontos. Assim, W & a soma
apenas dos trabalhos realizados pela forca F ao longo dos irés segmentos radiais.



Suponha agora que reduzimos mentalmente o comprimento dos arcos para zero.
Nesse caso, estamos deslocando a bola de A para G ao longo de um dnico segmento
radial. O valor de W é diferente? Nio. Como nenhum trabalho é realizado ao longo
dos arcos, sua eliminagio ndo muda o valor do trabalho. A trajetéria seguida de A
até G ¢ diferente, mas o trabalho realizado por F € o mesmo.

Este tipo de resuliado foi discutido, de forma geral, na Segiio 8-3. O fato é que a
forga gravitacional ¢ uma forga conservativa. Assim, o trabalho realizado pela forga
gravitacional sobre uma particula que se move de um ponto inicial i para um ponto
final f nio depende da trajetdria seguida entre os pontos, De acordo com a Eqg. 8-1,
a variagio AU da energia potencial gravitacional do ponto § para o ponto f € dada
T

AU=U— U= —W. (13-26)

Como o trabalho realizado W por uma forga conservativa € independente da trajeté-
ria seguida pela particula, a variagio AU da energia potencial gravitacional também
€ independente da trajetéria.

gia Potencial e Forga

a demonstragio da Eq. 13-21, deduzimos a fungiio energia potencial U(r) a partir
da fungiio forga F(r). Poderiamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido
a fungiio forga a partir da fungdo energia potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [Fix) =
=dU{(x)dx], podemos escrever

dU d (_ f;Mm)

i iy \ g

r

o o Mm : (13:27)

ry
P

Esta ¢ a lei da gravitagiio de Newton (Eq. 13-1). O sinal negativo significa que a
forga exercida sobre a massa m aponta no sentido de valores menores de r, em di-
reciio i massa M.

Velocidade de Escape

Quando langamos um projétil para cima, normalmente ele diminui de velocidade,
para momentancamente e cai de volta em direglio & Terra. Para velocidades maiores
gue um certo valor, porém, o projélil continua a subir indefinidamente ¢ sua velo-
cidade somenie se anula (pelo menos na teoria) a uma distincia infinita da Terma.
O menor valor da velocidade para que isso ocorra é chamado de veloridade de es-
cape (da 1 era)
Consile en™ gnZd dopnaenn darsd aopFe=22m, »ola e on o nn
astro qualquer) com a velocidade de escape v. O projétil possui uma energia cinclica
K dada por 1;?1:1'3 ¢ uma energia potencial Uf dada pela Eq. 13-21:
CrMm
R

onde M e R siio, respectivamente, a massa e o raio do planeta.
Quando o projétil atinge o infinito, ele para e, portanto, ndo possui mais energia
cinética. Também ndio possui energia potencial gravitacional, pois uma distdncia in-
finita entre dois corpos comesponde i configuragiio que escolhemos como referéncia
de energia potencial nula. A energia total do projétil no infinito ¢, portanto, zero. De
ordo com a lei de conservaciio da energia, a energia total do projétil na superficie

planeta também deve ter sido nula, de modo que

M
),

= —

K+ U=3m?*+ ('-
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Explicitando v, lemos:

v= ‘\{W (13-28)
R

Note gue v ndio depende da diregiio em que o projétil € langado. Entretanto, ¢
mais ficil atngir essa velocidade se o projétil for langado na diregiio para a qual o
local de langamento estd se movendo por causa da rotagio do planeta. Assim, por
exemplo. os foguetes norte-americanos siio langados na diregdo leste em Cabo Ca-
naveral para aproveilar a velocidade local para o leste, de cerca de 1500 kmvh, em
consequéncia da rotagio da Terra.

A Eq. 13-28 pode ser usada para calcular a velocidade de escape de um projétil
a partir da superficie de qualquer astro, tomando M como a massa do astro ¢ K como
o raio. A Tabela 13-2 mostra algumas velocidades de escape.

Tabela 13-2

Algumas Velocidades de Escape
Velocidade de

Astro Moassa (kg) Raio (m) escape (kmys)
Ceres® 117 x 10 38 x 10 1.6
Lua* 736 = 107 1.74 % 1rF 238
Terra .08 = |0 637 = 10 11.2
Tipiter 1,90 x 1077 715 x W7 59.5

Sol 1,99 x 10 6,96 % 1° 618

Sinus B* 2x 0™ 1> 107 5200
Estrela de néutrons' 2 10 1 x WP 2% 1P

0 manor asteroade.
Uima amd branca (estrela em um estdgio final de evolugio) que € companheira da estrela Sirius,
‘O murcheo denso de uma estrela que se ransforma em spernove,

\.TESTE 3

Vocé afasta uma bola de massa m de uma esfera de massa M. (a) A energia potencial gra-
vitacional do sistema bola-esfera aumenta ou diminui? (b) O trabalho realizado pela forga
gravitactonal com a qual a bola e a esfera se atraem & positivo ou negativo?

Aste rgire vindo do e inaq 0: =nerqiag mecanira

Uin aste.vioe, €l 10ld ve culizlv con o s enas e Bila
velocidade de 12 km/s em relagio ac planeta quando estd

K+ Up=K; + U (13-29)

& uma distinecia de 10 raios terrestre do centro da Terra.
Desprezando os efeitos da atmosfera sobre o asteroide,
determine a velocidade do asteroide, v, ao atingir a su-
perficie.

Como estamos desprezando os efeitos da stmosfera sobre
o asteroide, a enerzia mecinica do sisiema asteroide—Terma
é conservada durante a queda. Assim, a energia mecamca
final (quando o asteroide atinge a superficie da Terra) €
igual & energia mecanica inicial. Chamando a energia ci-
nética de K e a energia polencial gravitacional de U, essa
relagio pode ser escrita na forma

Supondo que o sistema € isolade, 0 momento linear do
sistema também € conservado durante a queda. Assim, as
vanagtes do momento linear do asteroide e da Terra devem
ter o0 mesmo médulo e sinais opostos. Entretanto, como a
massa da Terra € muite maior gue a massa do asteroide, a
variacdo da velocidade da Terra € desprezivel em relagio
a vanagdo da velocidade do asteroide, ou seja, a variagio
da energia cinética da Terra pode ser desprezada. Assim,
podemos supor que as energias cinéticas na Eq. 13-29 sio
apenas as do asteroide.

Calculos Seja m a massa do asteroide e M a massa da Terra
(5.98 x 10 kg). O asteroide estd inicialmente a uma dis-



tincia 10R, do centro da Terra e no final a uma distancia
Ry, onde R; € o raio da Terra (6,37 X 10° m). Substituin-
do U pelo seu valor, dado pela Eq. 13-21, e K por 1:m'=.
a Eq. 13-29 se torna i

L GMm_ _ i GMm
i Ry e 10R;

Reagrupando os termos ¢ substituindo os valores conhe-
2GM

cidos, obtemos
HT 10

= (12 X 10° m/s)y

vi = v} +

L 26,67 X 10 " m¥kg-s')(5.98 X 10° ke) s
6,37 % 10°m {
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ve= 160 % 107 m/s = 16 km/s (Resposta)

Com esta velocidade, o asteroide niio precisaria ser
muito grande para causar danos considerdveis. Se tives-
s¢ 5 m de diimetro, o choque liberaria aproximadamente
tanta energia quanto a explosdo nuclear de Hiroxima. Na
verdade. existem cerca de 500 milhies de asteroide desse
tamanho nas proximidades da drbita da Terra, ¢ em 1994
um deles aparentemente penetrou na atmosfera da Ter-
ra e explodiu 20 km acima do Pacifico Sul (acionando
alarmes de explosiio nuclear em seis satélites militares).
O impacto de um asteroide de 500 m de difimetro (deve
existir cerca de um milhiio desses asteroide nas proximi-
dades da drbita da de nosso planeta) poderia extinguir a
civilizagdo moderna ¢ eliminar a maior parte dos habi-

- a il tantes da Terra.
= 2,567 » 10° m?/s*,

13-7 Planetas e Satélites: As Leis de Kepler

Desde lempos remotos, os movimenlos aparentemente aleaténios dos planetas em
relagdo as estrelas intrigaram os obsérvadores do céu. O movimento retrogrado de
Marte, mostrado na Fig. 13-11, era particularmente enigmitico. Johannes Kepler
(1571-1630), apds uma vida de estudos, descobriu as leis empiricas que governam
esses movimentos. Tycho Brahe (1546-1601), o dltimo dos grandes astronomos a
fazer observagdes sem o auxilio de um telescopio, compilou uma grande quantidade
de dados a partir dos quais Kepler foi capaz de deduzir as rés leis do movimento
planetdrio que hoje levam o sew nome. Mais tarde, Newton (1642-1727) mostrou
que as leis de Kepler siio uma consequéncia da sua lei da gravitagdo.

MNesta segio, vamos discutir as trés leis de Kepler e aplici-las ao movimento
dos planetas em torno do Sol. As mesmas leis podem ser usadas para estudar 0 mo-
vimente de satélites, naturais ou artificiais, em volta da Terra ou de qualguer outro
COrpo clja massa seja muito maior que a do satélite.

1. LE1 DAS ORBITAS Todos os planetas se movem em drbitas elipticas, com o Sol
em um dos focos.

AFig. 13-12 morranm plometu e nai st a4t 80 70 2 e kit =.a ooon Lol
cuja massa & M. Supomos que M = m, de modo que o centro de massa do sistema
planeta-Sol estd aproximadamente no centro do Sol.

A orbita da Fig. 13-12 ¢ especificada através do semieixo maijor 2 e da excen-
tricidade ¢, a dllima definida de tal forma que ea ¢ a distincia do centro da elipse a
um dos focos, F ou F', Uma excentricidade nula corresponde a wma circunferéncia,
na qual os dois focos se reduzem a um iinico ponto central. As excentricidades das
drbitas dos planetas sfio tio pequenas gue as Orbitas parecem circulares se forem de-
senhadas em escala. A excentricidade da elipse da Fig. 13-12. por exemplo. é 0,74,
enquanto a excentricidade da orbita da Terra € apenas 0,0167.

’mz. LEI DAS AREAS A reta que liga um planeta 20 Sol varre dreas iguais no plano
da 6rbita do planeta em intervalos de tempo iguais, ou seja. 4 laxa de variagio dA/dr da
drea A com o [empo € constante.

¥

-
— de
i
il

B
~
. g

Figura 13-11 Trajerdna de Marte em
relagio as estrelas da constelagao de
Capricomio durante o ano de 1971, A
posigio do planeta estd assinalada em
quatro dias especificos. Como 1anto
Marte como a Terra ¢stio se movendo
em tomo do Sol, o que vemos é a
posigio de Marte em relagio a nds; esse
movimento relativo faz com que Marte
A4S VezZes parega sc mover para (s,
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h| 0O Sol estd em
um dos focos
da elipse.

Figura 13-12 Um plancta de massa
s em drbita eliptica em torno do Sol. O
Sol. de massa M. ocupa um foco, F, da
elipse. O outro foco, F', estd localizado
no espago vazio, Os dois focos licam a
uma distincia ea do centro, onde ¢ ¢ a
exceniricidade ¢ g € 0 semieixe maior da
clipse. A distingia do periélio & (ponio
mais prdximo do Sol) e a distincia do
alélio R, (ponto mais alastado do Sol)
também siio mostradas na figura,

%

La)

Figura 13-13 (1) No instanie Af, o segmento de reta rque liga o plancta ao Sol se
desloca de um dngulo A#, varrendo uma dirca A4 (sombreada). (5) O momento linear p

O planeta varre

esta drea.

o

Sol

l _‘;P

M

T

do planeta e suas componentes,

onde substituimos v, por wr (Eq. 10-18). Combinando as Egs. 13-30 ¢ 13-31, oblemos

a dizer que L ¢ constante, ou seja, que 0 momento angular € conservado. A segunda

u@;_m DOS PERIODOS O quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional

Para compreender por que isso € verdade, considere a drbita circular da Fig. 13-14, de _-q
raio o raio de uma circunferéncia ¢ equivalente ao semieixo maior de uma elipse). Apli-
cando a segunda lei de Newton (F = ma) ao planeta em 6rbita da Fig. 13-14, temos:

Qualitativamente, a segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar quan-
do estd mais distante do Sol e mais depressa quando estid mais proximo do Sol. Na
realidade, a segunda lei de Kepler € uma consequéncia direta da lei de conservacio
do momento angular. Vamos provar esse fato,

A drea da cunha sombreada na Fig. 13-13a ¢ praticamente igual & drea varrida
no intervalo de tempo Ar pelo segmento de reta entre 0 Sol ¢ o planeta. cujo compri-
mento é r. A drea A4 da cunha é aproximadamente igual i drea de um tridingulo de
base r&d e altura r, Como a drea de um tridngulo € igual 3 metade da base vezes a

altura, AA = i r*Af. Essa expressiio para AA se torna mais exata quando At (e, por-

LIRS ST,

tanto, Af) tende a zero. A taxa de variagiio instantinea ¢

"r_"'l 2 _‘I.H_ =i

dr at i5

onde w € a velocidade angular do segmento de reta que liga o Sol ao planeta. b
A Fig. 13-13b mostra o momento linear p do planeta, juntamente com suas com- |
ponentes radial e perpendicular. De acordo coma Eq. 11-20 (L = rp,), 0 médulo do
momento angular £ do planeta em relagiio ao Sol ¢ dado pelo produto de re p, a |
componente de p perpendicular a r. Para um planeta de massa m,

-

r (13-30) |

L=, = (ri{mv,) = (r){mwr) '
{13-31)

= mriw,

[ st L
di 2m’
De acordo com a Eq. 13-32, a afirmagdo de Kepler de que dA/dr é constanie equivale

g

= |

(13-32) ::I

hr

lei de Kepler ¢, portanto, equivalente 4 lei de conservagiio do momento angular.

a0 cubo do semieixo maior da drbita.

CiMm "
=) = (m){ewT).

(1333) |

Essas sdo as duas
componentes do momento.
P e .
- :' i |
7 *\ ," X h\
e 1 i v '3
N , i M ; }
) \-_. B

(B e Nasiin oo Sl F

Figura 13-14 Um planeta de L
massa m girando em tomo do Sol ?
A

|
v

em uma orbita circular de rao r.
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onde substitufmos o médulo da forca F pelo seu valor, dado pela Eq. 13-1. e usa-
mos a Eq. 10-23 para substituir a aceleragiio centripeta por w’r. Usando a Eq. 10-20
para substituir & por 27/T, onde T € o pericdo do movimento, oblemos a terceira
lei de Kepler:

Ti= (:}LM)J'" (lei dos periodeos).
A grandeza entre parénieses ¢ uma constante gue depende apenas da massa M do
corpo central em torno do qual o planeta gira,

A Eq. 13-34 também ¢ valida para orbitas elipticas, desde que r seja substituido
por a. © semicixo maior da elipse. Essa lei prevé que a raziio 7%’ tem praticamen-
te o mesmo valor para todas as drbitas planctirias em torno de um mesmo corpo
de grande massa. A Tabela 13-3 mostra que ela € valida para as 6rbitas de todos os
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Lei de Kepler para os Periodos do
Sistema Solar

planetas do sistema solar,

\.TESTE 4

a maior velocidade?

O cometa de Halley gira em érbita em tomo do Sol com
um periodo de 76 anos; em 1986, chegou & menor distédncia
do Sol, a distincia do periélio R, que ¢ 8.9 X 10" m, A
Tabela 13-3 mostra que esta distincia estd entre as érbitas
de Merctirio e Vénus,

(@) Qual ¢ a maior distincia do cometa ao Sal, que € cha-
mada de distdncia do afélio R,?

De acordo com a Fig. 13-12, R, + R, = 2a, onde a ¢ o
semicixe maior da drbita. Assim, podemos calcular R, se
conhecermos a. Podemos relacionar a ao periodo dado
através da lei dos periodos (Eq. 13-34) simplesmente subs-
tituir 2o r pelo semi-ixo maor .

Célculus 1 aehiu Cind Salaulgdo & expholanis o, va-

femos
GMT? A
o= (L)
Substimindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10™

= ¢ o periodo T do cometa, 76 anos ou 2,4 X 10° s, ob-
a= 2,7 X 10" m. Isso nos da

(13-35)

13-8 Satélites: Orbitas e Energias

Tla'

Semicixo (10>

X maior Periodo  anos®/
=St Plancta a(10™m) T anos) m')
Mercirio 5,79 0,241 2.99

Vénus 108 0615 300

Terra 15,0 1,00 2.96°

Mare 28 1.88 2,98

Jipiter 778 119 3,01

Sammo 143 295 2.98

Urano 287 840 298

Netwno 450 165 299

Plutio S90 248 2.99

O satélite I estd em uma Grbita cireular em torno de um planeta, enquanto o satélite 2 estd
em wma arbita circular de raio maior, Qual dos satélites possui (a) o maior periodo ¢ (b)

Lei dos periodos de Kepler: 0 cometa de Halley

R,=2a - R,
= (2)(2,7 X 10" m) — 8,9 % 10" m

= 5,3 X 10" m. (Resposta)

A Tabela 13-3 mostra que esse valor é um pouco menor
que o semieixo maior da érbita de Plutdo. Assim, o cometa
nio se afasta mais do Sol que Plutiio.

(b) Qual ¢ a excentricidade ¢ da érbita do cometa de Hal-
ley?

Podemos relacionar e, a ¢ R, através da Fig. 13-12, na qual
vemos que ea = a - R,.

Cilew o Jemes

f_i.._RL:I...RP (13-36)
a a

i 89 % 10°m =097 )

27 x 0%m [Feenpes

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

Duando wm satélite gira em tomo da Terra em uma drbita eliptica, tanto a velocidade,
gue determina a energia cinética K, como a distincia ao centro da Terra, que determina
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aenergia potencial gravitacional I/, variam com o tempo. Entretanto, a energia meci-
nica £ do satélite permanece constante. (Como a massa do satélite ¢ muito menor que.
a massa da Terra, atribuimos U/ ¢ £ do sistema satélite - Terra apenas ao satélite.)

A energia potencial do sistema ¢ dada pela Eq. 13-21:

T CrMm

F

U=

{com &/ = () para uma distdncia infinita). A vandvel r é o raio da Grbita do satélite,
que supomos por enquanto que € circular, ¢ M ¢ m sio as massas da Terra e do sa-
1élite, respectivamente,

Para determinar a energia cinética de um satélite em 6rbita circular, escrevemos
a segunda lei de Newton (F = ma) como |

GMm v
—=m— (13-37)
r

onde v/r ¢ a aceleragiio centripeta do satélite. Nesse caso. de acordo com a
Eq. 13-37. a energia cinética é

,  GMm
K =lm? = ——, (13-38)
- 2r
0 que mosLra que. para um satélite em uma 6érbita circular,
Lf
K=- = (6rbita circular), (13-39)
A energia meciinica total do satélite em drbita é
Figura 13-15 Quatro drhitas com E=K+U= GMm _ GMm
diferentes excentricidades ¢ em torno r 3
de um corpo de massa M. As quatro GMm
drbiias €m o mesmo semieixo maior a o E=—-—— {Grbita circular). {13-40)
€, portnto, 4 mesma energia mecinica 2r
total E, Esse resultado mostra que, para um satélite em uma 6rbita circular, a energia total
E é o negativo da energia cinética K-
E=-K {Grbita circular). (13-41)

Este & um gréfico das
energias de um satélite em
fungéo do raio da drbita.

Para um satélite em uma drbita eliptica com semieixo maior a, podemos substituir
r por a na Eq. 13-40 para obter a energia mecdnica:

Eochrs O lisen) (1342)
h 4
_ Aenergia cinstica De acordo cor a Ei|. 13-42, a energia total d» um satélite em érbita depende
LI N ipome o ser ixo miicr da ¥ bita ~d0 di o xo 1 irici @oe e\ sia, yor exemplo
""'---...__, Quauo Orullas COM O MESMY SPID E1X0 T kOr aparccem na g, 13-15; um satélite
0 £ teria a mesma energia mecinica total E nas quatro érbitas. A Fig. 13-16 mostra &

variagdo de K, U ¢ E com r para um satélite em érbita circular em torno de um cor-
po central de grande massa. y

A energia potencial

caenergatoel  @resTE 5

$io nagatvas, Na figura, um Onibus espacial estd inicialmente em uma
drbita circular de raio rem torno da Terra. No ponto P,
o piloto aciona por alguns instantes um retrofoguele para
reduzir a energia cinética K ¢ a energia mecinica £ do
dnibus espacial. (a) Qual das drbitas elipticas tracejadas
mostradas na figura o Gnibus espacial passa a seguir? (b)
O novo periodo orbital T do Snibus espacizl (o tempo
para retornar ao ponto P) € maior, menor ou igeal ao da

Figura 13-16 Variagiio da energia
cinérica K, da energia polencial U e da
energia total E com o raio r para um
satélite em drbita circular, Para qualquer
valor de r, os valores de U ¢ E siio
negativos, o valor de K é positivo e £ =
—K. Para r — =, as trés curvas tendem
@ Zero,
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Energia mecanica de uma bola de boliche em orbita

Um astronauta brincalhio lanca uma bola de boliche. de
massa m = 7.20 kg, em uma d¢rbita circular em torno da
Terra a uma alwra i de 350 km.

{a) Qual € a energia mecinica E da bola?

IDEIA-CHAVE

mos calcular o valor de E, = K, + U,, onde K, ¢ a energia
cinética da bola e U, € a energia potencial gravitacional
do sistema bola-Terra.

Célculos Para obter Uy, usamos a Eq. 13-21:

y G Mm
Podemos calcular E usando a Eq. 13-40(E = — GMm/2r) g
se conhecermos o raio r da Grhita. (6,67 x 107" N-m¥kg*)(5.98 x 10* kg)(7.20 kg)
637 % 10"m
Caleulos O raio da érbita € dado por = —45] % 10%] 451 ML

r=R+h=6370km+350km =672 X 10*m,

onde R é o raio da Terra. Assim, de acordo com a Eq.
13-40, a energia mecénica &

il M

2r
_ {667 X 101 N-m¥ke?}(5.98 % 10* kg)(720 ke)
(2)(6.72 x 10° m)
= —2.14 % 10°] 214 M.

(b} Qual é a energia mecinica £, da bola na plataforma de
langamento de Cabo Canaveral? De 14 até a drbita, qual é
a variagiio AL da energia meciinica da bola?

Na plataforma de lancamento, a bola ndo estd em drbita e,

(Resposta)

A energia cinética K, da bola se deve ao movimento da
bola com a rotagio da Terra. E ficil mostrar que K, € me-
nor que 1 MJ, um valor desprezivel em comparacio com
U, Assim, a energia mecénica da bola na plataforma de
langamento é

Ey=Ky+ Uy=~0-451MJ = =451 MJ).  (Resposta)

O aumento da energia mecinica da bola da plataforma

de langamento até a 6rbita €
AE = E — E; = (—214 MJ) — (—451 MI)
= 237 M. {Resposta)

Isso equivale a alguns reais de eletricidade. Obviamente,
o alto custo para colocar objetos em Grbita ndo se deve a

portanto, a Eq. 13-40 ndo se aplica. Em vez disso, deve-

13-9 Einstein e a Gravitacao
0 Principio de Equivaléncia

Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava ... no escritério de patentes, em Berna,
guando de repente me ocorreu um pensamento: “Se uma pessoa cair livremente, nio
sentird o -réprio peso.” Viguel “urpr:s). Essa ideia simples me chusor uma profunda
impressi 0. Elomwe tevp doeona kg vitg ic 7

Foi assim, aegluad0 DS, Qué € cOuityot & Olutlar & weonid 2a 2es 1hii-
dade geral. O postulado fundamental dessa teoria da gravitagiio (ou seja, da atragio
gravitacional entre objetos) é o chamado principio de equivaléncia, segundo o qual a
gravitagio e a aceleragdo sio equivalentes. Se um fisico fosse trancado em uma cabine
como na Fig. 13-17, niio seria capaz de dizer se a cabine estava em repouso na Terra
{e sujeita apenas & for¢a gravitacional da Terra), come na Fig. 13-17a, ou acelerada
no espaco interestelar a 9,8 m/s® (e sujeita apenas i [orca responsdvel por essa ace-
leragiio), como na Fig. 13-17h. Nos dois casos, teria as mesmas sensagdes e leria os
mesmo valores para o seu peso em uma balanga. Além disso, se observasse um objeto
em gueda, o objeto teria a mesma aceleracdo em relacio a ele nas duas situaghes.

A Curvatura do Espaco

Alé agora, explicamos a gravitagio como o resultade de uma forga entre massas.
Einstein mostrou que, na verdade, a gravitagio se deve a uma curvatura do espago
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Figura 13-17 (a} Um fisico no interior
de uma cabine em repouso em relagiio
4 Terra observa um melio cair com
uma aceleracio a = 9.8 m/s®, (&) Se a
cabine estivesse no espago sideral com
uma aceleragio de 9.8 m/fs*, o melio
teria a mesma aceleragio em relagio ao
figico, Nio ¢ possivel para ele., através
de experimentos realizados no interior
da cabine, dizer qual das duas situagies
corresponde & realidade, Assim, por
exemplo, a balanga sobre a qual se
eneontra mosiraria O Mesmo peso nos
dois casos.

(@) L]

causada pelas massas. (Como serd discutido em outro capitulo deste livro, espago
¢ tempo sdo interdependentes, de modo que a curvatura a que Einsiein se refere ¢
na verdade uma curvatura do espage-rempo, o conjunto das quatro dimensdes do
NOSS0 UNLVETSO, )

E dificil imaginar de que forma o espago (mesmo vazio) pode uma ter uma curvatu-
ra. Uma analogia pode ajudar: suponha que estamos em érbita observando uma corrida
na gual dois barcos partem do equador da Terra, separados por uma distincia de 20 km,
¢ rumam para o sul (Fig. 13-18a). Para os tripulantes, 0s barcos seguem trajetdrias pla-
nas ¢ paralelas. Entretanto, com o passar do tempo, 0s barcos viio se aproximando até
que, a0 chegarem ao Polo Sul, acabam por se chocar. Os ripulantes dos barcos podem
imaginar que essa aproximacio foi causada por uma forga de atragio entre os barcos.
Observando-os do espago, entretanto, podemos ver que 0s barcos se aproximaram sim-
plesmente por causa da curvatura da superficie da Terra. Podemos constatar este fato
porque estamos observando a corrida “do lado de fora™ da superficie.

A Fig. 13-18b mostra uma corrida semelhante: duas magds separadas horizontal-
mente sio liberadas da mesma altura acima da superficie da Terra. Embora as magis
parcgam descrever trajetdrias paralelas, na verdade se aproximam uma da outra porque
ambas caem em diregiio ao centro da Terra. Podemos interpretar o movimento das
magis em termos da forga gravitacional exercida pela Terra sobre as magds. Podemos
também interpretar 0 movimento em termos da curvatura do espago nas vizinhangas
da Terra, uma curvatura gue s¢ deve i massa da Terra. Desta vez, niio podemos obser-
var a curvatura porque niio podemos nos colocar “do lado de fora” do espago curvo, |
como fizemos no exemplo dos barcos. Entretanto, podemos representar a curvalura |

~ Espaco curvo
perto da Terra

Trajetdrias paralelas

(B 5

Figura 13-18 (a) Dois objetos que se movem ao longo de meridianos em diregio a0 polo
Sul convergem por causa da curvatura da superficie da Terra. (b) Dois objetos em queda livre
perto da superficie da Terra se movem ao longo de linhas que convergem para o centro da .
Terra por causa da curvatura do espago nas proximidades da Terra. (¢) Longe da Terra (c de
outras massas), 0 espaco € plano e trajetdrias paralelas permanecem paralelas. Perio da Terra,
trajetérias paralelas convergem porque o espago € encurvado pela massa da Terra,



através de um desenho como o da Fig. 13-18¢. no qual as magiis s¢c movem em uma
superficie que se encurva em dire¢do 4 Terra por causa da massa da Terra.

Quando a luz passa nas vizinhangas da Terra, a trajetdria da luz se encurva ligeira-
mente por causa da curvatura do espago, um efeito conhecido como lente gravitacional.
Quando a1 luz passa nas proximidades de uma estrutura maior, como uma galdxia ou
um buraco negro de massa elevada, a trajetéria pode se encurvar ainda mais. Se existe
uma estrutura desse tipo entre nds e um quasar (uma fonte de luz extremamente bri-
Thante ¢ extremamente distante ). a luz do quasar pode se encurvar em tomo da estru-
tura ¢ convergir para a Terra (Fig. 13-19a). Assim, como a luz parece vir de diregdes

ligeiramente diferentes no céu. vemos o mesmo quasar em todas essas diregdes. Em

algumas situaghes, 08 quasares que enxergamos se juntam para formar um giganiesco
13-198).

arco luminoso, gue recebe o nome de anel de Einstein (Fig.

Devemos atribuir a gravitagiio & curvatura do espago-tempo causada pela pre-

acdo de um

senga de massas, a uma forga entre as massas, ou serd que ¢la se deve
tipo de particula elementar chamado de grdviton, como propdem algumas teorias
da fisica moderna? Embora as teorias de Newton ¢ Einstein tenham sido capazes
de descrever com grande precisdo a atragio de corpos de todos os tamanhos, desde
magfs até planetas e estrelas. ainda ndo compreendemos perfeitamente a gravidade

nem na escala cosmoldgica nem na escala da fisica quintica.

~ Rajoa

lumminosos

o guasial

== Direcies
aparenies
o quasian

Caaldxia on

\ i}
! buraco
\ )
| | negro
| |

! = I Miregdues

=T firpais

i
W Detector termesire

]
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Figura 13-19 (a) A trajetdria da luz de um guasar distante se encurva ao passar por

uma galixia ou buraco negro porque a massa da galdxia on do buraco negro encurva o
espaco proximo. Quando a luz € detectada, parece ter sido produzida em um ponto situado
no prole mppmento daore edrn s inal §reas traco tadas). (8) Imagem o an | de Einstein
conheciloco o V2110 M6 i uli do o szuorde zotelisedpo Aome bz
(@ Veraaae, ondas g¢ radio, gue s uma 1orma invisiver de ) st muno wrlds us 2haasde
_,|_1_:|.I;ixi;| mvisivel [|_-,~.]';|_m_t.;'|_\.'¢| pu];: ﬁ_u'm:n;.‘ln do anel; uma parte da fome aparece como dois
pontos luminosos no anel. (Cortesia do National Radio Asironomy Observatory)
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A Lei da Gravitagio Toda particula do universo atrai as ou-
tras particulas com uma forga gravitacional cujo médulo € dado

por
i (i MTe (13-1)

r

(lei da gravitagio de Newton),

onde m, ¢ m, s30 as massas das particulas, r ¢ a distincia entre elas
e G (= 6,67 x 107" N - m*fke’) é a constante gravitacional.

Comportamento Gravitacional de Cascas Esféricas Homo-
géneas A forga gravitacional entre corpos de dimenss finitas
pode ser caleulada somando (imegrando) as forgas a §le estio sub-
metidas as particulas que compdem os corpos. Entretanto, se um dos
corpos ¢ uma casca esférica homogénea ou um sélido com simelria
esférica, a forca gravitacional resulianie que o corpo exerce sobre
um ohjeto externo pode ser calculada como se 1oda a massa da casca

ou Jdo corpo estivesse localizada no seu centro.
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Superposigiio  As forgas pravitacionais obedecem ao principio
da superposicio: se n particulas inleragem, a forga resultante F;
que age sobre uma particula denominada particula 1 € a soma das
forgas exercidas individualmente sobre ela pelas outras particulas:

(13-5)

onde o somatério € uma soma vetorial das forcas £, exercidas so-
bre o particula 1 pelas particulas 2, 3,.... n. A forga pravitacional F,
exercida por um corpo de dimensdes finitas sobre uma particula ¢
caleulada dividinde o corpo em purticulas de massa infinitesimal o,
cacda uma das quais produzindo uma forga infinilesimal di sobre a
particula, ¢ integrando pary obter a soma dessas forgas:

I J'.'!F.

Aceleraciio Gravitacional A aceleragdo gravitacional a, de
uma particula (de massa re) se deve unicamente i forga gravitacio-
nal gue age sobre ela, Quando uma particula estd a uma distincia r
do centro de um corpo esférico homogéneo de massa M. o médulo
F da forga gravitacional sobre u particula ¢ dado pela Eq. 13-1, As-
sim. de acordo com a segunda lei de Newion,

(13-)

£ mag, {13-10)
o gue nos dd
O
a, LA (13-11)
r

Aceleracdo de Queda Livre e Peso  Como a Terra nio € per-
[eilamente eslérica, estd girando e sua massa nio estd distribuida
uniformemente. a aceleragio de queda livre § de uma particula nas
proximidades da Terra difere ligeiramente da aceleragiio gravitacio-
nal &, e o peso da particula (igeal a mg) difere do modulo da forga
gravitacional que age sobre a particula, dada pela Eg. 13-1.

Gravitago no Interior de uma Casca Esférica Uma casca
homogénea de matéria nidio exerce forga gravitacional sobre uma
particula localizada no sew interior, Isso significa que, s¢ uma parti-
cula estiver localizada no interior de uma esfera maciga homogénea
a uma distineia r do centro, a forga gravitacional exercida sobre a
particula se deve apenas & massa M, que se encontra no interior de
uma esfe a de raio r. Fssy magsa | dad | por
by -

FL e

o ™= 3 (13-18)

onde p é a massa especifica da esfera.

Energia Potencial Gravitacional A energia potencial gravi-
tacional Lir) de um sistema de duas particulas de massas M e m,
separadas por uma distincia r, € igual ao negativo do trabalho gue
seria realizado pela forga gravitacional de uma particula agindo
sobre a outra se a distincia entre elas mudasse de infinita (muito
grande) até r. Essa energia é dada por

E GMm
r

U=

{energia potencial gravitacional), {13-21)

Energia Potencial de um Sistema  Se um sistema contém
mais de duas particulas, a energia potencial gravitacional U/ ¢ a
soma de termos que representam as energias potenciais de todos
0% pares de paniculas. Por exemplo: para trés particulas de massas
iy, My € my,

Catme i «

U u(t’f-ﬂl.m; : f.l'm'lﬂh)‘ (13.22)

nz na I

Velocidade de Escape Um objcto escapard da atragio gra-
vitacional de um astro de massa M ¢ raio R (isto &, atingird uma
distiincia infinita) se a velocidade do objeto nas proximidades da
superficie do astro for igual ou maior que a velocidade de esca-
pe, dada por

. [oM

¥ \. _.H .
Leis de Kepler O movimenio dos planctas obedece is trés leis
de Kepler, gue siio uma consequéncia direta das leis do movimento
¢ da gravitagiio de Newiton e também se aplicam aos satélites, tanto
naturais como artificiais:

(13-28)

1. Lei das drbitas. Todos os planetas se movem em drbitas elipti-
cas, com o Sol em um dos focos,

2. Lei das dreas. A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre
dreas iguais em imervalos de tempo iguais. (Esta lei € equivalente
i lei de conservagio do momento angular,)

3. Lei dos periodos. O quadrado do periodo T de qualquer planeta
¢ proporcional a0 cubo do semieixo maior a da rbita. Para 6r-
bitas circulares de raio r,

I v s :
= ( )r' (lei dos periodos), {13-34)

GM
onde M ¢ a massa do corpo atrator (0 Sol, no caso do sislema
solar). No caso de drbitas elipticas, o rio r é substimido pelo
semicixe maior a.

Energia no Movimento Planetdrio Quandoum planeta ou sa-
télite de massa m se move em uma Grbita circular de raio r, a energia
potencial U e a energia cinética K sio dadas por

o G‘t”" e L"'EL:"—*. (13-21,13-38)
seur@ivehict ¥ R -- L& port o,
e Gl (1340)
2r
No caso de uma 6rbita eliptica de semicixo maior a,
G )

Teoria da Gravitacéo de Einstein  Einstein mostrou que gravi-
tagio ¢ aceleragdo sio eguivalentes. Esse principio de equivalén-
cia ¢ a base de uma teoria da gravitagio (a teoria da relatividade
geral) que explica os efeitos gravitacionais em termos de uma cur-
vatura do espago.
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1 MNa Fig. 13-20, uma particula de massa M estd no centro de um
arranjo quadrado de outras particulas, separadas por uma distincia
d ou df2 ao longo do perimetro do quadrado. Quais sio o madulo
e a orientagio da forga gravitacional resultante a que esti sujeita a
particula central?

2.\1'"—“; - aM
TMe oM
iMe .
M
SM o7M
M |
Figura 13-20 Pergunta 1. AM ————e————e21!

2 A Fig. 13-2]1 mostra trés arranjos de guatro particulas iguais,
com rés delas sobre uma circunferéneia com (0,20 m de raio ¢ a
guarta no centro do eirculo. (a) Ordene os arranjos de acordo com
o mddulo da forga gravitacional resultante a que a particula central
esti submetida, em ordem decrescente. (b) Ordene os arranjos de
acordo com a energia potencial gravitacional do sistema de guatro
particulas. comegando pela menos negativa.,

() (&) ir)

Figura 13-21 Pergunia 2,

3 Na Fig. 13-22, uma particula central estd cercada por dois anéis
circulures de particulas, de raios re R, com K > r. Todas as par-
ticulas 18m a mesma massa o1, Quais sio o médulo ¢ a orienmtacio
da lorga gravitacional resultante a que esti submetida a pamicula
central?
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Figura 13-22 Pergunia 3.

4 Na Fig. 13-23. duas particulas, de massas i e 2m, estio fixas em
um eixo. (a) Em que lugar do eixo uma terceira particula, de massa
3m, pode ser colocada (excluindo o infinito) para que a forga gravi-
tacional resultante exercida sobre ela pelas duas primeiras particulas
seja nula: & esquerda das duas primeiras particulas, i direita, entre
elas, porém mais perto da particula de massa masor, on entre elas,
porém mais perto da particula de massa meéno™ (b) A résposta muda
s¢ 4 lerceira particula possui uma massa de 1om? (¢) Exisic algum
ponto fora do eixo (excluindo o infinito) no qual a forga resullanic
exercida sobre a terceira particula € nula?
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Figura 13-23 Pergunta 4.

5 A Fig. 13-24 mostra trés situagdes que envolvem uma particula
pontual P de massa m e uma casca eslérica com uma massa M uni-
formemente distribuida. Os raios das cascas siio dados. Ordenc as
situaghes de acordo com o médulo da forga gravitacional exercida
pela casca sobre a particula P. em ordem decrescente.

{a) (1] i)
Figura 13-24 Pergunia 5,

6 Na Fig. 13-25. irés particulas sio mantidas fixas. A massa de B
¢ maior que 2 massa de C. Uma quarta particula (particula ) pode
ser colocada em algum lugar de 1al forma que a forga gravitacional
resultante exercida sobre a particula A pelas panticulas 8. C e [ seja
nula? Caso a resposta scja afirmativa, em gue guadrante deve ser
colocada ¢ nas proximidades de que eixo?

g ek

]
.'l| (.
L
o |
¥
Figura 13-25 Pergumia 6. P

7 Ordene os quatro sistemas de particulas de mesma massa do Teste
2 de acordo com o valor absoluto da energia potencial gravitacional
do sistema, comegando pelo maior.

o AFL 3 25 el 'l o Wiy o) 88 ) a quatre pla-
neaaom ww adad s ia cocetw Joo ke a, jomegando
na superfici. 2. plane.a (ou seja, na distincia R,. R,. K, ou R,). Os
grificos 1 ¢ 2 coincidem para r = Ry; os grificos 3 e 4 coincidem
para r = R,. Ordene os quatro planetas de acordo (a) com a massa
¢ (b com a massa especifica. em ordem decrescente.
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9 A Fig. 13-27 mostra trés particulas inicialmente mantidas fixas,
com 8 e Ciguais e posicionadas simetricamente em relaciio ao eixo
v, a uma distincia o de A. (a) Qual é a orientagio da forga gravitacio-
nal resultante £, que age sobre A7 (h) Se a particula C ¢ deslocada
radialmente para longe du origem. a orientagiio de £, varia? Casoa
resposta seja afirmativa, como varia ¢ gual é o limite da variagio?

Figura 13-27 Pergunta 9.

10 A Fig. 13-28 mostra seis trajeldrias possiveis para um fogue-
te em drbita em wme de um astro que se desloca do ponto @ para
o ponto b, Ordene as trajetdrias de acordo (a) com a variagio da
energia potencial gravitacional do sistema foguete—astro ¢ (b) com
o (rabalho total realizado sobre o foguete pela forga gravitacional
do astro, em ordem decrescente,

Figura 13-28 Pergunta 10.

11 A Fig. 13-29 mostra trés planetas esféricos homogéneos que
1ém a mesma massa ¢ o mesmo volume. Os periodos de rotagio T
dos planetas sio dados ¢ dois pontos da superficie sio identificados
por letras em cada plancta, um no equador ¢ outro no Polo Norte.
Ordene os pontos de acordo com o valor loeal da accleragio de
queda livre g, comegando pelo maior.

Figura 13-29 Pergunia 11.

12 Nau Fig. 13-30. uma particula de massa m (nio mostrada) pode
ser deslocada desde uma distincia infinita até uma de rés posigies
possiveis, a, b e ¢. Duas outras particulas, de massas m e 2m, sfio
mantidas fixas. Ordene as rés posighes possiveis de acordo com
trabalho realizado pela forga gravitacional resultante sobre a parti-
cula mével durante o deslocamento, em ordem decrescente.
—d d
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Figura 13-30 Pergunta 12,

N[/ MrpPRoBLEMAS I[N []]

+ = O nlmers de pontos indica o grau de dificuldade do problema

=¥ Informacdies adicionais disponivels em O Circo Voador da Fisica dé Jear Walker, LTC, Rio de Janeir, 2008,

Seglio 13-2 A Lei da Gravitacio de Newton

=1 Uma massa M & dividida em duas partes, m ¢ M — m, gue sio
em seguida separadas por uma certa distineia. Qual ¢ a razdo m/M
que maximiza o médulo da forga gravitacional entre as partes?

*2 =¥ Influéncia da Lua. Algumas pessoas acreditam que suas
atividad = sfio controlad s pela) wa. ! ¢ a Lua e tava do outro lado
daTerr,col =2y par (ue nmyapnwv e xlor: o
da Terra, ¢ pised Pasa Wl Pusigao Giameualmeme Oposa, verli-
calmente acima da sua cabega, qual € a variagiio percentual (a) da
atragiio gravitacional que a Lua exerce sobre vocé e (b) do seu peso?
Suponha que a distincia Terra — Lua (de centro a centro) € 3,82 X
10% m e que o raio da Terra & 6,37 = 10% m,

=3 Qual deve ser a distincia entre uma particula de 5,2 kg ¢ uma
particula de 2,4 kg para que a atragiio gravitacional entre elas tenha
um madulo de 2,3 X 1002 N?

*4 Tanlo o Sol quanto a Terra exercem uma forga gravitacional
sobre a Lua, Qual € a razlio Fo/F,_, entre as duas forcas? (A dis-
tincia média entre o Sol e a Lua € igual 3 distincia média entre o
Sole a Terra.)

Secdo 13-3  Gravilacéo e o Principio da Superposicao

=5 Miniburaces negros, Talvez existam miniburacos negros no
universo, produzidos logo apds o big bang. Se um desses objetos,

com uma massa de 1 X 10" kg (e um raio de apenas | % 107'* m)
s¢ aproximasse da Terra, a que distincia da sua cabeca a forga gra-
vitacional do miniburaco seria igual 4 da Terra?

*6 NaFig. 13-31, um quadrado com 20,0 ¢cm de lado é formado por |

quatro esferas de massas my = 500 g, m, =300 g, m, = 1,00 ge
my = 5,00 . Em termos dos vetores onildrios, qual é a forga gravi-
@il rave ek odde, e fran soore m2 show e il de massa
w X 'Vlg‘l

Figura 13-31 Problema 6.

*7 Uma dimensdo. Na Fig. 13-32, duas particulas poniuais sio man-
tidas fixas em wm eixo x, separadas por uma distiincia d. A particula
A tem massa m, e a particula B tem massa 3,00m,. Uma tefceira
particula C, de massa 75,0m,. deve ser colocada sobre o eixo x, nas
proximidades das particulas A ¢ B. Em termos da distdncia d, qual

s alllsdlns T TT

'3 APV RERE §



deve ser a coordenada x da particula C para gue a forga gravitacio-
nal a que estd submetida u particula A seja nula?

Figura 13-32 Problema 7.

*B Na Fig. 13-33, trés esferas de 5,00 kg estdo localizadas a dis-
tincias oy, = 0,300 m ¢ d, = 0,400 m. Qual ¢ (a) 0 médulo e (b} a
orientagio (em relagiio ao semieixo x positivo) da forga gravitacio-
nal & que estd sujeita a esfera B7?

Figura 13-33 Problema 8.

=9 A gue distincia da Terra deve estar uma sonda espacial ao longo
da reta que liga nosso planeta ao Sol para que a atragio gravitacional
do Sol seja igual & atragho da Terra?

**10 Duas dimensdes. Na Fig. 13-34, wés particulas pontuais sio
mantidas fixas em um plano xy. A particula A tem massa m,. a par-
ticula & tem massa 2,00m, e a panticula C rem massa 3.00m,. Uma
quarta particula, de massa 4,00m,, pode ser colocada nas proximi-
dades das outras trés particulas. Em termos da distincia d, em que
valor da coordenada (a) x e (b) ¥ a panticula £ deve ser colocada
para que a forga gravitacional exercida pelas particulas B, Ce [
sobre a particula A seja nula?

ik

« A

Figura 5 5-74 coblena o

++11 Como mostra a Fig. 13-35, duas esferas de massa m ¢ uma ter-
ceira esfera de massa M formam um tridnguloe equildtero ¢ uma quana
esfera de massa m, ocupa o centro do trifingulo. A forga gravitacionzl
sobre essa esfera central € nula. (a) Qual € o valor de M em termos
de m? () Se dobrarmos o valor de my, gual serd 0 nove modulo da
forga gravitacional a que estd submetida a esfera central?

M

A0

1

Figura 13-35 Problema 11.
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+=12 NaFig. 13-364, a particula A ¢ mantida fixaem x = =020 m
no eixo x ¢ 2 particula B, com uma massa de 1.0 kg, ¢ mantida fixa
na origem. Uma particula C (ndo mostrada) pode ser deslocada ao
longo do eixo x, entre a particula B e x = =, A Fig. 13-36b mostra
a componente x, F,_ .. da forga gravitacional exercida pelas parti-
culas A ¢ C sobre a particula B em fungio da posigiio x da particula
C. O grifico, na verdade, se estende indefinidamente para a direita,
tendendo assintoticamenie para —4.17 X 10 N para x — =, Qual
¢ a massa (a) da particula A ¢ (b) da particula C?

J
J x
§

{a) (]
Figura 13-36 Problema 12.

A

=+13 A Fig. 13-37 mostra uma cavidade eslérica no interior de
uma esfera de chumbo de raio R = 4,00 cm; a superficie da cavi-
dade passa pelo centro da esfera ¢ “toca™ o lado direito da esfera.
A massa da csfera antes de ser criada a cavidade era M = 2,95 kg.
Com que forga gravitacional a esfera de chumbo com a cavidade
atrai uma pequena esfera de massa m = 0,431 kg que se encontra a
uma distincia = 9,00 cm do centro da esfera de chumbo, sobre a
reta que liga os centros das esferas ¢ o centro da cavidade?

Figura 13-37 Problema 13.

+=14 Trés particulas pontuais s3o mantidas fixas em um plano xy.
Duas delas, a panticula A de massa 6,00 g e a particula B de massa
12,0 g, sdo mostradas na Fig. 13-38, scparadas por uma distincia

dyy = 0,500 m; & = 30°. A particula C, cuja massa ¢ 8,00 g, niio ¢
mostrada. A for¢a gravitacional que as particulas B e C exercem so-

hre g marticula A tem um médulo de 2,77 X 107" N_c faz um fingulo
o= BT o € s oL 0 T aivo Qo7 e ‘a a o rdenada ¥
C e e v e e, (7

Figura 13-38 Problema 14.

=225 Trés dimensdes. Trés particulas pontuais s3o mantidas fixas
em um sistema de coordenadas xyvz. A particula A, na origem, tem
massa m,. A particula B, nas coordenadas (2,004 1,00d; 2,004),
tem massa 2,00m, e a particula C, nas coordenadas (— 1,00d; 2,00d;
—3.00d) tem massa 3,00m,. Uma guana panicula D, de massa
4.00m,, pode ser colocada nas proximidades das outras particulas.
Em termos da distincia o, ¢m gue coordenada (a) x, (b) ye (eh za
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particula £ deve ser colocada para que a forga gravitacional exer-
cida pelas particulas B, C e D sobre a particula A seja nula?
ss«16 NaFig. 13-39, uma particula de massam, = 0,67 kg estd a uma
distiincia f = 23 cm de uma das extremidades de uma barra homoge-
nea de comprimento L = 3,0 m ¢ massa M = 5,0 kg. Qual ¢ o médulo
da forga gravitacional F que a barra exerce sobre a particula?

- o o
EG A

= = r

- d—}- . ——

Figura 13-39 Problema 16,

Secho 13-4 A Gravitagéio Perto da Superficie da Terra
=17 (a) Quanto pesaria um objeto na superficie da Lua se pesa
100 N na superficic da Terra? (b) A quantos raios terresires esle
mesmo ohjeto deveria estar do centro da Terra para ter 0 mesmo
pese que na superficie da Loa?

18 =MEE Atrapdo de uma montanha, Uma grande montanha pra-
ticamente niio afeta a diregiio “vertical™ indicada por uma linha de
prumo. Suponha que a montanha possa ser modelada por uma eslera
de ruio R = 2,00 km e massa especificn 2,6 % 10" kg/im®. Suponha
também que uma linha de prumo de 0.50 m de comprimento seja
pendurada a uma distincia 3R do centro da esfera ¢ que a esfera
atraiy horizomalmente o peso da linha de prumo. Qual serd o des-
locamento do peso da linha de prumo em diregiio i esfera?

+19 A gue altitude acima da superficie da Terra a aceleragdo gra-
vitacional € 4.9 m/s™?

=20 Edificio de uma mithea, Em 1956, Frank Lloyd Wright propds a
construgio de um edificio com uma milha de allura em Chicago. Su-
ponha que o edificio livesse sido construido. Desprezando a rolagio
da Terra, determine a variagdo do seu peso se vocé subisse de eleva-
dor do andar téreeo, onde vocé pesa 600 N, aié o alto do edificio,

==271 Acredila-se que algumas estrelas de néutrons (estrelas extre-
mamente densas) estio girando a cerca de | rev/s. Se uma dessas
estrelas tem um raio de 20 km, qual deve ser, no minimo, a sua
massd pard que uma particula na superficie da estrela permancga
no legar apesar da rotagio?

=422 O raio B, ¢ a massa M, de um buraco negro estio relaciona-
dos através da equacho B, = 2GM,/c7, onde ¢ ¢ a velocidade da luz.
Suponha oue a aceleragio graviteciona ¢, de um objeto a uma dis-
tincia r, = S0 % av oo fooor ot Papo wiadws ey
13-10 (o qu e € verdile puadb acns ag o erpces ' ) Dere wi e
o valor de ¢, o uma distincia r, em termos de M, (b) O valor de a,
i distiingia v, aumenta ou diminui guando M, aumenta? (¢) Quanto
vale ar, d distincia r, para um buraco negro muito grande cuja massa é
1,55 x 10" vezes a massa solar de 199 % 10* kg? (d) Se uma astro-
nauta com 1,70 m de allura estd & distineia r, com os pés voliados para
0 buraco negro, qual € a diferenca entre a aceleragdio gravitacional da
cabega e dos pés? (e} A astronauta sente algum desconforio”

«=23 Um certo planeta ¢ modelado por um niicleo de raio B ¢ massa
M cercado por uma casca de raio interno R, raio externo 28 e massa
AM. SeM =41 X 10%kge R = 6,0 % 10° m, qual € a aceleracio
aravitacional de uma particula em pontos sitwados a uma distincia
{a} & ¢ (b) 3R do centre do planeta?

Secan 13-5 A Gravitacao no Interior da Terra

#+24 A Fig. 13-40 mostra duas cascas esféricas concéntricas ho-
mogéneas de massas M| ¢ M. Determine o madulo da forga gravi-

ey Sy

tacional a que estd sujeita uma particula de massa m situada a uma
distiincia (a) a. (b) b e () ¢ do centro comum das cascas.

My,
Figura 13-40 Problema 24.

=+25 Uma esfera macica homogénea tem uma massa de 1.0 > 108
kg ¢ um raio de 1.0 m. Qual é o médulo da forga gravitacional exer-
cida pela esfera sobre uma particula de massa m localizada a uma
distancia de (a) 1.5 m ¢ (b) 0.50 m do centro da esfera? () Escreva
uma expressio geral para o modulo da forga gravitacional sobre a
particula a uma distincia r = 1.0 m do centro da esfera.
++26 Considere um pulsar, uma estrela de densidade extremamente
clevada, com uma massa M igual 4 do Sol (1.98 % 107 kg), umraio
R de apenas 12 km e um periodo de rotacio T de 0,041 5. Qual € a a
-
|
1
~

diferenga percentual entre a aceleragdo de queda livre g ¢ a acelera-
¢iio gravitacional &, no equador desta estrela esférica?

*+27 A Fig. 13-41 mostra, fora de escala. um corte transversal da
Terra. O imerior da Terra pode ser dividido em trés regides: a crosta,
o manfo ¢ o micleo, A figura mostra as dimensoes das trés regides ¢
as respectivas massas. A Terra tem uma massa total de 5.98 X 107
kg ¢ um raio de 6370 km. Despreze a rotagio da Terra e suponha
que ela é esférica. (a) Calcule a, na superficie. (b) Suponha que seja
feita uma perfuracio aié a interface da crosla com o manto, a uma
profundidade de 25,0 km: gual ¢ o valor de a_ no fundo da perfu-
ragio? (¢) Suponha que a Terra fosse uma ésfera homogénea com
a mesma massa total e o mesmo volume. Qual seria o valor de g, a
uma profundidade de 25.0 km? (Medidas precisas de a, ajudam a
revelar a estrutura interna da Terra, embora os resultados possam
ser mascarados por variagdes locais da distribuigio de massa.)

Niclee, 103 €1 P kg

Mamio, 4,01 = 107 kg

— Crosta, 3.9 = 107 ke

== 3400 kmn

r:':
=*28 Suponha gue um planeta é uma esfera homogénea de raio R }p—
que (de alguma forma) possui nm tinel radial estreito que passa pelo '=.

centro do planeta (Figura. 13-7). Suponha também que é possivel &0

Figura 13-41 Problema 27.

posicionar uma magd em qualquer lugar do tinel ou do lado de fora
do planeta. Seja Fy 0 médulo da forga gravitacional experimentada
pela maci quando estd na superficie do planeta. A que distincia da
superficie estd o ponto no qual o médulo da forga gravitacional que



o planeta exerce sobre a magd é Fy/2 se a magd for deslocada (a)
para longe do planeta e (b) para dentro do tinel?

Seclio 12-6  Energia Potencial Gravitacional

*29 A Fig. 13-42 mostra a fungio energia potencial U/(r) de um
projétil em fungiio da distincia da superficie de um planeta de raio
R,. Qual ¢ a menor energia cinética necessdria para que um projétil
langado da superficie “escape” do planeta?

ot

R S S S —

Figura 13-42 Problemas 29 ¢ 34, =5'—

*30 Para que razdo m/M a encrgia potencial gravitacional do sis-
tema do Problema 1 é a menor possivel?

*31 Marte ¢ a Terra 12m um didmetro médio de 6,9 X 10" km e
1.3 % 10" km, respectivamente. A massa de Marte € 0,11 vez a mas-
sadla Terra, (a) Qual é a razdio entre 2 massa especifica média de
Marte ¢ a da Terra? (b) Qual é o valor da aceleragiio gravitacional
em Marte? (c) Qual é a velocidade de escape em Marte?

*32 (a) Qual é aenergia potencial gravitacional do sistema de duas
particulas do Problema 37 Se vocé triplica a distincia entre as parti-
culas. qual é o trabalho realizado (b) pela forga gravitacional entre
as particulas e (¢) por vocé?

+33 Por que fator deve ser multiplicada a energia necessdria para
escapar da Terra para obler a energia necessdria para escapar (a) da
Lua e (b) de Hipiter?

*34 A Fig. 13-42 mostra a energia potencial Ulr) de um projétil em
fungiio da distineia da superficic de um planeta de rio K. Se o pro-
jétil é langado verticalmente para cima com uma energia mecinica de
—2,00 % 10 ], determine (a) a energia cinética a uma distincia r =
125K, ¢ (b) 0 ponte de retorne (veja a Segdo 8-6) em fungio de R,
**35 A Fig. 13-43 mostra quatre particulas, todas de massa 20,0
2. que formam um quadrado de lado d = 0,600 m. Se d é reduzido
para 0,200 m, qual ¢ a variagio da energia potencial gravitacional
do sister-a?

Figura 13-43 Problema 35.

**36 Zero, um plancta hipotélice, tem uma massa de 5,0 X 107 kg,
um raio de 3,0 % 10° m e nenhuma atmosfera. Uma sonda espacial
de 10 kg deve ser langada verticalmenie a partir da superficie. (a)
Se a sonda for langada com uma energia inicial de 5,0 > 107 1, qual
serd sun energia cinética guando estiver a 4,0 % 107 m do centro de
Zero? (b) Com que energia cinética a sonda deve ser langada para
atingir uma distincia maxima de 8,0 % 10° m do centro de Zero?

«=37 As trés esferas da Fig. 13-4, de massas m, = 80 g, m, = 10 g
¢ me = 20 g, tém os centros sobre uma mesma reta, com L = 12
cm e d = 4,0 cm. Vocé desloca a esfera B ao longo da reia até que
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a distiincia entre os centros da esfera # e da esfera C seja o = 4.0
cm. Qual € o trabalho realizado sobre a esfera B (a) por voce ¢ (b)
pela forga gravitacional das esferas A ¢ (7

C— L S—
. d

Figura 13-44 Problema 37.

=+38 No espago sideral, a esfera A, com 20 kg de massa, estd na
origem de um eixo x ¢ a esfera B, com 10 kg de massa, estd no mes-
mo eixo em x = 0,80 m. A esfera B € liberada a partir do repouso
enquanto a esfera A € mantida fixa na origem. (a) Qual € a energia
poiencial gravitacional do sistema das duas esferas no momento em
que a esfera B € liberada? (b) Qual é a energia cinética da esfera B
apés ter se deslocado 0,20 m em direcio a esfera A7

++39 (a) Qual é a velocidade de escape de um asteroide eslérico
cujo raio € 500 km e cuja accleragio gravitacional na superficie &
3.0 m/s*? (b) Que distiincia da superficic uma particula atinge se
deixar a superficic do astervide com uma velocidade vertical de
1000 m/s? (¢) Com que velocidade um objeto se chocaria com o
asteroide se fosse liberado sem velocidade inicial 1000 km acima
da superficie?

==40 Um projétil ¢ langado verticalmente para cima a partir da
superficic da Terra. Despreze a rotagio da Terra. Em miltiplos do
raio da Terra Ry, que distincia o projéiil atinge se (a) sua velocidade
inicial € 0,500 da velocidade de escape da Terra e (b) sua energia
cinética inicial ¢ 0,500 da energia cinélica necessdria para escapar
da Terra? (c) Qual ¢ a menor energia meciinica inicial necessdria
para que o projétil escape da Terra?

+=41 Duas estrelas de néutrons estdo separadas por uma distincia
de 1.0 % 10" m. Ambas &m uma massa de 1,0 X 10* kg e um raio
de 1,0 % 10° m. As estrelas se encontram inicialmente em repouso
relativo, Com que velocidade estardio se movendo, em relagio a este
referencial de repouso, (a) quando a distincia for metade do valor
inicial e (b) quando estiverem na iminéncia de colidir?

++42 A Fig. 13-45a mostra uma particula A que pode ser desloca-
da a0 Jongo de um eixo y desde uma distdncia infinita alé a origem.
A origem cstd localizada no ponto médio entre as particulas Be C,
oue Em massas iguais, ¢ o ¢ixo v ¢ perpendicular & reta que liga as
dus partivlas o s ami D230 Tm A Ve 13 150 mosira
2 energia prwt Clas ¢ Gy Siswema Je Us Puuciias en fungio da
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posicio da particula A no eixo y. A curva na verdade se estende in-
definidamente para a direita ¢ tende assintoticamente para um valor
de —2.7 % 10 " J para y — =, Qual ¢ a massa (a) das particulas B
¢ C ¢ (b) da particula A?

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

*43 {a) Que velocidade linear um satélite da Terra deve ter para
estar em Orbita circular 160 km acima da superficie da Terra? (h)
Qual ¢ o periodo de revolugio?

=44 Um satélite € colocado em drbita em torno da Terra com um
raio igual a metade do raio da Grbita da Lua, Qual é o periodo de
revolugio do satélite em meses lunares? (Um més lunar é o perfodo
de revolugiio da Lua.)

*45 Fobos, um salélile de Marte, se move em uma érbila aproxi-
madamente circular com 9,4 % 10" m de raio e um periodo de Th
39min. Calcule a massa de Marte a partir dessas informagies.

*46 A primeira colisiio conhecida entre um fragmento espacial ¢ um
satélite artificial em operagiio ocorreu em 1996: a uma altitude de
700 km, um sulélite espido francés com um ano de uso foi atingido
por um pedago de um foguete Ariane. Um estabilizador do sutélite
foi danificado ¢ o salélite passou a girar sem controle, Imediatamente
antes da colisiio ¢ em quildmetros por hora, qual era a velocidade
do pedago de foguete em relagiio ao salélite se ambos estavam em
drbita circular ¢ {a) a colisfio foi frontal e (b) as trajetdrias eram
mutvamenie perpendiculares?

*&7 O Sol, que estd a 2,2 X 10 m do centro da Via Lictea, com-
pleta uma revolugdo em tomo do centro a cada 2.5 » 10" anos. Su-
pondo gue todas as estrelas da galdxia possuem uma massa igual 4
massa do Sol, 2,0 % 107 kg, que as estrelas estio distribuidas uni-
formemenie em uma esfera em torno do centro da galdxia ¢ que o
Sol se encontra na borda dessa esfera. estime o nimero de estrelas
da galdxia,

*48 A distincia média de Marte ao $ol ¢ 1,52 vez maior que a dis-
tincia da Terra ao Sol. Use a lei dos periodos de Kepler para cal-
cular o nimero de anos necessdrio para que Marte complete uma
revolugiio em torno do Sol & compare a resposta com o valor que
aparece no Apéndice C,

*49 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astrénomos chi-
neses, em um dia conhecido como Woo Woo, e foi avistado nova-
mente em maio de 1994, Suponha que o intervalo de tempo entre as
observages seja o perfodo do comelta e tome a sua excentricidade
como 0,17, Quais s8o () ¢ sem’e ko m vor da drhita do cometa e
(b)asvar @ ostireiay Sl mteno conic n4dy admir

de Plutiio, RB,.?

*50 %G Um satélite em drbita circular permancce acima do mes-
mo ponto do equador da Terra ao longo de toda a érbita. Qual € a
altitude da drbita (que recebe o nome de drbita geoestaciondria)?

“51 Um saélite € colocado em uma drbita eliptica cujo ponto mais
distante estd a 360 km da superficie da Terra e cujo ponto mais pri-
ximo estd a 180 km da superficie. Calcule (a) o semieixo maior e
{b) a excentricidade da drbita.

*52 O centro do Sol estd em um dos focos da érbita da Terra. A
que distiincia desse foco s¢ encontra o outre foco (a) em metros e
(b) em termos do raio solar, 6,96 > 10¥ m? A excentricidade da 6r-
bita da Terra € 0.0167 ¢ 0 semieixo maior &€ 1,50 * 10" m.

*+53 Um satélite de 20 kg estd em uma drbita circular com um
periodo de 2,4 h ¢ um raio de 8,0 X 10f m em torno de um planeta
de massa desconhecida. Se o médulo da aceleragiio gravitacional
na superficie do planeta & 8,0 m/s*, qual & o raio do planeta?

**54 Procurando um buraco negro. As observages da luz de uma
estrela indicam que a estrela faz pante de um sistema hindrio (siste-
ma de duas estrelas). A estrela visivel do par tem uma velocidade
orbital v = 270 km/s. um periodo orbital T = 1,70 dia ¢ uma massa
aproximada m, = 6M,, onde M, € a massa do Sol, 1.99 x [0® kg.
Supanha que as drhitas da estrela ¢ da companheira, que ¢ escura ¢
invisivel, sio circulares (Fig. 13-46). Qual ¢ a massa . da estrela
escura, em unidades de M.?

Figura 13-46 Problema 54.

**55 Em 1610, Galileu usou um telescépio que ele proprio havia
construido para descobrir quatro satélites de Jipiter, cujos raios or-
bitais médios a e periodos T aparecem na tabela a seguir,

Nome al10° m) T (dias)
To 422 1.77
Europa 6,71 3,55
Ganimedes 10.7 7.16
Calisto 188 16,7

(a) Plote log a (eixo y) em fungiio de T (¢ixo x) & mosire que o re-
sultado ¢ uma linha reta. (b) Mega a inclinagfio da reta ¢ compare-a
com o valor previsto pela terceira lei de Kepler. (¢) Determine a
massa de Jipiter a partir da intersecio da reta com o eixo v,
***56 Em 1993, a sonda Galilen enviou 2 Terra uma imagem (Fig.
13-47) do asteroide 243 Ida e um minisculo satélite (hoje conhe-
cido como Dactyl), o primeiro exemplo confirmado de um sistema
asteroide-satélite. Na imagem, o satélite, que tem 1,5 km de lar-
gura, ¢std a 100 km do centro do asteroide, que possui 55 km de
€mpr mento. A forma ds Grbita d v satélire paa é e~ok-gida com
Frec 5 0 suymhigus3ja zrcw a, conun pe i do de 27 h. (a)
Cual ¢ a masstd ) asters ioe? (b) O volume do asteroide, medido a
partir das imagens da sonda Galileu, ¢ 14.100 k. Qual € a massa
especifica do asteroide?

Figura 13.47 Problema 56, Um mintsculo satslite (4 direita)
orbita o asteroide 243 Ida. (Cortesia da NASA.)



7 Em um certo sistema estelar bindrio, as duas estrelas tém
a massa igual & do Sol e giram em torno do centro de massa. A
ancia entre as estrelas ¢ igual A distincia entre a Terra e 0 Sol.
peal €, om anos, o periodo de revolugdio das estrelas?

*58 As vezes, a presenga de um planeta invisivel associado i
arela distante pode ser deduzida a partir da observacio do movi-
1o da estrela. Enquanto a estrela ¢ o planeta giram em torno do
sentro de massa do sistema estrela - planeta, a estrela se aproxima
se afasta de nos com a chamada velocidade ae longe da linha de
sada, um movimento que pode ser detectado. A Fig. 13-48 mostra
grifico da velocidade ao longo da linha de visada em fungio do
empo para a estrela 14 Herculis, Estima-se que a massa da estrela
ja 0,90 da massa do Sol. Supondo que apenas um planela gira em
0 du estrela e que a Terra estd plano da drbita do planeta, deter-
ine (1) a massa do planeta em unidades de my, a massa de Jipiter,
‘e (b) o raio da drbita do planeta em unidades de rr, 0 raio da orbita
da Terra.

70

linha de visada (m./s)

Velocidade ao longo da

— " il 'l
4 = —1500 dias

Tempao

Figura 13-48 Problema 58,

==+58 Trés estrelas iguais de massa M formam um tridngulo equi-
ldtero que gira em torno do centro do trifingulo enguanio as esirelas
se movem ao longo de uma mesma circunferéncia. O lado do tridn-
gulo possui um comprimento L, Qual € a velocidade das estrelas?

Seciio 12-8  Satélites: Orbitas e Energias

*60 Na Fig. 13-49, dois smélites, A ¢ B, ambos de massa m =
125 kg, ocupam a mesma Grbita circular de raio r = TE7 % 10°m
em torno da Terra € se movem em sentidos opostos, estando, por-
tanto, em rota de colisfio, () Determine a energia mecdnica tolal
E, + E, do sistema dos dois sarélites ¢ @ Terra anies da colisio. (b)
Se a colir=o € perfeitamente inzléstica de modo que os destrogos
aglomerzm ar an sap' ol pasa = 24, dwmiw avnas’a
mecinic: ptal ragtarnore pie s 0o ((hiory eas o a
colisio, os destrogos caem em diregio ao centro da Terra ou conti-
nuam em drbita da Terra?
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Figura 13-49 Problema 60,

*61 (a) A que distincia da superficie da Terra a energia necesséria
para fazer um satélite subir até essa altitude € igual 3 energia cinéti-
ca necessdria para que o satélite se mantenha em Grbita circular na
mesma altitude? (b) Em altitudes maiores, qual € maior, a energia

R e e —— . —
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para fazer o satélite subir ou a encrgia cinélica para que s¢ mante-
nha em 6rbita circular?

*62 Dois salélites. A e B, ambos de massa m, estdo em drbila circu-
lar em torno da Terra. O satélite A orbita a uma altitude de 6370 km
¢ o satélite B 2 uma altitude de 19.110 km. O raio da Terra é 6370
km. (a) Qual € a razdo entre a encrgia potencial do satélite B e ado
satélite A? (b) Qual € a razfio entre a cnergia cinética do satélite B
¢ a do satélite A? (c) Qual dos dois satélites possui maior encrgia
total sc ambos tém uma massa de 14,6 kg? (d) Qual ¢ a diferenga
entre as energias totais dos dois satélites?

+63 Um asteroide. cuja massa é 2.0 X 10~ vezes a massa da Terra,
gira em uma Grbita circular em torno do Sol a uma distincia que ¢
o dobro da distincia da Terra a0 Sol. (a) Calcule o periodo de re-
volugiio do asteroide em anos. (b} Qual ¢ a raziio entre a energia
cinética do asteroide ¢ a energia cinética da Terra?

*64 Um satélite gira em tormo de um planeta de massa desconhe-
cida em uma circunferéncia com 2,0 X 107 m de raio. O médulo da
forga gravitacional exercida pelo planeta sobre o salélite ¢ F = 80
N. (a) Qual € a energia cinética do satélite? (b) Qual seria o midulo
F s¢ o raio da drbita aumentasse para 3.0 % 107 m?

=+65 Um satélite estd em uma Grbita circular de raio r cm Lomo
da Tema. A drea A delimitada pela Grbita ¢ proporcional a v, ja
que A = wr. Determine a forma de variagio com r das seguintes
propriedades do satélite: (a) o periodo. (b) a energia cinética, (¢) o
momento angular ¢ (d) a velocidade escalar.

*+*66 UUma forma de atacar um saiélite em 6rbita da Terma € dispa-
rar uma saraivada de projéicis na mesma Orbita do satélite, no sen-
tido oposto. Suponha que um satélite em Grbita circular, 500 km
acima da superficie da Terra, colida com um projétil de massa
4,0 g. (2) Qual ¢ a energia cinética do projétil no referencial do
satélite imediatamente antes da colisio? (b) Qual € a raziio entre a
encrgia cinética calculada no item (a) ¢ a encrgia cinética de uma
bala de 4,0 g disparada por um rifle modemo das forgas armadas,
a0 deixar o cano com uma velocidade de 950 mv/s?

+=+67 Quuis siio (a) a velocidade ¢ (b) o periodo de um satélite
de 220 kg em uma Grbita aproximadamente circular 640 km aci-
ma da superficic da Terra? Suponha que o satélite perde energia
mecinica a uma laxa média de 1.4 % 10° J por revolugdio orbital.
Usando a aproximagio razodvel de que a drbita do satélite se toma
uma “circunferéncia cujo rio diminui lentamente”, determine (c)
a altitude, (d) a velocidade ¢ () o periodo do satélite ao final da
evol i¢do nimero 1300, (f) Qual * o médulo da forga retardadora
néliope voa o0 ¢ sm ¥ aet C mor eny an 1l e relagiio 3
Verma € vuliSer v G (2) pufdl v oAl € Ua) pcd L Slite.na satélite
— Terra (supondo que o sistema € isolado)?

«++G8 [uas pequenas espagonaves, ambas de massa m = 2000 kg,
estdo na Grbita circular em tomo da Terra da Fig. 13-50, a uma
altitude /i de 400 km. Kirk, o comandante de uma das naves,
chega a qualquer ponto fixo da drbita 90 s antes de Picard, o co-
mandante da segunda nave. Determine (a) o periodo T, ¢ (b) a
velocidade v, das naves. No ponto P da Fig. 13-50, Picard dis-
para um retrofoguete instantineo na diregiio tangencial & drbita,
reduzindo a velocidade da nave em 1,00%. Depois do disparo,
a nave assume a Orbita eliptica representada na figura por uma
linha tracejada. Determine (c) a energia cinética ¢ (d) a energia
polencial da nave imediatamente apés o disparo. Na nova drbita
cliptica de Picard, quais s3o (c) a cnergia total E, (f) o semieixo
maior a e (g) o periodo orbital T? (h) Quanto tempo Picard chega
ao ponto P antes de Kirk?
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Figura 13.50 Problema 68,

Se¢ho 13-9  Einstein e a Gravitagio

=69 Nu Fig. 13-17b, a leitura da balanga usada pelo fisico de 60 kg
¢ 220 N. Quanto lempo o melio leva para chegar ao chio se o fisi-
¢o o deixa cair (sem velocidade inicial em relagdo ao fisico) de um
ponto 2,1 m acima do pisa?

Problemas Adicionais

70 Oraio R, de um buraco negro ¢ o raio de uma superficie esférica
chamada de horizonte de eventos, Nenhuma informagio a respeito
da regiiio situada no interior do horizonte de eventos pode chegar
a0 mundo exterior, De acordo com a teoria da relatividade geral de
Einstein, B, = 2GM/e*, onde M ¢ a massa do buraco negro ¢ ¢ ¢ a
velocidade da lue,

Suponha que voeé deseje estudar um buraco negro a uma dis-

liineiu de SOR,. Para evitar efeitos desagraddveis, vocé niio quer que
a diferenga entre a aceleragiio pravitacional dos seus pés e a da sua
cabega exceda 10 nv's” quando vocé esld com os pés (ou a cabega)
na diregiio do buraco negro. (a) Qual € o limite wlerivel da massa
do buraco negro, em unidades da massa M, do Sol? (Vocé precisa
conhecer o seu pesa.) (b) O limite caleulado no item (a) é um limite
superior (vocé pode tolerur massas menores) ou um limite inferior
(voct pode wolerar massas maiores)?
71 Virios planetas (Jupiter, Saturno, Urano) possuem anéis, 1al-
ver formados por fragmentos que ndo chegaram a formar um saté-
lite. Muitas galixias também coném estruturas em forma de anel,
Considere um ancl fino homogéneo de massa M ¢ raio externo &
(Fig, 13-31). (a) Qual € a atragiio gravitacional gue o anel exerce
sobre uma particula de massa m localizada no eixo central, a uma
distiineia x do centro? (b) Suponha gue a particula do item (a) seja
liberada a partir do repouso, Com gue velocidade 2 panticula passa
peloe centro do anel?

Figura 13-51 Problema 71,

72 Umu certa estrela de néutrons tem uma massa igual 4 do Sol ¢
um raio de 10km. (2) Qual € a aceleragdo da gravidade na superficie
da estrela? (b) Com que velocidade um ohjeto estaria se movendo
se caisse a partir do repouso por uma disidncia 1.0 m em diregdo &
estrela? (Suponha que o movimento de rotacio da estrela é despre-
zivel.)

73 AFig. 13-52 é um grifico da encrgia cinética K de um astcroide
que cai em linha reta em dire¢@io ao centro da Terra, em fungdo da
distincia r entre 0 asleroide e o centro da Terra. (a) Qual é a massa
{aproximada) do asteroide (b) Qual é a velocidade do asteroide para
r= 1945 % 10° m?
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Figura 13-52 Problema 73.

74 =¥ O visitanle misterioso que aparece na encantadora his-
wrian € Peguene Principe teria vindo de um planeta que “era pou-
co maior do que uma casa!”. Suponha que a massa especifica do
planeta seja aproximadamente igual & da Terra ¢ que a rotagio seja
desprezivel. Determine os valores aproximados (a) da aceleragiio de
queda livre na superficie do plancta ¢ (b) da velocidade de escape
do plancta.

75 As massas ¢ coondenadas de trés esleras sio as scguintes: 20 kg,
x=050m.y=10m40ke.x =~ 1.0m.y = = 1,0 m; 60 kg,
r=0m v =~ 0.50 m. Qual é o médulo da for¢a gravitacional
que as trés esferas exercem sobre uma esfera de 20 kg localizada
na origem?

76 Um dos primeiros satélites artificiais era apenas um balio es-
férico de folha de aluminio com 30 m de diimetro e uma massa de
20 kg. Suponha gue um meteoro com uma massa de 7.0 kg passe
a 3,0 m da superficie do satélite. Qual é 0 médulo da forga gravi-
tacional que o satélite exerce sobre 0 meleoro no ponto de maior
aproximagiio?

77 Quarro esferas homogéneas, de massas m, = 40 kg, m, = 35
kg. m. = 200 kg e m;, = 50 kg. 1ém coordenadas (0.50 cm), (0, 0),
(—80 cm, 0) & (40 cm, 0), respectivamente. Em termos dos vetores
unitirios, qual ¢ a forga gravitacional total que as outras esferas
exercem sobre a esfera 87

78 (a) No Problema 77. remova a esfera A e caleule a energia po-
tencial gravitacional do sistema formado pelas outras rés particu-
las. (b) Sc a esfera A é introduzida novamente no sistema, a energia
potencial do sistema de quatro particulas € maior ou menor que 3
taleul ia no item (a)? () O traball o para remover a particula A do
HSHUA Cconamo ™ a), é pos it vo o negati o/ () | ) trabalho
e e COmeCar 2 ) AMuactl] Les DO 20500k, CLssO hus 11T (D), € poSitivo
ou negativo?

79 Um sistema de trés estrelas é formado por duas estrelas de mas-
sa m girando na mesma Grbita circular de raio r em tomo de uma
estrela central de massa M (Fig. 13-53). As duas estrelas em drbita
estiio sempre em extremidades opostas de um didmetro da drbita.
Escreva uma expressio para o periodo de revolugdio das estrelas.
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80 A maior velocidade de rotagiio possivel de um planeta ¢ aquela
para a qual a forga gravitacional no equador & igual & forga centripe-
L. (Por qué)? (a) Mostre que o perfodo de rotagio comespondenie
¢ dado por
3w

"ﬁll Gip z
onde g ¢ a massa especifica homogénea do planeta esférico. (b)
Caleule o periodo de rotagiio supondo uma massa especifica de
30 gfem', tipica de muitos planctas, satélites ¢ asteroides. Nunca
foi observado um astro com um perfodo de rotagio menor gue o
determinado por esta andlise.

81 Em um sistema estelar bindrio, duas estrelas de massa 3.0 X
10" kg giram em tomo do centro de massa do sistema a uma distin-
ciade 1.0 3 10" m, (a) Qual ¢ a velocidade angular da estrelas em
relagfio a0 centro de massa? (b) Se um meleorito passa pelo centro
de massa do sistema perpendicularmente ao plano da drbita, qual
a menor velocidade que o meteorito deve ter ao passar pelo centro
de massa para poder escapar para o “infinito” depois de passar pelo
sislema hindrio?

82 Um saiélite estd em uma Grbita eliptica com um periodo de
8,01 % 10" s em torno de um plancta de massa 7,00 X 10°° kg, No
afélio, a uma distincia de 4.5 % 107 m do centro do planeta, a velo-
cidade anpular do satélite ¢ 7,158 X 10 * radfs. Qual é a velocidade
angular do satélite no periélio?

83 A capitio Juneway estd em um dnibus espacial de massa m =
3000 kg gue descreve uma drbita circular de raio r = 4.20 % 107 m
em torno de um planely de massa M = 9.50 X 107 kg. Quais sio
(a} 0 periodo da drbita ¢ (b) a velocidade do Onibus espacial? Ja-
neway aciona por alguns instantes um retrofoguete, reduzindo em
2% a velocidade do Gnibus espacial, Nesse momento, quais sio
(chu velovidade, (d) a energia cinética, () a energia potencial gra-
vitacional ¢ (1) a energia mecinica do dnibus espacial? (g) Qual ¢ o
semieixo maior da drbita eliptica agora seguida pelo dnibus espacial?
{h) Qual ¢ a diferenga entre o periodo da drbita circular original ¢ o
da Grbita eliptica? (i) Qual das duas drbitas tem o menor periodo?
84 Uma esfera macica homogénena de raio R produz uma aceleragio
gravitacional e, na superficie. A que distincia do centro da esfera
estd o ponta (a) do lado de dentro e (b do lado de fora da esfera no
qual a aceleragho gravitacional ¢é a f37

85 Um projéiil ¢ disparadoe verticalmente para cima, a partir da
superficie da Terra, com uma velocidade inicial de 10 km/s, Des-
prezande a resisténeia de ar, i 1 ¢ a distincia nixima acima da
superfic 21 a ey ainai fa ¢ o proid al?

86 Um objeto no equador da Ferra ¢ acelerado (@) em aregao ao
centro da Terra porgue a Terra gira em tomo de si mesma, (b em
direciio ao Sol porgue o Terra gira em tomo do Sol em uma Grbita
quase circular ¢ (¢) em diregiio o centro da galdxia porque o Sol
gira em omo do centro da galdaxia, No dltimo ¢aso, o periodo é
2.5 % 10* anos ¢ o raio ¢ 2,2 % 107 m, Culcule as trés accleragBes
em unidades de g = 9.8 m/s’,

87 (a) Se a lenddria magd de Newton fosse liberada, a partir do
repousc, 2 m acima da superficie de wma esirela de néutrons com
uma massa igual a 1,5 vez a massa do Sol e um raio de 20 km, qual
seria a velocidade da macd ao atingir a superficie da estrela? (b) Se
2 magd ficasse em repouso sebre a superficie da estrela, qual scria
a diferenga aproximada entre a aceleragio gravitacional no alto e
ma base da magd? (Suponha um tamanho raeodvel para a macd; a
sesposta indica que uma maci ndo permanceeria inlacta nas vizi-
hangas de uma estrela de néutrons. )

__ PARTE 2 |
GRAVITAGAD 57

88 Secuma carta caisse em um Winel que aravessasse toda a Terra,
passando pelo centro, qual seria a velocidade da carta ao passar pelo
centro?

89 A drbita da Terra em tomo do Sol é guase circular: as distian-
cias de maior aproximagio ¢ maior afastamento sio 147 X 10° km
e 1.52 X 1F km. respectivamente. Determine as variagdhes comes-
pondentes (a) da energia total. (b) da energia potencial gravitacional,
{c) da cnergia cinética ¢ (d) da velocidade orbital. (Sugestdo: use as
leis de conservagiio da energia ¢ do momento angular.)

a0 Um satélite de 50 kg completa uma volta em tomo do plancta
Cruton a cada 6.0 h. O médulo da forga gravitacional que Cruton
exerce sobre o satélite é 30 N. (a) Qual € o raio du Grbita? (h) Qual
& a energia cinética do satélite? (¢) Qual ¢ a massa do planeta Cru-
ton?

81 Dois astros iguais de massa m, A e B, sio acclerados um cm di-
regdo a0 outro, a partir do repouso, pela forga gravitacional miitua.
A distiincia inicial entre os centros dos dois astros ¢ B, Suponha que
um observador se encontra em um referencial inercial estaciondrio
em relagio ao centro de massa deste sistema de dois corpos. Use a
lei de conservagio da coergia mecinica (K, + I, = K, + U)) para
determinar as seguintes grandezas quando a distincia entre 0s centros
¢ 0,5R;: (a) a energia cinética todal do sistema, (b) a cnergia cinética
de cada astro. (¢) a velocidade escalar de cada astro em relagio ao
observador ¢ (d) a velocidade do astro B em relacio ao astro A.

Em scguida, suponha que o referencial do observador estd
ligado ao astro A (ou seja. o observador se encontra no astro A).
Nesse caso, o observador vé o corpo B acelerar em sua diregio
u pantir do repouso, Meste referencial. use novamente a relagdo
K, + U, = K, + U, para determinar as seguintes grandezas quando
a distiincia entre ox centros é 0,582 (e) a energia cinética do asiro B
e (f) a velocidade escalar do astro B em relagiio ao astro A. (g) Por
que as respostas dos itens (d) ¢ (f) 530 diferentes? Qual das duas
respostas estd correta?

92 Um fogucte de 1500 kg que sc afasta da Terra em linha reta
estd a uma velocidade de 3.70 kmv's quando o motor € desligado,
200 km acima da superficie da Terra. (a) Desprezando a resisténeia
do ar, delermine a energia cinética do foguete quando estd 1000 km
acima da superficie da Terra, (b) Qual € a alivra médxima acima da
superficie da Terra atingida pelo foguere?

493 O plancta Roton, com uma massa de 7.0 % 107 kg € um raio de
1600 km, atrai gravitacionalmente um meteorito que estd inicialmen-
te et repouso em relagiio ao plancts, a uma distancia sulicientemente
gronle pun @ wasd @ mom a0 aeencoy o diregio ao
S s Sapori 0w laetr oo oo e fer o elermine a
velocidade au meteoriio a0 atingir a superficie do planeta.

94 Duas esferas de 20 kg sio mantidas fixas em um eixo y, uma
emy = 040 me a outra em vy = —040 m. Uma bola de 10 kg é
liberada a partir do repouso em um ponto do cixo x que estd a uma
grande distincia (praticamente infinita) das csferas. Se as dnicas
forgas que agem sobre a bola slo as forgas gravitacionais exercidas
pelas esferas, entio, quando a bola chega ao ponto (0,30 m, 0), quais
siio (a) a energia cinética da bola ¢ (b) a for¢a resultanie exercida
pelas esferas sobre a bola, em lermos dos vetores unilinos?

95 A esfera A, com vma massa de B0 kg, estd silmada na origem
de um sistema de coordenadas xy; a eslera B, com uma massa de
60 ke, estd situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera C. com
uma massa de 0,20 kg, estd simada no primeiro quadrante, a 0,20 m
de A e 0.15 mde B, Em termos dos vetores unitirios, gual ¢ a forga {
gravitacional total que A e B exercem sobre 7 4
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96 === Noromance de ficgio cientifica Da Terra & Lua, escrito
em 1865, Nilio Verne conta a histéria de trés astronautas que sio
langados em diregio i Lua por um gigantesco canhiio, Segundo Ver-
ne, a cipsula de aluminio com os astronautas ¢ acelerada por uma
carga de algodio-pélvora até uma velocidade de 11 kmvs ao longe
dos 220 m do cano do canhdo. (1) Qual seria a aceleragio média da
cdpsulu ¢ dos astronautas no cano do canhiio em unidades de g7 (b)
O astronantas poderiam resistir a essa aceleragio?

Uma versio moderna do langamento de uma espagonave por um
canhidio (embora sem passageiros) foi proposta na década de 1990
Nessa versio moderna, chamada de canhiio SHARP (do inglés Super
High Alitude Research Project), a combustio de metano empurra
um pistio a0 longo do twho do canhiio, comprimindo o gis hidro-

génio, que. por sua vez. impulsiona o foguete. O foguete percome
uma distincia de 3.5 km dentro do tubo de langamento, atingindo
uma velocidade de 7,0 km/s. Uma vez langado. o foguete pode usar
motores para ganhar mais velocidade. (c) Qual € a aceleragio média
do foguete dentro do tbo de lancamento ¢m unidades de g? (d) Que
velocidade adicional seria necessidnia (usando motores) para que o
fogucte entrasse cm drbita da Terra a uma altitude de 700 km?

97 Um ohjeto de massa m ¢ mantido inicialmente no lugar a uma
distincia r = 3R, do centro da Terra, onde R, € o raio da Terra. Seja
M, a massa da Terra, Uma forga ¢ aplicada ao objeto para desloci-lo
para uma distincia r = 4K, na qual ¢ novamente mantido no lugar.
Caleule o trabalho realizado pela forga aplicada durante o desloca-
mento integrando o médulo da forga.




FLUIDOS

A fisica dos fluidos ¢ a base da engenharia hidrdulica, um ramo da enge-
nharia com muitas aplicacdes préiticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o es-
coamento da dgua nas tubulagdes de um reator nuclear apds alguns anos de uso, en-
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas artérias de um paciente
idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminagdio nas
vizinhangas de um depdsito de lixo ou com a eficiéncia de um sistema de irrigagiio.
Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de operagio de
um batiscafo ou a possibilidade de salvar a tripulagio de um submarino danificado.
Um engenheiro aerondutico pode projetar o sistema de controle dos flaps que ajudam
um aviiio a pousar. A engenharia hidriulica € usada também em muitos espetaculos
da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cendrios sio rapidamente montados
e desmontados por sistemas hidrdulicos.

Antes de estudar essas aplicagtes da fisica dos fluidos, precisamos responder &
seguinte pergunta: “O que é um fluido? :

14-2 0 que E um Fluido?

Um fluido, ao contrdrio de um sélido, ¢ uma substincia que pode escoar. Os MMui-
dos assumem a forma do recipiente em que sio colocados. Eles s¢ comportam
dessa forma porque nio resistém a forgas paralelas i sua superficie. (Na lingua-
gem mais formal da Segiio 12-7, um fluido € uma substincia que escoa porque
nio resiste a tensdes de cisalhamento, embora muitos fluidos, como € 0 caso dos
liguidos, resistam a tensdes compressivas.) Algumas substincias aparentemente
solidas, como o piche) levam um longo tempo para se amoldar aos contornos de
um recipiente, mas acabam por fazé-lo; assim, essas substincias também siio clas-
silicadas como Nuidos.

O leitor talvez se pergunte por que os liquidos e gases sio agrupados na mesma
categoria ~ chumados de Auides Afiral (pode pensar), a dgua é te diferente do vapor
quanto de g 40 sy noram i e vin g e U 240 Cong o ros «on'd b €78 al 1S,
1EM SCUS WlGMOS W Zaed$ £15 ull L0 Jiee, 2ionh bustare gi2o L me
do de rede cristalina. Nem no vapor nem na dgua existe um arranjo com ordem de
longo alcance como o do gelo.

14-3 Massa Especifica e Presséo

Quando estudamos os corpos rigidos, estamos interessados em concentragdes de ma-
Léria como blocos de madeira, bolas de ténis ¢ barras de metal. As grandezas fisicas
que ulilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as leis de Newton sio
a massa e a forga. Podemos alar, por exemplo, de um bloco de 3.6 kg submetido a
uma forga de 25 N,

No caso dos fluidos, estamos mais interessados em substincias sem uma forma
definida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substincia.
Nesse caso, ¢ mais 1 falar em massa especifica ¢ pressio do que em massa ¢
forga.
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Sensor de ¥
L pressao
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Figura 14-1 () Um recipienle cheio
de Tuido com um pequeno sensor de
pressio, mostrado em (b), A pressio &
medida pela posigio relativa do émbolo
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Massa Especifica

Para determinar a massa especifica p de um fluido em um ponto do espago. isolamos
um peguenc elemento de volume AV em torno do ponto € medimos a massa &m do
fluido contido nesse elemento de volume. A massa especifica ¢ duda por
N
Teoricamente, a massa especifica em um ponto qualguer de um [luido € o limite
dessa raziio quando o elemento de volume AV em torno do ponto tende a zero. Na -
pﬁx'li's:a_ supomos que o volume de fMuido usado para calcular a massa especifica,
embora pequeno. € muilo maior que um :iteme ¢, portanto, “continuo™ (com a mes-
ma massa especifica em todos os pontos) e ndo “granulado™ por causa da presenga
de atomos. Além disso. em muitos casos, supomos que a massa especifica do fluido
¢é a mesma em lodos os elementos de volume do corpo considerado. Essas duas hi-
poteses permitem escrever a massa especifica na forma

."\-J.i - % ;: (massa especilica uniforme), k:‘:‘: fom® (14-2)
onde m ¢ Vsio a massa e o volume do corpo.

A massa especilica é uma grandeza escalar; a unidade no SI ¢ o quilograma por
metro ciibico. A Tabela 14-1 mostra a massa especifica de algumas substincias e a
massa especifica média de alguns objetos, Observe que 4 massa especifica de um
gids (veja Ar na tabela) varia consideravelmente com a pressiio, mas a4 massa especi-
fica de um liquido (veja Agua) praticamente niio varia; iSs0 mostra que os gases sio
compressiveis, mas 0 mesmo ndo acontece com os liquidos,

Pressao

Considere um pequeno sensor de pressiio suspenso em um recipiente cheio de fuido,
como na Fig. 14-1a: O sensor (Fig. 14-16) ¢ formado por um émbolo de drea AA que
pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma mola. Um
mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser comprimida
pelo fluido. indicando assim o médulo AF da forgu normal que age sobre o émbolo.
Definimos a pressao do fluido sobre o Emh‘nln como

—
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PR (14-3)
\ a4

Teoricamente, a pressiio em qualquer ponto do fluida € o limite dessa razio quan-

do 4 jimeg A4 dr um € pho| ) eoqe capren peese mant v lends g Teeo Foteelanto, sea

Tabela 14-1

Massa Especifica (kg/m') Substincia ou Objeto Mussa Especifica (kg/m*)
e &#10 ) Ferro T8 10 .
,--;:}‘.'_’:' - el Vel Merciirio (o metal, ndo o planeta) 13.6 x 107
A 1.21 Terra: média 5.5 % 10}
- 60.5 niicleo 9.5 x 10"
- S T [ crosta 28 % 103
o 0,017 x 10° Sol:  média 1.4 x 107
TTT0.998 % 109 niicleo 16 x 10°
1,000 x 10° And branca (niicleo) 10
1,024 x 10¢ Niicleo de urinio 3 x 1077
1.060 * 10° Estrela de néutrons (nicleo) | [
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Algumas Pressoes
Pressiio (Pa) Pressiio (Pa)
Centro do Sol 2 x 10 Pneu de automovel” 2 % 10
Centro da Terra 4 % oM Atmeosfera ao nivel do mar 1,00% 10
Maior pressdo continua em laboratdno 1.5 x 109 Pressio arterial sistolica normal™® 1.6 x 107
Fossa ocednica mais profunda 1.1 = 10* Melhor vicuo em laboratério 12
Salto alto em uma pista de danga 1¥
“Pressio acima da pressio atmosfénea *Equivalente a 120 torr nos medidores de pressio dos médicos.
forga ¢ uniforme em uma superficie plana de drca A, podemos escrever a Eq. 14-3
na forma |
F L v it diluide, e Tk on peries dew Maptificu
f f {
p= T (pressio de uma forga uniforme em uma superficie plana). (14-4) /st

onde F é 0 médulo da forga normal a que esti sujeita a superficie de drea A. (Quan-
do dizemos que uma forga € uniforme em uma superficie. isso significa que a forga
estid uniformemente distribuida por todos os pontos da superficie.)

Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido em repouso,
a pressao p definida pela Eq. 14-4 tem o mesmo valor qualquer que seja a orientagio
do émbolo. A pressio é uma grandeza escalar: suas propriedades nio dependem da
orientagio. E verdade que a forga que age sobre 0 émbolo do nosso sensor de pres-
sii0 ¢ uma grandeza vetorial, mas a Eg. 14-4 envolve apenas o mddule da forga, que
¢ uma grandeza escalar, '

A unidade de pressiio no 51 ¢ 0 newton por metro quadrado, gue recebe um nome
especial, o pascal (Pa). Em muitos paises. os medidores de pressio de pneus ¢slio
calibrados em quilopascals. A relagiio entre o pascal e outras unidades de pressio
muito usadas na pritica (mas que nio pertencem ao SI) € a seguinte:

1 atm = 1,01 X 10° Pa = 760 torr = 14.7 Ibfin’.

A atmaosfera (atm) €, como o nome indica, a pressiio média aproximada da at-
mosfera a0 nivel do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torri-
celli, que inventou o bardmetro de mercirio em 1674) ji foi chamado de milimetro
de merciirio (mmHg). A abreviagiio de libra por polegada quadrada € psi (do ingles
pound per square fnch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressdes em pascals.

4! -
oo Y rsfé wa e iovgx

Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3.5 m de
largura e 2.4 m de alura.

mg = (pV)g
= (121 kg/m")(3.5 m X% 42 m % 2,4 m)(9.8 m/s%)

(a) Qual é o peso do ar contido na sala se a pressio do ar =4I8N =420 N. (Resposta)

atm?
b Este valor corresponde ao peso de aproximadamente 110

(1) O peso do ar é mg, onde m & a massa do ar. (2) A massa
m estd relacionada & massa especifica p ¢ ao volume V do
ar através da Eq. 14-2 (p = m/V).

Céfewulo Combinando as duas ideias ¢ usando a massa es-
pecifica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1,
temos:

latas de refrigerante.

(b) Qual ¢ 0 médulo da forga que a atmosfera exerce, de
cima para baixo, sobre a cabega de uma pessoa, que lem
uma drea da ordem de 0,040 m*?

Quando a pressio p que um fluido exerce sobre uma su-
perficie de drea A é uniforme, a forga que o fluido exerce
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sobre a superficie pode ser calculada usando a Eq. 14-4
{p = FiA).

Cédlculo Embora a pressio do ar varie de acordo com o lo-
cal e a hora do dia, podemos dizer que é aproximadamente
1,0 atm. Nesse caso, a Eq. 14-4 nos dd

01 x 10°N/m?
F=pA=(10 :.m.)(————1 e )(0,040 m?)
=40x 10PN (Resposta)

Esta forca considerdvel € igual a0 peso da coluna de ar que
estd acima da cabeca da pessoa e se estende até o limite

superior da atmosfera terrestre.

14-4 Fluidos em Repouso

A Fig. 14-2a mostra um tanque de dgua (ou outro liquido qualquer) aberto para a
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressio awnenta com a profundidade
abaixo da interface ar-dgua. O medidor de profundidade usado pelos mergulhado-
res €. na verdade. um sensor de pressiio semelhante ao da Fig. 14-156. Como todo
alpinista sabe. a pressiio diminui com a altitude acima do nivel do mar. As pressées
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas sio chamadas de pressées hidrostdticas
porque se devem a fluidos estdticos (em repouso). Vamos agora obter uma expressio
para a pressio hidrostdtica em fungdo da profundidade ou da altitude.

Para comecar, vamos examinar o aumento da pressio com a profundidade em
um tangue com dgua. Definimos um eixo y vertical com a origem na interface ar-
dgua ¢ o sentido positivo para cima e consideramos a fdgua contida em um cilindro
imagindirio circular reto de bases A horizontais. Nesse caso, ¥, ¢ v, (ambos nimeros
negatives) sao as profundidades abaixo da superficie das bases superior ¢ inferior
do cilindro, respectivamente.

A Fig. 14-2¢ mostra o diagrama de corpo livre da dgua do cilindro. A dgua do
cilindro se encontra emigquilibrio estdrico, ou seja, estd em repouso e a resultante
das forgas que agem sobre o cilindro é nula. O cilindro estd sujeito a trés forcas
verticais: a forga F, age sobre a superficie superior do cilindro ¢ se deve 2 dgua
que estd acima do cilindro (Fig. 14-25). A forga F, age sobre a superficie inferior
do cilindro ¢ se deve i dgua que estd abaixo do cilindro (Fig. 14-2¢), A forga gra-
vitacional que age sobre a dgua do cilindro estd representada por mg, onde m é a
massa da dgua contida no cilindro (Fig. 14-24). O equilibrio dessas forgas pode
ser escrito na forma

F=F+mg {14-5)

Queremos transformar a Eq. 14-5 em uma equagio envolvendo pressies. De
acordo com a Eq. 14-4

=24 e Fsr.l (14-0)

A massa m da dgua do cilindro €, segundo a Eq. 14-2, m = pV, onde o volume V do

cilindro é o produto da drea da base A pela altura y, — y,. Assim, m é igual a pA(y, -
¥:). Substituindo este resultado ¢ a Eq. 14-6 na Eq. 14-5, obtemos

A =pA + pAg(y, — w)
Lo Pr=py gy — ) (14-7)

Esta equagdio pode ser usada para determinar a pressio tanto em um liquido (em
fungiio da profundidade) como na atmosfera (em fungdio da altitude ou altura). No
primeiro caso. suponha que estejumos interessados em conhecer a pressio p a uma
profundidade /i abaixo da superficie do liguido. Nesse caso, escolhemos o nivel |
como a superficie, o nivel 2 como uma distincia s abaixo do nivel | (como na Fig.
14-3) e p, como a pressdo atmosférica na superficie. Fazemos, portanto,

n=0, pr=py € y=-h p=p

e —



Trés forcas agem Esta forga para baixo é
sobre este cilindro exercida pela pressio da
imaginario. agua na superficie superior.

(a) (&

Esta forga para cima é A gravidade exerce uma de dgua.
exercida pela pressio da forga para baixo em
agua na superficie inferior. todo o cilindro.
&,
F!
As trés forgas
o se equilibram.
Cilindro
mge s
[} WL
e LA o
RS e co
()

na Eq. 14-7 ¢ obtemos

—

(2= Fo+ peht
Note que a pressio em uma-dada profundidade no liquido depende da profundidade,
mas nao da dimensio horizontal,

{pressio na profundidade ). (14-8)

A prese [ zupesto 02 ar o er el e ssdico Aoende 2o poofsdids
idopontoqus aod vwm ms i hwp okl o) ud o cory g ne.

Assim, a Eq. 14-8 ¢ vilida qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superfi-

cie inferior do recipiente estd a uma profundidade k. a Eq. 14-8 fornece a pressio p
nessa profundidade,

Na Eq. 14-8, p ¢ chamada de pressio otal, ou pressio absoluta, no nivel 2.

Para compreender por qué, observe na Fig. 14-3 que a pressiio p no nivel 2 é a

ma de duas parcelas: (1) p,. a pressio da atmosfera, que ¢ aplicada & superficie

liguido, ¢ (2)pgh. a pressio do liquido que estd acima do nivel 2, que € apli-

da nesse nivel. A diferenga entre a pressio absoluta ¢ a pressio atmos(érica ¢

amada de pressio manométrica. (O nome se deve ao uso de um mandmetro

a medir a diferenga de pressiio.) Para a situagio da Fig. 14-3, a pressiio mano-

trica ¢ peh.
A Eq. 14-7 também pode ser usada acima da superficie do liguido. Nesse caso,
fornece a pressio atmosférica a uma dada distincia acima do nivel 1 em termos
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Figura 14-2 (a) Um tanyue de
dgua no qual um certo volume de
dgua estd contido em um cilindro
imagindrio com base horizontal
de drea A. (b) a (d) Uma forga F;
age sobre a shpcrf:‘cie superior do
cilindro; wma forga F, age sobre a
superficie inferior do cilindro; o forga
gravitacional que age sobre a dgua do
cilindro estd representada por mg. (e)
Diagrama de corpo livre do volume

Figura 14=3 A pressiio p aumenta com
a profundidade /i abaixo da superficie do
liguide de acordo com u Eg. 14-8.
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da pressao atmosférica p, no nivel 1 (supondo que a massa especifica da atmosfera
¢ uniforme ao longo dessa distancia). Assim, por exemplo, para calcular a pressio
atmosférica a uma distincia d acima do nivel 1 da Fig. 14-3, fazemos

¥ =0,

yi=d, p3=p.

Pi=PM €

Nesse caso, com p = p, obtemos

\'TESTE 1

.Ir" = Fi'l f’:lrf\,“lr'

A ligura mostra quatro recipientes de azeite. Ordene-0s de acordo com a pressio
na profundidade /i, comecando pela maior.

()

()

Pressdo barométrica: mergulhador

Um mergulhador novato, praticando em uma piscina. inspira
ar suliciente do tangue para expandir totalmente os pulmdes
antes de abandonar o tangue a uma profundidade L ¢ nadar

para & superficie. Ele ignora as instrugdes ¢ ndio exala o ar |

durante a subida. Ao chegar i superficie, a diferenca entre
a pressiio externa a que estd submetido e a pressao do ar
nos pulmdes € 9.3 kPa. De que profundidade partiu? Que
risco possivelmente fatal estd correndo? =

A pressiio a uma profundidade h em um liguido de mas-
sa especifica p € dada pela Eq. 14-8 (p = p, + pgh). na
que g orensie g ecwrdieica onh s e P essio
atme ) Enva o,

Cafcutos Quando o mergulhador enche os pulmbes na
profundidade L, a pressio externa sobre ele (e, portanto,
a pressdo nos pulmoes) estd acima do normal e é dada
pela Bg. 14-8:

P =pyt+ pgL,

onde p, ¢ a pressiio atmosférica e p é a massa especifica da
dgua (998 keg/m’, de acordo com a Tabela 14-1). Quando
o mergulhador sobe, a pressiio externa diminui até se tor-

nar igual & pressio atmos(érica p, quando o mergulhador
atinge a superficie. A pressiio sanguinea também diminui
até voltar ao normal. Entretanto, como o mergulhador néio
exalou o ar, a pressdo do ar nos pulmdes permancce no
valor correspondente i profundidade L. Na superficie, a
diferenga entre a pressdo mais alta nos pulmdes e a pressiio
mais baixa no sangue é

Ap=p—py= pel.

€. portanto,
Ap 9300 Pa

e m (998 kg'm')(9,8 m/s?)

I =

=9 R sposta)
Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo as-
sim, a diferenga de pressio de 9,3 kPa (aproximadamente
9% da pressio atmosférica) € suficiente para romper os
pulmbes do mergulhador e forgar a passagem de ar dos
pulmiies para a corrente sanguined, que (FANSPorta o ar
para o coragdo. matando o mergulhador. Se ele seguir as
instrugdes e exalar o ar gradualmente enquanto sobe, per-
mitird que a pressiio nos pulmdes se torne igual 4 pressio
externa. elimnando o perigo.
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Equilibrio de presstes em um tubo em forma de U

| O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contém dois liquidos — e -

| em equilibrio estdtico: no lado direito existe dgua de mas- Olen | d o

| saespecifica p, (= 998 kg/m") e no lado esquerdo existe | o

I dleo de massa especifica desconhecida p,_ Os valores das  Esta ‘
distincias indicadas na figurasiol = 135 mmed = 123  quantidade Agua~ ||, | --esta
mm. Qual € a massa especifica do Gleo? de dleo - i | quantidade

equilibra ... | | de agua.

i eseave ] Sl | |

w

Figura 14-4 O 6leo do lado esquerdo fica mais alto que

(1) A pressdo p,, no nivel correspondente & interface dleo—
dgua do lado esquerdo depende da massa especifica p, e
da altura do 6leo acima da interface. (2) A dgua do lado
direito a mesma altura esti suhmrj‘lida 4 mesma pn:m,ao a dgua do Iado direito porque a massa especifica do Gleo &
Pin- 1550 acontece porque, como a dgua estd em equilibrio menor que a da dgua. As duas colunas de fluido produzem a
estdtico, as pressdes em pontos na dgua no mesmo nivel oo pressio p,. na interface.

sd0 necessariamente iguais, Mesmo que os pontos estejam

separados horizontalmente.,

Igualando as duas expressoes e explicitando a massa es-
Caleulos No lado direito, a interface estd uma distancia | pecifica desconhecida, oblemos
[ abaixoda superficie da dgua e a Eq. 14-8 nos dd

Pt = o + pgl  (lado direito). APx T Pa sy

135 mm
135 mm + 12.3 mm

= (998 kg/m*)

No lado esquerdo, a interface estd a uma distincia [ + 4 = 915 kg/m". (Resposta)
abaixo da superficie do dleo ¢ a Eq. 14-8 nos di Note que a resposta nio depende da pressiio atmosférica
Pint = Po + .-‘J..!{U +d)  (lado esquerdo). P, nem da anelemqan de quedn livre g,

14-5 Medindo a Pressao
0 Bardmetro de Merciirio

A Fig. 14-5a mostra um bardmetro de meretirio simples, aparelho usado para medir
a pressio da atmosfera. Como mostra a figura, um tubo de vidro é enchido com mer-
curio e invertido com a exiremidade aberta mergulhada em um recipiente contendo
mercidrio. O espago acima da coluna de meretirio contém apenas vapor de merciirio,
cuji pressdo € tdo baixa i temperatura ambiente que pode ser desprezada.

Podenu s usar a En 10 -7 pay det srminar 0 pressiio apmos{én r= p, em termns
daalturafica 0 s wonrerro G 1108 12 rid 14-F, sscohero o nvel |
da Fig. 14-2 como o da interface ar-merctirio ¢ o nivel 2 como o do alto da cu™.aa
de mercidrio, Em seguida, fazemos

=0, py=p0 © y=h p:=0

na Eq. 14-7, o que nos di
( Po = ,-;;;h (14-9)

onde p € a massa especifica do mercario.

Para uma dada pressio, a altura h da coluna de mercirio ndo depende da drea de
segiio reta do tubo vertical, O barbmetro de mercirio mais sofisticado da Fig. 14-56
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14-54; tdo que importa € a distiincia vertical
it entre os niveis de mercirio,

A Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressdo, a altura da coluna de merciirio
depende do valor de g no local onde se encontra o bardmetro e da massa especifi-
ca do mercirio, gue varia com a temperatura. A altura da coluna (em milimetros)
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Figura 14-5 () Um bardmetro de
mercirno, (b) Ouro bardmetro de
mercirio. A distincia b ¢ 3 mesma nos
dois casos,

Nivel 1

Mivel 2

Manomoetrs

Figura 14-6 Um mundmetro de tubo
aberto, usado para medir a pressio
manométrica do gds contido no tangue
da esr werda. O lado d'reito & wbe e.n
Uest i grerongaagmoifr,

¥ S et L
@mm&mm::ﬂnﬂmﬂo

Nivel2 |

-

_| Nivel 1

(a) [}

¢ numericamente igual i pressdo (em torr) apenas se 0 bardmetro estiver em um
local onde g tem o valor padrio de 9.80665 m/s® e se a temperatura do merciirio
for 0°C. Se essas condi¢hes ndo forem satisfeitas (e raramente o sdo), pequenas
correcoes devem ser feitas para que a altura da coluna de mercirio possa ser lida
COMo pressao.

0 Manometro de Tubo Aberto

Um mandmetro de tubo aberto (Fig. 14-6), usado para medir a pressiio manométri-
ca p,, de um gis, ¢ formado por um tubo em forma de U contendo um liguido, com
uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressiio manométrica se deseja
medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a
pressio manométrica em termos da altura h mostrada na Fig. 14-6. Vamos escolher |
os niveis | e 2 da Fig. 14-6. Fazendo

n=0 pi=p & yp=-h p=p
na Eq. 14-7, obtemos : 5o

Pn=P = Po=PEh,

onde p é a massa especifica do liquido contido no tubo. A pressfio manométrica p,,
é diretamente proporcional a h.

A pressio manométrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de se p > p,
ou p < p,.[Nos pneus e no sistema circulatério, a pressio (absoluta) ¢ maior do que
g pressao atmosférica, de modo que a pressw:r manomémca ¢ uma grandeza positiva;
covorer Dooda d ool sy et e g6l L USP D LGy ra beber u

1efiernar arress ‘o anrae sl ds Sreoravears o es 8 atmosféric
Nesse €aso, a pressao manométiva nos pulmoes é uma grandeza negativa.

(14-10)

14-6 0 Principio de Pascal

Quando apertamos uma extremidade de um tubo de pasta de dente para fazer a pas
sair pela outra extremidade, estamos pondo em prdtica o principio de Pascal. Es
principio também € usado na manobra de Heimlich, na qual uma pressio aplicada a
abdOmen ¢ ransmitida para a gargania, liberando um pedago de comida ali alojado.]
O principio foi enunciado com clareza pela primeira vez em 1652 por Blaise Pas
{em cuja homenagem foi batizada a unidade de pressio do SI):

e il T,

incompressivel contido em um
mémﬁm:u&uw@ﬂwﬂoehmg&

"ﬂm‘_-_ WW
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Demonstragéo do Principio de Pascal SRR
Considere o caso no qual o fluido incompressivel é um liguido contido em um ci- et
lindro, como na Fig. 14-7. O cilindro € fechado por um émbolo no gual repousa um . A
recipiente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chum- _of ~
bo exercem uma pressio p_,, sobre o émbolo e, portanto, sobre o liquido. A pressio I =
p em qualquer ponto  do liquido ¢ dada por i
C P =Pea+ pgh - o cESO(LET1) |
Vamos adicionar algumas bolinhas de chumbo a0 recipiente pam aumentar p,,, de 5
um valor Ap,_,,. Como os valores dos parimetros p, g ¢ frda Eq. 14-11 permanecem :
08 Mesmos, a variagio de pressiio no ponto P& Figura 14-7 Bolinhas de chumbo
colocadas sobre o émbolo criam uma
Ap = Ap.,. (14-12) pressio p.,, no alto de um liguido

Como esta variagiio de pressio niio depende de h, entdo é a mesma para todos os  confinado (incompressivel). Se mais

pontos do interior do liquido, como afirma o principio de Pascal. bn’mha": = SEL D o cofocaria
sobre o émbolo, fazendo aumentar p,.

a pressao aumenta do mesmo valor cm

0 Principio de Pascal e o Macaco Hidraulico todos os pontos do liguido.

A Fig. 14-8 mostra a relagéio entre o principio de Pascal e o macaco hidriulico.
Suponha que uma forga externa de médulo F, seja aplicada de cima para baixo ao
émbolo da esquerda (ou de entrada), cuja drea é A,. Um liquido incompressivel
produz uma forga de baixo para cima, de médulo F,, no émbolo da direita (ou de
saida), cuja drea ¢ A, Para manter o sistema em equilibrio, deve existir uma forga
para baixo de médulo £, no émbolo de saida, exercida por uma carga externa (nfio
mostrada na figura). A forga F, aplicada no lado esquerdo e a forga F. para baixo
exercida pela carga no lado direito produzem uma variagiio Ap da pressio do li-
quido que ¢ dada por

e ok
Ap = . T Vi
e, portanto, F=FE— (14-13)

A Eq. 14-13 mostra que a forca de saida F, exercida sobre a carga ¢ maior que a for-
¢a de entrada F, se A, > A,, como na Fig. 14-8.

Quando deslocamos o émbolo de entrada para baixo de uma distiincia o, o #émbo-
lo de saida se desloca para cima de uma distincia d,, de modo que o mesmo volume
V de liquido incompressivel ¢ deslocado pelos dois émbolos. Assim,

3 P i nt, .-..'._.'/",;..\.,.; a ¥, 3 1 e
V=Ad,=Ad, - '
que podi ser eeeritn agp .. L7n ) grande
A, Je poagriena firg a1 asaida.
d = n*,T. 7414)  forga na entrada

3 produz ... saida | 7
Isto mostra que, se A, > A, (como na Fig. 14-8), o émbolo de saida percorre uma J

distiincia menor que o émbolo de entrada,
De acordo com as Eqgs. 14-13 e 14-14, o trabalho de saida € dado por

~— A A
=[F = " — —_—l = F 4- 5
W =F/d, (J’, _A.-)(drﬁ;] Ed, (14-15)
0 que mostra que o trabalho W realizado sobre o émbolo de entrada pela forga apli-

cada ¢ igual ao trabalho W realizado pelo émbolo de saida ao levantar uma carga.
A vantagem do macaco hidrdulico € a seguinte:

Entrada | &

Figura 14-8 Um macaco hidriulico

- .
.’aCom um macaco hidrdulico, uma forca aplicada ao longo de uma distincia pode ser ~ Pode ser ;-5“9-"“ P;’?Haml’hh;“’ a forga
"-Im-snsfmmada maior aplicada ao longo de distincia menor. E » Mas ndo o trabalho, que é o mesmo

L G m fl:!.l'\;l . *® Ty e .\n A ! para as forgas de entrada e de saida.

| . o P 1 ’ N a
L e ) we=id LN [ i

Lev X |
o :
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A forga de empuxo que
age sobre o saco plastico
cheio d’agua ¢ igual ac
peso da agua.

Figura 14-9 Um saco plistico de
massa desprezivel, cheio d'igua, em
eyuilibrio estdtico em uma piscina,

A forga gravitacional experimentada
pelo saco ¢ equilibrada por uma forga
resullante para cima exercida pela dgua
(que O cerci.

e i S -z -“"_‘F'ﬂ--“k-:ﬂ .

Como o produto da for¢a pela distincia permanece inalterado, o trabalho realizado
¢é 0 mesmo. Entretanto, hd, frequentemente, uma grande vantagem em poder exer-
cer uma forga maior. Muitos de nés, por exemplo, nio temos forga para levantar
um automével. mas podemos fazé-lo usando um macaco hidrdulico, ainda que, ao
movimentar a alavanca do macaco, em uma série de movimentos curtos. tenhamos
que fazé-la percorrer uma distancia muito maior que a distineia vertical percorrida
pelo automével.

14-7 0O Principio de Arquimedes

A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseando um saco plistico muito
fino (de massa desprezivel) cheio d’dgua. A jovem observa que o saco ¢ a dgua nele
contida estdo em equilibrio estdtico. ou seja. nio tendem a subir nem adescer. A forga
gravitacional para baixo F. F. a que a dgua contida no saco estd submetida é equilibrada
por uma forga para cima exercida pela dgua que esti do lado de fora do saco.

A forga para cima. que recebe o nome de for¢a de empuxo ¢ € representada pelo
simbolo Fy. s¢ deve 1o o de que a pressio da dgua que envolve o saco aumenta com
a profundidade. Assim, a pressio na parte inferior do saco € maior que na parte supe-
rior, o que faz com que as forgas a que o saco est:d submetido devido i pressiio sejam
maiores em mddulo na parte de baixo do saco do que na parte de cima. Algumas dessas
forcas estiio representadas na Fig, 14-10a. onde o espago ocupado pelo saco foi dei-
xado vazio. Note que os vetores que representam as forgas na parte de baixo do saco
(com componentes para cima) sio mais compridos que os velores que representam
as forcas na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos
vetorialmente todas as forcas exercidas pela dgua sobre o saco, as componentes hori-
zontais se cancelam ¢ a soma das componentes verticais € o empuxo Fy que age sobre
o saco. (A forga F, estd representada & direita da piscina na Fig. 14-10k.)

Como o saco de dgua estd em equilibrio estitico, 0 médulo de F, ¢ igual a0
mdédulo g da forga gravitacional F, que age sobre 0 saco com dgua: Fy = mg. (O
indice fsignifica fluide, no caso a dgua.) Em palavras, 0 médulo do empuxo ¢ igual
ao peso da dgua no interior do saco.

Na Fig. 14-10b, trocamos o saco pldstico com dgua por uma pedra que ocupa
um volume 1gual ao do espaco vazio da Fig. 14-10g. Dizemos que a pedra desloca a
dgua, ou seja. ocupa o espago que. de outra forma., seria ocupado pela dgua. Como a
forma da cavidade ndo foi alterada, as forgas na superficie da cavidade sio as mesmas
que guando o saco plistico com dgua estava nesse lugar. Assim, o mesmo empuxo
para cima que agia sobre o saco pldstico agora age sobre a pedra, ou seja, 0 modulo
F, do empuxo € igual a mg, o peso da dgua deslocada pela pedra.

Ao contrdrio do saco com dgua, a pedra ndo estd em equilibrio estitico. A forg
way ek oo e, ara atX ) rgt. S o p oo e 0 uron Y an'e m it que o em-
PL mdle 2002 OMLS L0s o 2 gorran A cvrpc Yimre da S 14 10k, Assim,
pedra acelera para baixo. descenao até o fundo da piscina.

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-10a com um pedago de madeira,
como na Fig. 14-10c. Mais uma vez, nada mudou com relagiio is forgas que age
sobre a superficie da cavidade, de modo que o médulo ¥, do empuxo € igual a mg
o peso da dgua deslocada. Como a pedra. o pedago de madeira niio estd em equili
brio estitico. Nesse caso, porém, o médulo F, da forga gravilucional ¢ menor que
médulo F,. do empuxo (como mostra o diagrama & direita da piscina), de modo g
a madeira acelera para cima, subindo até a superficie.

Os resultados que obtivemos para o saco plistico, a pedra e o pedago de madei
se aplicam a gualguer fluido e podem ser resumidos no principio de Arquimed




A forca de empuxo é
uma consequéncia da
pressao da agua.

Como a forga resultante
& para baixo, a pedra é
acelerada para baixo.

()

Como a forca resultante
€ para cima, o pedago
de madeira é acelerado
para cima.

[}

De acordo com o prineipio de Arguimedes. o médulo da forga de empuxo € dado por

Fg=mg (lerga de empuxo), (14-16)

——

onde m, ¢ 4 massa do fluido deslocado pelo corpo.

Flutuagéo

Quando pousamos um pedago de madeira na superficie de uma piscina, a madeira
comega a afundar na dgua porque é puxada para baixo pela forga gravitacional,_A
medida que o bloco desloca mais e mais dgua. 0 médulo F, da forga de empuxo,
qu:: aponta para cima, aumenta, Finalmente, F, s lorna igual ao modulo F_ da for-
g4 gravita sonal e 4 mad ira pa a de :t‘nunda.r A partir desse mon entc , 0 nednm.dt!
madelra FRI M uend wonrquil Do e L co 2 H i s ovs o st lur e n fo v pa.
Em todos 05 casos,

Quando um corpo futua em um fluido, o médulo F, da forca de empuxo que age sobre
tuonrpoé igual ao médulo F, da forga gravitacional a que o corpo ¢std submetido.

odemos eserever esta afinmacio como
F=F flutuagho). (14-17)

acordo com a Eg. 14-16, F, = mg. Assim,

Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo F, da forga gravitacional a que o
estd submetido ¢ igual a0 peso mg do fluido deslocado pelo corpo.
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Figura 14-10 (a) A dgua que estd em
volta da cavidade produz um empuxo
resultante para cima sobre qualgucr
material que ocupe a cavidade. (b) No
caso de uma pedra de mesmo volume
que a cavidade, u forga gravitacional &
maior que o empuxo. (¢} No caso de um
pedago de madeira de mesmo volume,
a forga gravitacional € menor que o
CIpUXO.
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Podemos escrever esla afirmacio como

""ff —mfg B (flumagBo). {14-18)

Em palavras, um corpo que I'Iutua desloca um peso de fuido igual ao seu proprio
peso.

Peso Aparente em um Fluido

Quando colocamos uma pedra em uma balanga calibrada para medir pesos, a leitu-
ra da balanga € o peso da pedra, Quando, porém, repetimos a experiéncia debaixo
d’igua. a forga de empuxo a que a pedra ¢ submetida diminui a leitura da balanca.
A leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um corpo estd
relacionado ao peso real e i forga de empuxo através da equagio

( peso |  [peso mdédulo da
\aparente/ — \real /  \forga de empuxo )’

que pode ser escrita na forma

4 peso,, = peso — I, (peso aparcnte). (14-19)

\' TESTE 2
Um pinguim flutua, primeiro em um fluido de massa especifica g, depois em um fluido de
massa especifica 0.95p, ¢, finalmente, em um fluido de massa especifica 1,1 p,. (2) Ordene
as massas especificas de acordo com o médulo da forga de empuxo exercida sobre o pin-
guim. comegando pela maior. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o volume
de fuido deslocado pelo pinguim, comegando pelo maior.

Se. em um teste de forga, vocé tivesse que levantar uma pedra pesada, poderia
fazer isso com mais facilidade debaixo d'dgua. Nesse caso, a forca aphwdg teria
que ser maior que o peso aparente da pedra e ni fio que o peso real. pois a forga de
empuxo o ajudaria a levantar a pedra.

O médulo da forga de empuxo a que estd sujeito um corpo que flutua é igual ao peso
do corpo. A Eq. 14-19 nos diz. portanto, que um corpo gue flutua tem um peso aparente
nulo: o corpo produziria uma leitura zero ao ser pesado em uma balanga. (Quando os
astronautas se preparam para realizar uma tarela complexa no espago, usam uma pis-
cina para praticar. pois na dgua seu peso aparente € nulo, como no espago. )

o -Wea W L‘ e _— asd ad

FAalisio, 2600 Sraiscs esson e,

Na Fig. 14-11, um bloco de massa especifica p = 800 pelo volume submerso do bloco, V.. De acordo com a Eq.

Rgfmtﬂutua em um fluido de massa especifica p, = 1200
kg/m'. O bloco tem uma alra H = 6,0 cm.

() Qual ¢ a altura /i da parte submersa do bloco?

(1) Para que o bloco (lutue, a forga de empuxo a gue estd
submetido deve ser igual A forca gravitacional. (2) A forga
de empuxo é igual ao peso mg do fluido deslocado pela
parte submersa do bloco

Célewlos De acordo com a Eq. 14-16, o médulo da forga de
empuxo é F, = mg, onde m,é a massa do fluido deslocado

14-2 (p = m/V), a massa do fluido deslocado é m, = Ve
Nio conhecemos V, mas se chamarmos o comprimento do
bloce de € e a largura de L, o volume submerso do bloco
serd, de acordo com a Fig. 14-11, V, = CLh. Combinando
as trés expressoes, descobrimos que o médulo da forga de
empuxo € dado por

F.=mg = pVg = pCLhg. (14-200

Da mesma forma. podemos escrever o madulo F, da forga
gravitacional a que o bloco estd submetido, primeiro em
termos da massa m do bloco e depois em termos da massa
especifica p e do volume (total) V do bloco, que, por sua
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Quando a forga de e, portanto.
empuxo equilibra a p H00 kgfm?
h= = oy 90
- =40cm. {Resposta)
AT {b) Se o bloco for totalmente imerso ¢ depois Liberado, qual

serd 0 modulo da sua aceleragiio?

.I..d_n...l.:.,l..r_-‘ I| ::I

- ee]
| =
=

Caleulas A forga gravitacional que age sobre o bloco é
a mesma, mas agora, com 0 bloco totalmente submerso,
Figura 14-11 Um bloco de altra H flutuando em um fluido o volume da dgua deslocada é V = CLH. (E usada a al-
com uma parte i submersa. tura total do bloco.) Isso significa que F, > F.eo bloco
¢ acelerado para cima. De acordo com a segunda lei de

vez, pode ser expresso em termos das dimensoes do bloco, Newton.

C, L e A (altura total): F—F,=ma,
Fo=mg=pVg = 'c’-"{T'HR'(. o= O (14-21) ou
Como o bloca estd em repouso. a aplicagio da segun- pCLHg - pCLHg = pCLHa,
da lei de Newton &s componentes das forcas emrelagioa  onde substituimos a massa m do bloco por pCLH. Expli-
um eixo vertical v (F,.,, = ma,)} nos dd citando . oblemos
Lo K™ ML By 114 1200 kg/m® -
: - e a=|—- - ).:g il 1) (U8 mis)
ou, de acordo com as Egs. 14-20 e 14-21, \ P J 800 ke/m
p).(.?.'.frg ~ pCLHg =0, = 49 m/si. (Resposta)

14-8 Fluidos ldeais em Movimento

O movimento de fliwidos reais ¢ muito complicado ¢ ainda ndo estd perfeitamente
compreendido. Por essa razio, vamos discutir apenas o movimento de um fluido
ideal, que ¢ mais ficil de analisar matematicamente. Um fluido ideal satisfaz guatro
requizitos no que diz respeito ao escoamenio:

1. () escoamento ¢ laminar. I'J'.\]n escoamento laminar, a velocidade do fluido em um
ponto fixo qualguer nfio varia com o tempo, nem em médulo nem em orientagio.
O escoamento suave da dgua na parte central de um rio de dguas calmas € estacio-
ndirio; o escoamento da dgua em uma corredeira ou perto das margens de qualguer
rio, niio A Fig. 14-12 mostqa a transigiio do escoamento lamirar pera furbulento
emumi ¢ avaa b owmag . v @enicaefairantoans ge lum caa ren v a, -
dida quz Lobom pma wm e2n.0 Vaer CTUes O AT, D LTL0UmITO LS
de laminar para turbulento.

. O escoamento ¢ incompressivel. Supomos, como no caso de fluidos em repouso,
que o fluido ideal é incompressivel, ou seja, que a massa especifica tem um valor
uniforme ¢ constante, e

3. O escoamento ndo viscoso. Em termos cologuiais. a viscosidade de um fluido ¢

uma medida da resisténcia que o uido oferece ao escoamento. O mel, por exem-
plo, resiste mais ao escoamento que a dgua e, portanto, ¢ mais viscoso do que a
dgua. A viscosidade dos Auidos é andloga ao atrito entre sdlidos; ambos 530 meca-
nismos através dos quais a energia cinética de objetos em movimento € transferida
para energia térmica. Se nio fosse o atrito. um bloco deslizaria com velocidade  pie 1492 By cero ponto, o
constante em uma superficie horizontal. Analogamente, um objelo IMErso eM UM aqcqamento ascendente de fumaga e
Muido niio viscoso nilo experimenta uma forga de arrasto viscoso ¢ s¢ MOVE COM  giq aquecido muda de laminar para
velocidade constante através do fluido. Como o cientista inglés Lorde Rayleigh  wrbulento, (Will Melntyre/Photo
disse uma vez, se a dgua do mar fosse um fluido ideal, as hélices dos navios nilo  Researchers)

=




P p—r——— e — S — i —

L

72 CAPITULD 14

funcionariam. mas, por outro lado, os navios (uma vez colocados em mowmenm
nio precisariam de hélices!

4. O escoamento € irrotacional. Embora, a rigor. isso nio seja necessdrio, vamo:
tambem supor que o escoamento € irrofacional. Para entender o que si enifica ess:
propriedade. suponha que um pequeno grio de poeira se move com o fluido. S
0 escoamento € irrotacional, o grio de areia ndo gira em torno de um eixo que
passa pelo centro de massa, embora possa girar em tormo de um outro eixo qual-
quer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, ¢ rotacional, enquanto ¢
movimento dos passageiros € irrotacional.

Para observar o escoamento de um fluido, usamos rracadores, como. por exem-
plo. gotas de corante introduzidas em um liguido (Fig. 14-13) ou particulas de fu-
maga misturadas a um gas (Fig. 14-12), Cada gota ou particula de um tragador torna
visivel uma linha de flixo. que é a trajetdria seguida por um pequeno elemento do
fluido. Como vimos no Capitulo 4, a veloctdnd::r de uma partfcula € tangente a traje-
t6ria da particula. No caso que estamos examinando, a particula ¢ um elemento da
fuido ¢ a velocidade ¥ do elemento é tangente a uma linha de Muxo (Fig. 14-14).
Por essa razio. duas linhas de fluxo jumais se cruzams se o fizessem, uma particula
que chegasse 20 ponto de intersegio poderia ter ao mesino tempo duas velocidades
diferentes. o que seria absurdo.

i

14-9 A Equacdo de Continuidade

O leitor provavelmente jd observou que ¢ possivel aumentar i velovidade da dgua
que sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira
com o polegar. Essa ¢ uma demonstragiio pritica do fato de que a velocidade v da
dgua depende da direa de segio reta A através da qual a dgua escoa.

Vamos agora deduzir uma expressio que relaciona v e A no caso do esconmento
laminar de um fluido ideal em um tubo de segiio reta varidvel, como o da Fig. 14-15.
O escoamento € para a direita ¢ 0 segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais
longo) tem comprimento L. A velocidade do fluido é v, na extremidade esquérdae v
na extremidade direita. A drea da segiio reta do tubo € A, na extremidade esq u:.rd.l e
A; na extremidade direita. Suponha que, em um intervalo de tempo Ar, um volume
AV do fluido (0 volume violeta nat Fig. 14-15) entra no segmento de tubo pela extre-
midade esquerda. Como o fluido ¢ ms.umprex,swe] um volume igual AV do Muido
(o volume verde na Fig. 14-15) deve sair pela extremidade direita,

’-'P.fT'Jz_lr .'-! L ‘rf‘]'u

Ly 1,‘[ In

Lantu e
Muaxes

& LRI TH]
eler Misieles

Figura 14-13 O esconmento laminar de um fluido ao Figura 14-14 Ao se mover, um elemento do Nuido
redor de um cilindro, revelado por um corante injetado no tragi uma linha de Muxo. O vetor velocidade do
lNuido antes que este passe pelo cilindro. (Cortesia de D. H. elemento € tangente i linha de Muxo em todos os

Peregrine, University of Bristol) pontos,
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O volume de fluido =

que entra deste
lado é igual ...

... ao volume de
fluido que sai
deste lado.

(8 Instante £+ Af

Podemos usar este volume AV comum as duas extremidades para relacionar as
locidades e dreas. Para isso, consideramos primeiramenic a Fig, 14-16, que mosira
a vista lateral de um tubo de segio reta wniforme de drea A. Na Fig. 14-16a. um
mento ¢ do fluido estd prestes a passar pela reta tracejada perpendicular ao eixo
tubo. Se a velocidade do elemento € v, durante um intervalo de tempo Ar o ele-
nlo percorre uma distincia Ax = vAr ao longo do wbo. O volume AV do fuido
passa pela reta tracejada durante o intervalo de tempo Ar é

R R e e
: (LAY =A Ax = Av Ay, s (14-22)
Aplicando a Eq. 14-22 45 duas extremidades do segmento de tubo da Fig.
4-15, temos:
AV = Aywy Ar = A, Ay
u -,r|r1’|1| = A:I'I-‘I'j {equaio de continuidade), (14-23)

Esta relagio entre velocidade e drea da seciio reta € chamada de equacio de conti-
nuidade para o escoamento de um fluido ideal. De acordo com a Eq. 14-23, a ve-
locidade do escoamento aumenta quando a drea da segiio reta através da qual o [ui-
do escou € reduzida, como acontece quando fechamos parcialmente o bico de uma
mangueira de jardim com o polegar.

A Lq. 14-23 se aplica ndo s6 a um tubo real, mas também a qualquer mbo de
filxo, um tubo imagindrio limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com-
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fuido pode cruzar uma linha
de fluxo; assim, todo o fluido contido em um twbo de fluxo permanece indefinida-
mente no ;v ivsSor S Fa TR ot o wbe de Do o qua e e s
retaaumer @ de A pur 4 roy el coevomerio Dzac wlo ~ema B, |4 22
com o aumento da drea, a velocidade diminui, como mostra o espagamento waior
das linhas de fluxo no lado direito da Fig. 14-17. De modo semelhante, 0 menor es-
pagamento das linhas de fluxo na Fig. 14-13 revela que a velocidade de escoamento
¢ maior logo acima ¢ logo abaixo do cilindro.

A Eq. 14-23 pode ser escrita na forma

Ry = Av = constanle  (vazio. equagko de continuidade). (14-24)

onde Ry € a vazdo do fluido (volume que passa por uma segiio reta por unidade de
tempo). A unidade de vazio no 81 € o metro clibico por segundo (m'/s). Se a massa
especifica p do fluido ¢ uniforme, podemos multiplicar a Eq. 14-24 pela massa es-
pecifica para obter a vaziio massica R (massa por unidade de tempo):

R, = pR, = pAv = constante {vazlo méssica). (14-25)

A unidade de vazio mdssica no SI ¢ o quilograma por segundo (kg/s). De acordo

Figura 14-15 Um (uido escoa da
esquerda para a direita com vazio
constante atraves de um segmento de
tubo de comprimento L. A velocidade
do fluido ¢ v, no lado esquerdo ¢ v, oo
lado direito. A drea de segiio reta ¢ A, no
Tado esquerdo e A. no lado direito, Do
instante £ em (a) até o instante ¢ + Af
em (£). a quantidade de fluido mostrada
em cor violeta entra do lado esquerdo ¢
uma quantidade igual, mostrada em cor
verde, sai do lado dirdito.

.._:___
ni—q‘-’
il
1
I Cap Instamte £
|
]
.l L
I o —
I
! i
- - Ax =l

() Instanie £ 4 Ad

Figura 14-16 Um [luido escoa com
velocidade v constante em um tubo
cilindrico. () No instante &, o ¢lemento
do Fluido e estd prestes a passar pela
rela tracejada. (b) No instante r + Ar o
elemento ¢ estd a uma distincia Ax =

v A7 da reta lracejada,

A vazdo aqui
&igual ...

—A ... & vaziio aqui.

Figura 14-17 Um tubo de Nuxo &
definido pelas linhas de fluxo gue o
envalvem. A vaziio ¢ a mesma em todas
as sepbes retas de um wbo de Muxe.
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com a Eqg. 14-25. a massa que entra no segmento de tubo da Fig. 14-15 por segundo
€ igual & massa que sai do segmento por segundo.

\'TESTE 3

A ligura mosira um encanamento ¢ indica a vazdo (em cm’/s) e o sentido I 1
do escoamento em lodos 05 canos, excelo um. Quais 530 a vaziio e o sen- (—— -
A4l |

it '“—’?E

|T|“ il -—y

tido do escoamento nesse cano?

e

Largura do jato de dgua de uma tomeira

A Fig. 14-18 mostra que o jato de dgua que sai de uma (NN TN eT 7 TR
torneira fica progressivamente mais fino durante a que- 5 \ooz o segdo reta maior € igual i vazio na segiio reta
da. Essa variagiio da secdo reta horizontal é caracteristica e

de todos os jatos de dgua laminares (ndo turbulentos) em

qlucdil Ii\-ch porque a forga gravitacional aumenta a \relir Csleulos De acordo com a Eq. 14-24, temos:
cidade da dgua. As dreas das secoes retas indicadas sio
Ay = 1,2 cm® e A = 0,35 em’, Os dois niveis estio sepa- Agvy = AV, (14-26)
rados por uma distincia vertical i = 45 mm. Qual ¢ ava-  onde v, e v sdo as velocidades da dgua nos nfveis corres-
zio da torneira? pondentes a A, e A, De acordo com a Eq. 2-16, também
podemos escrever, jd que a dgua cai livremente com ace-
leragiio g,
vi= 3+ 2gh, (14-27)
Combinando as Egs. 14-26 e 14-27 para eliminar v e ex-
plicitando v, obtemos
[ 2ghA?
“NH- A
J‘.U )
[(2)(9.8 mis)(0.045 m)(0.35 cm?)?
Y (1.2 em?) — (0,35 em?)?

A vazao aqui
éigual ...

A ... Aavazdo aqui.
= (1,286 m/s = 28,6 cm/s,
Figura 14-18 Quando a dgua cai de uma tormneira, a De acordo com a Eq. 14-24, a vazio R, &, portanto,
velocidade da fdgua aumenta. Como a varzdo ¢ a mesma AT AL
em todas as segoes retas horizontais, o jaio de dgua fica Ry = Agvy = (1,2 cm®)(28.6 cmis)
Proy ressivamente m is esuy o, = 2 optiy, "Bosposta)

|
- 14-10 A Equacéo de Bernoulli

A Fig. 14-19 mostra um tubo através do qual um fluido ideal escoa com vazilo cons-
tante. Suponha que. em um intervalo de tempo Ar, um volume AV do fluido, de cor
violeta na Fig. 14-19, entra pela extremidade esquerda (entrada) do twho ¢ um vo-
lume igual, de cor verde na Fig, 14-19, sai pela extremidade direita (saida) do tubo.
Como o fluido ¢ incompressivel, com uma massa especifica constante . 0 volume
gue sai ¢ igual ao volume que entra.

Sejam v, v, e p, a altura, a velocidade e a pressiio do fluido gue entra do lado
esquerdo ¢ y.. v; € py 08 valores correspondentes do fluido que sai do lado direito.
Aplicando ao fluido a lei de conservagiio da energia, vamos mostrar que esses valo-
res estio relacionados através da equagio

Pt spvi + pgyy = py + Lpvi + peve. (14-28)




onde o termo 4 m* ¢é chamado de energia cinética especifica (energia cinética por
unidade de volume) do Muido. A Eq. 14-28 também pode ser escrita na forma

p + ip? + pgy = constanle  (equagio de Bemoulli). (14-29)

As Egs. 14-28 ¢ 14-29 siio formas equivalentes da equagiio de Bernoulli, que
lem esse nome por causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de fluidos
no século XVIIL* Como a equagiio de continuidade (Eq. 14-24), a equagiio de Ber-
noulli ndo € um principio novo, mas simplesmente uma reformulagiio de um prin-
cipio conhecido em uma forma mais adequada para a mecinica dos fluidos. Como
teste. vamos aplicar a equagiio de Bernoulli 2 um fluido em repouso, fazendo v, =
vy = () na Eg. 14-28. O resuliado é

P:=py+ pg(n — ).
que ¢ a Eq. 14-7.
Uma previsiio importante da equaciio de Bernoulli surge quando supomos que
v é constante (v = 0, digamos), ou seja, que a altura do fluido nio varia. Nesse caso,
a Eq. 14-2% se toma

Pt 1o = py+ lpvid, (14-30)

ou, em palavras,

S a velocidade de um fluido aumenta enquanto o fluido se move horizontalmente a0
longo de uma linha de fluxo, a pressio do fluido diminui ¢ vice-versa.

Isso significa que nas regides em que as linhas de fluxo estio mais concentradas (o
que significa que a velocidade é maior). a pressdo é menor e vice-versa.

A relagio entre uma mudanga de velocidade ¢ uma mudanga de pressio laz sen-
tido quando consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se aproxima
de uma regido estreita, a pressio mais elevada atrds do elemento o acelera, de modo
que ele adquire uma velocidade maior. Quando o elemento se aproxima de uma re-
2ido mais larga, a pressio maior 2 frente o desacelera, de modo que ele adquire uma
velocidade menor,

A equagio de Bemoulli € estritamente vilida apenas para fluidos ideais. Quando
forgas viscosas estio presentes, parte da energia € convertida em energia térmica. Na
demonsiraciio que se segue, vamos supor gue o fluido € ideal,

Demonstracéo da Equacgéo de Bernoulli

Vamos ¢« npsiderar com > noss » <ist 2ma o volume ipteirn do fl sido (ideal) da Fie,
14-19. Vim0 apri ara ei le cme e v i 30 k € weanfi 18 €00 SISH M 12 DR 5120 M
estado nicial (Fig. 14-19g) para o estado final (Fig. 14-196). No processo, as prie-
dades do fluido que estd entre os dois planos verticais separados por uma distincia
L na Fig. 14-19 permanecem as mesmas; Precisamos nos preocupar apenas com as

mudangas que ocorrem nas extremidades de entrada e saida.
Para comegar, aplicamos a lei de conservagio da energia na forma do teorema

(do trabalho e energia cinética,

(W=AK,) (14-31)

que nos diz que a variacio da encrgia cinética do sistema ¢ igual ao trabalho total
realizado sobre o sistema. A variagio da energia cinética ¢ uma consequéncia da

* Se 2 vazdo for irrotacional {como estamos supondo neste livio), 2 constame da Bqg. 14-29 tem o mesmo va-
lor em todes os pontes do wbo; os pontos nio precisam pertencer 2 mesma linha de fluxo. Da mesma forma,
na Eq. 14-28, os pontos | ¢ 2 podem cstar em qualguer lugar do tnbo.

']
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t+ Ar

()

Figura 14-19 Um fluide escoa

com vazio constante através de

um comprimento L de um tbo, da
extremidade de entrada, & esquerda,

até a extremidade de saida, & direita.

Do instante r em (a) ao instante 1 +

Ar em (B), uma quantidade de Nuido,
representada na cor violets, entra pela
extremidade esquerda e uma quantidade
igual. representada na cor verde, sai pela
extremidade direita.
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variagio da velocidade do fluido entre as extremudades do tubo e € dada por
AK = JAm i — JAm »
= 3p AV(¥E — v). (14-32)
onde &m (= p AV) € a massa do fluido que entra em uma extremidade ¢ sai pela
outra durante um pequeno intervalo de tempo Ar
O trabalho realizado sobre o sistema tem duas origens. O trabalho W, realizado

pela forga gravitacional (Amg) sobre o fluido de massa Am durante a subida da mas-
sa do nivel da entrada até o nivel da saida ¢ dado por

W, =-amg(y: = »)
= —ae AV(y: — Wi)- (14-33)
Esse trabalho ¢ negativo porque o deslocamento para cima e a forga gravitacional
para baixo tém sentidos opostos,

Algum trabalho também precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade de
entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo ¢ pelo sistema (na extremidade
de saida) para empurrar o fluido que estd mais adiante no tubo. O trabalho realizado
por uma forga de modulo F agindo sobre o fluido contido em um tubo de drea A para
fazer com que o fluido percorra uma distincia Ax é

FAx = (pA)(Ax) = p(A Ax) = p AV.
O trabalho realizado sobre o sistema é, portanto. p, AV, e o trabalho realizado pelo
sistema ¢ —p, AV. A soma dos dois trabalhos, W,, é
W,==p AV +p, AV
= =(p2 — p) AV. (14-34)
Assim, a Eq. 14-31 s¢ torna
W= W, + W, = AK.
Combinando as Eqs. 14-32, 14-33 ¢ 14-34, obtemos
- AV(3s = w1) = AVipy = p)) = Ip AV(E ~ ).
Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queriamos de-
monstrar.,

\'TESTE 4
A dgua escoa suavemente pela mbulagio
da figura, descendo no processo. Ordene as
quatro segbes numeradss da rubulagiio de

z % NVazio l 4
W i e N v ZHO, T D7 w0 a0 - U &i.“. AT 1
re el ammsde pdo vd)y, w o - b
decrescente. M

Aplicacdo do principio de Bernoulli a um cano de calibre varidvel

Um cano horizontal de calibre varidvel (como o da Fig.
14-15), cuja seciio retamudade A, = 1.20 X 10 * m® para
A, = A2, conduz um fluxo laminar de etanol, de massa
especifica p = 791 kg/m’. A diferenga de pressio entre a
parte larga ¢ a parte estreita do cano é 4120 Pa, Qual € a
vaziio Ry de etanol?

(1) Como todo o fluido que passa pela parte mais larga
do cano também passa pela parte mais estreita, a vazio
R, deve ser a mesma nas duas partes. Assim, de acordo
com a Eq. 14-24,

Ry = wA| = ;. (14-35)



Entretanto, como ndo conhecemos as duas velocidades. ndo
podemos calcular R, a partir dessa equagdo. (2) Como o
escoamento ¢ laminar, podemos aplicar a equagio de Ber-
noulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos:

P+ 3wl + gy = py + v + pey.
onde os indices 1 e 2 se referem s partes larga e estreita
do cano, respectivamente, ¢ ¥ € a altura comum is duas
partes. A Eq. 14-36 nio parece muito Gtil para a solugdo do

problema, pois niio contém a vazio procurada R, e contém
as velocidades desconhecidas v, e v,.

(14-36)

Cilculos Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq.
14-36 trabalhar para nés. Primeiro, podemos usar a Eq.
14-35 e o fato de que A, = A,/2 para escrever
2Ry
Al ;

Em seguida, podemos substituir essas expressies na Eq.
14-36 para climinar as velocidades desconhecidas e introduzir
a vazio procurada. Fazendo isso e explicitando R,, obtemos

(14-37)

PARTE 2

FLUIDOS

| —Lrnimpa)
¥V 1y 3p .

Ainda temos uma decisdo a tomar. Sabemos que a di-
ferenca de pressio entre as duas partes do cano € 4120 Pa,
mas isso significa que p, = p. = 4120 Pa ou —4120 Pa?
Poderiamos supor que a primeira hipétese € a verdadeira,
pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38 nio se-
ria um ndmero real. Em vez disso, vamos raciocinar um
pouco. De acordo com a Eq. 14-35, para que os produtos
v, e v, sejam iguais, a velocidade v, na parte estreita
deve ser maior que a veloeidade v, na parte larga. Sabémos
também que se a velocidade de um fluido aumenta enquan-
to ele escoa em um cano horizontal (como neste caso),
a pressio do fluido diminui. Assim, p, é maior que p., ¢
Py —p, = 4120 Pa. Substituindo este resultado e os valores
conhecidos na Eq. 14-38, obtemos

, [ (@)A120 Pa)
N (3)(791 kg/m)

=224 % 10 m%s.

(14-38)

Ry =120% 10 m

{Resposta)
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Aplicacio do principio de Bernoulli a uma caixa d'agua

No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d’4gua
sem tampa (Fig. 14-20), abrindo um furo a uma distincia
It da superficie da dgua. Qual € a velocidade v da dgua ao
sair da caixa d’dgua?

IDEIAS-CHAVE

(1) A sitwagiio descrita € equivalente 4 da dgua descendo
com velocidade v, por um cano largo de se¢do reta A (o
tanque) e depois se movendo (honizontalmente) com velo-
cidade v em um cano estreito de secidio reta a (o furo). (2)
Como toda a dgua que passa pelo cano largo passa também

Figura 14-20 A dgua sai
de um Langue por um furo
situado a uma distincia k
da superficie da dgua. A
pressiio na superficie da
dgua e no local do furo é a
pressao ammosférica p,.

pelo cano estreito, a vazio R, ¢ a mesma nos dois “canos”.
(3) Podemos também relacionar v a v, (e a h) através da
equagdio de Bernoulli (Eq. 14-28),

Cilcwlos De acordo com a Eq. 14-24,

Ry =av = Ay,

£, portanto,

Como a << A, sabemos que v, << v. Para aplicar a equa-
¢d0 de Bernoulli, tomamos o nivel do furo como nivel de
referéncia para a medida da altura (e da energia potencial
gravitacional). Como a pressiio no alto da caixa d’dgua ¢ no
furo da bala € a pressdo atmosférica p,, (pois os dois locais
e "%q Xpostos 3 grmosfara) 2 B 14-7R g romn

a
¥y = il

o0 e PR = g gV peid) (L-39)

(O alto do tanque & representado pelo lado esquerdo da
equacio e o furo pelo lado direito. O zero do lado direito
indica que o furo estd no nivel de referéncia.) Antes de ex-
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de
que v, <<= v para simplificd-la: supomos que v;, e portanto
o termo £ pv; na Eq. 14-39, é desprezivel em comparagio
com os outros termos e o abandonamos. Explicitando v na
equacio restante. oblemos

V2gh.

Esta € a mesma velocidade que um objeto adquire ao cair
de uma altura ki a partir do repouso.

v = {Resposta)
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Massa Especifica A massa especifica p de um material € defi-
nida como a massa do material por unidade de volume:
Am
i) =
£ av

{14-1})

Quando uma amostra do material € muito maior do que as dimensoes
atbmicas, costumamos cscrever a Eq. 14-1 na forma

mi ]
S (14-2)
Pressio de um Fluido Um fluido ¢ uma substincia gue pode
escour; o8 fluidos se amoldam aos contornos do recipiente porgue
nao resistem a lensoes de cisalhamento. Podem, porém. exercer uma
forga perpendicular 3 superficic. Essa forga € descrita em termos da
pressio p

i

——— (14-3)
AA

l”
onde AF ¢ a [orga que age sobre um elemento da superficie de drca
AA. Se a lorga é uniforme em uma drea plana. a Eq. 14-3 pode ser
escrita na forma
F
A

p= (14-4)
A lorga associada a pressao de um fluido tem o mesmo madulo
em lodas as diregoces. A pressao manométrica é a diferenga entre a
pressio real (ou pressiio absoluta) ¢ a pressio atmosférica.

Variacgéio da Pressiio com a Altura e com a Profundida-
de A pressio em um fluido em repouso varia com a posigio ver-
tical ¥, Tomando como positivo o sentido para cima.

P2=p + pglyn — v) (14-T)

A pressio em um fluido é a mesma em todos os pontos situados

a mesma altra. Se b € a profundidade de uma amostra do fluido

em relagio a um nivel de referéncia no qual a pressio é p,. a Eq.
14-7 se torna

P = pa + peh, (14-8)

onde pr ¢ a pressao na amosten,

T TTRY N TN SRt s P S 1 | |

1 Uma pega irregular de 3 kg de um material sélido é totalmente
imersa em um {uido, O fuido gue estaria no espago ocupado pela
peca tem uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada. a peca sobe, desce
ou permanece 1o mesmo lugar? (h) Se a peca € wialmente imersa
em um fluido menos denso ¢ depois liberada, o que acontece”

2 A Fig. 14-21 mostra gquatro situagdes nas quais um liquido ver-
melho ¢ um liguido cinzento foram colocados em um tubo em for-
ma de U. Em uma dessas situagdes, os liguidos nio podem estar
em equilibrie estitico. (a) Que situagio € essa? (b) Para as outras
lrés situagtes, suponha que o equilibrio é estdtico. Para cada uma,
u massa especifica do liguido vermelho é maior, menor ou igual &
massa especilica do liguido cinzento?

§ [ [[ /W [[ M | revishoEresomo B [ || B | [ @

Principio de Pascal Uma variacio da pressdo aplicada a um
Muido contido em um recipiente € transmitida integralmente a to-
das as partes do fuido ¢ &s paredes do recipiente.

Principio de Arquimedes (Quando um corpo esti total ou par-
cialmente submerso em um fluido, uma forga de empuxo F. exer-
cida pelo fluido age sobre o corpo. A forga € dirigida para cima ¢
tem um méaduloe dado por

F. = myg.

onde m, € a massa do Muido deslocado pelo corpo.

Quando um corpo flutua em um fluido. o madulo Fido empuxo
{para cima) ¢ igual a0 mddulo F, da forga gravitacional (para baixo)
que age sobre o corpo. O peso aparente de um corpo sobre o qual
alua um empuxo estd relacionado ao peso real através da equagio

{14-19)

(14-16)

peso,, = peso — F

Escoamento de Fluidos Ideais  Um fluido ideal ¢ incompres-
sivel, niio tem viscosidade, e scu ¢scoamento ¢ laminar ¢ urola-
cional. Uma finfs de fTuvo é a trajetdria seguida por uma particula
do fluido. Um abe de flicce € um feixe de linhas de Muxo, O es-
coamento no interior de um tubo de fluxo obedece i equacao de
continuidade:

Ry = Av = constante, {14-24)

onde B, ¢ a vazdo. A ¢ a drea da segio reta do twbo de fluxo em
qualquer ponio e v € a velocidade do fuidoe nesse ponte. A vazio |
miissica R_ ¢ dada por £

R, = pRy = pAv = constante. (14-25)

Equacgdo de Bernoulli A aplicacio da lei de conservatio da
energia 20 escoamento de um fluido ideal leva 3 equagdio de Ber-
noulli:

p i+ pgy = constante (14-29)

ao longo de qualguer wbo de fluxo.

ey

(b4 (3)

Figura 14-21 Pergunta 2.

(N



3 == Um barco com uma &ncora a bordo flutua em uma piscma
um pouco mais larga do que o barco. O nivel da dgua sobe, desce
Ou permanece o mesmo (a) s¢ a dncora € jogada na dgua e (b) sea
incora & jozada do lado de fora da piscina? (c) O nivel da dgua na
piscina sobe, desce ou permanece ¢ MESMO s¢, M VEE disso, uma
rolha de cortiga € langada do barco para a digua, onde futwa?

& A Fig. 14-22 mosira um tanque cheio d’dgua. Cinco pisos e etos
horizontais estio indicados: todos 18m a mesma drea e estio situados
2 uma distincia L. 21 ou 31 abaixo do alto do tanque. Ordenc-os de
acordo com a forga que 2 dgua exarce sobre eles, comegando pela
malor.

Figura 14-22 Perzunta 4.

5 —ME O efeito bule. A dzua derramada lentamente de um bule
pode mudar de sentido e escorrer por uma distincia considerivel por
haixo do bico do bule antes de se desprender e cair. (A agua ¢ man-
tida sob o bico pela pressio atmosfénica.) Na Fig. 14-23. na camada
de dzua do lado de dentro do bico. 0 ponlo a esti no allo ¢ o ponto
B estéi no fundo da camada; na camada de dgua do lado de fora do
bico, 0 ponto ¢ estd no alio & o ponto d estd no fundoe da camada.
Ordene os quatro pontos de acordo com a pressio manoméirica a
que a dgua estd sujeita, da mais positiva para a mais negativa.

 Bico

.i.gl.lil

Figura 14-23 Pergunia 5.

6 A Fig 1474 mosira ir s recif ente | i2uais. cheios alé a borda:
patos de b ril gt o [ wivatne o Joisce e Oed oz t5 conpe o8
de acordo com o peso total, cm oruem decreaceme.

JT 1 Y A O SR TR
()
Figura 14-24 Pergunta 6.

7 A Fig. 14-25 mostra quatro lubos nos guais a dgua escoa suave-
mente para a dircita. Os raios das diferentes partes dos tubos estio
indicados. Em qual dos tubos o trabalho total realizado sobre um
volume unilirio de fgua que escoa da extremidade esquerda para a
extremidade direita é (a) nulo, (b) positivo ¢ (<) negativo?

- o
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Figura 14-25 Pergunta 7.

8 Um bloco retangular é empurrado para baixo em trés liguidos,
um de cada vez. O peso aparente P, do bloco em fungio da pro-
fundidade /i é mostrado na Fig. 14-26 para os trés liquidos, Ordene
os liquidos de acordo com o peso por unidade de volume, do maior
pa'rzl O IMENOT.

Figura 14-26 Fergunta 8.

9 A dzua flui suavemente em um cano horizontal. A Fig. 14-27
mostra a energia cinética K de um elemento de dgua que se move
a0 longo de um eixo x paralelo ao cixo do cano. Ordene os trechos
A. B e C de acordo com o rmio do cano, do maior para o menor.

K

Figura 14-27 Pergunta 9.

10 A Fig. 14-28 mostra a pressao manométrica p, em fungio da
prof ndidade & para trés liquido. Uma esfera de plastico € total-
MR 2 e Fan s ces gy i os, wade smod ver 0 en s os grificos
e HEOTU €0t 3 Laa st @A CI0 LObLT @ LTler, Lo Lnaior para o
SN0,

by

Figura 14-28 Pergunta 10.
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«— == ) nimen de pontos ndica o grau de dificuldade do problama

':glnfmm disponiveis em O Circo Voadior o Fisica de Jeard Walkes, LTC, Rio de Janeiro, 2008.

Secao 14-3 Massa Especifica e Pressao

*1 Um peixe sc maniém na mesma profundidade na dgua doce
ajustando a quantidade de ar em ossos porosos ou em bolsas de ar
para tomar sua massa especifica média igual 4 da dgua. Suponha
gue, com as bolsas de ar vazias, um peixe tem uma massa especifica
de 1,08 glem®. Para que fragio de seu volume expandido o peixe
deve inflar as bolsas de ar para tormar sua massa especifica igual i
da Sgua’

*2 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente evacuado
tem uma lampa com vma drea de 7R’ ¢ massa desprezivel. Se a
fiorga necessdria para remover a lampa ¢ 480 N ¢ a pressdo atmosféri-
ca & 1.0 » 10° Pa, qual € a pressdo do ar no interior do recipiente?
=3 Determine o aumento de pressio do fluido em uma seringa guan-
do uma enfermeira aplica uma forga de 42 N ao émbolo circular da
seringa. gue lem um ralo de 1.1 cm.

s& Trés liguidos imisciveis s3o despejados em um recipiente ci-
lindrico. Os volumes e massas especilicas dos lignidos sdo: 0.50 L.
2.6 glem® 0.25 L. 1.0 glem’; 0.40 L. 0.80 gfem’. Qual € a forga 1o-
tal exercida pelos liguidos sobre o [undo do recipiente? Um litro =
1L = 1000 cm’. {Ignore a contribuigiio da atmosfera. )

=5 Uma jancla de escritdrio tem 3.4 m de largura por 2.1 m de
almura. Como resultado da passagem de uma tempesiade. a pres-
sio do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm. mas no
mterior do edificio permanece em 1.0 atm. Qual é o médulo da
forca que empurra a janela para fora por causa dessa diferenga
de pressdo?

*6 Voot calibra os poeus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede a
pressio arterial, obtendo uma leitura de 12/8 em cmHg. No 5. as
presshes s30 expressas em pascal ou scus miltiplos. como o quilo-
pascal (kPa). Qual ¢, em kPa. (a) a pressio dos pocus de seu carro
e (b) sua pressao arterial?

*+7 Em 1654, Oito von Guericke, o inventor da bomba de vicuo,
fer uma demonstracio para os nobres do Sacro Império Romano na
gual duas juntas de oilo cavalos nio puderam separar dois hemis-
férios de cobre evacuados. (a) Supondo que os hemisférios tinham
paredes fin?- (mas resistent=s). d~ modo gie R na Fig. 14-29 pode
serconside at o 0w C @Y AT 0 00 0 POV AT O T S0 S s
omodulod 1] g Fnoesis il pm s < p e e e o s F (e
por F = wR*Ap, onde Ap = p_, - p_, € a diferenca entre a pressio
do lado de fora ¢ a pressio do lado de dentro da esfera. (b) Supon-
doque R = 30 cm, p,, = 0.10 atm ¢ p_, = 1,00 atm, determine o
modulo da forga que as jumtas de cavalos teriam que exercer para
separar 0s hemislérios. (¢) Explique por que uma dnica junta de
cavalos poderia executar a mesma demonstragio se um dos hemis-
férios eslivesse preso em uma parede.

Figura 14-29 Problema 7.

0 14-4 Fluidos em Repouso

8 AT Embolia gasosa em viagens de avigo, Os mergnihadores

530 aconselhados a ndo viajar de aviio nas primeiras 24 h apos um
mergulho porgue o ar pressurizado usado durante o mergulho pode
introduzir nitrogénio na corrente sanguinea. Uma redugio sibita da
pressio do ar (como a que acontece quando um aviio decola) pode
[azer com que o nitrogénio forme holhas no sangue, que podem produ-
zir embolias dolorosas ou mesmo fatais. Qual € a variagdo de pressio
experimentada por um soldado da divisio de operagoes especiaisgue
mergulha a 20 m de profundidade em um dia e salta de paraquedas
de uma altinude de 7.6 km no dia seguinte? Suponha gue a massa es-
pecifica média do ar nessa faixa de altitude € 0,87 kg/m’.

0 =S Pressdo arterial do argentinossawro. (a) S¢ a cabeca
desse saurdpode gigantesco ficava a 21 m de altura € o coraglio a
9.0 m. gue pressiio manométrica (hidrostitica) era necessiria na
altura do coragio para que a pressiio no cérebro fosse B0 torr (sufi-
ciente para abastecer o ofrebro)? Suponha gque a massa cspecifica
do sangue do argentinossauro era 1,06 = 10F kg/m’. (b} Qual era a
pressiio arterial {em torr) na aliura dos pés do animal?

=10 O twbo de plistico da Fig. 14-30 lem uma segdo reta de 5.0
cm’. Introduz-se dgua no wbo até que o lado mais curto {de com-
primento o = 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor é
fechado e mais dgua € despejada no lado maior. Se a lampa do lado
menor é areancada quando a forea a que estd submetida excede 9,80
N. que altura da coluna de dzua do lado maior deixa a tampa na
iminéncia de ser arrancada?

Figura 14-30 Problemas 10 e 81, : Vo

*11 =M= Girafa bebendo dgwa, Em uma girafa, com a cabega

2.0 m acima do coragio ¢ o coragio 2,0 m acima do solo. a pressio
manométrica (hidrostdtica) do sangue na altura do coracio é 25() :
v, § ponha que a girafa estd de p* ¢ o massa especifica do sungue
E1L9 %10 bg/n P Determ p2a wossic ane @l o oan o Erica) em
T (3, Do cBtetn D o PF o0 DoV SLE 5SS DE patd soaslecer o
cérebro com sangue) e (b} nos pés (a pressdo deve ser compensada
por uma pele esticada. que se comporta como uma meia eldstica).
() Se a girafa baixasse a cabega bruscamenle para beber dgua, sem
afastar as pernas, qual seria 0 aumento da pressiio arterial no cére-
bro? (Esse aumento provavelmente causaria a morte da girafa.)
*12 =% A profundidade mdxima d.;, a que um mergulhador
pode descer com um srorkel (tubo de respiragiio) é determinada
pela massa especifica da dgua e pelo fato de que os pulmbes huma-
nos nido funcionam com uma diferenga de pressdo (entre o interior
e o exterior da cavidade tordcica) maior que 0,050 atm. Qual € a
diferenca entre os valores de d,,, para dgua doce e para a dgua do
mar Morto (a dgua natural mais salgada no mundo, com uma massa
especifica de 1,5 > 10° kg/m?)?

*13 Com uma profundidade de 10.9 km, a fossa das Marianas, no
oceano Pacifico, é o lugar mais profundo dos oceanos. Em 1960,




Donald Walsh e Jal.quc-s Piccard chegaram i fossa das Marianas no
iscafo Trieste. Supondo que a dgua do mar tem uma massa espe-
ifica uniforme de 1024 kg/m’, calcule a pressio hidrostitica apro-
imada (em atmosferas) que o Trieste teve que suportar. (Mesmo
pequeno defeito na estrutara do Trieste lenia sido desastroso, )
*14& Calcule a diferenga hidrostitica entre a pressdo arterial no cé-
e no pé de uma pessoa com 1.83 m de alura. A massa espe-
1 do sangue € 1,06 X 10° kg/m’.

15 Que pressio manométrica uma mdquina deve produzir para
ar lama com uma massa especifica de 1800 kg/m® através de um
bo e fazé-la subir 1,5 m?

*16 =& Homens e elefantes fozendo snorkel. Quando uma pes-
s0a faz snorkel, os pulmbes estdo conectados diretamente 3 aumosfe-
ra atraviés do tubo de respiracio e, portanto, se encontram i pressio
atmosfénica. Qual € a diferenca Ap. em atmosferas. entre a pressio
mierna ¢ a pressio da dgua sobre o corpo do mergulbador se o com-
primento do tubo de respiraciio € (a) 20 cm (situagio normal) e (b)
4.0 m (siacio provavelmente fatal)? No segundo caso, a diferen-
¢a de pressio faz 0s vasos sanguineos das paredes dos pulmdes se
romperem, enchendo os pulmbes de sangue. Como mostra a Fig.
14-31. um elefante pode usar a wromba como mbo de respiracio ¢
nadar com os pulmdes 4,0 m abaixo da superficie da dgua porgue
a membrana que envolve seus pulmdes contém lecido conectivo
que envolve ¢ prolege os vasos sanguineos, impedindo que se rom-
pam.

bl
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Figura 14-31 Problema 16.

+17 =% Alguns membros da tripulagio tentam escapar de um
submarino avariade 100 m abaixoe da superficie. Que forca deve
ser aplicada a uma escotilha de emergéncia. de 1.2 m por 0,60 m,
para abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa
especilica da dgua do oceano € 1024 kgfm® e que a pressio do ar no
interior do submarino é 1.00 atm. '
*18 NaFig. 14-32. um tubo aber-
1. de comr.imento . = 1 8 m =
areadasedn mem \ = Lacm.
penetra Na AP = Wl Ol Cam
lindrico de diimetro D = 1.2 me
altura H = 1.8 m. O barril & ¢ tbo
estdo cheios digua (até o alio do
wbo). Calcule a raxdo entre a forca
hidrostitica gque age sobre o fundo
do barril ¢ a for¢a gravitacional que
age sobre a dgua contida no barril.
Por que a razdo ndo € igual a 1.07
(NZo ¢ necessario levar em conla
| apressao atmosférica.)

+=19 Um grande aquirio de 5.00 I
m de altura esta cheio de dgua doce

até uma altura de 2.00 m?fjm:uhs Figura 14-32 Problema I8.
paredes do aguirio é feita de plistico ¢ tem 8,00 m de largura. De
quanto aumenta a forca exercida sobre a parede se a altura da dgua
& aumentada para 4.00 m?

I

H—
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=+20 O tangue em forma de L mostrado na Fig. 14-33 estd cheio

d'dgua e ¢ aberto na parte de cima. Se = 5,0 m, qual € a forga
exercida pela dgua (a) na face A ¢ (b) na face 87

Figura 14-332 Problema 20). Dl

*+21 Dois recipientes cilindricos iguais, com as bases no mesmo
nivel, contém um liguido de massa especifica 1,30 X 10° kg/m’. A
drea de cada base € 4,00 ¢m’, mas em um dos recipientes a allura
do liquido € 0,834 m & no outre € 1,560 m. Determine o trabalho
realizado pela forca gravitacional para igualar os niveis quando os
recipientes sdo ligados por um tubo,

«=22 == Perda de consciéncia dos pilotos de caga. Quando um
piloto faz uma curva muito fechada em um avido de caga moderno,

a press3o do sangue na altura do cérebro diminu e o sangue deixa
de abastecer o ¢érebro. Se o coragdo mantém a pressio manomé-
trica {hidrostitica) da aorta em 120 torr quando o piloto sofre uma
aceleraciio centripeta horizontal de 4g. qual € a pressio sanguinea
no cérebro (em torr). situado a 30 cm de distincia do coragiio no
sentido do centro da curva? A falta de sangue no cérebro pode [a-
#er com que o piloto passe a enxergar ¢m preto ¢ branco ¢ o campo
visual se estreite, um fenémene conhecido como “visae de winel™,

Caso persista. o piloto pode sofrer a chamada g-LOC {g-imduced
loss of consciousness_ perda de consciéncia induzida por g). A massa
especifica do sangue é L.06 * 10° kefm'.

++23 Ma andlise de certos fendmenos geoldgicos, ¢ muilas vezes
apropriado supor que a pressio em um dado nivel de compensagan
hornzontal, muito abaixo da superficie, ¢ a mesma em uma vasta

regido ¢ € igual & pressio produzida pelo peso das rochas que se.
encontram acima desse nivel, Assim. a pressio no nivel de compen-

sagiio ¢ dada pela mesma farmula usada para calcular a pressio de

um fluido. Esse modelo exige, entre oulras coisas. que as montanhas

tenham raizes de rochas continentais que penetram no manto mais

d w0 Fie [4-34) Considere nma montanhg de glteeg B = 60 km

emimceont nenb o Mspestual = 320 m,. s ha oo nlinentais

1€m uma mass e pecific 1 £9 grem’ e 0 manto que fica abaixo destas

rochas tem uma massa especifica de 3.3 glem’. Caleule a profun-

didade D da raiz. (Sugestdo: iguale as pressoes nos ponlos a ¢ 2 a

profundidade v do nivel de compensagiio se cancela.)

COMPHNSICA0
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Figura 14-34 Problema 23, k
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===24 NaFig. 14-35. a dgua atin-
ge uma altura [ = 35.0 m atris da
face vertical de uma represa com
W = 314 m de largura. Determi-
ne (a) a forga horizontal a que estd
submclida a represa por causa da
pressiio manométrica da dgua e (b)
o torque produzido por essa forga
cm relacao a uma rela que passa
por (e é paralela & face plana da represa. (¢) Determine o braco de
alavanca desse lorgue.

i}

Figura 14-35 Problema 24.

Seciio 14-5 Medindo a Presséo
'«25 A coluna de um barémetro de merciro (como o da Fig.
T3-5a) tem uma alura b = 74035 mm. A temperatura é 5.0 °C,
na qual a massa especifica do mercino € p = 1,3608 X 107 kg/m’.
A aceleracio de gqueda livre no local onde s2 encontra o barimetro
& ¢ = 9.7835 mfs’. Qual é a pressio aimosférica medida pelo hard-
metro em pascal e em torr (que € uma unidade muito usada para as
leituras dos barGmetros)?

*26 Para sugar limonada, com uma massa especifica de 1000 ke/
m?. usando um canudo para fazer o liquido subir 4.0 cm. que pres-
si0 manométrica minima (em atmosferas) deve ser produzida pelos
pulmdes?

*+27 Qual seria a allura da almosfera se a massa especifica do ar (a)
fosse uniforme ¢ (b) diminuisse lincarmente até zero com a altura?
Suponha que ao nivel do mar a pressio do ar € 1.0 atm ¢ a massa
especifica do ar € 1.3 kg/m?.

_Secdo 14-6 O Principio de Pascal

*28 Wm émbolo com uma secio
reta o ¢ usado em uma prensa hi-
driulica para exercer uma pequena
forca de madulo fsobre um liquido
que estd em contalo, através de um
tubo de ligacio. com um émbolo
maior de secao reta A (Fig. 14-36).
(a) Qual é o médulo Fda forgaque  Figura 14-36 Problema 28
deve ser aplicada ao émbaolo maior

para que o sistema figue em equilibrio? (b) Se os diametros dos
émbaolos siio 3.80 em ¢ 53.0 em. qual € o médulo da forga que deve
ser aplicada a0 émbolo menor para equilibrar uma forga de 20.0 kKN
aplicada - - ~b-lapzfor '
#*29 NaFit VT wa wad
constante elistica 3,00 X 10" N/fm
liga uma viga rigida ao émbolo de
saida de um macaco hidriulico. Um
recipiente vazio de massa desprezi-
vel estd sobre © émbolo de entrada.
0 émbaolo de entrada tem uma drea
A, ¢ o émbolo de saida lem uma
drea 18,04 . Iniciulmente, a mola
estd relaxada. Quantos quilogramas de areia devem ser despejados
{lentamentc) no recipiente para que a mola sofra uma compressio
de 5.00 cm?

Figura 14-37 Problema 29.

Secdo 14-7 0 Principio de Arquimedes

*30 Um ohjeto de 5.00 kg € liberado a partir do repouso quando
estd totalmente imerso em um liquido. O liquido deslocado pelo
objeto tem uma massa de 3.00 kg. Que distincia o objeto percorre

em 0,200 s e em que sentido, supondo que se desloca livremente e
que a forga de arrasto exercida pelo liguido € desprezivel?

*31 Um bloco de madeira fuua em dgua doce com dois tergos do
volume V submersos c, em dleo, com 0,90V submersos, Determine
armhassa cspecifica (a) da madeira e (b) do dleo,

32 Na Fig. 14-38, um cubo de aresta L = 0,600 m e 450 kg de

massa € suspenso por uma corda em um fanque aberto que contém
um liguido de massa especifica 1030 kg/m’*. Determine (a) o médulo
da forga total exercida sobre a fuce superior do cubo pelo liguido e
pela atmosfera, supondo que a pressdo atmosférica & 1,00 atm, (b)
o modulo da forga total exercida sobre a face inferior do cubo ¢ ()
a tensio da corda. (d) Caleule o médulo da forca de empuxo a que
o cubo esta submetido usando o principio de Arquimedes, Que re-
lagdo existe entre todas essas grandezas?

iml'g}t'|ml"‘srf|-

Figura 14-38 Problema 32.

*33 Uma ancora de ferro de massa especifica 7870 kg/m® parece
ser 200 N mais leve na dgua que no ar. (3) Qual € o volume da in-
cora? (b) Quanto ela pesa no ar?

=34 Um harco que flutua em dgua doce desloca um volume de dgua
que pesa 35,6 kM. (a) Qual € o peso da dgua que o barce desloca
guando futua em dgua salgada de massa especifica 1.10 X 10° kg/
m'? (b) Qual é u diferenca entre o volume de dgua doce e o volume
de dzua salgada deslocados?

“+35 Tres criangas, 1odas pesando 336 N, fazem uma jangada com

toras de madeira de 0,30 m de diimetro e 180 m de comprimento.
Quantas foras sdo necessarias para manté-las futuando em dgua

_doce? Suponha que a massa especifica da madeira ¢ 800 kg/m?,

#*36 Na Fig. 14-39. um bloco retangular € gradualmente empur-
rado para dentro de um liguido. O bloco lem uma altura o, a drca
das faces superior ¢ inferior € A = 5,67 e, A Fig. 14-395 mostra
o peso aparente P, do bloco em fungio da profundidade /i da face
inferior. A escala do eixo vertical € definida por P, = 0,20 N. Qual
£ a massa especifica do liquido?

F

P, {em})

z
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e,
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Figura 14-39 Problema 36.

**37 Uma esfera de ferro oca flutua quase totalmente submersa em
dgua. O difmetro externo & 60.0 cm e a massa especifica do ferro é
7.87 glem’. Determine o didmetro inlermo,

=+38 Uma pequena esfera totalmente imersa em um liguido ¢ li-
berada a partir do Tepouso ¢ sua energia cinética ¢ medida depois




| que se desloca 4.0 cm no liguido. A Fig. 14-40 mostra 0s resultados
pois de muitos liquidos serem usados: a energia cinética K estd
ada no grifico em funcio da massa especifica do liquido, p,, e
escala do eixo vertical € definida por K, = 1.60 J. Quais sdo (a) a
sa especifica e (b) o volume da bola?

L
= 3

Figura 15-50 Problema 38. Piiq (g/em®)

+239 Uma esfera oca de raio inteno 8.0 cm e raio externo 9.0 cm
flulua com metade do volume submerso em um liquido de massa
especifica 300 kg/m®. (a) Qual ¢ a massa da esfera? (b) Calcule a
massa especifica do matenal de que € feita a esfera.

*s40 =S Jacarés iraigoeiros. Os jacarés costumam esperar pela
presa flutuando com apenas o alto da cabega exposto, para ndio se-
rem vistos. Um meio de que dispdem para afundar mais ou menos
¢ controlar o tamanho dos pulmaces. Outro € engolir pedras { gasord-
litps) que passam a residir no estdomago. A Fig. 14-41 mostra um
modelo muito simplificado de um jacaré. com uma massa de 130
ke. gque flutua com a cabega parcialmente exposta. O alto da cabeca
tem uma drea de 0.20 m’. Se o jucaré engolir pedras com uma massa
total equivalenie a 1.05% da massa do corpo (um valor lipico). de
quanto afundari?

T

Figura 14-41 Problema 40.

=+41 Que fragio do volume de vm iceberg (massa cspecifica 917
kafm') € visivel sc o irrberg:[ium:] a) no mar (igua salgada. massa
cspecifica 1024 kg/m’) ¢ (b) em um rio {dgua doce, massa especifi-
ca 1000 kg/m®)? (Quando a dgua congela para formar gelo, o sal é
deixado de lado. Assim. a dgua que resulla do degelo de um icebery
pode ser usada para beber.)

++42 Um flutuador tem a forma de ump cilindro reto, com 0,500 m
de altura ¢ 4 o m* de drea ds s bases any isd espec’fica € 0,400 vez
amassaespe i i Ao & o= Joce. Tnicali w ot 2 ofh it 1a o panpd~
totalmente inerso cin dzua Gove. Vo i fute Supeliul b SUpdioie
da dgua. Em seguida. € liberado ¢ sobe gradualmente até comegar a
flutuar. Qual é o trabalho realizado pelo empuxo sobre o flutuador
durante a subida?

*+43 Quando os paleontdlogos encontram um fossil de dinossauro
razoavelmente completo, podem determinar a massa e o peso do di-
nossauro vivoe usando um modelo em escala esculpido em pliastico,
haseado nas dimensdes dos ossos do fossil. A escala do modelo €
de 1 para 20. ou seja, os comprimentos siio 1/20 dos comprimentos
reais., as dreas s3o ( 1/20) das dreas reais e os volumes sdo (1720
dos volumes reais. Primeiro, o modelo € pendurado em vm dos bra-
gus de uma halanga ¢ sio colocados pesos no outro brago aé que
o equilibrio seja estabelecido. Em seguida. 0 modelo € totalmente
imerso em dgua ¢ so removidos pesos do outro brago até que o
equilibrio scja restabelecido (Fig. 14-42). Para um modelo de um
determinado fissil de T, rex, 637.76 g tiveram que ser removidos
para restabelecer o equilibrio. Qual era o volume (a) do modelo e

FLUIDOS a3

{b) do T- rex eniginal? (¢) Se a massa especifica do T. rex era apro-
ximadamente igual i da dzpa, qual era a massa do dinossauro?

Figura 14-42 Problema 43.

++h4 Um bloco de madeira lem uma massa de 3,67 kg e uma missi
especifica de 600 kg/m’. Ele deve ser carregado de chumbo (1,14 X
10 ke/m*) para fiutuar na dgua com 0,900 de seu volume submerso.
Que massa de chumbo € necessdria se o chumbo for colocado (a)

_m@jm do bloco e (b) na base do bloco?

++45 Uma pega de ferro que contém um certo mimero de cavida-
des pesa 6000 N no ar e 4000 N na dgua. Qual é o volume total das
cavidades? A massa especifica do ferro é 7,87 glem®.

++46 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso a uma
profundidade de 0,600 m abaixo da superficie em uma piscina com
deua. Sc a massa especifica da bola € 0,300 vez a da dgua e se a forga
de arrasio que a dgua exerce sobre a bola € desprezivel, que altura
acima da superficie da dgua a bola atinge ao emergir? (Despreze a

. transferéncia de energia para as ondas e respingos produzidos pela

bala a0 emergir. )

e+47 O volume de ar no compartimento de passageiros de um au-
tomdvel de 1300 kg € 5,00 m’. O volume do motor ¢ das rodas dian-
teiras & 0,750 m® ¢ o volume das rodas traseiras. tangue de gasolina
¢ porta-malas € 0,800 m*; a dgua ndo pode penetrar no langue de
gasolina e no porta-malas. O carro cai em um lago. (a) A principio,
ndio entra dgua no compartimento de passageiros. Que volume do
carro, em metros cibicos, fica abaixo da superficie da dgua com o
carro flutuando (Fig. 14-43)? (b) Quando a dgua penctra lentamen-
te, o carro afunda, Quantos metros ciibicos de dgua estiio dentro do
carro quando o carro desaparece abaixo da superficie da dgua? (O
carro, que leva uma carga pesada no porta-malas, permanece na
horizonial.)

Figura 14-43 Problema 47,

e==48 A Fig. 14-44 mostra uma bola de ferro suspensa por uma
corda de massa desprezivel presa em um cilindro que Ouiua, par-
cialmente submerso, com as bases paralelas & superficie da dgua.
O cilindro tem uma altura de 6,00 ¢m, uma drea das bases de 12,0
cm’, uma massa especitica de 0.30 gfem’ e 2,00 cm da altura estio
acima da superficie da dgua. Qual € o raio da bola de ferro?

Figura 14-44 Problema 48.
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Secdo 14-2 A Equacéo de Continuidade

*49 == Efeito canal. A Fig. 1445 mostra uma canal onde se
encontra uma barcaca ancorada com o = 30 m de largura ¢ b =
12 m de calado. O canal tem uma largura 2 = 55 m, uma profun-
didade i{ = 14 m & nele circula deua com uma velocidade v, = 1.5
s, Suponha que a vazio em tomo da barcaga € uniforme. Quando 2
digua encontra a barcaga, sofre uma queda brusca de nivel conhecida
como efeito canal. Se a queda € de & = 0,80 m. qual € a velocidade
da dgua ao passar ao lado da barcaga (a) pelo plano vertical indica-
do pela reta tracejada a e (b) pelo plane vertical indicado pela reta
tracejada b7 A ¢rosio causada pelo aumento da velocidade € um
problema gue preocupa os engenheiros hidrivlicos.

Figura 14-45 Problema 49,

*50 A Fig. 146 mosira dois segmentos de uma antiga mwbulacio
que atravessa uma colina: as distincias sdo d, = d; = 0 me D =
110 m. O raio do cano do lado de fora da colina ¢ 2,00 cm: 0 mio
do cano no interior da colina. porém, nio é mais conhecido. Para
determind-lo. os engenheiros hidrdulicos verificaram inicialmente
que a velocidade da dgua nos scgmentos i esquerda e & direiia da
colina cra 2,50 mfs. Em scguida, introduziram um coranle na dgua
no ponto A ¢ observaram que levava 88.8 s para chegar ao ponto 8.
Qual é o raio médio do cano no interior da colina?

A e A B
S S— ¢ E
Ry i
dy s |

n =4

Figura 14-86 Problema 50.

*51 Uma mangut’ira de jardim com um difimetro intermno de 1.9
cm estd ligada a um bomrifador (estaciondrio) que consiste apenas
cm um r.Jpiente com 2° furcs e 0,3 tm de Ciimetro. Se a agua
circularla @y A oninaveixidyeds )0 05 wom jue
velocidade deis~ o8 S0, 2o Lonador !

=52 Duois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos tem
umirlargura de 8.2 m, uma profundidade de 3.4 m e a velocidade da
dgua é 2.3 mfs. Outro riacho tem 6.8 m de largura, 3.2 m de profun-
didade e a velocidade da dgua € 2.6 m/s. Sc o rio tem uma largura
de 10.5 m ¢ a velocidade da fgua € 2.9 mfs, qual é a profundidade
do no?

**53 A dgua de um porio inundado ¢ bombeada com uma velo-
cidade de 5.0 m/s através de uma mangucira com 1.0 cm de raio.
A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nivel da dgua.
Qual € a poténcia da bomba?

#2584 A jdguaqgue s de um cano de 1,9 cm (diimetro interno) passa
por rés canos de 1.3 cm. (a) Se as vazdes nos irés canos menores
sio 26, 19 ¢ 11 L/min, qual € a vazio no wbo de 1.9 em? (b) Qual
€ u razio entre a velocidade da dgua no cano de 1.9 ¢m e a velogi-
dade no cano em que a vazio é 26 Lifmin?

Seciio 15-10 A Equacéo de Bernoulli

*55 Qual ¢ o trabalho realizado pela pressio para [azer passar
I.4 m' de dgua por um cano com um didmetro interno de 13 mm se
a diferenga de pressio entre as extremidades do cano € 1.0 atm?

*56 Dois tangues, | ¢ 2, ambos com uma grande abertura no alto,
contém liguidos diferentes. Um pequeno furo € feito no lado de cada
tangue & mesma distincia & abaixo du superficie do liguido, mas
o furo do tangue 1 iem metade da segdo reta do furo do angue 2.
(2} Qual é a razdo p,/p, entre as massas especificas dos liquidos se
@ Vazdo missica é a mesma para 05 dois [uros? (b) Qual é a razio
R,/R,, entre as vazdes voluméricas dos dois tangues? (¢) Em um
certo inslante, o liguido do tangue 1 estd 12,0 cm acima do furo,
A gue alra acima do furo o liquido do tanque 2 deve estar nesse

-instante para que os tanques fenham vasdes volumétricas iguais?
57 Um anque cilindrico de grande didmetro esti cheio d'dgua
-al€ uma profundidade 1 = 0.30 m. Um furo de seciio reta A =

6.5 cm*® no fundo do tanque permite a drenagem da dgua. (a) Qual
¢ a velocidade de escoamento da dgua, em metros clbicos por se-
gundo? {b) A que distincia abaixo do lundo do tanque a segio reta
do jorro € igual 4 metade da drea do furo?

*58 A entrada da tubulagio da Fig. 14-47 tem uma segiio reta de
0,74 m* e a velocidade da dzua é 0,40 mds. Na saida, a uma distincia
D = 180 m abaixo da entrada, a segiio reta ¢ menor gue a da entrada
e a velocidade da dgua é 9.5 m/s. Qual é a diferenga de pressio en-
tre a entrada ¢ a saida?

Reservatario

Gerador

Figura 14-47 Problema 55,

*59 A dgua se move com uma velocidade de 5.0 m's em um cano
com uma secio reta de 4.0 cm®. A fgua desce gradualmente 10 m
enguanto a seciio reta aumenta para 8.0 cm’. (a) Qual é a velocida-
de da dgua depois da descida? (b) Se a pressao antes da descida €
1.5 % 10 Pa. qual é a pressiio depois da descida?

*60 Os (orpedos sdo as vezes Lestados em um mwbo horizontal por
onde escoa dzua. da mesma forma come os avides sio wstados em
um tnel de vento Copsiders urr tubo circulac com pm diimetro in-
enrde f0me witeqedt 2 inhadoc mo v dx 0 aior do tubo.
worpedo tm 3,00 ¢ 1 de diametro e € testago com a dgua passando
por ele a 2,50 mvs. (a) Com que velocidade a dgua passa na parte do
tubo que nio esti obstruida pelo wrpedo? (b) Qual € a diferenca de
pressdo entre a parte ohstruida e a parte ndo obstruida do tubo?

*67 Um cano com um difimetro interne de 2,5 cm transporta dgua
para o pordo de uma casa a uma velocidade de 0,90 m/s com uma
pressio de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe pari o
segundo piso, 7.6 m acima do ponte de entrada, qual é (a) a veloci-
dade e (b) a pressiio da dgua no segundo piso?

**62 O wbo de Pitot (Fig. 14-48) ¢é usado para medir a velocidade
do ar nos avides. Ele é formado por um tubo externo com pequenos
furos B (quatro siio mostrados na figura) que permitem a entrada de
ar no tubo: esse wbo esti ligado a um dos lados de um wbo em forma
de U. O outro lado do tubo em forma de U estd ligado ao furo A na
frente do medidor, que aponta no sentido do movimento do avido.
Em A, o ar fica estagnado, de modo que v, = 0. Em B, porém. a

R T U S,



velocidade do ar € presumivelmente 1gual 3 velocidade v do ar em
relagiio ao avifio. (a) Use a equacio de Bernoulli para mostrar que

—

]

_ [2pgh
\ Par &

onde p € a massa especifica do liguido contido no wboem Ue f &
a diferenga entre os niveis do liguido no mbo. (b) Suponha que o
tubo contém dlcool ¢ que a diferenga de nivel b é 26,0 em. Qual €
a velocidade do avido em relacio ao ar? A massa especifica do ar &
1.03 kg/m’ e a do dlcool & §10 kg/m’.

v

——r w

e

Figura 14-48 Problemas 62 e 63.

*+63 O tubo de Pitot (veja o Problema 62) de um aviio que estd
voando a grande altitude mede uma diferenga de pressio de 180 Pa.
Qual € a velocidade do ar se a massa especifica do ar nessa altitude
€ 0,031 kg/m*?
«=64 \Na Fig. 1449, a dgua atravessa um cano horizontal e sai
atmosfera com uma velocidade v, = 15 m/s. Os didmetros
dos segmentos esquerdo e direito do cano sdo 5.0 cm e 3.0 cm. (a)
Que volume de dgua escoa para a atmosfera em um periodo de 10
min? Quais sio (b) a velocidade v, e (c) a pressao manométrica no
segmento esquerdo do mbo?

Figura 14-49 Problema 64.

=*85 O med*dor venturi € vsado prra m=dir a vazio dos fluidos
NOS Canos. L' 1 e T s L do et e'os pamos dr o cons 152
14-50); a se dc revc L nrzal™a o a ki e e & g, B
secio reta do cano. O fluido entra no medidor com velocidade Ve
depois passa com velocidade v por uma “garganta” estreita de segio
reia g, Um mandmetro liga a parie mais larga do medidor & parte
mais estreita. A variagio da velocidade do fluido € acompanhada por
uma variacio Ap da pressio do fluido. que produz uma diferenga &
altura do liquido nos dois lados do mandmetro. (A diferenca Ap
de i pressio na garganta menos a pressdo no cano.) (a)
0 a equacio de Bernoulli ¢ a equagio de continuidade aos
tos 1 e 2 na Fig. 14-50, mostre que

lf- st ;—zah.ép?-
N pla® — A7)
e p ¢ a massa especifica do fluido. (b) Suponha que o fluido &
doce, que a segdio reta € 64 ¢cm’ no cano e 32 cm? na garganta,
que a pressio € 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual €
30 de dgua em metros cibicos por segundo?
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Entrada do Saida do
medidor Medidor venturi medidar
o

Mandmetro

Figura 15-50 Problemas 635 e 66.

=56 =% Considere o medidor venturi do Problema 65 e da
Fig. 14-50 sem o mandmero. Suponha que A = 3¢ e que a pressio
p, 0o ponto A € 2,0 atm. Calcule os valores (a) da velocidade V no
ponto A e (b) da velocidade v no ponto a para que a pressio p, no
ponto a seja zero. (¢) Calcule a vazdo comrespondente se o difime-
tro no ponto A € 5.0 em. O fendmeno que ocorre em a quando p.
cai para perto de zero € conhecido como cavitagdo; a dgua evapora
para formar pequenas bolhas.

==67 Na Fig. 14-51, a dgua doce atrds de uma represa tem uma
profundidade [7 = 15 m. Um cano horizontal de 4,0 cm de difime-
tro atravessa a represa a uma profundidade 4 = 6,0 m. Uma tampa
fecha a abertura do cano. (a) Determine o médulo da forga de atrito
entre a tampa & a parede do tbo. (b) A tampa é retirada. Qual é o
volume de dgua que sai do cano em 3,0 h?

Figura 14-51 Problema 67.

+*68 Agua doce escoa horizontalmente do segmento 1 de uma tu-
bulagiio, com uma segdo reta A |, para 0 segmento 2, com uma segio
reta A,. A Fig. 14-52 mostra um grafico da relagio entre diferenca
de ~rssio -, —p, 2 oizve=ode 7w sado 2o 02 A ) supondo
un esscmner i la nina. A s-als ¢oeiro ve tic d é «ef nida por
Ap, = 300 kNA* Nas co digdes da figura, quais sio os valores (a)
de A; e (b) da vazdo?

o Aﬁ El
B
=
= 0
&
I
&
-Ap,

A (m™®

Figura 14-52 Problema 68.

=+59 Um liguido de massa especifica 900 kg/m” escoa em um tubo
horizontal com se¢do reta de 1,90 X 107 m® na regifio A e uma seciio
reta de 9.50 X 10* m* na regifio B. A diferenga de pressiio entre as
duas regides é 7,20 X 10* Pa. Quais sdo (a) a vazio e (b) a vazio
missica’
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**70 Na Fig. 14-53, a dgua en-
tra cm regime laminar no lado es-
querdo de uma wbulagio (o r, =
2 00R), atravessa a parte Secio cen- n R ry

tral {raio R), & sai pelo lado direilo

(rain 7, = 300H)- A velocilacle da - AR 15-53 Froblcme 70,
dgua na parte central é 0,500 m/s.
Qual € o rabalho 1otal realizado sobre 0,400 m* de dgua enguanto
a digua passa do lado esquendo para o lado direito?

==71 AFig. 14-34 mosira um jor-
ro d"igua saindo por um fure a uma
distincia i = 10 cm da superficie
de tanque que contém H = 40 cm
de dgua. (a) A que distincia x a
dgua atinge o solo? (b) A que pro-
fundidade deve ser feito um segun-
do furo para que o valor de x seja
o mesmo? (¢) A que profundidade
deve ser feito um furo para que o
valor de x seja 0 maior possivel?

Figura 14-5& Problema 71.

=++72 A Fig. 14-35 mostra um diagrama muito simplificado do
sistemna de drenagem de dgua da chuva de uma casa. A chuva que
cai no telhado inclinado escorre para as calhas da borda do telhado
e desce por canos verticais (apenas um € mostrado na figura) para
um cano principal M abaixo do porio, que leva a dgua para um cano
ainda maior, situado no subsolo. Na Fig. 14-55, um ralo no porio
também estd ligado ao cano M. Suponha que as seguintes condigdes
si0 verdadeiras:

0% canos verticais 1€m um comprimento &, = 11 m;

o ralo do pordo fica a uma altura J, = 1.2 m em relagio ao
cano M;

0 cano M tem um raio de 3.0 cnx;

. acasatem L = 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade;
. toda a dgua que cai no telhado passa pelo cano M;

. a velocidade inicial da 4gua nos canos verticais € desprezivel:

. a velocidade do vento & desprexivel (a chuva cai verticalmente).

Para que indice de precipitaciio, em centimetros por hora. adgua do
cano M chega 4 alra do ralo, ameacando inundar o porio?

ot

=) o Lh L

Figura 14-55% Problema 72.
Problemas Adicionais

73 Cerca de um tergo do corpo de uma pessoa que flutua no mar
Morto fica acima da superficie da dgua. Supondo que a massa especi-
fica do corpo humano € 0,98 pfem®, determine a massa especifica da
dgua do mar Morto. (Por que ela € tio maior do que 1.0 glem'?)
74 Um tubo em forma de U, aberio nas duas extremidades, contém
merciirio. Quando 11.2 cm de dgua sio despejados no lado direito
do tubo, de quanto 0 mercirio sobe no lado esquerdo em relagio
ao nivel inicial?

75 —%= Se uma bolha de dgua mineral com gis sobe com uma
aceleragiio de 0.225 m/s® ¢ tem am raio de 0,500 mm, qual & 2 mas-
sa da bolha? Suponha gue a forga de amasto gue o liquido exerce
sobre a bolha € desprezivel.

76 —¥== Suponha que sen corpo tem uma massa especifica uni-
forme 00,95 vez a da dgua_ (a) Se voce estd boiando em uma pisci-

na, que fracio do volume do sew corpo estd acima da superficie

da dgua?

Arcia movediga € o fluido produzido guando a dgua se mis-
lura com a arcia, separando os grios e eliminando o atrito que os
impede de se mover uns em relagio aos outros. Pogos de areia
movediga podem se formar quando a dgua das montanhas escor-
re para os vales e se infiltra em bolsdes de areia. (b) Se voct estd
boiando em um pogo profundo de areia movediga com uma Massa
especifica 1,6 vez a da dgua, que frago do seu corpo fiva acima
da superficie da areia movediga? (c) Em particular, vocé ainda €
capa?. de respirar?

77 Uma bola de vidro com 2,00 cm de raio repousa no fundo de um
copo de leite. A massa especifica do leite € 1,03 g/em’ e o mddulo
da forga normal que o fundo do copo exerce sobre a bola é 9,48 %
10 M. Qual ¢ a massa da bola?

78 =% Surpreendide por uma avalanche, um esquiador € total-
menle soterrado pela neve, cuja massa especifica € 96 kefm®. Su-
ponha gue a massa especifica média do esquiador, com seus rajes
¢ cquipamentos, ¢ 1020 kg/m’. Que fragio da forga gravitacional
que age sobre o esguiador ¢ compensada pelo ecmpuxo da neve?
79 Um objeto estd pendurado em uma balanga de mola. A balanga
indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto estd imerso em dgua & 24
N quando o objeto esti imerso em outro liguido de massa especifica
desconhecida. Qual é a massa especifica desse outro liguido?

80 Em um experimento. um bloco retangular de altura fi & coloca-
do para fluluar em guatro liguidos separados. No primeiro liguido,
que é a dgua, o bloco flutua totalmente submerso, Nos liquidos A,
B e C. o bloco flutwa com altura /2, 23 e hi4 acima da superficic
do liguido, respectivamente. Qual € a densidade i massa especifica
em relaciio i da dgua) do liquido (a) A, (b) Be (c) C7

81 AFig. 14-30 mostra um tubo em forma de U modificado: o Tado
direito € muis curte que o esquerdo. A extremidade do lado dircito
estd d = 10,0 ¢m acima da bancada do laboratério. O raio do tubo
€ 1,50 em. Despeja-se dgua (lentamente) no lado esquerdo até gue
comece a transbordar do lado direito. Em seguida, um liguido de
mass Lespecifica 0,80 gfcm’ é desr ejado lentamenie no lado esquer-
do i e *vlqudimsieladose 18 ) :m (o liquido ndo
e Mista Com Agud) e yudlededt we deua tanshurda do lado
direito?

82 Qual ¢ a aceleragio de um balSo de ar quente se a razio cntre
a massa especifica do ar fora do ballo & a massa especifica do ar
dentro do balio é 1,397 Despreze 2 massa do balio e da cesta.

83 —%& AFig. 14-56 mosira um ifille, que & um tubo usado para
transferir liquidos de um reciprente parz outro. O (ubo ABC deve
estar inicialmente cheio, mas, se essa condicio & satisfeita, o liquido
escoa pelo tubo até que a superficie do liguido no recipiente esteja
no mesmo nivel que a extrermidade A do tubo. O liguido tem uma
massa cspecifica de 1000 kg/m® e viscosidade desprezivel. As dis-
tincias mostradas na figura shofy = 25cm. d = 12 cm, ¢ h, = 40
cm. (a) Com que velocidade o lguido sm do tubo no ponto C7 (b)
Se a pressio atmostérica € 1.0 % 10F Pa. gual € a pressio do liquido
em B, o ponto mais alto do tubo® {e) Teancamente, alé que altura
méxima h, esse sifio pode farer 2 Sgsa subir?
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8& <= Quando tossimos, o ar & expelido em alta velocidade
pela traqueia e bronguios superiores e remove o excesso de muco
que estd prejudicando a respiragio. Essa alta velocidade € produzida
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantidade
de ar, a glote {abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmies se
contraem, aumentando a pressio do ar, a traqueia e os bronquios
superiores s estreitam e a glote se abre bruscamente, deixando
escapar o ar. Suponha que, duranie a expulsio, a vazio seja 7.0 X
10 ! mfs. Que miiltiplo da velocidade do som (v, = 343 m/fs) & a
velocidade do ar na traqueia se o difiimetro da lraqueis (a) permanece
com o valor normal de 14 mm e (b) diminui para 5.2 mm?

85 Uma lata tem um volume de 1200 cm’ ¢ uma massa de 130 g,
Quantos gramas de bolinhas de chumbo podem ser colocados na
Figura ‘54-5& Problema 83. lata sem que cla afunde na dgua?
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]ﬁ Nosso mundo esti repleto de oscilagbes, nas quais os objetos se movem
repetidamente de um lado para outro. Muitas sio simplesmente curiosas ou desa-
eradiveis, mas outras podem ser cconomicamente importantes ou perigosas. Eis
alguns exemplos: quando um taco rebate uma bola de beisebol. o taco pode sofrer
uma oscilagio suficiente para machucar a mao do batedor ou mesmo se partir em
dois. Quando o vento fustiga uma linha de transmissao de energia elétrica, a linha as
veres oscila (“zalopa”, no jargio dos engenheiros elétricos) com tanta intensidade |
que pode se romper, interrompendo o formecimento de energia elétrica a toda uma |
regifio. Nos avides, a turbuléncia do ar que passa pelas asas [az com que oscilem,
causando fadiga no metal que pode lazer com que as asas se quebrem. Quando um
trem far uma curva, as rodas oscilam horizontalmente quando sio forgadas a mudar
de direcdo, produzindo um som peculiar.

Quando acontece um terremoto nas vizinhancas de uma cidade, os edificios so-
frem oscilagctes tio intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha € langada
de um arco, as penas da extremidade conseguem passar pelo arco sem se chocar com
cle porque a flecha oscila. Quando se deixa cair uma moeda em um prato metilico,
a moeda oscila de uma forma tio caracteristica que € possivel conhecer o valor da |
moeda pelo som produzido. Guando um pedo de rodeio monta um touro, o corpo do
pedo oscila para um lado e para outro enquanto o touro gira e corcoveia (pelo menos,
¢ 0 que o pedo tenta fazer).

O estudo e o controle das oscilagdes sio dois objetivos importantes da fisica e
da engenharia. Neste capitulo, vamos discutir um tipo bisico de oscilagio conhecido
| como movimento harmdnico simples.

15-2 Movimento Harménico Simples

A Fig. 15-1a mostra uma sequéncia de “instantineos” de um sistema oscilaté-
rio simples. uma particula que se move repetidamente para um lado e para outro
en @ wao & ;iger (0 ratire. . Nus 4r2au AME S W § 0T L r 1L descrever o
moy et Mo alianee, sl remar Zonas esce iy ac lacvianento pode ser
produzido.

Uma propriedade importante do movimento oscilatdrio € a frequéncia, o ndmero |
de oscilagoes por segundo. O simbolo de frequéncia € fe a unidade de frequénciano |
51 é o hertz (Hz). definido como |

1 hertz = 1 Hz =1 oscilagiio por segundo = 151, (15-1)
Uma grandeza relacionada & frequéncia é o periodo 7', que € o tempo necessdrio para |
completar uma oscilagio completa (ou ciclo):

I = {15-2) it

Todo movimento que se repete a intervalos regulares ¢ chamado de movi- |
mento periddico ou movimento harménico. No momento, estamos interessados
em um movimento que se repele de wm modo particular, o que estd representadd na )y
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Uma particula oscila para a Nos pontos !@

esquerda e para a direila, em um extremos, a Mo ponto médio, a -.,..‘,,ﬂ-'-'
movimento harménico simples. velocidade & nula. velocidade é maxima.
e o Fxy Xy 0 X
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Girando a figura de 90 graus, vemos
que o movimento comesponde a
uma fungdo cosseno.

¥ Este & um grafico do movimenta,
5 ’i‘““ EiHE DG _ie?j’ com o periodo Tindicado.

g
g Tempo (1
4] a3 E \\_/
& —n
0 -1+ Q11111 (@
Nos pontos x = tx,
P a velocidade & zero.
9 Q 2 .
™ £
£
o g /\ Tempo (1
S ?T""_“'_ = "4 No ponte x=10, a
] | velncid ide é maxima.
i v T2 . 0

gura 15-1 («) Uma sequéncia de “instantineos™ (tirados a intervalos regulares) que wwstram & posigiio de uma particula enguanto

cila em torno da origem de um cixo x, entre +x,, ¢ —x... () O comprimento dos vetores € proporcional 3 velocidade escalar

tantiinea da parnticula, A\rc]nclr.lak.miarémaxlmaqlﬂlMI)apmtbculaseemuntmnﬂongemEénllIﬂqumldu%tﬁ em Xz,

o tempo 7 € escolhido como zero quando a particula estd em +x,.. a particula retorna para +x, em t = T; onde T'€ o periodo do
pvimento. Em seguida, 0 movimento € repetido. () Fazendo o griifico girar %0°, vemos que a posigio da panticila varia com o lempo

acordo com uma fungio do tipo cosseno, como a que aparcce em {d). (¢) A velocidade (inclinagio da curva) varia com o tempo,

£. 15-1a. Nesse tipo de movimento, o deslocamento x da particula em relagiio i
gem ¢ dado por uma funciio do tempo da forma

x(t) = x,,cos(an + @)  (deslocamento). (15-3)

X, @ ¢ ¢ $i0 constantes. Este tipo de movimento € chamado de movimento
nonico simples (MHS), uma expressdo que significa que o movimento periddico



[:T1] CAPITULD 15

Deslocamento
no instanie
) Fase —

0 = sy cos(w1+9)

I ’ i |
Amplitade - Tempo |
!
Frequéncia  Constane
angular de fase ou
angulo de
fase

Figura 15-2 Nomes das grandezas da

Eq. 13-3. que descreve 0 movimento
harmdnico simples.

& uma fungiio senoidal do tempo. O gréfico da Eq. 15-3, na qual a fungao senoidal
& uma fungdo cosseno, aparece na Fig. 15-1d. (O gréfico pode ser obtido fazendo a
Fig. 15-1a girar 90° no sentido anti-hordrio.) As grandezas que determinam a for-
ma do grifico siio mostradas na Fig. 15-2 com os respectivos nomes. Vamos agora
definir essas grandezas.

A grandeza x,,, denominada amplitude do movimento, € uma constante positiva
cujo valor depende do modo como o movimento foi produzido. O indice m indica o
valor mdximo, ja que a amplitude representa o deslocamento médximo da particula
em um dos sentidos. A fung¢do cosseno da Eq. 15-3 varia entre os limites = 1; assim,
o deslocamento x() varia entre os limites *x_.

A grandeza dependente do tempo (wf + &) da Eq. 15-3 € chamada de fase do
movimento ¢ a constante ¢ € chamada de constante de fase (ou dingulo de fase). O
valor de & depende do deslocamento e da velocidade da particula no instante 1 = (.
Nos grificos de x(r) da Fig. 15-3a. a constante de fase & € zero.

Para interpretar a constante o) denominada frequéncia angular do movimento,
notamos primeiramente que o deslocamento x(7) deve ser igual a x(r + T) para qual-
quer valor de 7. Para simplificar a andlise, vamos fazer ¢ = () na Eq. 15-3. Nesse
caso, podemos escrever

X, cos al = X, cos wif + T). (15-4)

A fungio cosseno s¢ repete pela primeira vez quando o argumento (a fase) aumenta
de 247 rad; assim, a Eqg. 15-4 nos dd

alf + T)=at + 2w
ou ol = 2w
De acordo com a Eq. 15-2, a frequéncia angular €
2@

== 2nf (15-5)

A unidade de frequéncia angular no SI € o radiano por segundo. (Por coeréncia,
¢ deve ser cxpresso em radianos.) A Fig. 15-3 mostra comparagdes entre as funghes
x(f) de movimentos harménicos simples que diferem apenas quanto 4 amplitude, o
periodo (e, portanto. a frequéncia e a frequéncia angular) ou 2 constanle de fase.

As amplitudes sao diferentes, As amplitudes sao iguais,
mas a frequéncia e o periodo mas a frequénciae o
530 iguais. periodo sao diferentes.
=
s Xy - ¥
=} Y 4 \  E
N 24 T i
N i o ,
e =
i \Y 7" % j; 2
=] = =]
—?.".,
e} {8
O valor negativo de ¢
Figura 15-3 Nos trés casos, a curva azul € obtida da Eq. 15-3 com * desloca a curva do
& = 0. (@) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato £ cosseno para a direita.
de que a amplitude x, da curva vermelha ¢ maior (os deslocamentos = :
da curva vermelha para cima ¢ para baixo sio maiores), (B) A curva é m
vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que o periodo 2 M :
da curva vermelha é T° = 772 (a curva vermelha estd comprimida é
i f te). (e) A /a verme i qa sl
B Rt o X et el RSN s Na coRSESs S5ono sem
pe L s S el deslocamento de fase, ¢ = 0.

rero (o valor negativo de ¢ desloca a curva para a direita).

[ s s —wa 1 ———aae
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Uma particula em oscilacio harmonica simples de periodo T (como a da Fig. 15-1) estd
em —x, no instante r = (. A particula esti em —x_, em +x_ em 0, entre —x,, ¢ 0 ou entre
0 e +x, no instante (a) r = 2,007, (b} r = 3.50T e (c) r = 52577

A Velocidade do MHS

Denvando a Eq. 15-3, obtemos uma expressdo para a velocidade de uma particula
em movimento harmbnico simples:

i D i
v =—, 7 [Xe cOS(ot + )]
ou v(r) = —wr, sen(ef +¢)  (velocidade). (15-8)

A Fig. 15-4a ¢ um grifico da Eq. 15-3 com & = 0. A Fiz_ 15-4b mosira a Eq.
15-6, também com'¢» = () Analogamente 4 amplitude x_ da Eq. 15-3, a grandeza
positiva wx,, da Eq. [5-6 é chamada de amplitude da velocidade v,. Como se pode
ver na Fig. 15-4b, a velocidade da particula em oscilacio varia enire v, = tox,.
Note também na figura que a curva de w(#) estd deslocada (para a esquerda) de um
quarto de periodo em relacio a curva de xir): guando o médulo do deslocamento é
méximo |isto &, quando x(r) = x_]. 0 modulo da velocidade ¢ minimo [isto €, v(r) =
0]. Quando o médulo do deslocamento € minimo (isto €, zero). o médulo da veloci-
dade é miximo (isto & v, = wx_).

A Aceleracdo do MHS

Conhecendo a velocidade w(f) do movimento harménico simples, podemos obter
uma expressio para a'aceleragio da particula derivando a velocidade. Derivando a
Eq. 15-6, obtemos:

_dvly  d
ali) I [ i, senfer + )]
ou a(f) = —wx,cos(wt + &) (acclemeiio). (15-7)

A Fig. 15-4¢ € um grifico da Eq. 15-7 para o caso em que ¢ = (. A grandeza posi-
tiva w’x,, da Eq. 15-7 é chamada de amplitude da aceleracio a,. ou seja. a acele-
racio da particula varia entre os limites *a_ = Zwom. como mostra a Fig. 15-4¢.

valores e
extremos
aqui ... Nigsir s Ko ta)

Deslocament

sdo 1
.tvalores
™  nulos
|
|
|
|

Velocidade

aqui ...

Figura 15-& (o) O deslocamento x(f)
de uma particula oseilando em um
evalores  MHS com fngulo de fase ¢ igual a
extremos  7ero. O periodo T corresponde a uma
agui. oscilagio completa, () A velocidade

vir) da particula, (¢) A aceleraciio a(r) da
o T particula.

Aceleragio
E
i =
| \
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Figura 15-5 Um oscilador harmdnico
lincar simples. Nao ha atrito com a
superficie. Como a particula da Fig.
15-1, o bloco s¢ move cm movimento
harménico simples guando ¢ puxado ou
empurrado a partir da posiciox = O ¢
depois liberado. O deslocamento ¢ dado
pela Eq. 15-3.

Observe também que a curva da aceleracio air) estd deslocada (para a esquerda) de
T4 em relagao a curva da velocidade v(z).
Podemos combinar as Eqgs. 15-3 e 15-7 para obter

alt) = —wx(t), (15-8)

que € a relagio caracleristica do movimento harmaénico simples:

"=No MHS, a aceleracio € proporcional ao negative do deslocamento e as duas

grandezas esido relacionadas pelo quadrado da frequéncia angular.

Assim, como mostra a Fig. 15-4, quando o deslocamento estd passando pelo maior
valor positivo, a aceleragio possui o maior valor negativo e vice-versa. Quando o
deslocamento € nulo. a aceleraciio também é nula.

15-3 A Lei do Movimento Harménico Simples

Uma vez conhecida a forma como a aceleragiio de uma particula varia com o tem-
po. podemos usar a segunda lei de Newton para determinar qual é a forca que deve
agir sobre a particula para que ela adquira essa aceleracao. Combinando a segunda
lei de Newton com a Eq. 15-8, encontramos, para o movimento harménico simples,
a seguinte relacdo:

F=ma=—{mw)x {15-9)

Este resultado, uma forga restauradora proporcional ao deslocamento, ji foi encon-
trado em oulro conteXxto: € a expressio matemiitica da lei de Hooke,

F=—kx, {15-1(0)
para uma mola. € nesse caso a constante elidstica é dada por
k = mo’. {15-11)

Podemos, na verdade, tomar a Eq. 15-10 como uma definigiio alternativa do
movimento harmonico simples. Em palavras:

'aMmime:nm harménico simples é 0 movimento executado por uma particula sujeita a

uma forga de médulo proporcional ao deslocamento da particula ¢ orientada no sentido
oposto.

O sistema massa -mol 1 da Fis 15-5 constitni v n oscilador harmonico linear
S i (ow FLodles ne it o8 dadw wocar) o temio ines ™ nilica e F € pro-
porcional a x e ndo a outra potém = qualquer de x. A frequéncia angular @ do movi-
mento harmonico simples do bloco estd relacionada i constante eldstica k e & massa
m do bloco pela Eq. 15-11. segundo a qual
T
@ = /— (frequéncin angular). (15-12)
N m

Combinando as Eqs. 15-3 e 15-12, podemos escrever, para o periodo do osci-
lador linear da Fig. 15-5.,

T = 211'.\“/‘!?” [perindc ). (15-13)

De acordo com as Egs. 15-12 e 15-13, uma grande frequéncia angular (e, portanto,
um pequeno periodo) estid associada a uma mola rigida (& elevado) ¢ um bloco leve
(m pequeno).
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Todo sistema oscilatério, seja ele um trampolim ou uma corda de violino, possui
uma cerla “elasticidade™ ¢ uma certa “inércia” e, portanto, se parece com um oscila-
dor linear. No oscilador lincar da Fig. 15-5. esses elementos estio concentrados cm
partes diferentes do sistema: a elasticidade estd inteiramente na mola. cuja massa
desprezamos. e a inércia estd inteiramente no bloco, cuja elasticidade € ignorada.
Em uma corda de violino, porém. os dois elementos estio presentes na corda, como
veremos no Capitulo 16.

\.TESTE 2

Qual das seguintes relagbes a seguir cnire a forga F que age obre uma particula e a posi-
¢io x da particula resulta em um movimento harménico simples: (a) F = —3x, (b) F =

—400%%, (¢} F = 10x ou (d) F = 32°7

Um bloco cuja massa m é 680 g estd preso a uma mola
cuja constante elistica k é 65 Nfm. O bloco € puxado sobre
uma superficie sem atrito por uma distinciax = 11 cma
partir da posicao de equilibrio em x = 0 e liberado a partir
do repouso no instante 1 = 0.

(a) Determine a frequéncia angular. a frequéncia e o pe-
riodo do movimento.

O sistema massa—mola ¢ um oscilador harménico linear
simples no qual o bloco executa um MHS.

Cilculos A frequéncia angular é dada pela Eq. 15-12:

[k [65N/m
=, |—= [ —=197 f
= Nm VWV 068kg o L
=98 rad/s.

{Resposta)
De acordo com a Eq. 15-5. a frequéncia é

978 rad/s
f=m= —%:—d" — 1,56 Hz = 1.6 Hz. (Resposia)

De acordo com uh= 152 0 w0 doe
1 1

T = —
1§ 1.56 Hz

(b) Determine a amplitude das oscilagoes.

= 0.64s = 640 ms. (Resposta)

- sa-mola € conservada.
Raciocinio O bloco é liberado a 11 cm de distincia da po-
si¢do de equilibrio, com energia cinética nula e 0 miximo
de energia potencial eldstica. Assim, o bloco terd energia
cinética nula sempre que estiver novamente a 11 cm de
distancia da posigio de equilibrio, o que significa que ja-

Na auséncia de atrito, a energia mecinica do sistema mas- -

MHS massa-mola: amplitude, aceleragdo, constante de fase

mais s¢ afastard mais que 11 em de posicio de equilibrio.
Assim, a amplitude das oscilagdes é 11 cm:
X = 11 cm. (Resposta)

(¢) Determine a velocidade mixima v, do bloco e o local
onde se encontra o bloco quando tem essa velocidade.

A velocidade maxima v, € a amplitude da velocidade wx,,
na Eq. 15-6.
Célculo Temos:
Vg = @x,, = (978 rad/s)(0,11 m)
= L1 m/s. (Resposta)

A velocidade € mixima quando o bloco estd passando pela
origem; observe as Figs. 15-4a e 15-4b, onde se pode cons-
tatar que a velocidade é mixima em x = 0.

(d) Determine o médulo . da aceleragio mixima do

blaco.

MV TUY SRR OUTTT

O médulo a,, da aceleragio maxima € a amplitude da ace-
leracdo wx, na Eq. 15-7.

Calcula Temos:
Oy = 0FX,, = (9,78 radis)*((,11 m)
=11 m/s% (Resposta)

A aceleragdo ¢ mixima quando o bloco esti nas extremi-
dades da trajetoria. Nesses pontos, a forga que age sobre
o bloco possui 0 madulo miximo; observe as Figs. 15-4a
¢ 15-4¢. onde se pode constatar que o mddulo do desloca-
mento e da aceleragio ¢ miximo nos mesmos instantes.

(e) Determine a constante de fase ¢ do movimento?
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Cilculos A Eq. 15-3 fornece o deslocamento do bloco em
funcdo do tempo. Sabemos que no instante ¢ = 0 o bloco
estd em x = x_. Substituindo essas condicdes iniciais, como
sio chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x_, oblemos

1 = cos ¢. (15-14)
Tomando o Inverso da funciio cosseno, oblemos
&= 0rad (Resposta)

(Qualquer dngulo que seja um miltiplo inteiro de 27 rad
também satisfaz a Eq. 15-14; escolhemos o menor angulo.)

(f) Determine a funcio deslocamento x{1) do sistema mas-
sa—mola.

Cileufo A forma geral da fun¢do x(r) € dada pela Eg. 15-3.
Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos
x(1) = x,,, cos{er + &)
= (0.11 m} cos[(9.8 radis)t + 0]

= (1,11 cos(9.8r). [ Resposta)

onde x estd em metros e 1 em segundos.

Calculo da constante de fase do MHS a partir do deslocamento e da velocidade

Em r = 0, o deslocamento x(0) do bloco de um oscilador
linear como o da Fig. 15-5 € —8.50 cm. [Leia x(0) como
“x no instante zero -] A velocidade do bloco v(D)) nesse
instante € —0,920 m/s e a aceleracio a(0) ¢ +47.0 m/s".

(a) Determine a frequéncia angular w do sistema.

Se o bloco estd executando um MHS, as Eqs. 15-3, 15-6
¢ 15-7 fornecem o deslocamento. a velocidade e a acele-
ragiio, respectivamente. e todas contém a frequéncia an-
gular w.

Cilculos Vamos fazer + = 0 nas trés equacdes para ver se
uma delas nos fomece o valor de @. Temos:

x(0) = x,, cos ¢, (13-15)
v() = —wx,, send, (15-16)
= a(ll) = —orx,, cos ¢. (15-17)

A Eq. 15-15 nio contém w. Nas Egs. 15-16 e 15-17. co-
nhecemos o valor do lado esquerdo, mas ndo conhecemos
X, ¢ ¢_ Entretanto, divid'nio a 5. 15-17 pela Eq. 15-15,
elimiwmr <y =0 ¢ podiros cal o dm g v do (e w.

_ [ all)y | 4T0mi
| x(0) N —00850m
=235 rad/s. (Resposia)

(b) Deiermine a constante de fase ¢ e a amplitude x,, das
oscilaches.

Calcwlos: Conhecemos w e queremos determinar ¢ ¢ x,,.
Dividindo a Eq. 15-16 pela Eq. 15-15, eliminamos uma
das incognitas e obtemos uma equagio para a outra que
envolve uma tinica funcio trigonoméirica:

i)  —wxgseng
= = —wian d.
x(10) X E0s &
Explicitando tan ¢. temos:
) " —0920 m/s
i = — = —
i s (23.5 rad/s)(—0,0850 m)

= —0.461.
Essa equacio possui duas solugdes:

=-25" ¢ &=180°+(—25) = 155".

Normalmente. apenas a primeira destas solugdes é mos-
trada pelas calculadoras, mas pode ndo ser uma solugio
fisicamente possivel. Para escolher a solucio correta, tes-
tamos as duas usando-as para caleular valores da amplitude
x,. De acordo com a Eq. 15-15. para & = —25°,

) <t 3l T

P s T -
2 Csah el 23

Para ¢ = 155°, x, = 0,094 m. Como a amplitude do MHS
deve ser uma constante positiva, a constante de fase e a
amplitude corretas sfio

¢=155" e x,=009m=94cm. {Resposta)

15-4 A Energia do Movimento Harménico Simples

Vimos no Capitulo 8 que a energia de um oscilador linear € transferida repetidamente
de energia cinética para energia potencial e vice-versa, enquanto a soma das duas, a
energia mecinica £ do oscilador, permanece constante. Vamos agora examinir essa
siluagdo em termos quantitativos.
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A energia potencial de um oscilador linear como o da Fig. 15-5 estd inteiramen-
te associada 4 mola. Seu valor depende do grau de alongamento ou compressao da
mola, ou seja, de x(r). Podemos usar as Eqs. 8-11 e 15-3 para obler a seguinte ex-
pressdo para a encrgia polencial:

U(r) = Yh® = Sk, cos(at + ). {(15-18)

Arengdo: a notagcio cos® A (usada na Eq. 15-18) significa (cos A)* e ndo € 0 mesmo
que cos A% que significa cos(A%).

A energia cinética do sistema da Fig. 15-5 estd inteiramente associada ao blo-
co. Seu valor depende da rapidex com a gual o bloco estd se movendo, ou seja.
de vir). Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a seguinle expressio para a energia

cinética:
K(n) = Smv? = {morxl, sen’(wl + ). {15-19)
Usando a Eq. 15-12 para substituir o por &/m, podemos escrever a Eqg. 15-19 na
forma
K(1) = tmv? = 1kxl, ser’(ex + ¢). (15-20)

De acorde com as Egs. 15-18 e 15-20, a energia mecénica ¢ dada por
E=U+K
= Yol cos’(wt + @) + ka), sen’(wi + )
= Sk, [cos*(ax + @) + sen(er + @)].
Para qualquer dngulo e,
cos® a + sen’a = 1.
Assim. a grandeza {:Tll;'t"_' colchetes é igual a 1 e temos

E=U+K=1kd. (15-21)

Isso mostra que a energia mecinica de um oscilador linear ¢, de fato, constante e
independente do tempo. A energia polencial e a energia cinética de um oscilador
linear sio mostradas em funcio do tempo ¢ na Fig. 15-6a e em funcio do desloca-
mento x na Fig. 15-6b.

¥ oKD+ K(% . o x) + K{x)
. 7Y 0. 7\ - y N
= P & N T (@S N
2 Kix)
Kin
¥ /2 g % 0 Y
(*  Quando o tempo passa, a " Quando a posicio muda, a
energia & lranslerida de energia é fransferida de um
um tipo para outro, mas a tipo para outro, mas a
energia lotal é constante. energia total & constante.

Figura 15-6 (a) Energia potencial L/{7). energia cinética Kiy) ¢ energia mecinica E em
fungio do tempo 1 para um oscilador harmdnico lincar. Observe que odas as energias sio
posilivas ¢ que a cnergia potencial ¢ a cnergia cinética passam por dois miximos em cada
periodo. (b) Energia potencial U(x), energia cinética K(x) ¢ energia meciinica £ em fungio
da posiciio x para um oscilador harménico lincar de amplitude x,. Para x = 0, a energia é
toda cinética; para ¥ = *+x_, é toda potencial,
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Agora podemos entender por que um sistema oscilatério normalmente contém
um elemento de elasticidade ¢ um elemento de inércia: o primeiro armazena energia
potencial e o segundo armazena energia cinética.

\'TESTE 3

MNa Fig. 15-3. 0 bloco possui uma energia cinética de 3 J e a mola possui uma energia po-
tencial clistica de 2 J quando o bloco estd em x = +2,0 cm. (a) Qual € a energiun cinética
do bloco gquando estd em x = 07 Qual & a energia potencial elistica da mola quando o
bloco estiem (b)) x = —20cme (c)x = —x 7

Energia potencial e energia cinética do MHS: amortecedores de massa

Muitos edificios altos possuem amoriecedores de massa,
cuja finalidade ¢ evitar gue os edificios oscilem excessiva-
mente por causa do vento. Em muitos casos, o amortecedor
¢ um grande bloco instalado no alto do edificio, que oscila
na extremidade de uma mola, movendo-s¢ ¢m um trilho
lubrificado. Quando o edificio se inclina em uma direciao
(para a direita, por exemplo). o bloco se move na mesma
direcdo, mas com um certo retardo, de modo que, gquando
finalmente oscila para a direita, o edificio estd se incli-
nando para a esquerda. Assim, o movimenio do bloco estd
sempre defasado em relagio ao movimenio do edificio.

Suponha gue o bloco possui uma massam = 2,72 X
10¥ kg ¢ fo1 projetado para oscilar em uma frequéncia [ =
10,0 Hz e com uma amplitude x_ = 20.0 cm.

(a) Qual € a energia mecinica total E do sistema mas-
sa—mola?

A energia meciinica E (a soma da energia cinética
K =1mv* do bloco com a energia potencial U = L kx™ da
mola) € constante durante o movimento do oscilador. As-
sim, podemos escolher qualquer posigéio do bloco para
calcular o valor de E.

Calculos Como foi dada a amplitude x_ das oscilagoes.
vamos calcular o valor de E quando o bloco estd na posi-
ciio & = x, com v = 0. Para determinar o valor de [/ nesse

ponto, precisamos calcular primeiro o valor da constante
elistica k. De acordo com a Eq. 15-12 (w = Jkfm) e a
Eq. 15-5 (@ = 27f), temos:

k = mo’ = m(20f)
= (272 X 10° kg)(2P(10.0 Hz)p
= 1,073 x 10? N/m.

Podemos agora calcular E:

E=K+ U=’ + jkx®
= 0 + 3(1.073 x 10° Nim}(0.20 m)?

=294F % 1FF=21 X 10" I {Resposta)

(b) Qual € a velocidade do bloco ao passar pelo ponto de
equilibria?

Céleulos Estamos interessados em calcular a velocidade no
ponto x = 0, no qual a energia potencial é U = L =0 e
a energia mecdinica total € igual & energia cinética. Sendo
assim, podemos escrever
E=K+ U=+ Ua®
247 > 0T = L9272 « 1P kghe? 40,
w. hot®

Vil LS, [ Fes posta)

Como nesse ponto toda a energia do sistema foi transferida
para energia cinética, essa é a velocidade mdxima v,

15-5 Um Oscilador Harménico Angular Simples

A Fig. 15-7 mostra uma versio angular de um oscilador harménico simples; nesse
caso, o elemento de elasticidade estd associado a torgio de um fio suspenso ¢ niio
ao alongamento € compressao de uma mola. O dispositivo recebe o nome de pén-

dulo de torcio.

Quando fazemos girar o disco da Fig. 15-7. produzindo um deslocamento an-
gular A a partir da posigio de equilibrio (na qual a reta de referéncia estd em 8 = 0),
¢ o liberamos. o disco passa a oscilar em torno dessa posi¢do em um movimento
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harménico angular simples. A rotagio do disco de um dngulo # em qualquer sen-

tido produz um torque restaurador dado por

7= —kf.

onde k (letra grega capa) é uma constanie, a chamada constante de tor¢ao, que de-
pende do comprimento e diametro do fio e do material de que é feito.

A comparaciio da Eq. 15-22 com a Eq. 15-10 nos leva a suspeitar que a Eq.
15-22 ¢ a forma angular da lei de Hooke e que podemos transformar a Eq. 15-13, que
fornece o periodo do MHS lincar, na equagao para o periodo do MHS angular: subs-
tituimos a constante clistica &k na Eq. 15-13 pela constante equivalente, a constante |
& da Eq. 15-22, e substituimos a massa m da Eg. 15-13 pela grandeza equivalente, o
o momento de inéreia [ do disco. Essas substituicdes levam a

—
[}

T= 2'.‘.'\:'— (péndulo de 1oro).
K

que € a equacio correta para o periodo de um oscilador harménico angular simples

ou péndulo de lorgio.

DSCILAGOES a7
E_UF.:tlttmitl.i:.de fixa
(15-22)
| Fio de suspensio

¢ Rem de referéncia

Figura 15-7 O péndulo de torgio é a
versiio angular do oscilador harménico
linear simples, O disco oscila em um
plano horizontal; a reta de referéneia
oscila com amplitude angular 8, A
torgdo do fio de suspensio armazena
energia potencial de forma semelhante a
uma mola ¢ produz o torque restaurador.

(15-23)

Momento de inércia e periodo de um oscilador harménico angular simples

A Fig. 15-8a mostra uma barra fina cujo comprimento L
€ 12,4 cm e cuja massa m € 135 g, suspensa em fio longo
pelo ponto médio. O periodo T, do MHS angular da barra
¢ medido como 2.53 s. Um objeto de forma irregular, que

vamos chamar de objeto X, é pendurado no mesmo fio,

como na Fig. 15-8b, e o periodo T, € medido como 4,76 s.
Qual € 0 momento de inércia do objeto X em relagio ao
eixo de suspensido?

O momento de inércia tanto da barra quanto do objeto X
estd relacionado ao periodo através da Eq. 15-23.

Cdlcu’ os Na Tabela 0-2&, ) mo nento d inércia de uma
bama M Hiow e JITERO PE P20 ICH A" | ased 1dn 2o 0
ponto médio € dado por {£mls. Assim, para a barra da Fig.
15-8a, temos:

I, = smL? = (5)(0,135 kg)(0,124 m)*
=173 % 10*kg-m>

Vamos agora escrever a Eq. 15-23 duas vezes. uma para
a barra e outra para o objeto X:
I [T

L=2x.— e T,=2x r'—"

\ x K

A constante k, que ¢é uma propriedade do fio, € a mesma
nos dois casos; apenas os periodos € 03 momentos de inér-
cia siio diferentes.

Vamos elevar as duas equagdes ao quadrado, dividir a
segunda pela primeira e explicitar /, na equagéo resultante.
O resultado € o seguinte:

T} (4.76 5)°

=1 — = (1,73 X 107 * kg - m?) ————
S &) 2535y
=6,12 x 10 *kg-m’. [Resposta)

Feo de
S0 pans W |

(a) (&) Objeto X

Figura 15-8 Dois péndulos de torgiio, compostos (a) por um
fio ¢ wma barra e (&) pelo mesme fio e um objeto de forma
irregular.
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Esta - tensionaa
componente  F; corda.
move 0 peso

de volia para

0 centro.

L]

Figura 15-9 (a) Um péndulo simples.
(b) As forgas que agem sobre o peso
siio a forga gravitacional F, e a tensdo

T do fio. A componente tangencial F,
sen f da forca gravitacional € a forga
restauradora que tende a levar o péndulo
de volta para a posicio central.

15-6 Péndulos

Voltamos agora nossa atencio para uma classe de osciladores harménicos simples
nos quais a forga de retormo estd associada 4 gravitagdo € ndo is propriedades elds-
ticas de um fio ou de uma mola.

0 Péndulo Simples

Se uma magi ¢ posta para balancar na extremidade de um fio longo, ela descreve um
movimento harménico simples? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o periodo T
do movimento? Para responder a essas perguntas. considere um péndulo simples,
composto por uma particula de massa m (chamada de peso do péndulo) suspensa por
uma das extremidades de um fio inextensivel, de massa desprezivel ¢ comprimen-
to L. cuja outra extremidade estd fixa, como na Fig. 153-%a. O peso esti livre para
oscilar no plano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta vertical que
passa pelo ponto fixo do fio.

As forgas que agem sobre o peso siio a tragio T exercida pelo fio e a forga gra-
vitacional F,, como mostra a Fig. 15-9b, onde o fio faz um ingulo # com a vertical.
Decompomos F, em uma componente radial F, ¢ €0s # ¢ uma componente F, sen 0
gue ¢ tangente & trajetdria do peso. A componente tangencial produz um torque res-
taurador em relacio ao ponto fixo do péndulo porque sempre age no sentido oposto
ao do deslocamento do peso, tendendo a leva-lo de volta ao ponto central. O ponto
central (f = 0) € chamado de posicio de equilibrio porque o péndulo ficaria em re-
pouso neste ponto se parasse de oscilar.

De acordo com a Eq. 10-41 (v = r_F), o torque restaurador pode ser escrito na
forma

7= —L(F,scnd), {15-24)

em que o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir § e L é o bra-
¢o de alavanca da componente F, sen # da forca gravitacional em relaciio ao ponto
fixo do péndulo. Substituindo a Eq. 15-24 na Eq. 10-44 (7 = [a) e substituindo o
mddulo de .f; por mg, obtemos

—Limgsend) = lo, (15-25)
em que [ € o momento de inércia do péndulo em relac@o ao ponto fixo e « € a ace-
leracdo angular do péndulo em relagio a esse ponto.

Podemos simplificar a Eq. 15-25 supondo que o dngulo # € pequeno, pois nesse
caso podemos substituir sen § por @ (expresso em radianos), (Por exemplo: se § =

3.00° = 0,0873 rad. sen # = 0,0872, uma diferenca de apenas (0,19.) Usando essa
aproximacio e explicitando «, obtemos

JHCCS (15:26)

A Eq. 15-26 € o equivalente angular da Eq. 15-8, a relagfio caracteristica do MHS.
Ela nos diz que a aceleragiio angular o do péndulo € proporcional ao deslocamento
angular # com o sinal oposto. Assim, quando o peso do péndulo se move para a di-
reita, como na Fig. 15-9a, a aceleragiio para a esquerda aumenta até o peso parar e
comegar a s¢ mover para a esquerda. Quando o peso estd & esquerda da posigéo de
equilibrio, a acelerago para a direita tende a fazé-lo voltar para a direita e assim por
diante, o que produz um MHS. Mais precisamente, o movimento de um péndulo sim-
ples no qual o dngulo de deslocamento é sempre pequeno pode ser aproximado por
um MHS. Podemos expressar esla restricdo de outra forma: a amplitude angular
8. do movimento (o dngulo midximo de deslocamento) deve ser pequena.
Comparando as Eqgs. 15-26 e 15-8, notamos que a frequéncia angular do péndu-

lo é w= ,/mgL/I. Substituindo esta expressdo de w na Eq. 15-5 (w = 2m/T), vemos
que o periodo do péndulo pode ser escrito como

gy =y

e By
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G
A 4 mgl.”
Toda a massa de um péndulo simples estd concentrada na massa m do peso do pén-
dulo, que esti a uma distincia L do ponto fixo. Assim, podemos usar a Eq. 10-33
(7 = mr®) para escrever | = mL* como o momento de inércia do péndulo. Substituin-
do este valor na Eq. 15-27 e simplificando, obtemos

(15-27)

r
=25 I‘L
B

(pendulo simples, poquena amplitde ). {15-28)

Neste capitulo, vamos supor que os angulos de oscilagiio do péndulo sfio sempre
Pequenos.

0 Péndulo Fisico

Ao contririo do péndulo simples. um péndulo real, frequentemente chamado de
péndulo fisico. pode ter uma distribuicio complicada de massa. Um péndulo fisico
também executa um MHS? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o periodo?

A Fig. 15-10 mostra um péndulo fisico arbitririo deslocado de um dngulo # em
relagao i posigio de equilibrio. A forga gravitacional F, estd aplicada ao centro de
massa C, a uma distincia i do ponto fixo 0. Comparando as Figs. 15-10 e 15-95,
vemos que existe apenas uma diferenca importante entre um péndulo fisico arbitri-
rio e um péndulo simples. No caso do péndulo fisico, o brago de alavanca da com-
ponente restauradora F, sen # da forga gravitacional € /i e ndo o comprimento L do
fio. Sob todos os outros aspectos. a anilise do péndulo fisico ¢ idéntica i andlise do
péndulo simples até a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de 8. 0 movimento
&, aproximadamente, um MHS.

Substituindo L por /it na Eq. 15-27, podemos escrever o periodo como

r‘ I
T =2%,/—— (péndulo fisico. pequena amplitode). (15-29)
N mgh

Como no péndulo simples, I ¢ o momento de inércia do péndulo em relagiio ao ponto
. Embora [ ndo seja mais igual a mL* (pois depende da forma do péndulo fisico),
ainda é proporcional a m.

Um péndulo fisico ndo oscila se o ponto fixo € o centro de massa. Formalmente,
1ss0 corresponde a fazer A = O'na Eq. 15-29. Nesse caso, temos T = =, 0 que signi-
fica que o péndulo jamais chega a completar uma oscilagio.

A todo néndulo fisico com um ponto fixo @ que oscila com nm periodo T cor-
responde b Kracle simacs & oon p et g vora o uaesmo peri o T rodr-
mosusara . 15-78 pea cwalisovalm v L D voot Lo péadat fame que e
2 uma distiincia L, do ponto @ ¢ chamado de cenire de oscilagdo do péndulo nsico
para o ponto de suspensio dado.

Medicédo de g

Podemos usar um péndulo fisico para medir a aceleragio de queda livre g em um
nto da superficie da Terra. (Milhares de medigoes deste tipo foram feitas como
e de estudos geofisicos.)
Para analisar um caso simples, tome o péndulo como uma barra homogénea de
mprimento L suspensa por uma das extremidades. Para essa configuragso, i da
. 15-29, a distincia entre o ponto fixo € o centro de massa, é L/2. De acordo com
Tabela 10-2¢, 0 momento de inéreia desse péndulo em relagiio a um eixo perpendi-
lar & barra passando pelo centro de massa € <5 mL’. Aplicando o teorema dos eixos
alelos da Eq. 10-36 (I = I, + M), descobrimos que o momento de inéreia em
lagdo a um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra é

03CILAGDES 29

Esta componente move o
péndulo de volta para o
centro.

Figura 15-10 Um péndulo fisico.

QO torque restaurador é iF, sen 6,
Quando # = 0, o centro de massa C estd
situado diretamente abaixe do ponto de
suspensio (0.
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I= Iy +mh?=mL? + m(3L)* = ymL2 (15-30)
Fazendo h = L/2 e I = mI*/3 na Eq. 15-29 e explicitando g, obtemos
=L
g = 3?\: A (15'3])

Assim, medindo L ¢ o periodo T, podemos determinar o valor de g no local onde se
encontra o péndulo. (Para medidas de precisio, sdo necessdrios alguns refinamentos,
como colocar 0 péndulo em uma cimara evacuada.)

\‘TESTE 4

Trés péndulos fisicos, de massas my, 2m, ¢ 3m,, tém a mesma forma e tamanho e estio
suspensos pelo mesmo ponto. Ordene as massas de acordo com o perfodo de oscilagio do
péndulo, comegando pelo malor.

Periodo e comprimento de um péndulo fisico

Na Fig. 15-11a, uma régua de um metro oscila em torno de : f i LA S
um ponto fixo em uma das extremidades, a uma distincia ; o
i do centro de massa da régna.

g
|
;

(a) Qual € o periodo de oscilacio T7 J

A régua nio é um péndulo simples porque a massa nio - - —__,n;f},_!..-r
estd concentrada na extremidade oposta ao ponto fixo; a
régua €, portanto, um péndulo fisico.

Cdlewlas O periodo de um péndulo fisico é dado pela Eq. tah (8
15-29, que exige o conhecimento do momento de inércia
da régua em relagdo ao ponto fixo. Vamos tratar a régua
como uma barra uniforme de comprimento L e massa 7. pandulg simples cujo comprimento L, é escolhido para que
Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-30, 7 = iml* adis- s perjodos dos dois péndulos sejam iguais. O ponto P do
tincia h da Eq. 15-29 € L/2. Substituindo esses valores na  péndulo (a) € o centro de oscilagio.

Eq. 15-29. obtemos

Figura 15-11 () Uma régua de um metro suspensa por
uma das extremidades para formar um péndulo fisico. (b) Um

[ Timlt

SO L)Y (1ezny qurrssiiognemo perody que dpeadile fsico (a -
v mgh N mg(l) " gua) da Fi> .5-11c. Igualanao as rgs. 15-23 e 15-33,
eI obtemos
= zn\;;—' (15-33) LI o
et A ELC g (15-34)
[2){1,00 m) Vg V 3

=27 = 1.64s. (Resposia)

V (3)(9-8 m/s?) Podemos ver, por inspecio, que
i 5 &n- ;
g::;z;ene que o resultado nio depende da massa m do pén LywiL (15-35)
el = ($)(100 cm) = 66.7 cm.
(b) Qual ¢ a distincia L, entre o ponto fixo O daréguae o BIOR i {Respoct)
centro de oscilagio? Na Fig. 15-11a, o ponto P estd a essa distiincia do ponto
fixo 0. Assim, o ponto P € o centro de oscilagiio da barra
Cdlculos Estamos interessados em determinar o compri-  para o ponto fixe dado. A posigio do ponto F seria dife-

mento L, do péndulo simples (desenhado na Fig. 15-115)  rente se a régua estivesse suspensa por outro ponto.

=



15-7 Movimento Harmonico Simples e Movimento
i Circular Uniforme

Em 1610, usando o telescdpio que acabara de construir, Galileu descobrin 0s quatro
maiores satélites de Nipiter. Apds algumas semanas de observacdo, constatou que os
| satélites estavam se deslocando de um lado para outro do planeta no que hoje chama-
{ riamos de movimento harmémico simples; o ponto médio do movimento estava na
posicio do planeta. O registro das observagoes de Galileu, escrito de préprio punho,
chegou aos nossos dias, A. P. French, do MIT, usou os dados colhidos por Galileu
para determinar a posicao da lua Calisto em relacio a Jiipiter, Nos resultados mos-
trados na Fig. 15-12, os pontos sio baseados nas observaces de Galileu e a curva
representa um ajuste aos dados. A curva sugere que o movimento do satélite pode
ser descrito aproximadamente pela Eq. 15-3, a fun¢do do MHS. De acordo com o
grifico. o periodo do movimento € de 16,8 dias.

Na realidade. Calisto se move com velocidade praticamente constante em uma 6r-
bita quase circular em torno de Jipiter. O verdadeiro movimento nio € um movimento
harmonico simples ¢ sim um movimento circular uniforme. O que Galileu viw, e que o
leitor pode ver com um bom binéeulo € um pouco de paciéncia, foi a projegiio do mo-
vimento circular uniforme em uma reta situada no plano do movimento. As notiveis
observactes de Galileu nos levam i conclusio de que 0 movimento harménico simples
€ 0 movimento circular uniforme visto de perfil. Em uma linguagem mais formal:

-

L

ﬁﬂ movimento harménico simples € a projecio do movimento circular uniforme em um
difimetro da circunferéncia ao longo da qual acontece o movimento circular.

A Fig. 15-13a mostra um exemplo. Uma particula de referéncia P’ executa um
movimento circular uniforme com velocidade angular @ (constante) em uma cir-
cunferéncia de referéncia. O raio x_ da circunferéncia € o médulo do vetor posigiio

posicao angular no instante 1 = 0.

A projeciio da particula P’ no ¢ixo © ¢ um ponto P, que consideramos como uma
segunda particula. A projecao do vetor posicao da particula P* no eixo x fornece a
localizagio x(r) de P. Assim. lemos:

x(f) = x,, cos{ewi + &), (15-36)

gue ¢ exatamente a Eq. 15-3. Nossa conclusfio estd correta. Se a particula de referén-
cia P’ execula um movimento circular uniforme. sua projecdo. a particula projetada
P, executa v n movimento | jarmat 300 ¢ imples @ m v didmeto do et 1o

AFig - 3cmwovueave xulad: 7l po tcuank refeoer cia. Deaxredr von 2
Eqg. 10-18 (v = wr). 0 médulo do vetor velocidade € wx_: sua projecio no eixe - é

vir) = =, senlwf + @), (15-37)
15 3
= :
z El ™, 1%
g 10 :
oo
_E 0 ] Maotes
E 10 20 40
B ' |
i —10 p { ""Ij
JLaosie - Huf
=15
Jan. 15 20 2B 30 Fev.5 10 15 20 25 Mar

da particula. Em um instante 1. a posi¢ao angular da particula é wr + ¢, onde ¢ & a

0SCILAGOES o

Figura 15-12 O angulo entre Jipiter
¢ o satélite Calisto do ponto de vista
da Terra. Os pontos se basciam nas
observagdes de Galileu em 1610¢ a
curva representa um ajuste aos dados,
que sugere um movimento harmdnico
simples. Para a distincia média entre
Jipiter e a Terra, 10 minutos de arco
cormespondem a cerca de 2 % 10" km.
(Adaptado de A. P. French, Newtonian
Mechanics, W. W Norton & Company.
New York, 1971, p. 288.)
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P éuma

particula que
¥ descreve uma
] circunferéncia.

o xin F

(a) (1] (rl

P é uma projegao Esta & a relagao entre as Esta € a relagdo entre as
que executa um MHS. velocidades de Pe P. aceleragtes de Pe P'.

Figura 15-13 (a) Uma particula de referéncia £ descrevendo um movimento circular
uniforme em uma circunferéncia de raio x,. A projegio P da posicio da particula no eixo
xexecula um movimento harmonico simples. () A projecio da velocidade ¥ da particula
de referéncia € a velocidade do MHS. () A projecdo da aceleragio radial d da particula de
referéneia & a aceleracio do MHS.

que & cxatamente a Eg. 15-6. © sinal negative aparece porque a componente da
velocidade de P na Fig. 15-13k aponta para a esquerda, no sentido negativo do
CIX0 .

A Fig. 15-13¢ mostra a aceleracio radial @ da particula de referéneia. De acordo
com a Eg. 10-23 (4, = @'r). 0 modulo do vetor aceleragdo radial € e’y ; sua proje-
¢io no eixo x €

alt) = —wlr,, coslwt + &), (15-38)
que € exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamento como para a velogi-
dade e para a aceleragiio, a projecio do movimento circular uniforme € de fato um

* RSN Suporic rigido movimento harmonico simples. L

15-8 Movimento Harménico Simples Amortecido

U n péndulo oscila 2 peni s por um curto periodo d : tempo debaixo dagua, pois a
gl ca2cesthieopén b wnfine. A ar 1 sto g e el muar fid mmte o movi-
mento. Um péndule oscilando no «» Juncio 1a meinor, mas. ainda assim, 0 movimento
ocorre durante um tempo limitado, porque o ar exerce uma forga de arrasto sobre o
péndulo (e uma forga de atrito age no ponto de sustentagio), roubando energia do
movimento do péndulo.

Quando o0 movimento de um oscilador € reduzido por uma forga externa, dizemos |
Placa gue o oscilador ¢ seu movimento sao amortecidos. Um exemplo idealizado de um
oscilador amortecido € mostrado na Fig. 15-14. na qual um bloco de massa m oscila

)

Elsticidade, k

4

e
:":..
=
—
=

T —

Amortecimento, b 3 S : il
verticalmente preso a uma mola de constante elidstica k. Uma barra liga o bloco a |
uma placa horizontal imersa em um liguido. Vamos supor gque a barra e a placa tém |

: : = massa desprezivel. Quando a placa se move para cima e para baixo, o liquido exerce |
Figura 15-14 Um oscilador harmonico f I:jc- nnustl;?sobrc Ip R IL ‘E d p‘t A A q.' i
simples amortacido ideal. Unaa placa uma forca ela e, portanto, sobre todo o sistemna, A energia mecinica ¢

imersa em um lquido cxerce uma do sistema massa—mola diminui com o tempo. & medida que a energia € transferida

forga de amortecimento sobre o bloco para energia 1érmica do liquido ¢ da placa,
enguanto o bloco oscila paralelamente Vamos supor que o liquido exerce uma forga de amortecimento [, proporcio-
a0 ¢ixo X nal & velocidade v da placa e do bloco (uma hipdtese que constitui uma boa aproxi-

b ——rr————
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macio se a placa se move lentamente). Nesse caso, para componentes ao longo do
eixo v na Fig. 15-14, temos:

E, = —bv, (15-39)

onde b € uma constante de amortecimento que depende das caracteristicas tanto
da placa como do liguido e tem unidades de quilograma por segundo no SI. O sinal
negativo indica que F, se opde ao movimento.

A forca exercida pela mola sobre o bloco € F_ = —Jox. Vamos supor que a forga
gravitacional a que o bloco esta submetido € desprezivel em comparagio com F, e
F,. Nesse caso, podemos escrever a segunda lei de Newton para as componentes ao
longo do eixo x (F, . = ma,) como

—bv — kx = ma. (15-40)
Subslituindo v por dx/dr, a por d°xfdr* e reagrupando os termos, oblemos a equagio
diferencial
m{:;;:':-+ b% Fkx =10, (15-41)
cuja solugiio é
(1) = Xy e 7 cos{w't + ¢), (15-42)

onde x,, ¢ a amplitude e o' ¢ a frequéncia angular do oscilador amortecido. A fre-

quéncia angular € dada por
" k b

Se & = 0 (na auséncia de amortecimento), a Eq. 15-43 se reduz & Eq. 15-12
{w=/k/m ) para a frequéncia angular de um oscilador nio amortecido ¢ a Eg.
15-42 se reduz i Eq. 15-3 para o deslocamento de um oscilador ndo amortecido.
Se a constante de amortecimento ¢ pequena, mas diferente de zero (de modo que
b<<Jkm), 0 =~ w.

Podemos considerar a Eq. 1542 como uma fungdo cosseno cuja amplitude,
dada por x,e™*, diminui gradualmente com o tempo, como mostra a Fig. 15-15.
Para um oscilador ndo amortecido, a energia meciinica ¢ constante ¢ € dada pela Eq.
15-21 (E = 1 kx2). Se o oscilador é amortecido. a energia mecénica nio € constante
¢ diminui com o tempo. Se o amortecimento ¢ pequeno. podemos determinar (1)
substituindo x,, na Eq. 15-21 por x_e "=, a amplitude das oscilagdes amortecidas.
Fazendo 1¥ 0. oblemos a quaio

W)m it et (54

que nos diz que, como a amplitude, a energia mecinica diminui exponencialmente
com o tempo.

Figura 15-15 A fungio deslocamento x(7} do oscilador amortecido da Fig. 15-14. A
amplitude, que ¢ dada por x_ ¢ **=, diminui exponencialmente com o tempo.
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\.TESTE 5

A tabela mostra trés conjuntos de valores para a constante eldstica, a constante de Conpmto 1 2k, iy My

amoriecimento € a massa do oscilador amortecido da Fig. 15-14. Ordene os conjuntos. o 5 k 6
- - - = m 1 (1]
de acordo com o lempo necessirio para que a energia mecinica s¢ reduza a um quarto

do valor inicial, em ordem decrescente.

4y,

Conpmoe 3 3k, 3y 1y

Tempo de decaimento da amplitude e da energia do oscilador harménico amortecido

Para o oscilador amortecido da Fig. 15-14, m = 250 g.  do lado esquerdo. Assim, E

k=85N/meb = 70 g/s.

(a) Qual é o periodo do movimento?

_ ~2min; _ —(2)(025ke)(in })
= b T 0.070 kg/s

b vesacemnee i TS =505

Como b <<+ bn = 4.6 ke/s, o periodo € aproximadamente
o de um oscilador ndo amorntecido.

Cilcolo De acordo com a Eq. 15-13, temos:

(Resposta)

Como T = 00,34 s, isso corresponde a cerca de 15 periodos
de oscilagio.

(c) Quanto lempo € necessdrio para que a energia mecinica
se reduza i metade do valor inicial?

{m

025 kg
o f— =7 N ool
2w V& 2w,/

o V 8 Nim

{b) Qual é o tempo necessdrio para que a amplitude das os-
cilacoes amortecidas se reduza i metade do valor inicial?

De acordo com a Eq. 1542, a amplitude em um instante ¢

qualquer ¢ dada por x_e ™.

Caleulos A amplitude € x_no instante ¢ = (); assim, deve-
mos enconlrar ¢ valor de ¢ para o gual

bl —

o]

X, &

Cancelando x,, ¢ tomando o logaritmo natural da equagio
restante, temos In() do lado direito e

In(e ™@) = —b12m

=345

X

De acordo com a Eq. 15-44, a energia mecinica no ins-
tante 1 & 4 k2ot

{Resposta)

Cilculos A energia mecinica € £hx;, no instante ¢ = 0; as-
sim, devemos encontrar o valor de ¢ para o qual

" Lyl >
brm = (ko).

Hex, e
Dividindo ambos 0s membros da equacio por Ll e ex-
plicitando ¢ como no item anterior, obtemos
o Ini  —(0.25kgkin;)
O R T ke

=255, [Resposta)
Este valor ¢ exatamente metade do tempo calculado no
item (b}, ou cerca de 7.5 periodos de oscilagio. A Fig.
15-15 foi desenhada para ilustrar este exemplo.

15-9 Oscilacdes Forgadas e Ressonancia

Uma pessoa que se balanga em um balango semn que ninguém a empurre constitui um
exemplo de oscilagdes livres. Quando alguém empurra o balango periodicamente,
dizemos que o balanco esti executando ascilagdes forcadas. No caso de um sistema
gue executa oscilacoes forcadas, existem ditas frequéncias angulares caracteristicas:
(1) a frequéncia angular natural w, que € a frequéncia angular com a qual o sistema
oscilaria livremente depois de sofrer uma perturbagiio brusea de curta duragéo: (2)
a frequéncia angular @, da forga externa que produz as oscilagdes forcadas. =%&

Podemos usar a Fig. 15-14 para representar um oscilador harménico simples
forcado ideal se supusermos que a estrutura indicada como “suporte rigido” se move
para cima e para baixo com uma frequéncia angular varidvel w,. Um oscilador for-
cado desse tipo oscila com a frequéncia angular w, da lorga externa e seu desloca-
mento x(1) & dado por




x(} = x,, cosle  + db), (15-45)

onde x,, ¢ a amplitude das oscilagdes.
A amplitude do deslocamento x € uma fungio complicada de @ ¢ w,. A ampli-
tude da velocidade v, das oscilaghes € mais simples de descrever; ¢ maxima para

@, = a (ressondmcia), (1 gi—-lﬁ:l
uma situagio conhecida como ressondncia. A Eq. 15-46 expressa também, aproxi-
macamente, a situagio para a qual a amplitude do deslocamento, x_. € mixima. As-
sim, se empurramos um balango com a frequéncia angular natural de oscilagio, as
amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores elevados, um fato que
as cniangas aprendem depressa por tentativa € erro. Quando empurramos o balango
com oulra frequéncia angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da
velocidade sfo menores.
A Fig. 15-16 mostra a variacio da amplitude do deslocamento de um oscila-
dor com a frequéncia angular e da forca externa para trés valores do coeficiente de
amortecimento b. Observe que para o= trés valores. a amplitude € aproximadamente
méaxima para @ fo = 1 (a condigio de ressondncia da Eq. 15-46). As curvas da Fig.
15-16¢ mostram gue a um amoriecimenio menor estd associado um pice de resso-
ndncia mais alto e mais estreito.
Todas as estruluras meciinicas possuem uma ou mais frequéncias angulares na-
furais; se a estrutura € submetida a uma forga exlema cuja frequéneia coincide com
nma dessas frequéncias angulares naturais, as oscilages resultantes podem fazer com
gue a estrutura se rompa. Assim, por exemplo, os projetistas de aeronaves devem se
certificar de que nenhuma das frequéncias angulares naturais com as quais uma asa
pode oscilar coincide com a frequéncia angular dos motores durante o voo. Uma asa
gue vibrasse violentamente para certas velocidades dos motores obviamente tornaria
gualquer Voo muito perigoso.
A ressondncia parece ter sido uma das causas do desabamento de muitos edifi-
cios na Cidade do México em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1
ma escala Richter) acontecen na costa oeste do México. As ondas sismicas do lerre-
moto eram provavelmente fracas demais para cansar grandes danos quando chega-
i Cidade do México, a cerca de 400 km de distincia. Entretanto. a Cidade do
éxico foi, em sua maior parte. construida no leito de um antigo lago, uma regidio
de o solo ainda ¢ amido ¢ macio. Embora a amplitude das ondas sismicas fosse
uena no solo firme a caminho da Cidade do México, aumentou consideravelmente
solo macio da cidade. A amplitude da aceleracio das ondas chegou a 0.20g e a
uéncia angular se concentrou (surpreendentemente) em torno de 3 rad/s. Nao sé
solo oscwou violeniam nic. n as n wios ed ficios de aliura in ermu didna tinham
UENCIZ 51 B conl sant acandend: ired s S uadori<dsse e i dvios ces bus
e 0s tremores (Fig. 15-17), enquanto edificios mais baixos (com Ireqw’ acia
lar de ressondncia maior) € mais altos (com frequéncia angular de ressoniincia
nor) permaneceram de pé. . =

O periodo T'é o lempo necessino para uma oscilagio com-
ou ciclo, ¢ estd relacionado 3 frequéncia através da equagiio

T=— (15-2)

f equagio

([ | [ M| REvisAoeresumo B ||| || | &
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Figura 15-16 A amplitude do
deslocamento x_ de um oscilador
forgado varia quando a frequéncia
angular e, da forca externa varia. As
curvas da ligura correspondem a trés
valores diferentes da constante de
amortecimento b.

Figura 15-17 Em 1985, edificios

de altura intermedidria desabaram na
odrae di MEY w7 s wt um

e pome @ qee cen acen Lo & cidade,
Edificios mais altos e mais baixos
permancecram de pé. (John T, Bare/
Gretty Images News and Sport Services)

fl

uéncia A frequéncia fde um movimento periddico, ou os-  Movimento Harmdnico Simples  No movimenio harminico
6rio, € o mimero de oscilagoes por segundo. No 51, ¢ medida  simples (MHS), o deslocamento x{f} de uma particula a partir da
hertz: posiciio de equilibrio € descrito pela equacio

1hertz = 1 Hz =1 oscilagio por scgundo = 15 ', (15-1) X = X Cos(ed + ¢f)  (deslocamento), (15-3)
onde x, ¢ 2 amplitude do deslocamenta, w4+ ¢ € a fase do mo-

vimento ¢ ¢ o constante de fase. A Mrequéncia angular o estid
1 relacionada ao periodo ¢ & frequéncia do movimento através da
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w=—=2uf (15-5)

T
Derivando a Eg. 15-3. chega-se &s cquagbes da velocidade e da ace-
leragiio de uma particula em MHS em fungdo do tempo:

{fnequéncia angular).

{15-6)
e a (15-7)
Na Eq. 15-6, a grandeza positiva e, é a amplitude da velocidade
do movimento. v Na Eq. 15-7. a grandeza positiva w'x,, € a am-
plitude da aceleracio do movimento. a_.

v =~ senfed + ) ( velocidade)

erx,, cos{ecd + o) {accleragio).

0 OsciladorLinear Uma particula de massa m que s¢ move sob
a influéncia de uma forca restauradora dada pela lei de Hooke F =
—kx exibe um movimento harmdnico simples, no qual

-

S frequénci K 15-12
A { frequéncia angular) [ ]
¢ T- 3;;\;'% (priodo). (15-13)

Um sistema desse lipo é chamado de oscilador harménico linear
simples.

Energia Uma particula em movimento harmdnico simples possui,
em qualquer instante, uma cnergia cinética K = e’ ¢ uma cnetgia
potencial I/ = T kx’. Se ndo hi atrito, a energia mecinica E = K +
U/ permanece constante mesmo gue K ¢ U7 vanem.

Péndulos Enirc os dispositivos que execuiam um movimento har-
miinico simples estiio o pénduolo de torcio da Fig. 15-7. o péndulo
simples da Fig. 15-9 & o péndulo fisico da Fig_ 15-10. Os periodos
de oscilagio para pequenas oscilagbes sio. respectivamente,

T=2%V1Ilix (péndubo ke torgao), (15-23)
T=2xVIig (péndulosimpls). (15-28)
T = 2z limgh  (pendulo fisico). {15-29)

1 Qual dos seguintes intervalos se aplica ao dngulo ¢ do MHS da
Fig. 15-" Ga:

-wl

vd] — 7 < gl
(b) =< d<3=f2,
(c) “3m2 << —5?

2 A velocidade vir) de uma particula que executa um MHS € mos-
trada no grifico daFig. 15-18F. A partivula estd momentaneamente
em repouso, estd se deslocando em direciio a —x,, ou esti se deslo-
cando em direcao a +x,, (a) no ponto A do grifico e (b) no ponto
B do grifico? A particula esti em —x_ em +x_.em 0. enire —x, ¢
) ou entre 0 ¢ +x,, quando sua velocidade ¢ representada ic) pelo
ponto A e (d) pelo ponto BT A velocidade da particula estd awmen-
tando ou diminuindo {e) no ponto A e (f) no ponto £7

3 O grifico da Fig. 15-19 mostra a aceleragio a(r) de uma particula
que cxecuta um MHS. (a) Qual dos pontos indicados corresponde
particula na posicio —x,? (b) No ponto 4, a velocidade da particu
la & positiva, negativa ou nula? (¢) No ponto 5. a particula estd em
—x.em +tx . emO entre —x_cQouentre De 2.7

Movimento Harménics Simples e Movimento Circular Uni-
forme O movimesse Bsmbnico simples ¢ a projegio do movi-
menio circular e e wm didmetro da circonferéncia na qual
ocorre o movimenio cacsler mmforme. A Fig, 15-13 mostra que as
projecdes de todos os parimessos do movimenio circular (posigio,
velocidade e aceleraglo) formecem 05 valores correspondentes dos
parimetros do movimento harméaico simples.

Movimento Harmdnico Amertecido A energia mecinica I
de sistemas oscilatdrios reais dimumm durante as oscilagbes porque
for¢as externas, como a forga de armasto, imbem as oscilagies e trans-
ferem energia meciinica para energia mmica. Nesse caso, dizemos
que o oscilador real e seu movimento s3o amortecidos. Se a forga
de amortecimento ¢ dada por F, = —b¥. onde ¥ ¢ a velocidade do
oscilador e b ¢ uma constante de amortecimento, o deslocamento
do oscilador é dado por

x(t) = x_ e " cos( @'t + &), {15-42)
onde @', a frequéncia angular do oscilador amortecido, € dada por
k B
= = : 5-43
TN dn? {J )

Se a constante de amortecimento & pequena (b << \f.l.m }, i =
w. onde w & a frequéncia angular do oscilador ndo amortecido.
Para pequenos valores de b, a energia mecinica E do oscilador
¢ dada por

E(1) = kxi e~Bm (15-44)
Oscilacies Forgadas e Ressonancia  Se uma [orga externa de
[requéncia angular w, age sobre um sistema oscilatdrio de frequén-
cia angular natural w, o sistema oscila com frequéncia angular w,.
A amplitude da velocidade v, do sistema é mixima para

w, = o, {15-46)

uma situagiio conhecida como ressondncia. A amplitude r, do sis-
tema ¢ (aproximadamente) mdxima na mesma situagio,

([ W[/ perGUNTAS | W || B

x ¥

b/-\
/

&S

() (b
Figura 15-18 Perguntas | e 2.

—i

£

Figura 15-19 Pergunta 3.




& Qual das scguintes relagdes cnire a aceleragio a ¢ o deslocamento
x de uma panicula comesponde a um MHS: (a) @ = 0.5x, (b)a =
400=2, (c) @ = =, (d} a = —3277

5 Vocg deve completar a Fig. 15-20a para que s¢ja o grifico da
velocidade v em funcio do tempo 7 do oscilador massa—mola que
& mostrado na Fig. 15-20k para 7 = 0. (a) Na Fig. 15-20«. em gual
dos pontos indicados por letras ou em que regiao entre os pontos o
eixo v (vertical) deve interceptar o eixo 2 (Por exemplo: ele deve
mlergeplar o ¢ixo ! no ponio A, ou, talvez. na regiiio entre 0s pontos
A e BT (b) Se a velocidade do bloco € dada por v = —v,_ sen{wr +
@), qual é o valor de v Suponha que € positivo, ¢ sc ndo puder
especificar um valor (como +#/2 rad), especifique um intervalo
{como 0 < ¢ < m2)

Figura 15-20 Pergunia 5.

B Vocé deve completar a Fig. 15-21a para gue seja o grifico da
aceleragiio @ em fungio do tempo f do oscilador massi-mola que
€ mostrado na Fig. 15-21b para r = 0. (a) Na Fig. 15-21a, em qual
dos pontos indicados por letras ou em que regido entre 0s ponlos o
cixo v (vertical) deve interceptar o eixo ! (Por exemplo, ele deve
intercepiar o e1xo i no ponto A, ou, lalvez, na regido entre os pontos
A ¢ BY). (b) Se a aceleragiio do bloco ¢ dada pora = —a,, senfer +
&). qual é o valor de ¢? Suponha que € positivo, e se ndo puder
especificar um valor (como +7/2 rad), especifique um intervalo
fcomo 0 < & < w2

L= == =

A Fr ; Ly i

-~ ~~—
]

Figura 15-21 Pergunta 6.

7 A Fig. 15-22 mostra as curvas 1 /) obtidas em rés experimentos
fazendo um certo sistema massa—mola oscilar em um MHS, Ordene
as curvas de acordo com (a) a frequéncia angular do sistema. (b) a
energia potencial da mola no instante £ = 0, (¢) a energia cinética do
bloco no instante ¢ = 0, (d) a velocidade do bloco no instante 1 = 0
(e} a energia cinética midxima do bloco, em ordem decrescente.
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Figura 15-22 Pergunta 7.

8 A Fig. 15-23 mosmra os grificos da energia cinética K em funcio
da posigiio x para trés osciladores harmOnicos que 8m a mesma
massa, Ordene os grificos de acordo (a) com a constante eldstica e
{b) o periodo do oscilador, em ordem decrescente.

Figura 15-23 Pergunta §. Xy X

9 A Fig. 15-24 mostra triés péndulos fisicos formados por esferas
uniformes iguais, rigidamente ligadas por barras iguais de massa
desprezivel. Os péndulos s3o verlicais ¢ podem oscilar em torno do
ponto de suspensio O, Ordene os péndulos de acordo com o periodo
das oscilagoes, em ordemn decrescente.

9 -9
®o (slo l;:',ﬂ
© 0 0

Figura 15-24 Pergunta 9. () i (<}

10 Vocé deve construir o dispositivo de transleréncia de oscilagio
1t de 2B 1525 Pz S oreon o po- o Sstersas massa—mola
pomeualos 2w oot fl xvel Cuancoanols € os stema 1 é dis-
tendida e dep= “berada_ o MHS resultante do sistema 1, de frequén-
cia f,. faz a barra oscilar. A barra exerce uma forga sobre o sistema 2,
com a mesma frequéncia fi. Vocé pode escolher entre quatro molas
com constantes elisticas & de 1600, 1500, 1400 ¢ 1200 N/m ¢ entre
quatro blocos com massas ar de 800, 500, 400 ¢ 200 kg. Dietermine
mentalmente que mola deve ser ligada a que bloco nos dois sistemas
para maximizar a amplitude das oscilagGes do sistema 2.

Barra

Sistema 1 Sistema 2

Figura 15-25 Pergunta 10.
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11 Na Fig. 15-26, um sisiema massa-mola é colocado em MHS
em dois experimentos. No primeiro, o bloco € puxado até sofrer um
deslocamento d, em relagio i posicio de equilibrio & depois libe-
rado. No segundo, ¢ puxado até sofrer um deslocamento maior d,
¢ depois liberado. (a) A amplitude, (b) o periodo, (c) a frequéncia,
(d) a energia cinética médxima ¢ () a energia potencial méxima do
movimento no segundo experimento € maior, menor ou igual & do
primeiro experimento?

Figura 15-26 Pergunta 11.

12 AFig. 15-27 mostra, paramrés situagies, os deslocamentos x(¥)
de um par de osciladores harm@mcos simples (4 e B) que s3o iguais
em tdo, exceto na fase. Pars cads par, qual o deslocamento de fase
{em radianos ¢ em gravs) necesséno para deslocar a curva A e fazé-
la coincidir com a curva 57 Das wérias respostas possiveis, escolha
o deslocamento com o menor valor absoluto.

(s}
Figura 15-27 Pergunta 12.
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+— == (3 nimero de ponios indica o grau da dificuldade do problema

=M |nfo % conais ;

¥ i

Secao 15-3 A Lei do Movimento Harmonico Simples

*1 Um ohjeto que execula um movimento harmdnico simples leva
0,25 s para se deslocar de um ponto de velocidade nula para o pon-
to seguinte do mesmo tipo. A distincia entre esses pontos € 36 cm.
Calcule (a) o periodo, (b) a frequéncia e (¢) a ampliude do movi-
mento.

=2 Um corpo deD,12 kg execuia um movimento harménico simples
de amplitude 8,5 cm e periodo 0,20 s. (a) Qual £ o mddulo da forga
miéxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscilagfes sio produzidas
por uma mola, qual € a constante elistica da mola?

*3 Qual € a aceleragiio méxima de uma plataforma que oscila com
uma amplitude de 2,20 cm e uma frequéncia de 6,60 Hz?

+4 Do ponto de vista das oscilagbes verticals, um automdvel pode
ser considerado como estando apoiado em quatro molas iguais. As

molas de um carro s30 ajustadas de tal forma que as oscilagbes ém

uma frequéncia de 3,00 Hz. (a) Qual € a constante eldstica de cada
mola s¢ a massa do carro é 1450 kg e estd igualmente distribuida
pelas molas? (b) Qual € a frequéncia de oscilagio se cinco passa-
geiros pesando, em média, 73,0 kg, entram no camo ¢ a distribuigio
de massa ~ontinua uniforme?

sSEmimozoewor sl mx, laTDL e KW Da¥ 4 Tum: e
para trds, a looow oo wnn st nLi= d 2.0 2 cm i e A e
harménico simples com uma frequéncia de 120 Hz. Determine (a)
a amplitude, (b) a velocidade méxima da limina e (c) o0 modulo da
aceleragiio méxima da limina.

*6 Uma particula com uma massa de 1,00 X 10~ kg descreve um
movimento harménico simples com um periodo de 1,00 X 107se
uma velocidade méxima de 1,00 * 10° m/s. Calcule (a) a frequéncia
angular e (b) o deslocamento médximo da particula.

*7 Um alto-falante produz um som musical através das oscilagbes
de um diafragma cuja amplitude € limitada a 1,00 pm. (a) Para que
frequéncia o médulo a da aceleragiio do diafragma & igual a g7 (b)
Para frequéncias maiores, a ¢ maior ou menor que g?

+8 Qual € a constante de fase do oscilador harmbnico cuja fungio
posigio x{r) aparece na Fig. 15-28 se a fungio posicio ¢ da forma
x = x, cos{wt + )7 A escala do eixo vertical € definida por x, =
6,0 cm.

% &m O Girco Voedor da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008.

x {cm)

Figura 15-28 Problema 8. -,

*9 A fungdio x = (6,0 m) cos[(3m rad/s)t + /3 rad] descreve o
movimenio harmonico simples de um corpo. No instante ¢ = 2,05,
qual & (a) o deslocamento, (b) a velocidade, (¢) a aceleraghio e (d) a
fase do movimento? Qual & também () a frequéncia e (f) o perfodo
do movimento?

#10 Um sistema oscilat6rio massa—mola oscilante leva 0,75 s para
comegar a repetir seu movimento. Determine (a) o periodo, (b) 4
frequéncia em henz e (¢) a frequéncia angular em radianos por se-
gundo.

=17 NaFig. 15-29, duas molas iguais, de constante eldstica 7580
N/m, estdo ligadas a um bloco de massa 0,245 kg. Qual € a frequén-

aite milga iro b ocriaos?

Figura 15-29 Problemas 11 e 21.

+12 Qual & a constante de fase do oscilador harmdnico cuja fungio
velocidade vif) aparece na Fig. 15-30 se a fungo posicio x(r) € da
forma x = x,, cos{wr + ¢&)? A escala do eixo vertical ¢ definida por
v, = 4.0 cm/s.

v (em,/s)

.

(4
Figura 15-30 Problema 12. ./ “‘j \




#13 Um oscilador € formado por um bloco com uma massa de 0,500
kg ligado a uma mola. Quando € posto em oscilagio com uma am-
plirude de 35,0 cm, o oscilador repete o movimento a cada 0,500 s.
Determine (a) o periodo, (b) a frequéncia, (c) a frequéncia angular,
(d) a constante clistica, (e} a velocidade mdxima e (f) o médulo da
forga mixima que 2 mola exerce sobre o bloco.

**14 Um oscilador harménico simples é formado por um bloco
de-massa 2,00 kg preso a uma mola de constante eldstica 100 N/m.
Em = 1,00, a posicio e a velocidade do bloco sox = 0,129 me
v = 3415 m/s. (a)-Qual é a amplitude das oscilactes? Qual era (b)
a posicio e (c) a velocidade do bloco em r = 0 s?

Dwas particulas oscilam em movimento harménico simples
ao longo de um segmento retilineo comum de comprimento A. As
duas particulas 1ém um periodo de 1.5 s, mas exist2 uma diferenca
de fase de 7/6 rad enire seus movimentos. (2) Qual € a distincia
entre as particulas (em termos de A) 0,50 s apds a particula atrasada
passar por uma das extremidades da trajetdria? (b) Nesse instante, as
particulas estio se movendo no mesmo sentido, em sentidos opostos
se gproximando uma da outra ou em sentidos oposios se afastando
uma da outra?

**16 Duas particulas executam movimentos harmdonicos simples de
mesma amplimde e frequéncia ao longo de retas paralelas préximas.
Elas passam uma pela outra, movendo-se em sentidos opostos, oda
vez que scu deslocamento € metade da amplitede. Qual £ a diferenca
de fasc entre elas?

**17 Um oscilador ¢ formado por um bloco preso a uma mola
(k = 400 Nfm). Em um certo instante 1, a posigio (medida a partir
da posigio de equilibrio do sistema), a velocidade ¢ a aceleragfio do
bloco saox = 0,100 m, v = —13.6 mfs ¢ a = —123 m/fs*. Calcule
(a) a frequéncia de oscilagio, (b) a massa do bloco € (c) a amplitu-
de do movimenio.

+=18 Em um ancoradouro, as marés fazem com que a superficie
do oceano suba e desca uma distincia 4 (do nivel mais alto ao nivel
mais baixo) em um movimente harménico simples com um periodo
de 12,5 h. Quanto tempo ¢ necessdrio para que a dgua desga uma
distincia de 0.250d a partir do nivel mais alio?

**19 Um bloco estd apoiado em um émbolo que se move vertical-
mente em um movimento harmonico simples. (a) Se o MHS tem um
periodo de 1.0 s, para que valor
da amplitude do movimento o
bloco e 0 €émbolo se separ~m?
{b) Se 0 &1 w w0 se Wav 1 g
uma amplil a¢ 2 0> 50 ~r_ ury
& a maior frequéncia para a qual
obloco e 0 Emboloe permanecem
continuaments em contato?

==20 A Fig. 15-31a é um grifi-
co parcial da fungio posicio x(r)
de um oscilador harménico sim-

ples com uma frequéncia angu- p:'::m‘ﬂ
lar de 1,20 rad/s; a Fig. 15-31b 3
¢ um gréifico parcial da fungiio
velocidade +(f) correspondente.
As escalas dos cixos verticais
sfio definidas por x, = 5,0 cm 4
e v, = 5,0 cm/s. Qual € a cons-
tanie de fase do MHS se a fun-
¢do posicio (1) € dada na forma
x = x_cos{wl + ¢)7

x [cm)

:-.1—
il I R
1-‘-;“.“
r

(a)

(5)
Figura 15-31 Problema 20,
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==21 NaFig 15-29, duas molas estfo presas a um bloco que pode
oscilar em um piso sem atrito. Se a mola da esquerda ¢ removida,
o bloco oscila com uma frequéncia de 30 Hz. Se a mola removida
€ a da direita, o bloco oscila com uma frequéncia de 45 Hz. Com
que frequéncia o bloco oscila se as duas molas estfio presentes?

=22 A Fig. 15-32 mostra o bloco 1, de massa 0,200 kg, desli-
zando para a direita, em uma superficie elevada, com uma ve-
locidade de 8,00 m/s. O bloco sofre uma colisdo eldstica com o
bloco 2, inicialmente em repouso, que estd preso a uma mola de
constante ¢ldstica 1208,5 N/m. (Suponha que a mola ndio afeta a
colisio.) Apds a colisdo, o bloce 2 inicia um MHS com um periodo
de 0,140 5 e o bloco 1 desliza para fora da extremidade oposta da
superficie elevada, indo cair a uma distiincia horizontal 4 dessa
superficie, depois de descer uma distiincia h = 4,90 m. Qual é 0
valor de 4?

Figura 15-32 Problema 22.

=+23 Um bloco estd em uma superficie horizontal (uma mesa os-
cilante) que se move horizontalmente para a frente e para trés em
um movimento harménico simples com uma frequéncia de 2,0 Hz.
O coeficiente de atrito estitico entre o bloco e a superficie ¢ 0,50,
Qual o maior valor possivel da amplitude do MHS para que o bloco
ndo deslize pela superficie?

«++24 Na Fig. 15-33, duas molas sdo ligadas entre si e a um bloco
de massa 0,245 kg que oscila em um piso sem atrito, As duas molas
possuem uma constante eldstica k = 6436 N/m, Qual € a frequéncia
das oscilagtes? E E

Figura 15-33 Problema 24.

+ =05 Malig. 2 =" u i Voo e dnde 100y ¢ e o le deslizar
smativvenw plard weiiad, cefgpal, = 40,0° 0 std ligado
ao alto do plau. inclinado por uma mola de massa desprezivel de
(0,450 m de comprimento quando relaxada ¢ cuja constante eldsti-
ca é 120 N/m. (a) A que distincia do alto do plano inclinado fica o
ponto de equilibrio do bloco? (b) Se o bloco é puxado ligeiramente
para baixo ao longo do plano inclinado e depois liberado, qual € o
periodo das oscilagtes resultantes?

Figura 15-34 Problema 25.
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+++26 Na Figura 15-35, dois blocos (m = 1.8 kg e M = 10kg)e
uma mola (£ = 200 N/m) estdo dispostos em uma superficie hori-
zomtal sem atrito. O coeficiente de arito estdtico entre os dois blocos
& 0,40, Que amplitude do movimento harmédnico simples do siste-
ma blocos=mola faz com que o bloco menor figue na iminéncia de
deslizar sobre o bloco maior?

Figura 15-35 Problema 26.

Seciio 15-4 A Energia do Movimento Harmdnico

Simples

+27 Quando o deslocamento em um MHS é metade da amplitude
X, que fracio da energia total € (a) encrgia cinélica ¢ (b) energia
potencial? (c) Para que deslocamento, como [ragio da amplitude, a
energia do sistema é metade energia cinética e metade encrgia po-
tencial?

*28 AFig. 15-36 mostra o pogo de encrgia potencial unidimensio-
nal no qual se encontra uma particula de 2.0 kg [a fungio Uix) € da
forma bx e a escala do cixo vertical € definida por I/, = 2.0 J]. {(a}
Se a particula passa pela posicio de equilibrio com uma velocida-
de de 85 cm/s. a particula retorna antes de chegar ao ponto x = 15
cm? (b) Caso a resposia scja afirmativa. calcule a posigio do ponto
de retorno: caso a resposta seja negativa, calcule a velocidade da
particula no ponto x = 13 cm.

v

x {cm)

Figura 15-36 Problema 28.

.-29']])4:“ My acyrmyaecd kadn s sien r ey mulacr m
ima cons..de Listivs de 15 1G5 e ania aplands de Zuelzido
de 2.4 cm.

*30) Um sistema oscilatério massa—mola possui uma energia me-
chnica de 1.00 1, uma amplitude de 10,0 cm ¢ uma velocidade mi-
xima de 1.20 mfs. Determine (a) a constante elistica, (b) a massa
do bloco ¢ (c) a frequéncia de oscilagio.

*31 Um ohjeto de 3.00 kg que repousa em uma superficie horizon-
tal sem atrito estd preso 2 uma mola com & = 1000 N/m. O objeto &
deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posi¢io de equilibrio
¢ recebe uma velocidade inicial de 10.0 m/s na direcio da posiciio
de equilibrio. Qual € (a) a frequéncia do movimenio. (b) 2 encrgia
potencial inicial do sistema massa—mola. (¢) a energia cinética ini-
cial e (d) a amplitude do movimento?

*32 A Fig. 15-37 mostra a energia cinética K de um oscilador har-
midnico simples em funcio da posiciio x. A escala vertical é definida
por K, = 4.0 J. Qual € a constante eldstica?

-12 4 4 0 4 B 12
x {cm)

Figura 15-37 Problema 32.

1+33 Um hloco de massa M = 5.4 Kg. em repouso em uma mesa
horizontal sem atrito, estd ligado a um suporte rigido através de uma
mola de constanie eldstica k = 6000 N/m_ Uma bala de massa m =
9.5 g e velocidade 7 de médulo 630 m/s atinge o bloco e fica alojada
nele (Fig. 15-38). Supondo que a compressiio da mola & desprezivel
até a bala se alojar no bloco, determine (4 a velocidade do bloco
imedialamente apos a colisio e (b) a amplitude do movimento har-
minico simples resullante.

Figura 15-38 Problema 33.

*#3& Na Fig. 15-39, o bloco 2, de massa 2.0 kg, oscila na extre-
midade de uma mola em MHS com um periedo de 20 ms. A posi-
¢io do bloco ¢ dada por x = (1.0 cm) coslwt + 7/2) O bloco 1. de
massa 4,0 kg, desliza em direciio ao bloco 2 com uma velocidade
de médulo 6.0 m/s, dirigida ao longo do comprimento da mola. Os
dois blocos sofrem uma colisio perfeitamente inelidstica no instante
£ = 3.0 ms. (A duracio da colisfio € muilo menor que o periodo do
movimento.) Qual é a amplitude do MHS apés a colisio?

Figura 15-29 Problema 34.

**35 Uma particula de 10 g executa um MHS com uma amplitu-
de de 2.0 mm, uma aceleragiio mdxima de madulo 8,0 * 0¥ m/s*
e uma constante de fase desconhecida v, Qual & (a) o periodo do
mov mento, (b) a velocidade md «ima da particula e (c) a energia
mezineca cal looociad a?Quléo ndddo & fo g que age so-
b 4 pinactta o pont » o qual (v desincamnento & midximo e {e)
o deslocamento & metade do deslocamento maximo?

#236 Se o dngulo de fase de um sistema massa—mola em MHS ¢
wl6 rad e a posigio do bloce € dada por v = x, cos{wt + ), qual
€ a raziio entre a energia cinética e a encrgia potencial no instante
r=1{r 4 X

*»+37 Uma mola de massa desprezivel estd pendurada no teto com
um pequeno objeto preso i extremidade inferior, O objeto ¢ inicial-
mente mantido em repouso em uma posicio v, tal que a mola se en-
contra no estado relaxado. Em seguida. o objeto € liberado e passa
a oscilar para cima e para baixe, com a posigio mais baixa 10 cm
abaixo de y. (a) Qual é a frequéncia das oscilagdes? (b) Qual € a
velocidade do ohjeto quando se encontra 8.0 em abaixo da posigio
imicial? (¢) Um objeto de massa 300 g € preso ao primeiro objeto,
apds o que v sistema passa a oscilar com metade da frequéncia ori-
ginal. Qual ¢ a massa do primeiro objeto? (d) A que distincia abai-




| =xo de y; esld a nova posigio de eguilibrio (repouso). com os dois
objetos presos i mola?

Seclo 15-5  Um Oscilador Harménico Angular Simples
=38 Uma esfera maciga com uma massa de 95 kg e 15 cm de raio
estd suspensa por um fio vertical. Um torque de 020 N - m € ne-
cessidrio para fazer a eslera girar 0,85 rad e manter essa oricntagdo.
Qual € o periodo das oscilaghes quarido a esfera € liberada?

#+39 O balanco de um relégio antigo oscila com uma amplitude
angular de 7 rad e um periodo de 0.500 s. Determine (a) a velo-
cidade angular médxima do balanco, (b) a velocidade angular no
mstante ecm gue o deslocamento € 72 rad e (c) o madulo da ace-
leragdo angular no instante em que o deslocamento € 7/4 rad.

Secdo 15-6 Péndulos

ponio de suspensdo ¢ um pequeno furo feito na régua a uma distin-
cia d da marca de 50 cm. O periodo de oscilagio € 2.5 5. Determine
o valor de d.

*41 Na Fig. 1540, o péndulo ¢ formado por um disco uniforme
rao r = 10,0 cm e 500 g de massa preso a uma barra homogé-
nea de comprimento L = 500 mm e 270 g de massa. (a) Calcule o
momento de inércia em relagio ao ponto de suspensio. (b) Qual £
a distincia entre 0 ponto de suspens3o € o centro de massa do pén-
dulo? (c) Calcule o periodo de oscilagio.

Figura 15-40 Problema 41.

=42 Suponha que um péndulo simples é formado por um pequeno
peso de 60,0 g pendurado na extremidade de uma corda de massa
desprezivel. Se-o dngulo @ cntre a corda e a vertical € dado por

(= @y dew|(wd Tl -4l

gual € (a) o comprimento da corda e (b) a energia cinética mixima
do peso?

*43 (a) Se o péndulo fisico do exemplo que envolve a Fig. 15-11 &
invertido e pendurado pelo ponto P. qual € o periodo de oscilagio?
(b} O periodo € maior, menor ou igual ao valor anterior”?

*&4 Um péndulo fisico é formado por duas réguas de um metro de
comprimente unidas da forma indicada na Fig. 15-41. Qual é o pe-
riodo de oscilagiio do péndulo em lorno de um pino que passa pelo
ponto A situado no centro da régua horizontal?

*40 Um péndulo fisico é formado por uma régua de um mc'.r.mcu_*,;
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*45 =¥ Uma amista de circo, sentada em um trapézio, estd ba-
langando com um periodo de 8,85 s, Quando fica de pé, elevando
assim de 35,0 ¢m o centro de massa do sistema trapézio + trape-
zista, qual € 0 novo periodo do sistema? Trate o sistema frapézio +
trapezista como um péndulo simples.

*46 No cxemplo que envolve a Fig. 15-11, vimos que um péndu-
lo fisico em forma de régua possui um centro de oscilagiio a uma
distancia 213 do ponto de suspensio. Mostre que a distiincia entre
o ponto de suspens3o e o centro de oscilagio para um péndulo de
gualquer formato € l{mh, onde f & 0 momenio de inércia. m € a massa
& h ¢ a distiincia entre o ponto de suspensio ¢ o centro de massa do
péndulo.

=47 NaFig. 15-42, um péndulo fisico & formado por um disco uni-
forme (de rio R = 2,35 cm) sustentado em um plano vertical por
um pino situado a uma distincia d = 1,75 cm do centro do disco.
0 disco & deslocado de um pequeno ingulo e liberado. Qual é o
periedo do movimento harmbnico simples resultante?

Figura 15-42 Problema 47.

+=48 Um bloco retangular, com faces de largura ¢ = 35 cm e com-
primento & = 45 cm, € suspenso por uma barra fina que passa por
um pequene fure no interior do bloco e colocado para oscilar como
um péndulo, com uma amplitude suficientemente pequena para gue
se trate de um MHS. A Fig, 15-43 mostra uma possivel posicio do
furo, a uma distincia » do centro do bloco, sobre a reta gue liga o
centro a um dos vértices. (a) Plote o periodo do péndulo em fungio
da distincia r de modo que o minimo da curva fique evidente. (b) O
minimo acontece para que valor de #? Na realidade, existe um lugar
geométrico em torno do centro do bloco para o qual o periodo de
oscilagio possui 0 mesmo valor minimo. (¢) Qual € a forma desse
lugar geométrico?

Figura 15-43 Problema 48.

*+49 () ingulodo péndulo daFig. 15-95 é dado por # = 8, cos[(4.44
radfs) + @]. Se.emr= 0, 8 = 0,040 rad e d@/dr = —0,200 radfs.
qual ¢ (a) a constante de fase ¢ e (b) 0 dngulo méximo 8,7 (Suges-
rde: ndo confunda a laxa de variagiio de @, dffdi, com a frequéncia
angular @ do MHS.)
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++50 Uma barra fina uniforme (massa = 0,50 kg) oscila em lormo
de um eixo que passa por uma das extremidades da barra ¢ é per-
pendicular ao plano de oscilagio. A barra oscila com um periodo
de 1.5 5 e uma amplitude angular de 10°. {a) Qual € o comprimento
da harra? (b) Qual € a eneraia cinética méxima da barra?

=«51 NaFig. 15-44 uma barra de comprimento L = 1,85 m oscila
como um péndule [isico. {a) Que valor da distiincia x enlre o centro
de massa da barra ¢ 0 ponto de suspensio O corresponde 20 menor
periodo? (b) Qual € esse periodo?

%

Figura 15-44 Problema 51.

=+*52 O cubo de 3.00 kg na Fig. 1545 tem 4 = 6,00 cm de aresta
€ estd montado em um cixo que passa pelo centro. Uma mola (k =
1200 N/m) liga 0 vértice superior do cubo a uma parede rigida. Ini-
cialmenie, a mola estd relaxada. Se o cubo é girado de 3° e liberado,
qual & o periodo do MHS resultanie?

Figura 15-45 Problema 52.

==53 Na vista superior da Fig. 15-46, uma barra longa e uniforme
de massa 0,600 kg esti livre para girar ¢m um plano horizonial em
tomo de um eixo vertical que passa pelo centro. Uma mola de cons-
tante elstica k = 1850 N/m ¢ ligada horizontalmente entre uma das
extremidades da barra e uma parede fixa. Quando a barra estd em
equilibri 3, fica paralela | nar=d :. Qu il é o pe1 lodn das neguenas
oscllagh s qu-Zialiinogumnio: lap é imolzdrarsize
depois liverada:

=

Figura 15-46 Problemas3. - '

==54 NaFig. 15-474a, uma placa de metal estd montada em um eixo
que passa pelo centro de massa. Uma mola com k = 2000 N/m estd
ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa a uma distincia
r = 2.5 cm do centro de massa. Inicialmente, a mola estd relaxada.
Se a placa € girada de 7° e liberada, oscila em torno do eixo em
um MHS, com a posigio angular dada pela Fig. 15-47b. A escala
do cixo horizontal € definida por £, = 20 ms. Qual ¢ o momento de
inércia da placa em relagiio ao centro de massa?

At (ms)

{ux) k)
Figura 15-47 Problema 54

*++55 Um péndule é formado suspendendo por um ponto uma bar-
ra longa e fina. Em uma série de expenmentos, o periodo ¢ medido
em fungio da distincia x entre 0 ponto de suspensio ¢ o centro da
barra. (a) Se o comprimento dabama €L = 220 m e a massa ¢ m
= 22.1 g, gual é o menor perfodo? (b) Se x € escolhido de modo a
minimizar o periodo e I. é aumentado. o periodo aumenta, ‘diminui
ou permanece o mesmo? (¢) Se, em vez disso. m for aumentada com
L mantido constante, o periede aumenta, diminui ou permanece o
mesmio?

**+56 Na Fig. 1548, um disco de 2,50 kg com D = 42,0 em de
difimetro estd preso a uma das extremidades de uma barra de com-
primento L = 76,0 ¢m ¢ massa desprezivel que estd suspensa pela
outra extremidade. (a) Com a mola de torcio de massa desprezivel
desconectada, qual é o periodo de oscilacdo? (b) Com a mola de tongiio
conectada, a barra fica em equilibrio na vertical. Qual ¢ a constante
de torciio da mola se o periodo de oscilagio diminuiu de 0,500 57

Figira 15-48 Problema 56.

secdo 15-0
Amortecido
*57 A amplitude de um oscilador fracamente amortecido diminui
de 3,0% a cada ciclo. Que porcentagem da energia mecfinica do
oscilador ¢ perdida em cada cielo?

=58 Em um vscilador amortecido com m = 250 g, £ = 85 N/m e

Movir iento Harmonico Simples

' b =70 gfs, qual é a razio entre a amplitude das oscilagbes amorte-

¢idas e a amplitude inicial apds 20 ciclos?

=59 Na Fig. 15-14, o bloco possui uma massa de 1,50 kg e a cons-
tante eldstica ¢ 8,00 N/m. A forga de amortecimento € dada por
—bldx/dr). onde & = 230 gfs. O bloco € puxado 12,0 cm para baixo
« liberado, (a) Calcule o tempo necessdrio para que a amplitude das
oscilagtes resultantes diminua para um tergo do valor inicial. (b)
Quantas oscilagdes 0 bloco realiza nesse intervalo de tempo?

**B60 O sisterna de suspensiio de um automével de 2000 kg “cede”
10 em quando o chassis ¢ colocado ne lugar, Além disso, a ampli-




e das oscilagdes diminui de 50% a cada ciclo. Estime o valor
{a) da constante eldstica & ¢ (b) da constante de amornecinicoto b
do sistema mola—amortecedor de uma das rodas, supondo que cada
roda sustenta 500 kg

Secao 15-9  Oscilagdes Forgadas e Ressonancia
*61 Suponha que, na Eq. 1545, a amplitudce x,, ¢ dada por
I
== ll-;’-';{“’i' o) + Poj]s

onde F,, é a amplitude (constante) da forca alternada externa exer-
cida sobre a mola pelo supore rigido da Fig. 15-14. Qual €, na
ressoniincia, (a) a amplitude do movimento e (b) a amplitude da
velocidade do bloco?

*62 Sio pendurados em uma viga horizontal nove péndulos com
0% seguinies comprimentos: (a) 0.10; (b) 030: (c) 0.40; (d) 0.80:
(e} 1.2; () 2.8; (2) 3.5: (h) 5.0: (i) 6,2 m. A viga sofre oscilagGes
horizoniais com frequéncias angularcs no mtervalo de 2,00 rad/s a
400 radfs. Quais dos péndulos entram (fortemente) cm oscilagio?
=63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantcs de 82 kg viaja
em uma estrada de terra com “costelas” separadas por uma distinecia
média de 4.0 m. O carro trepida com amplitude miixima quando estd
2 16 km/h. Quando o carro para ¢ os ocupantes saltam, de quanto
aumenta a allura do carro?

Problemas Adicionais

64 == Embora oesiado da Calilérnia seja conhecido pelos ter-
remotos, possui vastas regides com rochas precanamente equilibra-
das que tombariam mesmo quando submetidas a vm fraco tremor
de terra. As rochas permaneceraun na mesma situagio por milhares
de anos, 0 que sugene que grandes lememotos ndo oComeram nes-
as regides durante todo esse lempo. Se um terremoto submetesse
wma dessas rochas a uma oscilacio senoidal (paralela ao solo) com
uma frequéncia de 2.2 Hz, uma amplitude de oscilagio de 1.0 cm
ia a rocha tombar. Qual seria 0 médulo da aceleragio maxima
oscilagio. em termos de g7
5 O diafragma de um alio-falante estd oscilando em um movi-
nto harmdnico simples com uma [requéncia de 440 Hz ¢ um
slocamento maximo de 0,75 mm. Qual € (a) a frequéncia angular,
) a velocidade méxima e (c) 0 modulo da aceleragio mixima?
Uma mr'a homogénea rom F = $604 Nfm € cortada em dois
05, L 1 g0 comm.mn o 0o s ok a0 L, =
Oemel, =10 (vie o Fpiek=/a)d 70w Lo
preso na mola original, como na Fig. 15-3, oscila com uma fre-
encia de 200 Hz. Qual ¢ a frequéncia de oscilagiio se o bloco for
50 (¢) no pedago 1 ¢ (d) no pedago 27
Na Fig. 15-49, trés vagonetes de minéri.odc 10.000 kg 530 man-

s em repouso sobre os trilhos de. EXPEERCIRES --..ﬁ,-. AT -'5’»“-5:
mina por um cabo paralelo aos "'*-. “__n?;'
0%, (JUE possuem uma inchnacio & fp i ‘rs

= 307 em relagio & horizontal. O f_.

sofre um alongamento de 15 4
imediatamenie antes de o enga-
entre os dos vagoneles de baixo
romper, liberando um deles. Su-

0 que o cabo obedece i lei de i
ke. determine (a) a frequéncia ¢ 0 ras.".’:u

Gl e

) a amplitude das oscilagoes dos
15 VAgONCles que restam.

Figura 15-49 Problema 67.
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68 Um bloco de 2.00 kg estd pendurado em uma mola, Quando um
corpo de 300 g é pendurado no bloco, a mola sofre uma distensio
adicional de 2,00 cm. (a) Qual ¢ a constante eldstica da mola? (b)
Determine o periode do movimento se o corpo de 300 g é removido
¢ o bloco € posto para oscilar.

69 O émbolo de uma locomotiva tem um curso (o dobro da ampli-
twde) de 0.76 m. Se o émbolo executa um movimento harmédnico
simples com uma frequéncia angular de 180 revimin, qual ¢ sua
velocidade mdxima?

70 Uma roda pode girar liviemente em tomao do cixo, gue € man-
tido fixo. Uma mola es1d presa a um dos raios a uma distineia rdo
eixo, como mosira a Fig. 15-50. (a) Supondo que a roda € um anel
de massa m ¢ raio R, qual € a frequéncia angular wm para pequenis
oscilagtes deste sistema em termos de m, R, r e da conslante elis-
tica k7 Qual € o valor de e para (b) r = Re (c) r = 07

Figura 15-50 Problema 70

71 Uma pedra de 50.0 g estd oscilando na extremidade inferior de
uma mola vertical. Se a maior velocidade da pedra é 15,0 cmfs e 0
periodo € 0,500 s, determine {a) a constante elistica da mola. (b) a
amplitude do movimenio e (c) a frequéncia de oscilagio.

72 Um disco circular uniforme cojo raio B & 12,6 ¢m esti suspenso
por um ponio da borda para formar um péndulo fisico. (a) Qual é
o periodo? (b) A que distincia do centro r < R existe um ponto de
suspensiio para o qual o periodo é o mesmo?

73 Uma mola vertical sofre uma distensic de 9.6 em quande um
bloco de 1,3 kg ¢ pendurado na extremidade. (a) Caleule a constante
clistica. O bloco € deslocado de mais 5.0 cm para baixo e liberado
a partir do repouso. Determine (b} o periodo, (c) a frequéneia, (d)
a amplitude e (e) a velocidade mixima do MHS resultante.

74 Uma mola de massa desprezivel e constunte eldstica 19 N/m
esti pendurada verticalmente. Um corpo de massa (.20 kg ¢ preso
mi ootn e tade Yepe Aa oty e Bhe do. Rreoeha ors e aola esta-
vireralazaes leo.opoasrlieado Detorm noed) 2 distincia
que o corpo atie - abmx o da posicio inicial; (b) a frequineia e (c)
a amplitude do MHS resultante.

75 Um bloco de 4,00 kg esld suspenso por uma mola com £ =
500 M/m. Um bala de 50,0 g ¢ disparada verticalmente conira o
bloco, de baixe para cima, com uma velecidade de 150 m/fs, ¢ fica
alojada no bloco, (a) Determine a amplitude do MHS resultante. (b)
Que porcentagem da energia cinética original da bala € ransferida
para a energia mecinica do oscilador?

76 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de uma
mola com & = 1500 N/m de scordo com a equagio x = &, COS(wr +
). Quanto tempo o bloco leva pura se deslocar da posigiio + (L8001
para a posigio (a) +0,600x, ¢ (b) —0.800x,?

77 A Fig. 15-51 mostra a posigio de um bloco de 20 g oscilando em
um MHS na extremidade de uma mola, A escala do eixo horizontal
& definida por ¢, = 40,0 ms. Qual € (a) a energia cinética mixima
do bloco ¢ (b) 0 nimero de vezes por segundo que esse midximo £
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atingido? {Sugestdo: medir a inclinacio de uma curva provavelmente
fornecers valores pouco precisos. Tenle encontrar outro método, )

x {cm}
8

- {moes)

8
Figura 15-51 Problemas 77 ¢ 78.

78 A Fig. 15-5]1 mostra a posicio x(f) de um bloco que oscila em
um MHS na extremidade de uma mola (r, = 40,0 ms). Qual € (a) a
velocidade e (b) o médule da aceleracio radial de uma particula no
movimento circular uniforme correspondente?

79 A Fig. 15-32 mostra a encrgia cinética K de um péndulo simples
em funcdo do dngulo # com a vertical. A escala do cixo vertical €
definida por K, = 10,0 ml. O peso do péndulo tem numa massa de
0,200 kg. Qual € o comprimento do péndulo?

K {mJ)

L] 1 L) T
o LL U | 0 50
@ (mrad)

Figura 15-52 Problema 79.

80 Um bloco estidem MHS na extremidade de uma mola, com a po-
sigio dada por x = x cos{wr + ). Se ¢ = 7/5 rd, que porcentagem
da energia mecinica total € energia potencial no instante § = 07

81 Um oscilador harménico simples é formado por um bloco de
0.50 kg preso a uma mola. O bloco oscila em linha reta, de um lado
para outro, em uma superficie sem atrito, com o ponto de equili-
brio em x = 0. No instante 1 = 0, 0 bloco estid em v = 0 ¢ se move
no sentt 9 rasitvo A~y A Fig 1553 me-teg ~ prAdule da fga
aplicada F ervwn aod pesiziad) e 4 s uawortirdl € le-
finida por F, = 75,0 M. Qual ¢ (a) a amplitude do movimento, (b)
o periodo do movimento, (¢) o mddulo da aceleracio mixima e (d)
a energia cinética maxima’?

Figura 15-53 Problema 81.

82 Um péndulo simples com 20 cm de comprimento ¢ 5.0 g de
massa csld suspenso em wm carro de corrida que se move com ve-
locidade constante de 70 m/s, descrevendo uma circunferéncia com

50 m de raio. Se o péndulo sofre pequenas oscilagtes na diregio
radial em tormo da posicio de equilibrio, qual € a frequéncia des-
sas oscilagdes?

83 A cscala de uma balanca de mola que mede de 0a 15,0 kg tem

12,0 ¢m de comprimento. Um pacote suspenso na balanga oscila

verticalmente com uma frequéncia de 2.00 Hi. (a) Qual € a cons-
tante elistica? (b) Quanto pesa o pacote?

84 Um bloco de 0.10 kg oscila em Iimha reta em uma superficie ho-
rizontal sem atrito. O deslocamento em relagiio & origem ¢ dado por

x = (10 em) cos[(10 rad/s)r + =2 rad].

{a) Qual € a frequéncia de oscilagio? (b) Qual ¢ a velovidade md-
xima do bloco? (¢) Para que valor de ¥ a velocidade ¢ mixima? (d)
Qual é o midulo da aceleracio mixima do bloco? () Para que valor
de x a aceleracio ¢ mdxima? (f) Que forga, aplicada ao bloco pela
mola produz uma oscilagiio como essa’T

85 A extremidade de uma mola oscila com um periodo de 2.0 s
quando um bloco de massa m estd preso & mola. Quando a massa
¢ aumentada de 2.0 kg, o periode do movimento passa a ser 3.0 5,
Determine o valor de m.

86 A ponta de um diapasio executa um MHS com uma frequéncia
de 1000 Hz e uma amplitude de 0,40 mm. Para esta ponta, qual é o
mddula (a) da aceleragiio madxima, (b) da velocidade mixima, {¢) da
aceleragiio guando o deslocamento € 0,20 mm ¢ (d) da velocidade
guando o deslocamento € (0,20 mm?

87 Um disco plano circular uniforme possui uma massa de 3,00
kg e um raio de 70.0 cm e estd suspenso em um plano horizontal
por um fio vertical preso ao centro. Se o disco sofre uma rotagio
de 2.50 rad em torno do fio, € necessdrio um torgue de 0,0600 N-m
para manter essa orientagiio. Calcule (a) o momento de inércia do
disco em relagio ao fio, (b) a constante de torgfio e (c) a frequéncia
angular deste péndulo de torgdio quando € posto para oscilar,

88 Um bloco pesando 20} N oscila na extremidade de uma mola
vertical para a qual k = 100 N/m; a outra extremidade da mola estd
presa a um teto. Em um certo instante, o mola estd esticada 0,30 m
além do comprimente relaxado (o comprimento quando nenhum
objeto estd preso & mola) e o bloco possui velocidade nula. (a) Qual
¢ a forga a que o bloco esti submetido nesse instante?? Qual € (b) a
amplitude e (¢} o periodo do movimento hurmonicoe simples? (d)
Qual € a energia cinética méxima do bloco?

89 Uma particula de 3,0 kg estd 2m movimento harménico simples
1 @i ae 8 aes 2R e e a0 OO, 4 gu i D

& = (5.0 m} cos[(=3 radfs)t — w/drad],

com ¢ em segundos. (a) Para que valor de x a energia potencial da
particula ¢ igual i metade da energia total? (b) Quanto lempo a
particula leva para se mover até a posigio do ilem (a) a partir da
posigio de equilibrio?

90 Uma particula executa um MHS linear com uma lrequéneia de
0.25 Hz em torno do ponto x = (), Em ¢ = 0, a particula tem um des-
locamento x = 0,37 em ¢ velocidade nula. Determine os seguinles
parimetros do MHS: (a) periodo, (b) frequéneia angular, (c) am-
plitude, (d) deslocamento x{r), () velocidade vis), (0 velocidade
mixima, (g) médulo da aceleragio miaxima, (h) deslocamento em
t = 3.0se (i) velocidade em r = 3.0 5. £

481 ] _.On:l] é g frequéncia de um péndulo simples de 2.0 m de compri-

mento (2) em uma sala, (b) em um elevador peelerando pama cima
4 2.0 mfs” e (¢) em queda livre?




82 O péndulo de um reldgio é formado por um disco fino de latio
de raio r = 1500 cm ¢ massa 1.000 kg ligado a uma barra longa e
fina de massa desprezivel. O péndulo oscila liviemente em torno de
um eixo perpendicular & bamma que passa pela extreridade oposta
i do disco, como mostra a Fig. 15-34. 5S¢ o péndulo deve ter um
periodo de 2,000 s para pequenas oscilagbes num local onde g =
9800 m/s’, gual deve ser o comprimento L da haste com precisio
de décimos de muilimetro?

Eixo de —
TOLACA0

Figura 15-54 Problema 92,

93 Um bloco de 4,00 kg penduradoe em uma mola produe um alon-
gamento de 16,0 cm em relagdo a posigio relaxada. (a) Qual é a
constante elastica da mola? (b) O bloco € removido ¢ um corpo de
0.500 kg € pendurado na mesma mola. 5S¢ a mola € distendida e 1i-
berada, qual é o periodo de oscilacio?

94 (Qual ¢ a constante de fase do oscilador harmdnico cuja fungdo
accleracio alr) aparcce na Fig. 15-35 se a ungiio posicio x(i) € da
forma x = x, cos{wr + &) e a, = 40 m/s™?

Figura 15- 5! T ropi ma 9. .

95 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma imegular ¢
precisa conhecer ¢ momenio de inércia do objeto em relagio a um
cixo que passa pelo centro de massa. O objeto € preso a um fio esti-
cado cuja orientagio ¢ a mesma do eixo. O fio possui uma constante
de torgiio & = 0,50 N « m. Se esse péndulo de torgio sofre 20 osci-
laghes completas em 50 s, qual € 0 momento de inércia do objeto?
96 —%¥= Uma aranha fica sabendo se sua teia capiurou um inscto
{uma mosca, por exemplo) porque os movimentos do inseto fazem
oscilar os fios da teia. A aranha pode avaliar até mesmo o tamanho
«do inseto pela frequéncia das oscilages. Suponha que um inseto
scila no fio de capiura como um bloco preso a uma mola. Qual é
raziio entre a frequéneia de oscilagio de um insclo de massa m e
frequéncia de oscilagiio de um insclo de massa 2,507
7 Um péndulo de torcio € [ormado por um disce de metal com
fio soldado no centro. O fio € montado verticalmente ¢ csticado.

—
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A Fig. 15-36a mostra o médulo 7 do torque necessdrio para fazer o
disco sirar em tome do centro (torcendo o fio) em funcio do dngu-
I de rotagio 6. A escala do eixo vertical € definida por 7, = 4.0 X
10~ N - m. O disco € girado até 8 = (0,200 rad e depois liberado.
A Fig. 13-56b mostra a oscilagio resultante em termos da posicic
angular # em fungio do tempo 2. (a} Qual é o momento de inéreia
do disco em relagio ao centro? (b) Qual € a velocidade angular mé-
xima dfidr do disco? [Atengdo: ndio confunda a frequéncia angular
{constante) do MHS e a velocidade angular (varidvel) do disco, que
normalmente sio representadas pelo mesmo simbolo, . Sugestdo:
a energia potencial I do péndulo de torgiio € igual a Lk, uma cx-
pressdo andloga i da energia potencial de uma mola, U/ = 4 kx* ]

ER
-~
7’r
= I |
[ w10 20
& (rad)
{a)

ﬂz|\ ' /'\ 1(s)
sasist/teig

Figura 15-56 Problema Y7,

@ rragl)

98 Quando uma lata de 20 N ¢ pendurada na extremidade inferior
de uma mola vertical, a mola sofre uma distensao de 20 cm. (a)
Qual é a constante eldstica da mola? (b) A mesma mola € colocada
horizontalmente em uma mesa sem atrite. Uma das extremidades é
mantida fixa ¢ a outra € presa a uma Tata de 5,0 N, A lata € deslocada
{esticando a mola) ¢ liberada a partir do repouso. Qual é o periodo
das oscilagies?

99 Determine a amplitude angular & das oscilagdes de um péndulo
simples para a qual a diferenga entre o torgue restaurador neces-
sdrio para 0 movimento harmdnico simples ¢ o torque restaurador
verdadeire € igual a 1,0%. (Veja “Expansdes Trigonomélricas™ no
Apéndice E.)

1°2 dalos 19 =7 caelindrs e tigo pooso - ure o1 horizon-
ta'(F = JO0 LVmiron s =m d sk a-em wmA wup o ic @ |orizontal.
Se o sistema ¢ ¥ erado ¢ pantic do repouso quando a mola esta dis-
tendida de 0.250 m. determine (a) a energia cinética de translagio ¢
(b) a energia cinética de rotagio do cilindro ao passar pela posigiio
de equilibrio. (¢) Mostre que, nessas condigdes, o centro de massa
do cilindro executa um movimento harménico simples de periodo

e M
’=2ﬂ-\{2k'

onde M é a massa do cilindro. (Sugestdo: caleule a derivada da ener-
gia mecinica total em relagio ao lempo.)

Figura 15-57 Problema 100,
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107 Um bloco de 1.2 ka deslizando em uma superficic horizontal
sem alrilo esti preso a uma mola horizontal com k£ = 480 Nfm. Seja
x 0 deslocamento do bloco a partir da posigiio na qual a mola sc en-
contra relaxada. No instante r = 0, o bloco passa pelo ponto x = 0
com uma velocidade de 5.2 m/s no sentido positivo de x. Qual € (a)
a frequéncia e (b) a amplinude do movimenio do bloco? (c) Escreva
uma expressio para o deslocamento x em funcio do tempo.

102 Um oscilador harménico simples é formado por um bloco de
0,80 kg preso a uma mola (k = 200 N/m). O bloco desliza em uma
superficie horizontal sem atrito em tomo da posigio de equilibrio
x = ) com uma cnergia meciinica total de 4,0 1. (a) Qual ¢ a ampli-
tude das oscilages? (b) Quantas oscilagoes o bloco completa em
10057 (c) Qual ¢ a energia cinflica médxima do bloco? (d) Qual € a
velocidade do bloco em x = 0,15 m?

103 Um bloco gque desliza ¢m uma superficie horizontal scm atrito
estd preso a uma mola horizontal de constante eldstica 600 N/m. O
bloco executa um MHS em torno da posigiio de equilibrio com um
periodo de 0,40 s e uma amplitude de 0,20 m. Quando o bloco esti
passando pela posicio de equilibrio, uma bola de massa de modelar
de 0,50 kg é deixada cair verticalmente no bloco. Sc a massa fica
grudada no bloco, delermine (a) o nove perodo do movimento ¢
(b) a nova amphtude do movimento.

104 Um oscilador harménico amorecido € formado por um bloco
{n = 2,00 kg). uma mola (£ = 10,0 Nfm) e uma forga de amorieci-
mento (F = —bv). Inicialmente. o bloco oscila com uma amphitude
de 25.0 cm: devido a0 amortecimento. a amplitude cai a trés quartos
do valor inicial apds quatro oscilagies completas. (a) Qual € o valor
de b? (b) Qual é a energia “perdida” durante as quatro oscilagdes?
105 Um bloco pesando 10,0 N esti preso i extremidade mferior
de uma mola vertical (k = 200,0 N/m). A outra extremidade da

mola estd presa a um tero. O bloco oscila verticalmente e possui
uma energia cinética de 2,00 J ao passar pelo ponto no qual a mola
estd relaxada. (a) Qual € o periodo de oscilagio? (b) Use a lei de
conservagio da energia para determinar 08 maiores deslocamentos
do bloco acima e abaixo do ponto no qual a mola fica relaxada. (Os
dois valores nfio siio necessariamente 1guais.) (¢) Qual é a amplimde
de oscilagio? (d) Qual € a energia cinética mdxima do bloco?

106 Um oscilador harménico simples é formado por um hloco
preso 2 uma mola com & = 200 N/m. O bloco desliza em uma su-
perficie sem atrito, com o ponto de equilibrio em ¥ = {} 2 uma am-
plitude de 0,20 m. O grifico da velocidade v do bloco em fungio do
tempo r aparece na Fig. 15-38. Qual ¢ (a) o periodo do MHS, (b) a
massa do bloco, (¢) o deslocamento do bloco no instante ¢ = 0, (d)
a aceleragiio do bloco no instante 1 = 0,10 s ¢ {¢) a energia cinética
mixima do bloca?

v (s}

Figura 15-58 Problema 106,

107 As freguéncias de vibrugdo dos dtomos nos sdlidos em tem-
peraturas normais sio da ordem de 10" Hz. Imagine que os dtomos
estio ligados uns aos outros através de molas. Suponha que um dto-
mo de prata em um s6lido vibra com essa frequéncia e que todos os
outros dlomes estao em repouso. Calcule a constante eldstica efeliva.
Um mol (6,02 = 10* dtomos) de prata fem uma massa de 108 g,



] H I As ondas siao um dos principais campos de estudo da fisica, Para que o lei-
tor tenha uma ideia da importincia das ondas no mundo moderno, basta considerar a
inddstria musical. Toda miisica que escutamos, de um samba de rua a um sofisticado
concerto sinfonico, envolve a produgdo de ondas pelos artistas e a detecgiio dessas
ondas pela plateia. Da produgdo & detecgiio. a informagiio contida nas ondas pode
ser transmitida por diversos meios (como no caso de uma apresentacdio ao vivo pela
Internet) ou gravada e reproduzida (através de CDs, DVDs ou outros dispositivos
atualmente em desenvolvimento nos centros de pesquisa). A importancia econdmi-
ca do controle de ondas musicais é enorme e a recompensa para os engenheiros gue
desenvolvem novas técnicas pode ser muito generosa.

Neste capitulo, vamos discutir as ondas que existem em meios sélidos, como as
cordas de um violdo. O proximo capitulo trata das ondas sonoras, como as que sio
produzidas no ar pelos instrumentos musicais. Antes, porém, vamos delinir 0s tipos
badsicos em que podem ser divididas as ondas que fazem parte do nosso dia a dia.

16-2 Tipos de Ondas
As ondas podem ser de trés tipos principais:

1. Ondas mecdnicas. Essas ondas silo as mais conhecidas, jd que estio presentes em
toda parte: sio, por exemplo, as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sfs-
micas. Todas possuem duas caracteristicas: sdo governadas pelas leis de Newton
¢ exislem apenas em meios materiais, como a dgua, o ar e as rochas.

2. Ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem ser menos conhecidas, mas sio
muito usadas; entre elas estiio a luz visivel e ultravioleta, as ondas de ridio ¢ 1ele-
visiio, as micro-ondas, os raios X e as ondas de radar. As ondas eletromagnéticas
ndo precisam de um meio material para existir, A luz das estrelas, por exemplo,
atravessa o viicuo do espago para chegar até nos. Todas as ondas eletromagnéticas
5¢ pro-agam no vicy o con o mesoa velecidade ¢ = 299,792,455 m/s,

3. Onda der=r77= Snbya 881 0n@s s i ™o g adus oeg lab on b o8, | ooy a =
mente o eitor nfio cslu ramiliaczadu Com eias, cstau associudis a eéhuns 1 Suas
¢ outras particulas elementares ¢ mesmo a dtomos ¢ moléculas, Sdo chamadas de
ondas de matéria porque normalmente pensamos nas particulas como elementos
de matéria.

Boa parte do que vamos discutir neste capitulo se aplica a ondas de 1odos os ti-
pos. Os exemplos, porém, serio todos baseados em ondas mecinicas.

16-3 Ondas Transversais e Longitudinais

Uma onda que se propaga em uma corda esticada € a mais simples das ondas me-
cinicas. Quando damos uma sacudidela na ponta de uma corda esticada, um pulso
se propaga ao longo da corda. O pulso se forma e se propaga porgue a corda estd
sob tensdio. Quando puxamos a ponta da corda para cima, a ponta puxa para cima a
parte vizinha da corda por causa da tensiio que existe entre as duas partes. Quando a
parte vizinha se move para cima, puxa para cima a parte seguinte da corda e assim

e
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{a)

Oincka
senoidal

{5

Figura 16-1 () Produgiio de um
pulso isolado em uma corda. Com a
passagem do pulso, um clemento tipico
da corda (indicado por um ponto) se
desloca para cima e depois para baixo.
Como o movimento do ¢lemento é
perpendicular & diregio de propagagio
da onda, dizemos que o pulso ¢ uma
onda transversal. (b) Produgio de uma
onda senoidal. Um elemento tipico da
corda sc move repetidamente para cima
¢ para baixo. Esta também ¢ uma onda
transversal.

Figura 16-2 Uma onda sonora é
produzida, em um tubo cheio de ar,
movendo o émbolo para a frente ¢
para tris. Como as oscilagdes de um
elemento de ar (representado pelo
ponto) sio paralelas i diregio de
propagacio da onda, ¢la é uma onda
longitudinal.

por diante. Enquanto isso estd acontecendo, puxamos para baixo a extremidade da
corda. Assim, as partes da corda que estiio se deslocando para cima comegam a ser
puxadas de volta para baixo pelas partes vizinhas. gue j4 se encontram em movi-
mento descendente. O resultado geral € que a distorgo da forma da corda (o pulso)
se propaga ao longo da corda com uma velocidade 7.

Quando deslocamos a mao para cima e para baixo continuamente, em um mo-
vimento harmoOnico simples, uma onda continua se propaga ao longo da corda com
velocidade #. Como o movimento da mio é uma funcio senoidal do tempo, a onda
tem forma senoidal em qualquer instante, como na Fig. 16-15, ou seja, a onda possui
a forma da curva seno ou cosseno,

Vamos considerar apenas o caso de uma corda “ideal”, na qual niio existem forgas
de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto estd se propagando. Além disso.
vamos supor que a corda € tio comprida que néo € preciso considerar o retorno da
onda depois de atingir a outra extremidade.

Um modo de estudar as ondas da Fig. 16-1 é examinar a forma de onda. ou seja,
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em observar
© movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para baixo por
causa da passagem da onda. Usando o segundo método. constatamos que o deslo-
camento dos elementos da corda é perpendicular i diregiio de propagaciio da onda,
como mostra a Fig. 16-15. Esse movimento ¢ chamado de transversal e dizemos
que a onda que se propaga em uma corda ¢ uma onda transversal,

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um émbolo
em um tubo com ar. Quando deslocamos o émbolo bruscamente para a direita e de-
pois para a esquerda, enviamos um pulso sonoro ao longo do tubo. O movimento do
émbolo para a direita empurra as moléculas do ar para a direita, aumentando a pres-
siio do ar nessa regidio. O aumento da pressiio do ar empurra as moléculas vizinhas
para a direita e assim por diante. O movimento do émbolo para a esquerda reduz a
pressdo do ar nessa regifio. A reduciio da pressio do ar puxa as moléculas vizinhas
para a esquerda e assim por diante, O movimento do ar e as variagdes da pressio do
ar s¢ propagam para a direita ao longo do tubo na forma de um pulso.

Quando deslocamos o émbolo para a frente ¢ para tris em um movimento har-
monico simples, como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo.
Como o movimento das moléculas de ar € paralelo 3 direciio de propagacio da onda,
esse movimento ¢ chamado de longitudinal e dizemos que a onda que se propaga
no ar € uma onda longitudinal. Neste capitulo, vamos estudar as ondas transversais,
principalmente as ondas em cordas; no Capitulo 17, vamos estudar as ondas longi-
tudinais, principalmente as ondas sonoras.

Tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais siio chamadas de ondas
pragressivas quande se p-opagam de um lugar a ow'ro, como no caso das ondas na
vodeay g 161 e 1o brayFig. 42 Oyeneque éa mdi quss: propaga e
dile 0 Gl afaialid (cordd 0w an o) qual 1 onaa se muve.,

16-4 Comprimento de Onda e Frequéncia

Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e 0 movimento de qualquer
elemento da corda), precisamos de uma fungiio que fornega a forma da onda. Isso
significa que necessitamos de uma relagio da forma

¥y = hix, 1}, (16-1)
onde y € o deslocamento transversal de um elemento da corda e k é uma fungdo do
tempo ¢ ¢ da posi¢do x do elemento na corda. Qualquer forma senoidal como a da
onda na Fig. 16-15 pode ser descrita tomando h come uma fungiio seno ou uma fun-
¢do cosseno; ambas fornecem a mesma forma para a onda. Neste capitulo, vamos
usar a fungio seno,

Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 16-15 se propagando no sentido po-
sitivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos (ou seja, por trechos muito

[T =Tl R,



| pequenos) da corda, os clementos oscilam paralelamente 10 eixo y. Em um instante
| 1. o deslocamento v do elemento da corda situado na posicio x é dado por

(16-2)

Como a Eq. 16-2 esti escrita em termos de uma posi¢ao genérica x e de um tempo
genérico £, pode ser usada para calcular o deslocamento de todos os clementos da
corda em um dado instante e a variagio com o tempo do deslocamento de um dado
elemento da corda em fungio do tempo. Assim, pode nos dizer qual ¢ a forma da
onda em um dado instante de tempo e como essa forma varia com o tempo.

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 sio mostrados e definidos na Fig. 16-3.
Antes de discuti-los, porém, vamos examinar a Fig. 16-4, que mostra cinco “instan-
tineos™ de uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x. O
movimento da onda estd indicado pelo deslocamento para a direita da seta vertical
que aponta para um dos picos positivos da onda. De instantiineo para instantiineo, a
seta se move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move
apenas paralelamente ao eixo v. Para confirmar esse fato, vamos acompanhar o
movimenio do elemento da corda em x = 0, pintado de vermelho. No primeiro ins-
tantineo (Fig. 16-4a), o elemento estd com um deslocamento y = (1. No instantiineo
seguinte, estd com o maior deslocamento possivel para baixo porque um vale (ou md-
ximo negativo) da onda esti passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = (),
No quarto instantineo, estd com o maior deslocamento possivel para cima porque
um pice (ou midximo positivo) da onda estd passando por ele. No quinto instantineo,
estd novamente em y = 0, tendo completado um ciclo de oscilagiio.

vix, &) = vy sen(kx — wf).

Amplitude e Fase

A amplitude v, de uma onda como a Fig. 16-4 ¢ o médulo do deslocamento mixi-
mo sofrido pelos elementos a partir da posigio de equilibrio quando a onda passa
por eles. (O indice m significa miximo.) Como y,, é um madulo, & sempre uma
grandeza positiva, mesmo que seja medido para baixo ¢ ndo para cima, como na
Fig. 16-da.

A fase da onda ¢ o argumento kx — wt do seno da Eq. 16-2. Quando a onda
passa por um elemento da corda em uma dada posigiio x, a fase varia linearmente
com o tempo 1. Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1 ¢ —1.
O valor extremo positivo (+ 1) corresponde & passagem de um pico da onda pelo
elemento; nesse instante, o valor de v na posiclio x € v, O valor extremo negativo
(—1) corresponde i passagem de um vale da onda pelo elemento; nesse instante, o
valor de v na posi¢iio x & —y,.. Assim, a funcio seno ¢ a variagiio da fase da onda
com o tem po correspond m & o cila du de uri elemento da cord 1 e 2 amplitude da
ondadeterm ng <2 ¢ anwos do feslceiren od: 22 nenre,

Comprimento de Onda e Ntimero de Onda

O comprimento de onda A de uma onda € a distincia (paralela a diregio de propa-
ga¢io da onda) entre repetigdes da forma de onda, Um comprimento de onda tipico
estd indicado na Fig. 16-4a, que é um instantinco da onda em 7 = 0. Nesse instante,
a Eq. 16-2 fornece, como descrigio da forma de onda,

(16-3)

Por definigio, o deslocamento y é o mesmo nas duas extremidades do compri-
nto de onda, ou seja, em x = x, e x = x; + A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3,

yi(x,0) = v, sen kx.

Ym S0 KX = Y 560 k(X + A)
=y sen(kx; + kA). (16-4)

ma fungdo seno comega a se repetir quando o dngulo (ou argumento) aumenta de
= rad; assim, na Eq. 16-4 devemos ter kA = 2w ou

ONDAS-I
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mplitude
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Figura 16-3 Nomes das grandezas
da Eq. 16-2. para uma onda senoidal
transversal.
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Figura 16-& Cinco “instantiineos”
de uma onda gue estd se propagando
em uma corda no sentido positivo

de um eixo x. A amplinde y,, estd
indicada, Um comprimento de onda A
tipico, medido a partir de uma posigio
arbitrdria x,, também estd indicado.
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Isto & um grafico e
nao um instantaneo.

¥

I\ 4 /\ Gl e
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Figura 16-5 Grifico do deslocamento
do clemento da conda situado em

x = Dem lungio do lempo, quando a
onda senoidal da Fig. 16-4 passa pelo
elemento. A amplitude v, estd indicadz.
Um periodo T tipico, medido a partir
de um tempo arbiirino ¢, também estd
indicado.

k= % {mimezo de onda). (16-5)

O pardmetro & ¢ chamado de nimero de onda: sua unidade no SI ¢ o radiano por
metro ou m . {Observe que, neste caso. o simbolo & ndo representa uma constante
elidstica, como em capitulos anteriores. )

Observe gue a onda na Fig. 16-4 se move para a direita de A/4 de um instanti-
neo para O seguinte. Assim, no quinto instanténeo. 2 onda se moveu para a direita
de um comprimento de onda A.

Periodo, Frequéncia Angular e Frequéncia

A Fig. 16-5 mosira um grifico do deslocamento v da Eq. 16-2 em fungiio do tem-
po ¢ para um ponto da corda, tomado come o ponto x = 0. Observando a corda
de perto, veriamos que o elemento da corda que estd nessa posigio se move para
cima e para baixo em um movimento harménico simples dado pela Eg. 16-2 com
r=1
Y1) = v, sen(—wi)
= —yusenar (x=0), (16-6)

em que fizemos uso do falo de que sen(—a) = —sen a para qualquer valor de a. A
Fig. 16-5 é um grifico da Eq. 16-6; a curva néio mestra a forma de onda,

Definimos o periodo T de oscilago de uma onda como o tempo que um ele-
mento da corda leva para realizar uma oscilagiio completa. Um periodo tipico estd
indicado no grifico da Fig. 16-5. Aplicando a Eq. 16-6 as extremidades desse inter-
valo de tempo ¢ igualando os resultados, obtemos:

—Mw Sen il = —y, 5en @i + 1)
= —ypsen{wh + @), (16-7)
A Eq. 16-7 € satislcita apenas se wT = 24 ou

w= -zf—ﬂ (frequiéneia angular). (16-8)
O parimetro @ ¢ chamado de frequéncia angular da onda; sua unidade no SI ¢ o
radiano por segundo,

Observe novamente os cinco instantineos de uma onda progressiva mostrados
na Fig. 16-4. Coma o intervalo de tempo entre os instantineos ¢ 774, no quinto ins-
tantiineo, todos os elementos da corda realizaram uma oscilagio completa.

A frequéncia fd= um~ onda € definida como 1/7 e estd relacionada i frequéncia
angram oo e s da agou o

1
f= = = (frequéncia). (16-9)
| 27
Do mesmo modo que a frequéncia do oscilador harménico simples do Capitulo 15,
a frequéncia ¢ o numero de oscilagdes por unidade de tempo: neste caso, o pimero
de oscilagdes realizadas por um elemento da corda. Como no Capitulo 15, fé medida
em hertz ou miltiplos do hertz, como, por exemplo, o quilohertz.

\'TESTE 1

A figura € 4 superposigio dos instantineos de trés on-
das progressivas que se propagam em cordas diferen-
tes. As fuses das ondas sio dadas por (a) 2¢ — 44, (b)
4 — 8te () 8x — 161 Que fase corresponde a que
onda na figura?



Constante de Fase

Quando uma onda progressiva senoidal € expressa pela fungio de onda da Eq. 16-2.
a onda nas vizinhangas de x = 0 para = 0 tem o aspecto mostrado na Fig. 16-6a.
Note que, em x = 0, o deslocamento € y = () e a inclinagiio tem o valor méximo
positivo. Podemos generalizar a Eq. 16-2 introduzindo uma constante de fase ¢ na
funciio de onda:

¥ = Y, sen(kx — wf + @). (16-110)

O valor de & pode ser escolhido de tal forma que a fungiio fornega outro deslocamento
e inclinagiio em x = 0 para r = 0. Assim, por exemplo, a escolha de ¢ = + /5 rad
fornece o deslocamento ¢ a inclinagio mostrados na Fig. 16-6/ no instante 7 = 0. A
onda ainda € senoidal com os mesmos valores de v, k ¢ w. mas agora estd deslocada
em relagdo a onda da Fig. 16-6a (para a qual ¢ = (),

16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva

A Fig. 16-7 mostra dois instantiineos da onda da Eq. 16-2, separados por um pe-
queno intervalo de tempo Ar. A onda estd se propagando no sentido positivo de
x (para a direita na Fig. 16-7). com toda a forma de onda se deslocando de uma
distincia Ax nessa diregiio durante o intervalo Ar. A razdo Ax/Ar (ou, no limite
diferencial. dx/dr) é a velocidade v da onda. Como podemos caleular o valor da
velocidade?

Quando a onda da Fig. 16-7 se move, cada ponto da forma de onda, como o
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento v. (Os pontos da
corda nédo conservam seus deslocamentos, mas os pontos da forma de onda o fazem.)
Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move, a fase da Eq. 16-2, que
determina esse deslocamento, deve permanecer constante;

Kx = wil = constanie, (16-11})

Observe que, embora este argumento seja constante, anto x quanto £ estio varian-
do, Na verdade, quando ¢ aumenta, v deve aumentar também para que 0 argumento
permanega constante, Isso confirma o fato de que a forma de onda se move no sen-
tido positivo de x.

Para determinar a velocidade v da onda, derivamos a Eq, 16-11 em relagio ao
tempo, obtendo

k d_t’ - w=1{
et
ix W
ou E T (16-12)

Usando aEx IS - Lef,e g
velocidade da onda na forma

Lo lisg Co = 2500, putanon =cnn

= A (velocidade da onda). (16-13)
De acordo com a equagio v = A/T. a velocidade da onda ¢ igual a um comprimento
de onda por periodo: a onda se desloca de uma distincia igual a um comprimento de
onda em um periodo de oscilagio.

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se¢ propaga no sentido positivo de x. Pode-
mos obler a equagiio de uma onda gue se propaga no sentide oposto substituindo 1
por —1 na Eq. 16-2. Isso corresponde & condigiio

kx + wt = constanie, [16-14)

que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma
onda que se propaga no sentido negativo de x € descrita pela equagio

o ———
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0 efeito da constants
de fase ¢ & deslocar
a forma de onda.

e
\,/_{1"‘ \\/

T
i

Figura 16-6 Uma onda progressiva
senoidal no instante ¢ = () com uma
constante de fase (@) p =0 c(b)d =
/5 rad.

I

I|'I- (i em 1 - Ar
SOk em £ = ()

Figura 16-7 Dois instantineos da
onda da Fig. 16-4. nos instantes 1 = O ¢
f = Ar. Quando a onda se move para a
dircita com velocidade v, a curva inteira
se desloca de uma distiincia Ax durante
um intervalo de tempo Ar. O ponto A
“viaja” com a forma da onda, mas os
clementos da corda se deslocam apenas
para cima ¢ para baixo.

e
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Uma onda que se propaga em uma corda € descrita pela k=721radim e =2T72rads
equagio
A relacio entre A e k € dada pela Eq. 16-5:
v(x, 1) = 0,00327 sen(72,1x — 2,720), (16-18) 5
D eI

onde as constantes numéricas estio em unidades do SI e A

P n k 72.1 rad/m
(0.00327 m. 72.1 rad/m e 2,72 rad/s).

= (),0871 m = 8,71 em. (Resposta)

(a) Coal ¢é a amplit de da mda*

- w -y LA
A Eq. 16-18 f a Eqg. 162 PR I | 5ol i)
Eq. tem a mesma forma que a Eq. 16-2, T T T esposia
¥ = ypsen(kx — o), (16-19)
! e, de acordo com a Eg. 16-9, temos
¢, portanto, trata-se de uma onda senoidal. Comparando as
duas equagdes, podemos determinar a amplitude. f= i e 0.433 Hz (Resposta)
TR P »
Calculo Vemos que

(b) Quais sio o comprimento de onda, o periodo e a fre-  Cdlfeulo A velocidade da onda ¢ dada pela Eq. 16-13:
quéncia da onda?

Cileulos Comparando as Eqs. 16-18 e 16-19, vemos que
o nimero de onda ¢ a frequéncia angular sdo = 377 cls. (Resposta)

PR E——

CAPITULO 16

¥(x,1) = v senlks + o) {16-15)

Analisando a onda da Eg. 16-15 como fizemos para a onda da Eq. 16-2, desco-
brimos que a velocidade € dada por
Lt (16-16)
dr k
O sinal negativo (compare com a Eq. 16-12) confirma que 2 onda estd se propagando
no sentido negativo de x e justifica a troca do sinal da vandvel tempo.
Considere agora uma onda de forma arbitriria. dada por
¥lx, 1) = hlkx = wi). (16-17)
onde h representa qralguer fungiio, sendo a func@o seno apenas uma das possibi-
lidades, Nossa andlise anterior mostra que todas as ondas nas quais as varidveis
x e f aparecem em uma combinagiio da forma kx = wr sdo ondas progressivas.
Além disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17. Assim,
v(x, 1) =+ ax+ bt representa uma possivel (se bem gue, fisicamente um pouco es-
tranha) onda progressiva. A fungiio y(x, 1) = sen(ax® — bi). por outro lado, ndo re-
presemta uma onda progressiva.

@ resTe 2
Siio dadas as equagies de trés ondas:
(1) wix, i) = 2sen(dx ~ 21}, (2) plx, ) =sen(3x = 4), (3) y(x.1) = 2sen(3x — 31).

Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade maxima na dire-
gio perpendicular & diregiio de propagagiio da onda (velocidade transversal), em ordem
decrescente.

Amplitude, comprimento de onda, periodo e velocidade de uma onda transversal

Anlgd)me Te e radyela 2q. 6-%

(c) Qual é a velocidade da onda?
Yo = 0,00327 m = 3,27 mm. ( Resposta)

o 2. 72 radls
P = — = —— = () 0377 ms
Y% T T2iradm "
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Como a fase da Eq. 16-18 contém a varidvel posicio x, a
onda estd se propagando ao longo do eixo x. Além disso,
como a equagio da onda estd escrita na forma da Eq. 16-2,
o sinal negativo na frente do termo wi mostra que a onda
estid se propagando no sentido positive do eixo x. [Observe
gue as grandezas calculadas nos itens (b) e (c) ndo depen-
dem da amplitude da onda.]

(d) Qual é o deslocamento y parax = 22 5¢cmer =
18,9 s?

Cdlculo A Eq. 16-18 fornece o deslocamento em fungdio
da posicio x e do tempo 1. Substituindo os valores dados
na equacgaio, lemos:
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y = 0,00327 sen(72.1 % 0225 — 2.72 X 18.9)
= (0,00327 m) sen(— 35,1855 rad)
= (0.00327 m)(0.588)

= 0,00192 m = 1,92 mm. (Resposta)
Assim, o deslocamento € positivo. (Ndo esqueca de mu-
dar o modo da calculadora, se necesséirio, de graus para
radianos antes de calcular o seno. Note que ndo arre-
dondamaos o argumento do seno antes de calcular o seno.
Note ainda que os dois termos do argumento estio em
radianos, uma grandeza adimensional, como nio podia
deixar de ser.)

Velocidade transversal e aceleragdo transversal de uma onda transversal

No exemplo anterior, mostramos que em ¢ = 18,9 5 o deslo-
camento transversal y do elemento da corda situado em x =
22,5 em provocado pela onda da Eq. 16-18 € 1,92 mm.

(a) Qual ¢ a velocidade transversal u desse elemento da
corda nesse instante 1? (Essa velocidade, associada i os-
cilagio transversal de um elemento da corda, € uma ve-
locidade na diregiio y que varia com o tempo e nio deve
ser confundida com v, a velocidade constante com a qual
a forma da onda se propaga na dire¢io x.)

IDEIAS-CHAVE

A velocidade transversal i € a taxa de variagio com o
tempo do deslocamento y de um elemento da corda. O
deslocamento € dado por

(16-20)
Para um elemento em certa posi¢iio x, podemos calcular a
taxa de variagio de y derivando a Eq. 16-20 em relagiio a
¢ mantendo x constante. Uma derivada caleulada enquan-
1o uma (ou mais) das varidveis € tratada como constante é
chamad s de devivada § oreial & rep resentad pelo simboln
dfdxem vz aced ux,

yix.r) = y, sen(ky = wi).

Calewlos Temos:
ay

i =—= —uy, cos(kx — wi).
ar :

(16-21)
Substitnindo os valores numéricos do exemplo anterior,
oblemos

u = (—272rad/s)}3.27 mm) cos( —35,1855 rad)
7.20 mm/s. {Resposia)

Assim, em r = 189 s, 0 elemento da corda situado em
x = 22.5 em estil se movendo no sentido positivo de y com
uma velocidade de 7,20 mm/s.

(b) Qual ¢ a aceleragio transversal &, do mesmo elemento
nesse instante?

A aceleragdo transversal a, € a taxa com a qual a veloci-
dade transversal do elemento estd variando.

Cdlewlos De acordo com a Eq. 16-21, tratando novamente
X COmMo uma constante ¢ permitindo que ¢ varie, obtemos
i .
@y, = — = —wy, sen(kx — wi).
el
Comparando este resultado com a Eq. 16-20, vemos que
a, = —aly.

A aceleragiio transversal de um elemento de uma corda é,
portanto, proporcional ao deslocamento transversal com
o =ina onnste, Tses eetf de 2o do oo s fare = e o
elura b b s Mo nd )y s vers loe e ¢moun . mo-
vimento harmSaico staples. Substituindo os valores nu-
méricos, oblemos

a, = —{(2,72 rad/s)*(1,92 mm)

= —14.2 mm/s*. {Resposta)

Assim, em ¢ = 18,9 s, 0 elemento da corda em x = 22,5
cm estd deslocado de 1,92 mm em relagdo 2 posigiio de
equilibrio no sentido positive de y e possul uma aceleragio
de médulo 14,2 mm/s® no sentido negativo de v.
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Figura 16-8 Um pulso simétrico, visto
a partir de um referencial no qual o
pulso estd estaciondrio e a corda parece
se mover da direita para a esquerda

com velocidade v. Podemos determinar
a velogidade v aplicando a segunda lei
de Newion a um elemento da corda

de comprimento A, siluado no alto do

pulso,

16-6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

A velocidade de uma onda estd relacionada ao comprimento de onda ¢ & frequéncia
através da Eq. 16-13, mas é determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda
se propagi em um melo como 4 dgua, o ar, 0 ago ou uma corda esticada. a passagem
da onda faz com que as particulas do meio oscilem. Para que isso aconteca. 0 meio
deve possuir massa (para que possa haver energia cinética) ¢ clasticidade (para que
possa haver energia polencial), Sio as propriedades de massa e de elasticidade que
determinam a velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Assim, &
possivel expressar a velocidade da onda em um meio a partir dessas propriedades.
Vamos fazer isso agora, de duas formas. para uma corda esticada.

Anilise Dimensional

Na andlise dimensional, examinamos as dimensdes de todas as grandezas fisicas
que influenciam uma dada situagiio para determinar as grandezas resultantes. Neste
€as0, examinamos a massa ¢ a elasticidade para determinar a velocidade v, que tem
a dimensio de comprimento dividido por tempo, ou LT .

No caso da massa, usamos a massa de um elemento da corda, que € a massa total
m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa raziio de massa especifica
linear w da corda. Assim, g = m/f ¢ a dimensfio dessa grandeza é massa dividida
por comprimento, ML

Nio podemos fazer wma onda se propagar em uma corda a menos que a corda
esteja sob tensio, o que significa que foi alongada e mantida alongada por forgas
aplicadas as extremidades. A tensio 7 da corda ¢ igual a0 médulo comum dessas
duas forgas, Uma onda que se propaga ao longo da corda desloca elementos da corda
¢ provoca um alongamento adicional, com se¢des vizinhas da corda exercendo for-
¢as umas sobre as outras por causa da tensdo. Assim, podemos associar a tensio da
corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensiio e as forcas de alongamento
que produz possuem a dimensio de forga, ou seja, MLT * (jd que F = ma).

Precisamos combinar u (dimensio ML) e 7 (dimensdo MLT ) para obler v
(dimensdo LT ). O exame de viirias combinagdes possiveis mostra que

[ o
V=Gl (16-22)
onde € ¢ uma constante adimensional que néio pode ser determinada através de ani-
lise dimensional. Em nosso segundo método para determinar a velocidade da onda,

veremos que a Eq. 16-22 esid correta e que C = 1.

Demonstracdo Usando a Segunda Lei de Newton

Enwv ~-<nonds = noical & Tig. 16-) b, 08 ¢ om ic erar am’' mi ¢ pr [s0) simétrico
como o da rig. 16-5, propagindo-se Em ur k COlud Oa ©SQuelia Para 4 uireita com
velocidade v. Por conveniéncia, escolhemos um referencial no qual o pulso perma-
nece estaciondrio, ou seja, nos movemos juntamente com o pulso, mantendo-o sob
observagiio. Nesse referencial, a corda parece passar por nés. movendo-se da direita
para a esquerda na Fig. 16-8, com velocidade v.

Considere um pegueno elemento da corda de comprimento Af na regido do pulso,
um elemento gue forma um arco de circunferéncia de raio R e subtende um dngulo
26 no centro dessa circunferéncia. Duas forgas 7 cujo médulo € igual & tensio da
corda puxam tangencialmente esse elemento nas duas extremidades. As componen-
tes horizontais das forgas se cancelam, mas as componentes verticais se somam para
produzir uma forga restauradora radial F cujo médulo é dado por

F=2tsend) = 7(28) = r—‘:{i (forga), (16-23)

onde usamos a aproximagio sen # = @ para pequenos dngulos @ na Fig. 16-8. Com



base na figura. usamos também a relagio 20 = AR, A massa do elemento é dada
por

—— T S

| Am = u Al {imiaswa), (16-24)
|
| onde w ¢ a massa especifica linear da corda.
| No instante mostrado na Fig. 16-8, o elemento de corda Af estd se movendo
| em um arco de circunferéncia. Assim, o elemento possui uma aceleragio centripeta
! dada por
{ 2
] a= T (weeleragin), (16-25)
As Egs. 16-23, 16-24 ¢ 16-25 contém os elementos da segunda lei de Newton.
Combinando-os na forma
i forga = massa = aceleragiio
T4l v
oblemos = (pAl)—.
'| R elg

Explicitando a velocidade v, oblemos

I.' T
V== [(veloculade), (16-26)
N

em perfeito acordo com a Eq. 16-22 se a constante C nesta equagiio tiver valor unitd-
rio. A Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-8 e a velocidade de qual-
guer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensdo.

A Eq. 16-26 nos diz o seguinte:

A velocidade de uma onda em uma corda ideal esticada depende apenas da tenséio ¢ da
massa especifica linear da corda e ndio depende da (requéncia da onda.

A frequéncia da onda ¢ fixada inteiramente pela forga que a produz (por exemplo,
a forga aplicada pela pessoa da Fig. 16-15). O comprimento de onda da onda estd
relacionado i velocidade e A frequéncia pela Eq. 16-13, que nos di A = vif.

TESTE 3

Viocd produz uma onda progressiva em uma certa corda fazendo oscilar uma das extre-
midades. Se vocd aumenta a frequéncia das oscilugbes, (a) a velocidade e (b) o compri-
mento de o07da da onda aumrentar. diminw2m ou permanecem iguais? Se, e 1 vex disso,
YOO£ aumer 1 afans¥ omagoray (€oavilosigans /a0 ompie ento de o 101 me L
aumentam, §i ninso.a 0 peaan L g s

6-7 Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva
em uma Corda

ndo produzimos uma onda em uma corda esticada, fornecemos energia para
a corda se mova. Quando a onda se afasta de nds, transporta essa energia como
ia cinética e como energia potencial eldstica. Vamos examinar as duas formas,
de cada vez.

rgia Cinética
elemento da corda de massa dn, oscilando transversalmente em um movi-
to harménico simples enguanto a onda passa por ele, possui energia cinélica

PARTE 2

ONDAS-I
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Figura 16-9 Instantineo de uma
onda progressiva em uma corda no
instante ¢ = 0. O clemento a da corda
estd sofrendo um deslocamento v =

¥, e o clemento b estd sofrendo um
deslocamento ¥ = 0. A energia cinética
depende da velocidade transversal

do clemento; a energia potencial, do
alongamento.

associada 2 velocidade transversal i do elemento. Quando o elemento estd passan-
do pela posigiio ¥ = 0 (como o elemento b da Fig. 16-9), a velocidade transversal
(e, portanto, a energia cinética) ¢ méxima. Quando o elemento estd na posicio ex-
trema v = v, (como o elemento a), a velocidade transversal (e, portanto, a energia
cinética) € nula.

Energia Potencial Elastica

Quando uma corda inicialmente reta ¢ atravessada por uma onda senoidal, os ele-
mentos da corda sofrem deformagdes. Ao oscilar transversalmente, um elemento da
corda de comprimento ex aumenta e diminui periodicamente de comprimento para
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial
eldsticy estd associada a essas variagbes de comprimento.

Quando o elemento da corda estd na posigio v = ¥, (como o elemento a da
Fig. 16-9), seu comprimento é o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial
cldstica é nula. Por outro lado, quando o elemento estid passando pela posicio y = 0,
seu alongamento é miximo e, portanto, sua energia potencial eldstica também &
mdxima.

Transporte de Energia

Os clementos da corda possuem, portanto, energia cinética mixima e energia poten-
cial mdxima em v = 0. No instantineo da Fig. 16-9, as regides da corda com deslo-
camento mAXimo ndo possuem energia e as regioes com deslocamento nulo possuem
energia mdxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda, as forgas associadas i
tensio da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das regides
com energia para as regides sem energia,

Suponha que produzimos em uma corda esticada ao longo de um eixo x hori-
zontal uma onda como a da Eq. 16-2. Podemos produzir esse tipo de onda fazendo
uma das extremidades da corda oscilar continuamente, como na Fig. 16-15. Ao [a-
zer isso, fornecemos energia para o movimento e alongamento da corda: quando as
partes da corda se deslocam perpendicularmente ao eixo x, adquirem energia cinética
¢ energia potencial elistica. Quando a onda passa por partes da corda que estavam
anteriormente em repouso, a energia é transferida para essas partes. Assim, dizemos
que a onda fransporta energia ao longo da corda.

A Taxa de Transmissdo de Energia
A energia cinética dK associada a um elemento da corda de massa dm € dada por
dK = ydmd, (16-27)
(nie wwr velmzidade trins ey de eawenty Jacerda. Pard de ¢ momi ro, deriva-
mos o Eqg. 10-2 em relagio ao terv,, man endo x constante:
u= —tl% = =y, cos(kx — wl). (16-28)
Usando essa relagiio ¢ fazendo dm = p dy, a Eq. 16-27 se torma
dK = (g dx)( — wy,,)? cos’(kx — wi). (16-29)
Dividindo a Eq. 16-29 por dr, oblemos a taxa com a qual a energia cinética passa
por um elemento da cordu e, portanto, a taxa com a qual a energia cinética € trans-

portada pela onda. Como a raziio dvidr que aparece do lado dircito da Eq. 16-29 ¢ a
velocidade v da ondi, lemos:

ik
dt

A taxa média com a qual a energia cinélica € transportada €

= juveryh, cost(ky — o). {16-30)



(ﬂ) = Laverve, [Cos(hx — )]
di Josa °

= lpvefyl, (16-31)

onde calculamos a média para um nimero inteiro de comprimentos de onda e usamos
o fato de que o valor médio do quadrado de uma funcio cosseno para um nimero
inteiro de periodos € L.

A energia potencial elastica também € transportada pela onda. com a mesma taxa
média dada pela Eq. 16-31. Nio vamos apresentar a demonstragio, mas apenas lem-
brar que em um sistema oscilatério. como um péndulo ou um sistema bloco—-mola,
a energia cinética média e a energia potencial média sao iguais.

A poténcia média, que € a taxa média com a qual as duas formas de energia sio
transmitidas pela onda, é, portanto,

Py (ﬁ] (16-32)
dt [
ou, de acordo com a Eq. 16-31.
P =1HVEFY;  (poténcia média). (16-33)

Os fatores p e v nesta equagiio dependem do matenal e da tensdo da corda. Os fatores
w e ¥, dependem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade entre
a poténcia média de uma onda e o quadrado da amplitude e o quadrado da frequéncia
angular € um resultado geral, vilido para ondas de todos os tipos.

submetida a uma tensdo + = 45 N. Uma onda senoidal de

duzida na corda. Com que taxa média a onda transporta g
energia? R

IDEIA-CHAVE

A taxa média de transporte de energia € a poténcia média
P, dada pela Eq. 16-33. Py =4 uvelip

Cdlculo: Faro usa-a £1. £-/ 3. peidap.os opacer a
frequéncia angular @ e a velocidade v da onda. De acordo
com a Eq. 16-9,

= 10 W.

5-& A Equacéo de Onda

ando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada, o elemento se
ve perpendicularmente i diregiio de propagagiio da onda. Aplicando a segunda
de Newton ao movimento do elemento, podemos obter uma equacdo diferencial
al, chamada de equagdo de onda, que governa a propagacio de ondas de qual-
tipo.

A Fig. 16-10a mostra um instantineo de um elemento de corda de massa dm ¢
primento A gquando uma onda se propaga em uma corda de massa especifica p
estd esticada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor que a amplitude

frequéncia f = 120 Hz e amplitude v, = 8.5 mm é pro- De acordo com a Eq. 16-26, temos:

BN

Ve = V055 kgm

Nesse caso, a Eq. 16-33 nos dd
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== e omea el

Poténcia média de uma onda transversal

Uma corda tem uma massa especifica o = 5235 g/fm e estd w = 2af = (27)(120 Hz) = 754 rad’s.

= 026 m/fs.

= (Jn2a g m)( heS an 54 ack ) w'a m)?

{Resposta)
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Figura 16-10 {(a) Um clemento

da corda quando uma onda senoidal
transvensal s¢ propaga em uma corda
esticada. As forgas F, e F, agem nas
extremidades do elemento, produzindo
uma aceleragio d com uma componente
vertical «,. (h) A forga na extremidade
direita do elemento estd dirigida ao
longo de uma reta tangente a0 lado
direito do clemento.

da onda € tio pequena que o elemento sofre apenas uma leve inclinagdo em relacio
a0 eixo x quando a onda passa. A forgu £, que age sobre a extremidade direita do
clemento possui um mddulo igual & tensio 7 na corda e aponta ligeiramente para
cima. A forga F| que age sobre a extremidade esquerda do elemento também possui
um médulo igual & tensdo 7, mas aponta ligeiramente para baixo. Devido & curvatura
do elemento, a resultante das lorgas é diferente de zero € produz no elemento uma
aceleragiio a, para cima. A aplicagio da segunda lei de Newton as componenles y
(F oy = ma,) nos dd

I, = F,=dma,. (16-34)
Vamos analisar por partes a Eq. 16-34.
Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa especilica

e da corda e do comprimento A do elemento como dinr = pA. Como a inclinacao do
elemento € pequena, A = dx (Fig. 16-10a) e temos. aproximadamente,
dm = pdx. (16-35)
Aceleragdo. A aceleracio a, da Eq. 16-34 ¢ a derivada segunda do deslocamento
yem relagiio ao lempo:
d*y

a, = F (16-36)

Forgas. A Fig. 16-10b mostra que F, é tangente i corda na extremidade direita
do elemento: assim, podemos relacionar as componentes da forga i inclinaciio 8, de
extremidade direita da corda:

B,
— =35, {16-37)

.
Podemos também relacionar as componentes ao madule F, (= 7):
k=P + F,
ou T= '\'?"m (16-38)
Entretanto, como estamos supondo que a inclinagiao do elemento ¢ pequena, F,,
F.. e aEq. 16-38 se torna
r=F. (16-39)
Substituindo na Eq. 16-37 ¢ explicitando F, . obtemos:
B, = 5. {16-400)
Um andlise semelha te pora a extremidade esauerla do elemento da corda nos
d
£, = w8 {16-41)
Podemos agora substituir as Egs. 16-35, 16-36, 16-40 ¢ 16-41 na Eq. 16-34
para obter
d2y

75 = 8 = (pdx) TR

&y = .'l-.| M fat:l'
= = —— 16-42
e dx T dtf (16-42)

Como o elemento de corda é curto, as inclinagdes S, ¢ 5, diferem apenas de um valor
infinitesimal dS. onde § € a inclinagio em qualquer ponto:
dy

y O — ﬁ"'l':‘
s dx e



Substituindo §; — §, na Eq. 16-42 por dS ¢ usando a Eq. 16-43 para substituir § por
dvidx. oblemos

ds _ u dy
dx T dit
diedvidy)  u d'y
dx T or ot
42y 2y
e = - L5 (16-44)
ko T

Na dltima passagem. mudamos a notagio para derivadas parciais porgue no lado
esquerdo da equagdo derivamos apenas em relagiio a v e no lado direito derivamos
apenas em relagiio a ¢. Finalmente, usando a Eq. 16-26 (v =,/ r/u ). obtemos

e 16-45)
axt w2 oAl (equacio de onda). (16-4¢

A Eqg. 16-45 € a equacio diferencial geral que governa a propagagiio de ondas de
todos s tipos.

16-2 0 Principio da Superposigdo de Ondas

Frequentemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela
mesma regido. Quando ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas so-
noras dos virios instrumentos chegam simultancamente aos nossos ouvidos. Os
clétrons presentes nas antenas dos receptores de rddio ¢ televisio sio colocados em
movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estagdies.
A dgua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui-
tas embarcacies.

Suponha que duas ondas se propagam simultancamente na mesma corda esti-
cada. Sejam y,(x, 1) e y.(x, 1) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda
se propagasse sozinha. O deslocamento da corda quando as ondas se propagam ao
mesmo tempo € a soma algébrica

Y0 = yilx, 1) + yax,r). (16-46)

Essa soma de deslocamentos significa que

Ondas aerpostas se sonam 1l ebricamente para produzir uma ona re-ultante ou
onda tots 1.

1¢ ¢ outro exemplo do principio de superposiciio, segundo o qual, quando vdrios
1tos ocorrem simultaneamente, o efeito total é a soma dos efeitos individuais,

A Fig. 16-11 mostra uma sequéncia de instantineos de dois pulsos que se propa-
gam em sentidos opostos na mesma corda esticada. Quando os pulsos se superpdem,
o pulso resultante € a soma dos dois pulsos. Além disso, cada pulso pussa pelo outro
ele ndo existisse:

SUperpostas nio se afelam mutuamente,

10 Interferéncia de Ondas

ponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e
amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O principio da super-
posicdo pode ser usado. Que forma tem a onda resultante?
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Quando duas ondas se superpbem,
deixamos de perceber as ondas
separadamente e percebemas
apenas a onda resultante.

——

Figura 16-11 Uma série de
instantiineos gue mostra dois pulsos

se propagando em sentidos opostos

em uma corda esticada. O principio da
superposigiio se aplica quando os pulsos
passam um pelo outro.
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Figura 16-12 A onda resultante da
Eq. 16-51, produzida pela interferéncia
de duas ondas transversais senoidais, ¢

também uma onda transversal senoidal,

com um fator de amplitude e um fator
oscilatdrio.

A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as ondas
estio exatamente em fase (ou seja, s¢ os picos ¢ os vales de uma estio exatamente
alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante € o dobro do deslo-
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estao totalmente defasa-
das (ou seja. se 08 picos de uma estdo exatamente alinhados com os vales da outra),
elas se cancelam mutuamente € o deslocamento é zero; a corda permanece parada.
O fenémeno de combinagiio de ondas recebe 0 nome de interferéncia ¢ dizemos
que as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas aos deslocamentos; a
propagagio das ondas néio ¢ afetada.)

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda ¢ dada por

yilx,0) = v, senlkx — wi) (16-47)

e que outra, deslocada em relagio & primeira, ¢ dada por
yalx, f) = y,, sen(kx — wi + ). (16-48)

As duas ondas tém a mesma frequéncia angular (e, portanto, a mesma frequéncia
. v mesmo mimero de onda k (e, portanto, 0 mesmo comprimento de onda A) ¢ a
mesma amplitude y,. Ambas se propagam no sentido positivo do ¢ixo x, com a mes-
ma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um dngulo constante ¢,
a constante de fase. Dizemos que as ondas estdo defasadas de & ou que a diferenca
de fase entre elas é ¢,

Segundo o principio de superposigio (Eq. 16-46). a onda resultante € a soma
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento

¥ ) = yilx, 1) + yalx, 1)
=Yu HU"(-‘.’X = at) + Yy '«L"II(LT = wl + ). (16-49)

De acordo com o Apéndice E, a soma dos senos de dois dngulos a ¢  obedece &
identidade

sen a + sen 3 = 2sen} (a + B) cosy (@ ~ B). (16-50)
Aplicando essa relagiio 4 Eq. 16-49, obtemos

¥'(x,1) = [2y,, cos 1] sen(kx — wt + ). (16-51)
Como mostra a Fig. 16-12, a onda resultante também é uma onda senoidal que se

propaga no sentido positivo de x. Ela € a tnica onda que se pode ver na corda (as
ondas dadas pelas Eqs. 16-47 ¢ 16-48 ndo podem ser vistas).

'Il: @ e 5 anudas © noid 48 W 1 s 0 cm g Sead (@ ¥ my T nent 0. Mo €) 10 Yagam
00 He o omdb o BL1 LT CINT, Slas | MCTIET 2 pas prodCzan —ane ~ad a1 su ftante
senoidal que se propaga nesse sentido,

A onda resultante difere das ondas individuais em dois aspectos: (1) a constante de
fase é /2 e (2) a amplitude v., é o médulo do fator entre colchetes da Eq. 16-51:

Vi = 12y, cO8 bl (amplitude). (16-52)

Se ¢ = 0 rad (ou 0°), as duas ondas estdo exalamente em fase, como na Fig.
16-13a. Nesse caso, a Eq. 16-51 se reduz a

¥(x,t) = 2y, sen(kx — at) (@ =0). {16-53)

Essa onda resultante estd plotada na Fig. 16-134. Observe, tanto na figura como na
Eg. 16-53, que a amplitude da onda resultante ¢ duas vezes maior que a amplitude
das ondas individuais. Essa ¢ a major amplitude gue a onda resultante pode ter, jd
gue o valor méximo do termo em cosseno das Egs. 16-51 ¢ 16-52, que € 1, acontece
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Quando estio Quando estio Esta & uma Figura 16-13 Duas ondas senoidais
exatamente em fase, exatamente fora de situagdo iguais, y,(x, 1) € y,(x, r). se propagam em
as ondas produzem fase, as ondas se intermedidria, uma corda no sentido positivo de um
uma onda resultante cancelam COMm um resultado eixo x. Elas interferem para produzir
de grande amplitude. mutuamente, intermedidrio. uma onda resultante y'(x, 1). que € a

onda observada na corda. A diferenga
de fase & entre as duas ondas & (a) 0 rad
ou 0°, (&) 7 rad ou 180° e (c) 27/3
rad ou 120°. As ondas resultantes

—_— —_—

nix 8 _yix b ix ) (%

\/ x x x correspondentes sio mostradas em
(d), (eye (f).
r Ll = rad
| (m) (&) i)
' 4 ! !
¥ ¥ 4

(d) (e} 1N

para ¢ = 0. A interferéncia que produz a maior amplitude possivel & chamada de
interferéncia tofalmente construtiva.

Se & = = rad (ou 180°), as ondas que interferem estiio totalmente defasadas,
como na Fig. 16-13b. Nesse caso, cos(¢/2) = cos(m/2) = 0 ¢ a amplitude da onda
resultante, dada pela Eq. 16-52, ¢ nula. Assim, para todos os valores de x e f,

¥ (x0=0 (¢= wrad). (16-54)
A onda resultante estd plotada na Fig. 16-13e. Embora duas ondas estejam se propa-
gando na corda, ndo vemos a corda se mover. Esse tipo de interferéncia é chamado
de interferéncia totalmente destrutiva.

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 277 rad, uma diferenca de
fase ¢ = 2 rad (ou 360°) corresponde a uma defasagem de uma onda em relagfio
4 outra equivalenie a um comprimento de onda. Assim, as diferengas de fase po-
m ser descritas tanto em termos de ingulos como em termos de comprimentos de
da. Por exemplo: na Fig. 16-13b, podemos dizer que as ondas estiio defasadas de
L350 compr: 22t Jernda ATk 20 16 10 oowra waplor oo € ifaciras I

de Fase e Tipos de Interferéncin®
Diferenga de fase em

Comprimentos Amplitude Tipo de
us Radianos de Onda da Onda Interferéncia
0 0 2V Totalmente construtiva
in 0.33 i Intermedidria
w 0.50 1] Totalmente destrutiva
in 0,67 Vo Intermedidria
2= 1.00 2y, Totalmente construtiva
15.1 240 060y, Intermedidria

diferenga de fase & entre duas ondas de mesma frequéncia e mesma amplitude, que se propagam no mes-
sentido.
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fase e as interferéncias que produzem. Quando uma interferéncia nem € totalmente
construtiva nem totalmente destrutiva, é chamada de interferéncia intermedidria.
Messe cuso, a amplitude da onda resulianie estd entre 0 ¢ 2v,,. De acordo com a Ta-
bela 16-1. se as ondas que interferem tém uma diferenca de fase de 120° (¢ = 27/3
rad = 0.33 comprimento de onda), a onda resultante tem uma amplitude v, igual &
amplitude de uma das ondas que interferem (veja as Figs. 16-13c e f).

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estio em fase se a diferenga de
fase é nula ou igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda: a parte inteira de
qualquer diferenca de [ase expressa em comprimentos de onda pode ser descartada.
Assim, por exemplo, uma diferenga de 0,40 comprimento de onda (uma diferenga
intermedidria, mais proxima de uma imerferéneia totalmente destrutiva) € equiva-
lente a uma diferenga de 2,40 comprimentos de onda ¢ 0 menor dos dois ndmeros
pode ser usado nos cidlculos.

\'TESTE 4

Sio dadas quatro diferengas de fase possiveis entre duas ondas iguais, expressas em com-
primentes de onda: (.20; 0.45: 0,60 ¢ 0,80, Ordene as ondas de acordo com a amplitude
da onda resultante. comecando pela maior.

Interferéncia de duas ondas no mesmo sentido e com a mesma amplitude

Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo sen-
tido em uma corda, interferem entre si. A amplitude v,, das
ondas ¢ 9.8 mm e a diferenca de fase ¢ entre elas € 1007,

(a) Qual é a amplitude da onda resultante e qual é o tipo
de interferéncia?

Como sc trata de ondas senoidais iguais que se propagam
na mesma direcdo, elas inlerferem para produzir uma onda
progressiva senoidal.

Calculos Como as duas ondas sdo iguais, (ém a mesma
amplitude. Assim, a amplitude y,, da onda resultante ¢
dada pela Eq. 16-52:

v, =y cosidl = () 08 1am)easl 100°%2))
= 1. wmmn (R po ta)
Podemos dizer que a interferéncia é intermedidria sob dois

aspectos: a diferenga de fase estd entre O e 180° ¢ a ampli-
tude ¥, estd entre 0 e 2y, (= 19,6 mm).

(b) Que diferenga de fase, em radianos e em comprimen-
tos de onda, faz com que a amplitude da onda resultante
seja 4.9 mm?

Céleulos Neste caso, conhecemos ¥, e precisamos deter-
minar o valor de ¢. De acordo com a Eq. 16-52,

Yoo = 12y, COS 3ebl,
¢, portanto,
4.9 mm = (2)(9.8 mm) cos 3¢,
que nos di (usando uma calculadora no modo de radia-
nos )

4.9 mm
(2)(9.8 mm)
= +2636Tad = £2.6rad (Resposta)

b =2cos !

Existem duas solugdes porque podemos obter a mesma
onla resultante supondo que a primeira onda estd adian-
hwa (i Team e e anegacated g oronli ga s segunda
N8, 4 A Tyl LulTeapOLJLme ¢n. Lolap.inentos de
onda é

dh v =2.636 rad
2w rad/comprimento 27 rad/comprimento
de onda de onda
= #*(),42 comprimento de onda.

(Resposta)

16-11 Fasores

Podemos representar uma onda em uma corda (ou qualquer outro tipo de onda) atra-
vés de um fasor. Um fasor é um vetor, de médulo igual & amplitude y,, da onda, que
gira em torno da origem com velocidade angular igual 4 frequéncia angular w da
onda. Assim, por exemplo, a onda
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deslocamento do ponto Projegao zero,
quando a onda passa por ele, deslocamento zero. i
‘ y y
N /\
h & b [ /
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Projecéo negativa maxima. O pico seguinte estd prestes i

. a passar pelo ponto. g
s e (N 0
- / .'M| 1\1 IJI
X i :..
] b Bl 1
w 1"'_ ---------------------- i 1]
] {ef)
Este é um instantaneo dos Somando os dois fasores como
fasores de duas ondas. se fossem vetores, oblemos o

fasor da onda resultante. i
Crani,ieanya
d.# rid an>

Estaéa
projegdodo -
fasor !
Onda 1 resultante.

"

gura 16-14 (a)=(d) Um fasor de médulo y,,, girando em torne de uma origem com
locidade angular w representa uma onda senoidal. A projeciio v, do fasor no eixo {
riical representa o deslocamento de um ponte pelo qual a onda pussa. (#) Um segundo i
sor, também de velocidade angular w, mas de médulo v, e girando com um dngulo ¢ il
constante de diferenga em relagio ao primeiro fasor, representa uma segunda onda, com '
constante de fase &. () A onda resultante é representada pelo vetor soma dos dois

asores, v, |
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y(x. 1) = v, sen(kx — w) {16-55)

¢ representada pelo fasor das Figs. 16-14a a d. O modulo do fasor € a amplitude v,
da onda. Quando o fasor gira em torno da origem com frequéncia angular w, a pro-
jecdo v, no eixo vertical varia senoidalmente, de um maximo de y_, a um minimo de
~y,,, ¢ de volta a v, Essa variagao corresponde & variacio senoidal do deslocamento
v, de um ponto qualguer da corda quando a onda passa pelo ponto.

Quando duas ondas se propagam na mesma corda ¢ no mesmo sentido. podemos
representar as duas ondas e a onda resultante em um diagrama Sfasorial. Os fasores
da Fig. 16-14¢ representam a onda da Eq. 16-55 e uma scgunda onda dada por

walx, £) = yesen(ky — of + ). (16-56)

il

A segunda onda estd defasada em relagiio 4 primeira onda de uma constante de fase
¢. Como os fasores giram com a mesma velocidade angular w. o dngulo entre os dois
¢é sempre . Se & € um niimero positive, o fasor da onda 2 estd atrasado em relagio
ao fasor da onda 1, como mostra a Fig. 16-14¢. Se ¢ ¢ um mimero negafivo, o fasor
da onda 2 estd adiantado em relagiio ao fasor da onda 1.

Como as ondas v, e ¥, &m o mesmo nimero de onda k e a mesma frequéncia
angular w, sabemos pelas Eqs. 16-51 e 16-52 que a onda resultante ¢ da forma

wl + ). (16-57)

em que v/, ¢ a amplitude da onda resultante e B é a constante de lase. Para determi-
nar os valores de ¥, ¢ B, temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter
a Eq. 16-51. Para fazer isso em um diagrama fasorial. somamos vetorialmente os
dois fasores em qualquer instante da rotagiio, como na Fig. 16-14f, onde o fasor v,
foi deslocado para a extremidade do fasor y,,,. O médulo da soma vetorial ¢ igual &
amplitude y,da Eq, 16-57. O dngulo entre a soma velorial e o fasor de y, € igual &
constante de fase B da Bq. 16-57,
Note que, ao contririo do que acontece com o método da Segio 16-10.

¥ {x, £y =y, sen(kx

@Podcmos usar fasores para combinar ondas mesmeo que as amplitudes sejam diferentes.

Interferéncia de duas ondas no mesmo sentido e com amplitudes diferentes

Duas ondas senoidais y,(x, 1) ¢ ¥,(x, 1) t2Bm 0 mesmo con-
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em
uma. o 2p Asmaopliodes v = WCopmer, = 30
mm o gsewstars de fisyedc (073 nd resp o a-
mente. Quais sdo a amplitude v, ¢ a constante de fase B
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma
da Eq. 16-57.

IDEIAS-CHAVE

(1) As duas ondas 1ém algumas propriedades em comum:
COMO s¢ propagam na mesma corda, tém a mesma veloci-
dade v, que, de acordo com a Eq. 16-26, depende apenas da
tensiio ¢ da massa especifica linear da corda. Como o com-
primento de onda A é o mesmo, 1©m o mesmo nimero de
onda k (= 2m/A). Como o niimero de onda k e a velocidade
v slio iguais, tém a mesma frequéncia angular e (= kv).
(2) As ondas (vamos chamd-las de ondas 1 e 2) po-
dem ser representadas por fasores girando com a mesma

frequéncia angular w em torno da origem. Como a cons-
tante de fase da onda 2 é maior que a constante de fase da
radi ) s o2 s fares 2 ek rase o ds i e relagiio
ac f s oa etac o d s deos velc res 1o s 2 it lo ordrio,
COmo mosh.. a Fig. 16-15a. A onda resultante da interfe-
réncia das ondas 1 ¢ 2 pode ser representada por um fasor
que ¢ a soma vetorial dos fasores 1 e 2.

Cédlculos Para simplificar a soma velorial, desenhamos os
fasores 1 ¢ 2 na Fig. 16-15a no instante em que a diregio
do fasor 1 coincide com a do semicixo horizontal positivo.
Como o fasor 2 estd atrasado de #/3 rad, faz um dngulo
positivo de /3 rad com o semieixo horizontal positivo. Na
Fig. 16-15b, o fasor 2 foi deslocado para que sua origem
coincida com a extremidade do fasor 1. Podemos desenhar
o fasor ¥, da onda resultante ligando a origem do fasor 1 &
extremidade do fasor 2. A constante de fase B ¢é o ngulo
que o fasor y;, faz com o fasor 1.



Somamos os fasores como
se fossem vetores.

Y2

Fal Fml
() ()

Figura 16-15 (a) Dois fasores de médulos y,, e ¥,. com
uma diferenca de fase de #/3. (&) A soma vetorial dos fasores
em qualquer instante fornece o médulo ¥, do fasor da onda
resultante.

Para determinar os valores de y,, e 8, podemos somar
os fasores | e 2 diretamente. com o auxilio de uma calcu-
ladora (somando um vetor de médulo 4,0 e dngulo 0 com
um vetor de mGdulo 3.0 ¢ dngulo @/3 rad), ou somar se-
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No caso das componentes verticais, lemos:
Yoy = Yon sen O + y,0 sen 73
= 0+ (3.0 mm) sen &3 = 2,60 mm.

Assim, a onda resultante tem uma amplitude

Vi = V{(5.50 mm)? + (2,60 mm)?
= 6,1 mm

(Resposta)
e uma constante de fase

_y 260 mm

S0 = 0,44 rad.

f = tan { Resposta)
De acordo com a Fig. 16-15b, a constante de fase 8 ¢ um
dngulo positive em relagio ao fasor 1. Assim, a onda re-
sultante estd atrasada em relagio 4 onda 1 de um dngulo
B = 0,44 rad. De acordo com a Eq. 16-57. podemos es-

crever a onda resultante na forma

135

hpmmﬂdm-!;‘l;:ll:el ::lzzmponcnms. No caso das componentes y(x.1) = (6,1 mm)sen(kx — wr + 0,44 rad).
Vouis = Vi1 €050 + y,2 cos 73 (Resposta)

= 4.0 mm + (3.0 mm) cos 3 = 5,50 mm.

16-12 Ondas Estacionarias

Na Segio 16-10, discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimen-
0 de onda e mesma amplitude que se propagam ne mesme sentido em uma corda.
0O que acontece se as ondas se propagam em sentidos opostos? Também neste caso
podemuos obter a onda resultante aplicando o principio da superposigiio,

A situagio estd ilustrada na Fig. 16-16. A figura mostra uma onda se propagando
para a esquerda na Fig. 16-16a e a outra onda se propagando para a direita na Fig,
16-16b. A Fig. 16-16¢ mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente
o principio de superposiciio. O que chama a atencfio na onda resultante é o fato de
que existem pontos da corda, chamados de nos, que permanecem imoveis. Quatro
desses nds estio assinalados por pontos na Fig. 16-16¢. No ponto médio entre nés
vizinhos estio antindgs, pontos em gue a amplitude da onda resultante ¢ médxima.
ndas comeoa da Fig, 1A-] 5 s than aras de «ndag estacinngris ¢ no ques o fems
onda nic s N ove g ve gurd 1T Pa A duel a o posigles Jond ino e
TIHTHYS D Varium com O [empo.

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se
propagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéneia mitua produz uma onda
estacioniria.

Para analisar uma onda estaciondria, representamos as duas ondas pelas equa-
5
(16-58)

yilx, 1) = ypsenlkx — wt)

valx. 0) = vy sen(kx + wt). (16-59)
acordo com o principio de superposigiio, a onda resultante é dada por

¥ix. 1) = yilx. 1) + 3200 0) = yysen(kx — wr) + v, sen(kx + wi).
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De acordo com o movimento das ondas atraves
umas das outras, alguns pontos nunca se
movem e outros se movem bastante.

P Y BPd A

ave

{a

r

Dieslocamento
———

Flxh = [ 2y senkxjoos o
(——
Vermo de Lerino

.IIII'IIEI:IIIT"!' oacilatonao

Figura 16-17 A onda resuliante da
Eq. 16-60 ¢ uma onda estaciondria,
produzida pela interferéncia de duas
ondas senoidais de mesma amplitude
¢ mesmo comprimento de onda que se
propagam em senlidos opostos.

-—= . e —— ———

X =L

e
T (=3T r="

1 5
t® o] i ry

b=

Figura 16-16 (a) Cinco instantineos de uma onda se propagando para a esquerda.
em instantes ¢ indicados abaixo da parte () (' é o periodo das oscilagdes). (b) Cinco
instantineos de uma onda igual & de (@), mas s¢ propagando para a direita. nos mesmos
instuntes /. () Instantineos correspondentes para a superposicio das duas ondas na mesma
corda. Nos instantes ¢ = 0, 72 ¢ T, a interferéncia € totalmente construtiva. ou scja, os
picos se alinham com picos ¢ os vales com vales, Em ¢ = Tid e 374, a imerferéncia é
totalmente destrutiva. pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nés, indicados
por pontos) permanecem imdveis; oulros (os antinds) oscilam com amplitude maxima.

Aplicando a relagio trigonométrica da Eq. 16-5(. obtemos
¥'(x.1) = |2y, sen kx| cos wi. ( 16-60)

que também aparece na Fig. 16-17. A Eq. 16-60 nio descreve uma onda progressi-
va porque nio € da forma da Bg. 16-17: em ver disso, descreve uma onda estacio-
ndria.

O fator 2v,, sen kv entre colehetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude
da oscilugio do elemento da corda localizado na posigio x. Entretanto. como uma
amplitude é sempre positiva e sen kx pode ser negativo, tomamos o valor absoluto
de 2y, sen kx como a amplitude no ponto .

Em uma onda senoidal progressiva. a amplitude da onda € a mesma para todos
os elementos da corda. Isso niio € verdade para uma onda estaciondria, na qual &
amplitude varia com a posicdo. Na onda estacioniria da Eq. 16-60, por exemplo.
a amplitude ¢ zero para valores de kx tais que sen kv = 0. Esses valores siio dados
ool re'a A

kx=rm pann=ul.2.... (16-61)

Fazendo & = 2m/A na Eq. 16-61 ¢ reagrupando os lermos, oblemos
A

X =q—s, paan= i bR (s}, (16-62)

para as posigoes de amplilude zero (nds) da onda estaciondiria da Eq. 16-60. Not
gue a distincia entre nds vizinhos ¢ A/2, metade do comprimento de onda.
A amplitude da onda esiaciondria da Eq. 16-60 tem um valor miximo de 2y,
gue ocorre para valores de kx tais que [sen kx| = 1. Esses valores siio dados pel
relagiio

1 1 A
KX = S ST BT

=(n+m puman=012.... {16-63

Fazendo k = 2m/A na Eq. 16-63 ¢ reagrupando os termos, obtemos



1Y A
x= (n + 7) et parasi = 0,1.2, ...  (antinds). (16-04)

=

para as posicoes de mixima amplitude (antinds) da onda estaciondria da Eq. 16-60. Os
antinds estdo separados de A/2 e situados no ponto médio dos nés mais proximos.

Reflexdes em uma Interface

Podemos excitar uma onda estaciondria em uma corda fazendo com gue uma onda
progressiva seja refletida em uma das exiremidades da corda ¢ interfira consigo mes-
ma. A onda (original) incidente ¢ a onda refletida podem ser descritas pelas Eqs.
16-58 ¢ 16-39, respectivamente. e se combinam para formar uma onda estacionsriz,
Na Fig. 16-18. usamos um pulso isolade para mosirar como acontecem essas
reflexdes. Na Fig. 16-18a. a corda esti fixa na extremidade esquerda. Quando um
pulso chega a essa extremidade, exerce uma forga para cima sobre o suporte (a pa-
rede). De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma forga oposta,
de mesmo mdédulo. sobre a corda. Essa forga produz um pulso que se propaga no
sentido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexiio “dura” como esta, existe um
no no suporte, pois a corda estd fixa. Isso significa que o pulso refletido e o pulso
incidente devem lter sinais opostos para se cancelarem nesse ponto.

Na Fig. 16-185, a extremidade esquerda da corda estd presa a um anel que pode
slizar sem atrito ao longo de uma barra. Quando o pulso incide nesse ponto, o anel
desloca para cima a0 longo da barra. Ao se mover, o anel puxa a corda, estican-
-a ¢ produzindo um pulso refletido com 0 mesmo sinal e mesma amplitude que o
Iso incidente. Em uma reflexiio “macia” como essa, 0s pulsos incidente e refletido
reforcam, criando um antind na extremidade da corda; o deslocamento maximo
anel € duas vezes maior gue a amplitude de um dos pulsos.

6-13 Ondas Estaciondrias e Ressonancia

onsidere uma corda, como, por exemplo, uma corda de violdo, esticada entre duas pre-
ilhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal continua de uma certa frequéncia
se propaga para a direita. Quando a onda chega i extremidade direita, ¢ relletida e
6¢a a se propagar de volla para a esquerda. A onda que se propaga para a esquer-
cacontra a onda que ainda se propaga para a direita, Quando a onda que se propaga
a esquerda chega i extremidade esquerda, & refletida mais uma vez e a nova onda
etida comega a se propagar para a direita, encontrando ondas que se propagam para a
querda. Desta forma, logo temos muitas ondas superpostas, que interferem entre si.
Para centas frequéncias, a interferéneia produz uma onda estaciondria (ou modeo
e oscilagiic » com nés e gr indes : ntin s como s da Fig 16-19, L i=amr ps mue ning
da estacio 1 d west L o0 € nndaqunio wis cae sonuwiae que 1 oork re s
nessas frequéncias, conhecidas como frequéncias de ressonfineia, Se a co é
citada em uma frequéncia que niio ¢ uma das frequéncias de ressondincia, nio se
a uma onda estaciondria. Nesse caso, a interferéncia das ondas que se propagam
aa esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (e talvez
perceptiveis) oscilagtes da corda.
Suponha que uma corda esteja presa entre duas presilhas separadas por uma
tincia L. Para obter uma expressiio para as frequéneias de ressondncia da corda,
servamos que deve existir um né em cada extremidade, pois as extremidades siio
as ¢ ndo podem oscilar. A configuragiio mais simples que satisfaz essa condigiio
ada Fig. 16-20a, que mostra a corda nas posigbes extremas (uma representada por
a linha continua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um anting, no
tro da corda. Note que o comprimento L da corda ¢ igual a meio comprimento
onda. Assim, para essa configuragdo, A/2 = L e, portanto, para que as ondas que
propagam para a esquerda e para a direita produzam essa configuragio por inter-
éncia, devem ter um comprimento de onda A = 2L,
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Um pulso pode ser refletido
de duas formas ao chegar a
extremidade de uma corda.

TT_W_?"
s

(a) (&

Figura 16-18 (a) Um pulso
proveniente da dircita é refletido na
extremidade esquerda da corda, gue esti
amarrada em uma parede, Note que o
pulso refletido sofre uma inversiio em
relagiio ao pulso incidente. (b) Neste
caso, a extremidade esquenda da conda
csti amarrada em um anel que pode
deslizar sem atrito para cima e para
baixo em uma barra ¢ o pulso ndo é
invertido pela reflexiio.

Lheme

Duas mdas eom a mesma amplitude
€ 0 mesmo comprimento de onda in-
terferem em trés situagdes diferentes
para produzir ondas resuliantes descri-
las pelas seguintes equagdes:

(1) ¥"(x.0) = 4sen(3x — 41)
{2) ¥'(x. 1) = 4. 5en(Sx) cos(4r)
(3)¥'(x.1) = 4 sen(5x = 41)

Em que situagio as duas ondas que se
combinaram estavam se propagando
() no sentido positivo de x. (b) no sen-
tuido de negativo de x e (c) em sentidos
oposios?
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Lez)

Figura 16-19 Folografias estroboscopicas revelam ondas estaciondrias (imperfeitas) em
uma corda excitada por um oscilador na extremidade esquerda. As ondas estaciondirias

se formam apenas para certas frequéncias de oscilagdo. (Richard Megna/Fundamental
Photographs)

A KX

L

Primeiro harménico Segundo harménico "~ Terceiro harmonico

Figura 16-21 Um
estaciondrias possiveis da membrana

de um timpano, visualizada através

de um pd escuro espalhado sobre a
membrana. Quando a membrana é posta
para vibrar em uma nica [requéncia
por um oscilador meciinico situado

E!'.l..\ man L;lh l"]“j.'lh

no canto superior esquerdo da figura,
0 po se acumula nos nos, que sio
circunferéncias e linhas retas neste
exemplo bidimensional. (Cortesia de
Thomas D. Rossing, Northern Hiinois

NErsHy)

Figura 16-20 Uma corda presa a dois suportes oscila com ondas estaciondrias. () O
padriio mais simples possivel € o de meio compr imente de onda. mostrado na r}.-UI”l pela
posigiio du corda nos punlm de maximo deslocamento (linha continua e linha tracejada).
(b} O segundo padriio mais simples ¢ o de um comprimento de onda. () O lerce iro padrio
mais simples € o de um ¢ meio comprimento de onda.

Uma segunda configuracio simples que satisfaz o requisito de que existam nos
nas extremidades fixas aparece na Fig. 16-20b. Essa configuragiio lem trés nos e
dois antings. Para que as ondas que se propagam para a esquerda ¢ para a direifa 2
excitem, precisam ter um comprimento de onda A = L. Uma terceira configuragio
¢ a que aparece na Fig. 16-20¢. Essa configuragio tem quatro nos ¢ trés antinds ¢ o
comprimento de onda é A = 2L/3. Poderfamos continuar essa progressio desenhando
configura¢des cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressio. o padrio
teria um nd € um antiné a mais que O passo ante rior ¢ um meio comprimento de onda
adicional seria acomodado na distiincia L.

Assim, uma onda estaciondria pode ser excitada em uma corda de comprimento
L por qualquer onda cujo comprimento de onda satisfaz a condigio

2L

A= —_— paran=1,2,3,... ( 16-65)
n

A s frequéncias de re soni neia que correspondem a 2sses comprimentos de onda po-
dom ozralev=lasismcnoakg R

. 1 - o
f= T =M ? parran=1,23,... (16-66)

.

onde v ¢ a velocidade das ondas progressivas na corda.

A Eq. 16-66 nos diz que as frequéncias de ressondncia sio mf:lli[ﬂns inteiros]|
da menor frequéneia de ressondincia, = wW2L, que corresponde an = 1. O modo
de oscilagiio com a menor 1:'cqumua ¢ chamado de modo findame nmf ou primeiro
Jmmrfﬁmr o, O segundo hmmumr o ¢ o modo de oscilagio com n = 2, o rerceiro har-
manice é o modo com n = 3 ¢ assim por diante. As frequéncias associadas a essesp
modos costumam ser chamadas de £, f, f; e assim por diante. O conjunto de todos
os modos de oscilagiio possiveis é chamado de série harmonica e n é chamado dej
niimero harmonico do enésimo harminico,

Para uma dada corda submetida a uma certa tensdio, cada frequéncia de res-§
sondncia corresponde a um padriio de oscilagiio diferente. Se a frequéncia estin

faixa de sons audiveis, ¢ possivel “ouvir” a forma da corda. A ressondncia tambér
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pode ocorrer em duas dimensdes (como na superficie do timpano da Fig. 16-21) e
em irés dimensdes (como nos balangos ¢ torgdes induzidos pelo vento em um edi-

ficio). -

| \.TESTE 6

Na séric de frequéncias de ressonfincia a seguir, uma frequéncia (menor que 400 Hz) esta
faltando: 150, 225. 300, 375 Hz. (a) Qual € a frequéncia que falta? (b) Qual é a frequéncia

do sétimo harminico?

Ressonancia em ondas transversais: harmonicos e ondas estaciondrias

A Fig. 16-22 mostra a oscilacio ressonante de uma corda
de massa m = 2,500 g e comprimento L = 0,800 m sob
uma tensio 7 = 325,0 N. Qual é o comprimento de onda A
das ondas transversais responsdveis pela onda estaciondria
mostrada na figura e qual € 0 nimero harmdnico n? Qual é
a frequéncia f das ondas transversais e das oscilagoes dos
elementos da corda? Qual é o mddulo méximo da velo-
cidade transversal i, do elemento da corda que oscila no
ponto de coordenada x = 0,180 m? (O eixe x estd indicado
na figura.) Para que valor da coordenada y do elemento a
velocidade transversal u,, € mdxima?

(1) As ondas transversais que produzem uma onda estacio-
ndria tém um comprimento de onda tal que o comprimento
L da corda € igual a um nimero inteiro n de meios compri-
mentos de onda. (2) A frequéncia dessas ondas e das osci-
lagdes dos elementos da corda é dada pela Eq. 16-66 (f =
m2L). (3) O deslocamento de um elemento da corda em
fungiio da posi¢do x e do tempo 1 é dado pela Eq. 16-60:

y{(x.0) = [2y,, sen kx] cos ax. {16-67)

Comprimento de onda e nimero harménico Na Fig.
16-22, a linha cheia que representa um instantineo das os-
cilaghes mostra que o comprimento L = 0,800 acomoda 2
compri m ot ss:le ond 005 0 €L DN AT LT O

=1,
L
ou N {16-68)
0,800
- *RL; ™~ 0,400 m. (Resposta)

¥
T Pl L
B0 mm £ "'/'-\ = X {im)
0 01,8040

Figura 16-22 Oscilagbes ressonantes em uma corda sob
tensdo.

Contando o niimero de meios comprimentos de onda na
Fig. 16-22, vemos gue o nimero harménico €

n=4 (Resposta)

Chegariamos i mesma conclusio comparando as Eqs. 16-68
e 16-65 (A = 2L/n). Assim, a corda estd oscilando no
quarto harménico.

Frequéncia Podemos determinar a frequéncia fdas ondas
transversais a partir da Eg. 16-13 (v = Af) se conhecermos
a velocidade v das ondas. A velocidade é dada pela Eq.
16-26, mas devemos substituir a massa especifica linear
desconhecida w por m/L. O resultado € o seguinte:

f T T ETD
y = — = —
[ mil. \” m
{325 N){0.80{ m}
= | ——— = 322 .49 mfs.
N oADK ANTRET

Explicitando fna Eq. 16-13, obtemos:
i oMl 32249 m/fs
A 0,400 m

= 806.2 Hz = 806 Hz

{Resposta)

Note rue podemos chegar ao wesmo resultado usando a
Eg. 't-16:

e il 322,49 mis
f 2L 2(0.800 m)
= 506 Hz. {Resposta)

Observe que 806 Hz nfio s6 € a frequéncia das ondas res-
ponsdveis pela produgio do quarto harménico. mas tam-
bém podemos dizer que ¢ o quarto harmdnico, como na
seguinte afirmagfo: “O quarto harmdnico desta corda é 806
Hz.” Também & a frequéncia da oscilagiio vertical dos ele-
mentos da corda da Fig. 16-22, que oscilam verticalmente
em um movimento harménico simples, do mesmo modo
como um bloco pendurado em uma mola vertical oscila
verticalmente em um movimento harmdnico simples. Fi-
nalmente, é também a frequéncia do som produzido pela
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corda. jd que os elementos da corda produzem alternada-
mente compressdes e rarefagtes do ar que os cerca, pro-
duzindo ondas sonoras.

Velocidade transversal O deslocamento ' do elemento da
corda situado na coordenada x € dado pela Eq. 16-67 em
funciio do tempo 1. O fator cos wr € responsdvel pela varia-
¢ilo com © tempo e, portanto, pelo “movimento” da onda
estaciondria. O fator 2y, sen kx estabelece a extensiio do
movimento. A maior extensio acontece nos antinds, onde
sen kx € +1 ou —1 e a amplitude € 2y, . De acordo com a
Fig. 16-22, 2y, = 4,00 mm e, portanto, ¥,, = 2,00 mm.
Queremos calcular a velocidade transversal, ou seja, a
velocidade de um elemento de corda na direcio do eixo y.
Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relagiio ao tempo:

ay' 9
ulx, f) = -!:,:T- = [(2¥,, sen kx) cos wt|

= [ =2y, w sen kx] senewi. (16-69)

Na Eq. 16-69, o fator sen wr é responsdvel pela variagio
da velocidade com o tempo e o fator —2y,@ sen kr esta-

belece a extensio dessa variagdo. A velocidade mixima é
o valor absoluto da extensdo:

i, = | =2y wsen kxl.
Para calcular esse valor para o elemento situado em x =
0,180 m, observamos que y_ = 2.00 mm. k = 2#/A =
20,400 m) e w = 25f = 2(806.2 Hz). Assim, a velo-
cidade méxima do elemento situado em x = 0,130 m €

—2(2.00 x 10" * m)(27)(806.2 Hz)

Wy =

X e (ﬁ—{ulmm}‘)]
N 0400m @ |

= (.26 m/fs.

Uma forma de determinar para que valor da coordena-
da y do elemento a velocidade transversal ¢ mixima seria
comparar as Egs. 16-69 ¢ 16-67. Entretanto, podemos pou-
par trabalho pensando um pouquinho. Como o elemento
estd descrevendo um movimento harménico simples, a
velocidade ¢ mdxima no ponto central da oscilagio, ou
seja, no ponto em que y = 0.

(Resposta)

Ondas Transversais e Longitudinais  As ondas mecinicas po-
dem existir apenas em meios materiais ¢ sio governadas pelas leis
de Newton. As ondas mecinicas transversais, como as que existem
em uma corda esticada, sio ondas nas quais as particulas do meio
oscilam perpendicularmente A diregiio de propagagio da onda. As
ondas em que as particulas oscilam na diregiio de propagagdio da
onda siio chamadas de ondas longitudinais.

Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sentido
positivo de um eixo x pode ser representada pela fungiio

wx. 1) = vy, sen{kx = wr), (16-2)
em que v, & a amplitude da 0.¢ 1, & ¢ ¢ nidmerp de onda, @ ¢ a
frequénca mrmbrets —oy & (fas, () corpricae t)de v a

A estd relucionalZ 8 s Zaie Za i ugLag i

=

k -
A

(16-5)
O periodo T e a frequéncia f da onda estio relacionados a w atra-
vés da equagio

{16-9)

1
fT-

Ple

Finalmente, a velocidade v da onda esti relacionada a esses outros
parimetros através das cquagies

o A 13

P AL (16-13)

Equaciio de uma Onda Progressiva  Qualquer fungdo da forma
wix, 1) = h(kx = wi) (16-17)

([ ][l | revisioEresumo Wl || | B | ||| J

pode representar uma onda progressiva com uma velocidade dada
pela Eq. 1613 ¢ uma forma de onda dada pela forma matemdlica
da [ungdio k. O sinal positivo se aplica 4s ondas que se propagam
no sentido negative do eixe x e o sinal negativo is ondas que se
propagam no sentido positivo do eixo x.

Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velocidade
de uma onda em uma corda esticada ¢ determinada pelas proprie-
dades da corda. A velocidade em uma corda com tensio T ¢ massa
especifica linear w ¢ dada por
III T
Vv
Vou
8 vaa  ayoend nea K xam oy ea s s fodeener-
Segee e g oo e e eonts atied (¢ Ja la por

(16-26)

Poss = spvaryy, (16-33)
Superposicio de Ondas  Quando duas ou mais ondas s¢ pro-
pagam no mesmo meio, o deslocamento de uma particula € a soma
dos deslocamentos que seriam provocados pelas ondas agindo se-
paradamente.

Interferéncia de Ondas  Duas ondas senoidais em uma mesma
corda sofrem interferéncia, somando-se ou cancelando-se de acordo
com o principio da superposigiio. S¢ as duas ondas se propagam no
mesmo sentido e 1#m a mesma amplitude v, ¢ a mesma frequéncia
angular w (e, portanto, o mesmo comprimento de onda A ), mas Em
uma diferenca de Fase constante ¢. o resultado ¢ uma dnica onda
com a mesma frequéneia

¥'(x, 1) = [2y,, c0s L] senlkx — ai + L dh). (16-51)



¢ = 0, as ondas tém fases iguais e a interferéncia € totalmente
construtiva; se ¢ = = rad, as ondas tém fases opostas. e a interfe-
&ncia ¢ totalmente destrutiva.

Uma onda ¥(x, r) pode ser representada por um fasor,
um velor de médulo igual & amplitude y,, da onda que gira em tor-
no da origem com uma velocidade angular igual & frequéncia an-
gular w da onda. A projegiio do fasor em um ¢ixo vertical fornece
o deslocamento y produzido em um elemento do meio pela passa-
gem da onda.

DOndas Estaciondrias A interferéncia de duas ondas senoidais
iguais que se propagam em sentidos opostos produz uma onda esta-
ciondria. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a onda
estaciondaria € dada por

v 0 = 2w, sen kx] cos wf. { 16-60)

As ondas estaciondrias possuem pontos ¢m gue © deslocamento é

1 As quatro ondas a seguir siio produzidas em quatro cordas com a
mesma massa especifica linear (x estd em metros e ¢ em segundos).
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a tensio
na corda, em ordem decrescente:

(1) yy = (3 mm) sen(x = 3r).
{2) ¥ = (6 mm}) sen(2x - 1),

(3) ¥ = (1 mm} sen{4x = 1),
(4) 3 = (2 mm) sen{x = 2r).

2 NaFig. 16-23, a onda | ¢ formada por um pico retangular com
4 unidades de altura ¢ largura o ¢ um vale retangular com 2 unida-
des de profundidade ¢ largura . A onda s¢ propaga para a direita
20 longo de um eixo x, As ondas 2, 3 ¢ 4 slio ondas semelhantes,
com a mesma altura, profundidade ¢ largura, que se propagam para
a esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1. A onda 1, que
se propaga para a direita, e uma das ondas que se propagam para o
esquerda interferem ao passar uma pela outra, Com qual das ondas
que sc propagam para a esquerda a interferéneia produz, momen-
tancamente, (a) o vale mais profundo, (b) uma linha reta e (¢) um
pulso retangular de largura 247

e lfp—
—— r—— C—_— I—-

Cay =)

—-—

o]

() {4)

Figura 16-23 Pergunia 2.

3 AFig. 16-24a mosira um instantineo de uma onda que se propaga
no sentido positive de x em uma corda sob tensiio, Quatro elementos
da corda estiio indicados por letras. Para cada um desses elementos,
determine sc. no momento do instantineo, o elemento estd se mo-
vendo para cima, para baixo ou esti momentaneamente £m repou-
50, (Sugestdo: imagine a onda passando pelos quatro clementos da

v —— e B am..
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nulo, chamados de nés, € pontos em que o deslocamento € nii-
ximo, chamados de antinds.

Ressonancia Ondas estaciondrias podem scr produzidas em
uma corda pela reflexfio de ondas progressivas nas extremidades
da corda. Se uma extremidade € fixa, existe um nod nessa posi-
¢dio. Isso limita as frequéncias possiveis das ondas estaciondrias
em uma dada corda. Cada frequéncia possivel ¢ uma frequén-
cia de ressonincia, ¢ a onda estacioniiria correspondente & um
maodo de oscilagio. Para uma corda esticada de comprimento
L com as extremidades fixas, as frequéncias de ressondncia sio
dadas por

v ;
- et L
TR

T (16-66)

paran = 1,2.3....
O modo de oscilagio correspondente an = 1 ¢ chamado de modo
Sundamental ou primeira harménice; 0 modo comrespondenle a
n = 2 &0 segundo harmdénico ¢ assim por diante.

(W[ |/l PERGUNTAS W || W |||

corda, como se estivesse assistindo a um video do movimento da
onda.)

A Fig. 16-24k mostra o deslocamento em fungio do tempo de
um elemento da corda situado, digamos, em x = 0. Nos instantes
indicados por letras, o elemento estd s¢ movendo para cima, para
baixo ou estd momentancamenie em repouso?

|\I

g
N\

(a)

Finral13-"4 P rgura 3.

4 A Fig. 16-25 mosira trés ondas que sio produzidas separadarmente
em uma corda gue esti esticada a0 longo de um eixo x ¢ submetida
o uma eerta tensio, Ordene as ondas de acordo com (a) o compri-
mente de onda, (b) a velocidade ¢ (c) a frequéncia angular, em or-
dem decrescente,
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5 Se vocé comeca com duas ondas senoidais de mesma amplitude
gue s¢ propagam ¢m fase em uma corda ¢ desloca a fase de uma
das ondas de 5.4 compnmentos de onda, que tipo de interferéncia
ocome na corda?

6 As amplitudes ¢ a diferenga de fase para quatro pares de ondas
com o mesmo comprimento de onda 530 (a) 2 mm. 6 mm ¢ 7 rad;
(b) 3 mm, 5 mm ¢ 7 rad; {¢) 7 mm. 9 mm e 7 rad: (d) 2 mm, 2 mm
e 0 rad. Todos os pares se propagam no mesmo sentido na mesma
corda. Sem executar cilculos, ordene os quatro pares de acordo com
a amplitude da onda resultante, em ordem decrescente. (Sugesido:
construa diagramas fasorais. )

7 Uma onda scnoidal € produzida em uma corda sob tensio ¢
transporta energia a uma taxa média P, . Duas ondas, iguais &
primeira, s30 em seguida produzidas na corda com uma diferen-
ca de fase ¢ de 0 0.2 ou 0.5 comprimento de onda. (a) Apenas
com cdlculos mentais, ordene essas opgdes de o de acordo com a
taxa média com a qual as ondas transportam energia. em ordem
decrescente. (b) Para a primeira opgiio de ¢. qual € a taxa média
em termos de P, 7

8 (a) Se uma onda estaciondria em uma corda ¢ dada por
¥ = (3 mm) seni5x) cos(4),

exisic um nd ou um antind em x = 07 (b) Se 1 onda estaciondria
¢ dada por

¥U) = (3 mm) sen{Sx + m2) cos{d),
exisie um nd ou um anting em x = (7
9 Duas cordas A ¢ B 1ém 0 mesmo comprimento ¢ 4 mesma massa
especilica lincar, mas a corda B estd submetida a uma tensiio maior
que a corda A. A Fig. 16-26 mostra quatro situagdes, de (&) a (d),
nas quais existem ondas estaciondrias nas duas cordas. Em que si-
tuaghes existe a possibilidade de que as cordas A e B estejam osci-
lando eom a mesma frequéncia de ressondncia?

g N | BrpPRoBLEMASI|[[M[[|[[

#= = O ndmaro do pontos indica o grau de dificuldade do prablarma

=W InformagBes adicionais disponivels em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008,

Seciio 17-5 A Velocid ide Je umi Onda P ogressiva
*TSca wlowvd = (60nm sl Blurls) o b
descreve uma onda gue se propaga em uma corda, quanto LEmpo
um ponto da corda leva para se mover entre o5 deslocamentos y =
+120mme y = =20 mm?

*2 =M= Uma onda humana. A ola é uma onda, criada pela Lor-
cida, que se propaga nos cstidios em eventos esportivos (Fig,
16-28). Quando a onda chega a um grupo de espectadores, eles fi-
cam em pé com os bragos levantados ¢ depois lornam a se sentar,
Em qualquer instante. a largura w da onda € a distiincia entre a borda
dianteira (as pessoas que cstdo comegando a se levantar) e o borda
trascira (as pessoas que estio comegando a se sentar). Suponha que

Figura 16-28 Problema 2,

Corda A Conda B
—_———
i e - ——
- - -
i e Ih -
- -
e - ~ -

() -

I-. i
b T L 0 T ———

Figura 16-26 Pergunia 9.

10 Se o sétimo harmdnico ¢ excitado em uma corda, (a) quantos
nds estio presentes e (b) no ponto médio existe um né, um antind
ou um estado intermedidrio? Se, em seguida, ¢ excilado o sexio
harménico, (¢) 0 comprimento de onda da ressondincia ¢ maior ou
menor gue o do sétimo harmonico e (d) a frequéncia de ressondingia
¢ maior ou menor?

11 AFig. 16-27 mostra os diagramas [asoriais de trés situagies nas
quais duas ondas se propagam na mesma corda. As seis ondas ém a
mesma amplitude. Ordene as situagdes de acordo com a amplitude
du onda resultante, cm ordem decrescente.

I o,

1] i
Figura 16-27 Pergunta 11.

uma la percorre uma distiincia ¢ = 853 assentos de um estidio em
395 tme y esevidores Dovan, emoéai, 13 opora responder
pasSagens da or da sevi nando-sé ¢ voltando a se sentar. Determine
() avelocidade » da onda (em assentos por segundo) ¢ (b) a largura
w da onda (em nimero de assentos).

*3 Uma onda possui uma frequéncia angular de 110 rad/s e um
comprimento de onda de 1.80 m. Caleule (a) o nimero de onda ¢
(b} u velocidade da onda.

*4 M Um escorpiiio da areia pode detectar a presenga de um
besouro (sua presa) pelas ondas gque o movimento do besouro pro-
duz na superficic da areia (Fig. 16-29). As ondas sdo de dois tipos:
transversiis, que s¢ propagam com uma velocidade v, = 50 mfs, e
longitudinais, que se propagam com uma velocidade v, = 150 m/s.
Se um movimento brusco produz essas ondas, o escorpifio € capaz
de determinar a que distiincia se encontra o besouro a partir da di-
ferenga Ar entre os instantes em que as duas ondas chegam i perna
que esld mais praxima do besouro. S¢ Ar = 4,0 ms, a que distincia
estil 0 besouro?



Besaoaro

Figura 16-29 Problema 4.

*5 Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo neces-
sdrio para que um ponto da corda se desloque do deslocamento
mdximo até zero € 0,170 s. Qual € (a) o perfodo ¢ (b) a frequéncia
da onda? (¢) O comprimento de onda ¢ 1,40 m: qual € a velocidade
da onda?

=*6 Uma onda senoidal se propaga em uma corda sob tensio. A
Fig. 16-30 mostra a inclinagiio da corda em fungdo da posigiio no
instante 1 = 0. A escala do eixo x & definida por x, = 0,80 m. Qual
¢ a amplitude da onda?

Inclinagio
0.2

0

m X (m)

Figura 16-30 Problema 6. =02

++7 Uma onda senoidal transversal se propaga em corda no sentido
positivo de um ¢ixo x com uma velocidade de 80 m/s. No instante
1 = 0, uma particula da corda situada em x = 0 possui um desloca-
mento transversal de 4,0 ¢m em relagiio & posigiio de equilibrio e
ndo estd se movendo, A velocidade transversal méxima da particu-
la situada em x = 0 & 16 m/s. (a) Qual € a frequéncia da onda? (b)
Qual ¢ o comprimento de onda? Se a equagdio de onda é da forma
W, 1) = ¥, senky = wf + &), determine (e) ¥, (d) &, (e} w, (1) &b
¢ (g) o sir.l que precede « v

**8 AFip 162 yotaavhbedalemusvesi @ = fungs~ . o
LeMpo 7 Piri 0 Ponto ae Wil COrGa sHLILO Gl X = u, GUindo wii
onda passa por ele. A escala do eixo vertical € definida por u, = 4,0
m/s. A onda tem a forma y(x. 1) = ¥, sen (ke — ol + ). Qual é o
valor de &7 (Atengdo: as calculadoras nem sempre fomecem o valor
correto de uma fungilo rigonomélrica inversa: por isso, verifique
se o valor obtido para ¢ ¢ o valor correto, substituindo-o na fungiio
vix, 1), usando um valor numérico qualquer para @ ¢ plotando a
fungdio assim obtida.)

u{m/s)

it

Figura 16-31 Problema 8,
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*=0 Uma onda senoidal que se propaga em uma corda € mostrada
duas vezes na Fig. 16-32, antes e depois que o pico A s¢ deslogue
.0 cm no sentido positivo de um eixo x em 4.0 ms. A distancia entre
as marcas do eixe honzontal € 10 cm: M = 6.0 mm. S¢ a cquagao
da onda € da forma y{x, 1) = ¥, sen{kx % wi), determine (a) v, (b}
k. (¢) we (d) o sinal gue precede @.

Figura 16-32 Problema 9,

#+10 A equagio de uma onda transversal gue se propaga em uma
corda muito longa é v = 6,0 sen(0,0207x 4 4,0=1). onde x ¢ ¥ estio
em centimetros ¢ r em segundos. Determine (a) a amplitude, (b) o
comprimente de onda, (c) a frequéncia, (d) a velocidade, (¢) 0 sen-
tido de propagacio da onda e (f) a mixima velocidade transversal
de uma particula da corda. (g) Qual é o deslocamento transversal
emx = 3.5 cm para r = 0,26 87

++11 Uma onda transversal senoidal de comprimento de onda 20
cm se propaga em uma corda no sentido positivo de um cixo x. O
deslocamento ¥ da particula da corda situada em x = 0 ¢ dado na
Fig. 16-32 em fungio do tempo 1. A escala do eixo vertical ¢ defini-
da por v, = 4,0 cm. A equagio da onda deve ser da forma y(x, 1) =
¥, sen(ke = wr + ¢). (a) Emr = 0, o grifico de v em fungiio de x
tem u forma de uma fungio seno positiva ou de uma fungio seno
negativa? Determine (b) v, (€) &, (d) @, (¢) ¢, (1) 0 sinal que prece-
de w e (g) a velocidade da onda. (h) Qual € a velocidade transversal
da particula em x = 0 para r = 5,057

y (em}
L8

0 £(s)

Figura 16-33 Froblema 11. )
=12 A fungiio y(x, ) = (15,0 em) cos(mx — 1571). com x em me-
tros e 1 em segundos, descreve uma onda em uma corda esticada.
Zoal ¢ celriadc wonoversa! O um ows da o no instante
g 07 0o pass i up sl amento = ¢ L0 eni?

++13 Uma onwa senoiual de 500 Hz se propaga em uma corda a 350
m/s, (a) Qual é a distincia entre dois pontos da corda cuja diferenga
de fase é 73 rad? (b) Qual é a diferenca deé fase entre dois desloca-
mentos de um ponto da corda que acontecem com um intervalo de
1,00 ms?

Seclio 16-6  Velocidade da Onda em uma Corda
Esticada
*14 A equaciio de uma onda transversal em uma corda é

o= (2,0 mm) sen[(20m ‘jv — (6005 "))
A tensfio da corda é 15 N, (a) Qual € a velocidade da onda? (b) De-
termine a massa especifica linear da corda em gramas por metro.
*15 Uma corda esticada tem uma massa especifica linear de 5.00
gfem e estd sujeita a uma tensio de 10,0 N. Uma onda senoidal na

g g e S i g
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corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma frequéneia de 100 Hz ¢
esti se propagando no sentido negativo de um eixo x. Se a equagio
da onda € da forma y(x. 1) = v_ sen{kc * o), determine (a) v, (b)
k. (e) o e (d) o sinal que precede w.

=16 A velocidade de uma onda transversal em uma corda & 170 m/s
quando a tensdo da corda € 120 M. Qual deve ser ¢ valor da tensdo
para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s?

*17 A massa especifica linear de uma corda é 1.6 % 10 kg/m.
Uma onda transversal na corda € descrita pela equagiio

¥ = (0021 m)sen[(20m~')x + (305 V)]
Qual é (a) a velocidade du onda e (b) a tensio da corda?
=18 A corda mais pesada ¢ a corda mais leve de um certo violino
tém uma massa especifica linear de 3,0 ¢ 0,29 g/m., respectivamente,
Qual ¢ a raziio entre o didmetro da corda mais leve ¢ o da corda mais
pesada. supondo que as cordas s3o feitas do mesmo material?
*19 Qual € a velocidade de uma onda transversal em uma corda
de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeila a uma tensio
de 500 N?
*20 A tensio em um fio preso nas duas extremidades ¢ duplicada
sem gue o comprimento do fio sofra uma variagio aprecidvel. Qual
¢ a raziio entre a nova e a antiga velocidade das ondas transversais
que se propagam no fo?

=*21 Um fio de 100 g ¢ mantido sob uma tensio de 250 N com
uma extremidade em v = 0 ¢ a outra em x = 10.0 m. No instante
t = 0.0 pulso | comega a se propagar no fio a partir do ponto x =
10,0 m. No instante ¢ = 30,0 ms. o pulso 2 comega o se propagar
no fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos comegam
a se superpor’

**22 Uma onda senoidal se propaga em uma corda com uma ve-
locidade de 40 cmis. O deslocamento da corda em x = 10 cm varia
com o tempo de acordo com a equagiio y = (5.0 em) sen[ 1.0 -
(4.0 s ")yr]. A massa especifica lincar da corda ¢ 4,0 g/fem. Qual
¢ (a) a frequéncia ¢ (b) o comprimento de onda da onda? Se u
cquagio da onda € da forma y(x, 1) = y, senlke £ ), determing
(€) ¥.. (d) &, () @ € (D) 0 sinal que precede w. (g) Qual é a ten-
silo da corda?

**23 Uma onda transversal senoidal se propaga em uma corda no
sentido negativo de um cixo x. A Fig, 16-34 mostra um grifico do
deslocamento em fungiio da posiciio no instante 1 = 0; a escala do
eixo v é definida por v, = 4,0 cm, A tensdo da corda é 3,6 Ne a
massa espe rifica lingar £ 2! alm [ wrart ting /1 g splituds (kA
comprimer 10 de vl i Ve 0 lad: o wa e oo ngdod
onda. {¢) Determine a velocidade transversal mdxima de uma par-
ticula da corda. 5¢ a onda € da forma y(x, 1) = v, sen(ky * wr +
o). determine (f) K. (g) w, (h) ¢ e (i) 0 sinal que precede w.

¥ (em)

.
7 9 |

x (cm)

Figura 16-34 Problema 23,

**+24 NuFig. 16-35a, a corda 1 tem uma massa especifica li

de 3,00 g¢/m ¢ a corda 2 tem uma massa especifica linear de 5.
gfm. As cordas estio submetidas i tensdo produzida por um bloco
suspenso de massa M = 500 g. Calcule a velocidade da onda (a)
ha corda | e (b} na corda 2. (Sugesido: quandoe uma corda envol
metade de uma polia, exerce sobre a polia uma forga duas ves
maior gue a tensiio da corda,) Em scguida. o bloco é dividido em
dois blocos (com M, + M, = M) ¢ o sistema ¢ montado como na
Fig. 16-355. Determine (c) M, e (d) M, para que as velocidades das
ondas nas duas cordas sejam iguais.

~Carda 1
Corda 2=

{a}

s Corda |
Corda 2

M,

(&

Figura 16-35 Prohlema 24,

***25 Uma corda uniforme de massa m ¢ comprimento L estd pen-
durada em um 1eto. (a) Mostre que a velocidade de uma onda trans-
versal nu eorda ¢ fungio de v. a distincia da extremidade inferior,
ed dadaporv= JF . (b) Mostre que 0 lempo que uma onda trans-
versal leva para atravessar a corda é dado porr = EJE ;

Segho 16-7  Energia e Poténcia de uma Onda
Progressiva em uma Corda

*26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m de
oo mestg e 650 - de s, A snsie fasoede 2720 N Qual
deve s adrcud cme measprog ressi as £ m aa i slitude de
7,70 mm para 2 a pot neia média seja 85,0 W?

**27 Uma onda senoidal & produzida em uma corda com uma massa
especilica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga, a energia
cinética dos elementos de massa ao longo da corda varia. A Fig.
16-36a mostra a taxa dK/dr com a qual a energia cinética passa pelos

us R,
z z
= %
* 3
| | | | J
i 0,1 0,2 [i] 1 2
x{mj I (ms)
{a) ]

Figura 16-36 Problema 27,



clementos de massa da corda em um certo instante em fungao da
distncia x ao longo da corda. A Fig. 16-366 ¢ semelhante, exceto
pelo fato de que mostra a taxa com a qual a energia cinélica passa
por um determinado elemento de massa (situado em um certo ponto
da corda) em fungio do tempo 1. Nos dois cases, a escala do cixo
vertical € definida por R, = 10 W. Qual € a amplitude da onda?

Se¢io 16-8 A Equagédo de Onda
=28 Use a equagio de onda para determinar a velocidade de uwma
onda dada por

¥(x,6) = (3.00 mm) senf(4.00m Y — (7005 ")),

*229 Use a equagio de onda para determinar a velocidade de uma
onda dada por

v ) = (200 mm)[(20m Ve — (405 Ty

+++30 Use aequagio de onda para determinar a velocidade de uma
onda dada em termos de uma fungio genérica by, 1

vix ) = (400 mm) A[(30m Dx + (605 ).

Secio 16-10  Interferéncia de Ondas

=31 Duas ondas progressivas iguais, que s¢ Propagam no mesmo
sentido. estio defasadas de #/2 rad. Qual é 2 amplilude da onda re-
sultantc em termos da amplitude comum v, das duas ondas?

*32 Que diferenca de fase entre duas ondas iguais. a nfio ser pela
constantc de fase, que se propagam no mesmo sentido em cordy
esticada. produz uma onda resultante de amplitude 1.5 vez a am-
plitude comum das duas ondas? Expresse a resposta (a) em graus,
(b) em radianos ¢ (¢} em comprimentos de onda.

#+33 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude de .00 mm
¢ 0 mesmo comprimento de onda s¢ propagam em uma corda es-
ticada a0 longo de um eixo x. A onda resultante ¢ mostrada duas
vezes na Fig, 16-37, antes e depois que o vale A se deslogque de uma
distincia d = 56,0 cm em 3.0 ms. A distincia entre as marcas do
eixo horzontal € 10 em; H = 3,0mm. A equagio de uma das ondas
& da forma yix, 1) = v, senlky = wr + b)), onde ¢, = 0 e cabe o
leitor determinar o sinal que precede w. Na equagiio da outra enda,
deternune (a) ¥, (b) &, (c) w, (d) ¢, ¢ (d) 0 sinal que precede w.

Figura 16-37 Problema 33,

==+34 Uma onda senoidal de frequiéncia angular 1200 rad/s ¢ am-
plitude 3,00 mm ¢ produzida em uma corda de massa especilica
linear 2,00 g/m ¢ 1200 N de tensio. (a) Qual € a tuxa média com a
al a energia ¢ transportada pela onda para a extremidade oposta
corda? (b) Se, a0 mesmo tempo. uma enda igual se propaga em
a corda vizinha, de mesmas caracteristicas, qual € a taxa média
al com a gual a energia ¢ ransportada pelas ondas para as extre-
wades opostas das duas cordas? Se, em vez disso, as duas ondas
produridas a0 mesmo empo na mesma corda, qual € a taxa
in total com a qual transportam energia quande a diferengu de
entre as duas ondas é (¢) 0, (d) Odmr rad ¢ (¢) 7 rad?
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Secfio 16-11 Fasores

+35 Duas ondas senoidais de mesma frequéncia se propagam no
mesmo sentido em uma corda, Se v, = 3.0 cm, v, = 4.0 ¢cm,
¢, = Qe ¢, = 72 rad, qual € a amplilude da onda resultante?

*=36 CQuatro ondas sio produzidas nu mesma corda ¢ no mesmo
senlido:
wix, 1) = (4,00 mm) sen(27x — 400%7)
(4.00 mm) sen(2mx — 400z + 0L.77)
yo{r, 1) = (400 mm) sen{27x — 40071 + 7)
wla, 1) = (4,00 mm)sen(2ax — 4007 + 1.7497).

yalx 1y

Qual é a amplitude da onda resultante?

*=37 Duas ondas sc propagam na mesma corda:
yilx. 1) = (4.60 mm) sen{27x — J0=r)
valk, 1) = (5.60 mm) sen{27x — 40051 = 0505 rad).

Qual € (a) a amplitude ¢ (b) 0 dngulo de fase (em relagiio 4 onda 1)
da onda resultante? () Se uma terceira onda de amplitude 5,00 mm
também ¢ produzida na corda com o mesmo sentido que as duas
primeiras, qual deve ser o dngulo de fase para gue a amplitude da
nova onda resultante seja maxima?

+=38 Duas ondas senoidais de mesma frequéncia e mesmo sen-
tido sio produzidas em uma corda esticada. Uma das ondas 1em
urma amplitude de 5,0 mm ¢ a outra uma amplitede de 8.0 mm. (a)
Qual deve ser a diferenga de fase ¢, entre as duas ondas para que a
amplitude da onda resultante scja a menor possivel? (b) Quai essa
amplitade minima? (¢) Qual deve ser a diferenca de fase ¢, entre
as duas ondas para que a amplitude da onda resultanic scja @ maior
possivel? (d) Qual ¢ essa amplitude maxima? (¢) Qual ¢ o amplitude
resultante s¢ o dngulo de fase & (d, — W27

#+39 Duas ondas senoiduis de mesmo periedo, com 5.0 e 7.0 mm
de amplitude, se propagam no mesmo sentido ¢m uma corda estica-
da, onde produzem uma onda resultante com uma amplitude de 9.0
mm. A constante de fase da onda de 5.0 mm ¢ 0. Qual é a conslanle
de fase da onda de 7.0 mm?

Seciio 16-13  Ondas Estaciondrias e Ressondancia

+40 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda ¢ amplitedes
iguais s¢ propagam em senlidos opostos em uma corda com uma velo-
cidade de 10 cmis, Se o intervalo de lempo entre 0s instanles nos quiis
feed i fawany Cous quil co oo mpr oe Y a0 00 0 s ondas?
fa Uie vOrua e ol wdis atituladines tews 8,40 m Je compri-
mento, uma massa de 0,120 kg ¢ uma tensdo de 96,0 N, (a) Qual é a
velocidade dis ondas na corda? (b) Qual € o maior comprimento de
onda possivel para uma onda estaciondria na corda? () Determine
a frequéneia dessa onda.

«42 Uma corda submelida a uma tensiio 7, oscila no terceiro har-
minico com uma frequéncia f;, ¢ as ondas na corda 1&m um compri-
mento de onda A, Se a tensiio ¢ aumentada para 7, = 47, ¢ a corda
¢ novamente posta para oscilar no terceiro harmdnico, qual ¢ (a)
a frequéneia de oscilagio em lermos de f, ¢ (b) o comprimento de
onda das ondas em termos de A,

=43 Qual € (a) a menor frequéncia, (b) a scgunda menor frequéncia
¢ (¢} a lerceira menor frequéncia das ondas estaciondrias cm um fio
com 10,0 m de comprimento, 100 g de massa ¢ 250 N de 1ensio?
+44 Uma corda com 125 em de comprimento em uma massa de
2,0 g e uma tensdo de 7.00 N. (a) Qual é a velocidade de uma onda



S T

146 CAPITULO 18

na corda? (b) Qual € a frequéncia de ressondncia mais baixa da
corda”

*45 Uma corda que estd esticada entre suportes fixos separados
por uma distincia de 75.0 cm possui frequéncias de ressondncia de
420 e 315 Hz. com nenhuma outra frequéncia de ressonfincia entre
esses dois valores. Determine (a) a frequéncia de ressonincia mais
baixa e (b) a velocidade da onda.

=46 A corda A esud esticada entre duas presilhas separadas por
uma distincia L. A corda B, com a mesma massa especifica linear
e a2 mesma tensdo que a corda A, estid esticada entre duas presilhas
separadas por uma distincia 4L. Considere os primeiros oito harmd-
nicos da corda B. Para quais dos oito harmdnicos de B a frequéncia
coincide com a frequéncia (a) do primeiro harmdnico de A, (b) do
segundo harmonico de A e () do terceiro harminico de A?

«47 Uma das frequéneias harmonicas de uma certa corda sob ten-
o ¢ 325 Hz. A frequéncia harmidnica seguinge é 390 Hz. Qual ¢ a
frequéncia harmdnica que se segue i de 195 Hz?

*4B =AML= Se uma linha de transmissdio em um clima frio fica co-
berta de gelo. o aumento do didimetro leva i formaciio de virtices
no venlo que passa. As variagoes de pressiio associadas aos vortices
podem fazer a linha oscilar (gaiopar), principalmente se a frequén-
cia das variagdes de pressiio coincide com uma das requéneias de
ressondncia da linha. Em linhas compridas, as frequéneias de res-
sondncia estio o proximas que praticamente qualgquer velocidade
do vento pode excitar um modo de ressoniincia com amplitude su-
ficiente para derrubar as lormes de sustentagdio ou curto-circuitar as
linhas. Se uma linha de transmissdo tem um comprimento de 347
m. uma massa especifica linear de 3.35 kg/m ¢ uma tensiio de 65,2
MN. qual € (a) a frequéncia do modo fundamental e (b) a diferenga
de frequéncia entre modos sucessivos?

*489 Uma corda de violio de ndilon tem uma massa especifica linear
de 7,20 g/m e estd sujeita a uma tensiio de 150 N. Os suportes fixos
estiio separados por uma distincia ) = 90,0 em. A corda estd 0s-
cilando da forma mostrada na Fig. 16-38. Caleule (a) a velocidade,
(h) o comprimento de onda ¢ (¢) a frequéncia das ondas progressivas
cuja superposi¢io produz a onda estaciondria.
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Figura 16-38 Problema 49,

*+50 Upia ;er a0 % a3l Cien i ale o s1 e sal 211 ma ¢t (o 3
possui uiLlAating cm T 4 02 dnd el ddngo Saa = 20 Godose
locamento »(r) da particula da corda situads em v = 0 é mostrado
na Fig. 16-39, onde a escala do eixo v é definida por v, = 4.0 cm.
Para 1 = (,50 5, qual é o deslocamento da particula da corda situada
(a)emx = 020 m e (b) em x = 0,30 m? Qual é a velocidade trans-
versal da particula situada em x = (3,20 (¢) no instante r = 0.50 s ¢
(d) no instante r = 1,057 (e) Plote a onda estaciondria, no intervalo
dex = 0ax = 0,40 m, para o instante r = 0,50 5.

e
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Figura 16-39 Problema 50. -,
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#+*51 Duus ondas sio geradas em uma corda com 3.0 m de com-
primento para produzir uma onda estacionana de trés melos com-
primentos de onda com uma amplitude de 1.0 cm. A velocidade da
onda é 100 mfs. A eguacio de uma das ondas € da forma v{x. 1) =
¥, senfky + wt). Na equacio da ouira onda. determine (2) y,.. (b) .
{€) w ¢ (d) o sinal que precedc w.
++52 Uma corda sujeita a uma tensio de 200N ¢ fixa nas duas ex-
tremidades oscila no segundo harmbnico de uma onda estaciondria.
O deslocamento da corda ¢ dado por

v = (0,10 m){sen =2/2) sen 122,
onde x = 0 em uma das extremidades da corda. x esti em metros
e I estd em segundos. Qual é (a) o comprimento da corda. (b) a ve-
locidade das ondas na corda e (¢) a massa da corda? (d) Se a corda
oscila no terceiro harmoénico de uma onda estaciondria. qual € o
periodo de oscilagio?
=*53 Uma corda oscila de acordo com a equagiio

cos[{d0=s Ty

¥ = (0.50 cm) .ﬂen[[% cm- I).l'

Qual ¢ (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas ondas (iguais.
excelo pelo sentido de propagagiio) cuja superposiciio produz csta
oscilagiio? (¢) Qual é a distincia entre os nés? (d) Qual € a velo-
cidade transversal de uma particula da corda no ponto x = 1.5 cm
para f = *5?

**54 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude ¢ 0 mesmo
comprimento de onda se propagam simullancamente em uma corda
esticada ao longo de um cixo x. A onda resultante ¢ mostrada duas
vezes na Fig, 16-40, uma vez com o antind A na posigiio de miixi-
mo deslocamento para cima ¢ outra, 6.0 ms depois, com o antind A
nd posicao de miximo deslocamento para baixo. A distincia entre
as marcas do ¢ixo x ¢ 10 cm; M = 1.80 cm. A equagio de uma das
duas ondas é da forma v(x, 1) = y,, sen(ky + wr). Na equacio da ou-
tra onda, determine (a) v, (b) k, () @ ¢ (d) o sinal que precede w.

Figura 16-4u Problema 54.

**55 As duas ondas a seguir se propagam em sentidos opostos em
uma corda horizontal, eriando uma onda estaciondria em um plano
vertical:

w0 = (6,00 mm) sen(4.00mx — 2007)

wala, 1) = (6,00 mm) sen(4.00zx + 400a),
onde x estd em metros e ¢ em segundos. Um anting esti localizado
no ponto A, No intervalo de tempo que esse ponto leva para passar
da posigio de deslocamento médximo para cima para a posigiio de
deslocamento miximo para baixo, qual € o deslocamento de cada
onda ao longo da corda?
++56 Uma onda estaciondria em uma corda é descrita por

¥(x. 1) = 0.040 {sen Smx)(cos 40=r),



onde x e v estio em metros e ¢ em segundos. Para x = 0, qual € a lo-
calizacdo do né com (a) o menor, (b) 0 segundo menor & (¢) 0 teroeiro
menor valor de x7 (d) Qual ¢ o periodo do movimento oscilatério
em qualquer ponto (que ndo scja um nd)? (e) Qual é a velocidade
¢ () a amplitude das duas ondas progressivas que interferem para
produzir essa onda? Para r = 0. qual € (2) o primeiro. (h) o segundo
¢ (i) o terceiro instanie em que todos os pontos da corda possuem
velocidade transversal nula?

**57 Um gerador em uma das extremidades de uma corda muito
longa produz uma onda dada por

v = (60 cm];,m%[(?.,lli m r b (8.00s ).
e um gerador na outra extremidade produz a onda
¥ = (60cm) cos— [(200 m ')x = (8.00s ')l.

Calcule (a) a frequéncia, (b) 0 comprimento de onda e (c) a velo-
cidade de cada onda. Para x = 0, qual é a posigiio do nd com (d) o
menor. (¢) o segundo menor e (f) o terceiro menor valor de x? Para
x = 0. gqual ¢ a posicio do antiné com (g) 0 menor. (h) o segundo
menor ¢ (i) o tereeiro menor valor de x7

==58 Na Fig. 16-41. uma corda. presa a um oscilador senoidal no
ponto £ ¢ apoiada cm um suporte no ponto {2, € tensionada por
um bloco de massa m. A distincia entre Pe Qé L = 1,20 m, a
massa especifica linear da corda é . = 1,6 g/m e a frequéneia do
oscilador é f = 120 Hz. A amplitude do deslocamento do ponto
P ¢ suficientemente pequena para que esse ponto seja considera-
do um né. Também existe um nd no ponto Q. (a) Qual deve ser o
valor da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto
harmdnico? (b) Qual é o modo produzido na corda pelo oscilador
param = 1,00 kg?

Figura 16-41 Problemas 58 e 60.

=++589 NaFig. 16-42, um fio de aluminio, de comprimento L, = 60,0
L segdo noa 100 % 1077 ¢ wd e o ssa ¢ specifica 760 ¢fom’. esid
dado awn 0 2 wg e mascospeefia T80 e mess
30 reta. U o composio, tensionado por um oioco de massa m =
10,0 kg, estd disposto de tal forma gue a distincia L, entre o ponto
solda ¢ a polia ¢ 86,6 cm. Ondas transversais sio excitadas no
fio por uma fonte externa de frequéncia varidvel: um nd estd situado
na polia. (2) Determine a menor frequéneia que produz uma onda
taciondria tendo o ponto de solda como wm dos nds, (b) Quantos
nos siio observados para essa frequéneia?

ura 16-42 Problema 59,
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=+=50 Na Fig. 16-41, uma corda, presa a um oscilador senoidal
no ponto P e apoiada em um suporte no ponto (. é tensionada por
um bloco de massa m. A distinciaentre Pe 0 é L = 1.20m.ca
frequéncia do oscilador € £ = 120 Hz. A amplitude do deslocamen-
to do ponto P € suficientemente pequena para gue esse ponto scji
considerado um né. Também existe um né no ponto (. Uma onda
estaciondria aparece quando a massa do bloco é 286.1 g vu 447.0
£, mas nio aparece para nenhuma massa entre esses duis valores.
(Qual é a massa especifica linear da corda?

Problemas Adicionais

61 Em um experimento com ondas estaciondrias, uma corda de
90 ¢m de comprimento estid presa a um dos bracos de um diapa-
siio excitado eletricamente, que oscila perpendiculanmente & corda
com uma frequéncia de 60 Hz. A massa da corda & 0,044 kg. A que
lensdo a corda deve ser submetida (hd pesos amarrados na outra
extremidade) para que oscile com dois comprimentos de onda?

62 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido posi-
tivo de um eixo x lem uma amplitude de 2,0 cm, um comprimento
de onda de 10 cm ¢ uma [requéncia de 400 Hz. Se a equagio da
onda € da forma ¥(x, 1) = ¥, sen(ky = wi), determine (a) ... (b) £,
{c) we (d) o sinal que precede w. Qual € (¢) a velocidade transversal
médxima de um ponto da corda e (f) a velocidade da onda?

63 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s ¢ um comprimento de
onda de 3.2 m. Qual é (a) a frequéncia ¢ (b) o periodo da onda?

64 A equagio de uma onda transversal que se propaga em uma
corda €

v = (1,15 sen(0.79% — 13r).

onde x ¢ yestio em metros ¢ £ estd em segundos. (a) Qual € o deslo-
camento y emx = 23 mer = (L1657 Uma segunda onda € combi-
nada com o primeira para produzir uma onda estaciondiria na corda.
Se¢ a equagiio da segunda onda é da forma wx. 1) = v, sen(ky = wi),
determine (b) ¥, (e) &, (d) w e (e) o sinal gue precede w. () Qual é
o deslocamento da onda estaciondriaemx = 23 me 1 = 0,16 57
65 A equagio de uma onda transversal que se propaga em uma
corda é

y= (2,0 mm)sen|(20m 'jx — (6005 "))

Determine () a amplitude. (b) a frequéncia. (c) a velocidade (in-
cluindo o sinal) ¢ (d) o comprimento de onda da onda. (¢) Determine
g elog dade transvercal mAxima de ama pariienla da corda.

G0 A 1ig V-3 onsna vds'oe nento vds oo bd o una corda
situado em x = © em fuglio do tempo 1 quando uma onda passa
pelo ponto, A escala do eixo v € definida por v, = 6,0 mm. A onda
tem a forma w(x, 1) = ¥, seniky — wr + ). Qual é o valor de ¢?
(Atengdo: as caleuladoras nem sempre fornecem o valor commeto de
uma fungiio iigonomélrica inversa; por isso, verifique se o valor
obtido para ¢ € o valor correto, substituindo-o na fungio y(x. 1),
usando um valor numérico qualquer para w ¢ plotando a fungiio
assim obtida.)

¥ (o)

=

Figura 16-43 Problema 66,
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67 Duas ondas senoidais iguais, a ndio ser pela fase, se propagam
no mesmo sentido em uma corda, produzindo uma onda resultante
¥ix, £ = (3.0 mm) sen{20x — 4.0 + 0,820 rad). com x em metros
¢ r em scgundos. Determine (a) o comprimento de onda A das duas
ondas, (b) a diferenca de fase entre elas e (¢) a amplitude v, das
duas ondas.

68 Umn pulso isolado. cuja forma de onda é dada por fi(x — 5r). com
x cm centimetros e 1 em segundos. é mostrado na Fig. 16-44 para
1 = (. A escala do eixo vertical é definida por i, = 2. Qual € (a) a
velocidade ¢ (b) o sentido de propagagio do pulso? (c) Plote ity —
51y em fungdio de x para r = 2 5. (d) Plote i(x — 51} em fungiio de
rparax = 10 cm.

Fl x)

Figura 16-&4 Problema 68,

69 Tris ondas senoidais de mesma frequéncia s¢ propagam em uma
corda no sentido positivo de um eixo x. As amplitudes das ondas
500 ¥y, V2 € 3,/3 e as constantes de fase sio 0, m/2 e &, respecti-
vamente. Qual € (a) a amplitude e (b) a constante de Fase da onda
resultante? (¢} Plote a onda resultante no instante ¢ = 0 ¢ discuta
seu comportamento quando ¢ aumenta.

70 A Fig. 16-45 mostra a aceleragiio transversul o, do ponto x = 0
de uma corda em fungiio do tempo £, quando uma onda com a for-
ma geral yix. () = ¥, senlky — ar + <) passa pelo ponte. A escala
do eixo vertical € definida por a, = 400 m/s%, Qual é o valor de ¢?
{Arengdo: as caleuladoras nem sempre fornecem o valor correto de
uma funglo trigonométrica inversa: por isso, verifique se o valor
obtido para ¢ € o valor correto, substitvindo-0 na fungiio yix, 7).
usando um valor numérico qualquer para @ ¢ plotande a funglio
assim obtida.)
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71 Uma onda transversal senoidal ¢ gerada em uma extremidade de
uma longa corda horizontal por uma barra que se move para cima ¢
para baixo ao longo de uma distincia de 1,00 cm. O movimento €
continuo ¢ repetido regularmente 120 vezes por segundo. A corda
tem uma massa especifica linear de 120 g/m ¢ ¢ mantida sob uma
tensio de 90,0 N, Determine o valor miximo (a) da velocidade
ransversal w ¢ (b) da componente transversal da tensdio 7.

(¢) Mostre gue os dois valores midximos calculados ocorrem
para o3 mesmos valores da fase da onda. Qual € o deslocamento
transversal v da corda nessas fases? (d) Qual ¢ a taxa midxima de
ransferéncia de energia ao longo da corda? (¢) Qual € o desloca-
mento transversal ¥ quando o tuxa midxima de transteréncia de ener-
gia ocorre? () Qual € a taxa minima de transferéncia de energia ao
longo da corda? (g) Qual € o deslocamento transversal y quando a
taxa de transferéncia de energia é minima?

72 Duas ondas senoidais de 120 Hz, de mesma amplitude. sc
pagam no sentido positivo de um cixo x em uma corda sob @
As ondas podem ser geradas em fase ou defasadas. A Fig. |
mostra a amplitude ¥ da onda resultante em funciio da distincia
defasagem (distancia entre as ondas no mesmao instante). A escala
do eixo vertical ¢ definida por ¥ = 6.0 mm. Se as equacies das
duas ondas sio da forma yvx. 1) = ¥, sen(ky = wr). determine (a)
¥ (B} & (€) w e (d) o sinal que precede w.
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Distincia de defazagem (cm)

Figura 16-46 Problema 72.

1" {mm}

73 Noinstante ¢ = () ¢ na posigiio x = 0 de uma corda, uma onda
senoidal progressiva com uma frequéncia angular de 440 rad/s tem
um deslocamento y = +4.5 mm e uma velocidade transversal u =
=0,75 m/s, Se a onda tem a forma geral y(x. 1) = ¥, sen(ky = wr +
@), qual ¢ a constante de fase ¢p7

74 Encrgia & transmitida a uma taxa P, por uma onda de frequén-
cia f, em uma corda sob uma tensio 7,. Qual € a nova taxa de trans-
missio de energia P, em termos de P, (4) se a tensio ¢ aumentada
pari 7, = 47, ¢ (b} se, em vez disso, a frequéncia € reduzida para
Ji= 127

75 Qual ¢ a onda transversal mais ripida que pode ser produrida
em um fio de ago? Por motivos de scguranga, a tensio maxima &
qual um fio de ago deve ser submetido € 7,00 > 10F Nfm°. A massa
especilica do ago ¢ 7800 kg/m'. (b) A resposta depende do didmetro
do fio?

76 Uma onda estaciondria resulta da soma de duas ondas transver-
Sais progressivas dadas por

¥y = 0050 cos(mx — 4=7)

¢ ¥a = (050 cos(mx + A7),

em gue x, v, € v, stio em metros & I estd em segundos. (a) Qual ¢
o menor valor positive de x que corresponde a um n6? Comegando
em ¢ = (), qual & o (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro instante
em jue a particula situada em x = 0 lem velocidade nula?

7' Aborch imsslsewa'gensbo asd bel wbo e le golfe obe-
dece i lei dv P aoke pi ra uma larga faixa de alongamentos. Uma tira
desse malerial lem um comprimento A no estado relaxado ¢ uma
massa m. Quando uma forga F € aplicada, a tira sofre um alongamen-
10 A, (a) Qual € a velocidade (em termos de m, A ¢ da constante
eldstica k) das ondas transversais nessa tira de borracha sob tenséio?
(h) Use a resposta do item (a) para mostrar gue o lempo necessino
para gue um pulso transversal atravesse a tira de borracha € pro-
porcional a I.-‘-dg se AL <€ A ¢ & constante s¢ AX 2 A,

78 A velocidade no vicuo das ondas cletromagnéticas (como as
ondas de luz visivel, as ondas de ridio ¢ 0s raios X) € 3.0 X 10° m/s,
{a) Os comprimentos de onda da luz visivel vio de aproximadamente
400 nm no violeta a 700 nm no vermelho. Qual ¢ o intervalo de fre-
quéncias dessas ondas? (b) O inervalo de frequéncias das ondas
curtas de radio (como as ondas de ridio FM ¢ de VHF da televisio)
¢ de 1.5 a 300 MHz Qual ¢ o intervalo de comprimentos de onda
correspondente? (¢) Os comprimentos de onda dos raios X viio de




aproximadamente 5.0 nm a 1.0 X 10 ? nm. Qual € o intervalo de
frequéncias dos raios X7

79 Um fio de 1.50 m de comprimento tem uma massade 8,70 g e
csld sob uma tensdo de 120 N. O fio € fixado rigidamente nas duas
extremidades e posto para oscilar. (a) Qual € a velocidade das on-
das no fio” Qual € o comprimento de onda das ondas que produzem
ondas estaciondrias com (b) meio comprimento de onda e (¢) um
comprimento de onda? Qual € a frequéncia das ondas que produ-
zem ondas estaciondrias com (d) meio comprimento de onda e ()
um comprimento de onda?

80 A menor frequéncia de ressonincia de uma corda de um violi-
no € a da nota ld de concerto (440 Hz). Qual € a frequéncia (a) do
scgundo ¢ (b) do terceiro harmdnico da corda?

81 Uma onda senvidal transversal que se propaga no sentido nega-
tivo de um eixo x tem uma amplitude de 1.00 cm. uma frequéncia
de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equagio da onda é da
forma y(x, 1) = ¥, sen{kx = wf), determine (a) v, (b) w, (c) k e (d)
o sinal que precede w.

F—
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82 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se pro-
pagam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda 1,
Ye=30mmed = 0; paraaonda 2, y, = 50 mme ¢ = 70% Qual
€ (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resultante?

83 Uma onda transversal senoidal de amplitude v, e comprimento
dc onda A se propaga em uma corda esticada. (a) Determine a raziio
entre a velocidade médxima de uma particula (a velocidade com a
qual uma particula da corda se move na diregdo transversal & corda)
¢ a velocidade da onda. (b) Essa razlio depende do material do qual
acorda ¢ feita?

84 As oscilaghes de um diapasio de 600 Hz produzem ondas es-
taciondrias em uma corda presa nas duas extremidades. A veloci-
dade das ondas na corda ¢ 400 m/s. A onda estaciondria tem dois
comprimentos de onda ¢ uma amplitude de 2.0 mm. (a) Qual é o
comprimento da corda? (b) Escreva uma expressiio para o desloca-
mento da corda em fungiio da posigiio e do tempo,

85 Uma corda de 120 ¢m de comprimento estd esticada entre dois
suportes fixos. Qual € (a) o maior, (b) o segundo maior e (¢) o ter-
¢¢iro maior comprimento de onda das ondas que se propagam na
corda para produzir ondas estaciondirias? (d) Esboce essas ondas
estaciondrias.

BE6 (a) Escreva uma equagiio que descreva uma onda transversal
senoidal se propagando em uma 2 rda 1 0 sentido positivo de um
eixoycom unin e cadi ce 0 L amprd e (20,202
¢ uma ampuitude wo 30 an. (o o diseyliv wineYeasdl wemy o
direcio z. (b) Qual é a velocidade transversal méxima de um ponto
da corda?

87 Uma onda em uma corda & descrita pela equagio
W, 1) = 15.0sen( =x/8 ~ 4z1),

onde x ¢ ¥ estio em cenlimetros e f estd em segundos. (a) Qual é a
velocidade transversal de um ponto da corda sitwado em x = 6,00
em para ¢ = 0,250 57 (b) Qual ¢ a miixima velocidade ransversal
em qualquer ponto da corda? (¢) Qual é o médulo da aceleraciio
transversal em um ponto da corda situado em x = 6,00 em para ¢ =
0.2505? (d) Qual é o médulo da aceleragio transversal mdxima em
gualguer ponio da corda?

BB =& Colete d prova de balas. Quando um projétil veloz, como
uma bala ou um fragmento de bomba, atinge um colete moderno &
prova de balas. o tecido do colete detém o projétil e impede a perfu-
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racio dispersando rapidamente a energia por uma grande drea. Essa
dispersdo é realizada por pulsos longitudinais ¢ transversais que se
afastam radialmente do ponto de impacto, onde o projétl produz
uma depressio em forma de cone no tecido. O pulso longitudinal,
gue se propaga ao longo das fibras do tecido com velocidade v, laz
com que as fibras se afinem e se distendam. com uma transferén-
cia radial de massa na direciio do ponto de impacto. Uma dessas
fibras radiais aparece na Fig. 16-47a. Parte da energia do projétil é
dissipada na deformagio dessas fibras. O pulso transversal. que se
propaga com uma velocidade menor v,. estd associado i depressiio.
A medida que o projétil penetra no tecido. o raio da depressio au-
menta, fazendo com gue o material do colete se mova na mesma
diregio que o projétil (perpendicularmente 3 direcio de propagagio
do pulse transversal). O resto da energia do projétil é dissipado nesse
movimento. Toda a energia que niio esid envolvida na deformacio
permanente das fibras € convertida em cnergia térmica.

A Fig. 16-47b mostra um grifico da velocidade v em fungiio
do tempo ¢ para uma bala com uma massa de 10,2 g disparada por
um revélver 38 Special em um colete & prova de balas. As escalas
dos eixos vertical e horizontal sio definidas por v, = 300 m/s e
r, = 40,0 us. Suponha que v, = 2000 m/s ¢ que o meio dngulo § da
depressio causada pela bala é 60°. No final da colisiio, qual é o raio
(a) da regifo deformada e (b) da depressdo (supondo que a pessoa
que usava o colete tenha permanecido imével)?

Distancia
atingida T 7~ Distiincia atnngica
pelo pulso § pelo pulso
longitadinal 7 f{ transversal

"$_| H Hr H!
{a}
‘Il
S,
o i e I o N
' .
1 is)
(b

Figura 16-47 Problema BS,

89 Duas ondas sfio descritas por
¥ = 0,30 sen| ={5x — 20000
e ¥2 = 030 sen[m{5x — 200r) + =3,

onde v,. ¥, € X estdio em melros ¢ f estd em segundos. Quando as
duas ondas 3o combinadas, ¢ produrida uma onda progressiva.
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade ¢ (¢) o comprimento
de onda da onda progressiva.

90 Uma certa onda transversal senoidal com um comprimento de
onda de 20 cm estd se propagando no sentido positive de um cixo
x. A Fig. 16-48 mostra a velocidade transversal da particula situada

e ———— e o e e n
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em x = 0 em fungio do tempo; a escala do eixo vertical € definida
por &, = 5,0 ecmv's. Qual € (a) a velocidade, (b) a amplitude e (c) a
frequéncia da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e x = 20 cm para
oinstante 1 = 2.0 5.

wicm/'s)
=

(s
=t
Figura 16-48 Problema 90.

91 Em uma experiéncia de laboratdrio, uma corda horizontal de 1.2
kg € fixada nas duas extremidades (x = 0 e x = 2,0 m) e colocada
para oscilar para cima ¢ para baixo no modo fundamental, com uma
frequéncia de 5.0 Hz. No instante ¢ = (). o ponto situado em x = 1,0)
m tem deslocamento nulo e se move para cima no sentido positivo
de um eixo ¥ com uma velocidade rransversal de 5.0 m/s. Qual € (a)
a amplitude do movimento nesse ponto e (b) a tensdo da corda? (¢)
Escreva a equagio da onda estaciondria para o modo fundamental,

92 Duas ondas,
¥ = (250 mm) sen[(25,1 rad/m)x — (440 rad/s)r|

e ¥y = (150 mm) sen| (25,1 rad/m)x + (440 rad/s)e],

5¢ propagam em uma corda esticada. (a) Plote a onda resullante
em fungio de f para x = 0, AJE. AL A8 e Af2, onde A é o com-
primento de onda. Os grificos dewvem se estender de / = () até pou-
co mais de um periodo. (b) A onda resultante € a superposigio de
uma onda estaciondria ¢ uma onda progressiva. Em que sentido
s¢ propaga a onda progressiva? fe) Como devem ser mudadas as
ondas originais para que a onda resullante scja uma superposicio
de uma onda estacioniiria ¢ uma onda progressiva com as mesmas
amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se propagando
no sentido aposto? Use os grificos do item (a) para determinar o
local em que a amplitude das oscilagbes € (d) mixima ¢ (¢) mini-
ma. (I} Qual € a relagiio entre a amplitude mixima das oscilaghes
e as amplitudes das duas ondas originais? (g) Qual € a relagio en-
tre a amplitude minima das oscilages ¢ as amplitudes das duas
ondas originais?

93 Uma onda progressiva em uma corda € descrila pela equagio

s "r(l .rj
y = 2(}sen| 2w 0.40 w0/

onde x ¢ ¥ estiio em centimetros e f em segundos. (a) Para s = 0, plote
vem fungiio de x para (0 = x = 160 ¢m. (b) Repita o item (a) para
t = (L05 s e parat = 0,10 5. A partir desses grificos, determine (<)
a velocidade da onda e (d) o sentido de propagacio da onda.
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' 0 QUE E FiSICA?
A fisica dos sons estd presente nos artigos cientificos de muitas especia-
lidades. Vamos dar apenas alguns exemplos. Os fisiologistas querem saber como a
fala ¢ produzida, como corrigir os defeitos de dicgio, como reduzir a perda da au-
dicdo e até mesmo como evitar que uma pessoa ronque. Os engenheiros actisticos
procuram melhorar a acistica das catedrais e das salas de concertos, reduzir o nivel
de ruido perto de rodovias e obras publicas ¢ reproduzir sons musicais em sistemas de
alto-falantes com o méaximo de fidelidade. Os engenheiros aeronduticos estudam as
ondas de chogue produzidas pelos cagas supersonicos ¢ o rufdo dos jatos comerciais
nas proximidades dos acroportos. Os engenheiros biomédicos procuram descobrir
o que os ruidos produzidos pelo coragdo e pelos pulmoes significam em termos da
saude do paciente. Os paleontologos tentam associar 05 ossos dos dinossauros ao
modo como emiliam sons. Os engenheiros militares verificam se & possivel locali-
zar um atirador de tocaia pelo som dos disparos e, do lado mais ameno, os bidlogos
estudam o ronronar dos gatos. -
Antes de comegar a discutir a fisica dos sons, devemos responder 4 seguinte
pergunta: “O que sdo ondas sonoras?”

17-2 Ondas Sonoras

Como vimos no Capitulo 16, as ondas mecinicas necessitam de um meio material
para se propagar. Existem dois tipos de ondas mecinicas: ondas transversais, nas
quais as oscilagdes acontecem em uma dire¢do perpendicular & diregiio de propaga-
¢io da onda, e ondas longitndinais. nas quais as oscilagdes acontecem na diregio
de propagagiio da onda.

Neste livro, onda sonora ¢ definida genericamente como gualquer onda longi-
tudinal. As equipes de prospecgio usam essas ondas para sondar a crosta lerresire
em busca de petréleo. Os navios possuem equipamentos de localizagio através do
som (sonar) para detectar obsticulos submersos. Os submarinos usam ondas sono-
TS PAra 1T Loscar outros rubmarinos v vindo s ruidos produzidos pe'lo sistema de
propulsio. & fiy VT fiuti ¢ vso boon gas s om o dmavicpalicar o e basa -

Figura 17-1 Esta tanaruga-cabecuda
estd sendo examinada com ultrassom
{que possui uma frequéncia acima de
nossa faixa de audigdo); uma imagem do
interior do animal estd sendo mostrada
em um monitor & diréita da foto. (Mauro
Fermariello/SPLPhoto Researchers)
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Raiior

Figura 17-2 Uma onda sonora se
propaga a pariir de uma [onte pontual §
em um meio iridimensional. As [rentes
de onda formam esferas com centre cm
5: 0s raios siio perpendiculares is frentes
de onda. As sctas de duas cabegas
mostram que os clementos do meio
oscilam paralclamente aos raios.

Tabela 17-1

A Veloc*ade do Som*

Meio elie dde )
Craves

Ar((rC) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Liguidos

Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua salgada® 1522
Sdalidos

Aluminio 6420
Ago 5041
Gramito 600

“AUC ¢ | atm de pressdo, a menos gque haja
une indicagio cm coniring,
FA 2000 e com 3.5% de salimdade.

les dos seres vivos. Neste capitulo, vamos nos concentrar nas ondas sonoras que
propagam no ar e podem ser ouvidas pelas pessoas.

A Fig. 17-2 ilustra virias ideias que serfio usadas em nossas discussoes. (O pont
8 representa uma pequena fonte sonora, chamada de fonte pontual. que emite on
sonoras em todas as direches, As frentes de onda e os raies indicam a direcdo de
zagiio e o espalhamento das ondas sonoras. Frentes de onda sio superficies nas quai
as oscilagtes produzidas pelas ondas sonoras tém o mesmo valor: essas superficies si
representadas por circunferéncias completas ou parciais em um desenho bidimension
de uma fonte pontual. Raios sio retas perpendiculares as frentes de onda que indic
a diregiio de propagagio das frentes de onda. As setas duplas sobrepostas aos raios
Fig. 17-2 indicam que us oscilages longitudinais do ar sio paralelas aos raios.

Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2, as frentes de onda
sio esféricas e se espalham em trés dimensoes; ondas desse tipo sio chamadas de ondas
esféricas. A medida que as frentes de onda se expandem e seu raio aumenta, a curvat
diminui. Muito longe da fonte, as frentes de onda sio aproximadamente planas (ou re-
tas. em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo sdo chamadas de ondas planas.

17-3 A Velocidade do Som

A velocidade de uma onda mecinica, seja ela transversal ou longitudinal. depende

tanto das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinélica) como das

propriedades eldsticas do meio (para armazenar energia potencial). Assim, podemos

generalizar a Eq. 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma

corda, escrevendo

. ,'E et propricdade eldstica 171
¥e ¥ propriedade inercial © e

em gue (para ondas transversais) 7€ a tensio da corda e p € a massa especilica linear
da corda. Se o meio de propagaciio ¢ o ar e 2 onda € longiludinal, podemos deduzir
fucilmente que a propriedade inercial que corresponde a ju € a massa especifica p do
ar. O gque corresponde, porém. 4 propriedade elidstica?
Em uma corda esticada, a energia potencial estd associada a deformagiio pe-
riddica dos elementos da corda quando a onda passa por esses elementos. Quando
uma onda sonora se propaga no ar, a energia potencial estd associada i compressio
¢ expansdo de pequenos elementos de volume do ar. A propriedade que determina o
quanto um elemento de um meio muda de volume quando ¢ submetido a uma pres-
sio (forga por unidade de drea) ¢ o médulo de elasticidade volumétrico B. definido
(pela Eq. 12-25) como
B = - " :ffib [: (0717 e il 2o gt el ob (17-2)
em que AV/V € a variacio relativa 2. volun.e produzida por uma variagio de pressio
Ap. Como vimos na Se¢iio 14-3, a unidade de pressdo no S1 para pressio ¢ o newton
por metro guadrado. que recebe um nome especial, o pascal (Pa). De acordo com
a Eq. 17-2. a unidade de B também é o pascal. Os sinais de Ap e AV sio opostos:
quando aumentamos a pressiio sobre um elemento (ou s¢ja, Ap € positivo), o volume
diminui (AV € negativo). Incluimos um sinal negative na Eq. 17-2 para que B seja
um niimero positivo. Substituindo 7 por B ¢ w por p na Eq. 17-1, obtemos

e i

.

como a velocidade do som em um meio de médulo de elasticidade volumétrico B ¢
massa especifica p. A Tabela 17-1 mostra a velocidade de som em virios meios.
A massa especifica da dgua € quase 1000 vezes maor que a do ar. Se esse fosse

o tinico fator importante, esperarfamos. de acordo com a Eq. 17-3, que a velocida-

{velocidade do som) (17-3)



de do som na dgua fosse muito menor que a velocidade do som no ar. Entretanto, a
Tabela 17-1 mostra o contririo. Concluimos (novamente a partir da Eq. 17-3) que o
médulo de elasticidade volumétrico da dgua € mais de 1000 veres maior que o do
ar. Este &, realmente, o caso. A dgua ¢ muito mais incompressivel do que o ar, o que
(veja a Eq. 17-2) ¢ outra forma de dizer que 0 médulo de elasticidade volumétrico
da figua € muito maior que o do ar.

Demonstracdo Formal da Equacdo 17-3

Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton. Consi-
dere um pulso isolado de compressio do ar que se propaga da direita para a esquerda,
com velocidade v, em um tubo como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um referencial
que se move com a mesma velocidade que o pulso. A Fig. 17-3q mostra a situacio
do ponto de vista desse referencial. O pulso permanece estacionirio e o ar passa por
ele com velocidade v. movendo-se da esquerda para a direita,

Seja p a pressio do ar nio perturbado e p + Ap a pressdo na regido do pulso,
onde Ap é positivo devido i compressiio, Considere um elemento de ar de espessu-
ra Av ¢ secio reta A, movendo-se em direciio ao pulso com velocidade v. Quando
o elemento de ar penetra no pulso. a borda dianteira encontra uma regido de maior
pressio, que reduz a velocidade do elemento para v + Ay, onde Av é um némero
negativo. A redugio de velocidade termina quando a borda traseira do elemento pe-
netra no pulso, o que acontece apds um intervalo de tempo dado por
L Ax

=

Vamos aplicar a segunda lei de Newton a0 elemento. Durante o intervalo de
tempo Ar. a forga média exercida sobre a borda traseira do elemento é pA. dirigida
para a direita, ¢ a forga média exercida sobre a face dianteira ¢ (p + Ap)A. dirigida
para a esquerda (Fig. 17-35). Assim, a forga resultante média exercida sobre o ele-
mento durante o intervalo As é

F=pA—=(p+aAp)A
=—-Ap A (Torga resultanie). (17-5)

At (17-4)

O sinal negativo indica que a forga resultante que age sobre o elemento de ar aponta
para a esquerda na Fig. 17-36. O volume do elemento é AAx: assim, com a ajuda da
Eq. 174, podemos escrever a massa como

Am = pAV = pA Ax = pAv At {masaa), {17-6)
A aceleracio média do elemento durante o intervalo Ay é
"hr 19
A e [ T RN e
™ [ {

Ar em movimento
(elemento de Duido)
=,

— ||'J - ﬂlf,rl o Ay
i R e
A —_— it u ’ ; |
S— 4 i
By Ty Pulsa pov
{erd

Tp_ .q....{...

M= A S(prANA
2]
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Figura 17-3 Um pulso de compressio
se propaga da direita para a esquerda em
um lubo longo cheio de ar. O referencial
da figura foi escolhido de tal forma que
0 pulso PErMancee Cm repouso ¢ o ar se
move da esquerda para a dircita. (a) Um
elemento de ar de largura Ax se move
em direciio ao pulso com velocidade

v. (b} A borda dianteira do elemento
penetra no pulso. Sio mostradas as
forgas (associadas it pressio do ar)

que agem sobre as bordas dianteira e
traseira.
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De acordo com a segunda lei de Newton (F = ma) e as Egs. 17-5, 17-6¢ 17-7,
emos:

i 4
—Ap A = (pAv Af)—, (17-8)
Ar
que podem ser escrita na forma

Ap =
S U 17-9
i Aviv’ ()

O ar que ocupa um volume V (= Avar) fora do pulso sofre uma reducdio de volume
AV (= AAvAn ao penetrar no pulso. Assim,

AV _ AAvAr _ Av
v Av At i (17-10)
Substituindo a Eq. 17-10 e a Eq. 17-2 na Eg. 17-9. temos:
T Ap
2= = - =B :
s Avfy AWV L

Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig.
17-3 e, portanto. a velocidade do pulso para a esquerda.

17-4 Ondas Sonoras Progressivas

Vamos agora examinar os deslocamentos e variacoes de pressio associados a uma
onda sonora senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-4a mostra uma onda s¢ pro-
pagando para a direita em um tubo longo cheio de ar. Como vimos no Capitulo 16.
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo senoidalmente um émbolo na
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do émbolo para
a direita desloca o elemento de ar mais préximo e comprime o ar: 0 movimento do
émbolo para a esquerda permite que o elemento de ar se deslogue de volta para a
esquerda e que a pressio diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que
estd ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as variagdes de
pressiio se propagam ao longo do tubo na forma de uma onda sonora.

Compressio

e ] e
g ® ® [§ @& -5
g i x &
4 i i1} i
Expansio it
A passagem da ondafaz o
&y | - e eme itLr s P 2
- hal S W o oY
! eque iz e~ acinfta.

B ~ o A% N

'_H_E,.--' Elementa de fluido em oscilacio

— e g

T Posicio de cquilﬂ‘lﬂ'ﬂ

()
Figura 17-4 (a) Uma onda sonora que s¢ propaga com velocidade v em tubo longo
cheio de ar ¢ composta por uma série de expansdes ¢ compressies peniddicas do ar que se
deslocam ao longo do tubo. A onda é mostrada em um instante arbitrdrio. (b) Uma vista
horizontal ampliada de uma peguena parte do wbo. Quando a onda passa, um elemento de
ar de espessura Av oscila para a esquerda e para a direita em um movimento harmonico
simples ¢m torno da posigiio de equilibrio. No instante mostrado em (5). o elemento
s¢ encontra deslocado de uma distiineia s para a direita da posigio de equilibrio. O
deslocamento miximo, para a direita ou para a esquerda, é 5.




Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 17-46. Quando a onda atraves-
sa essa parte do tubo, o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em um
movimento harmédnico simples em torno da posigdo de equilibrio. Assim. as oscilagdes
dos elementos de ar produzidas pela onda sonora progressiva sio semelhantes as osci-
lacies dos elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal, exceto pelo
falo de que a oscilagio dos clementos de ar é longitudinal ¢ nio transversal. Como
os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, escrevemos os deslocamen-
s na forma ¥(x, t). Por analogia. como os elementos de ar oscilam paralelamente ao
eixo x. poderfamos escrever os deslocamentos na forma x(x. 1); entretanto, para evilar
confusio da fungio x com a varidvel x, vamos usar 4 notagdo s(x. 1).

Para representar os deslocamentos six, ) como luncdes senoidais de x e de ¢,
poderiamos usar uma fungiio seno ou uma fungfio cosseno. Neste capitulo, vamos
usar uma fungio cosseno, escrevendo

s(x, 1) = s, cos(kx — wr). (17-12)

A Fig. 17-5a identifica as vdrias partes da Eq. 17-12. O fator 5, ¢ a amplitude do
deslocamento, ou seja, o deslocamento miximo do elemento de ar em qualquer
sentido a partir da posigio de equilibrio (veja a Fig. 17-4b). O nimero de onda &, a
frequéncia angular e, a frequéncia f. o comprimento de onda A. a velocidade ve o
periodo T de uma onda sonora (longitudinal) sdo definidos do mesmo modo e obe-
decem as mesmas relagdes que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que
agora A € a distincia (na dire¢iio de propagagiio) para a qual o padrio de compres-
sbes ¢ expansdes associado i onda comega a se repetir (veja a Fig. 17-4a). (Estamos
supondo que 5, ¢ muito menor do que A.)

Quando a onda se propaga, a pressdo do ar em qualquer posigiio x da Fig. 17-4a
varia senoidalmente, como serd demonstrado a seguir. Para descrever essa variagio,
eSCrevemos

Ap(x. 1) = Ap,, sen(kx = o). (17-13)

A Fig. 17-5b identifica as vdrias partes da Eq. 17-13. Um valor negativo de Ap na
Eq. 17-13 corresponde 2 uma expansio do ar; um valor positivo, a uma compressio.
O fator Ap, é a amplitude da pressio, ou seja, 0 mdximo aumento ou diminui¢io
de pressiio associado i onda; Ap,, € normalmente muito menor que a pressio p na
auséncia da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressiio Ap,, estd rela-
cionada & amplitude do deslocamento s, da Eq. 17-12 através da equagio

= (vpw)s,,. (17-14)

A Fig. 17-6 mostra os grificos das Eqgs. 17-12 ¢ 17-13 no instante t = U: com o
passarde 2rpe, a8 duas Seyns 2 mover e oo Aireit g lange Aae xe horivontal
Note que » lestoravent e avitigiodpesors do Cepsadosre 272 a1 (10,
Assim, por exemplo, a variagiio de pressio Ap em qualquer ponto da onda € 2Zano
instante em que o deslocamento ¢ miximo.

\. TESTE 1

Quando o elemento de ar oscilante da Fig. 17-4b estd passando pelo ponto de desloca-
mento nulo (ponto de equilibrio)., a pressdo do elemento estd comegando a aumentar ou
comegando a diminuir?

Demonstragdo das Equacgdes 17-13 e 17-14

A Fig. 17-45 mostra um elemento de ar oscilante de segiio rela A ¢ espessura Ax, com o
centro deslocado de uma distincia s em relagdio & posigio de equilibrio, De acordo com
a Eq. 17-2. podemos escrever, para a variagiio de pressio do elemento deslocado,
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/- Deslocamentas

—_——

{a) Mx0 = 5 cos{lx — @0
. P —"
Amplitnde do _-'. 4 Vv
cleskow amento / oscilalore
———
)]

A = A, senilkx - @4
|_,.__. g

. = Amplitude da pressw
= Variagho de pressao

Figura 17-5 (a) A funcio
deslocamento e () a fungio vanagio de
pressiio de uma onda sonora progressiva
siio um produto de dois falores: uma
amplitude ¢ um termo oscilaténo.

Deslocamento {gm}
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Figura 17-6 (a) Um grifico da lungiio
deslocamento (Eq. 17-12) para r = 0.
(b) Um grifico semelhanie da fungio
variagio de pressio (Eq. 17-13). Os dois
grificos s3o para uma onda sonora de
1000 Hz cuja amplitude de pressio estd
no limiar da dor.

—— Rk g n
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AV

Ap = -B V- (17-15
A grandeza V da Eq. 17-15 € o volume do elemento, dado por
V=AAx (17-16)

A grandeza AV da Eq. 17-15 & a variagiio de volume que ocorre quando o elemento
¢ deslocado. Essa variagio de volume acontece porque os deslocamentos das duas
extremidades do elemento niio sio exatamente iguais, difenindo de um valor As. As-
sim, podemos escrever a variagio de volume como

AV = A As. (17-17)
Substituindo as Eqs. 17-16 e 17-17 na Eq. 17-15 e passando ao limite diferencial.
obtemos
As s
‘1 P, — i -
e e (17-18)

O simbolo 4 ¢ usado para indicar que a derivada da Eq. 17-18 € uma derivada parcial,
que nos diz como 5 varia com x quando o tempo 1 € mantido constante. De acordo
com a Eq. 17-12, tratando 1 como uma constante, temos:

oy il
—_— -.:I.\-,“L'm{k.r — )] = —ks, sen(kx — wf).
ik

- {(17-19)
X

Substituindo este resultado para a derivada parcial na Eg. 17-18, oblemos

Ap = Bks, sen(kx — wf).
Isso significa que a pressiio ¢ uma fungiio senoidal do tempo ¢ que a amplitude da
variagiio € igual a0 termo que multiplica a fungio seno. Fazendo Ap_ = Bks_, obte-
maos a Eq. 17-13. que queriamos demonstrar,
Usando a Eq. 17-3. podemos agora escrever
lﬁm R {”}" }I"'m e {'I{"k }‘.H.“

A Eq. 17-14, que também queriamos demonstrar, € obtida usando a Eq. 16-12 para
substituir k por w/v,

Amplitude da presséo e do deslocamento

A amplitude mixima de pressio Ap,, que o ouvido huma-
no pode suportar em sons muito altos ¢ da ordem de 28
Pa (1 a0y Va0 g W 8 Piec v Wan 900
aprox im ao w2nte [ FPa (] b e i e g des or -
menlo 5, correspondente, supondo que a massa especifica
doaré p = 1,21 kg/m’, a frequéncia do som é 1000 Hz e
a velocidade do som é 343 my/s?

IDEIA-CHAVE

A amplitude do deslocamento s,, de uma onda sonora estd
relacionada & amplitude da pressdo Ap,, da onda através
da Eq. 17-14.

Céleulos Explicitando s, na Eg. 17-14, obtemos
= AP _

- AP
vpw

vpl2wf)

Substituindo os valores conhecidos, temos:

‘!'.J"I

o 28 Pa
" (343 m/s)(1,21 kg/m®)(27)(1000 Hz)
%1% a0 (1 wi. R sposta)

Este valor c2m.espon.e a um sétimo da espessura desta pd-
gina, Obviamente, a amplitude do deslocamento que o ou-
vido pode tolerar ¢ muito pequena. Uma curta exposigio a
$ons muito altos produz uma perda temporiria da audigio.
causada provavelmente por uma diminuicio da irrigagio
sanguinea do cuvido interno. Uma exposicio prolongada
pode produzir danos irreversiveis.

A amplitude da pressio Ap_ para o som mais fraco de
1000 Hz que o ouvido humano podedetectar ¢ 2,8 X 10 #
Pa. Procedendo como antes, obtemos s, = 1,1 X 10 "' m
ou 11 pm, que corresponde & um @&cimo do raio de um
dtomo tipico. O ouvido &, de um detector muito sen-
sivel de ondas sonoras. :




17-5 Interferéncia

Como as ondas transversais, as ondas sonoras podem sofrer interferéncia. Vamos
considerar, em particular. a interferéncia entre duas ondas sonoras iguais que se
propagam no mesmo sentido. A Fig. 17-7a mostra como € possivel produzir essa
interferéncia: duas fontes pontuais 5 ¢ S, emitem ondas sonoras que estio em fuse
¢ tém o mesmo comprimento de onda A. Em casos como esse, dizemos que as fon-
tes estdo em fase, ou seja. as ondas deixam as fonles com o mesmo deslocamento
de fase. Estamos interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-Ta.
Supomos que a distincia até o ponto P ¢ muito maior que a distincia entre as {on-
tes. de modo que podemos supor que as ondas 30 aproximadamente paralelas ao
chegarem ao ponto P.

Se as ondas percorressem distdncias iguais para chegar ao ponto P, estariam em
fase nesse ponto. Como no caso das ondas transversais, isso significa que sofreriam
imerferéncia totalmente construtiva. Entretanto, na Fig. 17-74, o caminho L. per-
corrido pela onda gerada pela fonte S, € maior do que o caminho L, percorrido pela
onda gerada pela fonte §,. A dilercnga de percurso significa que as ondas podem
nao estar em fase no ponto £. Em outras palavras, a diferenga de fase ¢ no ponto P
depende da diferenca de percurso AL = |L, = L.

Para relacionar a diferenga de lase ¢ & diferenga de percurso AL, levamos em
conta o [ato de que. como foi visto na Segiio 16-4, uma diferenga de fase de 27 rad
corresponde a um comprimento de onda. Assim, podemos escrever a relagio

b Al
—.._,d_ = _A : (17-20}
que nos da
Al
b= T 2 (17-21)

A interferéneia totalmente construtiva acontece se ¢ & zero, 2 ou qualquer miltiplo
inteiro de 27, Podemos eserever essa condigiio na forma

d=m(2w). param = 0.1.2.... (inerferéncia wialmente construtiva), (17-22)
De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a raziio AL/ ¢
AL :
T =0.1.2.... {interferéneia idmente construtiva), (17-23)

Assim. por exemplo, se a diferenga de percurso AL = |L, — L | da Fig. 17-Ta € 2A,
AL/A = 2 # as ondas sofrem interfer®ncia totalmente construtive no nonto P (Fig,
17-Th). An o arcenc’ad 040’0 € e SO0 ALV Parcw . 4 2 pro @ iire e 5 §a
deslocada un. faue de 200 G rela, B ol provenients do 5 O ez columias Tk
ondas exatamente em fase no ponto P.

A interferéncia totalmente destrutiva acontece se ¢ ¢ um maltiplo impar de m,
condigio que podemos escrever como

d¢=(2m+ l)m param = 0.1,2, ... (interferéncia totalmente destrutiva). “?-24]
acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razdio AL/ ¢
AL :
{interferéneia totalmente destrutivi). (17-25)

— = [5,1,5,2,5, ...
A

ssim, por exemplo, se a diferenga de percurso AL = |L, — L| da Fig. 17-Ta ¢ 2,54,
JA = 2.5 ¢ as ondas solrem interferéncia totalmente destrutiva no ponte P (Fig.
7-Tc). A interferéncia ¢ totalmente destrutiva porque a onda proveniente de S, estd
slocada em fase de 2,54 em relagdio i onda proveniente de §,, o que coloca as duas
das com fases opostas no ponto P.
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A interferéncia no ponto P depende
da diferenca de percurso.
(a)

/A

Se a diferenca & igual a um nimero
inteiro de comprimentos de onda,
2,0 A, as ondas chegam em fase.
Na figura, a pressio esta
representada em um eixo
perpendicular & direcio de
propagagéoc da onda.

()

. /"-\

Se a diferenga & igual a um nimero
impar de meios comprimentos de
onda, 2,5 A, as ondas chegam com
fases opostas.

(el

Figura 17-7 (a) Duas fonies pontuais,
3, e &, emitem ondas sonoras esféricas
em fase. Os raios mostram que as

ondas passum por um ponto comum F,
As ondas (representadas por grilicos
transversais) chegam ao ponto P (B)
exatamente em fase ¢ (¢) exalamenie
fora de lase.
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Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferéncia intermedidria. Se
AL/ = 1.2, por exemplo, a interferéncia nem ¢ totalmente construtiva nem total-
mente destrutiva, mas estd mais préxima de ser totalmente construtiva (ALA = 1,0)
do que de ser totalmente destrutiva (ALA = 1.5).

Interferéncia em pontos de uma circunferéncia

Na Fig. 17-8a, duas fontes pontuais F, e F, separadas por (¢} A Fig. 17-84 mostra uma circunferéncia de raio muito
uma distincia D = 1.5\, emitem ondas sonoras de mesma  maior que D cujo centro esté no ponto médio entre FieF.
amplitude, fase e comprimento de onda A. Qual ¢ o nimero de pontos N da circunferéncia nos quais a
interferéncia é totalmente construtiva? (Ou seja. em quan-

n 1 ST : o
(a) Qual € a diferenga de percurso das ondas de F, ¢ e 108 pontos as ondas chegam exatamente em fase?)

ponto P,. que estd sobre a mediatriz do segmento de reta
que liga as duas fontes, a uma distincia das fontes maior
que D? (Fig. 17-8b)? (Ou seja, qual € a diferenga entre a
distincia da fonte £, ao ponto P, ¢ a distincia da fonte F;
ao ponto P,?) Que tipo de interferéncia ocorre em P,?

Raciocinio Imagine que, partindo do ponto a, nos deslo-
camos no sentido hordrio ao longo da circunferéncia at€ o
ponto d. No caminho, a diferenca de percurso AL aumenta
continuamente. Como foi visto no item (a), a diferenca de
percurso no ponto a ¢ AL = 0i. Come foi visto no item
{(b). AL = 1,5A no ponto d. Assim, deve existir um ponto
entre a ¢ d ao longo da circunferéncia no qual AL = A.
AL =0. (Resposta)  como mostra a Fig. 17-8¢. De acordo com a Eq. 17-23. uma
interferéncia totalmente construliva ocorre nesse ponto.
Além disso, niio existe outro ponto ao longo do percurso
de a a  no qual ocorre interferéncia totalmente construtiva,
(b) Quais sio a diferenga de percurso e o tipo de interfe- g que 1 ¢ o tinico nimero inteiro entre O ¢ 1.5.
réncia no ponto P, na Fig. 17-8¢? Podemos agora usar a simetria para localizar 0s outros
pontos de interferéncia (olalmente construtiva no resto da
Raciocinio A onda produzida por F, percorre uma distin-  ¢jrcunferéncia (Fig. 17-8f). A simetria em relagdo 2 reta
cia adicional D (= 1.5A) para chegar a P,. Assim. a dife- ¢4 nos dd o ponto &. no qual AL = OA. (Como o ponto a.
renca de percurso € o ponto b estd sobre a mediatriz do segmento de reta que
AL = 1.5). (Resposta)  liga as duas fontes e, portanto, a diferenga de percurso até

. w1 o ponto b € zero.) Existem mais trés pontos para 0s quais
I 225, iss : R i
De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas 4, _ 5 w0 (Fig. 17-8¢) te

estio com fases opostas em P, e interferem de forma to-
talmente destrutiva. N=6. (Resposta)

Raciocinio Como as duas ondas percorrem distincias
iguais para chegar a P, a diferenga de percurso €

De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas
sofrem interferéncia totalmente construtiva em FP,.

. v . - - - "~

U5 Yraenside ac e nie Suto
Se vocé jd tentou dormir enquam.: .lguén. ouvia musica a todo volume, sabe muito
bem que existe algo no som além da frequéncia, comprimento de onda e velocidade:
hd também a intensidade. A intensidade / de uma onda sonora em uma superficie €
a taxa média por unidade de drea com a qual a energia contida na onda atravessa
superficie ou ¢ absorvida pela superficie. Matematicamente. temos:

J'J

[=—, (17-26)

A
em que P € a taxa de variagio com o tempo da transferéncia de energia (ou seja, &
poténcia) da onda sonora e A ¢ a drea da superficie que intercepta o som. Como va-
mos mostrar daqui a pouco, a intensidade / estd relacionada & amplitude do deslo-
camento s, da onda sonora através da equagio

I = lpvarsy, (17-27)
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| Meste caso, a diferenga
: | de percurso é zero.
g __ A i
. T I =5 "
K| b2l | _ Meste caso, a diferenca |
E o o Bt e - D de percurso é O, que
: ol | - b corresponde a 1,51
P 1 oo L s ofi a 04
L 5 [ R ‘ﬁ. L
Assim, as or‘_rdas chega_m Assim, as ondas chegam ¥
em fase e a interferéncia com fases opostas e a
& totaimente construtiva. { interferéncia é totalmente 4 -
Py destrutiva, il
{a) (B (e) s : d
i Existem seis pontos S
onde a interferéncia ¢  ~ Aqui a diferenca
{154 totalmente construtiva. |/  de fase é maxima.
e
o R 1.0 1,02
1 l; DA b _z: a 0A _Qﬂ_{,_. :_.'- e Qf]"‘
! Aqui a [*2 / 2 N Aquia
wf o .
' diferenca de § g‘i?:‘_l; diferenca |
, o . i
: 104 percurso é 1,04 Pl Lod I fass';: 1.04 : 101 dafase |
| 1,0A. [1.54 N é zero.
I | zero. I\
Assim, as ondas chegam em Aquia
fase e a interferéncia é diferenca il
totalmente construtiva. de fase é I
@ o (@ méxima.

Figura 17-8 (a) Duas fontes pontuais F, e FF,, separadas por uma distincia D, emitem ondas sonoras esféricas em [ase. () |
As ondas percorrem distincias iguais para chegar ao ponto P,. (¢) O ponto P; estd sobre a linha reta que passapor Fy e Fo. (d)
Consideramos uma circunferéncia de raio muito maior que a distincia entre F| ¢ F,. (¢) Outro ponto de interferéncia totalmente |

construtiva. (f) Uso da simetria para determinar outros pontes. (g) Os seis pontos de interferéncia totalmente construtiva. fik]

Variaga) s¢ ntnsigade car a o5 @ ae's
Em geral, a intensidade do som varia com a distiineia de uma fonte real de v for-
ma bastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes. podem emitir o
som apenas em certas diregdes, ¢ 0 ambiente normalmente produz ecos (ondas sono-
ras refletidas) que se superpdem is ondas sonoras originais. Em algumas situacoes, :
porém, podemos ignorar os ecos e supor gue a fonte sonora é uma fonte pontual ¢
isefrdpica, ou seja, que emite o som com a mesma intensidade em todas as diregbes. @
As Irentes de onda que existem em tormo de uma fonte pontual isotrépica F em um
dado instante s3o mostradas na Fig. 17-9,

Vamos supor que a energia meciinica das ondas sonorus ¢ conservada gquando
as ondas se espalham a partir de uma fonte pontual isotropica e construir uma esfera
imagindria de raio re centro na fonte, como mostra a Fig, 17-9, Como toda a energia Figura 17-9 Uma fonte pontual F
emitida pela fonte passa pela superficie da esfera, a taxa com a qual a energia das .5 andas sonoras com a mesma
ondas sonoras atravessa u superficie € igual i taxa com a qual a energia ¢ emilida  jngensidade em 1odas as diregles. As
pela fonte (ou seja, a poténcia £, da fonte). De acordo com a Eq. 17-26, aintensida-  ondas atravessam uma esfera imagindria
de [ da onda sonora na superficie da eslera ¢ dada por de raio re centro em F,

g —— L
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\-TESTE 2

A figura mosira irés pequenas regides,
1. 2 e 3. na superficie de duas esferas
imagindrias. cujo centro estd em uma
fonle sonora pontual 1sotrdpica §. As
Laxas Com as quais a encrgia das ondas
SONOrAs atravessa as (rés regioes sio
iguais. Ondene as regides de acordo (a)
com a intensidade do som na regido e
(b) com a drea da regido, em ordem
decrescente.

O som pode fazer um copo de vidro osci-
lar. Se o s~.m produz uma cnda cstcior i-
raesea nansdal dosim %0 hovin'a ©
vidro pod : queh ™ (e d e dh Paa e
Bank/Gerry Tmages)

Tabela 17-2

Alguns Niveis Sonoros (dB)

Limiar de audigio 0
Farfalhar de folhas 10
Conversa &l
Show de rock 110
Limiar da dor 120
Turbina a jue 130)

P,
e — (17-28)
d=r
onde 47 ¢ a drea da esfera. A Eq. 17-28 nos diz gue 2 intensidade do som emitido
por uma fonte pontual isotrGpica diminui com o guadrado da disténcia r da fonte.

A Escala de Decibéis

A amplitude do deslocamento no interior do ouvido humano varia de cerca de 107
m, para o som mais alto tolerdvel, a cerca de 107 m para 0 som mais fraco detecti-
vel, uma razdo de 10", Como, de acordo com a Eg. 17-27. a intensidade de um som
varia com o guadrado da amplitude, a razdo entre as intensidades nesses dois limites
do sistema auditivo humano é 10", Isso significa que os seres humanos podem ouvir
sons com uma enorme faixa de intensidades.

Para lidar com um intervalo tio grande de valores. recorremos aos logaritmos.
Considere a relagio

y=logx,
em que x e v sao varidveis. Uma propriedade dessa equagio € que, se x & mudtiplicado
por 10, v aumenta de 1 unidade, Para verificar que isso € verdade, basta escrever
¥ = log(llx) = log 10+ logx =1 + v.

Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10", y aumenta apenas de 12 uni-
dades.

Assim, em vez de falarmos da imensidade [ de uma onda sonora. ¢ muito mais
conveniente falarmos do nivel sonoro 8, definido através da expressio

|--‘

B = (10dB) log —, (17-29)

Sy

emque dB é a abreviacio de decibel, a unidade de nivel sonoro. um nome escolhido em
homenagem a Alexander Graham Bell.” £, na Eq. 17-29 ¢ uma intensidade de referéncia
(= 10" W/m*). cujo valor foi escolhido porgue esti proximo do limite inferior da faixa
de audiggio humana. Para f = [, a Eq. 17-29 fornece § = 101og 1 = (, de modo que a
intensidade de referéncia corresponde a zero decibel. O valor de § aumenta em 10 dB
toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de grandeza (um fator de
10}, Assim, 8 = 40 corresponde a uma intensidade 10" vezes maior que a intensidade
de referéncia. A Tabela 17-2 mostra os niveis sonoros em alguns ambientes.

Demonstracéo da Equagao 17-27

Consiery, aaFre 17-waumelivarnowe ar Toespossuraay i % A ¢ nassa cm,
wsChidiuy Pard o DELIG < P a8 cof Juaall & Ol SCle Zd Dy o 70 12 passa por
ela. A energia cinética dK du fatia de ar é

dK = _ld.'n v, (17-30)

em que v, ndo ¢ a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilagio do elemento
de ar, obtida a partir da Eq. 17-12;

s

¥, = — = —gy. sen(kx — wf)-
olf
Usando essa relagio ¢ fuzendo dim = pA dx, podemos escrever a Eg. 17-30 na forma
dK = L{;JA dx)( — s, )* sen*(kx — i), (17-31)

* Wy verdade, a unidade de volume sonoro é o bel (B) ¢ o decibel ¢ um sebmiluplo (1 dB = 0.1 B), mas o
decibel & muito mais usado no pritca gue o bel. (N.T.)
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Dividindo a Eq. 17-31 por dr. obtemos a tuxa com a qual a energia cinética se des-
loca com a onda. Como vimos no Capitulo 16 para ondas transversais. dafedr é ave
locidade v da onda. de modo gue

[1)8

—— = ipAvaryi, send(kx — ), (17-32)
it 3

A taxa media com a qual a energla cinética € transportada ¢

iK'’ 5.5 -
J.r{—) = L pAvers [sen’(kx e )}
Ndt S

= i pAverss,. (17-33)

Para obter essa equagiio. usamos o fato de que o valor médio do guadrado de uma
fungiio seno (ou cosseno) para uma oscilagiio completa é 1/2,

Supomos gue a energia pofencial ¢ transportada pela onda com a mesma taxa
média. A intensidade / da onda, que € a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia nas duas formas € transmitida pela onda €, portanto, de acordo com a Eq.
17-33.

4 2{dRidi)

s
= Tapes,

que € a Eq. 17-27. a equagiio que queriamos demonstear,

Variagéo da intensidade de uma onda sonora cilindrica com a disténcia

Uma centelha elétrica tem a forma de um segmento de reta  Figura 17-10 Uma centelha B, e
de comprimento L = [0 m e emite um pulso sonoro que s¢  na forma de um segmento - " A
propaga radialmente. (Dizemos que a centelha é uma fonte fi-  de reta de comprimento L
near de som.) A poténcia da emissfio é P, = 1,6 X 10*W,  emite ondas sonoras radiais.
; As ondas atravessam um L r
(a) Qual ¢ a intensidade [ do som a uma distincia r = 12 cilindro imagindrio de raio r |
m da centelha? ¢ comprimento L cujo eixo ;
coincide com a centelha. =¥

(1) Vamos construir um cilindro imagindrio de raio r = ;

. 7 1.6 %X 10FW
12 m e comprimento [. = 10 m (aberto nas extremidades) I= 2{12—10
em tomo da centelha, como mostra na Fig. 17-10. A in- m(12 m)(10 m)
tensidade [ na superficie do cilindrico é dada pela razdio = 21.2 Wim= = 21 Wim?. (Resposta)

PlA.ob e o7 a'a @ 0 a0 U ey €0, m Snf @ W ay 2esa
asupericie o % e = dioe disorer oie 14) Surmon g
o principio de conservacio da energia se aplica i energia
sonori. Isso significa que a taxa P com a qual a energia
passa pela superficie do cilindro ¢ igual & taxa P, com a
qual a energia ¢ emitida pela fonte.

(1)yCongqu: axi b, ~¢ner g as)nora int rce ¥ ad 1p orum
detector acdstCes de dre 1A, = 2.0cm’, apontado para a cen-
telha e situado a uma distincia r = 12 m da centelha?

Cdlculos Sabemos que a intensidade do som no detector
¢ a raziio entre a taxa de transferéncia de energia P, nesse

Cilculos Juntando essas ideias e notando que a dreg da  10¢al € a drea A, do detector:

. el 3 = TYary i x
superficie cilindrica é A = JarlL. temos u -’H‘ (17-35)
P P Ay
= — = ——t— 7-34) ; . ; e s
i A 2wl i " Podemos imaginar gue o detector estd na superficie cilin-

drica do item (a). Nesse caso. a intensidade sonora no de-
tector € igual 3 intensidade 7 (= 21,2 W/m’) na superficie
cilindrica. Explicitando P, na Eq. 17-35, obtemos:

Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma
fonte sonora linear diminui com a distincia r (e niio com
o quadrado da distincia r. como no caso de fonte pontual).
Substituindo os valores conhecidos, oblemos Py= (212 Wim?}(2,0 x 1079 m*) = 42 mW. (Resposia)
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Intensidade sonora em decibéis

Muitos misicos veteranos de rock sofrem de perda aguda
da audigfio por causa dos altos niveis sonoros a que foram
submetidos durante anos tocando misica perto de alto-
falanics ou ouvindo miisica em fones de ouvido. Alguns,
como Ted Nugent. perderam totalmente 4 audigio em um
ouvido. Outros, como Peter Townshend do The Who, ou-
vem sons inexistentes (linido). Recentemente, virios mu-
sicos de rock, como Lars Ulrich da banda Metallica (Fig.
17-11) comegaram a usar protegdes especiais nos ouvidos
durante as apresentagdes. Se um protetor de ouvido diminui
o nivel sonoro em 20 dB. qual € a raziio entre a intensidade
final [, e a intensidade inicial [;?

IDEIA-CHAVE

Tanto para a onda final como para a inicial, o nivel sonoro
B estd relacionado A intensidade através da definigdo de
nivel sonoro da Eq. 17-29.

Cidlcules Para a onda final, temos:

J’r
B = (10dB) log~

H
¢ para a onda inicial, tlemos:
I
B = (10dB) log—.
k

A diferenca entre 08 niveis sonoros &

1 .
B:— B = (10dB) (Inng- - Iui.:;—f'). {17-36)

0 4

Usando a identidade
a C el
lug—h— - log i log T

podemos escrever a Eq. 17-36 na forma

i
== 101F) 0y =

¥

{"5-37)
Reagrupando os termos ¢ substituindo a redugio do nivel
sonoro B, — B; por —20 dB, obtemos

Figura 17-11 Lars Ulrich, da banda Metallica, € um dos
que apoiam a organizagio HEAR (Hearing Education and
Awareness for Rockers), que aleria para os danos que allos
niveis sonoros podem causar & audigio. (Tim Mosenfelder/
Getty Images News and Sport Services)

WLt e e L SR
e T T T T T

Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem-
bros da equaciio. (Embora o antilogaritmo de —2.0, que ¢
102, possa ser calculado mentalmente, vocé pode utili-
zar uma calculadora digitando 10%—2,0 ou usando a tecla
107y O resultado é o seguinte:

I}
L= log=! (=2.M

i

0.010, (Resposta)
Assim, 0 .~ (etor ¢ » ouvido reduz a intensidade das ondas
sonoras para 0,010 da intensidade inicial, 0 que correspon-
de 2 uma redugiio de duas ordens de grandeza.

17-7 Fontes de Sons Musicais

Os sons musicais podem ser produzidos pelas oscilagbes de cordas (viol@o, piano,
violino), membranas (timpano, tambor), colunas de ar (flauta, oboé, tubos de érgao
e o digeridu da Fig. 17-12), blocos de madeira ou barras de ago (marimba, xilofone)
& muitos outros corpos, Na maioria dos instrumentos, as oscilaghes envolvem mais

de uma pega.

—

Como vimos no Capitulo 16, € possivel produzir ondas estaciondrias em uma
corda mantida fixa nas duas extremidades porgue as ondas que se propagam na corda




sio refietidas em cada extremidade. Para certos valores do comprimento de onda. a
combinagdo das ondas que se propagam em sentidos opostos produz uma onda esta-
ciondria (ou modo de oscilagiio). Os comprimentos de onda para os quais isso acon-
tece correspondem iis frequéncias de ressondncia da corda. A vantagem de produzir
ondas estacionirias € que. nessas condigdes, a corda passa a oscilar com grande am-
plitude. movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim uma onda
sonora audivel com a mesma frequéncia que as oscilagdes da corda. Essa forma de
produgio de som ¢ de dbvia importincia para, digamos. um violonista.

Podemos usar um método semelhante para produzir ondas sonoras estaciondrias
e¢m um Wbo cheio de ar. As ondas que se propagam no interior de um tubo sdo re-
fletidas nas extremidades do tubo. (A reflexdo ocorre mesmo que uma extremidade
esteja aberta, embora, nesse caso, a reflexiio nio seja to completa.) Para certos com-
primentos de onda das ondas sonoras, a superposicio das ondas que se propagam no
tubo em sentidos opostos produz uma onda estaciondria. Os comprimentos de onda
para 0s quais isso acontece correspondem as frequéncias de ressondneia do tubo, A
vantagem de produzir ondas estaciondrias € que, nessas condigdes, o ar no interior
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar
a0 redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com a mesma frequéncia que
as oscilagdes do ar no tubo. Essa forma de produgiio de som é de dbvia importincia
para, digamos, um organista.

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estaciondrias sio semelhantes aos

das ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo é como a extremidade fixa
de uma corda, pois deve existir um nd (deslocamento nulo) no local; a extremidade
aberta de um tubo € como a extremidade de uma corda presa a um anel que se move
livremente. como na Fig. 16-18b. pois deve existir um anting (deslocamento mxi-
mo) no local. (Na verdade. o antiné associado & extremidade aberta de um tubo estd
localizado ligeiramente para fora da extremidade, mas isso é irrelevante para nossa
discussio.)
A Fig. 17-13a mostra a onda estaciondria mais simples que pode ser produzida
em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antiné em cada extremi-
dade ¢ um nd no ponto médio do tubo. Um modo mais simples de representar uma
onda sonora longitudinal estaciondria é mostrado na Fig. 17-1356, na qual a onda
sonora foi desenhada como se fosse uma onda em uma corda (no caso da onda so-
nora, a coordenada perpendicular A diregiio de propagacio da onda representa uma
variagio de pressdo ¢ nio um deslocamento no espago),

A onda estaciondria da Fig. 17-13a é chamada de modo fundamental ou pri-
meire harmonico. Para produzi-la, as ondas sonoras em um tubo de comprimento
L devem ter um comprimento de onda tal que A = 2L, A Fig. 17-14a mostra outras
ondas sonrras estaciondr as qre podent ser produzidas em um tuho com as duas ex-
remidade (to¢ e Jacnfo arepn sl ca Fic, (=138 ), Nocwa do s gnmia
harménice, v Covpnuehin das vadads 20um@s &\ = L, Mo CaSO W 18rTed @ hud M-
nico € A = 2L/3 e assim por diante.

Antings (maxima oscilagio)
ocorre nas extremidades abertas.

1 |

- T -
H A= () em===T analru
by A N 5 harménico

ra 17-13 (a) O padrio de deslocamento mais simples para uma onda sonora
ngitudinal) estaciondria em um tubo com as duas extremidades abertas possui um
tind (A) cm cada extremidade e um né (N) no ponto médio do twho. (Os deslocamentos
gitudinais, representados pelas setas duplas, estiio muito exagerados,) (5) O padriio
spondente para uma onda transversal em uma corla,
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Figura 17-12 A coluna de ar no
interior de um digeridu (um “ubo™)
oscila guando o instrumento ¢ tocado.
{Alamy Images)

n=g A=2072
S-c-gmr:in-
n=3 A

- L

Terceira

n=d A =20/1= LY

Quano = o A
fal

Duas extremidades abertas:
qualquer harmbnico

- 1 T 4 - 4

Primciro
nw 3
Te « siro

n=l A=mAl/5

—— =

Chuimne

Sétimmer (b

Uma extremidade aberta:
apenas harmonicos impares

Figura 17-14 Ondas estaciondrias
em tubos, representadas por curvas de
pressdio em fungdio da posigiio. (a) Com
as duas extremidades do ubo abertas,
gualquer harmbnico pode ser produzido
no twbo. (b) Com uma extremidade
aberta, apenas os harmonicos imparcs
podem ser produzidos.
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Figura 17-15 As lamilias do saxofone
e do violino, mestrando a relagiio entre
o comprimento do instrumento e a faixa
de frequéncias. A faixa de frequéncias
de cada instrumento € indicada por

uma barra horizonial em uma escala de
frequéncias sugerida pelo teclado na
bhase da figura: as frequéncias aumentam
da csquerda para a direila.

No caso geral, as frequéncias de ressondncsa de sm tubo de comprimento L com
as duas extremidades abertas correspondem & comprimentos de onda dados por

a=%. paran = L23..... (17-38)

em que n & 0 mimero harménico. Chamando de » a welocadade do som, podemos escre-
ver as frequéncias de ressonfncia de um tubo aberto nas duas extremidades como

¥ ny ~;..:'I
f==ap Pn=123.. .. febedemememitac shoras).  (17-39)

A Fig. 17-14b mostra (usando a representagdo da Fig. 17-13b) algumas ondas
sonoras estaciondrias que podem ser produzidas em um tubo aberio apenas em uma
das extremidades. Nesse caso, existe um antiné na extremidade aberta ¢ um no na
extremidade fechada. O modo mais simples ¢ aquele no gual A = 4L. No segundo
modo mais simples, A = 40L/3 ¢ assim por diante.

No caso geral, as frequéncias de ressondncia de um tubo de comprimento L com
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda
dados por

4
A =_Tf;' paran = 1,3.5,.... (17-40)
em que © nimero harmonico i & wm mimero fmpar. As frequéncias de ressonincia
sao dadas por
W nw

. paran = 1,3,5.... (wbo, uma extremidade abema). (17-41)

Observe que apenas os hurménicos fmpares podem existir em um tubo aberto em
uma das extremidades. O segundo harmonico, com # = 2. por exemplo, ndo pode
ser produzido. Note tarnbém que, em tubos desse 1ipo, uma expressiio como “terceiro
harmdnico” ainda se refere a0 modo cujo nimero harménico € 3 e nio ao terceiro
harmdnico possivel. Finalmente, observe que as Eqs. 17-38 e 17-39, que se aplicam
a tubos abertos nas duas extremidades, contém o nimero 2 ¢ qualquer valor inteiro
de n. enquanto as Eqs. 17-40 ¢ 17-41, que se aplicam a tubos abertos em uma das
extremidades, contém o niimero 4 ¢ apenas valores impares de n.

O comprimento de um instrumento musical estd ligado 4 faixa de frequéncias que
o instrumento foi projetado para cobrir: comprimentos menores estiio associados a
frequéncias mais altas. A Fig. 17-15, por exemplo, mostra as familias do saxofone e

LU LR UL
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do violino, com as faixas de frequéncias sugeridas pelo teclado de um piano. Obser-
ve que, para cada instrumento. existe uma superposi¢io com os vizinhos projetados
para frequéncias mais altas e frequéncias mais baixas.

Nos sistemas oscilatGrios que produzem sons musicais, como cordas de violino
¢ 0 ar em tubos de 6rgdo. o modo fundamental € quase sempre gerado simultanea-
mente com um ou mais harmdnicos superiores. Assim, vérios modos sdo ouvidos
a0 mesmo tempo, superpostos para formar uma onda resultante. Quando diferentes
instrumentos tocam a mesma nota, produzem a mesma frequéncia fundamental, mas
us harmdnicos superiores t€m intensidades diferentes. Assim. por exemplo. o quarto
harménico do dé médio pode ser forte em um instrumento ¢ fraco ou mesmo ausen-
te em outro instrumento. E por isso que os instrumentos produzem sons diferentes,
mesmo quando tocam a mesma nota. Esse € o caso das duas ondas resultantes mos-
tradas na Fig. 17-16. que foram produzidas por diferentes instrumentos tocando a
mesma nota musical.

\.TESTE 3

O tubo A. de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2L, tém as duas extremidades
abertas. Que harménico do wbo B possui a mesma frequéncia que o modo fundamental
do twbo AT

Tempo
Figura 17-16 Formas de onda
produzidas (a) por uma flauta e (b) por
um oboé quando uma nota com a mesma
frequéncia fundamental é tocada nos
dois instrumentos.

Ressonancia em tubos abertos nas duas extremidades e em uma extremidade

Ruidos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ-
zem ondas estaciondrias em um tubo de papelio de com-
primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas.
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo ¢
343 m/s.

(a) Qual a frequéncia do som produzido pelo tubo?

Com as duas extremidades do tubo abertas, temos uma
situaciio simétrica na qual a onda estaciondria possui um
antiné em cada extremidade do tubo. A onda estaciongdria
do modo fundamental € a da Fig. 17-136.

Céleul 2 fiapé wrn i didr el i i, \T-¥ cowr =1 s
gue estamos interessados no modo fundamental:

nv_ _ (1)(343 m/s)

T — = i ¥
f 2L 2(0,670 m) o

(Resposta)
Se os ruidos de fundo produzirem harménicos de ordem
superior, como, por exemplo, 0 segundo harmdnico, serdo
produzidas outras frequéncias que sejam miltiplos inrei-

ros de 256 Hz. (Assim, a menor frequéncia produzida € a
frequéncia fundamental, 256 Hz.)

(b) Se vocé encostar o ouvido em uma das extremidades
do tubo, que frequéncia fundamental ouvira?

Com o ouvido fechando uma das extremidades do tubo,
temos uma situacio assimétrica: ainda existe um antiné
na extremidade aberta, mas passa a haver um né na outra
extremidade, que agora estd fechada. Nesse caso, a onda
estaciondria mais simples € a representada no alto na Fig.
17-14b.

=

CanvonargéeaivaxaEL "l our=1
Parn 0 ma S dome
ny 1)(343 m/s

[= TR = ADBI mis) = 128 Hz. {Resposia)

40,670 m)

Se os ruidos de fundo produzirem harménicos superiores,
eles serfio miltiplos impares de 128 Hz. Nesse caso, por-
tanto, a frequéncia de 256 Hz (que € um miiltiplo par) ndo
pode ser ouvida.

17-8 Batimentos

Quando escutamos, com uma diferenga de alguns minutos, dois sons cujas (requén-
cias sdo muito préximas, como 552 e 564 Hz, temos dificuldade para distingui-los.
Quando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente, ouvimos um som
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—

Tempo

()

Figura 17-17 (o. b) As variagOes
de pressdo Ap de duas ondas sonoras
quando sao detectadas separadamente.
As frequéncias das ondas sio muito
priximas. (c) A variagiio de pressio
quando as duas ondas sdo detectadas
simultancamente.

cuja frequéncia € 558 Hz. a média das duas frequéncias, mas percebemos também
uma grande variagdo na intensidade do som. que aumenta ¢ diminui alternadamente,
produzindo um batimento gue se repete com uma frequéncia de 12 Hz. a diferenca
entre as duas frequéncias originais. A Fig. 17-17 ilustra esse fendmeno.

Suponha que as variagbes de pressio produzidas por duas ondas sonoras de mes-
ma amplitude s, em um certo ponto sejam

5| = 5y COS ayl & §1 = S COS il (17-42)
onde w, = w;. De acordo com o principio de superposicio, a variagio de pressio
total é dada por

5= 5 + 5= 5,(c08 @yl + COS @il
Usando a identidade trigonométrica (veja o Apéndice E)
cos o + cos B = 2 cosli(a = B)] msi:i{n + B1)
podemos escrever a variagio de pressao total na forma
! L 23,,,::(:5[-}(‘;9‘ — wn)i] -:nxlé{w, + ). (17-43)
Definindo

@ = Yy — wy) ¢ o= ;{wq + ws). (17-44)

podemos escrever a Eq. 17-43 na forma

s(1) = [25, cos w'l] cos wi. (17-45)

Vamos supor que as frequéncias angulares w, ¢ w, das ondas que se combinam sio
quase iguais. o que significa que @ * o' na Eq. 17-44. Nesse caso. podemos con-
siderar a Eq. 17-45 como uma fungiio cosseno cuja frequéncia angular € @ ¢ cuja
amplitude (que ndio ¢ constante, mis varia com uma frequéncia angular ') € o valor
absoluto do fator entre colchetes.

A amplitude € mdxima quando cos ©'r na Eq. 1745 ¢ igual a 1 ou — 1, o que
acontece duas vezes em cada repetigiio da fungio cosseno. Como cos w'f tem uma
frequéncia angular o', a frequéncia angular w,, do batimento € @y, = 2w, Assim,
com a ajuda da Eq. 17-44, podemos escrever

W = 2 &' = (2)(3) ey — @) = @ — wy.
Comao w = 27f, essa equagiio também pode ser escrila na forma
fiw=fi = F  (frequéncia de batimento). (17-46)

Os miisicos usar o fedmeno de batimento para afinar seus instrumentos. O som
fovs rstrume tod coxpual con vmale unn aa P ahd o (00, ) OF exemplo,
uma nota camuada i de concenu lovad ) pelu pridat.ao Zoud) e JjLst.do até que o

hatimento desaparega. Em Viena, 0 14 de concerto (440 Hz) ¢ fomecido por telefone
ans muitos misicos residentes na cidade.

N o cabeRoloh s Sl SR RS

Uso das frequéncias de batimento pelos pinguins

Quando um pinguim-imperador volta para casa depois A resposta estd no modo como os pinguins emitem
de sair & procura de alimento, como consegue ENCONUTAr  SOMS. A maioria dos pdssaros emite sons usando apenas um
o companheiro ou companheira no meio de milhares de  dos dois lados do drgio vocal, chamado de siringe. Os pin-
pinguins reunidos para se proteger do rigoroso mverno da  guins-imperadores. porém, emitem sons usando simultane-
Antdrtica? Niio € pela visio, jd que todos os pinguins sio  amente os dois lados da siringe. Cada lado produz ondas
muito parecidos, mesmo para outros pinguins. actisticas estaciondrias na garganta e na boca do pdssaro,

- -
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como em um tubo com as duas extremidades abertas. Su-
ponha que a frequéncia do primeiro harménico produzido
pelo lado A da siringe é f,, = 432 Hz e que a frequéncia
do primeiro harménico produzido pela extremidade B &
Jm = 371 He. Qual é a frequéncia de batimento entre as
duas frequéncias do primeiro harmédnico e entre as duas
frequéncias do segundo harmonico? =

De acordo com a Eq. 17-46 (£, = f, — fi). a frequéncia
de batimento de duas frequéncias € a diferenca entre as
frequéncias.

Calculos Para as duas [requéncias de primeiro harménico
fus & fi. a frequéncia de batimento &

_rh..u =‘,r,|_| "_.‘rgl =432 Hz — 371 Hz

= 61 Hz. { Resposta)

Como as ondas estaciondrias produzidas pelo pin-
guim correspondem a um tubo com as duas extremidades
abertas. as frequéncias de ressondncia sio dadas pela Eq.
17-39 (f = mf2L). em que L é o comprimento (desconhe-
cido) do tubo. A frequéncia do primeiro harmdnico é f, =

v/2L e a frequéncia do segundo harménico é f; = 2v/2L.
Comparando as duas frequéncias, vemos que, seja qual
for o valor de L.

f = 2f.

Para o pinguim, o segundo harménico do lado A tem uma
frequéncia f, = 2f,, e 0 segundo harmdnico do lado B tem
uma frequéncia fi. = 2f;,. Usando a Equagio 17-46 com
as frequéncias f. € f5,. descobrimos que a frequéncia de
batimento correspondente €
Siaz ™= fuz = for = 2fy = 2fu

2{432 Hz) — 2(371 Hx)
122 Hi.

Il

il

( Resposta )

Os experimentos mostram que 0s pinguins conseguem
perceber essas frequéncias de batimento relativamente
elevadas (os seres humanos ndo conseguem perceber fre-
quéncias de batimento maiores que cerca de 12 Hz). As-
sim, 0 chamado de um pinguim possui uma variedade de
harmoénicos e frequéneias de batimento que permite que
sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milha-
res de outros pinguins,

17-9 0 Efeito Doppler

Um carro de policia estid estacionado no acostamento de uma rodovia, com a sirene
de 1000 Hz ligada. Se vocé também estiver parado no acostamento, ouvird o som
da sirene com a mesma frequéncia. Se houver um movimento relativo entre vocé ¢
o camro de policia, porém, ouvird uma frequéncia diferente. Se estiver se apraximan-
do do carro de policia a 120 kmv/h, por exemplo, ouvird uma frequéncia mais alta
(1096 Hz, um cumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de policia com a
mesma velocidade, ouvird uma trequéncia mais baixa (904 He, uma diminuipdo de
96 Hz). e

Essas variagoes de frequéncia relacionadas ao movimento siio exemplos do efeito
ppler. Esse efeito foi proposto (embora niio tenha sido perfeitamente analisado)
m 1842 pe.o fisico austri o Jobann TEristian Doppler. Foi estud 1do « xperimental-
enteem 8¢5~ Jonggalit nabezad, veondyums Deonorya que puxns
m Vagio uberto com vinos rompetistas .

O cfeito Doppler ¢ observado niio sé para ondas sonoras, mas também para on-
s eletromagnéticas, como as micro-ondas, as ondas de ridio ¢ a luz visivel. No
omento, porém, vamos considerar apenas o caso das ondas sonoras e lomar como
ferencial a massa de ar onde as ondas se propagam. Isso significa que a velocidade
a fonte F ¢ do detector 1 das ondas sonoras serd medida em relagdo ao ar. (A ndo
r gue seja dito o contrdrio, vamos supor que o ar estd em repouso em relagiio ao
lo, de modo que as velocidades também podem ser medidas em relagiio ao solo.)
mos supor que F e [ se aproximam ou se afastam em linha reta, com velocidades
nores do que a velocidade do som,

Se o detector ou a fonte esti se movendo, ou ambos estiio se movendo, a frequén-
emitida ("¢ a frequéncia detectada /7 sio relacionadas através da equagio

v
IR e

e (17-47)

(eguagiio geval do eleito Doppler),

o ——— A
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Figura 17-18 Uma fonte sonora
estaciondria F emite frentes de onda
esféricas, mostradas com uma separagio
de um comprimento de onda, que se
expandem radialmente com velocidade
v. Um detector D, representado por

uma orelha, se move com velocidade

v, em diregiio i fonte. O detector mede
uma frequéncia maior por causa do
MOVimento.

i i, it P

em que v € a velocidade do som no ar, v, é a velocidade do detector em relagiio a0
ar e v, é a velocidade da fonte em relagdo ao ar. A escolha do sinal positivo ou ne-
gativo € dada pela seguinte regra:

'aQuamlon movimento do detector ou da fonte ¢ no sentido de aproxima-los, o sinal
da velocidade deve resultar em um aumento da frequéncia. Quando © movimento do
detector ou da fonte & no sentido de afasti-los, o sinal da velocidade deve resultar em
uma diminuicio da frequéncia.

Para resumir. aproximacdo significa aumento de frequéncia; afastamento significa
diminuigdo de frequéncia.

Aqui estd uma descrigio detalhada da aplicacio da regra. Se o detector estiver
se movendo em diregiio & fonte, use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para
obter um aumento da frequéncia. Se o detector estiver se afastando da fonie, use o
sinal negativo no numerador para obter uma diminuigio da frequéncia. Se o detector
estiver parado, substitua v, por 0. Se a fonte estiver se movendo em direcio ao de-
tector, use o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da
frequéncia. Se a fonte estiver s¢ afastando. use o sinal positivo no denominador para
obter uma diminuigdo da frequéncia. Se a fonte estiver parada, substitua v, por 0.

Antes de demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral, vamos demonstrar as equa-
¢oes do efeito Doppler para as duas situagbes particulares apresentadas a seguir.

= R ]

1. Quando o detector estd se movendo em relagio ao ar ¢ a fonte estd parada em re-
lagiio ao ar, 0 movimento altera a frequéncia com a qual o detector intercepta as
frentes de onda e, portanto, a frequéncia da onda sonora detectada.

2. Quando a fonte estd se movendo em relagiio ao ar ¢ o detector esti parado em i
relagdo ao ar, 0 movimento altera o comprimento de onda da onda sonora ¢. por-
tanto, a frequéncia detectada (lembre-se de gue a frequéncia estd relacionada ao L
comprimento de onda). m

Detector em Movimento, Fonte Parada

Na Fig. 17-18, um detector £ (representado por uma orelba) estd se movendo com
velocidade v, em diregiio a uma fonte estaciondria F que emite ondas esféricas, del
comprimento de onda A ¢ frequéncia f, que se propagam com a velocidade v do som
no ar. As frentes de onda estdo desenhadas com uma separagio de um comprimento
de onda. A frequéncia detectada pelo detector D € a taxa com a qual [ intercepta
as frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado, aF¢
taia seria f. mas como [ *std s¢ movendo em diregio ds frentes de onda. a taxa de,
f e == g0 # 1 1ai0 ‘e, o tar v, a fi~wi nez de etadr f ¢ moir o que f. 1

N

™
4
T

Aumento de frequéncia:
o detector se aproxima da fonte.




Vamos considerar primeiro a situagdo na qual D estd parado (Fig. 17-19). No
intervalo de tempo 1. as frentes de onda percorrem uma distincia vt para a direita. O
nimero de comprimentos de onda nessa distdncia vf € o niimero de comprimentos
de onda interceptados por D no intervalo r; esse nimero € vi/A. A taxa com a qual D
intercepta comprimentos de onda. que € a frequéncia f detectada por D, é

VIfA v
I= S (17-48)

Nessa situagdo, com D parado. ndo existe efeito Doppler: a frequéncia detectada pelo
detector D ¢ a frequéncia emitida pela fonte F.

Vamos considerar a situagio na qual D se move no sentido oposto ao do movi-
mento das frentes de onda (Fig. 17-20). No intervalo de tempo ¢, as frentes de onda
percorrem uma distdncia v para a direita, como antes, mas agora D) percorre uma
distincia v¢ para a esquerda. Assim, nesse intervalo 7, a distincia percorrida pelas
frentes de onda em relagio a D € vr + vyt O niimero de frentes de onda nesta dis-
tancia relativa vr + vy, é o0 nimero de comprimentos de onda interceptados por D no
intervalo 1 ¢ € dado por (v + vf)A. A raxa com a qual [ intercepla comprimentos
de onda nessa situagiio ¢ a frequéncia f”. dada por

_ v wept)iA ¥ vp

; 17-49
5 F A (17-49)
De acordo com a Eq. 17-48, A = v/f. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma
5 v+t L]
= = i 17-50)
,‘ 'H"Jr ‘f v { }

Observe que na Eq. 17-50, ' > fa menos que v, = 0 (ou seja, 2 menos que o de-
lector esicja parado).
Podemos usar um raciocinio semelhante para calcular a frequéncia detectada por
I quando 7 estd se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se¢ movem
uma distancia vt — v,r em relagio a D no intervalo £ e f* é dada por
V= ¥y

FAIT' (17-51)
Na Eq. 17-51, /" < fa menos que v, = 0. Podemos condensar as Eqgs, 17-50 ¢
17-51 na equacio
vE v,

f'=f - {detesor em movimento, fome parada). (17-52})

Fonte em Movimento, Detector Parado

Suponha g e s lencor Dexdpwant o i amasica ary afines rsn fe
movendo e n ditceZo 2 0 Ca reicade v (Fig 1720, O acviicino Jo F 2hoas
o comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite ¢, portanto, a frequén-
cia detectada por D.

Para compreendermos por gue isso acontece, vamos chamar de 7(= 1/f) o inter-
valo de tempo entre a emissio de duas frentes de onda sucessivas, 0, e 0, Durante
o intervalo T, a frente de onda €, percorre uma distincia vT ¢ a fonte percorre uma
distincia v.T. No fim do intervalo T, a frente de onda (0,€ emitida. No lado para onde
F es1d se movendo, a distincia entre (2, ¢ O, que ¢ 0 comprimento de onda A’ das
ondas que se propagam nessa diregdio, € vT" — v T, Se D detecta essas ondas, detecta
uma frequéncia f* dada por

oMl v ¥
s A wT =T vif — velf

(17-53)
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Figura 17-19 As frentes de onda

da Fig. 17-18, supostas planas, (@)
alcangam e (b) passam por um detector
estaciondrio D; elas percorrem uma
distiincia vi para a direita no intervalo de
tempo 1.

1 g
9 El {a)
i

e e

Vo b

“ %y |

il

Figura 17-20 Frenics de onda que sc
deslocam para a dircita (a) alcangam

¢ () passam pelo detector D, que se
move no sentido oposto. No intervalo de
MY f, 8 Irent s on i e o rem
A GV Sna s it e D
percorre uma distiincia v r para a
esguerda.
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Figura 17-21 Um detector £ esti
parado ¢ uma fonte F se move em
direcio ao detector com velocidade

1. A frente de onda (2, foi emitida
quando a fonte estava em F| e a frente
de onda - quando a fonte estava em
F.. No instante representado, a fonte
cstd em F. O detector pereebe uma
freguéncia maior porgue a fonte em
movimento, perseguindo suas proprias
frentes de onda, emite uma onda com
um comprimento de onda reduzido A" na
dire¢io do movimento.

Aumento da frequéncia:
a fonte se aproxirma do detector.

Na Eq. 17-53, f" = fa menos que v, = (.
No lado oposto, o comprimento de onda A’ das ondas € vT + v, T. Se D detecta
essas ondas, detecta uma frequéncia /" dada por
.

r=r ; (17-54)

¥4 Ve

Na Eq. 17-54, f" < fa menos que v = 0.
Podemos condensar as Eqs. 17-53 ¢ 17-54 na equagio

fr=f

T {Tomie em movimento, detecton parsdo). (17-55)
= Vp

Equagéo Geral do Efeito Doppler

Podemos agora escrever a equagio geral do efeito Doppler substituindo f na Eq.
17-55 (a frequéncia da fonte) por [ da Eq. 17-52 (a frequéncia associada ao movi-
mento do detector). O resultado ¢ a Eq. 17-47, a equagio geral do efeito Doppler.

A equagio geral pode ser usada ndo 56 quando o detector e a fonte estdio se mo-
vendo, mas também nas duas situagdes particulares que acabamos de discutir. Na
situagdo em que o detector estd se movendo e a fonte estd parada, fazendo v; = 0 na
Eq 17-47, obtemos ¢ Eq. 17-52, j4 demonstrada. Na situagio em que a fonte estd
81 1 e (0 00 elec o et purady, e ad ot ) na ey (2 47, b emos a Eq.
1735, jd GeafiuiesiTata, ASsing 4 By 17-47 £ 4 equdiat # oo wiabiaca.

\'TESTE 4

A figura mostra o sentido do movimento de uma fonte sonora ¢ de um detector para seis
situagdes, no ar estaciondrio, Para cada situagio, a frequéncia detectada € maior que a fre-
uéncia emitida, menor gue a frequéncia emitida ou ndio ¢ possivel dar uma resposta sem
conhecer as velocidades envolvidas?

Fonta Datactor Fonte Datector

(g ———=  «Vglocidade 0 (d} «
(b} =——  sVelocidade O (&) —— <+

{g) ———— F} =— e

e —
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Efeito Doppler e 0s sons emitidos pelos morcegos

0= morcegos se orientam ¢ localizam suas presas emitindo
¢ detectando ondas ultrassbnicas, que sdo ondas sonoras
com frequéncias tio altas que ndo podem ser percebidas
pelos ouvidos humanos. Suponha que um morcego emite
ultrassons com uma frequéncia f,,,.. = 82,52 kHz enquan-
to estd voando com uma velocidade ¥,,, = (9,00 m/s)i em
perseguicio a uma mariposa que voa com velocidade v,
= (8.00 m/s)i. Qual ¢ a frequéncia f,, ,detectada pela ma-
riposa”? Qual é a frequéncia f.. , detectada pelo morcego
ao reeeber o eco da mariposa? =

IDEIAS-CHAVE

A frequéncia € alterada pelo movimento relativo do mor-
cego e da mariposa. Como os dois estio se movendo no
mesmo eixo, a variacio de frequéncia € dada pela equa-
ciio geral do efeito Doppler. Eq. 17-47. Um movimento de
aproximagdo faz a frequéncia awmentar e um movimento
de afastamento faz a frequéncia diminuir,

Deteccdo pela mariposa A equagio geral do efeito Do-
ppler ¢
vE ¥

i

v

(17-56)

em que a frequéncia detectada /" na qual estamos interes-
sados ¢ a frequénciaf, , , detectada pela mariposa. Do lado
direito da equagdio, a frequéncia emitida /¢ a frequéneia de
emissio do morcego, f, . = 82,52 kHz, a velocidade do
som € v = 343 m/fs, a velocidade v, do detector é a velo-
cidade da mariposa, v, = 8,00 m/s, e a velocidade v, da
fonte ¢ a velocidade do morcego, v, = 9.00 m/s,

Essas substituigdes na Eq. 17-56 sdo ficeis de fazer.
Entretanto, é preciso tomar cuidado na escolha dos sinais.
Uma boa estratégia é pensar em termos de aproximagdo
¢ afastamenio. Considere, por exemplo, a velocidade da
maripos : (7 92setesn > curieoredo fea e, L TSA A g

posa estd se movendo para longe do morcego, o que tende
a diminuir a frequéncia detectada. Como a velocidade esti
no numerador. escolhemos o sinal negativo para respeitar
a tendéncia (o numerador fica menor). Os passos desse
raciocinio estdo indicados na Tabela 17-3.

A velocidade do morcego aparece no denominador
da Eq. 17-56. O morcego estd se movendo para perio na
mariposa, o que tende a aumentar a frequéncia detectada.
Como a velocidade estd no denominador. escolhemos o
sinal negativo para respeitar essa tendéncia (o denomina-
dor fica menor).

Com essas substituicbes e escolhas, temos:

Vo= Vo
Srara = Fore D
343imis — B00 mis
— (82,52 kHz) =

343 mfs — 900 m's

= 82767 kHz = 82 8 kHz. {Resposta)

Detecgdo do eco pelo morcego Quando o morcego recebe
0 eco, 4 mariposa se comporta como fonte sonora, emitindo
sons com a frequéncia £, que acabamos de calcular. As-
sim, agora a mariposa € a fonte (que estd se movendo para
longe do detector) e o morcego € o detector (que estd se
movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocinio
estio indicados na Tabela 17-3. Para calcular a frequéncia
[ore detectada pelo morcego, usamos a Eq. 17-56:

R

M3imfs + 9,00 mfs
343 mfs + 5.00 mfs
= 83,00 kHz == 83.0 kHz.

4 L- + 1'-
0 e P

- (82,767 kHz)

(Resposta)

Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul-
trassOnicos que interferem com o sistema de detecgiio dos
m weey 08

Do Morcego para a Mariposa
Detector Fonte
Mariposa MOTCEEo
velocidade v, = v, velocidade v = v,
afastamento aproximagiio
diminui aumenta
numerador denominador
negativo

negativo

Eco da Mariposa para o Morcego

Detector Fonte
MOTCego mariposa
velocidade vy = v, velocidade ve = v
aproximagdio afastamento
aumenta dimimui
numerador denominador
positivo positivo
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17-10 Velocidades Supersénicas, Ondas de Choque

De acordo com as Eqgs. 17-47 e 17-55, se uma fonte estd se movendo em direciio a
um detector estaciondrio com uma velocidade igual 4 velocidade do som, ou seja, se
v = v, a frequéncia detectada f* € infinita. Isso significa que a fonte estd se moven-
do tdo depressa que acompanha suas préprias frentes de onda, como mostra a Fig.
17-22a. O que acontece se a velocidade da fonte é maior que a velocidade do som?

Nessas velocidades supersénicas, as Egs. 17-47 e 17-55 nio sio mais vilidas.
A Fig. 17-22b mostra as frentes de onda produzidas em virias posigdes da fonte. O
raio de qualquer frente de onda dessa figura € vr. onde v € a velocidade do som e ré o
tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de onda. Observe que as frentes
de onda se combinam em uma envoltéria em forma de V no desenho bidimensional
da Fig. 17-225b. As frentes de onda na verdade se propagam em trés dimensdes ¢ se
combinam em uma envoltéria em forma de cone chamada de cone de Mach. Dizemos
que existe uma onda de chogue na superficie desse cone porque a superposicio das
frentes de onda causa uma elevagio e uma queda abrupta da pressio do ar quando a
superficie passa por um ponto qualquer. De acordo com a Fig. 17-22b, o semidngulo
# do cone, chamado de dngule do cone de Mach, é dado por

v W

senf = —— = —  (ingulo dc conc de Mach). (17-57)
Vel Ve

g Superficie
. do cone de Mach

{a)

Figura 17-23 Ondas de choque
produzidas pelas asas de um jato FA
18 da Marinha dos Estados Unidos. As
ondas de choque sdo visiveis porque

a reduglio brusca da pressiio do ar fez
com que moléculas de vapor d'dgua se
condensassem, formando uma nuvem.
(Foto do guarda-marinha John Gay
para a Marinha dos Estades Unidos)

i# |_ g
0 et |

Figura 17-22 (a) Uma fonte sonora F se move com uma velocidade v, igual 2 velocidade
do som e, portanto, com a mesma velocidade que as frentes de onda que produz. (b) Uma
fonte F se move com uma velocidade v, maior que a velocidade do som, e portanto, mais
drpressa gue as frente de ¢ ada, Quando a fonte estava 1 a posiciio F., produziu a frente de
ord O uands stavan ) ciigio F poowiiu o rene deoadadl, cda ar frentes de
Ohaite w8IE Rl ot CaPuintCll Crudl 8 v DL & 0 Sudll ¥ @ S8 Supeipuétl na superficie de
um cone conhecido como cone de Mach, formando uma onda de chogue. A superficie do
cone possui um semidngulo @ e é tangente a todas as frentes de onda.




e

do chicote.

Ondas Sonoras Ondas sonoras s3o ondas mecinicas longitudi-
I nais que podem se propagar em sdlidos, liguidos ¢ gases. A veloci-
dade v de uma onda sonora em um meio de modulo de elasticidade
volumétrico B ¢ massa especifica p é
=l

No ar a 20°C, a velocidade do som € 343 m/s.

Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s de
um elemento de massa em um meio que € dado por

{velocidade do som). (1 T-EJ

5 = 5, cos{kx = ax), {17-12)

em que 5, ¢ a amplitude do deslocamento (deslocamento maxi-
mo) em relagiio ao equilibrio, & = 2m/A e @ = 27f, onde A e fsiio,
respectivamente, o comprimento de onda ¢ a frequéncia da onda so-
nora. A onda sonora também provoca uma variagiio Ap da pressio
do meio em relagiio & pressiio de equilibrio;

Ap = Ap, sen(kx — ax),
em que a amplitude da pressio ¢
Ap, = (vpw)s,,.

Interferéncia A interferéncia de duas ondas sonoras de mesmo
comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto depende da
diferenca de fase ¢ entre as ondas nesse ponto. Se as ondas sonoras
foram emitidas em fase e se propagam aproximadamente na mesma
direcdo. & € g

(17-13)

{17-14)

¢ = —‘fzfr. (17-21)
em que AL é a diferenga de percurso (diferenga entre as distfin-
cias percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum). A inter-
feréncia totalmente construtiva acontece quando ¢ é um miltiplo
inteiro de 2,

¢=m(27), poram=0,12,..., (17-22)

ou seja, quando a razdio entre AL ¢ o comprimento de onda A é
dada por

(17-23)

A interferéncia totalmente destrutiva acontece quando ¢ € um miil-
tiplo impar de w,

¢=2m+1)5, paam=0,12,..., (17-24)
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A raziio v/v é chamada de mimero de Mach. Quando vocé ouve dizer que um
avido voou a Mach 2.3, isso significa que a velocidade do avido era 2,3 vezes maior
que a velocidade do som no ar que 0 avido estava atravessando. A onda de choque
gerada por um avidio ou projétil supersonico (Fig. 17-23) produz um som semelhan-
te ao de uma explosio, conhecido como estronde sénico, no qual a pressdo do ar
aumenta bruscamente ¢ depois diminui para valores menores que o normal antes de
voltar a0 normal. Parte do som associado ao disparo de um rifle se deve ao estrondo
sonico produzido pela bala. Um estrondo sdnico também pode ser produzido agitan-
do rapidamente um chicote comprido. Perto do fim do movimento, a ponta estd se
movendo mais depressa que o som e produz um pequeno estrondo sénico: o estalo

=

.“l_llllllllllmll

ou seja, quando a razdo entre AL e 0 comprimento de onda A ¢
dada por

£—U“a 1.5, 2.5,
A

(17-25)
Intensidade Sonora A intensidade / de uma onda sonora em
uma superficie ¢ a taxa média por unidade de dirca com a gual a
energia contida na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida pela
superficie:

=

A

em que P ¢ a taxa de transferéncia de energia (ou seja, a poténcia)
da onda sonora € A € a drea da superficie que intercepta o som. A
intensidade / estd relacionada & amplitude s, do deslocamento da
onda sonora através da equaciio

(17-26)

1= ipvaish,. (17:27)

A intensidade a uma distincia r d¢ uma fonte pontual que emite

ondas sonoras de poténcia P, €
I= i

dar?

Nivel Sonoro em Decibéis O nivel sonoro B em decibéis (dB)
€ definido como

(17-28)

B = (1 4B lag IL (17-29)
a

em que By (= 1274 W/m ) € um nivel de intensidade de referén-

cia com o qual todas as intensidades sdo comparadas. Para cada

aumento de um fator de 10 na iniensidade, 10 dB sio somados ao

nivel sonoro.

Ondas Estaciondrias em Tubos Ondas sonoras estaciondrias
podem ser produzidas em tubos, No caso de um tubo aberto nas duas
extremidades, as frequéncias de ressonincia sio dadas por

nv

¥
ES gy

X 123,....

(17-39)
em que v é a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso
de um tube fechado em uma das extremidades e abero na outra, as
frequéncias de ressonfincia sio dadas por

v nw

e m— n=

T-41
A 4L’ a )

e A g
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Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de
frequéncias ligeiramente diferentes, £ e f. sdo detectadas simulta-
neamente. A frequéncia de batimento € dada por

ba=hHi=- 1= (17-46)

0 Efeito Doppler O ¢feiio Doppler ¢ a mudanga da {requéncia
observada de uma onda quando a fonte ou o detector estd se mo-
vendo em relagio ao meio onde a onda esti se propagando (coma,
por exemplo. o ar). No caso do som. a frequéncia observada f* estd
relacionada i frequéncia fda fonte através da equagio

= }'—‘% {equacio peral do efeito Dogpler), (17-47)
v T v

1 Em um primeire experimento, uma onda sonora senoidal € produ-
zida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma taxa mé-
dia P_,, ;. Em um segundo experimento, duas ondas sonoras iguais
it primeira sfio produzidas simultaneamente no tubo com uma di-
ferenga de fase o de 0; 0.2 ou 0.5 comprimento de onda. (a) Sem
fazer ciilculos no papel. ordene esses valores de ¢ de acordo com
a taxa média com a qual as ondas transportam energia, em ordem
decrescente. (b) Qual € a taxa média em termos de P, para o pri-
meiro valor de &7

2 Na Fig. 17-24, duas fontes pontuais F, e F,, que estio em fase,
emitem ondas sonoras iguais de comprimento de onda 2.0 m. Em
termos de comprimentos de onda, qual € a diferenga de fase entre
as ondas que chegam ao ponto Psc (a) L, = 38 me L, = 34 m, (b)
L, =39 me L, = 36 m? (¢} Supondo que a distincia entre as fontes
¢ muito menor que L, ¢ L, que tipo de interferéncia ocorre no ponto
P nas situagoes (a) e (b)?

R _ ks
e el
,f',=|- — ?_ — ] ]

Figura 17-24 Pergunta 2.

3 NaFig. 17-25, rés wbos longos (A, B ¢ ) estdo cheios de gases
submetidos a presses diferentes. A razfio entre o médulo de elas-
ticidade volumétrico ¢ a massa especifica estd indicada para cada
gis em ermos de um v lor de eferd ncia B./p . Cada tubo possui
umémtolyn:znimdde e qenla qu pole p o7 rum 2t lso
no wbo (como na rig. 1o-2). Us tres PLsos sl prooudivus Si-
multaneamente. Ordene os tubos de ;

acordo com o tlempo de chegada dos e o oy e
pulsos na extremidade direita aberta = -p-
dos whos, em ordem crescente.

& O sexto harmdnico € gerado em
um tubo. (a) Quantas extremidades
abertas o tubo possui (o wbo deve |
possuir pelo menos uma)? (b) No ==

ponto médio do tubo existe um nd, Booset
um antinG ou um estado intermedi- ! |
dirio? B
5 NaFig. 17-26, o tubo A ¢ coloca-
do para oscilar no lerceiro harmé-
nico por uma pequena fonte sonora
interna. O som emitido na extremi- Figura 17-25 Pergunta 3.

em que v, € a velocidade do deteclor em relagdo ao meio, v, € a
velocidade da fonte e v € a velocidade do som no meto. Os sinas
sdo escolhidos para gque [* tenda a ser maior para 0s movimentos de
aproximagdo e menor para os movimentos de afasiamento.

Ondas de Choque Se a velocidade de uma fonie em relagio
a0 meio ¢ maior gue a velocidade do som no meio, a equacio para
o efeito Doppler deixa de ser vilida. Nesse caso, surgem ondas dc
choque. O semiingulo 8 do cone de Mach ¢ dado por

senf=— (17-57)

{ingulo do conc de Mach).

([ @I/ M| PERGUNTAS W [| ][]

dade direita faz ressoar quatro tubos proximos, cada um com apenas
uma extremidade abera (0s tubos nda esido desenhados em escala).
O tubo B oscila no modo fundamental, o ubo C no segundo harmo-
nico. o tubo 2 no terceiro harmonico e o who E no quarto harmo-
nico. Sem executar cilculos. ordene os cinco tubos de acordo com
seus comprimentos. em ordem decrescente. (Sugestdo: desenhe as
ondas estaciondrias em escala ¢, em seguida, desenhe os tubos em
escala.)

=) )

I

Figura 17-26 Pergunta 5.

6 O1ubo A tem comprimento L e uma extremidade aberta. O who
B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas. Quais har-
ménicos do wbo B 1ém frequéncias iguais ds frequéncias de resso-
nincia do tubo A7

7 A Fig. 17-27 mostra uma fonle § em movimento gue emile sons
com uma certa frequénecia e quatro detectores de som estaciondrios.
Ordene os detectores de acordo com a frequéneia do som que de-
WO I S O Pl @ W an

it

I =

1
----- o
g 8 1

Figura 17-27 Pergunta 7.

8 Uma pessoa fica na borda de trés carrosséis, um de cada vez,
segurando uma fonte gue emite isotropicamente sons de uma cerla
frequéncia. A frequéncia que outra pessoa ouve a uma certa distincia
dos carrosséis varia com o tempo por causa da rotagio dos carros-
séis. A variaglio da frequéncia para 0s trés carrosséis estd plotada
em fungdio do tempo da Fig. 17-28. Ordene as curvas de acordo (a)
com a velocidade linear v da fonte sonora, (b) com a velocidade
angular w do carrossel e (¢) com o raio r do carrossel, em ordem
decrescente.




Figura 17-28 Pergunia 8.

9 Quatro das seis frequéneias dos harmdnicos abaixe de 1000 Hz
de um certo tubo sdo 300, 600, 750 ¢ 900 He. Quais sio as duas
Irequéncias que estio faltando na lista?

10 A Fig. 17-29 mostra uma corda esticada de comprimento L e
tubos a. b, ¢ e d de comprimentos L, 2L, L/2 ¢ L/2, respectivamen-

PARTE 2
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te. A tensdio da corda € ajusiada aié que a velocidade das ondas na
corda seja 1gual 4 velocidade do som no ar; em seguida. o modo
fundamental de oscilagio € produzido na corda. Em que tubo o som
gerado pela corda produz ressondincia e gual é o modo de oscilagio
correspondente?

Figura 17-29 Pergunta 10

hl.lﬁlllllﬂﬁllllﬁllmﬁlll

= === Qndimero da pontos indica o grau de dificuldade do problema

= Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Flsica de Jearl Walker, LTG, Rio de Janeiro, 2008.

Use os segwintes valores nos problemas. a menos que sejam forne-
cidlox outros valores:

velocidade do som no ar: 342 mfs

\lxpnmn especifica do ar: 1.21 kg/m’
Selio 17-3 A Velocidade do Som
=1 Dois espectadores de uma partida de futebol no estidio de Mon-
Ljuic veem ¢ depois ouvern uma bola ser chutada no campo. O 1em-
po de retardo para o espectador A é 0,23 s e para o espectador B ¢
0,12 5, As linhas de visada dos dois espectadores até o jogador que
chutou a bola fazem um ingulo de 9F, A que distincia do jogador
estil (a) 0 espectador A ¢ (b) o espectador 87 (¢) Qual ¢ a distincia
enfre os dois espectadores?
*2 Qual ¢ o modulo de elasticidade volumétrico do oxigénio se 32
2 de oxigénio ocupam 22,4 L e a velocidade do som no oxigénio é
317 m/s?
*3 =¥ Quando a porta da Capela do Mausoléu, em Hamilton,
Escécia. € fechada, o dltimo eco ouvido por uma pessoa que estd
alrds da pona, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a) Se esse
ecose deves < a uma dnica re flexdo « mun a parede © m frente & por-
ta. a que dis! in zig Ao == zara saga edle ! (B0 ™ 1 parers,
na verdade, esud a 257w de Gistdtla, @ Judlhas TEOEAGES |palh a
frente e para tris) corresponde o dlimo eco?

*4 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por minuto,
segue o ritmo da batida de um ambor que é tocado na frente da co-
luna. Observa-se que os dltimos soldados da coluna estdo levantando
0 pé esquerdo guando os primeiros soldados estiio levantando o pé
direito. Qual € o comprimento aproximado da coluna?

*+*5 (s termemotos geram ondas sonoras no interior da Terra, Ao
contrdrio de um gds, a Terra pode transmitir anto ondas transver-
sais (S) como ondas longitudinais (P). A velocidade das ondas § é
da ordem de 4.5 knfs ¢ a das ondas P € da ordem de 8,0 kmvs. Um
sismdgrafo registra as ondas P ¢ 8 de um terremoto. As primeiras
ondas P chegam 3.0 min antes das primeiras ondas S. Se as ondas
se propagaram cm linha reta, a que distiincia ocomreu o terremoto?
**6 Um homem bate com um martelo na ponta de um barra delgada,
A velocidade do som na barra & 15 vezes maior que a velocidade do

som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com o ouvido proximo
da barra, escuta o som da pancada duas vezes, com um intervalo de
(0,12 s; um som vem da barra e outro vem do ar em torno da barra.
Se a velocidade do som no ar é 343 mfs, gual € o comprimento da
barra?

*+¥ Uma pedra ¢ deixada cair em um pogo. O som produzido pela
pedra ao s¢ chocar com a dgua ¢ ouvido 3,00 s depois. Qual € a
profundidade do pogo?

**8 M O efeiio chocolate quente. Bata com uma colher na parte
interna de uma xicara com dgua quente e presie atengdio na frequén-
cia f; do som. Acrescente uma colher de sopa de chocolate em pd
ou calé solavel e repita o experimento enquanto mexe o liguido. A
principio, a nova frequéncia, £, ¢ menor, porque pequenas bolhas
de ar liberadas pelo pé diminuem o valor do médulo de elasticida-
de volumétrico da dgua. Quando as bolhas chegam i superficic da
dgua ¢ desaparecem, a frequéncia volta ao valor original. Enguan-
to o efeito dura, as bolhas ndo modificam apreciavelmente a massa
especifica nem o volume do liquido: limitam-se a allerar o valor de
dVidp, ou seja, a taxa de variagdo do volume do liquido causada pela
variaglo de pressio associada ds ondas sonoras. Se £ff, = 0,333,
qual ¢ o valor da razio (dVidp) AdWidp)?

Sechr 74 (neasJ0wvas P ogressivas
*0 Se a forma u. uma onda sonora que se propaga no ar &

= (6.0 nm) cos(kx + (3000 rad/s)r + &),

quanto iempo uma molécula de ar no caminho da onda leva para se
mover entre 08 deslocamentos s = +2,0nme £ = — 2,0 nm?

*10 =¥ Nusdo causada pela dgua. Uma das informagdes usadas
pelo cérebro humano para determinar a localizagio de uma fonte
sonora ¢ adiferenga Ar entre o instante em gque um som & detectado
pelo ouvido mais proximo da fonte ¢ o instante em gue é detectado
pelo outro ouvido. Suponha gue a fonte estd suficientemente dis-
tante para gue as (renles de onda sejam praticamente planas e seja
[} a distincia entre 0s ouvidos. (a) Se a diregio da fonte faz um
dngulo 8 com uma perpendicular ao plano do rosto (Fig. 17-30),
gqual é o valor de A7 em termos de 2 ¢ da velocidade v do som no
ar? (b) Se uma pessoa estd debaixo d'dgua ¢ a fonte estd exatamente
i direita, qual é o valor de Ar em termos de D ¢ da velocidade v,

s(x. )

i e e B s g s
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do som na dgua? (¢) Com base na diferenga Ar. o cérebro calcula
erroncamente que a direcdo da fonte faz um dngulo @ £ 9F com
uma perpendicular ao planoe do rosto. Determine o valor de @ para
digua doce a 20°C.

Frentes
de onda

R

D

g =

i
Figura 17-30 Problema 10.

*11 Um aparelho de ultrassom, com uma frequéncia de 4,50 MHz,
€ usado para examinar tumores em tecidos moles. (a) Qual é 0 com-
primento de onda no ar das ondas sonoras produzidas pelo aparelho?
(b) Se a velocidade do som no corpo do paciente ¢ 1500 m/s, qual
¢ o comprimento de onda das ondas produzidas pelo aparelho no
corpo do paciente?

*12 A pressio de uma onda sonora progressiva ¢ dada pela equa-
¢ao

Ap = (1.50 Pa) sen {090 m jx - (3155 "W).

Determine (a) a amplitude, (b) a frequéncia, (c) o comprimento de
onda e (d) a velocidade da onda.

**13 Uma onda sonora da forma s = 5, cos{kr — wt + ) se pro-
paga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal longo. Em um certo
instante, a molécula A do ar, situada no ponto x = 2,000 m esti
com o deslocamento midximo positivo de 6,00 nm e a molécula B,
situada em x = 2,070 m, estd com um deslocamento positivo de
2,00 nm. Todas as moléculas entre A ¢ B estio com deslocamentos
intermedidrios. Qual € a frequéncia da onda?

*+14 AFig. 17-31 mostra a leitura de um monitor de pressio mon-
tado em um ponto da trajetdria de uma onda sonora de uma s6 fre-
quéncia, propagando-se a 343 m/s em um ar de massa especifica
homogénea 1,21 kg/m'. A escala do eixo vertical é definida por
Ap, = 4.0 mPa. Se a fungiio deslocamento da onda é s(x, 1) =
5, cos(kr = wr), determine (a) s, (b) k ¢ () w. Quando o ar ¢é res-
friado, a massa especifica aumenta para 1,35 kg/im® e a velocidade
da onda sonora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com
a mesma frequéncia e a mesma pressiio nue antes. Qual é o novo
valor (d)y e W/cp W a (ke o

Ap (mPa)

ap,

I {ms)

Figura 17-31 Problema 14.

*+15 =3¢ O som de bater de palmas em um anfiteatro produz
ondas que s3o espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig.
17-32). O som retoma ao palco como uma série regular de pulsos,
que s0a COMO uma nota musical. (a) Supondo que todos os raios na

Fig. 17-32 sio horizontais, determine a frequéncia com a qual
pulsos chegam ao palco (ou seja, a frequéncia da nota ouvida
alguém que se encontra no palco). (b) Se a largura w dos degraus
fosse menor, a frequéncia seria maior on menor?

Figura 17-32 Problema 15.

Secdo 17-5 Interferéncia

*16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes de
mesma frequéncia, 540 He, se propagam na mesma diregiio ¢ no
mesmo sentido a 330 m/s. As fonies estio em fase. Qual é a diferen-
¢a de fase das ondas em um ponio que estd a 4,40 m de uma fonte
€ a 4,00 m da outra?
*=17 =%& Dois alto-falantes estiio separados por uma distincia
de 3,35 m em um palco ao ar livee, Um ouvinie estd a 18.3 m de um
dos allo-falantes e a 19,5 m do outro. Durante o teste do som, um ge-
rador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um sinal
de mesma amplitude e frequéncia. A frequéncia transmitida varia ao
longo de oda a faixa audivel (20 Hz a 20 kHz). (a) Qual ¢ menor
frequéneia, £, .. para a qual a intensidade do sinal ¢ minima (interfe-
réncia destrutiva) na posigio do ouvinte? Por que nimero /., deve
ser multiplicada para se obter (b) a segunda menor frequéncia, f, ..
para a qual o sinal ¢ minimo ¢ (¢) a terceira menor frequéncia. £, ..
para a gqual o sinal é minimo? (d) Qual ¢ a menor frequéncia, /., ;.
para a qual o sinal é méximo (interferéncia construtiva) na posigio
do ouvinte? Por que niimero f,,, , deve ser multiplicada para se obter
(e) a segunda menor frequéncia, f_,, » para a qual o sinal é médximo ¢
(f} a terceira menor frequéncia, £, , para a gual o sinal € méximo?
**18 Na Fig. 17-33, as ondas sonoras A ¢ B, de mesmo compri-
mento de onda A, estdo inicialmente em fase ¢ se propagam para a
direita, como indicam os dois raios, A onda A ¢ refletida por quatro
superficies, mas volta a se propagar na dire¢io ¢ no sentido original.
) mesmo acontece com a onda B mas depois de ser refletida por
PEUS Aun Up T Tee:, 507 omoa que s diafanea Looa)igura é um
il o ecn primer s de snda i Lo~ ghl el € (a, 0 menor ¢
(b) 0 segundo menor valor de g para o qual A e B estio em oposigio
de fase apds as reflexdes?

Figura 17-33 Problema 18,

**19 A Fig. 17-34 mostra duas fontes sonoras pontuais isotropicas,
F\ e F,. As fontes, que emitem ondas em fase, de comprimento de




a A = 0.50 m, estio separadas por uma distingia D = 1.75 m.

um detector € deslocado ao longo de uma grande circunferén-

12 cjo raio € o ponto médio entre as fontes, em quantos pontos as

as chegam ao detector (a) exatamente em fase e (b) com fases
57

b Lk—up

ura 17-34 Problemas 19 ¢ 103.

T

*20 A Fig. 17-35 mostra quatre fontes sonors pontuais isotrd-
icas uniformemente espagadas ao longo de um eixo x. As fontes
item sons de mesmo comprimento de onda A ¢ mesma amplitude
. ¢ estiio em fase. Um ponto P é mostrado sobre o eixo x. Suponha
. quando as ondas se propagam até P, a amplitude s¢ mantém
icamente constante. Que miltiplo de s, corresponde i amplitu-
da onda resultante em P se a distincia « mostrada na figura é (1)
M4, (b)Af2e(C)A?

F 5 Fy £y

bd —aboa A

Figura 17-35 Problema 20.

**21 NaFig. 17-36, dois alto-fulantes separados por uma distincia
o, = 2,00 m estdo em fasc. Suponha que as amplitudes das ondas
sonoras emitidas pelos alto-falantes s3o aproximadamente iguais
para um ouvinte que se encontra diretamente i frente do alto-fulante
da dircita, a uma distineia o, = 3,75 m. Considere toda a faixa de
audigiio de wm ser humano normal. 20 Hz a 20 kHz. (a) Qual é a
menor frequéncia. £, .. para a qual a intensidade do som ¢ minima
(interferéncia destrutiva) na posigio do ouvinte? Por que nimero
a frequéncia f, , deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda
menor frequéneia, [ .. para a qual a intensidade do som & minima
e (c) aterceira menor frequéncia, [, 1. para & qual a intensidade do
som ¢ minima? (d) Qual é a menor frequéneia, f,, ,. para a qual a
intensidade do som ¢ mdxima (interferéncia construtiva) na posigio
do ouvinte? Por que nimero £, , deve ser multiplicada para se obler
() a segunda menor frequéneia, £, ;. para a qual a intensidade do
som ¢ madxima e (f) a tereeira menor frequineia, £, . para a gual a
intensidade do som ¢ mdxima?

dy Alto-falantes

Ouvinte |
A -
Figura 17-36 Problema 21.

==22 NaFig. 17-37, um som com um comprimento de onda de 40,0
cm s¢ propaga para a direila através de um twbo que possui uma bi-
furcagido. Ao chegar i bifurcagiio, a onda se divide em duas partes.
Uma parte sc propaga em um tubo em forma de semicircunferéncia
¢ a oulra s¢ propaga em um tubo retilineo. As duas ondas se com-
binam mais adiante. interferindo mutuamente antes de chegarem a
um detector. Qual ¢ o menor raio r da semicircunferéncia para o
qual a intensidade medida pelo detector é minima?

ONDAS-II 177
Fonte Detector

Figura 17-37 Problema 22,

===23 A Fig. 17-38 mosira duas fontes pontuais F, ¢ F. que emi-
tem sons de comprimento de onda A = 2,00 m. As emissdes sio
isotropicas ¢ em fusc: a distincia entre as fontes é = 16.0 m.
Em qualquer ponto P sobre o eixo x, as ondas produzidas por F,
¢ F, interferem, Se P estd muito distante (x = %), qual € (a) a di-
ferenga de Tase entre as ondas produzidas por F, ¢ Fs ¢ (b) o tipo
de interferéncia que as ondas produzem? Suponha que o ponto P
¢ deslocado ao longe do eixo x em direciio a F,. (c) A diferenga
de fase entre as ondas aumenta ou diminui? A que distincia x da
origem as ondas possuem uma diferenca de fase de (d) 0.504, (e)
100A e (f) 1.SOAT
¥

K P

Figura 17-38 Problema 23,

Secdio 17-6  Intensidade e Nivel Sonoro

*24 Uma discussiio comega acalorada, com um nivel sonoro de 70
dB. mas o nivel cai para 50 dB quando os interlocutores se acalmam.
Supondo que a frequéncia do som & 500 Hz. determine a intensidade
{a) inicial ¢ (b) final ¢ a amplitude (c) inicial e (d) final das ondas
S0N0TUS,

*25 Uma onda sonora com uma frequéncia 300 Hz tem uma in-
tensidade de 1,00 wW/im?, Qual ¢ a amplitude das oscilagoes do ar
causadas pela onda?

+26 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotropica-
mente. Supondo que a energia da onda é conservada, determine a
intensidade (a) a 1,0 m e (b) 2 2,5 m da fonte,

+27 O nivel sonoro de uma fonte ¢ aumemado em 30,0 dB. Por
que fator ¢ multiplicada (a) a intensidade do som e (b) a amplitude
d | pres sdo do ar?

<18 A (iferyga en= (s nheis wnoro i de doi o onié 1,00 dB.
Cual é 2 razfe o e a in ensidace maior ¢ a imensidade menor?

+29 Uma fonte emite ondas sonoras isolropicamente. A intensida-
de das ondas a 2,50 m da fonte € 1,91 X 107* W/m?. Supondo que
a energia da onda é conservada, determine a poténcia da fonte.

*30 A fonte de uma onda sonora tem uma poténcia de 1,00 pW.
Se a fonie ¢ pontual, (a) gual € a imensidade a 3.00 m de distincia
e (b) qual € 0 nivel sonoro em decibéis a essa distincia?

*31 =¥ Ao “estalar” uma junta, vocg alarga bruscamente a cavi-
dade da articulagio. aumentando o volume disponivel para o flvido
sinovial no interior ¢ causando o aparecimento sibito de uma bo-
lha de ar no fluido. A produgiio sibita da bolha, chamada de “cavi-
lagdo”, produz um pulso sonoro: o som do estalo. Suponha que o
som ¢ transmitide uniformemente em todas as diregies e que passa
completamente do interior da articulagiio para o exterior. Se o pulso
tem um nivel sonoro de 62 dB no seu ouvido, estime a taxa com a
qual a energia € produzida pela cavitagio.

o S e g
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*32 =AL= Osouvidos de aproximadamente um lergo das pessoas
com audigio normal emitem continuamente um som de baixa in
tensidade através do canal auditivo. Uma pessoa com essa enmissio
otoaciistica esponfdnea raramente tem consciéncia do som, exce-
to talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas ds vezes
a emissio ¢ suficientemente intensa para ser percebida por oulra
pessoa. Em uma observagao, a onda sonora tinha uma frequéncia
de 1665 Hz ¢ uma amplitude de pressio de 1,13 % 10 7 Pa. Qual
era (a) a amplitude dos deslocamentos e (h) a intensidade da onda
emitida pelo ouvido?

+33 =%= O macho da ri-touro, Rana catesbeiana, € conhecido
pelos ruidosos gritos de acasalamento. O som nio ¢ emitido pela
boca da rd, mas pelos timpanos, que estio na superficie da cabega,
Surpreendentemente, o meeanismo nada tem a ver com o papo infla-
do da rd. Se o som emitido possui uma frequéneia de 260 Hz ¢ um
nivel sonoro de 85 dB (perto dos timpanos), qual € a amplitude da
oscilagiio dos timpanos? A massa especifica do ar é 1.21 kg/m’,
«+34 Duas fontes sonoras A ¢ 8 na atmosfera emitem isotropica-
mente com poténeia constante. Os nivels sonoros B das cmissoes
estdo plotados na Fig. 17-39 em fungfio da distincia r das fontes.
A escala do cixo vertical é definida por B, = 85.0 dB e 8, = 65.0
JdB. Para r = 10 m, determine {a) a raziio entre & maior ¢ i Menor
poténcia ¢ (b) a diferenca entre os niveis sonoros das emissies.

B

B dn)

B

[T ]

r{m)

Figura 17-39 Problema 34.

++35 Uma fonte pontual emite 30.0 W de som isotropicamente. Um
pequeno microfone inlercepla o som em uma drea de 0,750 em’,
200 m de distincia da fonte, Calcule (a) a intensidade sonora nessa
posigiio e (b) a poténcia interceptada pelo microfone,

++36 <M= Conversas em festas. Quanto maior o ndmero de pes-
soas pres -ntes em uma fosta, ma’s vord orecisa evantar o voz para
serouvi o preewsaYo md e Cod s oo oa (Lifan IS
Entretan.o, dey~s 4o 0.3 grian uplonse puln e, wriui o lor
ma de s¢ fazer ouvir ¢ aproximar-se do interlocutor, invadindo seu
“espago pessoal”. Modele a situagio substituindo a pessoa que estd
falando por uma fonte sonora isotrdpica de poléncia fixa P ¢ 0 ou-
vinte por um ponto  que absorve parte das ondas sonoras. Qs puon-
tos P ¢ Q) estiio separados inicialmente por uma distinciar, = 1,20
m. S¢ o mido de fundo aumenta de A = 5 dB, o nivel do som na
posicio do ouvinte também deve aumentar. Qual é a nova distincia
I, MECesSAra pard que a CoNVersa possa prosseguir?

+++37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de frequéneia
angular 3000 rad/s e amplimde 12,0 nm em um tubo com ar. O raio
interno do twbo € 2,00 cm. {a) Qual ¢é a taxa média com a qual a
energia (soma das energias cinética ¢ potencial) é transportada para
a extremidade oposta do tubo? (b) Se., 20 mesmo tempo, uma onda
igual s¢ propaga em um tubo vizinho igual, qual € a taxa média total
com a qual 2 energia ¢ irmnsportada pelas ondas para a extremidade
oposta dos tubos? Se, em vez disso, as duas ondas siio produzidas

simultaneamente no mesme tubo, qual € a taxa média total com que
a energia & iransportada quando a diferenca de fase entre as ondas
d (¢) O (d) 0407 rad e (e)ym ad?

Secdo 17-7 Fontes de Sons Musicais

*38 () nivel de dgua em um tubo de vidro vertical com 1,00 m de
comprimento pode ser ajustado em gualquer posicio dentro do tubo.
Um diapasiio vibrando a 686 Hz ¢ mantido acima da extremidade
aberta do tubo para gerar uma onda sonora estaciondria na parte
superior do tubo, onde existe ar. (Essa parie superior cheia de ar
se comporia como um tubo com uma extremidade aberta ¢ a outra
lechada.) (a) Para quantas posigdes diferenies do nivel de digua o
som du diapasio produs uma ressondncia na pane do tubo cheia de
ar? Qual ¢ (b) a menor altura ¢ () a segunda menor aliura da dgua
no tubo para as quais ocorre ressondncia’?

*39 (2) Determine a velocidade das ondas em uma corda de violino
com 800 mg de massa ¢ 22,0 em de comprimento se a frequéngcia
fundamental é 920 He. (b) Qual ¢ a tensio da corda? Para o modo
{undumental, qual é o comprimento de onda (¢) das ondas na corda
¢ {d) das ondas sonoras emitidas pela corda?

«40 Otubo de drgdo A, com as duas extremidades abertas. lem uma
frequéneia fundamental de 300 He. O terceiro harménico do bo
de drgho B, com uma extremidade aberta, tem a mesma frequéncia
que o segundo harménico do ubo A. Qual € o comprimento (a) do
tubo A ¢ (b do tubo 57

*41 Uma corda de violino com 15,0 cm de comprimento ¢ as duas
extremidades fixas oscila no modo i = 1. A velocidade das ondas
na corda é 250 m/s e a velocidade do som no ar ¢ 348 mfs. Qual ¢
{a) a frequéncia e (b) o comprimento de onda da onda sonora emi-
ticka?

=42 Uma onda sonora que se propaga em um meio fuido € refletida
em uma barreira, 0 gue leva & formagio de uma onda estaciondria.
A distdncia entre nés ¢ 3,8 cm ¢ a velocidade de propagacio é 1500
mis. Determine a frequénciu da onda sonora,

*43 Na Fig. 17-40, F & um pequeno alto-falante alimentado por
um oscilador de dudio com uma frequéncia que varia de 1000 Hz
2 2000 Hz e 1 ¢ um who cilindrico com 45,7 cm de comprimen-
1o ¢ as duas extremidades abertas. A velocidade do som no ar do
interior do tubo ¢ 344 ms. (a) Para quantas frequéncias o som do
alto-lalunte produz ressondncia no wbo? Qual ¢ (h) a menor ¢ (¢) a
segunda menor frequéncia de ressondncia?

N

Figura 17=40 Problema 43,

*44 =NI= A crista do crinio de um dinossauro Parassanrolofo
continha uma passagem nasal na forma de um tubo longo ¢ arque-
ado aberto nas duas extremidades. O dinossauro pode ter usado a
passagem para produzir sons no modo fundamental do wbo. (a)
Se a passagem nasal de um (6ssil de Parassaurolofo tem 2.0 m de
comprimento, que frequéneia era produzida? (b) Se esse dinossau-
ro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park), uma pessoa com
uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a 20 kilz poderia ouvir
esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa frequéncia?



Cranios fGsseis com passagens nasals mais curtas sio atribuidos a
Parassaurolofos fémeas. (c) [sso torna a frequéneia fundamental da
fémea maior ou menor que a do macho?

=45 No tbo A, a razio entre a frequéncia de um harménico e a
frequéncia do harménico precedente é 1.2, No wbo B, a raziio entre
a frequéncia de um harmdnico e a frequéncia do harmdnico prece-
dente é 1.4. Quantas extremidades abertas existem {a) no tubo A ¢
(b) no tubo B?

==46 O 1ubo A, que tem 1,20 m de comprimento e as duas extremi-
dades abenias. oscila na terceira frequéncia harmonica. Esti cheio de
ar. no qual a velocidade do som € 343 m/s. O tubo £, com uma das
extremidades fechada. oscila na segunda frequéncia harmdnica. A
frequéncia de oscilagio de # coincide com a de A. Um eixo x coin-
cide com o cixo do wbo &, com x = 0 na extremidade fechada. (a)
Quantos nds existem no eixo x? Qual € (b) 0 menor ¢ (¢) 0 segundo
menor valor da coordenada x desses nds? (d) Qual € a frequéneia
fundamental do tubo B?
*+47 Um pogo com paredes verticais e dgua no fundo ressoa em
7.00 Hz ¢ em nenhuma outra frequéncia mais baixa. (A parte do
pogo cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade
fechada ¢ outra aberta.) O ar no interior do pogo tem uma massa
especilica de 1,10 kg/m® e um mddulo de elasticidade volumétrico
de 1,33 % 10° Pa. A que profundidade estd a superficie da dgua?
=48 Uma das frequéncias harmdnicas do tubo A, que possui a8
uas extremidades abenas, ¢ 325 Hz. A frequéncia harmdnica se-
guinte é 390 Hz. (a) Qual ¢ a frequéncia harmdnica que se segue
frequéncia harmdnica de 195 Hz? (b) Qual é o nimero desse har-
mdnico?

Uma das frequéncias harmbnicas do tubo £, com apenus uma
das extremidades aberta, ¢ 1080 Hz. A frequéncia harmonica se-
guinte ¢ 1320 Hz. (¢) Qual é a frequéncia harmbnica que se segue
i frequéncia harménica de 600 Hz? (d) Qual ¢ 0 nimero desse
harrinico?
++49 Uma corda de violino de 30.0 em de comprimento com uma
massa especifica linear de 0,650 g/m ¢ colocada perto de um alto-
falante alimentado por um oscilador de dudio de frequéneia varidvel.
Observa-se que a corda entra em oscilaglo apenas nas frequineias
de 880 Hz e 1320 Hz quando a frequéngia do oscilador de dudio
varia no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual é a tensdo du corda?
++50 Um tubo com 1,20 m de comprimento é fechado em wma das
exiremidades. Uma corda esticada ¢ colocadu perto da extremidade
aberta, A con @ tem 0330 md » compr imen o¢ 9.60 8 de massa. gsta
fixa nas duas € ¢ mo 2 35¢ o r o oo D md e 220 Devids
2 ressondincia, 1z a coluna de ar no woo oscilar na sua requenc
fundamental. Determine (a) a frequéncia fundamental da coluna de
ar ¢ (b) a lensdo da corda.

Secio 17-8 Batimentos

=51 A corda I4 de um violino esti esticada demais. Siio ouvidos
4,00 batimentos por segundo quando a corda ¢ tocada junto com
um diapasio gue oscila exatamente na frequéneia do 18 de concerto
(440 Hz). Qual ¢ o periodo de oscilagio da corda do violino?

*52 Um diapasiio de frequéneia desconhecida produz 3,00 batimen-
tos por segundo com um diapasdo-padrio de 384 Hz. A frequéncia
de batimento diminui quando um pequeno pedago de cera é colo-
cado em um dos bragos do primeiro diapasdo. Qual € a frequéncia
do primeiro diapasio?

=53 Duas cordas de piano iguais i@m uma [requéncia lundamen-
tal de 600 Hz quando siio submetidas a uma mesma tensiio. Que
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aumento relativo da tensio de uma das cordas faz com que haja 6.0
batimentos por segundo quando as duas cordas oscilam simultanca-
mente?

«=54 Cinco diapasdes oscilam com frequéncias proximas. mas di-
ferentes. Qual € o niimero {a) midximo e (h) minimo de frequéncias
de batimento diferentes que podem ser produzidas tocando os dia-
pasdes aos pares, dependendo da diferencga entre as frequéncias?

Segao 17-9 0 Efeito Doppler

*66 Um apito de 540 Hz descreve uma circunferéncia de 60,0 cm de
raio com uma velocidade angular de 15,0 rad/s. Qual é a frequéncia
{a) mais baixa e (b) mais alta escutada por um ouvinte distante, em
repouso em relagio ao centro da circunferéncia?

*56 [Ima ambulincia cuja sirene emite wm som com uma frequén-
cia de 1600 Hz passa por um ciclista que esti a 2,44 my's. Depois de
ser ultrapassado, o ciclista escuta uma frequéncia de 1590 Hz. Qual
¢ a velocidade da ambulincia?

*57 Um guarda rodovidrio perscgue um cano que excedeu o limi-
te de velocidade em um trechoe reto de uma rodovia; os dois caros
estio a 160 km/h. A sirene do carro de policia produz um som com
uma frequéncia de 500 He. Qual € o deslocamento Doppler da fire-
quéncia ouvida pelo motlorista infrator?

=«58 LUma fonle sonora A ¢ uma superficie refletora B se movem
wina em direedio i outra. Em relagiio ao ar. a velocidade da fonte A
¢ 29.9 m/s ¢ a velocidade da superficie B ¢ 65.8 m/s: a velocidade
do som no ar é 329 m/s. A fonte emite ondas com uma frequéncia
de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial da superficie
B, qual ¢ (a) a frequéneia e (b) o comprimento de onda das ondas
sonoras? No referencial da fonte A, qual & (¢) a frequéneia e (d) o
comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta para a
fonte?

++59 Na Fig. 17-41, um submarino francés e um submarino nor-
Le-AmeriCANO S¢ MOVE um ¢m dil'l.‘i.'fll'i ao outro durante manobras
em dguas paradas no Allintico Norte. O submarine francés se move
com uma velocidade v, = 50,0 km/h ¢ o submarino americano com
uma velocidade v, = 70,00 ki/h. O submarino francés envia um
sinal de sonar (onda sonora na dgua) de 1,000 > 10" He. As ondas
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Qual ¢ a frequéncia do sinal
detectado pelo submaring americano? (b) Qual ¢ a frequéncia do
eco do submarine americano detectado pelo submarino fruncés?

1 7
qes1@le 'i'—_'i‘;.'i'.‘.iif::'::-x'i.l-.
Francé 1,' G ) Americano
—— “ |_ ————

Figura 17-41 Problema 59,

«+B0 LUm detector de movimento estaciondrio envia ondas sonoras
de 0,150 MHz em diregiio a um caminhio que se aproxima com uma
velocidade de 45,0 mfs. Qual é a frequéneia das ondas refletidas de
volta para o detector?

*+61 —¥& Um morcego estd voando em uma cavemna, orientan-
do-se através de pulsos ultrassonicos. A frequéncia dos sons emi-
tidos pelo moreego é 39,000 Hz, O morcego se aproxima de uma
parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a
velocidade do som no ar. Qual & a frequéncia com que 0 morcego
ouve os sons refletidos pela parede da caverna?

=52 A Fig. 17-42 mostra guatro tubos de 1,00m ou 2,0 m de com-
primento e com uma ou duas extremidades abertas. O tereciro har-

ey e

e ——— A
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ménico € produzido em cada tubo e parte do som que escapa ¢
captada pelo detector D, que se afasta dos tubos em linha reta. Em
termos da velocidade do som v. que velocidade deve ter o detector
para que a frequéneia do som proveniente (a) do tubo 1, (b) do tubo
2. {¢) do tubo 3 ¢ (d) do tubo 4 seja igual i frequéncia fandamental
do tubo?

| ——
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Figura 17-42 Problema 62.

+*63 Um alarme acistico contra roubo utiliza uma fonte que emite
ondas com uma frequéncia de 28,0 kHz. Qual é a frequéncia de ba-
timento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em um intruso
que caminha com uma velocidade média de 0,950 m/s afastando-se
em linha reta do alarme?

=*64 Um detector estaciondrio mede a frequéncia de uma fonte so-
nora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector ¢ se alusla,
mantendo a velocidade constante. A frequéncia emitida pela fonte é
f. A frequéncia detectada durante a aproximago ¢ f7, ¢ a frequéncia
detectada durante o afastamento ¢ f. Se (f, = 7 ¥f = 0.500, qual
& a razio vy entre a velocidade da fonte ¢ a velocidade do som?

++=55 Umasirene de 2000 Hz ¢ um funciondrio da defesa civil estio
em repouso em relagiio ao solo, Que frequéncia o funciondrio ouve
s¢ 0 vento estd soprando a 12 m/s (a) da fonte para o funciondrio e
(b} do funcionirio para a fonte?

«+=56 Dois rens viajam um em diregiio ao outro a 30,5 mfs em
relagdo ao solo. Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a) Que
frequéncia ¢ ouvida no outro trem se o ar estid parado? (b) Que fre-
quéncia ¢ ouvida no outro trem se o vento estd soprando a 30,5 mi/s
no sentido contrdrio a0 do trem que apitou? (c) Que frequéncia ¢
ouvida se o sentido do vento se inverte?

+++§7 Uma menina estd sentada perto da janela aberta de um trem
que viaja para leste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio da me-
nina estd parado na plataforma e observa o trem se afastar, O apito
da locomotiva produz um som com uma frequéncia de 500,0 Hz O
ar estd parado. (a) Que frequéneia o tio ouve? (b) Que frequéncia a
menina ouve? (¢) Um vento vindo do leste comega a soprar a 10,00
m/s. (¢} Que frequéncia o tio p ssa ¢ cavir? (¢) Que frequéncia a
menina p sy o oy et

Secdo 17-10 Velocidades Supersénicas,

Ondas de Choque

*68 A onda de choque produzida pelo avidio da Fig. 17-23 tinha
um dngulo de aproximadamente 60°. O avifio estava se movendo
a 1350 kmv/h no momento em que a forografia foi tirada. Qual ery,
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do aviio?

==69 =% Um avido a jato passa sobre um pedestre a uma altitude
de 5000 m ¢ a uma velocidade de Mach 1,5, (2) Determine o dngu-
lo do cone de Mach (a velocidade do som ¢ 331 m/s). (b) Quanto
tempo apos o avido ter passado diretamente acima do pedestre este
& atingido pela onda de choque?

*+70 Um avido voa a 1,25 vez a velocidade do som. O estrondo
sonico produzido pelo avido atinge um homem no solo 1,00 min
depois de o avidio ter passado exatamente por cima dele. Qual éa
altitude do avido? Suponha que a velocidade do som é 330 m/s.

Problemas Adicionais

71 A uma distincia de 10 km. uma corneta de 100 Hz. considerada
uma fonte pontual isotrépica, mal pode ser ouvida. A que distincia
comega a causar dor?

72 Uma bala é disparada com uma velocidade de 685 m/s. Deter-
mine o dngulo entre o cone de chogue ¢ a trajetéria da bala.

73 == O som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-43a) lembra
uma série de cliques. Na verdade. a baleia produz apenas um som
na frente da cabeca para iniciar a série. Parte desse som passa para
a dgua ¢ se torna o primeiro clique da série. O restante do som se
propaga para iris, atravessa o saco de espermacete (um depdsito
de gordura), € refletido no saco frontal (uma camada de ar) e passa
novamente pelo saco de espermacete. Quando chega ao saco distal
{outra camada de ar), na frente da cabeca. parte do som escapa para
4 dgua para formar o segundo clique, enquanto o restante ¢ refleti-
do de volta para o saco de espermacele (e acaba formando outros
cligues).

A Fig. 17-43b mostra o registro de uma série de cliques de-
tectados por um hidrofone. O intervalo de tempo correspondente a
10 ms estd indicado no grifico. Supondo que a velocidade do som
no saco de espermacete é 1372 m/s, determine o comprimento do
saco de espermacete. Usando cdlculos desse tipo, os cientistas ma-
rinhos eslimam o comprimento de uma baleia a partir dos cliques
que produg.,

o Saco de espermacete

1,00 ms
Figura 17-43 Problema 73,

7i i msaeipecfiarndiod crovtar: Te rn 1k nabaixo dos
continentes < .7 gfer . A velocidade de ondas sismicas a essa pro-
fundidade, calculada a partir do tempo de percurso das ondas pro-
duzida por terremotos distantes, € 5.4 km/s. Use essas informagoes
para determinar o médulo de elasticidade volumétrico da crosta
terrestre a essa profundidade. Para fins de comparagio, o médulo
de elasticidade volumétrico do ago ¢ aproximadamente 16 > 10
Pa.

75 Um sistema de alto-falantes emile sons isotropicamente com
uma frequéncia de 2000 Hz ¢ uma intensidade de 0,960 mW/nr' a
uma distiincia de 6,10 m. Suponha que niio exislem reflexdes. (a)
Qual é 3 intensidade a 30,0 m? A 6,10 m, qual € (b) a amplitude do
deslocamento e (c) a amplitude de pressio da onda sonora?

76 Calcule a razfio (entre a maior & a menor) (a) das intensidades,
(b) das amplitudes de pressdo ¢ (c) das amplitudes dos deslocamen-
105 das particulas para dois sons cujos niveis sonoros diferem de 37
dB.



77 NaFig. 17-44, as ondas sonoras A ¢ B, de mesmo comprimento
de onda A, estio inicialmente em fase ¢ s¢ propagam para a direita.
como indicam os dois raios. A onda A ¢ refletida por quatro super-
ficies, mas volta a se propagar na diregio e no sentido original. Que
miiltiplo do comprimento de onda A € 0 menor valor da distincia [,
da figura para o qual A ¢ B estiio em oposigio de fase apds as refle-
xoes?

B

Figura 17-44 Problema 77.

78 Um trompetista em um vagio de irem em movimento se aproxi-
ma de um segundo trompetista ao Jado dos trilhos enguanto ambos
locam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por um ob-
servador eslaciondrio entre os dois rompetistas tém uma frequéneia
de batimento de 4.0 batimentosés. Qual € a velocidade do vagio?

79 NaFig. 17-45. um som com um comprimento de onda de 0,850
m & emitido isotropicamente por uma fonte pontual F. O raio de som
1 se propaga diretamente para o detector 2, situado a uma distiincia
L= 10,0 m. O raio de som 2 chega a 2 apds ser refletido por uma
superficic plana. A reflexio ocorre na mediatriz do segmento de reta
FI, a uma distingia o do raio 1. Suponha que a reflexiio desloca a
fase da onda sonora de 0,500A. Qual é 0 menor valor de o (diferente
de zero) para o gual o som direto ¢ o som refletido chegam u D (a)
em oposigio de fase e (b) em fase?

Figura 17-45 Problema 79.

B0 Um det ctor se aproxin o em li tha 1 ta de un a fonte sonora
estaciondria piss ool face s ifasa riate s Ll ciderls
constante. A frequencia emitiaa pela ronte € f. » frequencia aetec-
tada durante a aproximagdio ¢ f7, ¢ a frequéncia detectada durante o
afastamento € £ Se (f, — £V = 0,500, qual ¢ a raziio vy'v entre
a velocidade do detector ¢ a velocidade do som?

81 (a) S¢ duas ondas sonoras, uma no ar ¢ uma na dgua doce, 1ém
a mesma frequéncia ¢ a mesma intensidade, qual € a raziio entre a
amplitude da pressiio da onda na dgua e a amplitude da pressdo da
onda no ar? Suponha que a dgua ¢ o ar estio a 20°C. (Veja a Tabela
14-1.) (b) Se, em vez de terem a mesma intensidade, as ondas tém
a mesma amplitude de pressfio, qual ¢ a razdo entre as intensida-
des?

82 Uma onda longitudinal senoidal continua € produzida em uma
mola espiral muito longa por uma fonte presa & mola. A onda se
propaga no senlido negativo de um eixo x; a [requéncia da fonte
€ 25 Hz; em qualquer instante, a distincia entre pontos sucessivos
de distensdio madxima da mola € igual a 24 cm; o deslocamento lon-
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gitudinal méiximo de uma particula da mola & 0,30 cm: a particula
situada em x = 0 possni deslocamento nulo no instante £ = 0. Se a
onda ¢ escrita na forma s(x. 1) = 5, cos(ky * wi), determine (a) 5.
{b) k. (c) w, (d) a velocidade da onda e (¢) o sinal que precede w.

83 O ultrassom, uma onda sonora com uma frequéncia tio alta que
nfio pode ser ouvida pelos seres humanos, € usado para produzir ima-
gens do interior do corpo humano. Além disso. o ulirassom é usado
para medir a velocidade do sanguc no conpo: para isso. a frequéncia
do ultrassom aplicado ao corpo ¢ comparada com a frequéncia do
ultrassom refletido pelo sangue para a superficie do corpo. Como o
sangue pulsa, a frequéncia detectada varia.

Suponha que uma imagem de ultrassom do brago de um pa-
ciente mostra uma artéria que faz wm dngulo # = 20° com a dircgio
de propagagio do ultrassom (Fig. 17-46). Suponha ainda que a fre-
quéncia do ultrassom refletido pelo sangue da artéria apresenta um
aumento miximo de 5495 Hz em relagio i frequéncia de 5,000,000
MHz do ultrassom original. (a) Na Fig. 17-46, o sangue estd corren-
do para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do som no
brago humano & 1540 més. Qual é a velocidade mdxima do sangue?
(Sugestdo: o eleito Doppler € causado pela componente da veloci-
dade do sangue na diregio de propagacio do ultrassom.) (¢) Se o
fingulo f fosse maior, a frequéncia refletida seria maior ou menor?

Figura 17-46 Problema 83.

84 A velocidade do som em um certo metal € v, Uma das extre-
midades de um tubo longo feito com esse metal, de comprimento L,
recebe uma pancada, Uma pessoa na outra extremidade ouve dois
sons, um associado i onda que se propaga na parede do tubo e outro
associado 3 onda que se propaga no ar do interior do tubo. (a) Se v
¢é a velocidade do som no ar, qual € o inlervalo de tempo Ar entre
as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa? (b) Se Ar = 1,00 s
e o metal ¢ o ago, qual ¢ o comprimento L do tubo?

85 =% Uma avalanche de arcia em um tipo raro de duna pode
produzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a
10 km (‘e distincia, O estrondo aparcntemente é causado pela os-
cil say I¢ un a can wtad shzate b arei ;a0 spe s i di camada
dllaizih, & A0S RI700IZamone, Seoa L Tagqulacia enildda é 90
Hz, determine (a) o periodo de oscilagio da espessura da camada ¢
(b} o comprimento de onda do som.

86 Uma fonte sonora se move ao longo de um ¢ixo x, entre os de-
tectores A ¢ B, O comprimento de onda do som detectado por A é
0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual € a razio v,/
entre a velocidade da fonte e a velocidade do som?

87 Uma sirene que emite um som com uma frequéncia de 1000
Hz se afasta de vocé em direcdio a um rochedo com uma velocidade
de 10 m/s. Considere a velocidade do som no ar como 330 mys. (a)
Qual € a frequéneia do som que vocé escula vindo diretamente da
sirene? (b) Qual ¢ a frequéncia do som que vocé escuta refletido no
rochedo? (¢} Qual € a frequéncia de batimento entre os dois sons?
Ela é perceptivel (menor que 20 Hz)?

88 Em um certo ponto, duas ondas produzem variagBes de pres-
sdo dadas por Apy = Ap, sen wf ¢ Ap, = Ap, sen (wr — &). Nesse

o —— L
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ponto. qual € a razdo Ap/Ap,, onde Ap, € a amplitude da pressdo
da onda resultante, se & ¢ igual a (a) 0, (b) =2, (c) =/3 e (d) w/4?

89 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um com-
primento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido em um
tubo longo, com uma diferenga de fase de /3 rad. Qual € (a) a am-
plitude e (b) 0 comprimento de onda da onda sonora que resulta da
interferéncia das duas ondas? Se, em vez disso, as ondas sonoras
se propagam em sentidos opostos no tubo. qual € (¢) a amplitude ¢
{d) 0 comprimento de onda da onda resultante?

90 Uma onda sonora senoidal se propaga no ar, no sentido posi-
tivo de um cixo x, com uma velocidade de 343 m/fs. Em um certo
instante. a molécula A do ar estd em seu deslocamento miximo no
sentido negativo do eixo, enguanto a molécula & do ar estd na po-
sigiio de equilibrio. A distincia entre as duas moléculas € 15,0 cm
¢ as moléculas situadas entre A e B possuem deslocamentos infer-
medidrios no sentido negativo do eixo. (a) Qual € a frequéncia da
onda sonora?

Em um arranjo semelhante, para uma onda soncra senoidal di-
ferente, a molécula C do ar estd em seu méximo deslocamento no
sentido positivo do eixo, enquanto a molécula D do ar estd em seu
méiximo deslocamento no sentido negativo. A distincia entre as duas
moléculas é 15.0 cm ¢ as moléculas entre C ¢ I possuem desloca-
mentos intermedidrios. (b) Qual € a frequéncia da onda sonora?
91 Dois diapasdes iguais oscilam com uma frequéncia de 440 He.
Uma pessoa estd situada entre os dois diapasdes, em um ponto da
reta gue liga os dois diapases. Calcule a frequéncia de batimento
ouvida por essa pessoa (a) se estiver parada e os dois diapastes se
moverem no mesmo sentido ao longo da reta com uma velocidade
de 3,00 m/s e (b) 0s diapasdes estiverem parados ¢ a pessoa s¢ mo-
ver ao longo da reta com uma velocidade de 3,00 m/s.

92 F possivel estimar a distincia de um relimpago contando o nii-
mero de segundos que separam o clardo do troviio, Por que ndmero
inteiro € preciso dividir o nimero de segundos para obter a distincia
em quildmetros?

93 A Fig. 17-47 mostra um interferdmetro actistico, usado para
demonstrar a interferéncia de ondas sonoras. A fonte sonora F €
um diafragma oscilante; D é um detector de ondas sonoras, como
o ouvido ou um microfone; o twbo contém ar. O comprimento do
wbo FBD pode variar, mas o do tubo FAD é fixo. Em D, a onda
S0nora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se propaga
no wbo FAD. Em um experimento, a intensidade sonora no detector
D possv am valor miniro de 100 unidrdes para uma certa posigiio
dobragon ova &m0 ay ol 0w 8 aw o oo o de
900 uni la les wnlo 5 w g é e liad d 6 e n Dot ine
{a) a frequéncia do som emitido pela fonte e (b) a raziio entre as
amplitudes no ponto D da onda FAD e da onda FBD. (¢) Como é
possivel que as ondas tenham amplitudes diferentes, ji que foram
geradas pela mesma fonte?

o
Figura 17-47 Problema 93,

94 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu
de uma montanha no vale de Yosemite e, depois de deslizar pela

encosta, foi langado em uma trajetdria balistica. As ondas sismicas
produzidas pelo choque do bloco com o solo foram registradas por
sismdgrafos a mais de 200 km de distancia. Mediches posterio-
Tes mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7.3 % 107 kg ¢
1.7 % 108 kg e que caiu a uma distincia vertical de 500 m ¢ a uma
distincia horizontal de 30 m do ponto de onde foi langado. (O din-
gulo de langamento no € conhecido.) (a) Estime a energia cinética
do bloco imediatamente antes do choque com o solo.

Dais tipos de ondas sismicas devem ter sido produzidos no solo
pelo impacto: uma onda velumétrica, na forma de um hemisfério
de raio crescente, e uma onda superficial, na forma de um cilindro
estreito (Fig. 17-48). Suponha que o chogue tenha durado (.50 s,
que o cilindro tinha uma altura d de 5.0 m ¢ que cada tipo de onda
tenha recebido 20% da energia que o bloco possuia imediatamente
antes do impacto. Desprezando a energia mecinica perdida pelas
ondas durante a propagacio, determine a intensidade (b) da onda
volumétrica e (¢) da onda superficial quando chegaram a um sis-
migrafo situado a 200 km de distincia. (d) Com base nesses resul-
taclos, qual das duas ondas pdde ser deleclada com mais facilidade
por um sismdgrafo distanie?

Vo Omela
J cilindrica

S Ponto de impacto i

Figura 17-48 Problema 94,

85 A intensidade do som é 0.0080 W/m?® a uma distincia de 10m
de uma fonte sonora pontual isotrdpica. {a) Qual € a poténcia da
fonte? (b) Qual é a intensidade sonora a 5.0 m de distincia da fonte?
(¢) Qual ¢ o nivel sonoro a 10 m de distincia da fonte?

96 Quatro ondas sonoras sfio produzidas no mesmo tubo cheio de
ar, no mesmo sentido:

si{x, 1) = (9.00 nm) cos(2mx — T00=1)

sa(x, 1) = (9,00 nm) cos(2ax = 00zt + 0.77)
$3(%, 1) = (9.00 nm) cos(2ax — T00m7 + =)
s = Cooraas2r - Paw oo Low)

Qual é aan ¥ ude di onda resultante? (Sugestdo: use um diagrama
fasorial para simplificar o problema. )

97 Um segmento de reta A8 liga duas fontes pontuais, separadas
por uma distincia de 5,00 m, que emitem ondas sonoras de 300 Hz
de mesma amplimude e fases opostas. (a) Qual ¢ a menor distincia
enire o ponto médio de AB ¢ um ponto sobre AB no qual a interfe-
réncia das ondas provoca a maior oscilagiio possivel das moléculas
de ar? Qual é (b) a segunda e (c) a terceira menor distéincia?

98 Uma fonte pontual que estd parada em um éixo x émite uma onda
sonora senoidal com uma frequéncia de 686 Hz ¢ uma velocidade
de 343 mi/s. A onda se propaga radialmente, fazendo as moléculas
de ar oscilar para perto ¢ para longe da fonte. Defina uma frente
de onda como uma linha que liga 05 pontos nos quais as moléculas
de ar possuem o deslocamento médximo para fora na diregdo radial.
Em gualquer instanie, as frentes de onda sdo circunferéncias con-
cénltricas cujo centro coincide com a posigiio da fonte. (a) Qual é a




distancia. ao longo do eixo x, entre frentes de onda vizinhas? Su-
ponha que a fonie passa a se mover ao longo do eixo x com uma
velocidade de 110 m/s. Qual € a distincia, ao longo do eixo x, entre
ax frentes de onda (b) na freate e (c) atris da fonte?

99 Vocé estd parado a uma distiincia £ de uma fonte sonora pon-
tal isotrdpica. Caminha 50,0 m em diregio 4 fonte e observa que
a intensidade do som dobrou. Calcule a distincia .

100 O cano A € aberio cm apenas uma extremidade; o tubo B é
quatro veses mais comprido e € aberto nas duas extremidades. Dos
10 menores nimeros harmdnicos iy do wbo B, qual € (a) 0 menor,
(b} 0 segundo menor e (¢) o terceiro menor valor para o qual uma
frequéncia harmdnica de 8 coincide com uma das frequéncias har-
mdnicas de A?

107 Um tbo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma extre-
midade, esti cheio de um gids desconhecido. A frequéncia do ter-
ceine harménico do twbo é 750 Hz. (a) Qual € a velocidade do som
no gis desconhecido? (b) Qual ¢ a frequéncia fundamental do tubo
quando esti cheio do gis desconhecido?

102 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as di-
regies a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte ex-
pressio para o deslocamento s do meio transmissor a uma distincia
r da fonte:

b
5= Tscnk(r = vi),
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em que & ¢ uma constante. Considere a velocidade. o sentido de
propagacdo, a periodicidade e a intensidade da onda. (b) Qual € a
dimensio da constante b7

103 Um carro de policia persegue um Porsche 911 por excesso de
velocidade, Suponha que a velocidade maxima do Porsche ¢ 80.0
m/s e a do carro de policia € 54.0 m/s. No instante em gue os dois
carros atingem a velocidade méxima. que frequéncia o motorista
do Porsche escuta se a frequéncia da sirene do carro de policia &
440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como 340 m/fs.

104 Suponha que um alto-falante esférico emile sons isotropica-
mente com uma poténcia de 10 W em uma sala com paredes, piso
e teto coberlos de material gue absorve totalmente o som (uma cd-
mara anecetea). (a) Qual é a intensidade do som a uma distincia
d = 3,0 m da fonte? (b) Qual ¢ a raziio entre as amplitudes da onda
emd =40meemd = 3,0m?

105 Na Fig. 17-34, F, ¢ F, siio duas fontes sonoras pontuais iso-
trdpicas que emiiem ondas em fase com um comprimento de onda
de 0.50 m ¢ estio separadas por uma distincia 0 = 1.60 m. S¢ mo-
vemos um detector de som a0 longo de uma grande circunferéncia
com o centro no ponto médio entre as fonles, em guanios pontos
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase ¢ (b) com flases
opostas?

e — s
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Figura 18-1 Algumas
temperaluras na escala Kelvin. A
temperatura T = 0 corresponde a
10"~ ¢ niio pode ser plotada nesta
escala logaritmica.

TEMPERATURA,
CALORE A
PRIMEIRA LEI DA
TERMODINAMICA

]H ] Um dos principais ramos da fisica ¢ da engenharia ¢ a termodiniimica, o
estudo das leis que regem a relagfio entre calor e outras formas de energia. Um dos
conceitos centrais da termodinimica & o de temperatura, que serd discutido na préxima
se¢do. Desde a infancia, temos um conhecimento pritico dos conceitos de temperatura
¢ energia rérmica. Sabemos, por exemplo, que € preciso tomar cuidado com alimentos
e objetos quentes e que a came ¢ o peixe devem ser guardados na geladeira. Sabemos,
também, que a temperatura no interior de uma casa e de um automdvel deve ser man-
tida dentro de certos limites e que devemos nos proteger do frio ¢ calor excessivos.

Os exemplos de aplicacio da termodindmica na ciéncia € na tecnologia s3o ini-
meros. Os engenheiros de automéveis s¢ preocupam com o superaquecimento dos
motores, especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos
estudam o aguecimento de alimentos, como o de pizzas em fornos de micro-ondas.
¢ o resfriamento, como no caso dos alimentos congelados. Os meteorologistas ana-
lisam a transferéncia de energia térmica nos eventos associados ao fendmeno El
Nifo e ao aquecimento global. Os engenheiros agronomos investigam a influéncia
das condig@es climdticas sobre a agricultura. Os engenheiros biomédicos estio in-
teressados em saber se ¢ mecida da temperatura de um paciente permite distinguir
gmy e varal ) eniy pa d > oam Uanor can enos . =

G Proat0 v pdaiddd 0l 16SSa distu Sau d | iermudibdblita € o conceito de tem-
peratura.

18-2 Temperatura

A temperatura € uma das sete grandezas fundamentais do SI. Os fisicos medem a
temperatura na escala Kelvin, cuja unidade € o kelvin (K). Embora n3o exista um
limite superior para a temperatura de um corpo, existe um limnite inferior; essa tem-
peratura limite € tomada como o zero da escala Kelvin de temperatura. A temperatura
ambiente estd em torno de 290 kelvins (290 K). A Fig. 18-1 mostra a temperats
em kelvins de alguns corpos estudados pelos fisicos.

Quando o universo comegou, hd 13,7 bilhdes de anos, sua lemperatura &
ordem de 10 K. Ao se expandir, o universo esfriou ¢ hoje a temperatura més
aproximadamente 3 K. Aqui na Terra a temperatura € um pouco maior porque
mos nas vizinhangas de uma estrela. Se néio fosse o Sol, tamb€m estariamos a
{ou melhor, ndo existiriamos).



18-3 A Lei Zero da Termodinamica

Muitos corpos sofrem mudangas considerdveis em suas propriedades quando sio
aquecidos. Eis alguns exemplos: com o0 aquecimento, um liquido aumenta de volume;
uma barra de metal fica um pouco mais comprida; a resisténcia elétrica de um fio
aumenta ¢ 0 mesmo acontece com a pressio de um gés confinado. Qualquer dessas
mudangas pode ser usada como base de um instrumento que nos ajude a compreen-
der o conceito de temperatura.

ATFig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo. Um engenheiro habilidoso pode-
ria construi-lo usando qualquer das propriedades mencionadas no pardgrafo anterior.
O instrumento dispde de um mostrador digital e tem as seguintes caracteristicas:
quando € aquecido (com um bico de Bunsen, digamos), o nimero do mostrador au-
menta; quando € colocado em uma geladeira, o nimero diminui. O instrumento nio
estd calibrado e os niimeros nio tém (ainda) um significado fisico. Esse aparelho &
am termoscdpio, mas nao € (ainda) um termdmetro.

Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscépio (que vamos chamar de corpo
T) seja posto em contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro estd contido
=m uma caixa feita de material isolante. Os niimeros mostrados pelo termoscépio
wariam até, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura final seja <137,04™).
‘Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensurdveis do corpo T e do
corpo A tenham assumido, apés um certo tempo, um valor constante. Quando isso
icontece, dizemos que os dois corpos estdo em equilibrio térmico. Embora as leitu-
1as mostradas para o corpo T nfio tenham sido calibradas, concluimos que 08 COrpos
e A estiio & mesma temperatura (desconhecida).

Suponha que, em seguida, o corpo T seja posto em contato com o corpo B (Fig.
18-3b) e a leitura do termoscdpio seja a mesma quando os dois atingem o equilibrio
termico. Isso significa que os corpos 7'e B estdio & mesma temperatura (ainda des-
conhecida). Se colocarmos os corpos A e B em contato (Fig. 18-3¢), eles jd estariio
equilibrio térmico? Experimentalmente, verificamos que sim.

O fato experimental ilustrado na Fig. 18-3 & expresso pela lei zero da termo-
indmica:

¥ Se dois corpos A e B estio separadamente em equilibrio térmico com um terceiro
corpo T, A e B estdo em equilibrio térmico entre si.

Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz é o seguinte: “Todo
:0rpo possui uma propriedade chamada de temperatura, Quando dois corpos estdo
equilibrio €rmico, suas temperaturas sdo iguais e vice-versa.” Podemos agora
ansformar nosso termoscdnio (o terceiro corpo 7) em um termdmetro, confiantes
QL AT alithes Cuin sigifenad 1 sino. Tudd qu presswacs Swver §oan-
-Ic.

Usamos a lei zero constantemente no laboratério. Quando desejamos saper se 0s

quidos em dois recipientes estdo & mesma temperatura, medimos a temperatura de
t2da um com um termdmetro; ndo precisamos colocar os dois liquidos cm contato
= observar se estdo ou nfo em equilibrio térmico.
A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na déca-
42 de 1930, muito depois de a primeira e segunda lei da termodinimica terem sido
dzscobertas e numeradas. Como o conceito de temperatura € fundamental para essas
“duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito valido deve ter uma
SUMeragio menor; por isso o Zero.

18-4 Medindo a Temperatura

“amos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida,
calibrar um termoscdpio e transformd-lo em um termémetro.
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" Elemento sensivel
ao calor

Figura 18-2 Um termoscépio.
Os nimeros aumentam quando o
dispositivo € aquecido e diminuem
quando € resfriado. O sensor térmico
pode ser, entre outras coisas, um fio cuja
resisténcia elétrica é medida e indicada
no mostrador.

Figura 18-3 (a) O corpo T (um
termoscdpio) ¢ o corpo A estiio em
equilibrio térmico. (O corpo S é um
isolante térmico.) (b) O corpo Te o
corpo B também estdo em equilibrio
térmico e produzem a mesma leitura

do termoscapio. () Se (a) e (b) sdo
verdadeiros, a lei zero da termodindmica
estabelece que o corpo A e o corpo B
Llambém estiio em equilibrio térmico.
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Bulbo de um
termametro ——,
de gds

Figura 18-4 Uma célula de ponto
triplo, na qual gelo (s6lido), dgua
(liguido) e vapor (gés) estio em
equilibrio térmico. Por acordo
internacional, a temperatura desta
mistura foi definida como 273,16 K.

O bulbo de um termometro de gds a
volume constante € mostrado no centro
da célula.

Escala
Bulbo
COm -
gis |

" Figura 18-5 Um termdmetro de géds a
volume constante, com o bulbo imerso
em um liquido cuja temperatura 7 se
pretende medir.

0 Ponto Triplo da Agua |

Para criar uma escala de temperatura, escolhemos um fenémeno térmico reproduti-
vel e, arbitrariamente, atribuimos a ele uma tremperatura. Poderfamos, por exemplo,
escolher o ponto de fusdo do gelo ou o ponto de ebuligio da dgua, mas, por razdes
técnicas, optamos pelo ponto triplo da dgua.

A 4gua, o gelo e o vapor d’dgua podem coexistir, em equilibrio térmico, para
apenas um conjunto de valores de pressio e temperatura. A Fig. 18-4 mostra uma
célula de ponto triplo, na qual este chamado ponto triplo da dgua pode ser obtido em
laboratério. Por acordo internacional, foi atribuido ao ponto triplo da dgua o valor de
273,16 K como a temperatura-padrao para a calibracio dos termdmetros, ou seja,

T,=27316 K (temperatura do ponto tripla), (18-1)

onde o indice 3 significa “ponto triplo”. Este acordo também estabelece o valor do
kelvin como 1/273,16 da diferenca entre o zero absoluto e a temperatura do ponto
triplo da dgua.

Note que ndo usamos o simbolo de grau ao expressar temperaturas na escala
Kelvin. Escrevemos 300 K (e ndo 300°K) e devemos ler a temperatura como “300
kelvins” (e ndo como “300 graus kelvin”). Os prefixos usados para as outras unidades
do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nio hd nomenclaturas
distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferencas de temperatura, de modo
que podemos escrever “a temperatura de fusdo do enxofre € 717,8 K e “a tempera-
tura deste liquido aumentou 8,5 K.”

0 Termémetro de Gas a Volume Constante

O termdmetro-padrao, em relacio ao qual todos os outros termometros sio calibrados,
se baseia na pressao de um gds em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um termd-
metro de gas a volume constante; ele é composto por um bulbo cheio de gés ligado
por um tubo a um mandmetro de merctrio. Levantando ou baixando o reservatério
R, é sempre possivel fazer com que o nivel de merciirio no lado esquerdo do tubo
em U fique no zero da escala para manter o volume do gds constante (variagdes do
volume do gds afetariam as medidas de temperatura).

A temperatura de qualquer corpo em contato €rmico com o bulbo (come, por

exemplo, o liquido em torno do bulbo na Fig. 18-5) € definida como

T= Cp, (182

onde p é a pressiio exercida pelo gis e C é uma constante. De acordo com a
14-10, a pressdo p € dada por

p =po— pgh, (18-
onle p, 4 | sressfo atmosifica,; :a noesaes)ecit codo nercind 2/ € 1diferencs
entre 08 uivers de meicunio meaida 1o, auis  auos uo twwo.*® (O sual negativo é us
na Eq. 18-3 porque a presséo p é medida acima do nivel no qual a pressdo é p;.)

Se o bulbo € introduzido em uma célula de ponto triplo (Fig. 18-4), a tempe
tura medida é

75 = Cps, (18

onde p; € a pressdo do gas. Eliminando C nas Eqgs. 18-2 e 18-4, obtemos uma equ
¢éo para a temperatura em funcdo de p e py:

3

T= T( J: ) L 216K (—p—) (xovitoni). (183

* Vamos usar como unidade de pressiio o pascal (Pa). definido na Se¢éo 14-3, cuja relagdo com outras uni-
dades comuns de pressfio € a seguinte:

1 atm = 1,01 X 10° Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in’.
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Ainda temos um problema com este termometro. Se o usamos para medir, diga-
mos, o ponto de ebulicio da dgua, descobrimos que gases diferentes no bulbo for-
necem resultados ligeiramente diferentes. Entretanto, quando usamos quantidades
cada vez menores de gds no interior do bulbo, as leituras convergem para uma tini-
ca temperatura, seja qual for o gds utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergéncia
para trés gases.

Assim, a receita para medir a temperatura com um termdmetro de gds € a se-
guinte:

T = (27316 K) ( lim J’—) (18-6)
gis—0 f73

A receita ensina a medir uma temperatura T desconhecida da seguinte forma: encha
o bulbo do termdémetro com uma quantidade arbitrdria de qualquer gds (nitrogénio,
por exemplo) e meca p; (usando uma célula de ponto triplo) e p, a pressio do gés
na temperatura que estd sendo medida. (Mantenha constante o volume do gés.) Cal-
cule a razdo p/p;. Repita as medidas com uma quantidade menor do gds no bulbo e
calcule a nova razo. Repita o procedimento usando quantidades cada vez menores
de gas até poder extrapolar para a razio p/p; que seria obtida se ndo houvesse gés
no bulbo. Calcule a temperatura T substituindo essa razdo extrapolada na Eq. 18-6.
(A temperatura é chamada de temperatura de gds ideal.)

18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit

Até agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cien-
tistas. Em quase todos os pafses do mundo, a escala Celsius (chamada antigamente
de escala centigrada) € a escala mais usada no dia a dia. As temperaturas na escala
Celsius siio medidas em graus e o grau Celsius tem o mesmo valor numérico que o
kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius estd em um valor mais conveniente que
o zero absoluto. Se T, representa uma temperatura na escala Celsius e T a mesma
temperatura na escala Kelvin,

T,=7— T agm

Quarde ex;ressini0s WLpuLdlal ne wsela Celuins, Tsanos o simezio JI gl
Assim, escrevemos 20,00°C (que se 1& como “20,00 graus Celsius™) para uma tem-
peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se 1€ como 293,15 kelvins™) para a
mesma temperatura na escala Kelvin.

A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor
que o grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A relaciio entre as escalas
Celsius e Fahrenheit é a seguinte:

R (18-8)

em que T, € a temperatura em graus Fahrenheit. A conversiio entre as duas escalas
pode ser feita com facilidade a partir de dois pontos de referéncia (pontos de con-
gelamento e de ebuligio da dgua), mostrados na Tabela 18-1. As escalas Kelvin,
Celsius e Fahrenheit sdo comparadas na Fig. 18-7.

Figura 18-6 Temperaturas medidas
por um termbmetro de gds a volume
constante. com o bulbo imerso em dgua
fervente. Para calcular a temperatura
usando a Eq. 18-5, a pressio p, foi
medida no ponto triplo da dgua. Trés
gases diferentes no bulbo do term&metro
fornecem resultados diferentes para
diferentes pressoes do gds, mas quando
a quantidade de gis € reduzida (o que
diminui o valor de p,), as trés curvas
convergem para 373,125 K.
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~ Tabela 18-1 _ e

Correspondéncia entre Algumas Temperaturas

Temperatura G °F
Ponto de ebuligiio da dgua” 100 212
Temperatura normal do corpo 37,0 98.6
Temperatura confortivel 20 68
Ponto de congelamento da dgua® 0 32
Zero da escala Fahrenheit = —18 0
Coincidéncia das escalas =40 =40

“Estritamente falando, o ponto de ebuligiio da dgua na escala Celsius é 99.975°C e o pento de
congelamento € 0,00°C. Assim, existern ligeiramente menos de 100 C* entre esses dois pontos.

Figura 18-7 Comparacio entre as
escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit de
temperatura.

A posi¢ao do simbolo de grau em relagiio as letras C e F é usada para distinguir
medidas e graus nas duas escalas. Assim,

0°C = 32°F
significa que uma temperatura de 0° na escala Celsius equivale uma temperatura de
32° na escala Fahrenheit, enquanto

5C*=9F°

significa que uma diferenca de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse
caso, o simbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferenca de tempera-
tura de 9 graus Fahrenheit,

\'TESTE 1

A figura mostra trés escalas lineares de temperatura, com 0s pontos de congelamento e
ebulico da dgua indicados. (a) Ordene os graus dessas escalas de acordo com o tamanho,
em ordem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem decrescente:
50°X, 50°W e 50°Y.

TO°X 1205 PR ——— O Ponto de ebulicio

20°X 5 0Wi— Ponto de congelamento

O CDIDIULCUaaskHUUSPDUL.CUTTT &

Conversido de uma escala de temperatura para outra

Suponha que vocé encontre anotagdes antigas que descre-
vem uma escala de temperatura chamada de Z na qual o
ponto de ebuli¢io da dgua é 65,0°Z e o ponto de congela-
mento € 214,0°Z. A que temperatura na escala Fahrenheit
corresponde uma temperatura T = —98,0°Z? Suponha que
a escala Z € linear, ou seja, que o tamanho de um grau Z
é 0 mesmo em toda a cscala Z.

Como as duas escalas sao lineares, o fator de conversio
pode ser calculado usando duas temperaturas conhecidas
nas duas escalas, como os pontos de ebuli¢do e congela-

mento da dgua. O ndmero de graus entre as temperaturas
conhecidas em uma escala é equivalente ao niimero de
graus entre elas na outra escala.

Cilculos Comecamos por relacionar a temperatura dada
T a uma das temperaturas conhecidas da escala Z. Como
T = —98,0°Z estd mais préximo do ponto de congelamento
(—14.0°Z) que do ponto de ebulicio (65,0°Z), escolhemos o
ponto de congelamento. Observamos que Testd —14,0°Z —
(—98,0°Z) = 84.,0°Z (Fig. 18-8) abaixo do ponto de
congelamento. (Essa diferenca pode ser lida como “84.0
graus 2.°.)




z F
65,07 T Ebulicio g 21°F
70,0 7° 180 F*
140z 4 4 Conge- o
84070 Tamento
T- 0807 1 - 7=}
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escala Z, a diferenga entre os pontos de ebuligio e de con-
gelamento € 65,0°2 — (—14,0°Z) = 79,0 Z®. Na escala
Fahrenheit, € 212°F — 32,0°F = 180 F°. Assim, uma dife-
renca de temperatura de 79 Z° equivale a uma diferenca de
temperatura de 180 F® (Fig. 18-8) e podemos usar a razio
(180 F°/79.0 Z°) como fator de conversio.

Como T estd 84,00 Z° abaixo do ponto de congelamen-
to, deve estar abaixo do ponto de congelamento

Figura 18-8 Comparacio enire uma escala de temperatura
desconhecida e a escala Fahrenheit.

O passo seguinte consiste em determinar um fator de
conversao entre as escalas Z e Fahrenheil. Para isso, usa-
mos as duas lemperaturas conhecidas na escala Z e as
correspondentes lemperaturas na escala Fahrenheit. Na

isto significa que

(84,0 Z7°)

T=320F - 191 F =-15%°E

180 F*

290 Z° =191 F.

Como o ponto de congelamento corresponde a 32,0°F,

{ Resposta)

18-6 Dilatagéio Térmica

As vezes, para conseguir desatarraxar a lampa metilica de um pote de vidro, bas-
1a colocar o poie debaixo de uma torneira de dgua quente. Tanto o metal da tampa
quanto o vidro do pote se expandem quando a dgua quente fornece encrgia aos dto-
mos. (Com 2 energia adicional, os dlomos se afastam mais uns dos outros, atingin-
do um novo ponio de equilibrio com as forcas eldsticas interatdmicas que mantém
0s$ dtomos unidos em um sélido.) Entretanto, como os dtomos no metal se afastam
mais uns dos outros que os dtomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pole
e. portanto, fica frouxa.

A dilatacio térmica dos maleriais com o aumento de temperatura deve ser le-
vada em conta em muitas situagdes da vida pritica. Quando uma ponte estd sujeita
a grandes variagoes de temperatura ao longo do ano, por exemplo, € dividida em
trechos separados por junias de dilatagdo para que o concreto possa se expandir nos
dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas obturacoes denti-
rias deve ler as mesmas propricdades de dilatagio térmica que o dente para que o
paciente possa beber um café quente ou tomar um sorvele sem sofrer consequéncias
desagradiveis. Quando o jato supersdnico Concorde (Fig. 18-9) foi construido, o
projeto teve que levar em conta a dilatagdo térmica da fuselagem provocada pelo
atrito com o ar durante o voo.

As pro pniedades de dlatagi » i nica de 2’guns materiais polem | er aplicagoes
priticas. Algan: “azfadanseter v o b o Lty adh™ engon @t gdo doo
componenies de uma rra dimetadica \Fig. 18- 1), s termometros clinicos € me go-
rolGgicos se baseiam no fato de que liguidos como o merciirio ¢ o dlcool se dilatam
mais do que os tubos de vidro que os contém.

Dilatacdo Linear

Se a lemperatura de uma barra metilica de comprimento L aumenta de um valor AT,
0 comprimento aumenta de um valor

AL = La AT, (18-9)

em que « ¢ uma constante chamada de coeficiente de dilatagao linear. A unidade
do coeficiente ar € 0 C*' ou K . Embora a varie ligeiramente com a temperatura,
na maioria dos casos pode ser considerado constante para um dado material. A Ta-
bela 18-2 mostra os coeficientes de dilatagiio linear de alguns materiais. Note que a
unidade C° que aparece na tabela poderia ser substituida pela unidade K.

Figura 18-9 Quando um Concorde
voava mais depressa que a velocidade
do som. a dilatagiio térmica produzida
pelo atrito com o ar aumentava o
comprimento da acronave de 12.5 cm.
{A temperatura aumentava para 128°C
no nariz e 90°C na cauda. Era possivel
SENtir com a mio o aquecimento das
Janclas.) (Hugh Thomas/BWP Media/
Genry Images News and Sport Services)
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Uma tira
bimetalica
entorta
porque um
metal se
dilata e se
contrai mais
que o outro
quando a

T Ty
® temperatura
varia.

Figura 18-10 («) Uma tira bimetdlica,
formada por uma tira de latdo ¢ uma
tira de aco soldadas, & temperatura T;,.
(h) Quando a temperatura € maior que
a lemperatura de referéncia, a tira se
enverga para baixo, como na figura.
Quando a temperatura é maior que

a temperatura de referéncia, a tira se
enverga para cima. Muitos termostatos
funcionam com base nesse principio,
fazendo ou desfazendo um contato
elétrico de acordo com a temperatura em
que se encontram.

Figura 18-11 A mesma régua de

aco em duas temperaturas diferentes.
Quando a régua se dilata, a escala, os
nimeros, a espessura ¢ os didmetros

da circunferéncia e do furo circular
aumentam do mesmo fator. (A dilatagao
foi exagerada para tornar o desenho
mais claro.)

Substincia

Substncia a(1075/C°) a(10-5/C)
Gelo (a 0°C) 51 Aco 11
Chumbo 29 Vidro (comum) 9
Aluminio 23 Vidro (Pyrex) 32
Latéo 19 Diamante 1,2
Cobre 17 Invar” 0,7
Concreto 12 Quartzo fundido 0,5

“Valores 4 ternperatiura ambiente, exceto no caso do gelo.
“Hsta liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatagdo. O nome € uma abreviagio
de “invaridvel”.

A dilatagdo térmica de um sélido é como a ampliacio de uma fotografia, ex-
ceto pelo fato de que ocorre em trés dimensdes. A Fig. 18-11b mostra a dilatacad
térmica (exagerada) de uma régua de aco. A Eq. 18-9 se aplica a todas as dimensdes
lineares da régua, como as arestas, a espessura, as diagonais e os didmetros de ums
circunferéncia desenhada na régua e de um furo circular aberto na régua. Se o dis-
co retirado do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer @
mesmo aumento de temperatura que a régua.

Dilatacao Volumétrica

Se todas as dimensdes de um sélido aumentam com a temperatura, é evidente que @
volume do sélido também aumenta. No caso dos liquidos, a dilatacio volumétrica &
atinica que faz sentido. Se a temperatura de um sélido ou de um liquido cujo volums
¢ V aumenta de um valor AT, o aumento de volume correspondente €

AV = VBAT, (18-10)

em que B ¢ o coeficiente de dilataciio volumétrica do s6lido ou liquido. Os coefi-
cientes de dilatacio volumétrica e de dilatac@o linear de um sélido estdo relaciona-
dos através da equacio

B=3a (18-11)

0O liquido mais comum, a d4gua, ndo s¢ comporta como os outros liquidos. Ack
ma de 4°C, a dgua se dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperas
Entre 0 e 4°C. porém, a dgua se contrai quando a temperatura aumenta. Assim, pai
volta de 4°C, a massa especifica da dgua passa por um médximo.

i€4e 0 CMpCota Men 0'a d e € a1 1L AGE 2la cual 03 lag s or gzl @ cima pam
LalXu € u0 v 202540, Jdaans aagui o st pochois é resfilnaa o patin de, digamos
10°C, fica mais densa (mais “pesada”) que a dgua mais abaixo e afunda. Para tem
peraturas menores que 4°C, porém, um resfriamento adicional faz com que a dgus
que esté na superficie fique menos densa (mais “leve”) que a 4gua mais abaixo e
portanto, essa dgua permanece na superficie até congelar. Assim, a dgua da supertici
congela enquanto a 4gua mais abaixo permanece liquida. Se os lagos congelassen

/ (a) Circunferéncia Furo ‘|

! circular

y
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de baixo para cima, o gelo assim formado nio derreteria totalmente no verdo, pois
estaria isolado pela dgua mais acima. Apds alguns anos, muitos mares e lagos nas
zonas temperadas da Terra permaneceriam congelados o ano inteiro. o que tornaria
impossivel a vida aquética. -

TESTE 2
A figura mostra quatro placas metdlicas retan-
gulares cujos lados (8m comprimento L, 2L
ou 3L. Sdo todas feitas do mesmo material e a :
temperatura aumenta do mesmo valor nas qua-
tro placas. Ordene as placas de acordo com o ;
(2) ()

aumento (a) da dimensao vertical e (b) da drea, ; :
em ordem decrescente. o @

_ Dilatacéo volumétrica de um liguido

Em um dia quente em Las Vegas, um caminhéo-tanque foi ~ combustivel também diminuiu, de acordo com a Eq. 18-10
carregado com 37.000 L de 6leo diesel. Encontrou tempo  (AV = VBAT).

frio ao chegar a Payson, Utah, onde a temperatura estava

23,0 K abaixo da temperatura de Las Vegas, e onde entre-  Cdlculos Temos:

gou a carga. Quantos litros foram entregues? O coeficiente A j/— (37000 L)(9.50 X 10#%C?)(—23,0K) = —808 L.
de dilatacdo volumétrica do dleo diesel & 9,50 X 10~4C°
e o coeficiente de dilatagfio linear do ago de que é feito o
tanque do caminhfio é 11 X 107%C®. Ve =V + AV =37000L — 808 L

’ =36 190 L. (Resposta)
Note que a dilatagéio t€rmica do tanque de ago nada tem

O volume do dleo diesel € diretamente proporcional &  a ver com o problema. Pergunta: quem pagou pelo 6leo
temperatura. Como a temperatura diminuiu, o volume do  diesel que “desapareceu”?

Assim, 0 volume entregue foi

18-7 Temperatura e Calor

Se vocé pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha, a
temperatura do refrigerante aumenta, a principio rapidamente e depois mais devagar,
até que se torne igual & do ambiente (ou seja, até que os dois estejam em equilibrio
térmico). Da mesma forma, a temperatura de uma Xicara de café quente deixada so-
bre a 27 dinn Ak b0 tor s i ual L e pelatury S ente

Gereral 7100 rs a it of, dis revemns o efloe apte o, ( cafl Comic wa
sistema (2 temperatura T) e as partes relevantes da cozinha como o ampiente (i
temperatura 7,) em que se encontra o sistema. Nossa observacio é que, se Ty ndo é
igual a T}, 7 varia (T, também pode variar um pouco) até que as duas temperaturas
se igualem e o equilibrio térmico seja estabelecido.

Essa variacdo de temperatura se deve a uma mudanca da energia térmica do
sistema por causa da troca de energia enlre o sistema ¢ o ambiente. (Lembre-se de
que a energia térmica € uma energia interna que consiste na energia cinética e na
energia potencial associadas aos movimentos aleatérios dos dtomos, moléculas
e outros corpos microscopicos que existem no interior de um objeto.) A energia
transferida € chamada de calor e simbolizada pela letra Q. O calor € positivo se a
energia € transferida do ambiente para a energia térmica do sistema (dizemos que
o calor € absorvido pelo sistema). O calor é negativo quando a energia é transfe-
rida da energia térmica do sistema para o ambiente (dizemos que o calor & cedido
ou perdido pelo sistema).




192 CAPITULO 18

Figura 18-12 Se a temperatura de

um sistema € maior que a temperatura
ambiente, como em (@), uma certa
quantidade Q de calor é perdida pelo
sistema para o ambiente para que o
equilibrio térmico (b) seja restabelecido.
(¢) Se a temperatura do sistema é menor
que a temperatura ambiente, uma certa
quantidade de calor ¢ absorvida pelo
sistema para que o equilibrio térmico
seja restabelecido.

Essa transferéncia de energia é ilustrada na Fig. 18-12. Na situacfio da Fig.
18-12a, na qual T; > T, a energia € transferida do sistema para o ambiente, de moda
que Q é negativo. Na Fig. 18-12b, na qual T = T, ndo hd transferéncia de energia.
Q ¢ zero e, portanto, nio hé calor cedido nem absorvido. Na Fig. 18-12¢, na qual
T, < T, a transferéncia € do ambiente para o sistema e @ € positivo.

Chegamos, portanto, & seguinte definic@o de calor:

=Calor é a energia trocada entre um sistema e o ambiente devido a uma diferenca de
temperatura.

Lembre-se de que a energia também pode ser trocada entre um sistema e 0 am-
biente através do trabalho W realizado por uma for¢a. Ao contrdrio da temperatu-
ra, pressio e volume, o calor e o trabalho néo sdo propriedades intrinsecas de um
sistema; tém significado apenas quando descrevem a transferéncia de energia para
dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressdo “uma transfe-
réncia de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferéncia de dinheiro d=
uma conta bancdria para outra, mas nio para informar o saldo de uma conta, ji que o
que se guarda em uma conta é dinheiro e ndo uma transferéncia. No caso do calor,
apropriado dizer: “Durante os dltimos trés minutos, 15 J de calor foram transferidos
do sistema para o ambiente” ou “Durante o tltimo minuto, um trabalho de 12 J foi
realizado pelo ambiente sobre o sistema.” Entretanto, ndo faz sentido dizer: “Este
sistema possui 450 T de calor” ou “Este sistema contém 385 J de trabalho.”

Antes que os cientistas percebessem que o calor € energia transferida, o caloz
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da dgua. Assim,
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necessdria para aumentar 2
temperatura de 1 g de dgua de 14,5°C para 15,5°C. No sistema inglés, a unidade de
calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor neces-
sdria para aumentar a temperatura de 1 libra de dgua de 63°F para 64°F.

Em 1948, a comunidade cientifica decidiu que, uma vez que o calor (como o tra-
balho) é energia transferida, a unidade de calor do SI deveria ser a mesma da energia,

Ambiente Ty
Ouando & i 0 sistema
temperatura do Sistema g
sistema & maior ... T perda energia
0 na forma de
(@) > T, Q<0 calor.
(a
Ambiente Y
Quando a = ...nao ha
temperatura do ~ Sistema transferéncia
sistema € igual ... I de energia.
=T, =0
) 5=14 Q
Ambiente T
Quando a " ... 0 sistema
temperatura do T:SJ?@P? | recebe
sistema é menor ... R energia na
Q forma de
T <Ty Q>0 calor.
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ou seja, o joule. A caloria é hoje definida como igual a 4,1868 T (exatamente), sem
gualquer referéncia ao aquecimento da dgua. [A “caloria” usada pelos nutricionis-
1as, as vezes chamada de Caloria (Cal), é equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).]
As relagdes entre as vérias unidades de calor sdo as seguintes:

1 cal = 3,968 X 107 Btu = 4,1868 J. (18-12)

18-8 A Absorcéo de Calor por Sélidos e Liquidos
Capacidade Térmica

A capacidade térmica C de um objeto € a constante de proporcionalidade entre o
calor Q recebido ou cedido pelo objeto e a variagio de temperatura AT do objeto,
ou seja,

Q = CAT = C(T; - T), (18-13)

em que 7, e T, sio as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. A capa-
cidade térmica C é medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A
capacidade térmica C de uma pedra de médrmore, por exemplo, pode ser 179 cal/C®,
que também podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K.

A palavra “capacidade” neste contexto pode ser enganadora, pois sugere uma
analogia com a capacidade que um balde possui de conter uma certa quantidade de
dgua. A analogia € falsa; vocé nio deve pensar que um objeto “contém” calor ou
possui uma capacidade limitada de absorver calor. E possivel transferir uma quanti-
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferenca de temperatura
seja mantida. E claro, porém, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo.

Calor Especifico

Dois objetos feitos do mesmo material (marmore, digamos) t8m uma capacidade
térmica que € proporcional 4 sua massa. Assim, ¢ conveniente definir a “capacida-
de térmica por unidade de massa”, ou calor especifico ¢, que se refere, ndo a um
objeto, mas a uma massa unitdria do material de que € feito o objeto. Nesse caso, a
Eq. 18-13 se torna

0 = cm AT = cn(T; — T). (18-14)

Experimentalmente, podemos observar que a capacidade térmica de uma certa
pedra de mérmore € 179 cal/C° (ou 749 J/K), mas o calor especifico do mdrmore
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de mdrmore) € 0,21 cal/g - C° (ou
880J/kg Y.

Dea:odc con asd=fii €28 de caorio L ¢ el wespecifiiocidnas

¢ = 1callg-C° = 1Btu/lb-F°® = 4186,8 J/kg - K. (18-15)

A Tabela 18-3 mostra o calor especifico de algumas substancias & temperatura am-
biente. Note que o calor especifico da dgua é o maior da tabela. O calor especifico
de qualquer substéncia varia um pouco com a temperatura, mas os valores da Ta-
bela 18-3 podem ser usados com precisdo razodvel em temperaturas préximas da
temperatura ambiente.

Calor Especifico Molar

Em muitas circunstincias, a unidade mais conveniente para especificar a quantidade
de uma substincia é o mol, definido da seguinte forma:

1 mol = 6,02 X 10% unidades elementares

de qualquer substincia. Assim, 1 mol de aluminio significa 6,02 X 10* dtomos de
Al (o dtomo é a unidade elementar) e 1 mol de 6xido de aluminio significa 6,02 X

\'TESTE 3

Uma certa quantidade de calor O aque-
ce 1 g de uma substincia A de 3C° e
1 g de uma substincia B de 4C°. Qual
das duas substincias tem o maior calor
especifico?
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Tabela 18-3

Alguns Calores Especificos e Calores Especificos

Calor

Especifico
Calor Especifico Molar
fCale et I J
Substéncia ruplEs el S mol - K
Solidos Elementares
Chumbo 0,0305 128 26,5
Tungsténio 0,0321 134 24.8
Prata 0.0564 236 255
Cobre 0.0923 386 24.5
Aluminio 0.215 900 24.4
Outros Sdlidos
Latio 0.092 380
Granito 0,19 790
Vidro (.20 840
Gelo (—10°C) 0,530 2220
Ligquidos
Merctrio 0,033 140
Etanol 0,38 2430
Agua do mar 0,93 3900
Agua doce 1,00 4187

10% férmulas moleculares de Al,O, (a férmula molecular € a unidade elementar ¢
composto).

Quando a quantidade de uma substincia é expressa em mols, o calor especifias
deve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e ndo por unidade &
massa); nesse caso, é chamado de calor especifico molar. A Tabela 18-3 mostra.
calor especifico molar de alguns s6lidos elementares (formados por um tnico ele
mento) A temperatura ambiente.

Um Ponto Importante

Para determinar e utilizar corretamente o calor especifico de uma substéncia, € precis
conhecer as condicdes em que ocorre a transferéncia de calor. No caso de sélidos
IFcidss om gove! fupornos (ue o arnosttz ertd sukme fda 2 w2 nreecde constants
(0 malmeis, 1 or ssdc a'w 0ofé iva) dwen e s crar sierénzia Bnrctaatc, tambés
podemos imaginar que a amostra sc¢;a mantida com um volume constante durants
a absorcdo de calor. Para isso, a dilatacdo térmica da amostra deve ser evitada pel
aplicacdo de uma pressio externa. No caso de s6lidos e liquidos, isso € muito diff '
de executar experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se que
a diferenca entre os calores especificos a pressdo constante e a volume constante &
relativamente pequena. No caso dos gases, por outro lado, como vamos ver no pra-
ximo capitulo, os valores do calor especifico a pressdo constante € a volume coms
tante sdo muito diferentes.

Calores de Transformacao

Quando o calor € transferido para uma amostra sélida ou liquida, nem sempre
temperatura da amostra aumenta. Em vez disso, a amostra pode mudar de fase (@
de estado). A matéria pode existir em trés estados principais. No estado sélido, o
dtomos ou moléculas do material formam uma estrutura rigida através de sua atracas
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mitua. No estado liguido, os dtomos ou moléculas t&ém mais energia e maior mo-
bilidade. Formam aglomerados transitérios, mas o material ndo tem uma estrutura
rigida e pode escoar em um cano ou se acomodar a forma de um recipiente. No es-
tado gasoso, os dtomos ou moléculas t8m uma energia ainda maior, nio interagem,
a ndo ser através de choques de curta duragéo, e podem ocupar todo o volume de
um recipiente.

Fundir um sélido significa fazé-lo passar do estado sélido para o estado liqui-
do. O processo requer energia porque os dtomos ou moléculas do sélido devem ser
liberados de sua estrutura rigida. A fusdo de um cubo de gelo para formar dgua é
um bom exemplo. Solidificar um liquido € o inverso de fundir ¢ exige a retirada de
energia do liquido para que os d4tomos ou moléculas voltem a formar a estrutura ri-
gida de um sélido.

Vaporizar um liquido significa fazé-lo passar do estado liquido para o estado
| gasoso. Este processo, como o de fusdo, requer energia porque os 4tomos ou mo-
léculas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a dgua para transformd-la
em vapor € um bom exemplo. Condensar um gés € o inverso de vaporizar e exige a
retirada de energia para que os dtomos ou moléculas voltem a se aglomerar.

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida na for-
ma de calor para que uma amostra mude totalmente de fase é chamada de calor de
transformacfo e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa
m sofre uma mudanca de fase, a energia total transferida é

2 :{ii Q=Lm. (18-16)

LK

Quando a mudanga é da fase liquida para a fase gasosa (caso em que a amostra
absorve calor) ou da fase gasosa para a fase liquida (caso em que a amostra libera
calor), o calor de transformagdo ¢ chamado de calor de vaporizacéo e represen-
tado pelo simbolo L. Para a d4gua & temperatura normal de vaporizagio ou con-
densacéo,

Ly, = 539 callg = 40,7 kl/mol = 2256 kJ/kg. (18-17)

Quando a mudanca € da fase s6lida para a fase liquida (caso em que a amostra absor-
ve calor) ou da fase liquida para a fase sélida (caso em que a amostra libera calor),
o calor de transformacao € chamado de calor de fusfo e representado pelo simbolo
L. Para a dgua & temperatura normal de solidificagdo ou de fuséo,

L= 79,5 callg = 6,01 kl/mol = 333 kJ/kg. (18-18)

A Tabela 18-4 mostra o calor de transformag@o de algumas substincias.

Alguns Calores de Transformacgéo

Calor de Vaporizacao L, (kl/kg)

——
Substéncia Ponto de Fusao (K) Calor de Fusio L (kJ/kg) Ponto de Ebulicdo (K)
Hidrogénio 14,0 58,0 203
DOxigénio 54.8 130 90,2
Merctirio 234 114 630

Agua ) 273 333 373

Chumbo 601 232 2017

Prata 1235 105 2323

Cobre 1356 207 25868

455
213
296
2256
858
2336
4730
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Equilibrio térmico entre cobre e dgua

Um lingote de cobre de massa m, = 75 g € aquecido em
um forno de laboratério até a temperatura 7 = 312°C.
Em seguida, o lingote é colocado em um béquer de vidro
contendo uma massa m, = 220 g de 4gua. A capacidade
térmica C, do béquer é 45 cal/K. A temperatura inicial da
4gua e do béquer é T, = 12°C. Supondo que o lingote, o
béquer ¢ a dgua sdo um sistema isolado e que a dgua ndo
¢ vaporizada, determine a temperatura final 7, do sistema
quando o equilibrio térmico € atingido.

X IDEIAS-CHAVE

(1) Como o sistema € isolado, a energia total do siste-
ma nio pode mudar e apenas transferéncias internas de
energia podem ocorrer. (2) Como nenhum componente
do sistema sofre uma mudanga de fase, as transferéncias
de energia na forma de calor podem apenas mudar as
temperaturas.

Cilculos Para relacionar as transferéncias de calor a mu-
dangas de temperatura, usamos as Egs. 18-13 ¢ 18-14 para
escrever

para a dgua: @, = cm,(T; — T); (18-19)
para o béquer: Q, = C(T; — T)); (18-20)
para o cobre: Q, = cm (T, — T). (18-21)

Como a energia total do sistema é constante, a soma das
trés transferéncias de energia € zero:

Q,+0,+ 0. =0. (18-22)

Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, obte-
mos:

e (= T+ CIT — 1)+ em (T = i0)=10: ([18=23)

As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma
de diferencas. Como as diferengas nas escalas Celsius e
Kelvin sdo iguais, podemos usar qualquer uma dessas es-
calas. Explicitando T}, obtemos

_emT+CT +e,m,T;
. cm, +Cy+em,

Usando temperaturas Celsius e os valores de ¢, e ¢, da Ta-
bela 18-3, obtemos para o numerador

(0,0923 cal/g - K)(75 g)(312°C) + (45 cal/K)(12°C)
+ (1,00 cal/g - K)(220 g)(12°C) = 5339,8 cal,
e para o denominador
(1,00 cal/g - K)(220 g) + 45 cal/K
+ (0,0923 cal/g - K)(75 g) = 271,9 cal/C".
Assim, temos:

5339,8 cal
T = ———"—— =19,6°C = 20°C.
2 Yeall@? 1
Substituindo os valores conhecidos nas Eqgs. 18-19 a 18-

21, obtemos
0, = 1670 cal, 0, = —2020 cal.

A nio ser pelos erros de arredondamento, a soma algébri-
ca dessas trés transferéncias de energia é realmente nula,
como estabelece a Eq. 18-22.

(Resposta)

Q= 342 cal,

Mudanca de temperatura e de fase

(a) Q » omantidada ¢ » ~alg1 Aeyi pbsorye - yma amostra
degelyie massvm =: 720 g a -1 2rara nusseran o
tado liquido a 15°C?

: IDEIAS-CHAVE

O processo de aquecimento ocorre em trés etapas. (1) O
gelo ndo pode fundir a uma temperatura abaixo do pon-
to de congelamento; assim, a energia transferida para o
gelo na forma de calor apenas aumenta a temperatura
do gelo até a temperatura chegar a 0°C. (2) A tempera-
tura ndo pode passar de 0°C até que todo o gelo tenha
fundido; assim, quando o gelo estd a 0°C, toda a energia
transferida para o gelo na forma de calor é usada para
fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo funde, toda a
energia transferida para a d4gua € usada para aumentar a
temperatura.

Apnec iipento An palp O calor (. necessdrin para fazer a
temyeaurs cog2lu.une tiwred valo inicial [, = — 0°C
para o valor fn», T, = 11-C (para que, depois, o gelo possa
fundir) é dado pela Eq. 18-14 (Q = ecmAT). Usando o calor
especifico do gelo ¢, da Tabela 18-3, obtemos
Q = Cgm(?}“ T)

= (2220 J/kg - K)(0,720 kg)[0°C — (=10°C)]

=159847J = 15,98 kJ.
Fuséo do gelo O calor O, necessdrio para fundir todo o
gelo € dado pela Eq. 18-16 (Q = Lm), onde L, nesse caso,
€ o calor de fusdio L,, com o valor dado na Eq. 18-18 e na
Tabela 18-4. Temos:

0, = Lpm = (333 kI/kg)(0,720 kg) ~ 239,8 k1.

Aquecimento da dgua O calor O, necessério para fazer a
temperatura da d4gua aumentar do valor inicial T, = 0°C
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para o valor final T, = 15°C é dado pela Eq. 18-14 (com
o calor especifico da dgua c,):

05 = Cam(T,r =1
(4186,8 T/kg - K)(0,720 kg)(15°C — 0°C)
=452177J = 4522 k.

I

Total O calor total Q,,, necessario € a soma dos valores
calculados nas trés etapas:

Q=01 + O, + 05
= 1598 kI + 2398 kI + 4522 k]

=300 kl. (Resposta)

Note que o calor necessdrio para fundir o gelo € muito
maior que o calor necessdrio para aumentar a temperatura
do gelo e da dgua.

IDEIA-CHAVE _

Os resultados anteriores mostram que sdo necessarios
15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo até o ponto
de fusdo. O calor restante O, €, portanto, 210 kJ — 15,98
kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados anteriores
mostram que essa quantidade de calor néo é suficiente para
derreter todo o gelo. Como a fuséio do gelo é incompleta,
acabamos com uma mistura de gelo e dgua; a temperatura
da mistura é a do ponto de fusio do gelo, 0°C.

Célculos Podemos determinar a massa m do gelo que
funde a partir da energia disponivel Q, usando a Eq.
18-16 com L;:

(0 194 kJ

jemmens T

Assim, a massa restante de gelo 6 720 g — 580 g =

= 0,583 kg ~ 580 g.

140 g e acabamos com

(b) Se fornecermos ao gelo uma energia total de apenas
210 kJ (na forma de calor), quais serdo o estado final e a
temperatura da amostra?

580 gdedgua e

18-9 Calor e Trabalho

Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida, na
forma de calor e trabalho, de um sistema para o ambiente e vice-versa. Vamos to-
mar como sistema um gés confinado em um cilindro com um émbolo, como na Fig.
18-13. A forca para cima sobre o émbolo devido & pressdo do gas confinado € igual
a0 peso das esferas de chumbo colocadas sobre 0 émbolo mais o peso do émbolo. As
paredes do cilindro sdo feitas de material isolante que ndo permite a transferéncia de
energia na forma de calor. A base do cilindro repousa em um reservatdrio térmico
(uma placa quente, por exemplo) cuja temperatura T’ pode ser controlada.

O sistema (gds) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressio p,, um
volume V, e uma temperatura T;. Deseja-se levar o sistema a um estado final £ des-
crito por uma pressdo p, um volume V; e uma temperatura 7. O processo de levar o
sistema do estado inicial ao estado final é chamado de processo termodindmico. Du-
rante O processo, enzrgiz pade sar transferida do reservatérin térmico para o sistema
(caler sor oo rdci- e 8a (@ 0 MUgIVO L alena @ 880, 0 ris e na |G Teaddi a1
traballio sSuure s esivtas ue chmnbs, leractanis o 2iubolo frasalo L2e o) v
receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor que todas
as mudancas ocorrem lentamente, de modo que o sistema estd sempre (aproxima-
damente) em equilibrio térmico (ou seja, cada parte do sistema estd em eq uilibrio
térmico com todas as outras partes).

Suponha que algumas esferas de chumbo sejam removidas do émbolo da Fig.
18-13, permitindo que o gds empurre o émbolo e as esferas restantes para cima com
uma forca F, que produz um deslocamento infinitesimal d5. Como o deslocamento
é pequeno, podemos supor que F ¢ constante durante o deslocamento. Nesse caso,
o médulo de F é igual a pA, onde p é a pressdo do gds ¢ A € a drea do émbolo. O tra-
balho infinitesimal dW realizado pelo gds durante o deslocamento é dado por

dW = F-ds = (pA)(ds) = p(A ds)
=pdV, (18-24)

onde dV é a variacdo infinitesimal do volume do gds devido ao movimento do ém-

140 g de gelo,

a0°C. (Resposta)

O gds executa um
trabalho sobre o émbolo

Lsolamento

Podemos controlar a transferéncia
de calor ajustando a temperatura.

Figura 18-13 Um gis estd confinado
a um cilindro com um émbolo mével.
Uma certa quantidade @ de calor

pode ser adicionada ou removida do
gis regulando a temperatura T do
reservatério térmico ajustivel. Uma
certa quantidade de trabalho W pode
ser realizada pelo gés ou sobre o gds
levantando ou baixando o émbolo.
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fe realiza um trabalho
""" i positivo.
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B Processo
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{a) 0 Volume
Podemos controlar
a quantidade de
trabalho.
| L P

e
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(d) 0 Volume

O gas passa de jpara

bolo. Quando o nimero de esferas removidas € suficiente para que o volume varie
de V,para V,, 0 trabalho realizado pelo géds é

b
H’=de=J- pdV.
Vi

Durante a variagio de volume, a pressio e a temperatura do gds também podem va-
riar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25, precisariamos saber como a
pressio varia com o volume no processo através do qual o sistema passa do estado
i para o estado f.

Na prética, existem muitas formas de levar o gds do estado i para o estado -
Uma delas é mostrada na Fig. 18-14a, que ¢ um gréifico da pressdo do gds em fun-
¢éio do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18-144, a curva mostra que
a pressdo diminui com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto.
o trabalho W realizado pelo gés) é representada pela drea sombreada sob a curva
entre os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o
gds do ponto i a0 ponto f; esse trabalho serd sempre positivo, jd que o gds s6 pode
aumentar de volume empurrando o mbolo para cima, ou seja, realizando trabalho
sobre o émbolo.

Qutra forma de levar o gés do estado i para o estado f € mostrada na Fig.
18-14b. Nesse caso, a mudanca acontece em duas etapas: do estado i para o estado
a e do estado a para o estado f.

(18-25)

O gas também passa
de jpara f, mas realiza
um trabalho maior,

O géas também passsi
de i para f, mas realiza
um trabalho menor.

.2 i ,E i
P = #
3 b g
~ ! =
I i
W S0
/ .
| LW
(5 0 Volume ey O Volume

Ao passar de fpara i,
0 gas realiza um trabalho
negativo.

Um ciclo no sentido
horario corresponde a um
trabalho total positivo.

Pressao

W

r[!}l =0

Pressio

(&)

Volume

0 Volume

o

Figura 18-14 (a) A drea sombreada representa o trabalho W realizado por um sistema ao passar de um estado inicial i para um
estado final f. O trabalho W & positivo porque o volume do sistema aumenta. (b) W continua a ser positivo, mas agora € maior. (c)
W continua a ser positivo, mas agora é menor. (d) W pode ser ainda menor (trajetéria iedf) ou ainda maior (trajetéria ighf). (e) Neste
caso, o sistema vai do estado fpara o estado i quando o gds é comprimido por uma forga externa e o volume diminui; o trabalho W
realizado pelo sistema & negativo. (f) O trabalho total W,,, realizado pelo sistema durante um ciclo completo € representado pela drea

sombreada.



A etapa ia deste processo acontece a pressio constante. o que significa que o
nimero de esferas de chumbo sobre o émbolo da Fig. 18-13 permanece constante,
O aumento de volume (de V, para V}) € conseguido aumentando lentamente a tem-
peratura do gds até um valor mais elevado 7. (O aumento de temperatura aumenta
a forga que o gés exerce sobre 0 émbolo, empurrando-o para cima.) Durante essa
etapa, a expansdo do gds realiza um trabalho positivo (levantar o émbolo) e calor é
absorvido pelo sistema a partir do reservatério térmico (quando a temperatura do
reservatorio térmico € aumentada lentamente). Esse calor & positivo porque € for-
necido ao sistema.

A etapa af do processo da Fig. 18-14b acontece a volume constante, de modo
que o émbolo deve ser travado. A temperatura do reservatério térmico é reduzida
lentamente e a presséo do gds diminui de p, para o valor final p;. Durante essa etapa,
o sistema cede calor para o reservatério térmico.

Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas durante o
processo ia, € representado pela drea sombreada sob a curva. A energia é transferida
na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferéncia de energia liquida Q.

A Fig. 18-14¢ mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocorrem
em ordem inversa. O trabalho W nesse caso € menor que na Fig. 18-14b ¢ 0 mesmo
acontece com o calor total absorvido. A Fig. 18-14d mostra que ¢ possivel tornar o
trabalho realizado pelo gés tdo pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetéria
como icdf) ou tao grande quanto se deseje (seguindo uma trajetéria como ighf).

Resumindo: um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado final
de um nimero infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor O tém valores
diferentes em diferentes processos. Dizemos que o calor e o trabalho sio grandezas
dependentes da trajetoria,

A Fig. 18-14e mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por
um sistema quando uma forga externa comprime o sistema, reduzindo o volume. O
valor absoluto do trabalho continua a ser igual & 4rea sob a curva, mas, como o gas
foi comprimido, o trabalho realizado pelo gds é negativo.

A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodindmico no qual o sistema € levado de um
estado inicial { para um outro estado f e depois levado de volta para i. O trabalho
total realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo realizado
durante a expansio com o trabalho negativo realizado durante a compressdo. Na Fig.
18-14f. o trabalho total é positivo porque a drea sob a curva de expansio (de i af) é
maior do que a drea sob a curva de compressio (de fa i).

'TESTE 4 ’

O diagrama p-V da figura mostra seis trajetérias cur-
vas (ligadas por trajetérias verticais) que podem ser
segtwlas por um gds Quas do a auas fraj stérias
curyas qu-dsv ™ aoer yertde vm e clo ficl 24
(ligedas s Sajerd.as vortivan, paia quo v travame
total realizado pelo gés tenha o maior valor positi-
vo possivel?

18-10 A Primeira Lei da Termodinamica

om vimos, quando um sistema passa de um estado inicial para um estado final,
10 0 trabalho W realizado como o calor Q transferido dependem do modo como
mudanca € executada. Os experimentos, porém, revelaram algo interessante: a di-
renca O — W depende apenas dos estados inicial e final e ndo da forma como o
istema passou de um estado para o outro. Todas as outras combinagdes das gran-
zas 0 e W, como Q apenas, W apenas, 0 + We Q — 2W, sfio dependentes da
jetdria; apenas Q — W é independente. Esse fato sugere que a grandeza O — Wé

[ PARTE 2 |
TEMPERATURA, CALOR E A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA 199



200

CAPITULO 18

uma medida da variacio de uma propriedade intrinseca do sistema. Chamamos sl
propriedade de energia interna (E;,) e escrevemos

AEy =Ep;— Ep;=Q— W (primeira lei). (18-2a)
A Eq. 18-26 € a expressdo matemadtica da primeira lei da termodinamica. Se &
sistema sofre apenas uma variacdo infinitesimal, podemos escrever a primeira I
na forma*

dE,,=dQ — dW  (primeiralei). (18-27

"aA energia interna E;, de um sistema tende a aumentar se acrescentamos cnergla N
forma de calor Q e a diminuir se removemos energia na forma de trabalho W rea
pelo sistema.

No Capitulo 8, discutimos a lei da conservagdo da energia em sistemas isolad
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A prim
lei da termodinimica é uma extenséo dessa lei para sistemas que nédo estdo isolad
Nesses casos, a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodindmica que foi apresentado. &4
mos supondo que o sistema como um todo ndo sofreu variagdes de energia cinétl
e energia potencial, ou seja, que AK = AU = 0.

Antes deste capitulo, o termo trabalho e o simbolo W sempre significaram o i
balho realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos préximi
dois capitulos sobre termodindmica, vamos nos concentrar no trabalho realizado g
um sistema, como o gds da Fig. 18-13.

Como o trabalho realizado sobre um sistema € sempre o negatwo do traballi
realizado pelo sistema, se reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W, =
alizado sobre o sistema, temos AE,, = Q + W.. Isso significa o seguinte: a ene
interna de um sistema tende a crescer se fornecemos calor ao sistema ou realizamm
trabalho sobre o sistema. Por outro lado, a energia interna tende a diminuir se remu
vemos calor do sistema ou o sistema realiza trabalho.

\.TESTE 5

A figura mostra quatro trajetérias em um diagrama p-V
ao longo das quais um gds pode ser levado de um estado
i para um estado f. Ordene as trajetérias de acordo com 3
(a) a variacdo AE;, da energia interna do gés, (b) o traba-
lho W -ealizado pelo gds, ( ) o v lor absoluto da energia 9

rcan firilzie foren ecaor atzogise o omlider b, ~ \

eIm Oraem decrescente. l\——')-f

18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da
Termodinamica

Vamos agora examinar quatro processos termodindmicos diferentes para verificar o
que acontece quando aplicamos a esses processos a primeira lei da termodinimica.
Os processos e os resultados correspondentes estdo indicados na Tabela 18-5.

*Na Eq. 18-27, as grandezas d0 e dW, ao contrédrio de dE,,, nio sio diferenciais verdadeiras, ou seja, ndo
existem funcdes do tipo Q(p,V) e W(p.V) que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas d0 e dW
sao chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser representadas pelos simbolos 80 e 8W. Para nossos
propésitos, podemos tratd-las simplesmente como transferéncias de energia infinitesimais.
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Tabela 18-5

A Primeira Lei da Termodinamica: Quatro Casos Especiais

A Lei: AE,, = O — W (Eq. 18-26)

Processo Restrigao Consequéncia
Adiabitico Q=0 AE, =-W
Volume constante W=10 AE, =0
Ciclo fechado AE,, =0 O=W
Expansio livre Q=W=0 AE, =0

Processos adiabdticos. Processo adiabdtico é aquele que acontece tio depressa
ou em um sistema tio bem isolado gue ndo hd trocas de calor entre o sistema e
o ambiente. Fazendo O = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos

AL, = =W  (processo adiabitico), (18-28)

De acordo com a Eq. 18-28, se o sistema realiza trabalho sobre 0 ambiente (ou
seja, se W € positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao
do trabalho realizado. Se, por outro lado, 0 ambiente realiza trabalho sobre o sis-
tema (ou seja, se W é negativo), a energia interna do sistema aumenta de um valor
igual ao trabalhe realizado.

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabdtico. Como o calor nio pode entrar ou
sair do sistema por causa do isolamento, a tnica troca possivel de energia entre o
sistema e 0 ambiente ¢ através de trabalho. Se removemos esferas de chumbo do
émbolo e deixamos o gis se expandir, o trabalho realizado pelo sistema (0 gds)
¢ positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acrescentamos esferas
€ comprimimos o gés, o trabalho realizado pelo sistema é negativo e a energia
interna do gds aumenta.
Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (como um gis) € man-
tido constante, o sistema n@o pode realizar trabalho. Fazendo W = 0 na primeira
lei (Eq. 18-26), obtemos

AE;; = @  (processoa volume constante). (18-29)

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se O é positivo), a energia interna do
sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se @ € nega-
tivo), a energia interna do sistema diminui.

- Processos ciclicos. Existem processos nos quais, apos certas trocas de calor ¢

de trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade
intrinseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo AE,, =
0 na -..imeira lei (Ec . 18-2), ot temos
cC=yv’ fr o e chon, 1320

Assim, o trabalho total realizado durante o processo é exatamente 1gual & quan-
tidade de energia transferida na forma de calor; a energia interna do sistema per-
manece a mesma. Os processos ciclicos representam uma trajetéria fechada no
diagrama p-V, como a da Fig. 18-14f. Esses processos serfio discutidos com de-
talhes no Capitulo 20. ;
Expansdes livres. Sio processos nos quais nio hd troca de calor com o ambiente
e nenhum trabalho é realizado. Assim, O = W = 0 e, de acordo com a primeira
lei,

AE;,, =0  (expansiolivre). (18-31)
A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansio pode ocorrer. Um gds,
cujas moléculas se encontram em equilibrio térmico, estd inicialmente confinado

por uma vélvula fechada em uma das duas cimaras que compdem um sistema iso-
lado; a outra cimara estd vazia. A vélvula é aberta e 0 gés se expande livremente

Removendo algumas esferas de
chumbo, permitimos que o gas se
expanda sem transferéncia de calor.

Z Isolamento

Figura 18-15 Uma expansio
adiabitica pode ser realizada removendo
esferas de chumbo do émbolo. O
processo pode ser invertido a qualquer
momento acrescentando novas esferas.

B Vilvula

Isolamento

Figura 18-16 O estigio inicial de um
processo de expansdo livre. Quando a
vélvula € aberta, o gds passa a ocupar
as duas cdmaras e, apds algum tempo,
atinge um estado de equilibrio.



'TESTE 6 até ocupar as duas cimaras. Nenhum calor é transferido do ambiente par
’ ou do gds para 0 ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho € re: i
pelo géds porque ele se desloca para uma regido vazia e, portanto, nao ems
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Para o ciclo fechado mostrado no dia-
grama p-V da figura, (a) AE;, do gdse

{b) 2 energia O transferida na forma de nenhuma resisténcia (pressdo) na segunda cimara.

calor € positiva, negativa ou nula? Uma expansio livre ¢ diferente dos outros processos porque nio pode se
p lizada lentamente, de forma controlada. Em consequéncia, durante a exg
! abrupta, o gds ndo estd em equilbrio térmico e a pressao nao € uniforme. A8
i E:7 embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama p-¥

podemos plotar a trajetéria da expansao.

72

Primeira lei da termodinamica: trabalho, calor e variagéo de energia interna

Suponha que 1,00 kg de dgua a 100°C seja convertido em _ IDEIA-CHAVE
vapor a 100°C a pressdo atmosférica padrio (1,00 atm =
1.01 X 10°Pa) no arranjo da Fig. 18-17. O volume da dgua
varia de um valor inicial de 1,00 X 10-* m* como liquido

A variacfo da energia interna do sistema estd relacionzad
ao calor (no caso, a energia transferida para o sistema) e a2
trabalho (no caso, a energia transferida para fora do sistema

=

para 1,571 s vapor. através da primeira lei da termodinimica (Eq. 18-26).
(2) Qual € o trabalho realizado pelo sistema durante o

processo? Célculo A primeira lei pode ser escrita na forma

O e i

(1) O trabalho realizado pelo sistema € positivo, j& que 0 =209 = 2,00 M (Resposh

volume aumenta. (2) Podemos calcular o trabalho W inte- Como este valor € positivo, a energia interna do sistema au

grando a pressdo em relagao ao volume (Eq. 18-25). mentou durante o processo de ebulicdo. Essa energia € usada
para separar as moléculas de H,0, que se atraem fortemente

Célculo Como a pressdo é constante, podemos colocar p do 1o estado liquido. Vemos que, quando a dgua é transformada

lado de fora do sinal de integracdo. Temos, portanto, em vapor, cerca de 7.5% (= 169 kJ/2260 kJ) do calor € tran
v v ferido para o trabalho de abrir caminho na atmosfera. O reste
W = J pdV=p f dv = p(V; = V) do calor € transferido para a energia interna do sistema.
15 ]

= (1,01 X 105 Pa)(1,671 m® — 1,00 X 10-3 m?)
=1,69 X 10T = 169 k1. (Resposta)

(b) Qual é a energia ¢ transferida na forma de calor du-
rante 0 pr ~esso?

~ - - - Al Nt At &
5 . .

Como o calor provoca apenas uma mudanca de fase (a
temperatura é a mesma nos estados inicial e final), € dado
integralmente pela Eq. 18-16 (Q = Lm).

Isolamento
Célculo Como a mudanga é da fase liquida para a fase
gasosa, L € o calor de vaporizagio L, da dgua, cujo valor
aparece na Eq. 18-17 e na Tabela 18-4. Temos:

O = Lym = (2256 kJ/kg)(1,00 kg) s s i
— 2256 kI ~ 2260 kJ. (Resposta) Ifigura 18-17 Agua fervendo & pressdo constante. A energia
- y - ; ¢ transferida do reservatério térmico, na forma de calor, até
(c) Qual é a variagdo da energia interna do sistema duran-  que toda a 4gua se transforme em vapor. O gds se expande e
te o processo? realiza trabalho ao levantar o émbolo.




18-12 Mecanismos de Transferéncia de Calor

J2 discutimos a transferéncia de energia na forma de calor, mas ainda nio falamos
€0 modo como essa transferéncia ocorre. Existem trés mecanismos de transferéncia
de calor: condugio, conveegdo ¢ radiacdo.

Condugdo

Se vocé deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo, o cabo da
panela fica tdo quente que pode queimar sua mdo. A energia é transferida da panela
para o cabo por conducio. Os elétrons e dtomos da panela vibram intensamente por
causa da alta temperatura a que estdo expostos. Essas vibracdes, e a energia associa-
«da, sao transferidas para o cabo através de colisdes entre os 4tomos. Dessa forma,
uma regido de temperatura crescente se propaga em direcdo ao cabo.

Considere uma placa de drea A e de espessura L, cujas faces sio mantidas a tem-
peraturas 7, e T, por uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q@
a energia transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a face
iria, em um intervalo de tempo f. As experiéncias mostram que a faxa de conducdo
P_..4 (a energia transferida por unidade de tempo) é dada por

e
5 g = kA _LT_—*‘:’ (18-32)

“cond — / i

onde k, a condutividade térmica, é uma constante que depende do material de que é
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por conducdo é um bom
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabela 18-6 mostra a condutividade
i€rmica de alguns metais, gases e materiais de construciio.

Resisténcia Térmica

Se vocé estd interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conser-
var a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor
do que de bons condutores. Por essa razfio, o conceito de resisiéncia térmica (R)
foi introduzido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L é defini-
do como

(18-33)

Quanto menor a condutividade térmica do materia! de que ¢ feita uma placa, maior
a resisténcia térmica da placa. Um objeto com uma resisténcia térmica elevada é um
mau conduior de calor e, portanto, um bom isolante térmico.

N« que a resisté 1cia & mice é uma pr opriedade atribuidz a un a placa com nma
certaesprssorze midaunnaterial vwidlai e resivilcia térncaine Sl o2
K/W. Nos Eswdos Uniaos, a unidade mais usaaa (embora raramente seja i.+ cada) «
© pé quadrado — grau Fahrenheit — hora por British thermal unit (fi2 - F° - h/Btu).

Conducéo Através de uma Placa Composta

A Fig. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materiais de diferentes
espessuras L, e L, e diferentes condutividades térmicas k, e k,. As temperaturas das
superficies externas da placa sdo T, e T;. As superficies das placas tém drea A. Va-
mos formular uma expressio para a taxa de condugio através da placa supondo que a
transferéncia acontece no regime estaciondrio, ou seja, que as temperaturas em todos
0s pontos da placa e a taxa de transferéncia de energia ndo variam com o tempo.
No regime estaciondrio, as taxas de conducfio através dos dois materiais sdo
| iguais. Isso € o mesmo que dizer que a energia transferida através de um dos materiais
em um certo instante é igual i energia transferida através do outro material no mes-
mo instante. Se isso ndo fosse verdade, as temperaturas na placa estariam mudando

TEMPERATURA, CALOR E A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
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Supomos uma transferéncia
constante de energia na

forma de calor.

£

T >T

Figura 18-18 Conducio de calor.
A energia € transferida na forma de
calor de um reservatério a temperatura

i

o bara um reservatdrio mais frio a

temperatura T através de uma placa de
espessura L e condutividade térmica k.

Algumas Condutividades Térmicas

Substincia k (W/m-K)
Merais
Aco inoxidavel 14
Chumbo 35
Ferrg 67
L atdie 109
Aluminio 235
Cobre 401
Prata 428
Gases
Ar (seco) 0,026
Hélio 0,15
Hidrogénio 0,18
Materiais de Construcéo
Espuma de poliuretano 0,024
Li de pedra 0,043
Fibra de vidro 0,048
Pinho 0,11
Vidro de janela 1,0
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Figura 18-19 O calor é transferido
auma taxa constante através de uma
placa composta feita de dois materiais
diferentes com diferentes espessuras
¢ diferentes condutividades térmicas.
A temperatura da interface dos dois
materiais no regime estaciondrio é T.

\'TESTE 7

A figura mostra as temperaturas das faces e das interfaces, no regime estacio-

ndrio, de uma conjunto de quatro placas de mesma espessura, feitas de mate- 25°C
riais diferentes, através das quais o calor & transferido. Ordene os materiais de
acordo crm a condutividade térmica, sm ordem decrescente.

Ly L

A transferéncia de energia .. & igual & transferéncia de
por segundo aqui ... energia por segundo aqui.

e ndo terfamos um regime estaciondrio. Chamando de T, a temperatura da interface
dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever

kgA(Iq Siad Tx) o klA(TX = Tc)

Poond = 1 I (18-34)
Explicitando T, na Eq. 18-34, obtemos
ki Ly Tp + kpLy Ty
= = 18-35
Tx kL, + kol e
Substituindo T por seu valor em uma das expressdes da Eq. 18-34, obtemos:

Popg = ——5—,
S Lo
Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um nimero » de
materiais:
o S (LIk)
O simbolo de somatério no denominador indica que devemos somar os valores de
L/k de todos os materiais.

(18-37)

Conveccéo

Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fésforo, vemos a energia tér-
mica ser transportada para cima por conveccio. Esse tipo de transferéncia de energia
acontece quando um fluido, como ar ou dgua, entra em contato com um objeto cuja
temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que estd em
contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos casos) essa parte do fluido
se expande, ficando menos densa. Como o fluido expandido € mais leve do que o
fluido que o cerca, mais frio, a for¢a de empuxo o faz subir. O fluido mais frio es-
coa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe € 0 processo pode continuar
indefinidamente.

A convecgdo estd presente em muitos processos naturais. A convecgéo atmos-
férica desempenha um papel fundamental na formacfo de padrdes climéticos glo-
bais e nas variagdes do tempo de curto prazo. Tanto os pilotos de asa
péssaros usam térmicas (correntes de convecgdo de ar quente) para se
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mais tempo no ar. Grandes transferéncias de energia ocorrem nos oceanos pelo mes-
mo processo. Finalmente, no Sol, a energia térmica produzida por reagdes de fusio
nuclear € transportada do centro para a superficie através de gigantescas células de
rnnw‘ -20, nas quais o gds mais quente sobe pela parte central da célula e o gds mais
irio desce pelos lados.

Radiacdo

Um sistema e o ambiente também podem trocar energia através de ondas eletro-
magnéticas (a luz visivel é um tipo de onda eletromagnética). As ondas cletromag-
néticas que transferem calor sdo muitas vezes chamadas de radiacfo térmica para
distingui-las dos sinais eletromagnéticos (como, por exemplo, os das transmissées
de televisdo) e da radiac@io nuclear (ondas e particulas emitidas por nicleos atomi-
cos). Quando vocé se aproxima de uma fogueira, € aquecido pela radiagio térmica
proveniente do fogo, ou seja, sua energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que
' aenergia térmica do fogo diminui. Nfo & necesséria a existéncia de um meio ma-
terial para que o calor seja transferido por radiagéo. O calor do Sol, por exemplo,

chega até nés através do vdcuo.

' Ataxa P, com a qual um objeto emite energia através da radiacfio eletromag-
nética depende da drea A da superficie do objeto e da temperatura 7 dessa drea (em
kelvins) e € dada por

Prog = 0eAT* (18-38)
onde o = 5,6704 X 107® W/m? - K* € uma constante fisica conhecida como constante
de Stefan—Boltzmann em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 ex-
perimentalmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente logo
depois). O simbolo & representa a emissividade da superficie do objeto, que tem um
valor entre 0 e 1, dependendo da composigdo da superficie. Uma superficie com a
emissdo méxima de 1,0 é chamada de radiador de corpo negro, mas uma superficie
como essa € um limite ideal e ndo existe na natureza, Note que a temperatura da Eq.
18-38 deve estar em kelvins para que uma temperatura de zero absoluto corresponda
a auséncia de radiagio. Note também que todo objeto cuja temperatura estd acima de
0 K (como o leitor, por exemplo) emite radiagdo térmica. (Veja a Fig. 18-20.)

A taxa P, com a qual um objeto absorve energia através da radiacio térmica
do ambiente, que supomos estar a uma temperatura uniforme 7, , (em kelvins), &
dada por

P = aeAT {y. (18-39)
A emissividade & que aparece na Eq. 18-39 € a mesma da Eq. 18-38. Um radiador
de corpo negro ideal, com & = 1, absorve toda a energia eletromagnética que recebe
(em vez de refletir ou espalhar parte da radiaggo).

C:mzrmobizto modineovg ademz o mbitute tneuaato e Ll al sey e iy
giadc arabenrs, arwaliyicaly, ¢ vora de ener¥ia ¢ or o a1 bir te vo.uad acae
térmica € dada por

Plfq SElw b OEA(T“amh = T‘t)- (18'40)
Py, € positiva se o corpo absorve energia e negativa se o corpo perde energia por
radiag#o.

A radiachio térmica também est4 envolvida em muitos casos de pessoas que fo-
ram picadas na méo por uma cobra cascavel morta. Pequenos furos entre os olhos
e as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) funcionam como sensores de radiacdo
térmica. Quando um pequeno animal, como um rato, por exemplo, s aproxima de
uma cascavel, a radiaggo térmica emitida pelo animal dispara esses sensores, provo-
cando um ato reflexo no qual a cobra morde o animal e injeta veneno. Mesmo que a
cobra esteja morta hd quase meia hora, a radiagio térmica da mio que se aproxima

BARTE 2
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Figura 18-20 Um termograma em
cores falsas mostra a taxa com a qual

a energia € irradiada por um gato. O
brance € o vermelho correspondem 4s
maiores taxas; o azul (nariz) s menores.
(Edward Kinsman/Photo Researchers)

Figura 18-21 A cabega de uma cobra
cascavel possui detectores de radiacio
térmica que permitem ao réptil localizar
uma presa mesmo na escuridéo total.
(David A. Northcott/Corbis Images)
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de uma cobra cascavel pode causar esse ato reflexo, porque o sistema nervoso da
cobra ainda esté funcionando. Assim, recomendam os especialistas. se vocé tiver que
remover uma cobra cascavel morta recentemente, use uma vara comprida em lugar

das méaos.

Condugiio térmica em uma parede feita de varios materiais

A Fig. 18-22 mostra a se¢fio reta de uma parede feita com
uma camada interna de madeira, de espessura L, uma
camada externa de tijolos, de espessura L, (= 2,0L,) e
duas camadas intermedidrias de espessura e composicao
desconhecidas. A condutividade térmica da madeira € k,
e a dos tijolos é k, (= 5,0k,). A drea A da parede também
¢ desconhecida. A condugio térmica através da parede
atingiu o regime estaciondrio; as tinicas temperaturas co-
nhecidas sdo T, = 25°C, T, = 20°C e T5; = —10°C. Qual
é a temperatura 7,7

_ : ~ IDEIAS-CHAVE

(1) A temperatura T, aparece na equacdo da taxa P, com
a qual a energia térmica atravessa os tijolos (Eq. 18-32).
Entretanto, niio temos dados suficientes para calcular o
valor de T, usando apenas a Eq. 18-32. (2) Como o regime
é estaciondrio, a taxa de condugdo P, através dos tijolos &
igual 2 taxa de condugio P, através da madeira.

Calcufos De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig. 18-22, te-
mos: ;
B = kA ———T‘[_ L

T, — 1
Pd:k:IA 2 5'

([ [ [ B[] ] revisioEResumo B || [ B | [ |

Temperatura, Termémetros A temperatura ¢ uma das grandezas
fundarr :ntais do Sl eest relacic 1ada s nossas s :nsacdes de quente
efrio.f med " cm"mnierymetry, n L amno ™= conteniia
substincia Cone dMa prop.ieddde wenLsLra, v, Cols cOL.pdlIZ.0
ou pressdo, que varia de forma regular quando a substincia se torna
mais quente ou mais fria.

Lei Zero da Termodindmica Quando um termémetro e um ob-
jeto sfio postos em contato, entram em equilibrio térmico apés um
certo tempo. Depois que o equilibrio térmico é atingido, a leitura
do termdmetro é tomada como a temperatura do objeto. () processo
fornece medidas tteis e coerentes de temperatura por causa da lei
zero da termodin&mica: se dois corpos A e B estdo separadamente
em equilibrio térmico com um terceiro corpo T (o termdmetro), A e
B estio em equilibrio térmico entre si.

A Escala Kelvin de Temperatura No S, a temperatura € medi-
da na escala Kelvin, que se baseia no ponto triplo da dgua (273,16
K). Outras temperaturas séio definidas pelo uso de um termémetro

==

h

Interior

| A transferéncia

| de energia por

| segundo é a

- mesma em
cada camada.

Figura 18-22 Uma parede de guatro camadas através da qual

exisle transferéncia de calor.

(ay (&) te) (d)

Fazendo P, = P, e explicitando T, obtemos
_ kily

k4L,
Fazendo L, = 2,0L,, k, = 5.0k, e substituindo T}, T; e T
por seus valores, obtemos

I, (h-5)+ I

k,(2,0L,) =
ek ety o AP S
% GORL, (25°C — 20°C) + (—10°C)
= —§,0°C. (Resposta)

de gds a volume constante, no qual uma amostra de gds é mantics
a vol ime constante, de modo que 1 pressdo € proporcional & tem-
peratma Leamnwa. zmeratrn Tmedid  por an te mometma

JT gES LILID

T = @73.16 K}(I_im L),
gis—0 Dq

—
—

onde T estd em kelvins e p; e p sd0 as pressdes do gds a 273,16 K
na temperatura que estd sendo medida, respectivamente.

As Escalas Celsius e Fahrenheit
ratura é definida através da equacéo

A escala Celsius de tempes
o T — 212.15%, (18

com T em kelvins. A escala Fahrenheit de temperatura é definadi
através da squacio

e (1854



ilatacéio Térmica Todos os objetos variam de tamanho quan-
do a temperatura varia. Para uma variagio de temperatura AT, uma
wariacdo AL de qualquer dimensdo linear L € dada por
AL = LaAT, (18-9)

de « € o coeficiente de dilatacfo linear. A variacio AV do vo-
me V de um sélido ou de um liquido € dada por

AV = VBAT,

de B = 3« ¢ o coeficiente de dilatagio volumétrica.

(18-10)

Lalor Calor (Q) é a energia transferida de um sistema para o am-
biente ou vice-versa em virtude de uma diferenca de temperatura. O
calor pode ser medido em joules (J), calorias (cal), quilocalorias
{Cal ou keal), ou British thermal units (Btu), onde

1cal = 3,968 x 10 % Btu = 41868 L. (18-12)

Capacidade Térmica e Calor Especifico Se uma quantidade
e calor ¢ ¢ absorvida por um objeto, a variac@o de temperatura do
objeto, T, — T, estd relacionada a Q através da equagio

Q= C(T;- T), (18-13)

cm que C € a capacidade térmica do objeto. Se o objeto tem mas-
sa m,

Q =cm(T,— Ty, (18-14)

em que ¢ € o calor especifico do material de que € feito o objeto.
O calor especifico molar de um material € a capacidade térmica
por mol. Um mol equivale a 6,02 X 10* unidades elementares do
malerial.

Calor de Transformag@o O calor absorvido por um material
pode mudar o estado fisico do material, fazendo-o passar, por exem-
plo, do estado solido para o estado liguido ou do estado liquido para
0 estado gasoso. A quantidade de energia por unidade de massa ne-
cessdria para mudar o estado (mas nio a temperatura) de um material
¢ chamada de calor de transformacio (L). Assim,

Q= Lm.

(18-16)

O calor de vaporizacéio L, é a quantidade de energia por unidade de
massa que ~'2ve ser fornecida par~ vaporiza~ um Honido ou que deve
serremovicaj ary cod s am g s, Jha o C2hsi0 Leed fUniuds -
de de energ.a por oidads de ussagos deve s fonmedn pase
um s6lido ou que deve ser removida para solidificar um liquido.

Trabalho Associado a uma Variagédo de Volume Um gis
pode trocar energia com o ambiente através do trabalho. O trabalho
W realizado por um gds quando ao se expandir ou se contrair de um
volume inicial V, para um volume final V, é dado por

Ve
W==JdW=J"pdV. (18-25)
v;
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A integragiio € necessdria porque a pressio p pode variar durante a
variagio de volume.

Primeira Lei da Termodindmica A lei de conservagio da ener-
gia para processos termodindmicos é expressa através da primeira
lei da termodinfdmica, que pode assumir duas formas:

-"—\Einn = Einl_f T E‘:nl.r’ =0 —W (18'26)

(18-27)

(primeira lei)

ou dE, = d0 — dW (primeira lei),

em que K, ¢ a energia interna do material, que depende apenas
do estado do material (temperatura, pressdo e volume), 0 é a
energia trocada entre o sistema e o ambiente na forma de calor
(Q € positivo se o sistema absorve calor e negativo se o sistema
libera calor) e W ¢ o trabalho realizado pelo sistema (W ¢é positi-
vo se o sislema se expande contra uma forga externa e negativo
se o sistema se contrai sob o efeito de uma forga externa). Q ¢
W sdo grandezas dependentes da trajetoria; AE,, & independente
da trajetoria.

Aplicactes da Primeira Lei A primeira lei da termodinimica
pode ser aplicada a vdrios casos especiais:
AE;

Q=0 AE,=-W
W=0, AE,=0
AE,=0, Q=W
Q=W=AE, =0

processos adiabaticos:
Processos a volume constanie:
processos ciclicos:

expansdes livres:

Condugédo, Conveccio e Radiagio A taxa P, comaquala
energia é conduzida através de uma placa cujas faces sdo mantidas
nas temperaturas 7, e 7. € dada pela equacio

’nut.\ud & % = kA &%
em que A e L sfo a drea e a espessura da placa e k € a condutividade
térmica do material.

A convecgdo € uma transferéncia de energia associada ao
movimento em um fluido produzido por diferencas de tempe-
ratura.

A radiacdo € uma transferéncia de energia através de ondas
¢ letro nagnéticas. A taxa P, com a qual um objeto emite energia
jor alicdy érmic~ecad or

i'g = oeATS,

(18-32)

(18-38)

em que o (= 5.6704 X 107* W/m?*+ K*) é a constante de Stefan—
Boltzmann, ¢ € a emissividade da superficie do objeto, A € a drea
da superficie e T € a temperatura de sua superficie (em kelvins). A
taxa P,,. com a qual um objeto absorve energia da radiagio térmica
do ambiente, quando este se encontra a uma temperatura uniforme
T,.., (em kelvins), ¢ dada por

Py = 08ATL,. (18-39)
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1 O comprimento inicial L, a varia¢do de lemperatura AT ¢ a varia-
¢a0 de comprimento AL de quatro barras sio mostrados na tabela.
Ordene as barras de acordo com o coeficiente de expansio térmica,
em ordem decrescente.

BarmL(m) i e (m)

AT(C®)
a 2 10 4 %10~
b 1 20 4% 10~
¢ 2 10 8§ x 107
d 4 5 4 %10~

2 A Fig. 18-23 mostra trés escalas de temperatura lineares, com
os pontos de congelamento e ebulicdo da dgua indicados. Ordene
as trés escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma, em
ordem decrescente.

150°

120° 60° |
X Y Z
-50°H  —140° 20°

Figura 18-23 Pergunta 2.

3 Os materiais A, B e C sdo solidos que estdo em seus pontos de
fuséo. Sdo necessdrios 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J
para fundir 5 kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do material
C. Ordene os materiais de acordo com o calor de fusdo, em ordem
decrescente.

4 Uma amostra A de dgua e uma amostra B de gelo, de massas
iguais, sdo colocadas em um recipiente termicamente isolado e se
espera até que entrem em equilibrio térmico. A Fig. 18-24a € um
gréfico da temperatura T'das amostras em funggio do tempo 1. (a) A
temperatura do equilibrio estd acima, abaixo ou no pento de con-
gelamento da dgua? (b) Ao atingir o equilibrio, o liquido congela
parcialmente, congela totalmente ou néo congela? (c) O gelo derrete
parcialmente, derrete totalmente ou nio derrete?

5 Continuacio da Pergunta 4, A Fig. 18-24 b-f mostra outros gré-
ficos de T em funcéo de ¢, dos quais um ou mais séo impossiveis.
(a) Quais sdo os grificos impossiveis e por qué? (b) Nos grificos

T N T

(@1 i - ‘
T s T

(d) t (9 T ¢ e

Figura 18-24 Perguntas 4 e 5.

possiveis, a temperatura de equilibrio estd acima, abaixo ou no pon-
to de congelamento da dgua? (¢) Nas sitnaces possiveis, quando
sistema atinge o equilibrio, o liquido congela parcialmente, congﬂ
la totalmente ou ndo congela? O gelo derrete parcialmente, derre
totalmente ou ndo derrete?
6 A Fig. 18-25 mostra trés arranjos diferentes de materiais 1, 2 &
3 para formar uma parede. As condutividades térmicas séo k, =
k, = k. O lado esquerdo da parede estd 20C° mais quente que o 1
direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa de condu:q
de energia através da parede (no regime estaciondrio) e (b) com
diferenga de temperatura entre as duas superficies do material 1.
em ordem decrescente.

: (a)
Figura 18-25 Pergunta 6.

7 A Fig. 18-26 mostra dois ciclos fechados em diagramas p-V
um gds. As trés partes do ciclo 1 t€ém o mesmo comprimento ¢ for:
ma que as do ciclo 2. Os ciclos devem ser percorridos no senti
hordrio ou anti-hordrio (a) para que o trabalho total W realizado pel
24s seja positivo e (b) para que a energia liquida transferida pel
gds na forma de calor @ seja positiva?

b

v v
8% 2)

- Figura 18-26 Perguntas 7 e 8.

8 Para que ciclo da Fig. 18-26, percorrido no sentido hordrio, (a)
W é maior e (b) Q é maior?

9 Trés maleriais diferentes de massas iguais sio colocados, um de
cada vez, em um congelador especial que pode extrair energia do
1T ateriz” 4 uma taxa constante. Durant~ o processo de resfriamento.
Cida wtedal v me ;& mo e @o) igu di e ter nina no. s wde s¢ ido; a
Fgo 82 ostne terpe amua Tea i nzae Ao tempo 4 (L) Cealor
especifico do marerial 1 no estado liquido € maior ou menor que no
estado sélido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura
do ponto de fuséo, (c) com o calor especifico no estado liquido, (d)
com o calor especifico no estado sélido e (e) com o calor de fusio,
em ordem decrescente.

T

Figura 18-27 Pergunta 9.




10 Um cubo de lado r, uma esfera de raio r ¢ um hemisfério de raio
r, todos feitos do mesmo material, séo mantidos & temperatura de
300 K em um ambiente cuja temperatura € 350 K. Ordene os obje-
tos de acordo com a taxa com a qual a radiacio térmica € trocada
com o ambiente, em ordem decrescente.

11 Um objeto quente € jogado em um recipiente termicamente iso-
lado cheio d'dgua e se espera até que o objeto e a dgua entrem em
equilibrio térmico. O experimento & repetido com dois outros objetos
quentes. Os trés objetos tém a mesma massa € a mesma temperatura
inicial. A massa e a temperatura inicial da dgua sdo iguais nos trés
experimentos. A Fig. 18-28 mostra os grificos da temperatura T do

([ [[[B[/ [/ BWPrROBLEMAS | || |

« === O nimero de pontos indica o grau de dificuldade de problema
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objeto e da dgua em fungdo do tempo ¢ para os trés experimentos.
Ordene os grificos de acordo com o calor especifico do objeto, em
ordem decrescente.

—

Figura 18-28 Pergunta 11.

e Infarmagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, 1TC, Rio de Janeiro, 2008,

Segéio 18-4 Medindo a Temperatura

#1 A temperatura de um gis & 373,15 K quando estd no ponto de
ebuligio da dgua. Qual & o valor limite da raziio entre a presséo do
gds no ponto de ebuligiio e a pressio no ponto triplo da dgua? (Su-
ponha que o volume do gés € o mesmo nas duas iemperaturas.)
2 Dois termdmetros de gis a volume constante sdio construidos,
um com nitrogénio e o outro com hidrogénio. Ambos contém gis
suficiente para que p, = 80 kPa. (a) Qual € a diferenca de pressio
“entre os dois term&metros se os dois bulbos estio imersos em dgua
fervente? (Sugestdo: veja a Fig. 18-6.) (b) Qual dos dois gases estd
| auma pressao mais alta?
*3 Um termdmetro de gés é constituido por dois bulbos com gis
imersos em recipientes com dgua, como mostra a Fig. 18-29. A di-
ferenga de pressio entre os dois bulbos € medida por um mandmetro
de merciirio. Reservatérios apropriados, que ndo aparecem na figura,
mantém constante o volume de gds nos dois bulbos. Nao hd diferenca
de pressio quando os dois recipientes estdo no ponto triplo da dgua.
A diferenca de pressio é 120 torr quando um recipiente estd no ponto
triplo e o outro estd no ponto de ebuli¢io da dgua ¢ 90,0 torr quando
um recipiente estd no ponto triplo da dgua e 0 outro em wma tempera-
 tura desconhecida a ser medida. Qual € a temperatura desconhecida?

Figura 18-24 Problema 3.

Secdo 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit
o4 (a) Em 1964, a temperatura na aldeia de Oymyakon, na Sibéria,

chegou a —71°C. Qual € o valor dessa temperatura na escala Fahre-

nheit? (b) A maior temperaturi registrada oficialmente nos Estados
Unidos foi 134°F, no vale da Morte, Califérnia. Qual € o valor dessa
temperatura na escala Celsius?

*5 Para que temperatura a leitura na escala Fahrenheit € igual (a)
a duas vezes a leitura na escala Celsius e (b) a metade da leitura na
escala Celsius?

== Em uma escala lincar de temperatura X, a dgua congela a
—125,0°X e evapora a 375,0°X. Em uma escala linear de tempera-
tura Y, a dgua congelaa —70,00°Y e evaporaa —30,00°Y. Uma tem-
peratura de 50,00°Y corresponde a que temperatura na escala X?

«=7 Em uma escala linear de temperatura X, a dgua evapora
a —53,5°X e congela a —170°X. Quanto vale a lemperatura de
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebuligio da dgua para
373K)

Segio 18-6 Dilatagéio Térmica

=% A 20°C, um cubo de latio tem 30 cm de aresta. Qual & 0 aumento
da drea superficial do cubo quando € aquecido de 20°C para 75°C?

+9 Um furo circular em uma placa de aluminio tem 2,725 cm de
didmetro a 0,000°C. Qual € o didmetro do furo quando a lempera-
tura da placa € aumentada para 100,0°C?

+10 Um mastro de aluminio tem 33 m de altura. De quanto o compri-
mento do mastro aumenta quando a temperatura aumenta de 15C°7

*11 Qual é o volume de uma bola de chumbo a 30,00°C se o vo-
lume da bola é 50,00 cm® a 60,00°C?

+12 Uma barra feita de uma liga de aluminio tem um comprimento
de 10,000 cm a 20,000°C e um comprimento de 10,015 ¢cm no ponto
de ebulicdo da dgua. (a) Qual ¢ o comprimento da barra no ponto
de congelamento da figua? (b) Qual é a temperatura para a qual o
comprimento da barra € 10,009 cm?

<13 Determine a variagio de volume de uma esfera de aluminio
com um raio inicial de 10 em quando a esfera ¢ aquecida de 0,0°C
para 100°C.

s 34 (jusndo p femperatura de vma1oeda de cobre é anmentada
d: 10 oclimerow i 20, &, D dern e, ¢ m Jre :isdo
de aois algarismos 3igumc wvos, v aunenlo percewwal (2, da drea,
(b) da espessura, (c) do volume e (d) da massa especifica da moeda.
(e) Calcule o coeficiente de dilatagio linear da moeda.

++15 Uma barra de ago tem 3,000 cm de difimetro a 25,00°C. Um
anel de latio tem um difimetro interno de 2,992 cm a 25.00°C. Se os
dois objetos sio mantidos em equilibrio térmico, a que lemperatura
a barra se ajusta perfeitamente ao furo?

=+16 Quando a temperatura de um cilindro de metal € aumentada
de 0.0°C para 100°C, o comprimento aumenta de 0,23%. (a) Deler-
mine a variagio percentual da massa especifica. (b) De que metal &
feito o cilindro? Consulte a Tabela 18-2.

<217 Uma xicara de aluminio com um volume de 100 cm?® estd -
cheia de glicerina a 22°C. Que volume de glicerina € derramado se
a temperatura da glicerina e da xicara aumenta para 28°C? (O coe-
ficiente de dilatagiio volumétrica da glicerina é 5,1 X 10%/C®.)
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*218 A 20°C, uma barra tem exatamente 20,05 cm de comprimen-
to, de acordo com uma régua de ago. Quando a barra e a régua sa0
colocadas em um forno a 270°C, a barra passa a medir 20,11 cm de
acordo com a mesma régua, Qual é o coeficiente de expansao linear
do malerial de que € feita a barra?

*+19 Um tubo de vidro vertical de comprimento L = 1,280 000
m estd cheio até a metade com um liquido a 20,000 000°C. De
quanto a altura do liguido no tubo varia quando o tubo € aquecido
para 30,000 000°C? Suponha que @4, = 1,000 000 X 10°/K e
Bugus = 4000 000 X 107K,

=20 Em um certo experimento, uma pequena fonte radioativa deve
se mover com velocidades selecionadas, extremamente baixas. O
movimento ¢ conseguido prendendo a fonte a uma das extremidades
de uma barra de aluminio e aquecendo a regido central da barra de
forma controlada. Se a parte aquecida da barra da Fig. 18-30 tem
um comprimento d = 2,00 cm, a que taxa constante a temperatura
dd barra deve variar para que a fonte se mova com uma velocidade
constante de 100 nm/s?

Fonte Aquecedor
radipativa elétrico

Figura 18-30 Prohlema 20,

«2227 Como resultado de um aumento de temperatura de 32C%,
uma barra com uma rachadura no centro dobra para cima (Fig.
18-31). Se a distincia fixa L, é 3,77 m e o coeficiente de dilatacio
lincar da barra é 25 % 1075C°, determine a altura x do centro da
barra.

Figura 18-31 Problema 21.

Segdo 18-8 A Absorgéo de Calor por Sélidos e Liquidos

+22 =22 Uma forma de evilar que 0s ohjetos gque se encontram
no interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno,
na qua! a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da dgua,
éeol a ara Narloite L e © ol dg W D7 g e, Se Letos da
dguar 1!5 . geatemp tat oiivicial 8 .0°C. @ geen tgit carua
deve transferir para o ambiente para congelar totalmente e (b) qual
& a menor temperatura possivel da dgua e do ambiente até que isso
acontega?

*23 Para preparar uma xicara de café solivel, um pequeno ague-
cedor elétrico de imersiio é usado para esquentar 100 g de dgua. O
rétulo diz que se trata de um aquecedor de “200 watts” (essa € a
taxa de conversdo de energia elétrica em energia térmica). Caleu-
Ie o tempo necessdrio para aquecer a dgua de 23.0°C para 100°C,
desprezando as perdas de calor.

*24 Uma substincia tem uma massa de 50,0 g/mol. Quando 314
J sdo adicionados na forma de calor a uma amostra de 30.0 g da
substincia, a temperatura sobe de 25,0°C para 45,0°C. Qual € (a)
o calor especifico e (b) o calor especifico molar da substéncia? (c)
Quantos mols estio presentes na amositra?

*25 Um nutricionista aconselha as pessoas que querem perder peso
a beber dgua gelada, alegando que o corpo precisa queimar gordura
para aumentar a temperatura da dgua de 0,00°C para a temperatura
do corpo, 37.0°C. Quantos litros de dgua gelada uma pessoa precisa
beber para queimar 500 g de gordura, supondo que, ao ser queimada
essa quantidade de gordura, 3500 Cal séio transferidas para a dgua?
Por que niio é recomenddvel seguir o conselho do nutricionista?
(Um litro = 10° cm®. A massa especifica da dgua é 1,00 g/lem?®,)
*26 Que massa de manteiga. que possui um valor cal6rico de 6,0
Cal/g (= 6000 cal/g), equivale & variacio de energia potencial gra-
vitacional de um homem de 73,0 kg que sobe do nivel do mar para
o alto do monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que o valor
médio de g durante a escalada é 9,80 m/s?.

*27 Calcule a menor quantidade de energia. em joules, necessdria
para fundir 130 g de prata inicialmente a 15,0°C.

*28 Que massa de dgua permanece no estado liquido depois que
50.2 KJ sdo transferidos na forma de calor a partir de 260 g de dgua
inicialmente no ponto de congelamento?

**29 Em um aquecedor solar. a radiacio do Sol € absorvida pela
dgua que circula em tubos em um coletor situado no telhado. A ra-
diago solar penetra no coletor através de uma cobertura transparente
e aquece a dgua dos tubos: em seguida, a dgua é bombeada para um
tanque de armazenamento. Suponha que a eficiéncia global do sis-
tema é de 20% (ou seja, 80% da energia solar incidente é perdida).
Que drea de coleta € necessdria para aumentar a temperatura de 200
L de dgua no tanque de 20°C para 40°C em 1,0 h se a intensidade
da luz solar incidente ¢ 700 W/m*?

**30 Uma amostra de 0,400 kg de uma substancia ¢ colocada em
um sistema de resfriamento que remove calor a uma taxa constante.
A Fig. 18-32 mostra a temperatura T da amostra em fungfo do tempo
1; a escala do cixo horizontal é definida por 1, = 80,0 min. A amos-
tra congela durante o processo. O calor especifico da substincia no
estado liquido inicial € 3000 J/kg - K. Determine (a) o calor de fusdo
da substincia e (b) o calor especifico da substéincia na fase sélida.

T(K)

Figura 18-32 Problema 30.

t (min})

=31 Que mas' a ac vz pur a 1wU°C deve ser nusturada com 150 g
de gelo no ponto de fusfio, em um recipiente isolado termicamente,
para produzir dgua a 50°C?

#*32 O calor especifico de uma substincia varia com a lemperatura
de acordo com a equagdo ¢ = 0.20 + 0,147 + 0,0237, com T'em°C
e ¢ em cal/g -+ K. Determine a energia necessdria para aumentar a
temperatura de 2.0 g desta substincia de 5,0°C para 15°C.

**33 Versdo nde métrica (1) Quanto tempo um aquecedor de dgua
de 2,0 X 10° Bwwh leva para elevar a temperatura de 40 galdes de
agua de 70°F para 100°F? Versdo métrica. (b) Quanto tempo um
aquecedor de dgua de 59 kW leva para elevar a temperatura de 150
litros de dgua de 21°C para 38°C?

**34 Duas amostras, A e B, estdo a diferentes temperaturas quando
sdo colocadas em contato em um recipiente termicamente isolado



até entrarem em equilibrio térmico. A Fig. 18-33a mostra as tem-
peraturas 7' das duas amostras em funcdo do tempo . A amostra A
tem uma massa de 5,0 kg; a amostra B tem uma massa de 1,5 kg.
A Fig. 18-33b ¢ um grifico do material da amostra B que mostra
a variagao de temperatura AT que o material sofre quando recebe
uma energia O na forma de calor; a variacdo AT estd plotada em
funcéo da energia O por unidade de massa do material. Qual é o
calor especifico do material da amostra A7

AT,

20 Ko ol e
1

¢ 10 20 0 8 16
t (min}) Q/m (kI kg)

(a) (&)
Figura 18-33 Problema 34.

**35 Uma garrafa térmica contém 130 em? de café a 80,0°C. Um
cubo de gelo de 12,0 g & temperatura de fusio € usado para esfriar o
café. De quantos graus o café esfria depois que todo o gelo derrete
¢ 0 equilibrio térmico € atingido? Trate o café como se fosse dgua
pura e despreze as trocas de energia com o ambiente.

#2368 Um tacho de cobre de 150 g contém 220 g de dgua e ambos es-
tdo a 20,0°C. Um cilindro de cobre de 300 g, muito-quente, é jogado na
dgua, fazendo a dgua ferver e transformando 5,0 g da dgua em vapor.
A temperatura final do sistema é de 100°C. Despreze a transferéncia
de energia para o ambiente, (a) Qual € a energia (em calorias) trans-
lerida para a dgua na forma de calor? (b) Qual € a energia transferida
para o tacho? (¢) Qual é a temperatura inicial do cilindro?

**37 Uma pessoa faz chd gelado misturando 500 g de chd quente
(que se comporta como dgua pura) com a mesma massa de gelo no
ponto de fusdo. Suponha que a troca de energia entre a mistura e o
ambiente é desprezivel. Se a temperatura inicial do chd é 7, = 90°C,
qual ¢ (a) a temperatura da mistura 7 e (b) a massa m, do gelo rema-
nescente quando o equilibrio térmico € atingido? Se T, = 70°C, qual é
o valor (c) de T;-e (d) de m, quando o equilibrio térmico € atingido?
*+38 Uma amostra de 0,530 kg de dgua e uma amostra de gelo sdo
colocadas ¢ n wmireeipiente t mican ente selad~ O =cinienre
bém contén u n ¢ wpus uvocue rsfen calirdarg @ saac gelc a
uma taxa constante £ até que o equilibrio térmico seja estabelecido.
As temperaturas T da dgua ¢ do gelo sdo mostradas na Fig. 18-34
em fungio do tempo ¢; a escala do eixo horizontal ¢ definida por
t, = 80,0 min. (a) Qual € a taxa P? (b) Qual é a massa inicial de gelo
no recipiente? (¢) Quando o equilibrio térmico € atingido, qual é a
massa do gelo produzido no processo?

40
20
RO

t {min)

Figura 18-34 Problema 38.
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#2389 O dlcool etilico tem um ponto de ebulicio de 78,0°C, um
ponto de congelamento de —114°C, um calor de vaporizaciio de
879 kl/kg, um calor de fusdo de 109 kJ/kg e um calor especifico de
2,43 kl/kg - K. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de
dlcool etilico que estd inicialmente na forma de gds a 78,0°C para
que se torne um solido a —114°C?

#*40 Calcule o calor especifico de um metal a partir dos dados a
seguir. Um recipiente feito do metal tem uma massa de 3.6 kg e
contém 14 kg de dgua. Um pedago de 1.8 kg do metal, inicialmen-
te & temperatura de 180°C, é mergulhado na dgua. O recipiente ¢ a
dgua estiio inicialmente a uma temperatura de 16,0°C e a tempera-
tura final do sistema (termicamente isolado) ¢ 18,0°C.

*=247 (a) Dois cubos de gelo de 50 g sdo misturados com 200 g
de digua em um recipiente termicamente isolado. Se a 4gua estd ini-
cialmente a 25°C € o gelo foi removido de um congeladora —15°C,
qual é a temperatura final em equilibrio térmico? (b) Qual é a tem-
peratura final se ¢ usado apenas um cubo de gelo?

#2242 Um anel de cobre de 20.0 g
a (L000°C tem um didmetro inter-
no D = 2,540 00 cm. Uma esfera
de aluminio a 100,0°C tem um di-
ametro d = 2,545 08 cm. A esle-
ra ¢ colocada acima do anel (Fig.
18-35) até que os dois atinjam o
equilibrio térmico, sem perda de

calor para o ambiente. A esfera se ‘
ajusta exatamenle ao anel na tem-
peratura do equilibrio. Qual é a
massa da esfera?

d

|

Figura 18-35 Problema 42.

Secdo 18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei

da Termodindmica

*43 NaFig. 18-36, uma amostra de gds se expande de V, para 4,0V,
enquanto a pressio diminui de p, para p/4.0. Se V, = 1.0m e p, =
40 Pa, qual € o trabalho realizado pelo gds se a pressdo varia com
o volume de acordo (a) com a trajetdria A, (b) com a trajetdria B e
(¢) com a trajetdria C7

Presdo () a)
- i
~
-}
-

O 1,0V,

Volume (m”)

Figura 18-36 Problema 43.

*44 Um sistema termodinimico passa do estado A para o estado
B, do estado B para o estado C e de volta para o estado A, como
mostra o diagrama p-V da Fig. 18-37a. A escala do eixo vertical
¢ definida por p, = 40 Pa e a escala do eixo horizontal é definida
por V, = 4,0 m*. (a)—(g) Complete a tabela da Fig. 18-37b intro-
duzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero na célu-
la indicada. (h) Qual € o trabalho realizado pelo sistema no ciclo
ABCA?
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T

(Pa)

o W

eemd (1) | (b) |

510

Pre

L

(c)

@

0
(a)

Figura 18-37 Problema 44.

(b

Volume (m®)

+45 Um gds em uma cimara fechada passa pelo ciclo mostrado no
diagrama p-V da Fig. 18-38. A escala do eixo horizontal ¢ definida
por ¥, = 4,0 m®. Calcule a energia adicionada ao sistema na forma
de calor durante um ciclo completo.

Pressao (N/m?)

Figura 18-38 Problema 45. Volume (m?)

+46 Um trabalho de 200 I é realizado sobre um sistema e uma
quantidade de calor de 70,0 cal é removida do sistema. Qual € o
valor (incluindo o sinal) {(a) de W, (b) de Q e (c) de AE,,?

es47 Quando um sistema passa do
estado i para o estado fseguindo a
trajetéria iaf da Fig. 18-39, 0 = 50
cale W = 20 cal. Ao longo da tra-
jetoria ibf, @ = 36 cal. () Quanto
vale W ao longo da trajetoria ibf?
(b) Se W = —13 cal na trajetoria de
retorno fi, quanto vale Q nessa tra-
jetoria? (c) Se E,,,, = 10 cal, qual €
ovalor de £, 7 Se E,,,, = 22 cal, qual € o valor de Q {d) na trajetoria
ib e (e) na trajetdria bf?

safi 2 |Tm ofs em ur1a cm: ra pa sa pelo ¢ zlo mostrado na Fig.

Pressao

0

Volume

Figura 18-39 Problema 47.

calor aurante o processo UA se a energia aacionada vonss calor
0, durante o processo AB é 20,0 J, nenhuma energia € transferida
como calor durante o processo BC e o trabalho realizado durante o
ciclo é 15,0 1.

Pressao

0 Volume

Figura 18-40 Problema 48.

==49 ATFig. 18-41 mostra um ciclo
fechado de um gés (a figura ndo foi
desenhada em escala). A variagdo
da energia interna do gds ao passar
de g para c ao longo da trajetoria
abe é —200 J. Quando o gds passa
de ¢ para d, recebe 180 J na forma ¥
de calor. Mais 80 J sio recebidos __

quando o gds passa de d para a. Figura 18-41 Problema 5
Qual é o trabalho realizado sobre o gds quando passa de ¢ para & y

*+50 Uma amostra de gés passa pelo ciclo abca mostrado no dis
grama p-V da Fig. 18-42. O trabalho realizado é +1,2 J. Ao longs
da trajetéria ab, a variacio da energia interna é +3,0 J e o vala
absoluto do trabalho realizado € 5,0 I. Ao longo da trajetoria ca. i
energia transferida para o gis na forma de calor € +2,5 J. Qual =4
energia transferida na forma de calor ao longo (a) da trajetdria ab &
(b) da trajetdria be?

o

Figura 18-42 Problema 50.

Secao 18-12 Mecanismos de Transferéncia de Calor

*51 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade é 0,850
estd a 27,0°C em um local onde a temperatura ambiente & 77.0°C.
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiagio térmica? (¢l
Qual € a taxa de troca de energia da esfera?

*52 O eto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter
resisténcia térmica R de 30 m* - K/W, Para isso, qual deve ser a
pessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano ¢ (b)
prata?

*53 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0
A = 90,0 cm? ¢ que o material & cobre. Se Ty = 125°C, Ty = 10,0
e 0 sisterna estid no regime estaciondrio, determine a taxa de conds
o de calor através da placa.

*54 4T Se vocé se expusesse por alguns momentos ao espace
sideral longe do Sol ¢ sem um traje espacial (como fez um as
~an ta no filas 20070 Thimg 2 Jise via ne Fspera), soniiia o frio &8
espa 0,0 e i, wito noisencrgia uea abs rid 1 ambieniss
(a) Com q.» *axa voc & perderia energia? (b) Quanta energia Vool
perderia em 30 s7 Suponha que sua emissividade € 0,90 e esti
outros dados necessdrios para os célculos.

*55 Uma barra cilindrica de cobre de 1.2 m de comprimento & <.§
em’ de secéo reta é bem isolada e ndo perde energia através da su=
perficie. A diferenca de temperatura entre as extremidades € 100C".
jd que uma estd imersa em uma mistura de dgua e gelo e a outra cm
uma mistura de dgua ¢ vapor. (a) Com que taxa a energia € condu-
zida pela barra? (b) Com que taxa o gelo derrele na extremidads
fria?

=*56 == A vespa gigante Vespa mandarinia juponica se ali-
menta de abelhas japonesas. Entretanto, se uma vespa tenta invadic
uma colmeia, centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em
torno da vespa para deté-la. As abelhas nao picam, mordem, esma-
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gam ou sufocam a vespa; limitam-se a aquecé-la, aumentando sua
temperatura do valor normal de 35°C para 47°C ou 48°C, um valor
que € mortal para a vespa, mas ndo para as abelhas (Fig. 18-43).
Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola de raio R = 2,0
c¢m durante um intervalo de tempo r = 20 min, 0 mecanismo prin-
cipal de perda de energia da bola é a radiagdo térmica, a superficie
da bola tem uma emissividade & = 0,80 e a temperatura da bola &
uniforme. Qual ¢ a quantidade de energia que uma abelha precisa
produzir, em média, durante os 20 min para manter a temperatura
da bola em 47°C?

Figura 18-43 Problema 56. (©Dr. Masato Ono, Tamagawa
University)

**57 (a) Qual é a taxa de perda de energia em watts por metro qua-
drado através de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se a
lemperatura externa é —20°F e a temperatura interna é +72°F? (b)
Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de vi-
dro, é instalada do lado de fora da primeira, com um espaco de 7,5
cm entre as duas janelas. Qual é a nova taxa de perda de energia se
a condugdio € o tinico mecanismo importante de perda de energia?

**58 Um cilindro macigo de raio r; = 2.5 em, comprimento h, =
5.0 cm, emissividade £ = (0,850 e temperatura T, = 30°C est4 sus-
penso em um ambiente de temperatura 7, = 50°C. (a) Qual é a taxa
liquida P, de transferéncia de radiacdo térmica do cilindro? (b) Se o
cilindro € esticado até que o raio diminua para 7, = 0,50 cm, a taxa
liquida de transferéncia de radiagdio térmica passa a ser P,. Qual &
arazdo P,/P?

**59 NaFig. 18-444, duas barras retangulares metdlicas de mesmas
dimensoes e feitas da mesma substincia sdo soldadas pelas faces de
menor drea e mantidas a uma temperatura 7, = 0°C do lado esquerdo
e a uma temperatura 7, = 100°C do lade direito. Em 2,0 min, 10 J
SE0 COM u? w0 @ Wa VK - eon 12 we 01067 10 paa s ndye -
querdo. Ju:tmro et ec.stdi o an oadiz 11T e as poace
fossem soldadas pelas faces de maior drea, como na Fig. 18-44h7

Figura 18-44 Problema 59.

**60 A Fig. 18-45 mostra uma parede feita de (rés camadas de
espessuras Ly, L, = 0,700L, ¢ L, = 0,350L,. As condutividades
térmicas sio k,, k, = 0,900k, e k; = 0,800k,. As temperaturas do
lado esquerdo e do lado direito da parede sdo T, = 30,0°Ce 7, =
—15,0°C, respectivamente. O sistema estd no regime estaciondrio.
(2) Qual € a diferenca de temperatura AT, na camada 2 (entre o lado

PARTE 2
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esquerdo e o lado direito da camada)? Se o valor de , fosse 1,1k,,
(b) a taxa de conduciio de energia através da parede seria maior,
menor ou igual 4 anterior ¢ (c) qual seria o valor de AT,?

Figura 18-45 Problema 60.

**61 Uma placa de gelo com 5,0 cm de espessura se [ormou na su-
perficie de uma caixa d'igua em um dia frio de inverno (Fig. 18-46).
O ar acima do gelo estd a —10°C. Calcule a taxa de formagdo da
placa de gelo em cm/h. Suponha que a condutividade térmica do
gelo € 0,0040 calfs - cm - C® e que a massa especifica é 0.92 g/em?.
Suponha também que a transferéncia de energia arravés das paredes
e do fundo do tanque pode ser desprezada.

Figura 18-46 Problema6].

**62 =M Efeito Leidenfrost. Quando se deixa cair uma gota d'igua
em uma frigideira cuja temperatura estd entre 100°C e 200°C, a gota
dura menos de 1 s. Entretanto, se a temperatura da frigideira é maior,
a gota pode durar virios minutos, um efeito que recebeu o nome de
um médico alemao que foi um dos primeiros a investigar o fendmeno.
O cfeito se deve & formagdo de uma fina camada de ar e vapor d'dgua
que separa a gota do metal (Fig. 18-47). Suponha que a distincia entre
« onta 28 Frigideira ¢ T. = N 100 ™ = que = ot~ *=1r = “crma de um
cilindiy leatral = 05 mrisdrea labaed =400 X [0 *m? Su-
ponha tampér av : a Ingi leira € mantida a uma temperatura constante
T, = 300°C e que a temperatura da gota é 100°C. A massa especifica
da dgua € p = 1000 kg/m® e a condutividade térmica da camada que
separa a gota da frigideira é k = 0,026 W/m - K. (a) Com que taxa a
energia € conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a condugdo é a
principal forma de transmissdo de energia da frigideira para a gota,
quanto tempo a gota leva para evaporar?

shen Gota d'dgua

"
hy B

Fr.ig eira
Figura 18-47 Problema 62.

**63 A Fig. 18-48 mostra uma parede feita de quatro camadas, de
condutividades térmicas k, = 0,060 W/m'K, &, = 0,040 W/m - K
¢k, = 0,12 W/m - K (k, ndo é conhecida). As espessuras das ca-
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madas sdo L, = 1.5 ¢m, L, = 2.8 cme L, = 3,5 cm (L, ndo € co-
nhecida). As temperaturas conhecidas sdo T, = 30°C, T}, = 25°Ce
T, = —10°C. A transferéncia de energia estd no regime estaciond-
rio. Qual € o valor da temperatura T,7

Figura 18-48 Problema 63.

2064 =ML Aglomeracdes de pinguins. Para suportar o frio da
Antdrtica, os pinguins-imperadores se aglomeram (Fig. 18-49). Su-
ponha que um pinguim ¢ um cilindro circular de altura /7 = 1.1 m
e com uma drea da base a = 0,34 m®. Seja P, a taxa com a qual
um pinguim isolado irradia energia para o ambiente (através das
superficies superior e lateral); nesse caso, NP, € a taxa com & qual
N pinguins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se
aglomeram para formar um cilindro iinico de altura h e drea da base
Na, o cilindro irradia com uma taxa P,. Se N = 1000, determine
(a) o valor da raziio P, /NP, e (b) a reduciio percentual da perda de
energia devido & aglomeragiio.

Figura 18-49 Problema 64. (Alain Torterotot/Peter Arnold,
Inc.)

#*65 Formou-se gelo em um pequeno lago e o regime eslaciondrio
foi atingido com o ar acima do gelo a —5,0°C e o fundo do lago a
40°C. Se a profundidade total do gelo + dgua é 1.4 m, qual € a es-
pessura do gelo? (Suponha que as condutividades térmicas do gelo
e da dgua sdo 0,40 e (0,12 cal/m - C° - 5, respectivamente. )

22266 =$E Resfriamento de bebidas por evaporagio. Uma be-
bida pode ser mantida fresca mesmo em um dia guente se for co-
locada em um recipiente poroso de cerdmica embebida em dgua.
Suponha que a energia perdida por evaporagfo seja igual & energia
recebida em consequéncia da troca de radiagdo através da superficie
superior e das superficies laterais do recipiente. O recipiente e a be-
bida estiio a uma temperatura T = 15°C, a temperatura ambiente €
T,.., = 32°C e o recipiente é um cilindro de raio r = 2,2 cm e altura

= 10 cm. Suponha que a emissividade é & = 1 e despreze outras
trocas de energia. Qual € a taxa dm/d: de perda de massa de dgua
do recipiente, em g/s?

Problemas Adicionais

67 Naextrusio de chocolate [rio através de um tubo, o émbolo que
empurra o chocolate realiza trabalho. O trabalho por unidade de
massa do chocolate ¢é igual a p/p. onde p ¢ a diferenca entre a pres-
si0 aplicada e a pressio no local onde chocolate sai do tuboe péa
massa especifica do chocolate. Em vez de aumentar a temperatura,
esse trabalho funde a manteiga de cacau do chocolate, cujo calor
de fuséio é 150 kI/kg. Suponha que todo o trabalho € consumido na
fusio e que a manteiga de cacau constitui 30% da massa do cho-
colate. Que porcentagem da manteiga de cacau € fundida durante a
extrusdo se p = 5.5 MPa e p = 1200 kg/m*?

68 Os icebergs do Atldntico Norte constituem um grande perigo
para os navios; por causa deles, as distdncias das rotas maritimas
sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada de ice-
bergs. J4 se tentou destruir os icebergs usando explosivos, bombas,
torpedos, balas de canhdo, arfetes e cobrindo-os com fuligem. Su-
ponha que a fusio direta de um iceberg, através da instalagdo de
fontes de calor no gelo, seja tentada. Que quantidade de energia na
forma de calor & necessdria para derreter 10% de um iceberg com
uma massa de 200.000 toneladas métricas? (1 tonelada métrica =
1000 kg).

69 A Fig. 18-50 mostra um ciclo fechado de um gés. A variagio da
energia interna ao longo da trajetéria ca € —160 J. A energia trans-
ferida para o gds como calor é 200 J ao longo da trajetdria ab e 40
J ao longo da trajetéria be. Qual € o trabalho realizado pelo gés ao
longo (a) da trajetéria abe e (b) da trajetdria ab?

P

Figura 18-50 Problema 69.

70 Em casa com aquecimento solar, a energia proveniente do Sol €
armazenada em barris com dgua. Em cinco dias seguidos no inverno
em que o lempo permanece nublado, 1,00 X 10° keal s@o necessd-
rias para manter o interior da casa a 22,0°C. Supondo que a dgua
dos barris estd a 50,0°C e que a dgua tem uma massa especifica de
1,00 X 10° kg/m®, que volume de dgua & necessdrio?

71 Uma amostra de 0,300 kg € colocada em uma geladeira que
re mave calar a nma raxa constante e 2,81 W. A Fig. 18-51 mos-
tria encers1ta ue mos o en fmcA do emyc £ A escala de
temperatura € den 1iaa po ' 1, = 5u°C ¢ a escala ae temnpo € definida
por ¢, = 20 min. Qual € o calor especifico da amostra?

T

T (°C)

¢ (min)

Figura 18-51 Problema 71.

72 A taxa média com a qual a energia chega a superficie na América
do Norte é 54,0 mW/m? e a condutividade térmica média das rochas
proximas da superficie € 2,50 W/m - K. Supondo que a temperatura



da superficie é 10,0°C, determine a temperatura a uma profundida-
de de 35,0 km (perto da base da crosta). Ignore o calor gerado pela
presenga de elementos radioativos.

73 Qual é o aumento de volume de um cubo de aluminio com 5,00
cm de Jlado quando o cubo € aquecido de 10,0°C para 60,0°C?

74 Em uma série de experimentos, um bloco B é colocado em um
recipiente termicamente isolado em contato com um bloco A, que
lem a mesma massa que o bloco B. Em cada experimento, o bloco
B esti inicialmente & temperatura Ty, mas a temperatura do bloco A
varia de experimento para experimento. Suponha que T, representa
a temperatura final dos dois blocos ao atingirem o equilibrio térmi-
co. A Fig. 18-52 mostra a temperatura T, em funcdo da temperatu-
ra inicial T, para um intervalo de valores de T, de T, = 0 K até
T,, = 500 K. Qual é (a) a temperatura Ty e (b) a razéo ¢, /c, entre
os calores especificos dos blocos?

Ty

13 (K)

(1]
. T Tig
f -. 7, (K)

| )
Figura 18<52 Problema 74.

75 A Fig. 18-53 mostra um ciclo fechado a que um gés é subme-
tido. De ¢ até b, 40 J deixam o gds na forma de calor. De b alé g,
130 T deixam o gés na forma de calor e o valor absoluto do trabalho
realizado pelo gds é 80 I. De g até ¢, 400 J so recebidos pelo gds na
forma de calor. Qual € o trabalho realizado pelo gds de a até ¢? (Su-
gestdo: € preciso levar em conta os sinais dos dados fornecidos.)

v

| Figura 18- 33 Croklem~ 75,

76 Trés barras retilineas de mesmo comprimento, feitas de alumi-
nio, Invar e ago, todas a 20,0°C, formam um trifingulo equildtero com
pinos articulados nos vértices. A que temperatura o dngulo oposto
4 barra de Invar € 59,95°7 As férmulas trigonométricas necessdrias
estdo no Apéndice E e os dados necessdrios estiio na Tabela 18-2.

77 A temperatura de um cubo de gelo de 0,700 kg € reduzida para
—150°C. Em seguida, € fornecido calor ao cubo, mantendo-o ter-
micamente isolado do ambiente. A transferéncia total € de (0,6093
MJ. Suponha que o valor de ¢, que aparece na Tabela 18-3 & vili-
do para temperaturas de —150°C a 0°C. Qual ¢ a temperatura final
da dgua?

78 =SEE Pingentes de gelo. A dgua cobre a superficie de um
pingente de gelo ativo (em processo de crescimento) e forma um
tubo curto e estreito na extremidade do eixo central (Iig. 18-54).
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Como a ternperatura da interface dgna—gelo é 0°C, a dgua do tubo
nfio pode perder energia para os lados do pingente ou para a ponta
do tubo porgue ndo hd variaciio de temperatura nessas direcoes. A
dgua pode perder energia e congelar apenas transferindo energia
para cima (através de uma distincia L) até o alto do pingente, onde
a temperatura T, pode ser menor que 0°C. Suponha que L = 0,12 m
e T, = —5°C. Suponha também que a seg¢fio reta do tubo e do pin-
gente € A. Qual €, em termos de A, (a) a taxa com a qual a energia é
transferida para cima e (b) a taxa com a qual a massa € convertida
de dgua para gelo no alto do tubo central? (¢) Qual é a velocidade
com a qual o pingente se move para baixo por causa do congela-
mento da dgua? A condutividade térmica do gelo é 0,400 W/m - K
e a massa especifica da dgua é 1000 kg/m?®,

%

Figura 18-54 Problema 78.

79 Uma amostra de gds se expande de uma pressio inicial de 10
Pa ¢ um volume inicial de 1.0 m® para um volume final de 2,0 m’.
Durante a expansio, a pressdo e o volume estio relacionados pela
equacdo p = aV”, onde @ = 10 N/m®. Determine o trabalho realiza-
do pelo gds durante a expanséo.

80 A Fig. 18-35a mostra umn cilindro com gds, fechado por um
émbolo mével. O cilindro é mantido submerso em uma mistura de
gelo e dgua. O émbolo € empurrado para baixo rapidamente da po-
sigdo 1 para a posicio 2 e mantido na posicio 2 até que o gds esteja
novamente & temperatura da mistura de gelo e dgua; em seguida, é
erguido lentamente de volta para a posigdo 1. A Fig. 18-55b é um
diagrama p-V do processo. Se 100 g de gelo sdo derretidos durante
o ciclo, qual € o trabalho realizado sobre 0 gds?

Pressdc

| Inicio

Volume
(a) (5
Figura 18-55 Problema 80.

81 Uma amostra de gés sofre uma transi¢io de um estado inicial
a para um estado final b por tés diferentes trajetdrias (processos),
como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-56, onde V, = 5,00V,. A
energia (ransferida para o gds como calor no processo 1 € 10p,V,.
Em termos de p,V,. qual € (a) a energia transferida para o gds como
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calor no processo 2 ¢ (b) a variagio da energia interna do gds no
processo 37

B2 |~

P

2 =

Vi v

Figura 18-56 Problema 81.

82 Uma barra de cobre, uma barra de aluminio e uma barra de la-
tiio, todas com 6.00 m de comprimento e 1,00 cm de didmetro. sdo
colocadas em contato pelas extremidades, com a barra de aluminio
no meio. A extremidade livre da barra de cobre é mantida no ponto
de ebuliciio da dgua e a extremidade livre da barra de latfio € man-
tida no ponto de congelamento da dgua. Qual € a temperatura, no
regime estaciondrio, (a) da jun¢io cobre—aluminio e (b) da juncio
aluminio-latéio?

83 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0°C para
60,0°C. O raio inicial do disco é 8,00 cm e a espessura inicial ¢
0,500 cm. Tome esses dados como sendo exatos. Qual & a variagdo
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2.)

84 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa a rou-
pa de um esquiador em regime estaciondrio, a partir dos seguintes
dados: a drea da superficie do corpo é 1,8 m?; a roupa tem 1.0 cm
de espessura; a temperatura da pele é 33°C; a temperatura da super-
ficie externa da roupa € 1,0°C; a condutividade térmica da roupa €
0,040 W/m - K. (b} Se, apés uma queda, a roupa do esquiador fica
encharcada de dgua, cuja condutividade térmica € 0,60 W/m - K,
por que fator a taxa de condugdo € multiplicada?

85 Um lingote de 2.50 kg de aluminio é aquecido até 92,0°C e
mergulhado em 8,00 kg de dgua a 5,00°C. Supondo que o sistema
amostra—dgua estd termicamente isolado, qual € a temperatura de
cquilibrio do sistema?

86 Uma vidraga tem exatamente 20 cm por 30 cm a 10°C. De
quanto aumenta a drea da vidraca quando a temperatura aumenta
para 40°C, supondo que pode se expandir livremente?

87 Umn a0 an f010e N, LUl 1 enise en aude 00
F*d Esta;® Ynolop Aruid e -font, nolany Cu camdy A
temperatura do lado de fora estd abaixo de —70°C. Em um dia
como esse, 0 novalo tem que fazer uma sauna e depois correr ao
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso € muito
perigoso, mas o ritual € um protesto contra os riscos da exposicao
ao frio.)

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do novato
seja 102°F e que as paredes, (eto ¢ piso da base estejam a uma tem-
peratura de 30°C. Estime a drea da superficie do novato e suponha
que a emissividade da pele € 0.80. (a) Qual € a taxa liguida, P, cOm
a qual o novato perde energia através da troca de radiagdo térmica

*#() nome se refere a uma diferenga de 300°F entre a tlemperatura da sauna ¢ a
temperatura do lado de fora da base. (N.T.)

com o aposento? Em seguida, suponha que, ao ar livre, metade il
drea da superficie do recruta lroca energia térmica com o céu & &l
peratura de —25°C e que a outra metade troca radiacfio térmica ol
aneve e o solo & temperatura de —80°C. Qual € a taxa liquida cum
a qual o recruta perde energia através da troca de radiagdio térm
(b) com a céu e (¢) com a neve e o solo?

88 Uma barra de ago a 25,0°C ¢é fixada nas duas extremidadi
e resfriada. A gue temperatura a barra se rompe? Use a Tamall
12-1.

89 Um atleta precisa perder peso e decide “puxar ferro”. (a) Qu
tas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a uma altura de 1.0
m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que essa quanticall
de gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se o peso for levantado
vez a cada 2,00 s, quanto tempo seTd necessdrio?

90 Logo depois que a Terra se formou, o calor liberado pelo &
caimento de elementos radioativos aumentou a temperatura ine
na média de 300 para 3000 K, valor que permanece até hoje.
pondo que o coeficiente de dilatagio volumétrica médio é 3.0
1072 K™/, de quanto o raio da Terra aumentou desde que o pl
se formou?

971 E possivel derreter um bloco de gelo esfregando-o em outs
bloco de gelo. Qual € o trabalho, em joules, necessdrio para derr=i
1,00 g de gelo?
92 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m pa
0,300 m. O coeficiente de expansio linear do vidro € 9,00 % 1071
K. Qual é a variacdo da drea da placa se a temperatura aumenta ¢
20,0 K?

93 Suponha que vocé intercepte 5.0 X 10" da energia irradiadi
por uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissi
dade de 0,80 ¢ uma temperatura de 500 K na superficie. Qual £
quantidade de energia que vocé intercepta em 2,0 min?

94 Um termdmetro com 0,0550 kg de massa e um calor especific
de 0.837 kl/kg - K indica 15,0°C. O termdmetro € totalmente im
so em 0,300 kg de dgua por tempo suficiente para ficar & mesmil
temperatura que a dgua. Se o termdmetro indica 44,4°C, qual erz
temperatura da dgua antes da introdugio do termdmetro?

95 Uma amostra de gds se expandede V, = 1.0mep, = 40 F
para V, = 4,0 m* ¢ p, = 10 Pa seguindo a trajetdria B do diag
p-V da Fig. 18-57. Em seguida, o gis € comprimido de volta
V, seguindo a trajetoria A ou a trajetoria C. Calcule o trabalho res
lizado pelo gds em um ciclo completo ao longo (a) da trajetdria B4
= (b d» trajeraria R

Pl

Figura 18-57 Problema 95.



A TEORIA CINETICA
BiES CASES

Um dos tépicos principais da termodinimica é a fisica dos gases. Um gds
¢ formado por dtomos (isolados ou unidos em moléculas) que ocupam totalmente o
volume do recipiente em que se encontram e exercem pressao sobre as paredes. Em
geral, podemos atribuir uma temperatura a um gés confinado, Essas (rés proprie-
dades dos gases (volume, pressiio e temperatura) estdo relacionadas ao movimento
dos dtomos. O volume ¢ uma consequéncia da liberdade que os dtomos ém para se
espalhar por todo o recipiente, a pressdo é causada por colisdes dos dtomos com as
paredes do recipiente ¢ a temperatura estd associada 4 energia cinética dos dtomos.
A teoria cinética dos gases, o foco deste capitulo, relaciona o volume, pressdo e
temperatura de um gds ao movimento dos dtomos.

A teoria cinética dos gases tem muitas aplicacGes préticas. Os en genheiros au-
tomobilisticos estudam a queima do combustivel vaporizado (um gés) no motor dos
carros. Os engenheiros de alimentos medem a produgiio do gds de fermentagio que
faz o pao crescer quando estd sendo assado. Os engenheiros da inddstria de bebidas
procuram entender de que forma o gés produz um “colarinho™ em um copo de chope
e arranca a rolha de uma garrafa de champanha. Os engenheiros biomédicos tentam
calcular o tempo minimo que um mergulhador deve levar para subir & superficie
para ndo correr o risco de que bolhas de nitrogénio se formem no sangue. Os meteo-
rologistas investigam os efeitos das trocas de calor entre os oceanos e a atmosfera
sobre as condicdes do tempo.

O primeiro passo em nossa discussdo da teoria cinética dos gases tem a ver com
a medi¢do da quantidade de gds presente em uma amostra, que envolve o niimero
de Avogadro.

19-2 0 Nuimero de Avogadro

Quando estamos lidando com dtomos e moléculas, faz sentido medir o tamanho das
a wostras emmol: . Fazer do is o, temos :erteza de que estam »s co nparando amostras
qleco®armemetineod (toncse mulicules Dme,un das 3 de mlod s
funuameutals uo 53, € detinido da seguinte torma:

aum mol € o nimero de dtomos em uma amostra de 12 g de carbono 12.

A pergunta 6bvia € a seguinte: “Quantos dtomos ou moléculas existem em um
mol?” A resposta foi obtida experimentalmente. Como vimos no Capitulo 18, esse
nimero é

Ny =602 x 10% mol ! (niimero de Avogadro), (19-1)

onde mol™ representa o inverso do mol ou “por mol” e mol & o simbolo da unidade
mol. O nimero N, € chamado de niimero de Avogadro em homenagem ao cientista
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CAPITULO 19

italiano Amedeo Avogadro (1776-1856). um dos primeiros a concluir que todos os
gases que OCUPAMm 0 mesmo volume nas mesmas condighes de temperatura e pressio
contém o mesmo namero de dtomos ou moléculas.

O miimero de mols # contidos em uma amostra de qualquer substancia & igual
3 razdio entre 0 nimero de moléculas N da amostra e o admero de moléculas N, em
1 mol:

n=— (19-2)

(Atengdo: como os trés simbolos da Eq. 19-2 podem ser facilmente confundidos.
certifique-se de que compreenden bem o que significam. pari evitar problemas fu-
turos.) Podemos calcular o niimero de mols n em uma amaostra a partir da massa M
da amostra ¢ da massa molar M (a massa de um mol) ou da massa molecular m (2
massa de uma molécula):

MI‘F‘- M-l

JI - —=

M mN,

(19-3)

Na Eq. 19-3. usamos o fato de que a massa M de 1 mol ¢ o produto da massa m de
uma molécula pelo mimero de moléculas ¥, em 1 mol:

M =mN,. (19-4)

19-3 Gases ldeais

Nosso objetivo neste capitulo é explicar as propriedades macroscépicas de um gis
(como, por exemplo, pressio ¢ temperatura) em termos das moléculas que o cons-
tituem. Surge. porém, um problema: de que gis estamos lalando? Seria hidrogénio.
oxigénio. metano, ou, talvez. hexafluoreto de urinio? S3o todos diferentes. As me-
didas mostram. porém, que se colocamos 1 mol de virios gases em recipientes de
mesmo volume e 0s mantemos & mesma temperatura, as pressdes sio quase iguas.
Se repetimos as medidas com concentragdes dos gases cada vez menores, as peque-
nas diferencas de pressdo lendem a desaparecer. Medidas muito precisas mostram
que. em baixas concentragdes. todos os gases reais obedecem i relagio

-

pV = nRT  (lei dos gases ideais), (19-5)

em que p ¢ a pressiio absoluta (e niio a manométrica), # ¢ o nlimero de mols do gds §
¢ T é a temperatura em kelvins. O fator R é chamado de constante dos gases ideais
€1 Msenj 0 MESMO Va 0t pi ra todos os eases:

k=832 ]1™a ¥, (19-6)

seja baixa, a lei se aplica a qualquer gds ou mistura de gases. (No caso de uma mis-
tura, i € 0 nimero total de mols na mistura.)

Podemos escrever a Eq. 19-5 de outra forma, em termos de uma constante
chamada constante de Boltzmann. definida como

R 831 J/imol-K : |
_—= - =138 % 10 ¥ VK. 19-7) §
N, 602 x 10 mol! : il
De acordo com a Eq. 19-7, R = kN,. Assim, de acordo com a Eq. 19-2 (n = NIN,).
temos: |

nR = Nk. {19-8) ..

Substituindo essa relagiio na Eq. 19-5, obtemos uma segunda expressdo para a lei
dos gases ideais:

|
A Eq. 19-5 é a chamada lei dos gases ideais. Contanto que a concentragio do gds i
N

k =

:
J




PV = NET  (lei dos gases deais). (19-9)
(Afengdo: note a diferenga entre as duas expressoes da lei dos gases ideais. A Eq.
19-5 envolve o niimere de mols, », enquanto a Eq. 19-9 envolve o nimero de mo-
léculas. V)

O leitor pode estar se perguntando: O que €. afinal. um gis ideal e qual € sua
importincia? A resposta estd na simplicidade da lei (Egs. 19-5 e 19-9) que zoverna
as propriedades macroscopicas de um gis ideal. Usando essa lei, como veremos em
scguida, podemos deduzir muitas das propriedades de um gés real. Embora nio exista
na natureza um gis com as propriedades exatas de um gis ideal, rodos o5 gases reais
se aproximam do estado ideal em concentragtes suficientemente baixas. ou seja. em
condices nas quais as moléculas estao tio distantes umas das outras que pratica-
mente ndo interagem. Assim. o conceito de gis ideal nos permite obter informacoes
titeis a respeito do comportamento limite dos gases reais.

Uma equipe de faxina estava usando vapor d'igua para limpar o interior do va-
gao-lanque da Fig. 19-1. Como ainda ndo haviam terminado o trabalho no final do
expediente, fecharam as vilvulas do vagdo e foram embora. Quando voltaram na
manhi seguinte. descobriram que as grossas paredes de ago do vagio tinham sido
esmagadas, como se uma criatura gigantesca de um filme de ficgiio cientifica classe
B tivesse pisado no vagiio duranie a noite.

A Eg. 19-9 forece uma explicacio para o que aconteceu com o vagio. Quando
o vagio estava sendo lavado. o interior estava cheio de vapor quente. que € um gis
de moléculas de dgua. A equipe de faxina deixou o vapor dentro do tanque quando
fechou as vilvulas do vagio no final do expediente. Nessa ocasifio, a pressio no in-
terior do tanque era igual & pressao atmosférica porque as viilvulas tinham perma-
necido abertas durante a limpeza. Quando o vagdo esfriou duranie a noite. o vapor
esfriou e a maior parte se transformou em fgua, o que significa gue tanto o mimero
N de moléculas de gds quanto a temperatura 7" do gis diminuiram. Assim. o lado
dircito da Eq. 19-9 diminuiu e. como o volume V se manteve constante. a pressio p
do lado esquerdo também diminuin. Em algum momento durante a noite, a pressio
do gds no interior do vagdio ficou tio baixa que a pressio atmosférica foi suficiente
para esmagar as paredes de ago do vagio. A equipe de faxina poderia ter evitado o
acidente deixando as vilvulas abertas para que o ar entrasse no vagio ¢ mantivesse
a pressio interna igual i pressdo atmosférica. =

Trabalho Realizado por um Gés ldeal a Temperatura Constante

Suponha gue um gis ideal seja introduzido em um cilindro com um émbolo. como o
do Capitulo 18. Suponha também que permitimos que o gis se expanda de um volume
inicial V, ' sara um volum : final V. m wtendo onstante a temper wura T do gds. Um
processo i le s¢ Dpo L.enp v aiare contan’e | ona nads g ex van s WIS il En i
(¢ o processo inverso € chamado de compressado isotérmica).

Em um diagrama p-V, uma isoterma ¢ uma curva que liga pontos de mesma tem-
peratura. Assim, € o grifico da pressao em fungio do volume para um géds cuja tempe-
ralura 7" ¢ mantida constante. Para # mols de um gis ideal. € o grifico da equagio

il 1
P = nkl ? = (consianic) v- {19-10)
A Fig. 19-2 mostra trés isotermas, cada uma correspondendo a um valor diferente
{constante) de T. (Observe que os valores de T das isotermas aumentam para cima
¢ para a direita.) A expansio isotérmica do gis do estado i para o estado 3 tempe-
ratura constante de 310 K esti indicada na isoterma do meio.

Para determinar o trabalho realizado por um gis ideal durante uma expansio

isolérmica, comegamos com a Eq. 18-25,

3
w--J’pdv. (19-11)
¥y
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Figura 19-1 Um vagao-tanque
esmagado da noite para o dia. {Corfesia
de www.Houston. RailFan.net)

A expansao acontece ao longo
de uma isoterma (a temperatura
do gas é constante).

¢

|\\

N

\

\ T=320K

Tr-~310K

T=300 K

Figura 19-2 Trés isotermas em um
diagrama p-V. A trajetéria mostrada

na isoterma central representa uma
cxpansdo isolérmica de um gis de um
estado inicial # para um estado final £ A
irajetdnia de f para i na mesma isoterma
representi o processo inverso, Ou seja.
Wima COmMpressao isolérmica.
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A Eq. 19-11 & uma expressio geral para o trabalho realizado durante qualquer va-
riagiio de volume de um gds. No caso de um gis ideal. podemos usar a Eq. 19-5
{pV = nRT) para eliminar p, obtendo

Gt
v =J LS (19-12)
' Vv

Como estamos supondo que se trata de uma expansiio isotérmica, a temperatura T
& constante. de modo que podemos coloci-la do lado de fora do sinal de integracao
€ escrever
¥ [§ Vr
W= .':RTJ d—: - nRTlln V] g (19-13)
v; f

Vi

Calculando o valor da expressiio entre colchetes nos limites indicados e usando a
identidade ln a — In b = In(a/b). obtemos

W =nRTIn —:j:— (s ideal, processn isetémico). (19-14)

Lembre-se de que o simbolo In indica que se trata de um logaritmo narural, de
base e.

No caso de uma expansdo. V; € maior do que V. de modo que a razio VJ/V, na
Eq. 19-14 é maior que 1. O logaritmo natural de um niémero maior do que 1 € posi-
tivo e. portanto. como era de se esperar. o trabalho W realizado por um gis ideal du-
rante uma expanso isolérmica € positivo. No caso de uma compressio, V, € menor
que V. de modo que a razio entre os volumes na Eq. 19-14 € menor que 1. Assim,
como era de se esperar, o logaritmo natural nesta equagio (e, portanto, o trabalho
W) € negativo. .

Trabalho Realizado a Volume Constante e a Pressdo Constante

A Eq. 19-14 niio permite calcular o trabalho W realizado por um gis ideal em qual- |
quer processo termodinimico; s6 pode ser usada quando a temperatura ¢ mantida
conslante. Se a lemperatura varia, a varidvel T da Eq. 19-12 nio pode ser colocada
do lado de fora do sinal de integragio, como na Eq. 19-13. de modo que nio € pos-
sivel obter a Eq. 19-14.

\'TESTE 1

Um gis ideal tem uma pressdo inicial de 3 unidades de presso ¢ um volume inicial de
I y~idade< de volum : &t bt mr<tra = apee<ip final - 0 volime final Ao #4s (nas mes-
s weli Jade ;< M Ci o P ies 6 e, T CES 4 S © 0 IECAl Le U Om 0 U na mesma iso- |
terma? |
d ¢ ]
3 |
i
3

1
2

o

=
=
[oS B -
=] ta|n
—

P
Vv

Entretanto. podemos sempre voltar & Eq. 19-11 para determinar o trabalho W
realizado por um gis ideal (ou qualquer outro gis) durante qualquer processo, como
os processos a volume constante e & pressdo constante. Se¢ o volume do gds € cons-
tante. a Eq. 19-11 nos di

W= [processo a volume constante ). “.")-15)

Se, em vez disso. o volume varia enquanto a pressio p do gds € mantida constante.
aEq. 19-11 se torna

“;' = pt l,J:, — h’] — PJV (p.nx-am;'u mw‘-n.\muml. (Iq'lﬁ‘]
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Variagdes de temperatura, volume e presso de um gas ideal

Um cilindro contém 12 L de oxigénio a 20°C e 15 atm. A
lemperatura € aumentada para 35°C e o volume € reduzido
para 8,5 L. Qual ¢ a pressao final do gds em atmosferas?
Suponha que o gds seja ideal.

Como o gis ¢ ideal, a pressdo, volume, temperatura e nii-
mero de mols estio relacionados pela lei dos gases ideais.
tanto no estado inicial i como no estado final £

Gilculos De acordo com a Eq. 19-5, temos:

pV.=nRT, ¢ pM=nRT,
Dividindo a segunda equagio pela primeira e explicitan-
do p,. obtemos

piV

Pr= TV

(19-17)

Observe que ndo hi necessidade de converter os volumes
inicial e final de litros para metros cibicos, ji que os fa-
tores de conversio sao multiplicativos e se cancelam na
Eq. 19-17. O mesmo se aplica aos fatores de conversio
da pressao de atmosferas para pascals. Por outro lado, a
conversio de graus Celsius para kelvins envolve a soma
de constantes que ndo se cancelam. Assim, para aplicar
corretamente a Eq. 19-17, as temperaturas devem estar
expressas em kelvins:

=213 +20)K =293K
e T,= (273 + 35) K = 308 K.
Substituindo os valores conhecidos na Eq. 19-17, obte-
mos

(15 atm)(308 K)(12 L)
T (293K)S8SL)

= 22 alm. (Resposta)

Trabalho realizado por um gés ideal

Um mol de oxigénio (trate-o como um g4s ideal) se expan-
de a uma temperatura constante 7 de 310 K de um volume
inicial V; de 12 L para um volume final V, de 19 L. Qual é
o trabalho realizado pelo gds durante a expansiio?

30
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Violume {l.'l.
Figura 19-3 A drea sombreada representa o trabalho
realizado por | mol de oxigénio ao se expandir de V, para V,a
uma temperatura constante de 310 K.

Em geral. calculamos o trabalho integrando a pressio do
2is em relagiio ao volume usando a Eq. 19-11. Neste caso,
porém, como o gds ¢ ideal e a expansiio € isolérmica. essa
integracdo leva & Eq. 19-14.

Caleulo Podemos escrever:

W= nRTIn -
n I ]{:

= (| mol)(R3] Nmol-KW311 K) In :j:‘

| NS

(Fesposta)

A expansio esti indicada no diagrama p-V da Fig. 19-3.
O trabalho realizado pelo gds durante a expansio ¢ repre-
sentado pela drea sob a curva if.

E ficil mostrar que se a expansio for revertida, com
© gis sofrendo uma compressio isotérmica de 19 L para
12 L. o trabalho realizado pelo gis serd — 1180 J. Assim,
uma forga externa teria que realizar um trabalho de 1180
J sobre o gds para comprimi-lo.
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Figura 19-4 Uma caixa cibica de
aresta L contendo # mols dc um gis
ideal. Uma moléeula de massam ¢
velocidade v estd presies a colidir
com a parede sombreada de anca
2 E mostrada também uma reta

perpendicular a cssa parede.

19-4 Pressao, Temperatura e Velocidade Média
Quadratica

Vamos passar agora 0 nosso primeiro problema de teoria cinética dos gases. Consi-
dere n mols de um gis ideal em uma caixa cibica de volume V, como na Fig. 19-4. As
paredes da caixa sdo mantidas a uma temperatura T. Qual € a relagdio entre a pressao
p exercida pelo gis sobre as paredes da caixa e a velocidade das moléculas?

As moléculas de gds no interior da caixa estdo se movendo em todas as dircgoes
e com virias velocidades. colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes
como bolas em uma quadra de squash. Vamos ignorar (por enguanto) as colisoes das mo-
Iéculas wmas com as oulras e considerar apenas as colisoes elisticas com as paredes.

A Fig. 194 mostra uma molécula de gés tipica. de massa s ¢ velocidade ¥, que
esti prestes a colidir com a parede sombreada. Como estamos supondo que as co-
lisges das moléculas com as paredes sio elisticas. quando a molécula colide com a
parede. a Gnica componente da velocidade que muda € a componenie x. que troca de
sinal. Isso significa que a inica componente do momento que muda € a componente
x. que sofre uma vanagiao

Ap, = (—mv,) — (mv,) = —2mv,.

Assim, 0 momemnto Ap, transferido para a parede pela molécula durante a colisio
€ 2my_. (Como nesie livro o simbolo p € usado para representar tanto o momento
como a pressio, precisamos tomar cuidado e observar que, neste caso, p representa
o momento e ¢ uma grandeza vetorial.)

A molécula da Fig. 194 se choca vdrias vezes com a parede sombreada. O in-
tervalo de tempo Ar entre colisdes € o tempo que a molécula leva para se deslocar
aié a parede oposta ¢ voltar (percorrendo uma distincia 2L). movendo-se com uma
velocidade v,. Assim. Ar € igual a 2Liv,. (Note que este resultado € vilido mesmo
que a molécula colida com outras paredes no caminho, ji que essas paredes siio pa-
ralelas a x ¢, portanto, ndo podem mudar o valor de v,.) Assim, a taxa média com a
qual 0 momento ¢ transmitido para a parede sombreada € dada por

Ap, _ Zmv, _ mv:

At 2Ly, e

De acordo com a segunda lei de Newton (F = dp / dt). a taxa com a qual o momento
¢ transferido para a parede ¢ a forga que age sobre a parede. Para determinar a for-
ca total, devemos somar as contribuighes de todas as moléculas que colidem com
a parede, levando em conta a possibilidade de que tenham velocidades diferentes.
Dividindo 0 médulo da forga total F, pela drea da parede (= L?). temos a pressiio p
aqu ¢ submetida a par «de., « nde agora e no resto da discussiio p representa pressiio.
Asiin o do o 2 pre: sl ce Ap /A, poter1os ¢ sc1 1 era pres sfio 12100 0a

F, mvifL + oL + -+ mvidl
T &

m\ . Y 5
= (s + v + === 4 iyl {19-18)
onde N ¢ o mimero de moléculas que existem na caixa.

Como N = nN,. o scgundo fator entre parénteses da Eq. 19-18 possui nlV,, par-
celas. Podemos substituir a soma por iV, (v?) . onde (v} ) € o valor médio do
quadrado da componente x da velocidade de todas as moléculas. Nesse caso. a Eq.
19-18 se torna

amN, - .
g 2 (VY-
Entretanto, mV, ¢ a massa molar M do gds (ou seja, a massa de 1 mol do giis). Como,
além disso, L' € o volume do gis, temos:




AM(v2) s
p= ——(;,ﬁ“; (19-19)
Para qualquer molécula, v* =v] + v+, Como ha muitas moléculas se mo-
-=ndo em diregdes aleatdrias, o valor médio do quadrado das componentes da velo-
“idade ndio depende da direciio considerada e. portanto, vi=y2 =y =1y’ Assim,
! Eq.19-19 se toma
M) e
—_— -2
p = (19-20)
A raiz quadrada de (v?),,, € uma espécie de velocidade média, conhecida como
velocidade média quadritica das moléculas ¢ representada pelo simbolo v *
ara calcular a velocidade média quadritica, elevamos a velocidade das moléculas
10 guadrado, obtemos a média de todas as velocidades e extrafimos a raiz quadrada
Jo resultado. Fazendo /(1?),y = Vime podemos escrever a Eq. 19-20 pa forma

My,

P53y (1921)

A Eq. 19-21 representa bem o espifito da teoria cinética dos gases, mostrando que a
pressio de um gis (uma grandeza macroscopica) depende da velocidade das molé-
culas gue o compdem (uma grandeza microscdpical.

Podemos inverter a Eq. 19-21 ¢ usi-la para calcular v Combinando a Eg.
19-21 com 2 lei dos gases ideais (pV = nRT), lcmos:

T
L ‘E—_M .

A Tabela 19-1 mostra algumas velocidades médias quadriticas calculadas usando
a BEq. 19-22. As velocidades sio surpreendentemente elevadas. Para moléculas de
hidrogénio i temperatura ambiente (300 K), a velocidade média quadritica € 1920
m/s ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na superficie do Sol, onde a
temperatura € 2 X 10° K, a velocidade média quadratica das moléculas de hidrogénio
seria 82 vezes maior que A temperatura ambiente, se ndo fosse pelo fato de gue em
velocidades t3o altas as moléculas ndo sobrevivem a colisdes com outras moléculas.
Lembre-se também de que a velocidade média quadritica € apenas uma espécie de
velocidade média; muitas moléculas se movem muito mais depressa € Outras muito
mais devagar que esse valor.

A velocidade do som em um géis estd intimamente ligada 3 velocidade média
quadritica das moléculas. Em uma onda sonora, a perturbagio ¢ passada de molé-
cula para m AC-0’a Wl Lo col =g . A ~ade nEn pode se mowv 7 o is depressa
que a veloci di de “ri 7™ do 1 16 195 Ni v e Gade, @ veis cidi de do son de e
ser um pouco menor que a velocidade “média” das moléculas porque nem 10¢as as
moléculas estio s¢ movendo na mesma diregdo que a onda. Assim, por exemplo, &
temperatura ambiente, a velocidade média quadrética das moléculas de hidrogénio e
de nitrogénio ¢ 1920 m/s ¢ 517 m/s, respectivamente. A velocidade do som nos dois
gases a essa temperatura € 1350 m/s e 350 m/s, respectivamente.

O leitor pode estar s¢ perguntando: sc as moléculas se movem tio depressa,
por que levo quase um minulo para sentir o cheiro quando alguém abre um vidro de
perfume do outro lado da sala? A resposta ¢ que. como discutiremos na Segio 19-6.
apesar de terem uma velocidade elevada. as moléculas de perfume se afastam len-
tamente do vidro por causa das colisdes com outras moléculas. que as impedem de
seguir uma Irajetéria retilinea.

(19-22)

» Dr;ing}és oot mean square, que significa valor miédio quadritico. (N.T.)

A TEORIA CINETICA DOS GASES

Massa
nol u
Lau?
Gis kg/mol)
Hidrogénio (H.) 202
Hélio (He) 4.0
Vapor d’dgua
(H.0) 18.0
Nitrogénio (N;) 28.0
Oxigénio (0.) 32.0
Didxido de
carbono (CO,) 440
Didxido de
enxofre (S0,) 64,1

1920
1370

od5

517

“Por conveniencia, 3 iemperalura ambicnte mui-
tas vezes & tomada como 300 K (27°C). que €

uma temperatura relativamente elevada.
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Sdo dados cinco mimeros: 3, 11, 32, 67 ¢ 89.

Valor médio e valor médio quadratico
Calcudo O valor médio quadritico € dado por

(a) Qual é o valor médio n_, desses mimeros? [F 1P + 327 + 67 + 89

Calculo O valor médio € dado por

Moyt

5411 +32 +67 +29

5

o SN 5
=N {Resposta)

= 408 (Resposta) O valor médio guadritico ¢ maior que o valor médio por-
que 0s niimeros maiores. ac serem elevados ao quadrado.

(b) Qual € o valor médio quadritico n_, desses nimeros?  pesam mais no resultado final.

19-5 Energia Cinética de Translacédo

Vamos considerar novamenie uma molécula de um gis ideal que se move no in-
terior da caixa da Fig. 19-4. mas agora vamos supor que a velocidade da molécula
varia quando ela colide com outras moléculas. A energia cinética de translacio da
molécula em um dado instante ¢ Lan’. A energia cinética de translagiio média em
um certo intervalo de observaciio é

Kosa = [;ml':]m = _%.i'l'l(l‘:]“.‘, = ;rru':'"“_ {1923)
onde estamos supondo que a velocidade média da molécula durante o tempo de ob-
servacio € igual i velocidade média das moléculas do gés. (Para que essa hipolese
seja vilida, € preciso que a energia total do gis ndo esteja variando e que a molécula
seja observada por um tempo suficiente.) Substituindo v, pelo seu valor. dado pela
Eq. 19-22. obiemos:

Koneg = (3 :
méd = (301) M

Entretanto, M/m. a massa molar dividida pela massa de uma molécula. € simples-
mente o nimero de Avogadro. Assim.
3RT

2N,

Koy =

De acordo com a Eq. 19-7 (k = RIN,). podemos escrever:
N (19-24)

\.TESTE 2
Uma mistura de gases contém moléculas dos tipos 1. 2 e 3, com massas moleculares
m, = m, = m,. Ordene os trés tipos de acordo (a) com a energia cinética média e (b) com
a velocidade média quadritica. em ordem decrescente.

A Eq. 19-24 leva a uma conclusio inesperada:

aEm uma dada temperatura T, as moléculas de qualquer gds ideal, independentemente
da massa que possuam, 1ém a mesma energia cinética de translacio média, 4T, Assim,
quando medimos a temperatura de um gds, também estamos medindo a energia cinélica
de translagio média das moléculas do gis.




- 19-6 Livre Caminho Médio

Vamos conlinuar o estudo do movimento das moléculas de wm gas ideal. A Fig.

19-5 mostra a trajetona de uma molécula tipica no intenior do gds, solrendo mudangas

abruptas tanto do médulo como da onentagiio da velocidade ao colidir elasticamente
~ com outras moléculas, Entre duas colistes. a molécula se move em linha reta com

velocidade constante. Embora a figura mostre as outras moléculas como se estives-

sem paradas, também estdao se movendo.
, Um parimetro il para descrever esse movimento aleatdnio € o livre caminho
- meédio A das moléculas. Como o nome indica, A € a distincia média percormida por
uma molécula entre duas colisoes. Esperamos que A varie inversamente com NV, o
niimero de moléculas por unidade de volume (ou concentragio de moléeulas). Quan-
1o mator o valor de NYV, maior o nimero de colisdes e menor o livee caminho mé-
dio. Também esperamos que A varie inversamente com algum parimetro associado
ao tamanho das moléculas. como o didmetro d. por exemplo. (Se as moléculas fos-
sem pontuais, como supusemos até agora, nao sofreriam colisdes e o livre caminho
médio seria infinito.) Assim, quanto maiores forem as moléculas, menor deve ser o
livre caminho médio. Podemos até prever que A deve varar (inversamente) com o
quadrade do diimetro da molécula. ja que € a seciio de chogue de uma molécula, e
nao o didmetro, que determina sua drea efetiva como alvao.

Na verdade, o livre caminho médio € dado pela seguinte expressao:

TR

—

:! = W (livre caminho médio). (19-25)

il Para justificar a Eq. 19-25, concentramos a alencio em uma dnica molécula e

supomos que, como na Fig. 19-5. a molécula esta se movendo com velocidade cons-

tanie v ¢ todas as outras moléculas est3o em repouso. Mais tarde, vamos dispensar
essa (ltima hipotese.

Supomos ainda gue as moléculas siio esferas de didmetro . Uma colisdo ocorre,
portanto, se os centros de duas moléculas chegam a uma distincia o um do outro,
como na Fig. 19-6a. Outra forma de descrever a situagiio ¢ supor que o raie da nossa
molécula é e todas as outras molécunlas sdo ponfuais, como na Fig. 19-66. Isso ndo
muda o critério para uma colisio e facilita a anidlisc matemdtica do problema.

. Ao zigueraguear pelo gis, nossa molécula varre um pequeno cilindro de segio
reta wd” entre colistes sucessivas. Em intervalo de tempo At, a molécula percorre
uma distincia vAr, onde v € a velocidade da molécula. Alinhando todos 0s peque-
nos cilindros varridos no intervalo Az, formamos um cilindro composto (Figura
19-7) de comprimento vAf e volume (wd)}rAs): o niimero de colisbes que aconte-
cem em umn wtervalo de topoo £ 7 € i oal 2o 1iimero de palécu a< () opfuaist no
interior dess : « 1 wro

Como NV € o mimero de moléculas por unidade de volume, o nimero du ~.0-
Iéculas no interior do cilindro € A7V vezes o volume do cilindro, ou (N/V){wd"vAr).
Esse ¢ também o nidmero de colisdes que acontecem no intervalo Az, O livee caminho
médio € o comprimento da trajetoria (e do cilindro) dividido por esse nimero:

W

distincia percormida em Af v Al
nimeroe de colisoes em Ar Z v At NV
1
- mENIV

{19-26)

A Eq. 19-26 ¢ apenas uma aproximacio porque se baseia na hipotese de que
todas as moléculas, exceto uma. estiio em repouso. Na verdade, rodas as moléculas
estio em movimento: quando esse Tato ¢ levado em consideragio. o resultado é a Eq.
19-25. Note que ¢la difere da Eq. 19-26 (aproximada) apenas por um fator de 2.

A diferenca entre as Egs. 19-25 e 19-26 ¢ causada pelo fato de que, para obter a
Eq. 19-26, cancelamos dois simbolos v. um no numerador e outro no denominador,

._
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Figura 19-5 Uma molécula s¢
movendo no interior de um gds ¢
colidindo com outras moléculas.
Embora as outras moléculas sejam
mostradas como se estivessem paradas,
também estio se movendo de forma
semelhanle.

!—~— 2d =
Figura 19-6 (a) Uma colisdo aconiece
quando os centros de duas moléculas
ficam a uma distincia o, onde o é

o Aigmetog  lag metieptayg, (b TTg
r:pr s cnb ¢ 0 eq 1iva ent , po Eén | mais
¢ mvenienle, ¢ pensar na molécula em
movimenio como tendo um raio o e em
todas as outras moléculas como pontos.
A condicio para que aconlega uma
colisdo permanece o mesma.

Figura 19-7 Mo intervalo de tempo
At, a molécula em movimento varre um
cilindro de comprimento vAr e rao d
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\.TESTE 3

Um mol de um gds A, cojas moléculas
t&m um didmetro 2d, ¢ uma velocidade
média v,, € colocado em um recipiente.
Um mol de um gds B. cujas molécu-
las t&ém um diimelro d, ¢ uma veloci-
dade média 2v, (as moléculas do gds
B 530 menores e mais ripidas) é co-
locado em um recipiente igual. Cual
dos gases tem a malor taxa média de
colispes?

que, na verdade, representam grandezas diferentes. O v do numerador € v, a velo-
cidade média das moléculas em relagdo ao recipiente. O v do denominador € v, a
velocidade média de nossa molécula em relagdo as outras moléculas, que também
estio se movendo. E essa segunda velocidade média que determina o nimero de
colisdes. Um cilculo detalhado, levando em conta a distribuigdio de velocidades das
moléculas, nos dd v, = J_Evm: essa € origem do fator A

O livre caminho médio das moléculas de ar ao nivel do mar € cercade 0,1 um. A
uma altitude de 100 km, o ar é tfio rarefeito gue livre caminho médio chega a 16 cm.
A 300 km, o livre caminho médio ¢ da ordem de 20 km. Um problema enfrentado
pelos cientistas que estudam a fisica e a quimica da atmosfera superior em labora-
worio € a falta de recipientes suficicniemente grandes para conter amostras de certos
gases (freon. dioxido de carbono e ozdnio) nas condigies a que estio submetidos
na atmosfera superior.

Livre caminho médio, velocidade média e frequéncia de colisbes

(a) Qual € o livie caminho médio A de moléculas de oxi-
génio a uma temperatura T = 300 K ¢ a uma pressio p =
1.0 atm? Suponha que o diimetro das moléculas sejad =
290 pm e que 0 gis seja ideal.

Cada molécula de oxigénio se move entre outras moléculas
de oxigénio em movimenio, descrevendo uma trajetoria em
ziguezague por causa das colisoes. Assim, o livre caminho
médio € dado pela Eq. 19-25.

Cilculo Para aplicar a Eq. 19-25, precisamos conhecer o
nimero de moléculas por unidade de volume, N/V. Como
eslamos supondo que se trata de um gés ideal, podemos
usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 (pV =
NKT) para escrever N/V = p/kT. Substituindo esse valor
na Eq. 19-25, obtemos

1 (o B
VZmd NIV V2adp

(1,38 X 1072 J/K) (300 K)
2% PN N e N T (RO
|rcesposta)

A=

= 10X o m;

Este valor corresponde a cerca de 380 vezes o didmetro de
uma molécula de oxigénio.

(b) Suponha que a velocidade média das moléculas de
oxigénio ¢ v = 450 m/s. Qual & o tempo médio I entre
colisdes para qualquer molécula? Qual € a frequéncia [
das colistes?

IDEIAS-CHAVE

(1) Entre colisdes, a molécula percorre. em média, o livre
caminho médio A com velocidade v. (2) A frequéncia das
colisdes ¢ o inverso do tempo  entre colisdes.

Cdlculos De acordo com a primeira 1deia-chave. o tempo
médio entre colisdes &
distancia A

i 1,1 X107 m
(= locidade . v 450mjs

=244 x 10 W5 =024 ns (Resposta)
Isso significa que. em média. uma molécula de oxigénio
passa menos de um guarto de nanossegundo sem sofrer
colisdes.

De acordo com a segunda ideia-chave, a frequéncia

das colisoes €

1 ]
G A DT UL U\
4 gt gl e
Isso significa que, em média, uma moléeula de oxigénio
sofre cerca de 4 bilhSes de colistes por segundo.

( Resposta)

19-7 A Distribuicéo de Velocidades das Moléculas

A velocidade média quadritica v, nos d4 uma ideia geral das velocidades das mo-
léculas de um gés a uma dada temperatura. Em muitos casos, porém, estamos inte-
ressados em informacdes mais detalhadas. Por exemplo: qual ¢ a porcentagem de
moléculas com velocidade maior que v,_ 7 Qual ¢ a porcentagem de moléculas com
velocidade maior que ¢ dobro de v, ? Para responder a esse tipo de pergunta, pre-
cisamos saber de que forma os possiveis valores da velocidade estio distribuidos
pelas moléculas. A Fig. 19-8a mostra essa distribuicdo para moléculas de oxigénio
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Figura 19-8 (a) A distribuigiio de velocidades de Maxwel|

para moléculas de oxigénio a uma temperatura T — 300 K. 14
As trés velocidades caracteristicas estio indicadas. (f) A

distribuigio de velocidades para 300 K e 30 K. Note que as

moléculas se movem mais devagar quando a temperalura &

menor. Como se trata de distribuigtes de probabilidade, a drea 0 M) 100 00 500 I 1200
sob cada curva ¢ igual i unidade. ] Velocidade (m/s)

a temperatura ambiente (7 = 300 K); na Fig. 19-8b, essa distribuigiio é comparada
com a distribui¢io de velocidades a uma temperatura menor, T = 80 K.

Em 1852, o fisico escocts James Clerk Maxwell calculou a distribuigio de ve-
locidades das moléeulas de um gis. O resultado que obieve, conhecido como lei de
distribuiciio de velocidades de Maxwell, foi o seguinte:

32
szc-;-) e s (19-27)

F{v) = 4'17(
onde M é a massa molar do gds, R é a constante dos gases ideais, T ¢ a lemperatura
do gis e v € a velocidade escalar da molécula. Grificos dessa fungio estio plotados
nas Figs. 19-8a e 19-85. A grandeza P(v) da Eq. 19-27 ¢ da Fig. 19-8 & uma funcde
distribuicdo de probabilidade: para uma dada velocidade v, o produto P(v)dy (uma
erandeza adimensional) ¢ a frac@o de moléculas cujas velocidades estio no interva-
lo dv no entomno de v,

Como estd mostrado na Fig. 19-8a, essa fracao € igual 4 drea de uma faixa de
altura P(v) ; largura dv. A drea o al s¢ b acurvy da distribuiciio co resp nde 2 fracio
dasmoléculaic o 2lhopdmlesstoatezay nido. Zonotadi s a o m o S lac
eslio nessa categoria, o valor ga area woial e igual a unidaae, ou s¢ja,

J FPlv)dv = 1. {19-28)
1]
A fracdo (frac) de moléculas com velocidades no intervalo de v, a v, €, portanto,

e Fp(u} T (19-29)
|

Velocidade Média, Velocidade Média Quadritica e 1
Velocidade Mais Provavel

Em principio. podemos determinar a velocidade média v, das moléculas de um gas
da scguinte forma: em primeiro lugar, ponderamos cada valor de v na distribuigio,
ou seja, multiplicamos v pela fragao P(v)dv de moléculas cujas velocidades estao

S —— ... = IER—— ]
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em um intervalo infinitesimal dv no entomo de v; em seguida, somamos todos esses
valores de vP(v)dv. O resultado é v, Na pritica, 1sso equivale a caleular

Vesg = [ll' P(v)dv. (19-30)

Substituindo P(v) pelo seu valor, dado pela Eqg. 19-27. e usando a integral 20 da lista
de integrais do Apéndice E, obtemos
{8RT
Visid = v’m’ {velocidade média). . (19-31)

Analogamente. a média dos quadrados das velocidades, (1), pode ser calculada
usando a equagio

= Ll—’ P(v) dv. (19-32)

Substituindo P(v) por seu valor. dado pela Eq. 19-27, ¢ usando a integral 16 da lista
de integrais do Apéndice E. obtemos

: 3RT
e e 9-33
(ot =7 (19-33)
A raiz quadrada de (v%)_, é a velocidade média quadritica v,. Assim,

3 [3RT : : I
Vo = = (velocidade média quadrdtica), (19-34)

0 que estd de acordo com a Eq. 19-22.

A velocidade mais provivel v, ¢ a velocidade para a qual P(v) é médxima (veja
a Fig, 19-8a). Para calcular v,, fazemos dP/dv = 0 (a inclinagio da curva na Fig.
19-8a ¢ zero mo ponto e que a curva passa pelo méximo) e explicitamos v, Fazen-
do isso, oblemos i

vp = / RS {velocidade mais provével). (19-35)
V M

E mais provivel que uma molécula tenha uma velocidade v, do que qualquer outra
velocidade. mas algumas moléculas t€m velocidades muito maiores que v,.. Essas
moléculas estdo na cauda de altas velocidades de uma curva de distribuigiio como |
a da Fig. 19-8a. Devemos ser gratos por essas poucas moléculas de alta velocidade,
jd que sdio elas que ternam possivel a chuva e a luz colar (sem as quais nio existiri-
00 < Vo gamos por (.

Chuva A distribuigio das moléculas de dgua em um lago no verio pode ser repre-
sentada por uma curva como a da Fig. 19-8a. A maioria das moléculas ndo possui
energia cinética suficiente para escapar da superficie. Entretanto, algumas moléculas
muito ripidas. com velocidades na cauda de altas velocidades da curva de distribui-
¢io, podem escapar. 540 essas moléculas de dgua que evaporam, tornando possivel
a existéncia das nuvens e da chuva,

Quando as moléculas de dgua muito rdpidas deixam a superficie de um lago,
levando energia com elas, a temperatura do lago ndo muda porque este recebe calor
das vizinhancas. Outras moléculas velozes, produzidas através de colisdes, ocupam
rapidamente o lugar das moléculas que partiram e a distribui¢iio de velocidades per-
manece a mesma. .

gl s S

Luz solar Suponha agora que a curva de distribuicio da Fig. 19-8a se refira a pro-
tons no centro do Sol. A energia do Sol se deve a um processo de fusio nuclear que

;

1
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comega com a unifio de dois prétons. Entretanto, os prétons se repelem porgue pos-
suem cargas elétricas de mesmo sinal e prétons com a velocidade média nio possuem
energia cinética suficiente para vencer a repulsio e se aproximar o suficiente para
que a fusdo ocorra. Entretanto, pr6tons muito répidos, na cauda de altas velocidades
da curva de distribuiciio, podem se fundir, e & Por isso que o Sol brilha.

G CEmemwde. e igee el

Distribui¢ao de velocidades em um géas

Um cilindro de oxigénio € mantido 3 temperatura ambien-
te (300 K). Qual € a fragfio das moléculas cuja velocidade
estd no intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M do
oxigénio € 0,0320 kg/mol.

[ OERRSEENAVE [ T

1. As velocidades das moléculas estio distribuidas em uma
larga faixa de valores, com a distribuiio P(v) da Eq.
19-27.

2, A fragio de moléculas cuja velocidade estd em um in-
tervalo infinitesimal dv é P(v)dv.

3. No caso de um intervalo finito, a fragio poderia ser de-
terminada integrando P(v) ao longo do intervalo, mas o
intervalo proposto no enunciado, Av = 2 mjs, € muito
pequeno em comparagdo com a velocidade v = 600 m/s
no centro do intervalo.

Cileulos Como Av € pequeno, podemos evitar a integracio
usando para a fragio o valor aproximado

M
frac = P(v) Av = -In#( SoRT

i
Sy s
) i MVIIRT Ay

O grifico da fungdo P(v) aparece na Fig. 19-8a. A direa total

R N T e

entre a curva ¢ o eixo horizontal representa a fragio total

de moléculas (igual 4 unidade). A drea da faixa amarela

sombreada representa a fragdio que queremos calcular.
Para determinar o valor de frac, escrevemos

frac = (4=)(A)()(e®)(Av), (19-36)

onde

A= ( M )"3 i ( 0.£320 kg/mol )_a.:
2aRT (27)(5.31 Jmol - K)(300 K)

=292 X 10 *s*m?

o My _ _ (0,0320 kg/mol){600 m/s)?
3 2RT (2)(8.31 J/mol - K)(300 K)
= -23].

Substituindo A e B na Eq. 19-36. obtemos

frac = (4a)(A) (P} e®)(Av)
= (4=)2.92 X 107 s¥m>)}(600 m/s) (e~ ")(2 m/s)
=262 X 1073, (Resposta)

Assim, & tlemperatura ambiente, 0,262% das moléculas de
oxigénio €m velocidades no pequeno intervalo de 599 a 601
m/s. Se a faixa amarela da Fig. 19-8a fosse desenhada na es-
cala deste problema. a largura seria dificil de ver a olho nu.

Velocidade média, velocidade média quadritica e velocidade mais provavel

Amasa atia Voviognac (30 gma

(a) Qual ¢ a velocidade média v, das moléculas de oxi-
gEnio & temperatura ambiente (300 K)?

Para calcular a velocidade média, devemos ponderar a ve-
locidade v com a fungiio de distribuiciio P(v) da Eq. 19-27
e inlegrar 4 expressio resullante para todas as velocidades
possiveis (ou seja, de 0 a =),

Cilculo Isso nos leva & Eq. 19-31. segundo a qual

v = [BRT _ [B@E31Jmol-K)(300 K)
"N M VT 00320 kg/mol)
= 445 m/s. (Resposta)

Estensulidoeiiincicadrnilig. 9-8..

(b) Qual € a v..ocidade média quadritica v, a 300 K?

Para determinar v,,,.. precisamos primeiro calcular (),
ponderando v* com a fungiio de distribuigio P(v) da Eq.
19-27 ¢ integrando a expressio para lodas as velocidades
possiveis. Em seguida. calculamos a raiz quadrada do re-
sultado.

Cileulo Isso nos leva a Eq. 19-34, segundo a qual

3 [3RT  [3{831 J/mol-K)(300 K)
= N"M "N 00520kgmol
= 483 m/s. {Resposia)
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Este resultado, indicado na Fig. 19-8a, ¢ maior que v, Caleulo Isso nos leva a Eq. 19-35, segundo a qual
porque as velocidades mais alias influenciam mais o re- _

sultado quando integramos os valores de v* do que guando o !'—?.R?'

intcgramos os valores de v. o Y |

(¢) Qual é a velocidade mais provivel v, a 300 K? ,"'ﬁis_jmﬁﬁﬂi )

e cnave S S

A velocidade v, comresponde ao médximo da fungio de Erraiin (Resposta)
distribuigio P(r). que obtemos fazendo dP/dv = 0 e ex-
plicitando v. Este resultado estd indicado na Fig. 19-8a.

19-8 Os Calores Especificos Molares de um Gas Ideal

Nesta secio. vamos obler. a partir de consideragoes a respeito do movimento das
moléculas, uma expressio para a encrgia interna £, de um gis ideal. Em outras pa-
lavras, vamos obler uma expressdo para a energia associada aos movimentos alea-
torios dos dlomos ou moléculas de um gds. Em seguida. usaremos essa expressio
para calcular os calores especificos molares de um gis ideal.

Energia Interna E,

Vamos. inicialmente. supor gue nosso 2is ideal é um gds monoaidmico (formado por
dlomos isolados ¢ ndo por moléculas). como o hélio. 0 nednio e o argdnio. Vamos
supor lambém que a energia interna E,_. de nosso géds ideal € simplesmente a soma |
das energias cinéticas de translaciio dos dtomos. (De acordo com a teona quintica,
dtomos isolados nao possuem energia cinética de rotagio.)

A energia cinética de translagiio média de um dtomo depende apenas da tempera- |
tura do gis ¢ € dada pela Eq. 19-24 (K_, = $4T). Uma amostra de n mols de um gis
monoaidmico contém nN, dlomos. A energia interna £, da amostra €. portanto,

E,y = (nNOK g = (MN,)GKT). (19-37) |

e

De acordo com a Eq. 19-7 (k = R/N,). a Eq. 19-37 pode ser escrita na forma

Fiw = 3nRT  (gas ideal monoatomico). (19-38)
1)

A temperatura
aﬁﬂ?’%;"“ﬁp "Azmhm:erml'.de im géis ideal € funcio apena ¢ da temperatura do gds: nio ,
— i i) deo=sviddes |

A partir da Eq. 19-38. podemos calcular o calor especilico molar de um gds ideal. i
Na verdade, vamos deduzir duas expressies, uma para o caso em que o volume do |
gdis permanece constante € oulra Para o Caso €M queé A Pressio permanece constante.
s simbolos usados para esses dois calores especificos molares sao C, e C,. respec-
tivamente. (Por tradigiio. a letra € maitiscula € usada em ambos os casos. embora C,
e C, sejam tipos de calor especifico ¢ nfio de capacidade térmica.) |

B

Presssio

Volume

o Calor Especifico Molar a Volume Constante

Sﬂzjﬁ.ﬂtﬁﬁf}’mf :_TT A Fig. 19-9g mostra n mols de um gdis ideal 2 uma pressiio p e a uma temperatura 7.

cm um processo a volume constante. confinados em um cilindro de volume V fixo. Este estado inicial i do gds estd assina-
£ adicionado calor, mas nenhum lado no diagrama p-V da Fig. 19-9b. Suponha que adicionamos uma pequena quan-
trabatho € realizado, () O processoem  lidade de energia @ ao gds na forma de calor, aumentando lentamente a temperatura
um diagrama p-V. do recipiente. A temperatura do gds aumenta para T + AT ¢ a pressiio aumenta para |



p = Ap, levando o gis ao estado final f. Nesse tipo de experimento, observamos que
o calor O estd relacionado 4 variag3o de temperatura AT através da equacio

O =nCy AT (volume constante), {19-39)

onde C, ¢ uma constante chamada de calor especifico molar a volume constante.
Substituindo essa expressio de O na primeira lei da termodindmica. dada pela Eq.
18-26 (AE_, = O — W). obtemos

AE,, = nCy AT — W. (19-40)

Como o volume do recipiente € constante, o gés nio pode se expandir ¢. poranto,

| ndo pode realizar trabalho. Assim. W = 0 e a Eq. 19-40 nos fornece
? . _ AEy
, G s (19-41)
De acordo com a Eq. 19-38. a variacio da energia interna é
AE,, = 3nRAT. (1942)
Substituindo esse resultado na Eq. 19-41, obtemos
'- Cy= 3R =125J/mol-K  (gis monoatbmico). (19-43)

Como se pode ver na Tabela 19-2. esta previsiio da teoria cinética (para gases ide-
| ais) concorda muito bem com os resultados experimentais para gases monoatémicos
| reais, o caso que estamos considerando. Os valores (tedricos e experimentais) de C,.

para gases diatdmicos (com moléculas de dois dlomos) e gases poliatémicos (com

moléculas de mais de dois dtomos) sio maiores que para gases monoatdmicos, por
| molivos gue serio mencionados na Secio 19-9.
| Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gis
ideal substituindo 3R/2 por C,. para obler

. Eiq =nCy T {qualquer gis ideal). (19-44)
A Eq. 19-44 se aplica nfio s6 a um gis ideal monoatomico, mas também a gases dia-
tomicos ¢ poliatbmicos, desde que seja usado o valor correto de (. Como na Eq.
19-38, a energia interna do gas depende da temperatura, mas nio da pressio ou da
densidade.

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eq. 19-44. quando um gds ideal confinado em
um recipiente sofre uma variagio de temperatura AT, a variagdo resultante da ener-

gia interna ¢ dada por

.\.Em =g AT {gais i 2al. quealeuer processo). (19-45)

Deacordo :om o g, 04 S

A variagfio da energia interna E,, de um gds ideal confinado depende apenas da
variacio de temperatura; ndo depende do lipo de processo responsivel pela variagio de
temperamra,

Considere. por exemplo, as trés trajet6rias entre as duas isotermas no diagra-
ma p-V da Fig. 19-10. A trajetéria | representa um processo a volume constante. A
trajetdria 2 representa um processo a pressio constante (que serd discutido em se-
guida). A trajetdria 3 representa um processo no qual nenhum calor € trocado com
o ambiente (este caso serd discutido na Secio 19-11). Embora os valores do calor ¢
¢ do trabalho W associados a essas trés trajetdrias sejam diferentes, o que também
acontece com p, e V,, 0s valores de AE_ associados is trés trajetorias sio iguais e sio
dados pela Eq. 19-45, uma vez que envolvem a mesma variagio de temperatura AT,
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Tabela 19-2
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Calores Especilicos Molares a
Cy
Molécula Exempio (Jimol-K)
~ ldecal IR-125
Monoatbmica =
- b I
Real sl Lo
Ar 12.6
Ideal 3R =
Diatomica m_
- =
Real N, 20,7
0, 08
Idcal 3R =249
Poliatdmica po —
I 2
Real MNH, 290
O 297
As trajetérias s3o

diferentes, mas a
/ variagio de energia
interna & a mesma.

T A

3
|

Volume

Figura 19-10 Trés trajeirias
representando trés processos diferentes
que levam um gés ideal de um estado
inicial i, & temperatura T, a um estado
final f, & temperatura T + AT. A
vanagio AE,, da energia interna do gis
¢ a mesma para 0s (rés Processos ¢ par
quaisquer oulros que resuliem na mesma
variagio de temperatura.
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(o) B

(L]

Valume

Figura 19-11 (a) A temperaiura de um
gis ideal ¢ aumentada de T para T + AT
€M UM Processo i pressio constante.

I adicionado calor e € realizado trabulho
para levantar o émbolo. (b) O processo
em um diagrama p-V. O trabalho pAV é
dado pcla drea sombreada.

Figura 19-12 Valores relativos de

(2 para um gis monoatdmico (lado
esguerdo) ¢ para um gis diatdmico
(lado direito) submetidos a processos

i1 pressdo constante (“con pT) ¢ a
volume constante (“con V),

A transferéncia de energia para trabalho
W e encrgia interna AE_, estd indicada
esquemalicamente.

Assim, independentemente da irajetGria seguida entre T'e T + AT, podemos sempre
usar a trajet6ria 1 e a Eq. 19-45 para calcular AE,, com mais facilidade.

Calor Especifico Molar a Pressdo Constante

Vamos supor agora que a temperatura de nosso gis ideal aumenta do mesmo valor
AT. mas agor: a energia necessdria (o calor () é formecida mantendo o gis a uma
pressdo constante. Uma forma de fazer isso na pritica € mosirada na Fig. 19-1la; 0
diagrama p-V do processo aparcce na Fig. 19-115. A partir de experimentos como
esse, constatamos que o calor 0 estd relacionado i variagio de temperatura AT atra-
vés da equagiio

0 =nC, AT (pressdo constanie), (19-46)

em que C, ¢ uma constante chamada de calor especifico molar a pressao constante.
O valor de C, é sempre maior que o do calor especifico molar a volume constanie
C,. ji que, nesse caso. a energia é usada nfo s6 para aumentar a temperatura do gds,
mas também para realizar trabalho (levantar o émbolo da Fig. 19-11a).

Para obicr uma relaciio entre os calores especificos molares C e C,, comecamos
com a pnmeira lei da termodindmica (Eq. 13-26)

AE,=0-W. (19-47)

Em seguida, substituimos os termos da Eq. 19-47 por seus valores. O valor de E,, é
dado pela Eq. 19-45. O valor de Q € dado pela Eq. 19-46. Para obter o valor de W,
observamos que, como a pressiio permanece constante, a Eq. 19-16 nos diz que W=
pAV. Assim, usando a equagiio dos gases ideais (pV = nRT). podemos escrever

W =pAV =nRAT. (19-48)

Fazendo essas substituicdes na Eq. 19-47 e dividindo ambos os membros por nAT.
oblemos

Cy=C,— R
€. portanto.

C,=Cy+ R (19-49)

Essa previsdo da leoria cinética dos gases estd de acordo com os resultados experi-

mentais, nio sO para gases monoatdémicos, mas para gases em geral, desde que este-

jam suficientemente rarefeitos para poderem ser tratados como ideais.
O lado esquerdn da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de () para um gis
W oroa ' Mo s 1bm Al 7 W ag KCL MY O 0 ame A D aal 7 = $nRAT) e

Monoatdomico Dicatmuicos

‘EHRLT ““““““““““““ = Qe con i
w 4
I } rotacio
i:' Ao iranslacis
-‘-: rRAT |- Q=con p L @Qecon ¥V
W I A, mw.::r__
W AE,, == wranslacio b
g aRAT | (}a con Vv

l'--l-d.F'.'“" —= pranslacio

i i, o i
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a pressdo constante (Q = $nRAT). Observe que. no segundo caso, o valor de O é
maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gds durante a expansio. Observe
lambém que no aguecimento a volume constante, a energia fornecida na forma de
calor € usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento
presséio constante, a energia formecida na forma de calor é repartida entre a energia
inierna e o trabalho.

 Wreste 4 b
|

A figura mosira cinco trajetérias de um gis em um diagra- k
ma p-V_ Ordene as trajetérias de acordo com a variacioda | |
energia intema do gis. em ordem decrescente.

Calor, energia interna e trabalho para um gas monoatémico

Uma bolha de 5,00 mols de hélio estd submersa em dgua a
uma ceria profundidade quando a dgua (e, portanto, o hélio)
sofre um aumento de temperatura AT de 20,0C” i pressio
constante. Em consequéncia, a bolha se expande. O hélio
¢ monoatémico e se comporta como um gis ideal.

(a) Qual € a energia recebida pelo hélio na forma de calor
durante ¢sse aumento de temperatura acompanhado por
expansio?

A quantidade de calor Q estd relacionada 4 variagio de
temperatura AT através do calor especifico molar do gis.

Céleulos Como a pressio p é mantida constanie durante o
processo de aquecimento, devemos usar o calor especifico
molar & pressio constante C, e a Eq. 19-46,

Q = nC, AT, (19-50)

para ca vular Q. Para alcwsa ' C,, 1samos : Eo. 19-49_ ce-
gundo 1qua . pusgulqe §4s dxuLCo= (0 LAy
disso, de acordo com a Eq. 19-43, para quaiquer gas no-
noatémico (como o hélio. neste caso). C, = £ R. Assim, a
Eq. 19-50 nos di

Q = n(Cy + R)AT = n(3R + R) AT = n(3iR) AT
= (5,00 mol}(2,5)(8,31 J/mol - K)(20,0 C*)

=2077.5J = 2080 1. (Resposta)

(b) Qual € a variagio AE_, da energia interna do hélio du-
rante o aumento de temperatura?

Como a bolha se expande, este ndo é um processo a volu-
me constante. Entretanto, o hélio estid confinado (4 bolha),
Assim, a variagio AE,, ¢ a mesma que ocorreria em um

processo a volume constante com a mesma variacio de
temperatura AT.

Cilculo Podemos encontrar facilmente a variagiio AE , a
volume constante usando a Eq. 19-45:

AF,, = nCy AT = n(3R) AT
= (5.00 mol)(1.5)(8.31 Jimol - K){20,0 C*)

= 124651 = 1250 1. (Resposia)

() Qual € o trabalho W realizado pelo hélio ao se expan-
dir contra a pressdo da dgua que estd em volta da bolha
durante 0 aumento de temperatura?

O trabalho realizado por qualgieer gés que se expande con-
tra a pressio do ambiente ¢ dado pela Eq. 19-11, segundo
a qual devemos integrar o produto pdV. Quando a pressio
€ constante (como neste caso), a equagiio pode ser simpli-
f r=da ppea W = pAV Duardo  gds £ id-~l (~~~ neste
cse ), podenos usam alei 69 msesilesi (Fg 1'1-5 ) para
escrever pAV -~ nRALL

Cileulo O resultado é
W=nRAT
= (3.00 mol)(8.31 Jmol - K){(20.0 C*)
= §31 I (Resposta)

Qutra solugdio Como j conhecemos Q ¢ AE,,, podemos
resolver o problema de outra forma. A ideia é aplicar a
primeira lei da termodinamica i variagiio de energia do
gis, escrevendo

W=0-AE, =20775] - 12465 ]

= 831 L {Resposta)
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As transferéncias de energia Vamos acompanhar as trans-  gia interna £_, que, para um gds monoatémico, envolve
feréncias de energia. Dos 2077.5 J wransferidos ao hélio  apenas a energia cinética dos dilomos em seus movimentos
como calor @, 831 J siio usados para realizar o trabalho W de translacdio. Esses vdrios resultados estiio indicados no
envolvido na expansio e 12465 J para aumentar a ener-  lado esquerdo da Fig. 19-12.

Figura 19-13 Modelos de moléculas
usados na teoria cinética dos gases:

{a) hélio, uma molécula monoaldmica
tipica: {5) oxigénio, uma molécula
diatdomica tipica; (c) metano, uma
molécula poliatomica tipica. As esferas
representam dlomos ¢ 0% segmentos

de reta representam ligaghes quimicas.
Dwois eixos de rotagio sio mostrados

{ri CHy

para a molécula de oxigénio.

19-9 Graus de Liberdade e Calores Especificos Molares

Como mosira a Tabela 19-2, a previsio de que C, = R € confirmada pelos resul-
tados experimentais no caso dos gases monoatdmicos, Mas nio no caso dos gases
diatdmicos e poliatomicos. Vamos tentar explicar a diferenca considerando a pos-
sibilidade de que a energia interma das moléculas com mais de um dtomo exista em
outras formas além da energia cinética de translagio.

A Fig. 19-13 mostra as configuragdes do hélio (uma molécula monoatimica.
com um tnico dtomo), do oxigénio (uma moléeula diatémica, com dois dtomos) e
do metano (uma molécula poliatémica). De acordo com esses modelos, os trés tipos
de molécula podem ter movimentos de translagiio (movendo-se. por exemplo, para
a esquerda e para a direita e para cima ¢ para baixo) e movimentos de rotagdo (gi-
rando em tomo de um ¢ixo, como um pido). Além disso. as moléculas diatomicas ¢
poliatémicas podem ter movimentos oscilatorios, com os dtomos se aproximando e
se afastando, como se eslivessem presos a molas.

Para levar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada
em um gis, James Clerk Maxwell propds o teorema da equiparticao da energia:

'delmléﬁﬂaltmmmm‘fdamdeﬁhm. que sio formas
independentes pelas quais a molécula pode armazenar energia. A cada grau de liberdade
estd associada (em média) uma energia de £&T por molécula (ou $ RT por mol).

Vamos aplicar o tcorema aos movimentos de translacio e rotagiio das molécu-
las da Fig. 19-13. (Os movimentos oscilatérios seriio discutidos na prixima secio.)
Para os movimentos de translacio. referimos as posi¢des das moléculas do géds a
um sistema de coordenadas xvz. Em geral. as moléculas possuem componentes da
velocidade em relagdo aos trés eixos. Isso significa que as moléculas de gases de to-
dos os tipos 1&m trés graus de liberdade de translagdio (trés formas independentes de
se deslocarem como um todo) e, em média, uma energia correspondente de 3{1AT)
B IO T da.

Pumw anzliver > movimenas de oo agZe, mapite g 0€ a 2nec do sistema de co-
ordenadas xyz estd no centro de cada molécula da Fig. 19-13. Em um gés, cada mo-
lécula deveria poder girar com uma componente da velocidade angular em relagiio a
cada um dos trés eixos, de modo que cada gis deveria possuir trés graus de liberdade
de rotagio ¢, em média, uma cnergia adicional de 3(4 kT') por molécula. Entretanto,
os experimentos mostram que isso ¢ verdade apenas para moléculas poliatdmicas.
De acordo com a feoria qudntica, a fisica que lida com 0s movimentos e energias
permitidos de dtomos ¢ moléculas. uma molécula de um gis monoatdmico ndo gira
€. portanto, ndo possui energia de rotagdo (um dtomo isolado ndo pode girar como
um pido). Uma molécula diatdmica pode girar como um pido em tomo de eixos
perpendiculares i reta que liga os dois dtomos (esses eixos sio mostrados na Fig.

19-13b), mas ndo em torno da reta que liga os dois dtomos. Assim, uma molécula
diatbmica tem apenas dois graus de liberdade de rotagdo e uma energia rotacional
de apenas 2(4 AT ) por molécula.

Para estender nossa andlise de calores especificos molares (C;, e C,. na Segio
19-8) a gases ideais diatdmicos e poliatdmicos, ¢ necessdrio substituir a Eq. 19-38

—
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Tabela 19-3

Graus de Liberdade de Varias Moléculas

Graus de Liberdade Calor Especifico Molar
Molécula Excmplo De ranslacio De rotacio Total () Oy (Eq.19-51) =10 R
Monoatomica He 3 1] 3 R SR
Diatdmica 0O, i 2 5 iR IR
Poliatomica 3 3 6 3R iR

CH.

(B =3nRT)por E_ = —E aRT, onde f € o mimero de graus de liberdade indicado

na Tabela 19-3. Fazendo isso, oblemos a equagio

Co= ( r)ﬂ = 4.16f Jfmol- K,

>
| -

que se reduz (como seria de se esperar) i Eqg. 19-43 no caso de gases monoatdmicos
{f = 3). Como mostra a Tabela 19-2. os valores obtidos usando essa equagio também
estio de acordo com os resultados experimentais no caso de gases diatdmicos (f = 5),
mas sio menores que os valores experimentais no caso de gases poliatdmicos

(f = 6 para moléculas como CH,).

Calor, temperatura e energia interna para um gas diatdmico

Transferimos 1000 J na forma de calor ( para um g4s dia-
tomico, permitindo que se expanda com a pressao mantida
constante. As moléculas do gids podem girar. mas nio os-
cilam. Que parte dos 1000 J é convertida em energia inter-
na do gas? Dessa parte, que parcela corresponde a AK,
{energia cinética associada a0 movimento de translacio
das moléculas) e que parcela corresponde a AK, |, (energia
cinética associada ao movimento de rotagao)?

IDEIAS-CHAVE

1. A transferéncia de energia na forma de calor a um gis a
pr 5% cowwae ol srionnd o wtare e o
peaun e ot o avsraBE L 1940\ 9 = al 4T,

2. De acordo com a Fig. 19-12 ¢ a Tabela 19-3, como o
gds é diatdmico ¢ as moléculas ndo oscilam, C, = {R.

3. O aumento AE_, da energia interna é 0 mesmo que ocor-
reria em um processo a volume constante que resultasse
no mesmo aumento de temperatura AT, Assim, de acor-
do com a Eq. 1945, AE,, = nC,AT. De acordo com a
Fig. 19-12 ¢ a Tabela 19-3,. C, = $R. :

4. Para os mesmos valores de n e AT, AE,, € maior para um
gis diatbmico que para um gis monoatdmico porque &
necessinia uma energia adicional para fazer os dlomos
girarem.

Aumento da energia interna Vamos primeiro calcular
a vanagio de temperatura AT devido i transferéncia de

(19-51)

energia na forma de calor. De acordo com a Eq. 19-46.
com Cp = %R, temos:

o
AT =T
Em seguida, calculamos AE_, a partir da Eq. 19-45. usando
o calor especifico molar a volume constante C,. (= s Rico
mesmo valor de AT. Como se trata de um gés diatomico,
vamos chamar esta variagio de AE,, ... De acordo com a
Eq. 19-45, temos:

(19-52)

« a )
AF s = nCp AT = n‘;R(I.—:‘E) = ;{_}

NARI NS K Rusposta)

Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gds €
convertida em energia interna. O resto € convertido no tra-
balho necessdrio para aumentar o volume do gds.

Aumento da energia cindtica S¢ aumeniissemos a tem-
peratura de um gds monoatdmice (com o mesmo valor de
) do valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna au
taria de um valor menor. que vamos chamar de AE_
porque nio haveria rotagdes envolvidas. Para calcular
valor menor, ainda podemos usar a Eq. 19-45, mas
devemos usar o valor de C, para um gfis monoat
(Cy = 1 R). Assim,

AFy s = BRAT.
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Substituindo o valor de AT dado pela Eq. 19-52, obte- € a tinica energia cinética presente. O importante a notar

mos

€ que, no caso de um gds diatémico com os mesmos va-
lores de n ¢ AT, a mesma quantidade de energia € trans-

:.‘I.F,i.m=n3R{ Q)=2Q ferida para o movimento de translagdo das moléculas. O
T HIR T = =
2 resto de AE_, ., (ou seja, os 285.7 J restantes) vai para o
= 042857Q = 4286 J. movimento de rotagiio das moléculas. Assim, no caso do
gds diatémico,

No caso de um gds monoatémico, toda essa energia esid

associada & energia cinética de translagdo dos dtomos, que  AK, = 4286J e AK,, = 28571 (Resposta)

Figura 19-14 Curva de C/R em
fungido da temperatura para o hidrogénio
(um gds diatdmico). Como existe

uma encrgia minima para as rotagoes

e oscilaghes, apenas as translacdes

530 possiveis em temperaturas muito
baixas. Quando a temperatura aumenta,
comegam as rotagdes. As oscilagbes
comegam em (emperaluras ainda
maiores.

19-10 Efeitos Quanticos

Podemos melhorar a concordéncia da teoria cinética dos gases com os resultados
experimentais incluindo as oscilagdes dos dtomos nos gases de moléculas diatomi-
cas ou poliatbmicas. Assim, por exemplo, os dois dtomos da molécula de O, da Fig.
19-135 podem oscilar se aproximando e se afastando um do outro, como se estives-
sem unidos por uma mola. Os experimentos mostram., porém, que essas oscilagdes
ocorrem apenas em temperaturas elevadas, ou seja, 0 movimento oscilatério € “li-
gado™ apenas quando a energia das moléculas do gds atinge valores relativamente
altos. Os movimentos de rotagdo apresentam um comporiamento semelhante, s6 que
em temperaturas mais baixas.

A Fig. 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos movimentos de rotagio
e oscilago. A razio C./R do hidrogénio (H,). um géds diatdmico, estd plotada em
funciio da temperatura, com a temperatura em uma escala logaritmica para cobrir
virias ordens de grandeza. Abaixo de 30 K, C,/R = 1.5. Esse resultado sugere que
apenas os trés graus de liberdade de translagfo do hidrogénio estio envolvidos no
calor especifico.

Quando a temperatura aumenta, o valor de C,/R aumenta gradualmente para
2.5, o que sugere que dois graus de liberdade adicionais estio envolvidos. A teoria
quéntica mostra que esses dois graus de liberdade estdo associados a0 movimento de
rotagiio das moléculas do hidrogénio e que 0 movimento requer uma certa quantidade
minima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as moléculas
ndo tém energia suficiente para girar. Quando a temperatura passa de 80 K, primeiro
umas poucas moléculas e depois mais e mais moléculas ganham energia suficiente
para girar e C,/R aumenta até que todas estejam girando ¢ C/R = 2.5. ;

Analogamente, a teoria quéntica mostra que o movimento oscilatério das molé-
cw'as requer uma quentiderde minima de energia (maior que no caso das rotagdes).
V858 an v gadve nini nanic €.tag da qut )W IECY as Cagyu :n @ 1ma tempe-
(Alula pOf cohs w2 1000 K, coio o su Tig. 15-1 0 Qumuas o tom pe.atura passa
de 1000 K, mais ¢ mais moléculas tém energia suficiente para oscilar ¢ C\/R aumenta

Tnm’m‘io

i i i [l i ]
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000
Temperatura (K)




até que todas estejam oscilando ¢ C,/R = 3.5. (Na Fig. 19-14, a curva do grifico é
interrompida em 3200 K porque a essa temperatura os itomos de uma molécula de
hidrogénio oscilam tanto que a ligagio entre os dtomos se rompe e a molécula se
dissocia, dando origem a dois d4tomos independentes.)

19-11 A Expansdo Adiabdtica de um Gas Ideal

Vimos na Se¢do 17-4 que as ondas sonoras se propagam no ar e em outros gases
como uma série de compressoes e expansoes; essas variagdes do meio de transmis-
$ii0 ocorrem t30 depressa que nio hé tempo para que a energia seja transferida de um
ponto do meio a outro na forma de calor. Como vimos na Seciio 18-11, um processo
para o qual ¢ = 0 € um processo adiabdtico. Podemos assegurar que Q = 0 execu-
tando o processo rapidamente (como no caso das ondas sonoras) ou executando-o
(rapidamente ou ndo) em um recipiente bem isolado termicamente.

A Fig. 19-15a mostra nosso cilindro isolado de sempre, agora contendo um gés
1deal e repousando em uma base isolante. Removendo parte da massa que esti sobre
0 émbolo, podemos permitir que o gés se expanda adiabaticamente. Quando o volume
aumenta, tanto 4 pressao como a lemperatura diminuem. Provaremos a seguir que a
relaciio entre a pressdo e a temperatura durante um processo adiabético € dada por

pV7 = constante {processo adiabdtico), (19-53)
onde y = C/C,. arazio entre os calores especificos molares do gés. Em um diagra-
ma p-V como o da Fig. 19-15b, o processo ocorre 40 longo de uma curva (chamada

de adiabtica) cuja equagdo € p = (constante)/V". Como o gds passa de um estado
imicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-53 como

pVi= p;]-’f {processo adiabdtico). (19-54)
Para escrever a equagio de um processo adiabdtico em termos de Te V, usamos
4 equacdo dos gases ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, obtendo

( nﬁT )V" = constante.

Como n ¢ R siio constantes, podemos escrever essa equagdio na forma
TV™ ! = constanie {processa adiabdtico), (19-55)

em que a constante € diferente da que aparece na Eq. 19-53. Quando o gés passa de
um ¢stado inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-55 na forma

TV ' =T (processo adiabdtico), (19-56)

Removemos lentamente as esferas de chumbo,

Adiabsitica (2= 0}

Prossio

[zsolamento
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permitindo uma expans&o sem transferéncia de calor.

Figura 19-15 (a) O
volume de um géds ideal
¢ aumentado reduzindo o
peso aplicado ao émbolo.
lsotermas: O processo € adiabdtico
“TOK (0 = 0). () O processo
se desenvolve de i
para f ao longo de uma

Valume
]

adiabdtica no diagrama
V.
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O estudo dos processos adiabdticos permite explicar a formagiio de uma névoa
guando uma garrafa de champanha ou outra bebida com gis € aberta. Na parte su-
perior do recipiente de qualguer bebida gasosa existe uma mistura de diéxido de
carbono e vapor d’dgua. Como a pressiio do gis ¢ maior que a pressiio atmosférica,
o gis se expande para fora do recipiente quando este € aberto. Assim, o volume do
gds aumenta, mas isso significa que o gds deve realizar trabalho contra a atmoslera.
Como a expansio ¢ ripida, ¢ adiabdtica e a dnica fonte de energia para o trabalho é 2
energia interna do gids. Como a energia interna diminui, a temperatura do gids também
decresce, o que faz o vapor d'igua presente no gis se condensar em goticulas.

Demonstracdo da Equagéo 19-53

Suponha que vocé remova algumas esferas do émbolo da Fig. 19-15a, permitindo
gue o wis ideal empurre para cima o émbolo ¢ as esferas restantes ¢ assim aumente
seu volume de um valor infinitesimal dV. Como a variagiio de volume € pequena,
podemos supor gue a pressio p do gis sobre o émbolo permanece constante durante
g variaciio. Essa suposicao permite dizer que o trabalho dW realizado pelo gis du-
rante 0 aumento de volume € igual a pdV. De acordo com a Eq. 18-27, 4 primeira lei
da termodindmica pode ser escrita na forma

dE,, = 0 — pdV. (19-57)
Como o gis estd termicamente isolado (e, portanto, a expansio ¢ adiabdtica), pode-
mos tazer @ = 0. De acordo com a Eq. 1945, podemos também substituir oF;, por
nC,dT. Com essas substituictes ¢ apds algumas manipulagoes algébricas, oblemos,

ndT = —(E”—J dv. (19-58)
De acorde com a lei dos gases ideais (pV = aRT), lemos:

pdV + Vdp = nRdT. {(19-39)
Substituindo R por C, - €, na Eq. 19-39, obtemos ;
pdV + Vdp

ndT = = - (19-60)
(.;u i {-l'

TIgualando as Eqgs. 19-58 ¢ 19-60 e reagrupando os termos, lemos:
£ o
Lo (i) LS
P G/l ¥
Substituindo a raziio entre os calores especificos molares por ¥ e integrando (vejad
atezral = do Apénbice 1) ~bterng

mp - laS s s

Escrevendo o lado esquerdo como In pV? e tomando o antilogaritmo de ambos
membros, obtemos

pV7 = constante. (19-6

Expansbdes Livres

Como vimos na Se¢iio 18-11. uma expansiio livre de um gis € um processo &
bdtico que ndo envolve trabalho realizado pelo gis ou sobre o gis nem variagao
cnergia interna do gds. Uma expansae livre ¢, portanto. muito diferente do tipo
processo adiabitico descrito pelas Eqgs. 19-53 a 19-61. em que trabalho ¢ realis
e g cnergia interna varia. Essas equagbes. portanto, nde se aplicam a uma expa
livre. embora essa expansao seja adiabdtica.

Lembre-se também de gue, em uma expansio livre, o gds estd em equili
apenas nos pontos inicial ¢ final; assim, podemos plotar apenas esses pontos.
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niio a expansio propriamente dita, em um diagrama p-V, Além disso, como AE,, =
0, a temperatura do estado final deve ser a mesma do estado inicial. Assim, os pon-
tos inicial e final em um diagrama p-V devem estar sobre a mesma isolerma, e em
vez da Eq. 19-56, temos

=T {expansio livie), (19-62)
Se supusermos lambém que o gis € ideal (de modo que pV = aRT), como ndo hd
variagio de temperatura, o produto pV nio ird variar. Assim, em vez da Eq. 19-53,
uma expansiio livre envolve a relagio

piV:=piVy

[expanzio livie ), “l_},[ﬁ}

?5 Expansdo adiabdtica, expansio livre

E i Inicialmente, 1 mol de oxigénio (considerado um gis ide- ¢ R

4 al) estd a uma temperatura de 310 K com um volume de Y= Tp— =

il 12 L. Permitimos que o gis se expanda para um volume TR

| final de 19 L. Explicitando T, na Eq. 19-64 ¢ substituindo os valores co-

n

nhecidos, obtemos

TV GIK)(12L) !
vy (19 Ly

= (310 K){})'4 = 258 K.

(b) Quais serdo a temperatura final e a pressio final se o
gds se expandir livremente para o novo volume a partir de
uma pressao de 2.0 Pa?

(a) Qual serd a temperatura final se 0 gis se expandir adia-
baticamente? O oxigénio (0.) ¢é um gis diatémico e neste
E caso possui rolagio, mas naop oscilacdo.

IDEIAS-CHAVE

K 1. Ao se expandir contra a pressio do ambiente, um gis
realiza trabalho.

2. Quando o processo € adiabdtico (ndo existe troca de
calor com o ambiente), a energia necessdria para o tra-
balho provém da energia interna do gés.

T =

{Resposta)

3. Como a energia interna diminui, a temperatura T tam-
bém diminui.

Cilculos Podemos relacionar as temperaturas e volumes
iniciais ¢ finais usando a Eq. 19-56:

TYE L= Tyl (19-64)

Como as moléculas sdo diatdmicas e possuem rotagio,
mas 120 oscilacdo, | odery s us © os calrres especificos
molar s da T=3 1= 1'-3 ;siin,

A temperatura ndo varia em uma expansio livre porque nio
hi nada para mudar a energia cinética das moléculas.

Caleulo Como a temperatura ndo varia,
Tr= T =310 K (Resposta)

Podemos calcular a nova pressio usando a Eq. 19-63, que
nos da

"Resposta)

! Taticas para a Solugao de Problemas

Um Resumo Grafico de Quatro Processos em Gases

|

Neste capitulo, discutimos qualro processos especiais 208 quais
um gis ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada um
desses processos (para um gis monoaldmico ideal) € mostrado
na Fig. 19-16 e algumas caracteristicas associadas aparecem

'\'TESTE 5

na Tabela 19-4, incluindo dois nomes de processos {isobdrico
e isocOrico) que nfdo 530 usados neste livro, mas que o leitor
talvez enconire em oulros lexlos.

Ordene as trajetdrias 1, 2 e 3 da Fag. 19-16 de acordo com a guantidade de energia transferida para o gis na forma de calor,

em ordem decrescente.

I e . it Ao, il B A St . "

e T e A T T e i il
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Lz 4
I g*f T00 R
f s .
400K Figura 19-16 Diagrama p-V representando quatro
pre:
Volume processos especiais para um gés monoaldmico ideal.
Tabela 19-4
— - i - — -
Alguns Resuliados Especiais
Trajetoria na - e
Fig. 19-16 Grandeza Constante Nome do Processo (AE,, = 0 - W e AE_, = nC, /AT para todas as trajetirias)
1 r Isobérico Q=nC AT:W = pAV
2 T Isotérmico 0 = W=nRTIn(V;iV): AE., = 0
3 pVve, V! Adiabdtico O=0 W=-AL,
4 Vv Isocdrico Q=AE, =nC:AT. W=10

([T | revisSAioEREsumo W || [ @8 | [ |8

Teoria Cinética dos Gases A reoria cinética dos gases relacio-
na as propriedades macroscdpicas dos gases (como, por exemplo,
pressio e temperatura) s propriedades microscdpicas das moléculas
do gds (como, por exemplo. velocidade ¢ energia cin€tica).

Nimero de Avogadro Um mol de uma substincia contém N,
(miimero de Avogadro) unidades elementares (ftomos ou molécu-
las. em geral), onde N, ¢ uma constante fisica cujo valor experi-
mental €

N,=602Xx 10** mol~! (niimero de Avogadro). (19-1)

A massa molar M de uma substincia é a massa de um mol da subs-
tincia ¢ cs . relacionada 3 m de w na m slocula di substancia atra-
vés da equ i 10

M =mN,. (19-4)

O nimero de mols n ¢m uma amostra de massa M,_, que contém N
moléculas, ¢ dado por
N Mz . M-

—_ 9.3
T (19-2,19-3)

n= .
mN,

Gasldeal Um gds ideal ¢ um gds para o qual a pressdo p, o volu-
me Ve atemperatura T"estio relacionados através da equagdo

pV =nRT  (lci dos gascs ideais), (19-5)
onde n ¢ o niimero de mols do gés ¢ R € uma constante (8,31 J/mol

- K) chamada de constante dos gases ideais. A lei dos gases ideais

também pode ser escrita na forma
pV = NkT, {19-9)

onde k € a constante de Boltzmann, dada por

k_%= 1.38 x 1072 J/K. (19-7)

N
Trabalho em uma Variagiio de Volume Isotérmica O fra-
balho realizado por um gés ideal durante uma vanagio isotérmica
(2 temperatura consiante) de um volume V, para um volume V; ¢
dado por
Ve

W= nRTIn—v"_- (gds ideal. processo sotérmico), {19-14)
Pressiio, Temperatura e Velocidade Molecular A pressio
exercida por n mols de um gis ideal. em termos da velocidade das
1 10léc 1las do gds, € dada por

Lp A
MRy
onde vo, = 4/ (+)ou € a velocidade média quadritica das molé-
culas do g&s. De acordo com a Eq. 19-5.
(3RT

- .

Vem = Ty

Temperatura e Energia Cinética A energia cinética de transla-
¢iio média K_,, por molécula em um giis ideal ¢ dada por

K’:ﬁl = ;k T.

= (19-21)

{19-22)

(19-24)

Livre Caminho Médio O livre caminho médio A de uma molé-
cula em um gds € a distincia média percomida pela molécula entre
duas colisdes sucessivas e € dado por

A (19-25)

1
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onde NfV é o miimero de moléculas por unidade de volume e J € o
didmetro da molécula.

Distribuigiio de Velocidades de Maxwell A distribuicdo de
velocidades de Maowell Piv) € uma fungio tal que Piv) dv ¢ a fra-
cao de moléculas com velocidades em um intervalo dv no entorno
da velocidade v:

Trés medidas da distribuigio de velocidades das moléculas de um
s &0

{19-27)

| BRT
Vg = ".';-;‘-:'_ {velocidade média). {19-31)
{2RT
Vp = \: T, {velocidade mais provivel). [19-35)

e a velocidade média quadritica definida pela Eq. 19-22.
Calores Especificos Molares O calor especifico molar €, de
um gis a volume constanie € definido como

Ve Q AL,
: ndAl nAT’

{19-39, 19-41)

onde (¢ o calor cedido ou absorvido por uma amostra de » mols
de um gis. AT € a variacio de temperatura resullanie ¢ AE_ & a va-
ria¢io de energia interna. Para um gds ideal monoatomico.

Cy = 3R

125 Jimol- K. (19-43)

O calor especifico molar C,. de um gds a pressio constante é defi-
nido como’

G Q 19-46
TS AT {13e0)
ANENNE ENNER B
1 A 1abela mostri. para quatro a B d

siluagdes. a energia (F absorvida o
ou cedida por um gis ideal na
forma de calor ¢ o trabalho W,
realizado pris gdis ou o traby Tho
W, rcalizad »: ob e ¢ §as. W Jon
em joules. Dnden~ .6 gt 2l ag 3 O ™0t e vanotle
temperalura do gis. em ordem decrescente.

2 No diagrama p-V da Fig. 19-17. o gis realiza 5 J de trabalho
quando percorme a isoterma ab ¢ 4 ) quando percome a adiabdrtica
be, Qual ¢ a variagiio da energia interna do gis quando percorre a
trajetdria retilinea ac?

[ =50 +35 —15 +20
W, 50 +35
W, —40 +40

P

Figura 19-17 Perpunta 2.
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onde (2. n e AT tém as mesmas definigdes que para C,. C também
¢ dado por

C.=Cv+ R (19-49)
Para n mols de um gis wdeal.
By =nCyl  (pis ideal). (19-44)

Sc n mols de um gis ideal confinado sofrem uma variagio de tem-
peratura AT devido a qualquer processo, a variaciio da energia in-
terna do gis ¢ dada por
AF., =nCy AT (gds ideal. qualquer processa). (19-45)
Graus de Liberdade e €, Podemos determinar C, usando o
tearema de equiparticio da energia, segundo o qual a cada grau
de liberdade de uma molécula (ou seja. cada forma independente
de armazenar cnergia) ostd associada (em média) uma energia de
L&T por molécula (= £ RT por mol). Se f¢é o nimero de graus de

liberdade. £, = -;'rnRTe

¢ = (L)r - 4167 yimol k. (1951)

=
Para gases monoatbmicos, f = 3 (trés graus de liberdade de trans-
lagdo): para gascs diatdmicos, f = 5 (trés praus de translagio e dois
de rotacio).

Processo Adiabdtico  Quando um giis ideal sofrc uma lenta va-
riacio adiabética de volume (uma variagiio de volume na @ = 0).a
pressio ¢ volume estio relacionados através da equagio

PV = constanie {processo adiahdtico), (19-53)

onde y (= CJC,) € a razio entre os calores especifices molares do
gis. Para uma expansdo livre. porém. pV = constante.

3 Para que haja um aumento de temperatura AT, uma certa quanti-
dade de um gis ideal requer 30 J quando o gids € aquecido a volume
constante ¢ 50 J quando o gis ¢ aquecido i pressio constante. Qual
¢ o trabalho realizado pelo gds na segunda situacio?

& O po nto na Fig, 19-18q represent 1 0 estado inicial de um gise a
rcvelialviep ®o e opxtodn ide« diag ran a »' ‘0 s regides
e 2 Deleamine € v 3 batho v realicaow pew gis nos seguintes
processos € positivo, negative ou nulo: (a) o estado final do gds
esid ma reta verlical. acima do estado inicial; (b) o estado final do
gis estd na reta vertical, abaixo do estado inicial; (¢) o estado final
do giis estd em um ponto gualguer da regido 1: (d) o estado final do
gds estd em um ponto qualquer da regifo 2.

{a) (&)
Figura 19-18 Perguntas 4. 6¢ 8.
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5 Uma certa quantidade de calor deve ser transferida para | mol de
um gis ideal monoatdmico (a) & pressdo constante ¢ (b) a volume
constante ¢ para | mol de um gis diatdmico (c) & pressio constan-
tc ¢ (d) a volume constante. A Fiz. 19-19 mostra quatro trajetdrias
de um ponto inicial para um ponto final em um diagrama p-V. Que
trajeldria comesponde a que processo? () As moléculas do gis dia-
témico estdo girando?

Figura 19-19 Pergunta 5.

6 O ponto da Fig. 19-18b representa o estado micial de um gis ¢ a
isolerma que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em duas re-
gidwes, | e 2. Para os processos a seguir. determine se a variacio AE_,
da energia interna do gés € positiva. negaliva ou nula: (a) o estado
final do gis cstd na mesma isoterma. acima do estado inicial; (h) o
estado final do gds estd na mesma isolerma, abaixo do cstado inicial:

=~s= () ndimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
illl.

" ais disp

Segiio 19-2 0 Numero de Avogadro

*1 Determine 2 massa em quilogramas de 7.50 x 1(F dlomos de
arsénio, que tem uma massa molar de 74.9 gfmol.

*2 O ouro f2m uma massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos mols de
ouro existem em uma amostra de 2.50 g de ouro puro? (b) Quantos
{ilomos existcm na amostra?

Segio 19-3 Gases ldeais

*3 Uma amostra de oxigénio com um volume de 1000 cm® a 40.0°C
e 1.01 x 10° Pa se expande até um volume de 1500 cm’ a uma pres-
sdo de 1,06 % 10F Pa. Determine (a) o mimero de mols de oxigénio
presen ex ng amostra e (bl a re nner, tura final da amosira.

#f Upa umwstra wern gf: doal: 1000 Ce 1M e cumy oar | Vo-
lume de 2.50 m’. (a) Quantos mols do gis a amostra contém? (b) Se
a pressio € aumentada para 300 kPa ¢ a temperatura € aumentada
para 30.0°C, que volume o gis passa a ocupar? Suponha que ndo
hi vazamentos.

*5 O melhor vicuo produzido em laboratdrio tem uma pressio de
aproximadamente 1.00 X 10 atm. ou 1,01 X 10 ™ Pa. Quantas mo-
Jéculas do gis existem por centimetro cibico nesse vicuo a 293 K?
6 =¥ Garrafu de dgia em um carro quente. Nos dias de ca-
lor, a temperatura em um carro fechado estacionado no sol pode scr
suficicnle para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa
de dgua removida de uma geladeira 3 temperatura de 5.00°C seja
aberta, fechada novamente e deixada em um carro fechado com uma
temperatura interna de 75,0°C. Desprezando a dilatagiio térmica da
dgua ¢ da parrafa, determine a pressdo ao ar contido no interior da
garrafa. (A pressio pode ser suficienie para arrancar uma tampa
rosqueada. )

is em O Circo Vioador da Fisaca de Jeard Walker, LTC. Rio de Janero, 2008,

(c) o cstado final do gis estd em um ponto qualquer da regidio 1: (d)
0 estado final do gds estd em um ponto qualquer da regiao 2.

7 (a) Ordene as quatro trajetdrias da Fig. 19-16 de acordo com o
trabalho realizado pelo gis, em ondem decrescente. (b) Ordene as
trajetérias 1. 2 ¢ 3 de acordo com a variagao da energia intema do
2dis. da mais positiva para a mais negativa.

8 O ponto da Fig. 19-18¢ represenia o estado inicial de um gds ca
adiabditica que passa pelo ponto divide o diagrama p-V nas regides
1 e 2_ Para o5 processos a seguir, determine se o calor 0 correspon-
dente € positivo, negativo ou nulo: (a) o cstado final do gis estd na
mesma adiabdtica. acima do ¢stado inicial: (b) o estado final do gis
es1i na mesma adiahdtica. abaixo do estado inicial: () o estado final
do gés estd em um ponto qualquer da regido 1: (d) o estado final do
giis estd em um ponto qualquer da régido 2.

9 Um gis ideal diatbmico, cujas moléculas estiio girando, mas nio
oscilam, perde uma quantidade O de calor. A diminui¢io de cner-
gia interna do gids ¢ maior se a perda aconfece em um processo a
volume constanle ou em um processo i pressio constantc?

10 A emperatura de um gés ideal aumenta. diminui ou permancce
a mesma durante (2) uma expansiio isotérmica, (b) uma expansdo & |
pressiio constante, (¢) uma expansio adiabdtica e (d) um aumento
de pressio a volume constante”

Ilmlmll-lllll_“

=7 Suponha que 1.80 mol de um gds ideal sejam comprimidos iso-
termicamente a 30°C de um volume inicial de 3.00 m® para um vo-
lume final de 1.50 m’. (a) Qual ¢é a quantidade de calor. em joules.
transferida duranie a compressao ¢ (b) o calor € absorvido ou cedido
pelo gds?

*8 Calcule (a) o nimero de mols e (b) 0 niimero de moléculas em
1.00 cm® de um gds ideal a uma pressao de 100 Pa e a uma tempe-
ratura de 220 K.

*9 Um pneu de automdvel tem um volume de 1,64 X% 10° m' e

contém ar i pressio manométrica (pressio acima da pressio at- -

mosférica) de 165 kPa gquando a temperatura € 0,00°C. Qual é

Ppr :s5d0 manométrica do ar no 1 ncu gquando a temperalura aumnta
wE27YCeo ~tumeaamniapar 1,67 % 112 n* ' Suponhaque |

A Pressa0 mo Oswerit a scja .01 X 1L va.

*10 Um recipiente contém 2 mols de um gas ideal que tem uma |
massa molar M, ¢ 0.5 mol de um segundo gis ideal que tem uma |
massa molar M, = 3M,. Que fragiio da pressiio total sobre a parede |
do recipiente se deve ao segundo gis? (A explicagio da teoria ci-
nética dos gases para a pressdo leva i lei das pressdes parciais para |
uma mistura de gases que ndo reagem quimicamente, descoberta
experimentalmente: a pressde fotal exercida por wma mistiura de |
gases é igual & soma das pressies que os gases exerceriam se cada ¢
um acupasse sozinho o volume do recipiente.)

**11 Qarque inicialmente ocupa 0,140 m’ i pressio manométrica
de 103.0 kPa se expande isolcrmicamente até atingir a pressio de |
101.3 kPa . em seguida. ¢ resfriado & pressio constante até voltar

a0 volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar. (Pressiio”
manométrica € a diferenga entre a pressio real e a pressio almos-
férica.)

sh T W
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*+12 == Salvamento no findo do mar. Quando o submarino nor-
te-americano Squalus enguicou a 30 m de profundidade, uma cimam
cilindrica fo1 usada para resgatar a tripulacio. A cimara linha um raio
de 1.00 m e uma altura de 4,00 m. cra aberta do fundo ¢ levava dois
operadores. Foi baixada ao longo de um cabo-guia que um mergu-
Ihador havia lixado a0 submarino. Depois que a ciimara compleiou a
descida e foi presa a uma escotilha do submarino, a tnpulagio pode
passar pari a camara. Durante a descida, os operadores injetaram ar
na CAARL A partir de langues, par que a cimara n3o fosse inundada.
Suponha gue a pressao do ar ne interior da cimara era igual & pressio
da digua i profundidade &, dada por p, + pgh. onde p, = 1.000 aim
na superficie ¢ p = 1024 kg/m’ € a massa especifica da dgua do mar.
Suponha uma lemperatura constante de 20.00C na superficiec ¢ uma
temperatura da dgua de 3.0°C na profundidade em que se encontrava
0 submanino. () Qual era o volume de ar na cimara na superficie? (h)
Se ndo livesse sido injetado ar na cimara, qual seria o volume do ar na
camara i profundidade & = $0.0 m? {¢) Quantos mols adicionais de
ar foram necessinos pari manter o volume inicial de ar na cimara?
**13 Uma amostra de um gés ide-
al ¢ submetida a0 processo ciclico
abea mostrado na Fig. 19-20. A
cscala do eixo vertical € delinida
porp, = T5kPaep, = 25 kPa
No ponto a, T = 200 K. (a) Quan-
tos mols do gis estio presentes na
amostra? Qual € (b} a iemperatura
do gds no ponto b. (¢) a lemperalura 1.0 30

do giis no ponlo ¢ ¢ (d) a cnergia Volume (%)
adicionada a0 'gis na forma de calor

TNk Figura 19-20 Problema 13.

Pressio (k)

**14 No intervalo de temperaturas de 310 K a 330 K. a pressio p
de um certo gis nio ideal estd relacionada a0 volume Ve b tempe-
ratura T através da equagio

P=(249 .IJK}% — (000662 I/KT) IT

Qual € o trabalho realizado pelo gds se a lemperatura aumenta de
315 K para 325 K enquanto a pressio permunece constanie?

=*15 Suponha que 0.825 mol de um gis ideal sofra uma expansio
isotérmica quando uma energia (2 € acrescentada ao gis na forma de
calor. Se a Fig. 19-21 mostra o volume final Vyem fungio de (2, qual
¢ atlemperal 7 do gis? A esala docixo vertical € dAfinida por V, =
030m'ca mar dogxowaewa édeindipr 2 = 200

Ya

v (m¥)

U
Figura 19-21 Problema 15,

*++16 Uma bolha de ar com 20 cm’ de volume estd no fundo de
um lago com 40 m de profundidade, onde a temperatura ¢ 4,0°C, A
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bolha sobe até a superficie. que estd & temperatura de 20°C. Con-
sidere a temperatura da bolha como sendo a mesma que a da dgua
em volta. Qual ¢ o volume da bolha no momento em que chega i
superficie?

=++17 O recipiente A da Fig. 19-22, que coniém um gds ideal &
pressio de 5.0 X 1P Pa e i lemperatura de 300 K, esti ligado por um
twbo fino (e uma vibvula fechada) a um recipiente B cujo volume &
quatro vezes maior que o de A. O recipicnte B conlém o mesmo gis
ideal 3 pressiio de 1.0 1P Pa e 3 temperatura de 400 K. A vilvula
€ aberta pari que s pressocs se igualem, mas a temperatura de cada
recipicnic € mantida. Qual € a nova pressio nos dois recipicntes?

Figura 19-22 Problema 17.

Secio 19-4  Pressio, Temperatlura e Velocidade

Média Quadritica

*18 A wmperaiura ¢ pressao da atmosfera solar sio 200 % 1(FK e
0.0300 Pa. Calcule a velocidade média quadritica dos elétrons livres
(de massa igual a 9,11 > 10 * kg) na superficic do Sol, supondo
gue se comporiam como um gis ideal.

=19 (a) Calcule a velocidade média quadritica de uma molécula
de nitrogénio a 20.0°C. A massa molar da molécula de nitrogénio
(N,) é dada na Tabela 19-1. A que iemperatura a velocidade média
quadritica € (b) metade desse valor ¢ (¢) o dobro desse valor?
=20 Calcule a velocidade média quadritica de dtomos de hélio a
1000 K. A massa molar do dtomo de hélio é dada no Apéndice F.

=271 A menor lemperatura possivel no espaco sideral € 2.7 K. Qual
¢ a velocidade média quadritica de moléculas de hidrogénio a essa
temperatura? A massa molar da molécula de hidrogénio (H,) € dada
na Tabela 19-1.

*22 Determine a velocidade média quadritica de sitomos de argo-
niv a 313 K. A massa molar do argdnio ¢ dada no Apéndice F.

**23 Um feixe de moléculas de hidrogénio (H,) estd direcionado
para uma parede, fazendo um dngulo de 557 com a normal 4 pare-
de. As moléculas do feixe tém uma velocidade de 1.0 knv's ¢ uma
mesves ¥ el aneapamd e meade 20
o ameha d PP g ol e porgen e Oy ¢ p essiiodo
feixe sobre a poscde?

*=24 A 273 Ke 100 X 10 ? aim. a massa especilica de um gis é
1.24 % 10 * glem’, (a) Determine v, para as moléculas do gés. (b}
Determine a massa molar do gis ¢ (¢) identifique o gas. (Sugestdo:
o gds aparece na Tabela 19-1.)

Seciio 19-5 Energia Cinética de Translagio

*25 Determine o valor médio da energia cinélica de translagio das
moléculas de um gds ideal a () 0,00°C ¢ (b) 100°C. Qual ¢ 2 energia
cinética de translagio média por mol de um gis ideal a (c) 0.00°C
e (d) 1C?

*26 Qual ¢ a energia cinética de translacio média das moléculas
de nitrogénio a 1600 K

=27 A digua a céu aberto a 32°C evapora por causa do esca-
pe de algumas moléculas da superficie. O calor de vaponzacio
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(539 calfg) é aproximadamente igual a £n. onde £ € a energia média
das moléculas que escapam e i é 0 nimero de moléculas por grama.
(a) Determine £. (b) Qual € a razio enire £ € a cnergia cinética média
das moléculas de H,O, supondo que esta iiltima esti relacionada &
temperatura da mesma forma que nos gases?

Secdo 19-6 Livre Caminho Médio

+28 Pama que frequéncia o comprimento de onda do som no ar ¢
igual ao livre caminho médio das moléculas de oxigénio a uma
pressio de 1,0 atm ¢ 0,.00°C? Tome o didmetro de uma melécula
de oxigénio como 3,0 X 107% cm.

+29 A concentragiio de moléculas na atmosfera a uma altitude de
2500 km estd em torno de 1 moléculafcm’. (2) Supondo gue o di-
dimetro das moléculas € 2,0 % 10 cm, detcrmine o livre caminhe
médio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valor calculado
tem significado fisico.

=30 O livre caminho médio das moléculas de nitrogémio a 0.0°C
e 1.0 atm ¢ 0.80 * 10 * cm. Nessas condighes de temperatura ¢
pressio, existem 2.7 % 10" moléculasfem’. Qual € o didmetro das
moléculas?

++31 Em um certo acclerador de particulas. protons se movem
cm uma trajetéria circular de 23,0 m de diimetro em uma cimara
evacuada cujo gis residual estd a 295 K e a uma pressio de 1.00 X
10 torr. (a) Caleule o nimero de moléculas do gds residual por
centimetro cibico. (b) Qual € o livre caminho médio das moléculas
do gis residual se o difimetro das moléculas € 2.00 X 10 *cm?
++32 A 20°C e a uma pressio de 750 torr. o livre caminho médio
do argdnio (Ar) é A, = 9.9 X 107* em ¢ o livre caminho médio
da molécula de nitrogénio (N,) é A, = 27.5 ¥ 107° cm. (a) Deter-
mine a razio entre o diimetro de um dtomo de Ar ¢ o didmetro de
uma molécula de N,. Qual £ o livre caminho médio do argonio (b)
a 20°C ¢ 150 torr e (¢) a —40°C e 750 torr?

Secio 19-7 A Distribuigiio de Velocidades das
Moléculas

+33 As velocidades de 10 moléculas sio: 2,0; 3.0: 4.0:....; 11 km/s.
Determine (a) a velocidade média e (b) a velocidade média quadri-
tica das moléculas.

+34 As velocidades de 22 particulas sio mostradas a seguir (N, € o
nimero de particulas que possuem velocidade »):

4 [{ ! L
vi{emfs) 1.0 20 3.0 40 50

~; 2

Determine (2} v, (b) v, e (€} v,.

+35 Dez particulas estio se movendo com as seguintes velocida-
des: quatro a 200 m/s, duas a 500 m/s ¢ quatro a 600 m/s. Calcule a
velocidade (a) média e (b) média quadritica das paniculas. () v,
€ maior que vy,”

++36 A velocidade mais provivel das moléculas de um gds quando
esid 2 uma lemperatura T, € igual i velocidade média quadritica
das moléculas do gids quando estd a uma temperatura 7. Calcule a
razio TAT,.

+*37 A Fig. 19-23 mostra a distribuiciio de velocidades hipotética
das N particulas de um gés [note que P(v) = 0 para qualquer velo-
cidade v = 2v,). Qual é o valor de (a) av,,. (b) v fva e () v, v (d)
Qual ¢ a Iragio de particulas com velocidades entre 1.5v, ¢ 2.0v,7

a
= | /
L [N vy
Velocidade

Figura 19-23 Problema 37.

+=38 A Fiz 19-24 mosira a disiribuigio de probabilidade da velodi-
dade das moléculas de uma amostra de nitrogénio. A escala do eixo
horizontal € definida por v, = 1200 m/s. Determine (2) a temperatura
do gis ¢ (b) a velocidade média guadritica das moléculas,

vy

| 1 ]
v (m/s)

Figura 19-24 Problema 38.

==39 A que temperatura a velocidade média quadritica (a) do H,
(hidrogénio molecular) e (b) do O, (oxigénio molecular) € igual &
velocidade de escape da Terra (Tabela 13-2)? A que temperatura a
velocidade média quadritica () do H; e (d) do O, € igual & veloci-
dade de escape da Lua (onde a aceleragiio da gravidade na superficie
tem um modulo de 0,162)? Considerando as respostas dos itens {a)
¢ (b), deve existir muito (¢) hidrogénio ¢ ([} oxigenio na atmosfera
superior da Terra, onde a temperatura ¢ cerca de 1000 K?

*+40 Dois recipientes cstiio i mesma temperatura. O primeiro contém
gds i pressio p,. de massa molecular m, e velocidade média quadri-

tica v,...,. O segundo contém gis & pressio 2.0p,, de massa molecular

m, e velocidade média v, = 2.0,,..,,- Determine a

++41 Uma molécula de hidrogénio (cujo didmetro € 1,0 X 10°* cm).
movendo-se i velocidade média quadritica, escapa de um forno a
4000 K para uma ciimara gue conlém dtomos fries de argdnio (cujo
A per~ ¢ 2.0 1) F e e v coneentecin de 40 X 10 do-
poAm' (UMMt owbeic e da mol cu a de hicrogénio? (b)
Qual ¢ a di "% icia mi uma entre 0s centros para que a molécula de
hidrogénio colida com um dtomo de argdnio, supomndo gue ambos
sio esféricos? (¢) Qual é o mimero inicial de colisdes por segundo
experimentado pela molécula de hidrogénio? (Sugestido.: suponha
que os dtomos de argonio estio parados. Nesse caso, o livre cami-

razio myim..

nho médio da molécula de hidrogénio é dado pela Eq. 19-26 ¢ ndo

pela Eq. 19-25.)

Segiio 19-2 Os Calores Especificos Molares

de um Gas Ideal

*42 Qual é a encrgia interna de 1.0 mol de um gés ideal monoatd-
mico a 273 K?

*+43 A temperatura de 3.00 mols de um gis diatdmico ideal ¢ au-
mentada de 40,0°C sem mudar a pressio do gés. As moléculas do
gds giram. mas ndo oscilam. () Qual ¢ a energia transferida para o
gds na forma de calor? (b) Qual ¢ a variagio da energia interna do



giis? () Qual é o irabalho realizado pelo 2és? (d) Qual £ 0 aumento
da energia cinética de rotacio do gis?

*+&44 Um mol de um gis ideal diatémico vai de a a c 20 longo da
trajetdria diazonal na Fig_ 19-25. A escala do eixo veriical € defi-
nida por p_, = 5.0kPa e p. = 2.0 kPa; a escala do ¢ixo horizontal
¢ definida por V,, = 40 m’ ¢ V, = 2,0 m’. Durante a transigdo, (a)
qual € a vanagio da energia intema do gis ¢ (b) qual € a energia
adicionada ao gds na forma de calor? (¢) Que calor € necessino para
que o gds vi de a a ¢ ao longo da trajetdria indireta abc?
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Figura 19-25 Problema 44.

*+45 A massa da molécula de um gds pode ser calculada a partir
do calor especifico a volume consiante ¢, (Note que niio se trala
de C,.) Tome ¢, = (L075 calfg - C* para o argomio ¢ calcule (a) a
massa dc um dtomo de argdnio e (b) a massa molar do argénio.
**46 A temperatura de 2,00 mols de um gis ideal monoatémico é
aumentada de 15.0 K i pressiio constante. Determine (a) o trabalho
W realizado pelo gés. (b) a quantidade @ de calor transferida para
© gis. (¢) a variagio AE_ da energia intemna do gis e (d) a variacio
AK da energia cinélica média por dtomo.

7 A temperatura de 2.00 mols de um gis ideal monoatdmico &

= de 15.0 K a volume constante. Determine (a) o trabalho
pelo giis, (b) a quantidade Q de calor transferida para
Jc) a vanagio AK,, da encrgia interna do gis e (d) a variacio
energia cinética média por dlomo.
&8 Quando 209 J foram adicionados na forma de calor a um
certo gds ideal, o volume do gés variou de 50.0 cm’® para 100 ¢cm*
enquanto a pressio permancceu em 1.00 atm. (a) De quanto va-
riou a energia interna do gids? Se a quantidade de gis presente era
2,00 % 10 * mol. determine (b) Cr e () C..

+=49 Um recipiente contém uma mistura de trés gases nio reagen-
tes: 2.40 mols do gés | com C,; = 12.0 Vmol - K, 1.50 mols do gis
2comC, = 128 mol K e 3,20 mAl do gds 3 com Cyy = 20,0
Mmool - . ce o Gl mstoar (2

Secio 19-9  Graus de Liberdade e Calores

Especificos Molares

*50 Fornccemos 701 de calor a um gés diatomico. que sc expande
a pressio constante. As moléculas do gis giram, mas niio oscilam.
De quanto a energia interna do gds aumenta?

=51 Quando 1.0 mol de gis oxigénio (O,) € aquecido a pressio
conslanie a partir de 0°C, que quantidade de calor deve ser adicio-
nada 30 gds para gue o volume dobre de valor? (As moléculas giram,
mas niio oscilam. )

+=52 Suponha que 12,0 g de gds oxigénio (O,) sdo aguccidos de
25.0°C a 125°C i pressdo atmosférica. (a) Quantos mols de oxigénio
estdo presentes? (A massa molar do oxigénio esti na Tabela 19-1.)
(b) Qual ¢ a quantidade de calor transferida para 0 oxigénio? (As
moléculas giram, mas nio oscilam.) (€) Que fragio do calor ¢ usada
para aumentar a energia interna do oxigénio?

A TEORIA CINETICA DOS GASES

++53 Suponha que 4,00 mols de um gis ideal diadmico. com m
tag3o molecular. mas sem oscilagio, sofrem um aumento de e
peratura de 60,0 K em condighes de pressfio constanie. (ual £ 68
a energia { wransferida na forma de calor, (b) a varagio AE_ da
energia interna do gis. (¢) o trabalho W realizado pelo gis ¢ (d) 2
variacio AK da energia cinética de translagio do gis?

Secio 19-11 A Expansio Adiabética de um Gas Ideal

=54 Sabemos que pV” = constante nos processos adiabdticos. Cal-
cule a “constante” para um processo adiabdtico envolvendo exata-
mente 2.0 mols de um gis ideal que passa por um estado no qual
a pressdo € exatamente p = 1.0 alm ¢ a temperatura ¢ exatamente
T = 300 K. Suponha que o gis ¢ diatdmico ¢ que as moléculas g-
ram. mas n&Eo oscilam.

+55 Um certo gids ocupa um volume de 4.3 L a uma pressiio de 1.2
atm ¢ uma temperatura de 310 K. O gis é comprimido adiabates-
mente para um volume de 0,76 L. Determine (a) a pressiio final &
{b) 2 temperatura final. supondo que o gés € ideal e que y = .5
*56 Suponha que 1,00 L de um gis com y = 1,30, inicialmenz=
273 K ¢ 1.00 atm, € comprimido adiabaticamente. dc forma br
para metade do volume inicial. Determine (a) a pressio final ¢ (88
a temperatura final. (¢) Se. em scguida, o gis € resfriado para 273
K & pressiio constante. qual € o volume final?

=+57 O volume de uma amosira de um gis ideal é reduzido adi=
baticamente de 200 L para 74,3 L. A pressiio ¢ temperatura inicians
<0 100 atm e 300 K. A pressiio final € 4,00 atm. (a) O gés ¢ mono-
atémico. diatémico ou poliatémico? (b) Qual € a temperatura final?
() Quantos mols do gds existem na amostra?

«s58 =G Abrindo uma garvafa de champanha. Em uma garrafa
de champanha, o bolsio de gis (didxido de carbono, principalmente)
que fica entre o liguido ¢ a rolha estd a uma pressio p, = 5.00 atm.
Quando a rolha é removida da garrafa, o gis sofre uma expans3o
adiabdtica alé que sua pressdo se torme igual i pressio ambiente.
1.00 atm. Suponha que a razio entre 0s calores especificos molares
& y = 4/3. Se a temperatura inicial do gis é 7, = 5,00°C, qual €2
temperatura do gis no fim da expansio adiabdtica?

=+59 A Fig. 19-26 mostra duas trajetérias que podem ser seguidas
por um gis de um ponto inicial / até um ponto final £ A trajeioas
1 consisie em uma expansio isolérmica (o médulo do trabalho €
50 J). uma expansio adiabdtica (0 médulo de trabalho € 40 1), uma
compressdo isotérmica (0 mddulo do rabalho ¢ 30 J) ¢ uma com-
pres &o adiabética (0 mddulo do *rabalho é 25 J). Qual ¢ a varacse
daceghimamn dogds yan o vaid spur ©a e p i ) fseguinde
T Noo” P
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Figura 19-26 Problema 59.

**60 =¥ Vento adialytico. Normalmente, o vento nas Monts-
nhas Rochosas € de oeste para leste. Ao subir a encosta ocidental
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das montanhas. o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer
2 encosta oriental, 0 aumento da pressio com a diminuigio da alti-
tude faz a temperatura do ar aumentar. Esse fendmeno, conhecido
como vento chineek, pode aumentar rapidamente a iemperatura do
ar na base das montanhas. Suponha que a pressiio p do ar varia com
a altitude y de acordoe com a equagio p = pe =, onde p, = 1.00
atmeca = 1,16 ¥ 107* m™". Suponha também que a razio entre
o5 calores especificos molares é y = 4/3. Uma ceria massa de ar,
a uma temperalura inicial de —-5.00°C. desce adiabaticamente de
¥, = 4267 m para y = 1567 m. Qual ¢ a temperatura do ar apds a
descida?

++61 Um gds pode ser expandido de um estado inicial i para um
estado final f a0 longo da trajetéria 1 ou da rajetéria 2 de um dia-
grama p-V. A trajeténa | é composta de trés etapas: uma expansao
isotérmica (0 méduloe do trabalho é 40 J). uma expansido adiabdtica
{0 midulo do trabalho & 20 J) e outra expansio isotérmica (o médulo
do trabalho € 30 J). A trajetdria 2 € composta de duas etapas: uma
reducio da pressao a volume constanle ¢ uma expansio i pressio
conslante. Qual € a variacio da energia interna do gis ac longo da
trajetoria 27

=ss52 Um gis ideal diatdémico, com rotaciio, mas sem oscilagoes,
sofne uma compressio adiabdtica. A pressio e volume iniciais sio
1.20 atm e 0,200 m°. A pressio final € 2,40 atm. Qual € o trabalho
realizado pelo gis?

==+53 A Fig. 19-27 mosira o ciclo a que ¢ submetido 1.00 mol
de um gis ideal monoaidmico. As temperaturas sio T, = 300 K.
T, =600 K e T, = 455 K. Determine {a) o calor trocado (. (b) a
variagiio de energia interna AE, e (¢) o trabalho realizado W para a
trajetdria 1 — 2. Determine (d) Q. (e) AE., e (f) W para a trajetdria
2 — 3. Determine (g) Q. (h) AE_, e (i) W para a trajetdria 3 — 1.
Determine (j) 2. (k) AE_ e (1) W para o ciclo completo. A pressio
inicial no ponto | ¢ 1,00 atm (= 1.013 ¥ 1(F Pa). Determine (m)
o volume ¢ (n) a pressio no ponto 2 ¢ (o) o volume ¢ (p) a pressio
no ponto 3.

Addiabsitica
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e

Figura 19-27 Problema 63.

Problemas Adicionais

64 Calcule o trabalho realizado por um agenle externo durante uma
compressio isotérmica de 1,00 mol de oxigénio de um volume de
224 L.a0°C e 1.00 atm para um volume de 16,8 L.

65 Um gis ideal sofre uma compressdo adiabdtica de p = 1,0 atm,
V=10%10°L. T=00°Cparap = 1.0 X 10°atm, V = 1,0 X 10
L. (2) O géis € monoatdmico. diatémico ou poliatbmico? (b) Qual ¢
a temperatura final? (¢) Quantos mols do gds estio presentes? Qual
¢ a energia cinética de translagio por mol (d) antes ¢ (¢) depois da
compressio? (f) Qual € a razio entre os quadrados das velocidades
médias quadriticas antes ¢ apds a compressio?

66 Uma amostra de um gés ideal contém 1,50 mol de moléculas
diatémicas que giram, mas ndo oscilam. O diémetro das moléculas

& 250 pm. O gds sofrc uma expansio a uma pressio constanle de
1.50 ¥ 10" Pa, com uma transferéncia de 200 J na forma de calor.
Qual € a variagio do livre caminho médio das moléculas?

67 Um gés ideal monoatbmico tem micialmente uma temperalu-
ra de 330 K e uma pressao de 6.00 atm. O gis se expande dc um
volume de 500 cm® para um volume de 1500 cm’. Determine (a)
a pressio final ¢ (b} o trabalho realizado pelo gds se a expansdo €
isotérmica. Determine (c) a pressio final e {d) o trabalho realizado
pelo gis se a expansio é adiabdtica.

68 Em uma nuvem de gds intercsielar a 500 K. a pressio €
100 107 Pa. Supondo que os didmetros das moléculas presen-
tes na nuvem 530 todos iguais a 200 nm, qual é o livre caminho
médio das moléculas?

69 O invilucro e a cesta de um baldo de ar quente tém um peso total
de 2,45 kN e o invélucro tem uma capacidade (volume) de 2,18 X
1Y m’. Qual deve ser a tlemperatura do ar no interior do invélucro,
guando este esta totalmente inflado, para que o balio tenha uma
capacidade de levantamento (forga) de 2,67 kN (além do peso do
balido)? Suponha que o ar ambiente. a 20.0°C, tem um peso especi-
fico de 11,9 N/m’', uma massa molecular de 0,028 kg/mol e esth a
uma pressio de 1.0 atm.

70 Um gis ideal, a uma temperatura inicial T, ¢ com um volume
inmicial de 2.0 m®, sofre uma expansdo adiabdtica para um volume
de 4.0 m’, depois uma expansio isotérmica para um volume de
10 m* ¢. finalmente, uma compressao adiabitica de volia para T,.
Qual € o volume final?

71 A temperatura de 2,00 mol de um gis ideal monoatdmico so-
fre um aumento de 13,0 K em um processo adiabdtico. Qual € (a) o
trabalho W realizado pelo gis, (b) o calor { transferido. (c) a varia-
¢lo AE_ da energia interna do gis e (d) a variagio AK da energia
cinética média por dtomo?

72 Em que temperalura os dtomos de hélio tém a mesma veloci-
dade média quadritica que as moléculas de lidrogenio a 20,0°C?
(As massas molares sio dadas na Tabela 19-1.)

73 Com que frequéncia as moléculas de oxigénio (O,) colidem &
temperatura de 400 K ¢ a uma pressio de 2,00 atm? Suponha que
as moléculas 1€m 290 pm de difmetro e gue o oxigénio se compora
como um gés ideal.

74 (a) Qual ¢ o mimero de moléculas por metro cibiconoara *
20°C ¢ a uma pressio de 1.0 atm (= 101 X 10° Pa)? (b) Qual € a
mat sa de 1,0 m® desse ar? Supor ha que 75% das moléculas sdo de
wiryéniy N, 259 i dey x génid (U b

75 Atemp~r.tura de 3,00 mols de um gis com C,. = 6,00 cal/mol
« K ¢ aumentada de 50,0 K. Se o processo € conduzido a volume
constante, qual € (a) o calor  transferido, (b) o trabalho W reali-
zado pelo gds, (c) a variagio AE_, da energia interna do gds e (d)
a variagio AK da energia cinética de translacio? Se o processo &
conduzido i pressio constante. qual € (e) Q. () W, (g) AE_, e (h)
AK? Se o processo é adiabdrico. qual € (i) Q. (j) W. (k) AE_ e (1)
AK?

76 Duranle uma compressio a pressdo constante de 250 Pa. o vo-
lume de um gds ideal diminui de 0.80 m* para 0,20 m*. A tempera-
tura inicial € 360 K e o gds perde 210 J na forma de calor. Qual é
(a) a variacio da energia interna do gés e (b) a temperatura final do
gds?

77 A Fig. 19-28 mostra a distribuigiio hipotética de velocidades
das particulas de um certo gés: P(v) = OV para 0 < v = v ¢
P(v) = 0 para v > v, Determine (a) uma expressio para C em ter-



mos de v, (b) a velocidade média das pamticulas e (¢) a velocidade
média quadritica das particulas.

] Ty
Velocdade

Figura 19-28 Problcma 77.

78 (a) Um gis ideal. inicialmente i pressio p,. sofre uma expansio
livre até que o volume seja 3.00 vezes maior que o volume inicial.
Qual € a razdo entre a nova pressiio ¢ p,” (b) Em seguida, o gis so-
Ire uma lenta compresséio adiabdtica até o volume inicial. A pressio
apds a compressio € (3.00)7p,. O gis & monoatdmico. diatdmico
ou poliatdmico? (c) qual € a razio entre a energia cinética média
por molécula no estado final e no estado inicial?

79 Um gis ideal sofre uma compresso isotérmica de um volume
inicial de 4,00 m* para um volume final de 3.00 m’. Existem 3.50
mols do gis e a iemperalura do gés € 1000°C. (a) Qual € ¢ trabalho
realizado pelo 24is? (b) Qual € a encrgia trocada na forma de calor
entre o wis ¢ 0 ambiente?

80 Umaamosira de oxigénio (0.} a 273 K ¢ 1.0 aim esti confinada
< um recipiente cibico com 10 cm de aresta. Caleule AUJK .
onde AU, € a variagio da energia potencial gravitacional de uma
molécula de oxigénio que cai de uma altura igual i altura da caixa
e K_.. € a energia cinética de translagio média da moléeula.

81 Um gis ideal ¢ submetido a um ciclo completo em trés etapas:
expansio adiabdtica com um trabalho de 125 1, contragdo isotérmica
a 325 K e aumento de pressao a volume constante. (1) Plote as trés
etapas em um diagrama p-V. (b) Qual é a quantidade de calor trans-
ferido na etapa 37 (<) O calor € absorvido ou cedido pelo gis?

82 (a) Qual ¢ o volume ocupado por 1.00 mol de um giis ideal nas
condighes normais de temperatura e pressio (CNTP). ou seja. 1.00
atm (= LO1 X IF Pa) e 273 K? (b) Mostre que o mimero de mo-
léculas por metro cibico nas CNTP € 2,69 X 10°. (Esse nidmero &
chamado de mitmere de Loschridi.)

83 Uma amostra de um gds ideal sofrc uma cxpansio de uma pres-
sd0 ¢ volume inmiciais de 32 atm ¢ 1.0 L para um volume final de
4.0 L. A temperatura inicial é 300 K. Se o gis ¢ monoatémico ¢ a
expansio & el ssal e petsl Pt oL R e s

rafinal Tre ¢)olaoalww eaizaopzly @i?4e o ass noy a-
1mico € a expansio ¢ adiabdtica, qual € (d) p. (e) T, e () W? Se o
gis € diathmico ¢ a expansio ¢ adiabitica. qual ¢ (g) p,. (h) T (i)
Ww?

84 Uma amostra com 3,00 mols de um gis idcal estd inicialmente
no estado | 4 pressio p, = 20,0 atm ¢ volume V, = 1500 cm®, Pri-
meiro, o gis ¢ levado ao estado 2 com pressio p, = 1.50p, ¢ volume
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V, = 2.00V,. Em seguida. € levado ao estado 3 com pressio p, =
2.00p,  volume V; = 0,500V,. Qual € a temperatura do gis (a) no
estado 1 e (b) no estado 27 (¢) Qual € a variacio da energia interna
do gis do esiado | para o esiado 37

85 Um tanque de a¢o contém 300 g de aménia (NH,) a uma pressio
de 1,35 X 107 Pa e uma temperatura de 77°C. {a) Qual é o volume
do 1anque em litros? (b) Mais tarde, a temperatura € 22°C e a pressao
¢ 8.7 ¥ I Pa. Quantos gramas do gis vazaram do lanque?

86 Em um processo industrial, o volume de 25,0 mols de um gis
ideal monoatdémico ¢ reduzido, a uma taxa uniforme, de 0.616 m*
para 0308 m* em 2,00 h, cnquanto a iemperatura € aumentada, a
uma taxa uniforme, de 27.0°C para 450°C. Durante o processo, o
gis passa por estados de equilibrio termodindmico. Qual € (a) o tra-
balho cumulativo realizado sobre o gis, (b) a energia cumulativa
absorvida pelo gids como calor ¢ (¢) o calor especifico molar para o
processo? (Sugestdo: para resolver a integral envolvida no cilculo
do trabalho. use a relacio

Ia+bx i £¢EB_*”IIA-'-H
Tl T e G )

uma integral indefinida.) Suponha que o processo seja substituido
por um processo de duas ctapas que leva ao mesmo estado final.
Nactapa 1, o volume do gis € reduzido & temperatura constante; na
elapa 2, a temperatura € aumentada a volume constante. Para esse
processo, qual € (d) o trabalho cumulativo realizado sobre o gis,
{e) a energia cumulativa absorvida pelo gds como calor e () o calor
especifico molar para o processo?

87 A Fig. 19-29 mostra um ciclo composto de cinco trajetdrias:
AB ¢ isotérmica a 300 K. BC ¢ adiabilica com um trabalho de 5.0
1, €0 & a uma pressio constante de 5 atm. DE ¢€ isotérmica e EA é
adiabdtica com uma varagao da energia inlerna de 8.0 J. Qual € a
variagio da energia interna do gis ao longo da trajetéria CD?

A

Figwa 1078 Bllery; %7,

BB Um gis ideal inicialmente a 300 K é comprimido a uma pressio
constante de 25 N/m* de um volume de 3.0 m’ para um volume de
1.8 m*. No processo, 75 J siio perdidos pelo gds na forma de calor.
Qual ¢ (a) a variagio da energia interna do gés ¢ (b) a temperatura
final do gds?
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aTcuivr:»t'» 05 Processos irreversivels em um sistema fechade 530 acompanhados por

ENTROPIA E A

SEGUNDA LEI DA

TERMODINAMICA
W

(-

)l () tempo possui um sentido, o sentido no qual envelhecemos. Estamos acos-
wmados com processos unidirecionais, ou seji. Processos que DCOITem apenas ¢m uma
certa ordem (a ordem correta) ¢ nunca na ordem inversa (a ordem errada), Um ovo cai
no chiio € se quebra, uma pizza € assada, um carro bate em um poste, as ondas rans-
formam pedras em arcia ... todos esses processos unidirecionais sio irreversiveis, ou
scja, ndo podem ser desfeitos através de pequenas mudangas no ambiente,

Um dos objetivos da fisica € compreen:ler por gue o tompo possui um sentido ¢
por gue os processos unidirecionais sio irreyersiveis. Emiora C.n fisica possa pare-
cer distante das situagbes do nosso dia a dia. rem n2 verdade 1ma relagio direta com
o funcionamento de qualquer motor, como o motor de wm auiomével, porque é ela
que determina qual € a eficiéneia mixima com a qual um motor pode luncionar. o4

O segredo para compreender a razdio pela qual os processos unidirecionais ndo |
podem ser invertidos envoelve uma grandera conhecida como entropia,

i

¥
LN

S

IR LIS (R

20-2 Processos lrreversiveis e Entropia

A associagdo entre o cardler unidirecional dos processos e a irmeversibilidade € tio
universal que a aceitamos como perfeitamente natural. Se um desses processos ocor-
resse espantaneamente no sentido inverso, [icariamos perplexos. Entretanto, nenhim
desses processos “no sentido errado™ violaria a lei da conservacio da energia.

Por exemplo: voce ficaria muito surpreso se colocasse as méos em torno de uma
xicara de café quente e suas miios ficassem mais frias e a xicara mais quente. Este é
sblamcart 2ETIdo T D a L e e Taln % B, Plal 3wy ia total do
sstwafached s badon + xece doe [Pzt e s e A racee $ ) a o tecesse no
sentido correto. Para dar outro exeniplo, se vocé estourasse um balio de hélio, levaria
um susto se, algum tempo depois, as moléculas de hélio se reunissem para assumir
a forma original do balio. Este ¢ obviamente o sentido errado para as moléculas se
Moverenm, mas a energia total do sistema fechado (maléculas + aposento) seria a
mesma para uma transformacao no sentido errado e no sentido correto.

Assim. nio sdo as mudangas de energia em um sistema fechado que determinam
o sentido dos processos imeversiveis; o sentido é determinado por outra propricdade,
que serid discutida neste capitulo: a varfagde de enfropia AS do sistema. A variagiio
de entropia de um sistema serd definida na préxima se¢io, mas podemos enunciar
desde jd a propriedade mais importante da entropia, frequentemente chamada de
postuladoe da entropia:

anmento da entropia.
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ENTROPIA E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A entropia € diferente da energia no sentido de que a entropia néie obedece a uma
lei de conservagdo. A energia de um sistema fechado é conservada; permanece
conslante. Nos processos irreversiveis, a entropia de um sistema fechado anmenta.
Gragas a essa propricdade, a variagio de eniropia é s vezes chamada de “seta do
tempo”. Assim, por exemplo, associamos a explosio de um milho de pipoca ao
sentido positive do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negativo do lempo
(um filme passado ao contririo) corresponde a uma pipoca se transformando em
milho. Como esse processo resultaria em uma diminuigio de entropia. ele jamais
acontece.

Existem duas formas equivalentes de definir a variagio da entropia de um sis-
tema: (1) em termos da lemperatura do sistema ¢ da energia que o sistema ganha ou
perde na forma de calor e (2) contando as diferentes formas de distribuir os dlomos
ou moléculas que compdem o sistema. A primeira abordagem ¢é usada na préxima
se¢io e a segunda na Segio 20-8.

20-3 Variacao de Entropia

Vamos definir o que significa uma variagdo de entropia analisando novamente um
processo que foi descrito nas Segdes 18-11 ¢ 19-11: a expansio livre de um gis ideal.
A Fig. 20-1a mostra o gis no estado de equilibrio inicial i, confinado por uma vilvula
fechada ao lado esquerdo de um recipiente termicamente isolado, Quando abnmos
a vilvula, o gis s¢ expande para ocupar todo o recipiente, atingindo, depois de um
certo lempo. o estado de equilibrio final f mostrado na Fig. 20-16. Trata-se de um
processo irreversivel; as moléculas do gds jamais voltam a ocupar apenas o lado es-
guerdo do recipiente.

O diagrama p-V do processo, na Fig. 20-2, mostra a pressdo ¢ o volume do gis
no estado inicial 7 e no estado final 2 A pressio ¢ o volume siio propriedades de
estacle, ou seja. propriedades que dependem apenas do estado do gis ¢ ndo da for-
ma como chegou a esse estado. Outras propriedades de estado sdo a temperatura ¢
a energia. Vamos agora supor que o gis possui mais uma propriedade de estado: a
entropia. Além disso, vamos definir a variacio de entropia S, — §, do sistema du-
ranle um processo que leva o sistema de um estado inicial i para um estado final f
através da equacio

[}

AS = S -8 = J:% {definigho de vaniacio de entropia). (20-1)
em que @ é a energia absorvida ou cedida como calor pelo sistema durante o proces-
soe¢ I'¢ a temperatura do sistema em kelvins. Assim. a variagio de entropia depende
niio 56 da wergia transfe ida na form 1 Jde calo . mas também da t sy ramira pa qual
a transferinda s = Somo Fésayripisti wosing’ o ASéinalac i o
Q. De acordo com a kq. 2U-1. a unidade de entropia e de variagio de entropi* %o SI
¢é o joule por kelvin.

Existe. porém, um problema para aplicar a Eq. 20-1 i expansio livre da Fig.
20-1. Enquanto o gés se expande para ocupar todo o recipiente, a pressiio, a lempe-
ratura e o volume do gds flutuam de forma imprevisivel. Em outras palavras, as trés
vanidveis ndo passam por uma série de valores de equilibrio bem definidos nos estégios
intermedidrios da mudanga do sistema do estado de equilibrio inicial i para o estado
de equilibrio final /. Assim, nio podemos plotar uma trajetéria pressio-volume da
expansio livre no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, nio podemos escre-
ver uma relagio entre ( e T que nos permita realizar a integragio da Eg. 20-1.

Entretanto, se a entropia ¢ realmente uma propriedade de estado. a diferenca de
entropia cntre os estados § e fdepende apenas desses estados e nio da forma como o
sistema passa de um estado para o outro. Suponha que a expansio livre irreversivel
da Fig. 20-1 seja substituida por um processo reversivel que liga os mesmos estados
i e f. No caso de um processo reversivel, podemos plotar uma trajetéria no diagrama

(&) Estado final f

Figura 20-1 A expansio livre de um
gas ideal. (a) O gis estd confinado no
lade esquerdo de um recipiente isolado
por uma vilvula fechada. (&) Quando
a villvula € aberta, o gis ocupa todo o
recipiente. O processo ¢ irmeversivel.
ou seja, Bde ocorre no sentido inverso,
com o gis espontaneamente voltando
a s concentrar do lado esquerdo do
recipicnie.

of

Pressio

Volume

Figura 20-2 Diagrama p-V mostrando
o estado inicial § ¢ o estado final da
expansiio livre da Fig. 20-1. Os estados
intermedidrios do gis nio podem ser
mostrados porque niio sio estados de
equilibrio,
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jbolamenta p-V e podemos encontrar uma relagiio entre Q e T que nos permita usar a Eq. 20-1
0 para obter a variacio de entropia.

Vimos na Segdio 19-11 que a temperatura de um gds ideal ndo varia durante uma
expansio livre: T, = T, = 7" Assim, os pontos i ¢ fda Fig. 20-2 devem estar sobre
a mesma isoferma. Um processo subslitulo conveniente €, poranto, uma expansao
isotérmica reversivel do estado i para o estado f, que ocore ae longo dessa isoter-
ma. Além disso, como T € constante durante uma expansdo isolérmica reversivel. a
integral da Eq. 20-1 fica muito mais Ficil de calcular.

A Fig. 20-3 mostra como € possivel produzir essa expansio isotérmica TEeVersi-
vel. Confinamos o gis a um cilindro isolado que se enconira em contalo com uma
fonte de calor mantida i temperatura T. Comegamos colocando sobre o émbolouma
guantidade de esferas de chumbo suficiente para que a pressio e o volume do gis =
correspondam 20 estado inicial i da Fig. 20-1a. Em seguida, removemos lentamente
as esferas (uma por uma) até que a pressiio ¢ o volume do gis correspondam ao es-
tado final fda Fig. 20-1h. A wemperatura do gds ndo varia porgue o gis permanece
em contato com a fonte de calor durante todo o processo.

A expansdo isotérmica reversivel da Fig. 20-3 ¢ fisicamente bem diferente da ex-
ot pansio livre irreversivel da Fig. 20-1. Entretanto, os dofs processos possuent o mesmo
reversivel estado inicial e o mesmo extado final e, portanto, a variagdo de eniropia & ¢ mesma nos
dois cases. Como o chumbo é removido lentamente. os estados inlermediinios do gds
siio estados de equilibrio ¢ podem ser representados em um diagrama p-V (Fig. 20-4).

Para aplicar a Eq. 20-1 4 expansdo isotérmica, colocamos i temperaiura cons-
tante T do lado de fora da integral. obtendo

{a) Estado mecial ¢

i
.-L~;=.*;r—s,-_-%jd(g.
rJ

R L 14 S

Como [dQ = Q. onde ( ¢ a energia total transferida como calor durante o proces-
S0, [Emos:

AS = Si—§= =
i
Para manter constante a iemperatura 7 do gds durante a expansio isotérmica da Fig.
20-3, uma yuantidade de calor @ deve ser transferida da fonie de calor peara o gis. .
Assim, O € positivo ¢ a entropia do gdis aumenia durante o processo isotérmico €
durante a expansio livre da Fig. 20-1. '
Em resumo:

{variagio de entropiL Processo isoiérmico). {20-2)

R

%) Estado final f
Figura 20-3 Expansio isolérmica
de um gés ideal. realizada de forma "muemnnimramriaqaodeenmiumnmpmmsumwmfvclqu:ocmcmum
reversit <l. O giis possui 0 mest 10 es aco sstema fechade. subs ituin 0s esse processo por qualqer outro processo reversivel que [
inicial | ¢ sre= v e aoiiral fquny lg =~ nesmios esta os i ic @l ma o ~ule ala 753 ¥ IAAC O U en nopl P raesse
Provesso brevravel casasgs -1 e L0 2 st avesarl vasdo a2

Quando a variagio de temperatura AT de um sistema ¢ peguena em relagio
temperatura (em kelvins) anies e depois do processo. a variacio de entropia ¢ d:
aproximadamente por

Isalerma

£ ¥ AS = 8, — §; = r—m. (20-3
em que T, € a lemperatura média do sistema, em kelvins, durante o processo.
Vilume
Figura 20-4 Diagrama p-V para a ‘TESTE 1
expansio isotérmica reversivel da Fig. A . io s
: jrkeh quece-se dgua em um fogdo. Ordene as variagdes de entropia da dgua quando a tempe-
43810 Pandios ke midkkios) e ratura aumenta (a) de 20°C para 30°C, (b) de 30°C para 35°C e (¢) de 80°C para 85°C.
siio agora estados de equilibrio, estiio em ordem decrescents.
indicados por uma curva.
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A Entropia como uma Funcéo de Estado

Supusemos que a entropia, como a pressio, a energia ¢ a temperatura, é uma pro-
priedade do estado de um sistema e niio depende do modo como esse estado € atin-
gido. O fato de que a entropia ¢ realmente uma fingdo de estado (como costumam
ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado apenas através de
experimentos. Entretanto, podemos provar que ¢ uma fungdo de estado para o caso
especial, muilo importante, no qual um gds ideal passa por um processo reversivel.

Para que o processo seja reversivel, devemos executd-lo lentamente, em uma
série de pequenos passos, com o gds em um estado de equilibrio ao final de cada
passo. Para cada pequeno passo, a energia absorvida ou cedida pelo gds na forma
de calor ¢ d0. o trabalho realizado pelo gds é dW e a variagio da energia interna ¢
dE,,. Essas variacoes estiio relacionadas pela primeira lei da termodindmica na for-
ma diferencial (Eq. 18-27):

dli, = d0 — dW.
Como os passos sdo reversiveis, com o gis em cstados de equilibrio, podemos usar
.2 Eq. 18-24 para substiwir 4W por p dV e a Eq. 19-45 para substituir dE,, por nCy
dT. Fazendo essas substituicdes e explicitando 40, obtemos
dQ =pdV + nC, dT.
Usando a lei dos gases ideais, podemos substituir p nessa equagio por nRT/V. Divi-
dindo ambos os membros da equagiio resultante por 7, obtemos:
) =
2 wr% 4 nc, 2L
i V !
Em scguida, integramos os termos dessa equagdo de um estado inicial arbitririo i
para um estado final arbitririo f, o que nos di

Q) ! dV j £ o dT
= | nR— + —
J: T J‘-n v i ne, T

De acordo com a Eg. 20-1. o lado esquerdo desta equaciio € a variagio de entropia
AS (= §; — S). Fazendo essa subslituicdo e integrando os termos do lado direito,
oblemos

= - Vf . T,
AY =8 — 5 =nRhn v + nCy In S (20-4)
] i
Observe que niio foi preciso especificar um processo reversivel em particular para
realizar a integracio. Assim. o resultado da integragiio deve ser vilido para qualquer
processo reversivel que lev: o gis do estade i para o estado . Isso nost a que a va-
riagiodeen ropr AT nnhe os s ador iddde fneamgdc dea dewrde jenis
das propriedacses Ul eSiau iucial e Ty e do esdu fina | Ve 1) 48 nio uepem &
do modo como o gids passa do estado inicial para o estado final.

' TESTE 2
Um gds ideal estd & temperatura T, no estado inicial § mostrado no diagrama p-V. O gis
esld a uma lemperatura maior T, nos ¢stados finais a e b, que pode atingir seguindo as
trajetérias mostradas na figura. A variagio de entropia na trajetdria do estado i para o es-
tado a & maior, ou menor ou igual i variagdo de entropia na trajetdria do estado i para o
estado b7
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Variacio de entropia de dois blocos de cobre para atingirem o equilibrio térmico

A Fig. 20-5a mostra dois blocos de cobre iguais de massa
m = 1,5 kg: o bloco E, a uma temperatura T, = 60°Ce o
bloco D, 2 uma temperatura T, = 20°C. Os blocos estio
em uma caixa isolada termicamente e separados por uma
divisoria isolante. Quando removemos a diviséria, os blo-
cos atingem, depois de algum tempo, uma temperatura de
cquilibrio T, = 40°C (Fig. 20-5b). Qual € a variagio da
entropiz do sistema dos dois blocos durante esse processo
irreversivel? O calor especifico do cobre € 386 J/kg - K.

Para calcular a variagio de entropia, devemos encontrar
um processo reversivel que leve o sistema do estado inicial
da Fig. 20-5a para o estado final da Fig. 20-5b. Podemos
calcular a variacfio de entropia AS, . do processo reversivel
usando a Eq. 20-1; a variagdo de entropia para o processo
irreversivel € igual a AS_.

Célculos Para o processo reversivel, precisamos de uma
fonte de calor cuja lemperatura possa ser variada lenti-
mente (girando um botio, digamos). Os blocos podem
ser levados ao estado final em duas etapas. ilustradas na
Fig. 20-6.

1.* etapa: Com a temperatura da fonte de calor em 60°C,
colocamos o bloco E na fonte. (Como o bloco e a fonte
eslio A mesma lemperatura, jd se encontram em equilibrio
1érmico.) Em seguida, diminuimos lentamente a lempera-
tura da fonte e do bloco para 40°C. Para cada variagfio de
temperatura dT do bloco, uma energia 40 é transfenida na
forma de calor do bloco para a fonte. Usando a Eqg. 18-14,
podemos escrever a energia transferida como dQ = mc
dT. onde ¢ € o calor especifico do cobre. De acordo com

i =, E}
i ilan L
w
— lsolamento b
L A
Frio
= |
i
1 D
Frocesso
e LR )
irreversivel
(=) ()

Figura 20-5 (a) No estado inicial. dois blocos £ ¢ D, ignais
A N30 SCr PoT estarem a temperaturas diferentes, se encontram
em uma caixa isolada e estio separados por uma divisGria
isolante. () Quando a diviséria € removida, os blocos trocam
energia na forma de calor e chegam a um estado final no qual
ambos esiio & mesma lemperatura T

- lsolamenio
i’

“ Fonte de calor
(a) 1* clapa () 2 capa

Figura 20-6 Os blocos da Fig. 20-5 podem passar do

estado inicial para o estado final de uma forma reversivel se
usarmos uma fonte de lemperatura controldvel (@) para exlrair
calor reversivelmente do bloco E e (b) para adicionar calor
reversivelmente ao bloco 0.

a Eq. 20-1, a variagdo de entropia AS; do bloco £ durante
a variagio total de temperatura, da temperatura inicial T,
(= 60°C = 333 K) para a temperatura final 7. (= 40°C =
3I3K) £

i Jag J’F:rmcd';' i dT
Spg=| —= —= 0 e
B E e T T 1
I
=mf]n,—_.
2

Substituindo os valores conhecidos, oblemos

313K
- - 386 Jfkg:

AS; = (1.5 kg)(386 Jikg K] In ===

= —35.86 J/K.

2.7 gfapa: Com a temperatura da fonte agora ajustada
para 20°C. colocamos o bloco [ na fonie ¢ aumentamos
lentamente a temperatura da fonte e do bloco para 40°C.
Com o mesmo raciocinio usado para determinar AS,., €
facil mostrar que a variacio de entropia ASy, do bloco D
durante o processo é

3K

P K

AS- = (15 ke)(386 Tkg-Kiln
: $ R LW
A variaciio de entropia AS,., do sistema de dois blocos
durante esse processo reversivel hipotético de duas eta-
pas &, portanto,
AS,., = ASp + ASp
=—3586 /K + 3823 1/K = 2.4 I/K.
Assim, a variagio de entropia AS,, para o sistema dos dois
blocos durante o processo irreversivel real €
il

Este resultado é positivo, o que estd de acordo com o pos-
tulado da entropia da Secao 20-2.

AS,., =24 K. (Resposta)

A R, R~ TR L T ———— T~
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Variagdo de entropia na expansdao livre de um gas

Suponha que 1.0 mol de nitrogénio esteja confinado no lado
esquerdo do recipiente da Fig. 20-1a. A vilvulaé abertae o
volume do gis dobra. Qual € a variacao de entropia do gis
neste processo imeversivel? Trate o gas como ideal.

(1) Podemos determinar a variacao de entropia para o pro-
cesso irreversivel calculando-a para um processo reversivel
que resulte na mesma variagio de volume. (2) A tempe-
ratura do gis ndo varia duranie a expansiio livre. Assim,
o processo reversivel deve ser uma expansao isolérmica
como a das Figs. 20-3 e 20-4.

Cileulos De acordo com a Tabela 194, a energia @ adi-
cionada ao gis na forma de calor quando ele se expande
isotermicamente i temperatura T de um volume inicial V,
para um volume final V, é

'..g.
@ =nRTIn—=

em que n € o nimero de mols de giis presentes. De acordo
com a Eg. 20-2. a variacao de entropia durante esse pro-
cesso reversivel é

O  aRTIn(VV,

e T

—

Y
=npRiIn —1—

‘1

Fazendo n = 1,00 mol e V/V, = 2, obiemos

i

Ve
AS.. =nRIn 7

= (1.00 mol)(8.31 Jfmol-K)(In 2}
= 4576 VK.

Assim, a variagdo de entropia para a expansdo livre (e para
todos os outros processos gque ligam os estados inicial ¢

final mostrados na Fig. 20-2) é
AS e = AS,. = +5.76 JIK. {Resposta)

Como o valor de AS € positivo, a entropia aumenia., o que es-

20-4 A Segunda Lei da Termodinamica

Aqui estd um enigma. Quando fazemos com que o processo reversivel da Fig. 20-3
ocorra da situagiio representada na Fig. 20-3a para a situagdio representada na Fig.
20-3b, a variaciio de entropia do gis (que lomamos como nosso sistema) € positiva.
Entretanto. como o processo é reversivel, podemos fazé-lo ocorrer no sentido inver-
50, acrescentando lentamente esferas de chumbo ao émbolo da Fig. 20-36 até que o
volume original do gds seja restabelecido. Nesse processo inverso, deve-se extrair
energia do gds, na forma de calor. para evitar que a lemperatura aumente. Assim, (0
¢ negativo, e, de acordo com a Eq. 20-2. a entropia do gis deve diminuir.

Essa diminui¢io da entropia do gds ndo viola o postulado da entropia da Secio
20-2, segundo o qual a entropia sempre aumenta? Niio, porque o postulado € vilido
SOMENLE Prra Processos i=revesvels qne ocorrem em sistemas fe<hados. O processo
que acabim ss se Trscie ernic sa'k fiz esoe ranivuos v processon e F 0V T
sivel e (cemo enzagie - Lasforade do 2as pans o T aa Soma &2 et 03 e
{que € apenas o gis) ndo ¢ fechado.

Por outro lado. quando consideramos a fonte como parte do sistema, passamos i
ter um sistema fechado. Vamos examinar a variagiio na entropia do sistema amplia-
do gds + fonre de cafor no processo que o leva de (b) para (@) na Fig. 20-3. Nesse
processo reversivel, energia é transferida. na forma de calor, do gds para a fonte. ou
seja, de uma parte do sistema ampliado para outra. Seja || o valor absoluto desse
calor. Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamente as variacoes de entropia

do gis (que perde |Q]) e para a fonte (que ganha |@]). Obtemos
, 101
ASee = — -
AS b
L s = i -

A variagiio da entropia do sistema fechado ¢ a soma dos dois valores, ou seja. zero.

e td de acordo com o postulado da entropia da Segio 20-2.
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Figura 20-7 Um pedago de clistico
{a) relaxado ¢ (F) distendido, mostrando
uma cadeia polimérica do material (a)
enrolada ¢ (b) esticada,

Com esse resultado. podemos modificar o postulado da entropia da Secao 20-2
para que se aplique anto a processos reversiveis Como a processos imeversiveis:

'&mmmemmmﬁ&mﬁ,aemmmmmo
processo for imeversivel e permanece constante se o processo for reversivel.

Embora a entropia possa diminuir em uma parte de um sistema fechado, sempre
existe um aumento igual ou maior em outra parte do sistema, de modo que a entropia
do sistema como um todo jamais diminni. Essa afirmacao constitui uma das formas
de enunciar a segunda lei da termodinamica ¢ pode ser representada matematica-
mente pela equagio

onde o sinal de desigualdade se aplica a processos immeversiveis e o sinal de igualdade
a processos reversiveis. A Eq. 20-5 se aplica apenas a sistemas fechados.

No mundo real, todos os processos sdo irreversiveis em maior ou Menor grau por
causa do atrito. da turbuléncia e de outros fatores. de modo que a entropia de sistemas
reais fechados submetidos a processos reais sempre aumenta. Processos nos quais a
entropia do sistema permanece constanie sio sempre aproximagdes.

Forga Associada a Entropia

Para compreendermos por que a borracha resiste a ser esticada, vamos escrever a
primeira lei da termodinamica
dE = d} — dW
para um elistico que sofre um pequeno aumento de comprimento dr quando o esti-
camos com as mdos. A for¢a exercida pelo eldstico tem médulo F, aponta no sentido
contririo ao do aumento de comprimento e realiza um trabalho dW = — F dx durante
o aumenlo de comprimento dx. De acordo com a Eq. 20-2 (AS = (T), pequenas
variacoes de (2 e 5 i temperatura constante estdo relacionadas através da equacio
dS = dQIT ou dQ = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma
dE = TdS + Fdx. (20-6})

Se a dilatacio total do eldstico nio for muito grande, podemos supor que a variagio
dE da energia interna do eldstico é praticamente nula. Fazendo dE = 0 na Eq. 20-6.
obtemos a seguinte expressio para a forga exercida pelo eldstico:
ds
d:
De acordo com a Eq. 20-7. F € prorurcion. |l & taxa dS/dx com a qual a entropia do
eldstico varia quando o comprimento do elidstico sofre uma pequena variagio d.
Assim, podemos sentir o efeito da entropia nas méos ao esticar um cldstico.

Para entender por que existe uma relaciio entre forga e entropia. considere um

o el (20-7)

modelo simples da borracha de que € feito o eldstico. A borracha € formada por

longas cadeias poliméricas com ligagdes cruzadas, que lembram ziguezagues tridi-
mensionais (Fig. 20-7). Quando o eldstico se encontra no estado relaxado, essas ca-
deias estiio parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devido ao alto grau
de desordem das moléculas, esse estado possui um alto valor de entropia. Quando
esticamos um eldstico de borracha, desenrolamos muitas moléculas e as alinhamos
na direciio do alongamento. Como o alinhamento diminui a desordem, a entropia do
elastico esticado ¢ menor. [sso significa que a derivada dS/fdx da Eq. 20-7 € negativa.
jd que a entropia diminui quando dx aumenta. Assim, a for¢a que sentimos ao esticar
um eldstico se deve i tendéncia das moléculas de voltar ao estado menos ordenado,
para o qual a entropia € maior. ==
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20-5 Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

Uma maquina térmica ¢ um dispositivo que exirai energia do ambiente na forma
de calor e realiza um trabalho itil. Toda médquina térmica utiliza uma substdncia de
traballio. Nas méiquinas a vapor. a substincia de trabalho é a dgua. tanto na forma
liquida quanto na forma de vapor. Nos motores de automdével, a substincia de traba-
Iho & uma mistura de gasolina ¢ ar. Para que uma mdquina térmica realize trabalho
de forma continua, a substincia de trabalho deve operar em um ciclo, ou seja, deve
passar por uma série fechada de processos termodindmicos. chamados de fempos,
voltando repetidamente a cada estado do ciclo. Vamos ver o que as leis da termodi-
nimica podem nos dizer a respeito do funcionamento das mdquinas térmicas.

A Magquina de Carnot

Como vimos, € possivel aprender muila coisa a respeito dos gases reais analisando
um gis ideal. que obedece i equacio pV = nRT. Embora ndo existam gases ideais
na nalureza, o comportamento de qualquer gis real se aproxima do comportamento
de um gis ideal para pequenas concentragdes de moléculas. Analogamente, podemos
compreender melhor o funcionamento das méquinas térmicas estudando o COmpor-
tamenio de uma mégquina térmica ideal.

@Em uma mequina iérmica ideal, todos os processos 530 reversiveis e as transferéncias
de energia sio realizadas sem as perdas cansadas por efeitos como o atrito ¢ a
turbuléncia.

Vamos examinar um tipo particular de miquina térmica ideal. chamada de mé-
quina de Carnot cm homenagem ao cientista e engenheiro francés N. L. Sadi Camot.
que a imaginou em 1824. De todas as mdquinas térmicas, a maquina de Camot € a
que utiliza o calor com maior eficiéncia para realizar trabalho ttil. Surpreendente-
mente. Camot foi capaz de analisar o desempenho desse tipo de miéquina antes que a
primeira lei da termodindmica e o conceito de entropia tivessem sido descobertos.

A Fig. 20-8 mosira, de forma esquemiitica, o funcionamento de uma méquina de
Carnot. Em cada ciclo da méquina. a substincia de trabalho absorve uma quantidade
|| de calor de uma fonte de calor a uma temperatura constante T, e fornece uma
quantidade || de calor 2 uma segunda fonte de calor 2 uma temperatura constante
mais baixa T

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do cicle de Carnot, ou seja. o ciclo a que
¢ submetida a substincia de trabalho na miquina de Camot. Como indicam as se-
Las, 0 ¢ 10 é parcorridi no se ido hordrio Imagine que = sub #5ag ia A= trabalbs ¢
um gis, 20 0f et contm zilindry e tvde 11 wa is9an e con 1 L@ 10l s -

Funcionamento de uma
maquina de Carnot

=
Trabalho é
realizado pela
maquina.

N
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Figura 20-8 Os clementos de uma
miguina de Camnot. As duas setas pretas
horizontais no centro representam

uma substiincia de trabalho operando
ciclicamente. como em um diagrama
p-V. Uma energia || é rransferida

na forma de calor da fonte quente.

quc estd a uma temperatura T, para

a substancia de trabalho: uma energia
|| € transferida na forma de calor da
substincia de trabalho para a fonte fria,
que estd i temperatura T Um rabalho
W € realizado pela miquina témmica (na
realidade, pela substincia de trabalho)
sobre 0 ambienic.
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T méaquina de Carnot

[\(31 R

Pressio

Figura 20-9 Diagrama
pressao—volume do ciclo
scguido pela substiincia
de trabalho da maquina
de Camot da Fig. 20-8.
O ciclo é formado por
To duas izotermas (al e cd)
I e duas adiabdticas (be e

A N R

Tressin

0 Volume [

{n)

Temperawra T
%

-+ Ty
a l i r

0y

Enitropia §

Figura 20-10 O ciclo de Carnot da
Fig. 20-9 mosirado em um diagrama
temperatura-entropia. Durante os
processos ab ¢ ed. a temperatura
permancee constante. Durante os
processos be e da, a entropia permancee
constanic.

— Adiabatica: Um trabalho
- calor &
nao ha troca negativo & tadido
de calor realizado.

 ARRRGET

limitada pelo ciclo ¢
igual ao trabalho W
por ciclo realizado pela
(B) midguina de Carnol.

4 da). A drca sombreada
0 y\'l.nhllllv\_ lsoterma:

Lottt L

G

metido a um peso. O cilindro pode ser colocado entre duas fontes de calor. como
na Fig. 20-6. ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9a mostra que, quando colo-
camos o cilindro em contato com a fonte quente i temperatura T, uma quantidade
de calor || € transferida da fonte quente para a substincia de trabalho enguanto o
2ds sofre uma expansdo isotérmica do volume V, para o volume V,. Analogamente,
quando a substincia de trabalho ¢ posta em contato com a fonte fria, 4 lemperatura
7,. uma quantidade de calor |Q,| é transferida da substincia de trabalho para a fonte
fria enguanto o gis sofre uma compressdo isotérmica do volume V. para o volume
v, (Fig. 20-95).

Na mdquina térmica da Fig. 20-8. supomos que as transferéncias de calor para
a substincia de trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os proces-
s0s isolérmicos ab e cd da Fig. 20-9. Assim, os processos be e da nessa figura, que
ligam as isotermas correspondentes s temperaturas T, ¢ T. devem ser processos
adiabiticos (reversiveis), ou seja, processos nos quais nenhuma energia € transferida
na forma de calor. Para isso. durante os processos be ¢ da o cilindro € colocado sobre
uma placa isolante enquanto o volume da substiincia de trabalho varia.

Durante os processos alb ¢ be da Fig. 20-9a, a substincia de trabalho estd se
expa wlindo, realizando traby; Iho positivo enovanto ele a0 émbolo e o peso suslen-
tad » pis dbole lissetrax loe iepescctidona Fg 20- da vzla § ez s b a curva
abc. Lurante os processos od e da (V5 2, 20.9 ), a substancia de trabalho estd sendo
comprimida. o que significa que estd realizando trabalho negativo sobre o ambicnte
ou, o que significa 0 mesmo. que o ambiente estd realizando trabalho sobre a subs-
Lincia de trabalho enquanto o émbolo desce. Esse trabalho ¢ representado pela drea
sob a curva cda. O trabalhe liguido por ciclo, que é representado por W nas Figs.
20-8 ¢ 20-9. ¢ a diferenga enire as duas dreas e € uma grandeza positiva igual i drea
limitada pelo ciclo abeda da Fig. 20-9. Esse trabalho W ¢ realizado sobre um objeto
exICTno, COMo uma carga a ser levantada.

A Eq. 20-1 (AS = JdQIT) nos diz que qualquer transferéncia de energia na for-
ma de calor envolve uma variagio de entropia. Para ilustrar as variagdes de entropia
de uma méquina de Carnot, podemos plotar o ciclo de Camot em um diagrama tem-
peratura—entropia (7-5), como mostra a Fig. 20-10. Os pontos indicados pelas letras
a, b, ¢ e d na Fig. 20-10 correspondem aos pontos indicados pelas mesmas letras no
diagrama p-V da Fig. 20-9. As duas retas horizontais na Fig. 20-10 correspondem
aos dois processos isotérmicos do ciclo de Camot (pois a lemperatura é constante).
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O processo ab € a expansio isotérmica do ciclo. Enquanto a substincia de trabalho
absorve (reversivelmente) um calor || & temperatura constante T,, duranie a ex-
pansio. a entropia aumenta. Da mesma forma, durante a compressiio isolérmica od,
a substincia de trabalho perde (reversivelmente) um calor |2, 4 temperatura cons-
tante T e a entropia diminui.

As duas retas verticais da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabri-
cos do ciclo de Carnot. Como nenhum calor ¢ tnmsferido durante os dois processos,
a entropia da substiincia de trabalho permanece constante.

OTrabalho Para calcular o trabalho realizado por uma méquina de Camot durante
um ciclo, vamos aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinimica (AE,, = O —
W), & substincia de trabalho. A substfincia deve retornar repetidamente a gqualquer
estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim. se X representa gqualquer proprieda-
de de estado da substincia de trabalho. como pressio. temperatura. volume, energia
interna ou entropia, devemos ter AX = 0 para o ciclo completo. Segue-se que AE,, =
0) para um ciclo completo da substincia de trabalho. Lembrando que @ na Eq. 18-26
€ o calor liguido transferido por ciclo e W € o trabalho liguido resuliante, podemos
escrever a primeira lei da lermodinidmica para o ciclo de Camot na forma

W =10 — Q. (20-8)

Variages de Entropia  Em uma miquina de Camot existem dieas (e apenas duas)
transferéncias de energia reversiveis na forma de calor e, portanto, duas variacoes
da cntropia da substincia de trabalho, uma i temperatura T, e oulra 3 temperatura
T A variagio liquida de entropia por ciclo ¢ dada por

}
AS = AS, + ASp = —'%-ﬂ'— - '—?‘—‘— (20-9)
Q 1

em que AS,, € positiva, jd que uma energia |Q,] € adicionada A substincia de traba-
Iho na forma de calor (o que representa um aumento de entropia) e AS, ¢ negativa,
pois uma cnergia |@,] é removida da substincia de trabalho na forma de calor (o que
representa uma diminuigio de entropia). Como a entropia € uma fungio de estado.
devemos ter AS = 0 para o ciclo completo. Fazendo AS = (0 na Eq, 20-9. temos:

0wl 10
%_"— = ——%—*L (20-10)
Q F

Note que. como T, = Ty, temos | @] = |Qy. ou seja. mais energia é extraida na for-
ma de calor da fonte quente do que fornecida i fonte fria.

Vamos agora usar as Egs. 20-8 e 20-10 para deduzir uma expressio para a efi-
ciéncia de uma méaquina de Camot.

Eficiénciu a° mn Vg uou 4 Bunet

No uso pritico de qualquer miquina térmica, existe interesse em transformar em
trabalho a maior parte possivel da energia disponivel ;. O éxito nessa empreitada
¢ medido através da chamada eficiéncia térmica (&), definida como o trabalho que
a miquina realiza por ciclo (“energia utilizada”) dividido pela energia que recebe
em forma de calor por ciclo (“encrgia adquirida™):

g = S LT = L {eficiéncia. quakquer maquina wémica).  (20-11)

energia adquirida 10!

No caso de uma médguina de Camot, podemos substituir W pelo seu valor, dado pela
Eq. 20-8, ¢ escrever a Eq. 20-11 na forma

00 -0 _ 10
Combinando as Egs. 20-12 e 20-10, obtemos

(20-12)
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Q-0

Figura 20-11 Os clemenios de uma
méquina térmica perfeita. ou seja. uma
médquina que converte calor ,, de uma
fonte quente em trabalho Weom 100%
de eficiéncia.

Figura 20-12 A usina nuclear de
North Anna, perto de Charlottesville.
Virginia, que gera energia eléirica a uma
taxa de 900 MW. Ao mesmo tlempo,

por projeto, descarrega energia ¢m um
rio priximo a uma taxa de 2100 MW,
Essa usina ¢ todas as outras semelhantes

descartam mais energia do que formecem
em forma dtil. $3o as versbes realistas
da mdquina Wérmica ideal da Fig. 20-8.
(©&xRabert Ustimich)

gr=1— % {cficizncia, maquina de Camnot), (20-13)
(3]

onde as temperaturas T; e T, estdo em kelvins. Como T, << T;;. a mdquina de Car-
not tem necessariamente uma eficiéncia térmica positiva e menor que a unidade, ou
seja, menor que 100%. Este fato esti ilustrado na Fig. 20-8. onde podemos ver que
apenas parte da energia extraida como calor da fonte quente € usada para realizar
trabalho: o calor gue resta ¢ transferido para a fonte fria. Mostraremos na Segio
20-7 que nenhuma méiquina real pode ter uma eficiéncia érmica malor gue a pre-
vista pela Eq. 20-13.

Os inventores estiio sempre procurando aumentar a eficiéncia das maquinas (ér-
micas reduzindo a quantidade de energia |Q,] que ¢ “jogada fora™ em cada ciclo. O
sonho dos inventores € produzir a mdguina ténmica perfeita, mosirada esquematica-
mente na Fig. 20-11, na qual |Q,] € zero e |@,] & convertido totalmente em trabalho.
Se uma maquina desse tipo fosse instalada em um navio, por exemplo. poderia extrair
o calor da dgua e usi-lo para acionar as hélices, sem nenhum consumo de combusti-
vel. Um automdvel equipado com um motor desse tipo poderia extrair calor do are
uséd-lo para movimentar o carro, novamente sem nenhum consumo de combustivel.
Infelizmente. a miquina perfeita € apenas um sonho: examinando a Eq. 20-13, ve-
mos que s6 scria possivel trabalhar com 100% de eficiéncia (ou seja. com £ = 1) se
T, = 0 ou T, = =, condigdes impossivels de serem satisfeilas na pratica. Na verdade,
a experiéncia levou i seguinte versao alternativa da segunda lei da termodinimica.
que. em iltima andlise, equivale a dizer que nenhuma mdguina térmica € perfeita:

Looide SR LT

i o

R

"Nﬁoexislcumaséﬁcdcplmmmjoﬁnim resultado scja a conversio total em
trabalho da energia contida em uma fonte de calor.

B
i o s

¥
-

Resumindo: a eficiéncia térmica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas s md-
quinas de Carnot. As maquinas reais. nas quais os processos que formam o ciclo
da miquina ndo s3o reversiveis, tém uma eficiéncia menor. De acordo com a Eq.
20-13. se o seu carro fosse movido por uma miquina de Carnot, a eficiéncia seria de
aproximadamente 55%: na pritica, a eficiéncia ¢ provavelmente da ordem de 25%.
Uma vsina nuclear (Fig. 20-12). considerada como um todo. € uma méquina térmica
que extrai energia em forma de calor do niicleo de um reator, realiza trabalho atra-
vés de uma turbina e descarrega energia em forma de calor em um rio ou no mar. Se
uma usina nuclear operasse como uma méguina de Camot, teria uma eficiéncia de
cerca de 40%: na pritica, a eficiéncia ¢ da ordem de 30%. No projeto de méquinas
te 1 55 e uitign e 1 o, € 57ny T sn e ae 1 up % b % SUPFaad ¢ n W e e eficiéncia
Tapons s Ly 2010

el VAT b e YT

.

A Méquina de Stirling

A Eg. 20-13 niio se aplica a todas as mdquinas ideais, mas somente is que funcio-
nam segundo um ciclo como o da Fig. 20-9, ou seja. as miquinas de Carnot. A Fig.
20-13 mostra, por exemplo, o ciclo de operagio de uma maquina de Stirling ideal.
Uma comparagdo com o ciclo de Carnot da Fig. 20-9 revela que as duas méiquinas
possuem transferéncias de calor isotérmicas nas temperaturas T, e T,. Entretanto, as
duas isotermas do ciclo da méquina de Stirling nio sio ligadas por processos adia-
bdticos. como na médquina de Carnot. mas por processos a volume constante. Para
aumentar reversivelmente a temperatura de um gds a volume constante de Ty para
T, (processo da na Fig. 20-13) € preciso transferir energia na forma de calor para a
substiincia de trabalho a partir de uma fonte cuja temperalura possa variar suavemen-
te entre esses limites. Além disso, uma transferéncia no sentido inverso € necessria
para executar o processo be. Assim, transferéncias reversiveis de calor (e variagses
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Figura 20-13 Diagrama p-V

da substincia de trabalho de uma
miquina de Stirling ideal, supondo.,
por conveniéncia, que a substincia de
trabalho € um gds ideal.

Tempos de uma
maguina de Stirling

Pressin

correspondentes da entropia) ocorrem nos quatro processos que formam o ciclo de
uma méiquina de Stirling e ndo em apenas dois processos, como em uma maquina
de Carnot. Assim, a dedugio que leva & Eq. 20-13 ndo se aplica a uma méguina de
Stirling ideal; a eficiéncia de uma miquina de Stirling ideal é menor do que a de
uma miiguina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. As miquinas de
Stirling reais possuem uma eficiéncia ainda menor.

A miiquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling. A miquina,
que foi ignorada durante muito tempo, hoje estd sendo aperfeigoada para uso em
automaveis e naves espaciais. Uma méquina de Stirling com uma poténcia de 5000
hp (3.7 MW) ji foi construida. Como sdo muito silenciosas, as méiquinas de Stirling
sao usadas em alguns submarinos militares.

\.TESTE 3

Trés médquinas de Camot operam enire fontes de calor a temperaturas de (a) 400 e S00 K,
{b) 600 ¢ 300 K ¢ (c) 400 e 600 K. Ordene as méquinas de acordo com a eficiéncia, em
ordem decrescenie.

crivig wi J AU cii claratiesceetryind2zurianiquiar ke Canrt

Uma miéquina de Carnot opera entre as temperaturas 7, =
850 K e T;. = 300 K. A méquina realiza 1200 J de trabalho
em cada ciclo, que leva 0,25 s,

(a) Qual ¢ a eficiéncia da maquina?

A eficiéncia £ de uma mdquina de Camot depende apenas
da raziio TJ/T, das temperaturas (em kelvins) das fontes
de calor s quais estd ligada.

Cilculo De acordo com a Eq. 20-13,
T; 300K

g=l-—==1-

I 850K

= (L647 = 65%. (Resposta)

(b) Qual € a poténcia média da miquina?

A poténcia média P de uma méquina ¢ a razio entre o
trabalho W realizado por ciclo e o tempo de duragio ¢ de
cada ciclo.

Cdlculo Para esta miiquina de Camot, temos:

W 1200)

G 0255 (Resposia)

(c) Qual ¢ a energia |(| extraida em forma de calor da
fonte quente a cada ciclo?
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Para qualquer médquina iérmica. incluindo as miquinas de
Carnot. a eficiéncia £ € a razio ¢ntre o trabalho W reali-
zado por ciclo e a energia |0, | extraida em forma de calor
da fonte quente por ciclo (= = W/|Q])-

Célculo: Temos:

100l =%= 1200 ]

0.647

= 1855).  (Resposta)

(d) Qual é a energia || liberada em forma de calor para
a fonte fria a cada ciclo?

Em uma méquina de Camot, o trabalho W realizado por
ciclo ¢ igual 2 diferenca entre as energias transferidas em
forma de calor, ou seja, |0 — |@. como na Eq. 20-8.

Calculo Temos:

IQ¢ = 10l = W

= 1855] — 12001 = 655 1. (Resposta)

(e) De quanto varia a entropia da substincia de trabalho

devido A energia recebida da fonte quente? De quanto va-
ria 4 entropia da substincia de trabalho devido a energia
cedida i fonte fria?

A variacio de entropia AS durante a transferéncia de ener-
gia em forma de calor Q a uma temperatura constante T'¢
dada pela Eq. 20-2 (AS = O/T).

Cilculos Para a transferéncia pesifiva de uma energia O,
da fonie quente a uma temperatura Tj,. a varia¢io de en-
tropia da substincia de trabalho €

55
Ay e L ST

To  BOK (REpasy)
e

Para a transferéncia negativa de uma energia (. para a
fonte fria a uma temperatura 7. lemos:

Ay = =5 =

== 18K

(Resposta)
Note que a variagiio liquida de entropia da substincia de
trabalho para um ciclo completo € zero, como ji foi dis-
cutido na dedugio da Eq. 20-10.

Eficiéncia de um motor

Um inventor afirma que construiu um molor que apre-
senta uma eficiéncia de 75% guando opera enire as tem-
peraturas de ebuligiio e congelamento da dgua. Isso €
possivel?

Nio existe nenhuma mdguina térmica real cuja eficiéncia
seja maior ou igual 3 de uma médquina de Carnot operando
Entre o ~womac en rerat el

Ciilculo De acordo com a Eq. 20-13. a eficiéncia de uma
miéquina de Carnot que opera entre os pontos de ebuli¢io
¢ congelamento da dgua ¢

T; (0 +273) K
p=lmmbo ] = ST o (268 ~ 27%.
it 7 (100 + 273) K 2

Assim, a eficiéncia alegada de 75% para uma miquina real
(com processos irreversiveis) operando entre as tempera-
mra dadas ndo node ser verd: deira.

20-6 Entropia no Mundo Real: Refrigeradores

Um refrigerador ¢ um dispositivo que utiliza trabalho para transferir energia de u
fonte fria para uma fonte quente através de processos termodindmicos ciclicos. N
refrigeradores domésticos. por exemplo, o trabalho ¢ realizado por um compress
elétrico. que transfere energia do compartimento onde sio guardados os aliment
(a fonte fria) para o ambiente (a fonte quente).

Os aparelhos de ar-condicionado ¢ 05 aquecedores de ambiente também sio
frigeradores; a diferenca estd apenas na natureza das fontes quente e fria. No ¢
dos aparelhos de ar-condicionado, a fonte fria € 0 aposento a ser resfriado e a fi
quente (supostamente a uma temperatura mais alta) € o lado de fora do apos
Um aquecedor de ambiente ¢ um aparelho de ar-condicionado operado em se
INVErso para aquecer um aposento; Nesse Caso, 0 aposCnio passa a ser a fonte q
e recebe calor do lado de fora (supostamente 2 uma lemperatura mais baixa).
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Considere um refrigerador ideal:

'hmmﬁwﬁwﬂmﬁmm@:mmcmm&

energia sfio realizadas sem as perdas cansadas por efeitos como o atrito e 2 turbuléncia.

A Fig. 20-14 mostra os elementos bisicos de um refrigerador ideal. Note que o sen-
tido de operagio ¢ o inverso do sentido de operacio da miquina de Carnot da Fig.
20-8. Em outras palavras, todas as transferéncias de energia, tanto em forma de ca-
lor como em forma de trabalho, ocorrem no sentido oposto ao de uma méquina de
Camnot. Podemos chamar esse refrigerador ideal de refrigerador de Carnot.

O projetista de um refrigerador estd interessado em extrair a maior quantidade
de energia || possivel da fonte fria (energia utilizada) usando a menor quantidade
possivel de trabalho |W] (energia adquirida). Uma medida da eficiéncia de um refri-
gerador €, portanto.
energia utilizada
cnergia adquirida

1l
M

(cocficiente de descmpenho.
qualquer refrigerador).

K= (20-14)

em que K & chamado de coeficiente de desempenho. No caso de um refrigerador de
Camot, de acordo com a primeira lei da termodinamica, |W| = |@,] — |@,]. onde |0,
¢ o valor absolute da energia transferida como calor para a fonte quente. Nesse caso,
a Eq. 20-14 assume a forma
; 1|
v 20-15

. 101 — 10! o
Como um refrigerador de Carnot ¢ uma mdquina de Camot operando no sentido
inverso. podemos combinar a Eq. 20-10 com a Eq. 20-15; depois de algumas ope-
ragoes algébricas, obtemos

Te (cocficientc de desempenho,

K= refrigerador de Camat),

“Ta- T (20-16)

Para os aparelhos domésticos de ar-condicionado, K = 2.5; para as geladeiras
domésticas, K == 5. Infelizmente, quanto menor a diferenga de temperatura entre a fon-
te fria e a fonte quente, maior o valor de K. E por isso que os aparelhos de ar condicio-
nado funcionam melhor nos paises de clima temperado que nos pafses de clima guen-
te. onde a temperatura externa ¢ muito maior do que a temperatura interna desejada.

Seria 6limo ter um refrigerador que néo precisasse de trabalho, ou seja, que fun-
CIONASSE § a0 estar Iigﬂdu na ten ada. A Fig. 2C-15 mostra ontro * onhe de inventor™
um refrige e do o o e tansfrrrergan . Sasads s lor 2d s naa)cale fia
para uma ronte quente sem necessidade de trabalho. Como o equipamento of »r. em
ciclos. a entropia da substincia de trabalho niio varia durante um ciclo completo,
Entretanto, as entropias das duas fontes variam: a variagio de entropia da fonte fria
€ =|QUIT;. ¢ a variagiio de entropia da fonte quentc é +|QYT,,. Assim. a variago Ii-
quida de entropia para o sistema como um todo &

o o
T To '

Como T, > Ti. o lado direito da equagio ¢ negativo e, portanto, a variagio liquida
da entropia por ciclo para o sistema fechado refrigerador + fonte também € nega-
tivi. Como essa diminuigéio de entropia viola a segunda lei da termodinimica (Eq.
20-5). ndo existe um refrigerador perfeito. (Uma geladeira s6 funciona se estiver
ligada na tomada.)

Esse resultado nos leva a uma outra formulagio (equivalente) da segunda lei da
termodindmica:

ENTROPIA E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Funcionamento de
um refrigerador

Figura 20-14 Os clementos de um
refrigerador. As duas sclas pretas
herizontais no ceniro representam
uma substincia de trabalho operando
ciclicameric, como em um diagruma
p-V_ Uma energia @, ¢ transferida em
forma de ealor da fonte fiia, que estd
i temperatura 7. para a substincia de
irabalho: uma energia (,, € transferida
em forma de calor da substincia de
traballio para a fonte quente. que

estid & tlemperatura 7, Um trabalho

W é realizado sobre o refrigerador
(na realidade, sobre a substincia de
trabalho) pelo ambicnte.

Refrigerador perfeito:
transferéncia total de calor
da fonte fria para a fonte
querte sem realizar trabalho

Figura 20-15 Os clementos de um
refrigerador perfeito, ou seja. um
refrigerador gque transfere energia de
uma fonte fria para uma fonle quente
sem necessidade de trabalho.

261
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‘gﬂau exisic uma séric de processos cujo imico resultado seja transferir cnergia na forma
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente.

=
=
A
=
=]
=

Em suma: nie existem refrigeradores perfeiios.

'TESTE 5 52
Um refrizerador ideal funciona com um cerio coeficicnte de desempenho. Quatro mudangas
30 possiveis: (a) operar com o interior do aparelho a uma temperalura ligeiramente mais
alta, (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeiramente mais baixa. (¢)
levar o aparelho para um aposenio ligeiramente mais quente ¢ (d) levar o aparelho para um
aposenlo ligeiramente mais frio. Os valores absolutos das variagoes de temperatura s30 05
mesmos nos guatro casos. Ordene as mudangas de acordo com o valor do nove coeficiente
de desempenho. em ordem decrescente.
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20-7 A Eficiéncia de Mdquinas Térmicas Reais {
Seja &, a eficiéncia de uma miquina de Camot operando entre duas temperaturas }
dadas. Nesta segiio, mostramos que nenhuma mdquina térmica real operando entre é
as mesmas lemperaturas pode ter uma eficiéncia maior do que £ Se isso fosse pos-
sivel, a mdquina violaria a segunda lei da termodindmica. |
Vamos supor que um inventor. trabalhando na garagem de casa, tenha construido =
uma mdguina X que. segundo ele. possui uma eficiéncia £, maior do que £ -.\i
s
Ey = B {alegacio do inventor ). {20-17) g

Vamos acoplar a miquina X a um refrigerador de Camol, como na Fig. 20-16a.
Ajustamos os tempos do refrigerador de Camot para que o trabalho necessério por
ciclo seja exatamente igual ao realizado pela miquina X. Assim, no existe nenhum
trabalho (externo) associado i combinacio mdguina térmica + refrigerador da Fig.
20-16q, que WMAMOS COMO OSSO sislema.
Se a Eq. 20-17 for verdadeira. de acordo com a definigio de eficiéncia (Eq.

20-11) devemos ter

W Im

D5 DOyl
onde a plica indica a mdquina X ¢ o lado direito da desigualdade € a eficiéncia do
refrigerador de Camot quando funciona como uma méquina térmica. Essa desigual-
AW e e

Wy = ' (20-18)

Como o trabalho realizado pela méiquina X ¢ igual ao trabalho realizado sobre
refrigerador de Carnot, temos, segundo a primeira lei da termodinamica, dada pela
Eq. 20-8.

1Qg) ~ 10 = 1Q"g) = 12y,
que pode ser escrita na forma
I0g) — gl =101 — 1Q' = Q. (20-18

De acordo com a Eq. 20-18, o valor de @ na Eq. 20-19 deve ser positivo.

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16. o efeito da méigquina X e do refn
rador de Carnot, trabalhando em conjunto. é transferir uma cnergia Q na forma
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de realizar trabal
Assim, a combinagio age como o refrigerador perfeito da Fig. 20-13, cuja existéne
viola a scgunda lei da termodindmica.
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Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas sp-
posigoes, € a nica que foi wwmada arbitrariamente € expres-
sa pela Eq. 20-17. A conclusio € que nenhiona mdguina real
pode ier wna eficiéncia maior gue a de wma mdguina de Car-
not operande enire ax mesnuis temperaiuras. Na melhor das
hipéieses. a miquina real pode ter uma cficiéncia igual a de
uma méiquina de Camol. Nesse caso. a mdguina real ¢ uma
maquina de Camod.

20-8 Uma Visao Estatistica da Entropia

Como vimos no Capitulo 19. as propricdades macroscapicas (a)
de um gis podem ser explicadas em termos do comportamento

das moléculas do gids. A pressao exercida por um gés sobre as paredes de um reci-
piente. por exemplo, pode ser descrita em termos da transferéncia de momento das
moléculas do giis para as paredes do recipiente através de colisoes. Essas explicagoes
fazem parte de um campo de estudo conhecido como mecéinica estatistica.

Vamos agora concenlrar nossa alengio em apenas um problema. o da distribuigio
das moléculas de um gis entre os dois lados de uma caixa isolada. Esse problema é
razoavelmente ficil de analisar ¢ permite usar a mecinica estatistica para calcular a
variagao de entropia durante a expansio livre de um gis ideal. Como vamos ver. a
mecdnica estatistica formece 0 mesmo resultado que a termodiniimica.

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que contém seis moléculas iguais (e. portantao,
indistinguiveis) de um gds. Em um instante qualquer. uma dada molécula estd no
lado esquerdo ou no lado direito da caixa: como os dois lados 1ém o mesmo volume,
a probabilidade de que a molécula estcja no lado esquerdo € 0.5 e a probabilidade
de que esteja no lado dircito também ¢ 0U5.

A Tabela 20-1 mostra as sete configuragdes possiveis das seis moléculas, iden-
tificadas por algarismos romanos. Na configuragio I, por exemplo. as seis molé-
culas estao no lado esquerdo (1, = 6) e nenhuma esid no lado direito (n. = 0). E
facil ver gue, em muitos casos, uma confliguracio pode ser obtida de vdrias formas
diferentes. Esses diferentes arranjos das moléculas sio chamados de microestados.
Vejamos como calcular o ndmero de microestados que correspondem a uma dada
configuracio.

Suponha gue temos N moléculas. distnbuidas com n, moléculas em um lado
da caixa e n, no outro. (Naturalmente, n, + n, = N.) Imagine que as moléculas se-
Jjam distribuidas “manualmente”. uma de cada vez. Se N = 6. podemos selecionar
a primeira molécula de seis formas diferentes, ou seja. podemos escolher qualquer
uma das seis moléculas nara colocar na primeira posigiio da configuracio. Podemos
Selecions 1o of g 1WPa W el s © 0o T ar e ais, s5eo e 0 quil o T ogas

Tabela 20-1

Seis Moléculas em uma Caixa
Multiplicidade W Entropia
Configuragio (mimero de Ciilculo de W 10 # /K
Nimero a, microestados) (Eq. 20-20) (Eq. 20-21)
| ] 0 | BU6! 0) 1 (1]
1 5 | 6 6l(5! 1Y) < 6 247
1 A5 o 15 64! 21) = 15 374
v e 20 613! 31) = 20 413
v 2 4 15 G2 41) = 15 34
vl 1 5 i 611! 51) = 6 247
Vil 0 6 il 610! 61) = | 0
Total = 64
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de Carme
il Refrigerador
* perieilo

Figura 20-16 (g) A mdyuina iérmica
A alimenta um refrigerador de Camol.
() Se. como alega o inventor, a
mxijuina X ¢ mais eficiente que a
miquina de Camol. a combinagio
mostrada em (a) € equivalente ap
refrigerador perfeito mostrado em

(h). Como isso viola a segunda lei

da termodindmica. concluimos que a
médquina X nde pode ser mais eficiente
que uma méaquina de Camol.

A A T R
o Q@ o i :
3 i i

Q - e
& 9 U

(5 '

Figura 20-17 Uma caixa isolada
contém scis moléculas de um gas. Cada
molécula tem a mesma probabilidade
de estar no lado esquerdo ou no lado
dircilo da caixa. O arranjo mostrado cm
() comresponde 4 configuraciio 11 da
Tabela 20-1 e o arranjo mostrado em (f)
comresponde i confliguragio IV.
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¢ FPico oeniral

MNiimero de mic roestadios T

Poteemtagem de moléoulas
o laddo esqucrdo

Figura 20-18 Grifico do mimero

de microestados em fungio da
porcenlagem de moléculas do lado
csquerdo da caixa para um nidmero
grande de moléeulas. Quase lodos

os microestados correspondem a um
niimero aproximadamente igual de
moléculas nos dois lados da caixa: esses
microestados formam o pice central
do grifico, Para N = 10* (0 niimero
aproximado de moléculas contidas em
um mol de um gds). o pico central seria
Lio estreito gue. na escala do grifico,
ficaria reduzido a uma reta vertical.

cinco moléculas restantes. e assim por diante. O nimero total de formas pelas quais
podemos escolher as seis moléculas € o produto dessas formas independentes. 6 X
S % 4 % 3 % 2 X | = 720. Em notagio matemilica, escrevemos esse produto como
6! = 720. onde 6! é lido como “seis fatorial”. A maioria das calculadoras permmte
calcular fatoriais. Para uso futuro, vocé precisa saber que 0! = 1. (Verifique na sua
calculadora.)

Como as moléculas so indistinguiveis, os 720 arranjos ndo sao todos diferentes.
No caso em que n, = 4 e n, = 2 (a configuragio LI na Tabela 20-1). por exemplo.
a ordem em que as quatro moléculas sio colocadas em um dos lados da caixa ndo
impona, pois. apds as quatro moléculas terem sido colocadas, ¢ impossivel determi-
nar a ordem em gue foram colocadas. O mimero de formas diferentes de ordenar as
quatro moléculas é 4! = 24. Analogamente, o nimero de formas de ordenar as duas
moléculas no outro lado da caixa é 2! = 2. Para determinar o nimero de arranjos
diferentes que levam a diviséo (4. 2) que define a configuragio I11. devemos dividir
720 por 24 e também por 2. Chamamos o valor resultante. que ¢ 0 nimero de micro-
estados que correspondem a uma configuracio, de nudtiplicidade W da configuracio.
Assim, para a configuracao I11,

_ B 720

W= 321 = Zax2

li
—
Lh

E por isso que. de acordo com a Tabela 20-1. existem 15 microestados independen-
tes que correspondem i configuragio I11. Note que. como lambém pode scr visto na
tabela, o mimero total de microestados para as sete configuracdes € 64
Extrapolando de seis moléculas para o caso geral de N moléculas, temos:
M

W=— - (multiplicidade da configuracio).
m! !

(20-20)

O leitor pode verilicar que a Eq. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as con-
liguragdes que aparecem na Tabela 20-1.
A hipdtese fundamental da mecinica estatistica € a seguinte:

F"Tcnims 0s microcstados s30 ignalmente proviveis.

Em outras palavras, se tirissemos muitas fotografias das seis moléculas enquanto se
movem na caixa da Fig. 20-17 e contdssemos o namero de vezes que cada microes-
tado aconteceu. verificariamos que os 64 microestados aconteceram com a mesma *
frequéncia. Assim. o sistema passa, em média. a mesma quantidade de tempo cm
ag Ia = dos 61 micr »<ta lo-.

oM IrCos 05 1A o s ad s §5 gy Wl me a e P viveis ~ sor fi tuag es diferen-
tes podem ter um nimero diferen.< Je mic.oestados, nem todas as configuragoces sio
igualmente provéveis. Na Tabela 20-1, a configuragiio 1V, com 20 microestados, ¢

a configuragdeo mais provivel, com uma probabilidade de 20/64 = 0.313. Isso sig-

nifica que o sistema se encontra na configuragdo IV 31,3% do tempo. As configu-
ragoes I ¢ VIL. nas quais todas as moléculas se encontram em um lado da caixa. sio
as menos proviiveis, com uma probabilidade 1/64 = 0,016 ou 1,6% cada uma. Nio
¢ de espantar que a configuragiio mais provdvel seja aguela em que as moléculas

estiio igualmente divididas entre os dois lados da caixa. pois € 0 que esperamos que.

acontega em equilibrio 1érmico. Entretanto, ¢ surpreendente que exista uma proba-
bilidade finita. embora pequena, de que as seis moléculas se juntem em um lado da
caixa, deixando o outro lado vazio.

Para grandes valores de N, existe um niimero extremamente grande de microes-
tados. mas praticamente todos os microestados, como mostraa Fig. 20-18, pertencem:
i configuragio na qual as moléculas estdo divididas igualmente entre os dois lados® -

o el !

L

da caixa. Mesmo que os valores medidos da temperatura ¢ pressio do gis pcnnn-p |



necam conslantes, o gids estd em consiante agitacio. com as moléculas “visitands™
todos 0s microestados com a mesma probabilidade. Entretanto. como muilo poucos
microestados estfio fora do pico ceniral da Fig. 20-18. podemos supor que as molc-
culas do gés se dividem 1gualmente entre os dois lados da caixa. Como vamos ver
daqui a pouco, essa ¢ a configuragio para a qual a entropia é mdAxima.

Microestades e multiplicidade

Suponha que existem 100 moléculas indistinguiveis na
caixa da Fig. 20-17. Qual € o mimero de microestados da
configuraciio n, = 50 e n, = 50 e da configuracio n, =
100 ¢ 7, = 0?7 Discuta os resultados em termos das proba-
bilidades das duas configuragoes.

IDEIA-CHAVE

A multiplicidade W de uma configuracio de moléculas
indistinguiveis em uma caixa fechada € o nimero de mi-
croestados possiveis com essa configuracao, dado pela
Eq. 20-20.

Calcilos Para a configuracao (50,50}, temos:
N 100!
mim! 501501
933 = 10'%
(3.04 % 10°)(3.04 X 10%)
= 1,01 x 10®. (Resposta)

Para a configuragao (100,0). temos:

PR e o, e R (e
i minal s GAD0OGOE e T 1. (Resposta)

Discussdo Comparando os dois resultados, vemos que
uma distribuigio 50— 50 ¢é mais provivel que uma distri-
buicio 100—0 por um fator enorme, da ordem de 1 X 107,
Se pudéssemos contar, i taxa de um por nanossegundo, o
niimero de microestados que correspondem 2 distribui-
cdo 50—350. levariamos cerca de 3 % 10" anos, um lempo
200 vezes maior que a idade do universo. E preciso ndo
esquecer gue o mimero de moléculas (100) gue usamos
neste exemplo € extremamente pequeno (ou seja. COMTCS-
ponde a uma guantidade extremamente pequena de um
gds). Imagine qual seria a diferenca entre as probabilida-
des se usdssemos um niimero mais realista para o nimero
de moléculas. como N = 107 E por isso que o leitor nio
precisa se preocupar com a possibilidade de que todas as
moléculas do ar se acumulem de repente do outro lado da
sala, deixando-o sufocado.

Probabilidade e Entropia

Em 1877, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (0 mesmo da constante de Boltz-
mann &) encontrou uma relagio entre a entropia 5 de uma configuragio de um gis ¢
a multiplicidade W dessa configuracio. A relaciio é a seguinte:

S=kln¥V { a a¢io da ntropia de Boltzmann). [2“'2[}

Esta fém wla . waoos o5 8 o vodun o ewde o Boltrgae,

E natural que S ¢ W estejam relacionadas através de uma fungio logas smica.
A entropia total de dois sistemas independentes ¢ a soma das entropias individuais,
A probabilidade de ocorréncia de dois eventos independentes ¢ o prodite das pro-
babilidades individuais. Como In ab = Ina + In b, o logaritmo ¢ a forma légica de
estabelecer uma ligagio entre as duas grandezas.

A Tabela 20-1 mostra as entropias das configuragoes do sistema de seis molé-
culas da Fig. 20-17, calculadas usando a Eq. 20-21. A configuragio IV, que possui
a maior multiplicidade, possui também a maior entropia.

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de W, a calculadora pode
exibir uma mensagem de erro se tentamos obler o fatorial de um nimero maior gue
algumas centenas. Felizmente. exisle uma aproximagio muito boa. conhecida como
aproximaciio de Stirling, niio para N!, mas para In N, que ¢ exatamente o que pre-
cisamos na Eq. 20-21. A aproximacio de Stirling ¢ a seguinte:

In W' = N{InN) =N (aproximagio de Stitfing). (20-22)

5
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O Stirling dessa aproximacio ndio € Robernt Stirling, o inventor da midquina de Stir-

ling, e sim um matemitico escocés chamado James Stirling.

\.TES‘I’E 5

Uma caixa contém 1 mol de um gis. Considere duas configuracdes: (a) cada lado da caixa
contém metade das moléculas e (b) cada tergo da caixa contém um tergo das moléculas.
Qual das configuragtes possui mais microestados?

Cilculo do aumento de entropia associado a uma expanséo livre usando microestados

No scgundo exemplo deste capitulo vimos que se i mols
de um gis ideal passam a ocupar o dobro do volume em
uma expansio livre, o aumento de entropia do estado ini-
cial i para o estado final f¢ 5, — 5, = nR In 2. Mostre que
esse resultado estd correto usando os métodos da meci-
nica estatistica.

Podemos relacionar a entropia § de qualguer configuraciao
das moléculas de um gis & multiplicidade W dos microesta-
dos dessa configuracio usando a Eq. 20-21 (S = &k In W).

Cdlculos Estamos interessados em duas configuragoes:
a confliguragio final f (com as moléculas ocupando todo
o volume do recipiente da Fig. 20-16) e a configuragao
inicial i (com as moléculas ocupando o lado esquerdo do
recipiente). Como as moléculas estio em um recipiente fe-
chado, podemos calcular a multiplicidade W dos microes-
tados usando a Eq. 20-20. Neste caso. temos as N molécu-
las contidas nos n mols do gés. Inicialmente, com todas as
moléculas no lado esquerdo do recipiente. a configuragio
(. 1) € (N, 0} e. de acordo com a Eq. 20-2(.
N!
LS INLOD &
Com s avdén s qasiridaw pochdo vy o e |
configuragiv 1. «) € N2, Sf2). D dCinu cont a 2y,
20-20. temos:
g
(NIZ)! (N72)!
De acordo com a Eq. 20-21, as entropias inicial ¢ final
sii0

S=kinW,=kInl =0

C
S;= kln Wy = kIn(N!) — 2k In[(N2)!]. (20-23)

Para chegar 4 Eq. 20-23. usamos a relacio

2in b

In a: =Ina -

Aplicando a aproximacio de Stirling (Eq. 20-22) i Eq.
20-23. obtemos:

5;= k In(N!) — 2k In[(N/2)!]

= k|N(In N}y — N] — ZK|(N2) In(N72) — (N/2)]
=k|N(In N} — N — Nin(N/2) + N]
=k[MinN) — N(InN — In2)] = NkIn2. (20-24)

De acordo com a Eq. 19-8. podemos substituir Nk por nK.
onde R ¢ a constante universal dos gases. Nesse caso. a
Eq. 20-24 s¢ 1oma

S;=nRkin2
A variagio de entropia do estado inicial para o estado fi-
nal ¢, portanto,
S;= S =nRin2 -0

=niIn2, { Resposta)

( omo geetiamos demonstrar. N o segnndo exemplo deste
cap il o lcw anns isb: wrgntoleedep a vl a uma
expansio liv~ a part_r dos principios da termodiniamica,
encontrando um processo reversivel equivalente e calcu-
lando a variacio de entropia para esse processo em (ermos
da temperatura e da transferéncia de calor. Neste exemplo.
calculamos a mesma variacio de entropia a partir dos prin-
cipios da mecinica estatistica. usando o fato de que o siste-
ma ¢ formado por moléculas. Essas duas abordagens, muito
diferentes, fornecem exatamenie a mesma resposia.



ENTROPIA E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA 267
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Processos Unidirecionais Um processo imeversivel € ague-
le que niio pode ser invertido por meio de pequenas mudangas no
ambiente. () sentido no qual um processo irreversivel ocorre & de-
terminado pela variacdo de entropia AS do sistema no qual ocome
o processo. A eniropia § € uma propriedade de estade (ou fungdo
de estade) do sistema. ou seja, uma funcio que depende apenas do
estado do sisiema e nfio da forma como o sistema atinge csse es-
tado. O postlado da entropia afirma (em parte) o sesuinte: se wm
processe irreversivel aconfece em wm sisterna fechado. a entropia
do sisten sempre awmenia.

Cilculo da Variagao de Entropia A variacio de entropia AS
em um processo imeversivel que leva um sistema de um estado inicial
i para um cstado final f€ exatamente igual 3 variacio de entropia AS
em gualquer processo reversivel que ligue csses mesmos estados.
] Podemos calcular a dltima (mas ndo a primeira) usando a equacio

rd;l
AS =5, -8 jTL

em que (€ a cnergia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de
calor duranie o processo ¢ T ¢ a temperatura do sistema em kelvins
durante o processo.

No caso de um processo isotérmico reversivel, a Eq. 20-] se
reduz a

(20-1)

By S s (20-2)
Se a variagio de temperatura AT de um sistema € pequena em relacio
i temperatura (em kelvins) antes e depois do processo, a variagio
de entropia ¢ dada aproximadamentc por

Q

AS =% — § = —=—
Tt

(20-3)

em que T, é a temperalura média do sistema durante o processo,

Quando um gis ideal passa reversivelmenie de um estado inicial

i temperatura T, e volume V, para um estado final i temperatura T, ¢
volume V. a variagio AS da entropia do gds é dada por

AS=8.—§

Vi ysse gl
n.‘tlnv + o In—, (20-4)

L] II
ASegunda Lid (= e=aiiminviza i lei cw Zunacer
lensdo do posivsado ua envopra, afimia o seguinw: se tm processo
ocerre cm um sistema fechade, a entropia do sistema awmenta se o
processo for irreversivel ¢ permanece constanie se o processo for
reversivel. Em forma de equagiio,

AS =0, {20-5)
Madquinas Térmicas Uma méquina térmica é um dispositivo
que, operando ciclicamente, extrai uma energia térmica |Q,) de uma
fonte quente e realiza uma certa quantidade de trabalho |W. A efici-
éncia £ de uma maquina térmica é deflinida como

encrgia utilizada W

energia adguirida 10 ;
Em uma miquina térmica ideal, 1odos os processos sio rever-
siveis ¢ as transferéncias de energia sio realizadas sem as perdas
causadas por efeilos como o atrito e a turbuléncia. A miquina de

(20-11)

Carnot ¢ uma médquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9. Sua
eficiéncia é dada por

[eX]

By |l ———=

10y
em que T ¢ T 530 as Wemperaturas da fonle quente e da fonte fria,
respeclivamentz. As miguinas Iérmicas reais possuem sempre uma
eficiéncia menor que a dada pela Eg. 20-13. As miquinas térmicas
ideais que nio s3o miquinas de Carnol também possuem uma eli-
ClEncia menor.

Uma mdquina perfeifa € uma midquina imagindria na qual a
cnergia extraida de uma fonte na forma de calor € totalmente con-
vierlida em trabalho. Uma maquina que se comportasse dessa forma
violaria a segunda lei da lermodindmica, que pode ser reformulada
da seguinte maneira: niio existc uma série de processos cujo tnico
resultado seja a conversio tolal em trabalho da encrgia contida em
uma fonte de calor.

Refrigeradores  Um refrigerador é um dispositivo que. operando
ciclicamente. usa trabalho para transferir uma encrgia |@,| de uma
fonte fria para uma fonte quente. O coeficienic de desempenho K
de um refrigerador € definido como

T

0-12 3
i 4 (20-12,20-13)

__cnergia utilizada
encrga adquinda
Um refrigerador de Carnot ¢ uma miguina de Camot ope-

rando no sentido oposto. Para um refrigerador de Camot. a Eq.
20-14 se toma

_ gy

W1 Bt

10,1 T

lig= 10— 100 To-Ty

Um refrigerador perfeito ¢ um refrigerador imagindrio no qual
a energia extraida de uma lonte fria na forma de calor é totalmente
iransferida para uma fonie quente, sem a necessidade de realizar
trabalho. Um refrigerador que sc comportasse dessa forma violaria
a segunda lei da termodindmica. que pode ser reformulada da se-
guinte forma: niio cxiste uma série de processos cujo inico resultado
seja a transferéncia de energia na forma de calor de uma fonte fria
para uma fonte quente.

(20-15,20-16)

Um a Vi: 3o Eslatistica da Entropii1 A entronia de um sistema
pod:sir b fin doeraom s o1 po s iveis disu b ;i oes da - molé-
Culad g0 SiBeaMA, 1% D Las0 e Muecias iguais, cada distnbuigio
possivel de moléculas ¢ chamada de microestado do sistema. Todos
os microestados equivalentes sio agrupados em uma configuragio
do sistema. O mimero de microestados de uma configuraciio € a
multiplicidade W da configuragiio.

Para um sistema de &N moléculas que podem ser distribuidas
nos dois lados de uma caixa, a multiplicidade é dada por

N!

mlnt’

W (20-20)
em que i, € 0 nimero de moléculas em um dos lados da caixac o, €
o mimero de moléculas no outro lado. Uma hipélese basica da me-
ciinica estatistica ¢ a de que 1odos 0s microestados sio igualmente
proviiveis. Assim. as configuragdes de alia multiplicidade ocormem
com maior frequéncia. Quando N € muito grande (M = 107 molé-
culas, digamos), as moléculas estio quase sempre na configuragio
cm que n, = i,
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A muliiplicidade W de uma configuracio de um sistema ¢ a
entropia § do sistem:i nessa configuracio estdo relacionadas pela
equacio de entropia de Boltzmann:

S=kinW.
em que £ = 1.38 X 10 * J/K € a constanie de Boltzmann.

{20-21)

/B ||l PERGUNTAS JiIl || W |]|]]

1 O ponto i da Fig. 20-19 rcpresenta o estado inicial de um gds
ideal a uma temperatura T. Levando em conla os sinais algébricos,
ordene as variagdes de enlropia que o gés sofre ao passar, sucessiva
¢ reversivelmente, do ponto ¢ para os pontos a. b, ¢ ¢ d. em ordem
decrescenle.

Pressia

Vol

Figura 20-19 Pergunta 1.

2 Em guatro experimentos, os blocos A ¢ B. inicialmente a tempe-
raturas dilerentes, foram colocados juntos em uma caixa isolada alé
atingirem uma temperatura final comum. As variagtes de entropia
dos blocos nos quatro experimenlos possuen. ndo necessaramenic
na ordem dada. os valores a seguir (em joules por kelvin), Determi-
ne a que valor de A comresponde cada valor de B.

Bloco
A 8 5 3 9
Ji; 3 8 5 2

3 Um gis. confinado em um cilindro isolado. € comprimido adiaba-
ticamente até metade do volume inicial. A entropia do gds aumenta,
diminui ou permanece constante durante o processo?

4 Um gis monoatdmico ideal a uma temperatura inicial T, (em
kelvins) se expande de um volume inicial V,, para um volume 2V
através de - ro~ prces~~si Wiegdo f oo d T VA2 Eis 020
Emqual di s wo cesstsaextar §o 507 ) scleem . (»os Wirvay

pressio constante) ¢ (c) adiabédtica? Justifique suas respostas. (d)
Em quais dos processos a entropia do gds diminui?

25T,
20T,
157,

T

0637,

Temperatura

Volume

Figura 20-20 Pergunia 4.

Quando & ¢ muito grande (0 caso mais comum), podemos
calcular o valor aproximado de In N! usando a aproximagdo de
Stirling:

In AT = N(InXN) N

5 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogénio sofrem expan-
stes. isolérmicas reversivels, comecando com o mesmo volume,
mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V correspondentes
sio mostrados na Fig. 20-21. Ordene as Situagoes de acordo com a
variaciio da entropia do gds, em ordem decrescente.

i
i ——a

— | —

¥
Figura 20-21 Pergunta 5.

6 Uma caixa comém 100 dlomos em uma configuraciio na qual
existem 50 dlomos em cada lado da caixa. Suponha que vocg, usan-
do um supercomputador, pudesse contar os diferentes microestados
associados a essa configuracio i taxa de 100 bilhdes de estados por
segundo. Sem realizar nenhum cilculo por escrito. estime quanto
tempo seria necessdrio para execular a tarefa: win dia. um ano, ou
muilo mais gue um ano,

7 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece constante
para (a) uma méiquina térmica de Camot, (b) uma maquina térmica
real e (¢} uma mdquina térmica perfeita (que. obviamenie. ndo pode
ser construida na prética)?

£ 1€ raigims hCar ol ¥ eram entie as o« mp e du as de (a) 400
€ S0 L 5D IS 2 e YA 60 YL CoZa adguilg extrai a
mesma quantigade de energia por ciclo da fonte guente. Ordene os
valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo pelas méguinas,
em ordem decrescente,

9 Um cientista alirma que inventou qualro méiquinas, 1odas ope-
rando entre fontes de calor a temperaturas constantes de 400 K e
300 K. Os dados sobre cada mdquina, por ciclo de operagio, sio
0% seguintes: méquina A, @y =200 0, ==175Je W =40 1J;
miiguina B, ¢, = 500 ], 0, =—2001J ¢ W = 400 J; mdquina C,
@y = 600 J, Q) =200 J ¢ W = 400 J: miquina D. @, = 100 J,
Oy =—90J ¢ W = 10 J. Quais das miquinas violam a primeira ou
a segunda lei da termodiniimica?

10 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permancee a mesmi
para (a) um refrigerador de Camot, (b) um refrigerador real e (c)
um refrigerador perfeito (que, obviamenle, niio pode ser construido
na pritica)?
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=—== D nimen de pontos indica o grau de dificuidade do problama

= |nformacBes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Jear! Walker. LTC, Rio 0¢ Janeiro, 2008,

. Secdo 20-3 Variagao de Entropia
*1 Suponha gue 4,00 mols de um gés ideal sofrem uma expansao
reversivel isolérmica do volume V, para o volume V, = 2,00V, a
uma lemperatura 17 = 400 K. Determine (a) o trabalho realizado
pelo gis ¢ (b) a variacio de entropia do gids. () Se a expansio fosse
reversivel e adiabdtica em vez de isolérmica, qual seria a variacio
da entropia do gds?
*2 Um gis ideal sofrc uma expansao reversivel isolémmica a 77.0°C,
na qual 0 volume aumenta de 1,30 L para 3.40 L. A variacio de
entropia do gis ¢ 22,0 JK. Quantos mols de gds esido presentes?
*3 Uma amosira de 2.50 mols de um gis idcal sc expande never-
sivel ¢ isolermicamente a 360 K até quc o volume seja duas vezes
* maior. Qual € o aumento da entropia do gds?
*4 Quanta encrgia deve ser transferida na forma de calor para uma
expansio isolérmica reversivel de um gis ideal a 132°C sc a entro-
pia do gis aumenta de 46.0 VK7
*5 Delermine (a) a cnergia absorvida na forma de calor ¢ (b) a va-
ria¢io de entropia de um bloco de cobre de 2,00 kg cuja temperatura
aumenta reversivelmente de 25,0°C para 100°C. O calor especifico
do cobre é 386 Jfke - K.
*6 (a) Qual € a variagiio de entropia de um cubo de gelode 120 2
que fundc totalmente em um balde de dgua cuja temperatura esti
ligciramente acima do ponto de congelamento da dgua? (b) Qual
€ a varagae de cotropia de uma colher de sopa de dgua, com uma
massa de 5,00 g. que evapora totalmente ao ser colocada em uma
placa quente cuja temperaiura esti ligeiramente acima do ponto de
ebulicio da dgua?
*+7 Um bloco de cobre de 50,0 g cuja temperatura é 400 K ¢ colo-
cado em uma caixa isolada juntamente com um bloco de chumbo de
100 g cuja temperatura é 200 K. (a) Qual é a temperatura de equi-
librio do sistema dos dois blocos? (b) Qual € a variugio da energia
interna do sistema do estado inicial para o estado de equilibrio? (¢)
Qual € a variagdo da entropia do sistema? (Sugestdo: consulte a
Tabela 18-3.)
*+*8 Em tcmperaturas muito baixas, o calor especilico molar
[ Oy de muito : s6lidns & Axgy | <qgma p=ad imepta por 7. = AT
Loonde Adepime wolanG@dE NS ENR Pin . aiu ainir,
[ A =3.105 X 1077 dimol - K pietenisne 2 vanagio de entropia
[ de4.00 mols de aluminio quande & lemperatura aumenta de 5,00
[ Kpara 100K.
[ **9 Um cubo de gelo de 10 ga —10°C € colocado em um lago
l_f- cuja temperatura ¢ 15°C. Calcule a varsacio & eatropia do sistema
g . cubo-lago quando o cubo de gelo entra e eglibno i€rmico com o
* lago. O calor especifico do gelo & 2220008 ~ K. (Sagesido: o cubo
| de gelo afeta a \emperatura do lage®
=10 Um bloco de 364 g € colocado =
de calor. O bloco estd inicialmente & &=
do que a da fonte. Suponha que 2 €
encrgia na forma de calor da fonte
Fig. 20-22 mostra a variagio de
uilibrio térmico seja alcancado. A escal
definida por T, = 280 K e 7, = 380
bloco?

Figura 20-22 Problema 10.

**11 Em um experimento, 200 g de aluminio (com um calor espe-
cifico de 900 Jfkg - K) a 100°C sio misturados com 50,0 g de dgua
a 20,0°C. com a mistura isolada termicamente. (a) Qual € a tempe-
ratura de equilibrio? Qual € a varagio de entropia (b) do aluminio.
(c) da dgua e (d) do sistema aluminio—ggua?

*=12 Uma amostra de gis solre uma expansio isolérmica reversi-
vel. A Fig. 20-23 mostra a vaniagao AS da entropia do gds em fun-
30 do volume final V, do gis. A escala do cixo veriical é definida
por AS, = 64 /K. Quantos mols de gis existem na amosira?

AS,

AS(J/R)

L] 05 1.6 14

l:rlm"]

32 40

Figura 20-23 Problema 12.

*+13 No processo irmeversivel da Fig. 20-5, as temperaturas iniciais
dos blocos iguais £ ¢ [ sio 305,5 ¢ 294.5 K, respectivamente, e
215 1 € a encrgia que deve ser transferida de um blogo a outro para
que o eguilibrio seja atingido. Para 0s processos reversiveis da Fig.
20-%, qu-nto € AS (a) para o bloco £ (b) para a fonte de calor do
bl 0y, c pavorik-0ol (a'raraa onte dec do d b oo D, (€)
par = sicten dhoe o Lo ses e ) plma o L dos coie blocos
¢ as duas fontes o calor?

*+14 (a) Para 1.0 mol de um gis monoatdmico ideal submetido ao
ciclo da Fig. 20-24. em que V, = 4.00V,. qual é o valor de Wip,V,
quando o gis vai do estado @ ao estado ¢ ao longo da trajetéria abe?
Quanio é o valor de AE_fp,V, quando o gis (b) vai de b a c ¢ (c)
descreve um ciclo completo? Quanto ¢ o valor de AS quando o gis
(d) vai de b a ¢ ¢ (¢) descreve um ciclo completo?

2y I"
M a s

1 | B
Ya L

Pressio

Volume

Figura 20-24 Problema 14.
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**15 Uma mistura de 1773 g de dgua e 227 g de gelo estd inicial-
mente em equilibrio a 0,000°C. A mistura € levada, através de um
processo reversivel, a um scgundo estado de equilibrio no qual a
razio dgua—gelo, em massa, ¢ 1.00:1.00 a 0,000°C. (a) Calcule a
variagiio de enlropia do sistema duranie esse processo. (0 calor
de fusdo da dgua € 333 klfkg.) (b} O sistema retoma ao estado de
equilibrio inicial através de um processo irreversivel (usando, por
excmplo, um bico de Bunsen). Caleule a variagiio de entropia do
sistema duranie esse processo. (c) As respostas dos ilens (a) ¢ (b)
530 compativeis com a segunda lei da termodindmica?

**16 Um cubo de gelo de 3.0 ga — 10°C é colocado em uma gar-
rafa térmica com 100 cm’de dgua a 20°C. De quanto varia a entro-
pia do sistema cubo-dgua até o equilibrio ser aleangado? O calor
especifico do gelo é 2220 Ifkg - K.

#*17 Na Fig. 20-25. onde V., = 3.00V,. n mols de um gés diald-
mico idcal passam por um ciclo no qual as moléculas giram, mas
niio oscilam. Determine (a) p.J/p,. (b) pJdp, e (c) T/T,. Para a traje-
téria 1 — 2. determine {d) WinRT,. (e) nRT,, ([) AE_/nRT, € (g)
ASinR_ Para a trajetdnia 2 — 3, determine (h) WinRT,, (i) Q/nRT,.
(J) AE_/nRT, e (k) AS/nR. Para a trajetdnia 3 — 1, determine (1)
WinRT,. (m) /nRT,. (n) AE_/nRT, ¢ (0) AS/nR.

Pressio

Figura 20-25 Problema 17.

Volume

**18 Uma amostra de 2.0 mols de um gds monoatémico ideal é
submetida ao processo reversivel da Fig. 20-26. A escala do eixo
vertical é definida por T, = 40,0 K ¢ a cscala do eixo horizontal ¢
definida por §, = 20.0 J/K. (a) Qual ¢ a encrgia absorvida pelo gds
na forma de calor? (b) Qual é a variagiio da energia interna do gds?
(¢) Qual ¢ o rabalho realizado pelo géds?

Temperat, - )

=g em—
I
|
i
|
I
/
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}

Figura 20-26 Problema 18, Entropia (J/K)

#=+19 Suponha que 1.00 mol de um gfs monoatdmico ideal ini-
cialmente & pressio p, ¢ ocupando um volume V, seja submetido
sucessivamente a dois processos: { 1) uma expansiio isolérmica até
um volume 2,00V, & (2) um aumento de pressio a volume constante
até uma pressio 2.00p,. Qual ¢ o valor de Qfp, V, (a) para o processo
1 e (b) para o processo 2? Qual € o valor de Wip,V, (¢) para o pro-
cesso | ¢ (d) para o processo 27 Para o processo completo, gual é o
valor (¢) de AE_/pV, ¢ (1) de AS? O gds retorna ao estado inicial e
¢ levado a0 mesmo estado final, mas desta vez através dos seguintes

Processes sucessivos: (1) uma compress3o isolérmica até a press:
2,00, ¢ (2) um aumento de volume até um volume 2,00V, i pre
=30 constante. Qual € o valor de Qfp,V, (g) para o processo | ¢
para o processo 27 Qual é o valor de Wip, V| (i) para o processo
€ (j) para o processo 27 Quais 530 os valores de (k) AE_/p,V, e (]
AS para o processo completo?
===20 Expande-se 1,00 mol de um gis monoatomico ideal inicialk
mente a 5.00 kPa e 600 K do volume inicial ¥, = 1,00 m® para
volume final ¥, = 2.00 m". Em gualquer inslante durante a expas-
sdv. a pressio p ¢ o volume V do gids estio relacionados por p
300 exp[(V, — Vida]. compem kPa, Ve Vemm’® ca = 1.00 m".
Qual ¢ (a) a presso e (b) a temperatura final do gis? (c) Qual é
trabalho realizado pelo gis durante a expansiao? (d) Qual é o v
de AS para a expansio? (Sugestdo: use dois processos reversivers
simples para determinar AS.)
*++21 —%= F possivel remover energia da dgua na forma de calor
na tempenitura de congelamento (0.0°C  pressio atmosfénca) oa
miesmio abaixo dessa temperatura sem que a dgua congele: quando isso
acontece. dizemos que a dgua estd super-resfriada. Suponha que uma
zota digua de 1.00 g scja super-resfriada até que a temperatura scja a
mesma do ar nas vizinhangas, —35.00°C. Em seguida. a gota congela
bruscamente, transferindo energia para o ar na forma de calor. Qual
€ a variacio da entropia da gola? (Sugestio: use um processo rever-
sivel de irés estdgios. como se a gola passasse pelo ponto normal de
congelamento.) O calor especifico do gelo ¢ 2220 Jkg - K.
**+*22 Uma garrafa térmica isolada contém 130 g de dgua a 80.0°C.
Um cubo de gelo de 12,0 g 2 0°C € introduzido na garrafa térmica,
formando um sistema gelo + dewa origingl. (a) Qual € a lempe-
ratura de equilibrio do sistema? Qual € a variagio de entropia da
igua que originalmente era gelo (b) ac derreter ¢ (¢) a0 se aquecer
alé a temperatura de equilibrio? (d) Qual ¢ a variagfio de entropia
da digua original a0 esfriar até a temperatura de equilibrio? (¢) Qual
€ a variagao total de entropia do sistema gelo + dgua original ao
atingir a temperatura de equilibrio?

Secio 20-5  Entropia no Mundo Real:
Maiquinas Térmicas

*23 Uma mdquina de Camot cuja fonle fria estd a 17°C tem uma
eficiéncia de 40%. De quanto deve ser elevada a Iempcratum da
fonte quente para que a eficiéncia aumente para 50%?

*24 Uma miquina de Carnol absorve 52 kJ na forma de calor ¢ re-
Je'ta 3€ kJ na forma de calor em cada ciclo. Calcule (a) a eficiéncia
d migwaa, 7o) iba a0 ¥aliz ko po el ae u o) wules.
*2w Uma mérmuw 2 ve ¢ amot wm uma eaciéncia de 22.0%. Ela
opera entre duas fontes de calor de temperatura constante cuja di-
ferenga de temperatura é 75.0C°. Qual € 2 temperaturas (a) da fonte
fria e (b) da fonte quente?

*26 Em um reator de fusdo nuclear hipotético, o combustivel &
gds deutério a uma temperatura de 7 % 10° K. Se o gis pudesse
usado para operar uma méaguina de Carnot com 7, = 100°C. g
seria a cficiéncia da mdquina? Tome as duas temperaturas oo
exatas ¢ calcule a resposta com sete algarismos significativos.
*27 Uma maquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C, ak
vendo 6.30 X 10¢ J por ciclo na temperatura mais alta. (a) Q
a cficiéncia da mdquina? (b) Qual ¢ o trabalhw por ciclo que &
méquina ¢ capaz de realizar?
**28 No primeiro estigio de uma méquina de Carnot de dois es8
gios, uma energia 0, ¢ absorvida na forma de calor 3 temperatura
um trabalho W, € realizado ¢ uma energia (0, ¢ liberada na forn




cnlor i temperatura T.. O segundo estigio absorve cssa energia (..
realiza um trabalho W, ¢ libera energia na forma de calor 0, a uma
« lemperatura ainda menor T, Mosire que a eficiéncia da méquina ¢
T = T,
**28 A Fig. 20-27 mostra um ciclo reversivel a que € submetido
1.00 mol de um gds monoatémico ideal. Suponha que p = 2p,
V=2V, p, = 101 X I(F Pa ¢ V, = 0,0225 m*. Calcule {a) 0 tra-
balhe realizado durante o ciclo, (b) a energia adicionada em forma
de calor durante o percurso afx ¢ () a eficiéncia do ciclo. (d) Qual
¢ a eficiéncia de uma miquina de Carnot operando entre a tempera-
tura mais alia ¢ a Iemperatura mais baixa do ciclo? {¢) A eficiéncia
calculada no item (d) ¢ maior ou menor que a eficiéncia caleulada
no item (c)?

] = e
¥, ¥
g L F
2
£ lens »
Figura 20-27 Problema 29, Volume =

**30 Uma maguina de Carnot de 500 W opera entre fontes de calor
a lemperaturas constantes de 100°C ¢ 60,0°C. Qual € a taxa com a
qual a energia é (a) absorvida pela méquina na forma de calor ¢ (b)
rejeitada pela mdquina na forma de calor?

=*31 A eficiéncia de um motor de automével € 25% guando o mo-
tor realiza um trabalho de 8.2 kJ por ciclo. Suponha que o processo
¢ reversivel. Determine (a) a cnergia .., que o motor ganha por
ciclo em forma de calor gracas 3 queima do combustivel e (b) a
energia (3., que o molor perde por ciclo em forma de calor por
causa do atrito, Se uma regulagem do molor aumenta a eficiéncia
para 31%. qual ¢ 0 novo valor (c) de O, ¢ (d) de s PAFA 0
mesmo valor do trabalho realizado por ciclo?

**32 Uma miquina de Carnot ¢ projetada para realizar um certo
trabalho W por ciclo. Em cada ciclo. uma energia (2, na forma de
calor € transferida para a substincia de trabalho da médquina a partir
da fonte quente. que estd a uma temperatura ajustivel T, A fonte
Iria ¢ mantida 3 temperatura T, = 250 K. A Fig, 20-28 mostra o va-
lorde Ggem:aZon T, 0 eclad elxe viria s dranidp o
Qo = 60K e Ty 2ontata wra . SVF. uld Sowilordr 0

0 ] |
250 oL
15y (K)
Figura 20-28 Problema 32.

**33 A Fig. 20-29 mostra um ciclo reversivel a que € submetido
1.00 mol de um gds monoatémico ideal. O volume V. = 8.00V,.
O processo be ¢ uma expansio adiabitica, com p, = 10,0 atm ¢
Vi = 100 X 10 * m*. Determine, para o ciclo complelo, (a) a ener-
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gia fornecida a0 gis na forma de calor, (b) a cnergia liberada pelo
&is na forma de calor e (¢} o trabalho liquido realizado pelo gds.
{d) Calcule a eficiéncia do ciclo.

b

Pressio

Volume-

Figura 20-29 Problema 33.

**34 Um gis ideal (1.0 mol) é a substincia de trabalbo de uma
muiguina térmica que descreve o ciclo mostrado na Fig. 20-30. Os
processos BC e DA sio reversiveis e adiabdticos. (a) O 2ds ¢ mo-
noatémico, diatbmico ou polialdmico? (b) Qual € a eficiéncia da
miiquina’?
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Figura 20-30 Problema 34,

*=+35 O ciclo da Fig. 20-31 representa a operacio de um motor de
combustio intema a gasolina. O volume V, = 4,00V,. Suponha que
a mistura de admissio gasolina-ar é um gds ideal com ¥ = 1.30.
Qual é a razio () T4T,, (b) TT,. (&) T/T,. (d) pJp, ¢ (€) plp,? (D)
Qual é a eficiéncia do motor?
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Figura 20-31 Problema 35.

Secilo 20-6  Entropia no Mundo Real: Refrigeradores

*36 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de Car-
not para transferir 1,0 J na forma de calor (a) de uma fomte de calor
a 7,0°C para uma fonte de calor a 27°C, (b) de uma fonte a —73°C
para uma a 27°C, (¢) de uma fonte a —~ 173°C para uma a 27°C ¢
{d) de uma fonte a —223°C para uma a 27°C?

*37 Uma bomba térmica ¢ usada para aquecer um edificio. A tem-
peratura externa ¢ —5.0°C e a temperalura no interior do edificio
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deve ser mantida em 22°C. O coeficiente de desempenho da bomba
¢ 3.8 ¢ a bomba térmica fornece 7.54 MJ por hora ao edificio na
forma de calor. Se a bomba (érmica ¢ uma mdquina de Camol tra-
balhando no scotido inverso, qual deve ser a poléncia de operagio
da bomba?

=38 O motor ¢létrico de uma bomba (érmica transfere energia na
forma de calor do exterior, que estd a —5.0°C, para uma sala que
esti a 17°C. Se a bomba térmica fosse uma bomba érmica de Car-
nol {uma maquina de Camol trabalhando no sentido inverso). que
energia seria translerida na forma de calor para a sala para cada
joule de energia elétrica consumida?

*39 Um condicionador de ar de Camnot extrai energia térmica de
uma sala a 70°F e a translere na forma de calor para o ambicnie. que
estd a 96°F. Para cada joule da encrgia elétrica necessiria para ope-
rar o condicionador de ar. quantos joules sio removidos da sala?
*40 Para fazer gelo. um refrigerador, que é o inverso deé uma ma-
quina de Carnot. exlrai 42 kJ na forma de calor a —15°C durante
cada ciclo. com um coeficiente de desecmpenho de 5.7. A tempe-
ratura ambiente ¢ 30.3°C. Qual € (a) a energia por ciclo fomecida
a0 ambicnle na forma de calor e (b) o trabalho por ciclo necessirnio
para operar o refrigerador?

==41 Um condicionador de ar operando entre 93°F ¢ 70°F € espe-
cilicado como tendo uma capacidade de refrigeracio de 4000 Buw/h.
() coeficiente de desempenho ¢ 27% do cocficiente de desempenho
de um refngerador de Camot operando entre as mesmas iempera-
turas. Qual ¢ a poténcia do motor do condicionador de ar em hor-
scpower?

«+42 O molor de um refrigerador tem uma poténcia de 200 W. 5¢
o compartimento do congelador estd a 270 K ¢ o ar externo csti a
300 K. ¢ supondo que o refrigerador tem a mesma eficiéncia que
um refrigerador de Camot. qual é a quantidade méxima de energia
que pode ser extraida na forma de calor do compantimento do con-
gelador em 10.0 min?

*+43 A Fig. 20-32 mosira uma mdquina de Camot que trabalha
entre as lemperaturas T, = 400 K ¢ T> = 150 K ¢ alimenta um re-
frigerador de Camot que trabalha cntre as temperaturas 7, = 325
K ¢ T, = 225 K. Qual & a razfio 00,7

Miiguina uénnica

Figura 20-32 Problema 43.

++44 (a) Durante cada ciclo, uma médquina de Camot absorve 750
J na forma de calor de uma fonte quente a 360 K, com a fonte fria
a 280 K. Qual é o trabalho realizado por ciclo? (b) A mdquina ¢
operada no sentido inverso para funcionar como um refrigerador de
Camot entre as mesmas fontes. Que trabalho ¢ necessério, duranie
um ciclo, para remover 1200 J da foate fria na forma de calor?

Segio 20-2  Uma Vis3o Estatistica da Entropia

*45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para cito molécu-
las.

++46 1/ma caixa contém N moléculas iguais de um gis, isualmen-
te divididas nos dois lados da caixa. Qual &, para N = 50, (a) a
multiplicidade W da configuragao central. (b) o niimero total de
microestados e (¢} a porcentagem do [Empo que o sislema passa na
configuracio central? Qual €, para N = 100, (d) a multiphcidade
W da configuraciio central, (2) o mimero total de microestados e (f)
a porcentagem do empo que o sIsema passa na configuragao ccn-
tral? Qual &, para N = 200, (g) a multiplicidade W da configuragio
central. (h) o nimera total de microcstados e (i) a porcentagem do
tempo que o sistema passa na configuragio central? (j) O iempo que
0 sislema passa na configuragio central aumenta ou diminui quando
N aumenta?

=+**47 Umna caixa contém N moléculas de um gis. A caixa € divi-
dida em trés partes iguais. (a) Por extensiio da Eq. 20-20, escreva
uma férmula para a multiplicidade de qualquer configuragio dada.
{b) Considere duas configuracoes: a configuracio A, com mimeros
iguais de moléculas nas trés divisdes da caixa, ¢ a configuracio B.
com nimeros iguais de moléculas em cada lado da caixa dividida
em duas partes iguais em vez de em trés. Qual € a razio W /W, en-
tre a multiplicidade da configuracio A ¢ a da configuracio B? (c)
Calcule W /W, para N = 1({). (Como 100 ndo € divisivel por 3.
ponha 34 moléculas cm uma das wés partes da configuracio A ¢ 33
moléculas nas duas outras partes.)

Problemas Adicionais

48 Quatro particulas estiio na caixa isolada da Fig. 20-17. Qual é
(a) a menor muliplicidade, (b) a maior multiplicidade. (¢) a menor
entropia ¢ (d) a maior entropia do sistcma de quatro particulas?
49 Uma barra cilindrica de cobre com 1.50 m de comprimenio e
2.00 em de raio ¢ isolada para impedir a perda de calor através da
superficie lateral. Uma das extremidades € colocada em contato com
uma fonte de calor a 300°C: a outra ¢ colocada em contato com uma
fonte de calor a 30,0°C. Qual é a taxa de aumenlo de entropia do
sistema barra-fontes?

50 Suponha que 0.550 mol de um gis ideal seja expandido isotér-
mica ¢ reversivelmente nas quairo situagoes da tabela abaixo. Qual
¢ a variagio de cntropia do gis para cada siluagio?

g t) ‘d)

LAl an W0 4,

Temperawr, (K) 250 350 400 450
Volume inicial (cm®) 0200 0200 0300 0300
Volume final {(cm®) 0800 1.20

0,500 1.20

51 Quando uma amostra de nitrogénio (N;) sofre um aumento de
temperatura a volume constante. a distribuigio de velocidades das
moléculas se altera. ou seja, a fungdio distribuigio de probabilidade
P{v) da velocidade das moléculas se torna mais larga, como mostra
a Fig. 19-8b. Uma forma de descrever esse alargamento de Pv) ¢
medir a diferenga Av entre a velocidade mais provivel v, e a ve-
locidade média quadritica v,_. Quando P(v) se estende para velo-
cidades maiores. Av aumenta. Suponha que o gis ¢ ideal e que as
moléculas de N, giram, mas ndo oscilam. Para 1,5 mol de N, uma
temperatura inicial de 250 K ¢ uma temperatura final de 500 K. qual
& (a) a diferenga inicial Av,. (b) a diferenca final Av, e (¢) a variagio
de entropia AS do gds?
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52 Suponha que 1.0 mol de um gds monoatdmico ideal inicialmente
ocupando um volume de 10 L ¢ a uma temperatura de 300 K seja
aguecido a volume constanie aié 600 K. liberado para se expandir
solermicamentc até a pressio inicial e, finalmente, contraido & pres-
sd0 comstante até os valores iniciais de volume. pressio ¢ lempe-
raiura. Duranie o ciclo, qual € (a) 2 energia liguida introduzida no
sistema (o géis) na forma de calor e (b) o trabalho liquido realizado
pelo gi@s? (c) Qual € a eficiéncia do ciclo?

53 Suponha que um pogo profundo scja cavado na crosta terresire
perio de um dos polos. onde a temperatura da superficic ¢ —40°C,
até uma profundidade onde a temperatura & 800°C. {a) Qual € o
limite tedrico para a eficiéncia de uma miguina térmica operando
enire as duas temperaturas? (b) Se toda a cnergia liberada na forma
de calor na fonte fria fosse usada para derreter gelo que s& encontra
inicialmcnle a—40°C, a que taxa dgua liquida a 0°C poderia ser pro-
duzida por uma usina de energia cléirica de 100 MW (trate-a como
uma méaquina iérmica)? O calor especifico do gelo € 2220 Nkg - K:
o calor de [usdo da dgua ¢ 333 ki/kg. (Observe gue, nesse caso, a
méquina témmica opera efetivamente entre 0°C ¢ $00°C. Uma ener-
gia liberada a —40°C niio pode aquecer nada acima de —40°C.)
54 Qual € a variagdo de entropia para 3.20 mols de um gis mono-
atomico ideal que solrem um aumento reversivel de temperatura de
380 K para 425 K a volume constante?

55 Um lingote de cobre de 600 g a 80.0°C € colocado em 70,0 g
de dgua a 10.0°C em um recipiente isolado. (Os calores especificos
cstio na Tabela 18-3.) (a) Qual € a temperatura de equilibrio do sis-
tema cobre—dgua? Que variagdo de enlropia (b) o cobre, (¢) a dgua
¢ (d) o sistema cobre-dgua sofrem até atingirem a temperalura de
equilibrio?

56 =M= A lig. 20-33 mosira 0 médule F da forca em fungiio
da distensdo x de um elistico. com a escala do ¢ixe F definida por
F, = 1.50 N e a escala do eixo x definida por x, = 3,50 con. A tem-
peratura ¢ 2,00°C. Quando o elistico é distendido de x = 1.70 ¢m,
qual € a faxa de variacdo da entropia do elistico com a distensiio
para pequenas distenses?

F{N)

Figura 20-33 Problema 56.

57 Adtemperatura de 1,00 mol de vm gds monoatomico ideal ¢ cle-
vauda reversivelmente de 300 K para 400 K. com o volume mantido
constante. Qual é a variagio da entropia do gds?

58 Repita o Problema 57 supondo que a pressio do gas ¢ mantida
constante.

59 Uma amostra de 0,600 kg de dgua esid inicialmente na forma
de gelo & temperatura de =20°C. Qual ¢ a variagiio de entropia da
amosira s¢ i lemperatura aumenta para 40°C?7

60 Um ciclo de irés etapas ¢ realizado por 3.4 mols de um gis dia-
tomico ideal: (1) a temperatura do gis é aumentada de 200 K para
500 K a volume constante: (2) o gis é expandido isofermicamente
até a pressio original; (3) o gds ¢ contraido & pressio constante de

ENTROPIA E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

volta ao volume onginal. Durante o ciclo, as m
ndo ozcilam. Qual € a eficiéncia do ciclo?
61 Uminventor construiu uma maguina térmmca X g
possui uma eliciéncia £, maior que a cficiéncia £ de oo
mica ideal operando entre as mesmas lemperatiras. Seg

a maquina X seja acoplada a um refrigerador de Carnot (Fig. 20
¢ os tempos do refrigerador de Camot sejam ajustados para gue o ks
balho necessdirio por ciclo seja igual ao que € realizado pela maquina
X. Trate o conjunto maquina X—refrigerador como um Gnico sislema
© mostre gue. se a alegacio do inventor fosse vendadeira (ou seja. se
£; = £).0 conjunlo sc comportana como um relrigerador perfeito (Fig.
20-34b). ransferindo encrgia na forma de calor do reservatdrio frio
para o reservaténo quente sem necessidade de realizar trabalho.

Relrigeradar
icleal

pﬂ'ﬁ,-ilu

()
Figura 20-34 Problema 61.

(&

62 Suponha que 2.00 mols de um gds diatdmico ideal sejam sub-
metidos reversivelmente ao ciclo mostrado no diagrama 7-5 da Fig.
20-35. onde 5, = 6,00 J/K ¢ §, = 8.00 JK. As moléculas ndo giram
nem oscilam. Qual ¢ a energia transferida na forma de calor @ (a) na
trajetdria 1 — 2. (b) na trajetdria 2 — 3 e (c) no ciclo completo? (d)
Qual ¢ o trabalho W para o processo isolérmico? O volume V, no es-
tado 1 ¢ 0.2000m*. Qual € o volume (c) no estado 2 e (f) no cstado 37

Qual ¢ a variacio AE_ (g) na trajetéria 1 — 2, (h) na trajerdria
2 — 3 e (i) no ciclo complelo? (Sugestde: o ilem (h) pode ser re-
solvido cm uma ou duas linhas de cdleulos usando os resultados da
Se¢iio 19-8 ou em uma pdgina de cilculos usando os resultados da
Seciio 19-11.) (j) Qual ¢ o trabalho W para o processo adiabético?

Temperatur (K}

-

W f=mm—=

5 L
Entropia (1/K)
Figura 20-35 Problema 62.
63 Um ciclo de rés etapas € executado reversivelmente por 4.00
mols de um gis ideal: (1) uma expansiio sdiabdtica que di a0 gis

2.00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume constante, {3)
uma compressio isolérmica de volta ao estado inicial do gés. Nao

e L e — =




274 CAPITULO 20

sabemos s¢ 0 235 ¢ monoatdmico ou diatémico; s¢ for diatdmico,
nae sabemos se as moléculas estdo girndo ou oscilando. Qual ¢ a
variacio de entropia {a) para o ciclo. (b) para o processo | (c) para
o processo 3 e (d) para o processo 27

64 (a) Uma médquina de Camol opera entre uma fonte quente a 320
K e uma fonte fria a 260 K. Se a mdguina absorve 300 J da fonte
quente por ciclo na forma de calor, qual € o trabalho realizado por
ciclo? (b} 3¢ a miquina opera como um refrigerador entre as mes-
mas fontes. que trabalho por ciclo deve ser fomecido para remover
10040 J da fonte fria na forma de calor?

65 2.00 mols de om gis diatbmico inicialmente a 300 K realizam
o seguinte ciclo: o gds € (1) aquecido a volume constante até 300 K,
(2} hiberado para se expandir isotermicamente até a pressio inicial,
{3) contraido & pressao constante para o estado inicial. Supondo gue
as moléculas do gis nem giram nem oscilam, determine (a) a coer-
gia liguida transferida para o gés em f[orma de calor. (b) o trabalho
liguido realizado pelo gis ¢ (c) a eficiéncia do ciclo.

66 Um refngerador ideal realiza 150 J de trabalho para remover
560 J do compartunento frio na forma de calor. (a) Qual é o coefi-
cicnte de desempenho do refrigerador? (b) Qual é a quantidade de
energia liberada para a cozinha por ciclo na forma de calor?

67 Suponha gque 260 1 sejam conduzidos de uma fonte 3 temperatu-
ra constanie de 400 K para uma fonte (a) a 100 E_ib)a 200 K. (c) a
300 K e (d) a 360 K. Qual & a variagio liquida da entropia das fonics,
AS,, . em cada caso? (e) Quando a diferenca entre as femperaturas das
fontes diminui. AS,, aumenta, diminui ou permanece a mesma?

68 Um liquefator de hélio extd cm uma sala mantida a 300 K. Se
o hélio estd a 4.0 K. qual ¢ o valor minimo da razio (2, /(},,.. onde
(2., € a energia fomecida i sula na forma de calor e (), € a cnergia
removida do héhio na forma de calor?

62 Uma barma de latdo esti cm contato 1érmico com uma fonte de
calor a uma temperatura constante de 130°C cm uma extremidade ¢
com uma fonie de calor a uma temperatura constante de 24.0°C na
ouira extremidade. (a) Calcule a varagio total da entropia do siste-

ma barra-fontes quando 5030 I de energia sio transferidos de uma
fonte para a outra através da barra. (b) A entropia da barra varia?
70 Um bloco de tungsiénio de 45,0 2 a 30,0°C ¢ um bloco de prata
de 250 g a — 120°C sa0 colocados juntos em um recipicnte isola-
do. (Os calores especificos est3o na Tabela 18-3.) (a) Qual € a lem-
peratura de equilibrio? Que variagio de entropia (b) o lungsiénio.
(e} a prata e (d) o sistema tungstcmo-prata sofrem alé alingirem a
temperatura de cquilibrio?

71 Uma caixa contém N moléculas. Considere duas confizuragies:
aconfiguracio A. com uma divisio igual de moléculas entre os dois
lados da caixa. ¢ a confizguracio B, com 60.0% das moléculas no
lado esquerdo e 40.0% no lado direito. Para & = 350, qual é (a) a
multiplicidade W, da confizguragio A. (b) a multiplicidade W, da
configuracio B e (c) 2 razio [, entre O tempo que o sistema passa
na configuracio B e o tempo que o sisiema passa na configuracio
A? Para N = 100, qual & (d) W,. (c) Wy, e () f,? Para N = 200,
qual € (g) W, (h) W, e (1) .7 () Com 0 aumento de N, [ aumenta.
diminui ou permancee constante”?

72 Calcule a cficiéncia de uma usina de combustivel [Gssil que
consome 380 toncladas métricas de carviio por hora para produzir
trabalho (til & taxa de 750 MW. O calor de combustio do carvio
{calor produzido pela queima do carvio) € 28 Mg,

73 Um refrigerador de Camot extrai 35.0 kT na forma de calor du-
ranle cada ciclo. operando com um coeficiente de desempenho de
4.60. Qual ¢ (a) a cnergia ranslerida para o ambiente por ciclo e
(b} 0 trabalho realizado por ciclo?

74 Uma mdiquina de Carnot cuja fonte guente estd a 400 K tem
uma eficiéncia de 30.0%. De quanto deve mudar a temperatura da
fonte firia para que a eficiéncia aumente para 40,0%?

75 O sistema A de trés particulas ¢ 0 sistema B de cinco particulas
estdo em caixas isoladas como as da Fig. 20-17. Qual é a menor
multiplicidade W({a)dosisiemaA e (bydosistema 87 Qual ¢ amaiormul-
tiplicidade (¢) do sistema A e (d) do sistema £ Qual ¢ a maior en-
tropia {¢) do sistema A e (f) do sistema B?
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Respostas dos Testes e
das Perguntas e Problemas impares

CAPITULD 12

T Lcef 2. (a)nio: (b) no ponto de aplicagio de F, perpendi-
cular ao plano da figura; (¢) 45 N 3.4

P 1.(a) 1e3,2:(b)todas iguais: (¢) 1 ¢ 3.2 (zero) dacc (as for-
gas e os torques se equilibram) 5. (a) 12kg: (b) 3 kg: (o)l kg 7.
{a) em € (para climinar da equagfio do torque as forgas aplicadas a
este ponto); (b) positivo: () negativo; (d) igual 9. aumenta

PR 1.(a) 1.00 m; (b) 2.00 m; (c) 0,987 m; (d) 1.97 m 3.(2)94N:
(44 N5 TO2kN 7. ()28 X 10°N; (b) 88 x 10° N; () 71°
9,744 g 11 (a) 1,2 kN; (b) para baixo; () 1.7 kN: (d) para cima;
(e) o de trds; () o da frente 13, (a) 2,7 kN: (b) para cima; (¢} 36
kN; (d) para baixo  15. (a) 5,0 N; (b) 30 N: (¢} 1L.3m  17.(a) 0,64
m; (b) aumentar 19. 8,7 N 21. (a) 6,63 kN; (b) 5,74 kN: (c) 5,96
kN 23.(a) 192 N; (b) 96,1 N; (¢) 55,5 N 25.136N 27.(a) 1.9
kN; (b) para cima; (¢) 2.1 kN; (d) para baixa 29.(a) (-80 N +
(1,3 % 10?N)j; (b) (BON) + (1,3 X 10:N)j 3L.220m 33.(a)
60,0% (b) 300 N 35, (a) 445 N; () 0,50 (¢) 315N 37.0.34 39,
(a) 211 N;(b) 534 N; (c) 320N 41. (a) desliza;: (b) 31% (c) tomba;
(d)34° d43.(a)6,5 X 10°Nfmp; (b) 1,1 X 10 *m 45, (a) 0.80; (b)
0.20: () 0,25 47.(a) 1.4 % 10°N; (b) 75 49, (a) 866 N; (b) 143
N:(c) 0,165 SL.(a) 1.2 X 10°N: (b) 68 N 53.(a) 1,8 X 107 N; (h)
1.4 % 10" N:(c) 16 55.0.29 57.76 N 59.(a) 8,01 kN; (b) 3,65
KN; (¢) 5,66 kN 6L 717N 63. (a) L12; (b) L/4: (c) LJ6; (d) LIg;
() 25L/24 65. (a) 88 N; (b) (30 + 97) N 67. 2.4 X 10" Nim?
69. 60° 7L () g < 0,5T; (b) p > 0,57 T3. () (35i+ 200))
N:(b}—485i + 200) N; (c) 1,9 ¥ 1° N 75. (a) BC, CD, DA; (b)
S3SN: () 7TSTN T7.(a) LA KN: (b) 180N T79.(a)a, = Ln,
a, = SLI8, h=9L/8; (b) b, = 2L13,b, = L2.h = TLI6 81.L/4 83,
{a) 106 N; (b) 64,07

CAPITULO 13

T 1.todosiguais 2.(a) 1,2e4.3; (b) dahorizontal 3. (a) aumen-
ta; (b) negativo 4. (a) 2:(b) | 5. (a) a trajetéria 1 (a reducdo de E
(tornando-a mais negativa) reduz o valor de &); (b) menor (a redugio
de a resulta em uma reducio de T)

P 1.3 GM/d", para a esquerda 3. GmY/r, paracima S.bec.a
(zero) T.12¢43 9.0} +y, () siry, gira no sentido anti-hori-
rioatéa oty mazanuforl: B 1L b def ot s palado i),
[ A

PR 1.1/2 3.19m 5.08m 7.-5.00d 9.2,60 x 10°km 11
(ayM=m: ()0 13.831 % 10N 15. (a) —1,884; (b) —3.904;
{c) 04894 17.(a) 17 N; (b) 2.4 19.2,6 X 10fm 21.5 < 10- kg
23, (a) 7.6 m/s%; (B) 4,2 mis 25, (a) (3,0 % 10 TN/kg-m: (b) (3.3
1077 Nfkg-m; (c) (6,7 % 107 Nfkg'm)mr 27. (a) 9,83 m/s*;
(h) 9,84 m/fs%; (c) 9,79 m/s* 29.30 10°J 31.(a) 0,74; (b)
38 mfs% (c) 5.0 kmfs 33. (a) 0,0451; (b) 285 s 35. —482 X
10°3] 37.(a) 0,50 p; (b) —0,50 pJ 39. (a) 1.7 km/s; (b) 2.5
10° m; (¢) 1.4 kmfs  41. (a) 82 km/s; (b} 1.8 X 10¢ kmfs 43. (a)
7,82 km/s; (b) 87,5 min 45.6,5 X 107 kg 47.5 % 10'° estrelas
49.(a) 1,9 % 10" m; (b) 3,6R, 51 (2) 6.64 » 10° km; (b) 0,0136
ano 53.58 ¥ 106m 57.0,71 ano 59, (GM/LY™® 61. (a) 3,19
* 107 km; (b) a energia para fazer o satélite subir 63. (a) 2.8
anos: (b) 1,0 X 1074 65. (a) r'%; (b) % (c) 25 (d) r** 67.(a)
7.5 km/s; (b) 97 min; {c) 4,1 ¥ 107 km; (d) 7.7 km/s; (¢) 93 min;
(f) 3.2 % 10~* N; (g) nfio; (h) sim  69. 1,15 71 (a) GMmx(x*

R-200

+ R?) " (b) [2GM(R™' — (R + x*) ")I'* 73.(a) 1.0 X 10" kg;
(b) L5kmfs 75.3.2% 10 'N 77.037juN 79.2mr5G "M +
mid) ** 81, (a) 2.2 X 10 7 radds: (b) 89 km/s 83, (a) 2,15 X 10¢s:
(b) 12,3 km/s: (¢) 12,0 kmv/s: (d) 2,17 X 10" J; (e) —4.53 X 10" );
() —2,35 % 10" J: (g) 4,04 ¥ 107 m: (h) 1,22 ¥ 10" 5: (i) a elip-
tica 85.2.5% 10°km 87.(a) 1.4 % 10° m/s; (b) 3 X 10°m/s?
89, (a) 0; (b) 1.8 X 10 J; (c) 1.8 X 10" J; (d) 0,99 km/s  91. (a)
GmiR,; (b) Gmi*I2R: (¢) (Gay/R)™: (d) 2 GmiR )™ () GniiR ()
(2Gm/R)**; (g) O referencial do centro de massa € um referencial
inercial ¢ nele a lei de conservagdo da energia pode ser aplicada
como no Capitulo 8; o referencial ligado ao corpo A € nilo inercial
¢ a lei de conservagiio de energia ndo pode ser aplicada como no
Capitulo 8. A resposta correta & a do item (d). 93. 2.4 X 10 m/s
95, —0,044juN 97. GMyn/I2R;

CAPITULOD 14

T 1. siotodas iguais 2. (a) sio todas iguais (a forga gravitacional
a que o pinguim estd submetido é a mesma): (b) 0.95p,: po: Llpg
3.13 cm'Js.para fora 4. (ajtodas iguais: (b} 1,2 e 3, 4 (quanto mais
larga, mais lenta); (c) 4,3,2,1 {quanto mais larga e mais baixa, maior
a pressio)

P 1.(a) desce; (b) desce 3. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o
mesmo 5. b aed(zero),c T.(a)led (b)2;:(c)3 9.B.C A
PR L0074 3.1.1 X 10°Pa 5.29 XI10'N 7.(b)26kN 9.{(a)
1.0 % 10° torr: (b) 1,7 > 10° torr 11, (a) 94 torr; (b) 4,1 X 10F torm;
{(c)3,1 x 10ftorr 13.1,08 X 10°atm 15. -26 % 10'Pa 17.7.2 X
I0°N 19.469 % 10°N 21.0635] 23.44 km 25.739,26 torr
27.(2) 7.9 km: (b) 16 km 29. 8,50 kg 3L (2) 6,7 X 107 kg/m’;
{b) 7.4 % 10° kg/m® 33.(a) 2,04 X 10 *m% (b) I,5STKN 35.5
37.573cm 39.(a) 1.2 kg (b) 1,3 X 10°kg/m® 41 (a) 0,10; (b)
0,083 43.(a) 637.8 cm’ (b) 5,102 m’; (¢) 5,102 % 1’ kg 45.
0,126 m’ 47.(a) 1.80m’; (b)4,75m’ 49.(a) 3,0 m/s; (b) 2.8 m/s 51.
81mis 53.66W 55.1.4 X 10°) 57.(a) 1.6 X 10 *m'fs; (b)
0.90m 59.(2)2,5m/s; (b) 2,6 % 10°Pa 61.(a) 3,9 m/s; (b) 88 kPa
63. 11 x 108 mfs 65.(b) 2.0 X 10 ms  67.(a) 74 N; (b)
1.5 % 1F m* 69. (a) 0,0776 m’/s; (b) 69.8 kg/s TL. {(a) 35 cm;
(b) 30 cm; (¢) 20cm  73. 1,5 glem’® 75.5,11 X 1077 kg 77.
4427 79.6,0 % 10°kg/m® 81.453cm’ 83.(a)3,2mfs;(b) 9.2 X
Wwlaelson o5 LT xlWg

CAPITULO =

T L (plote x em funcdo de 1) (@) —X.(b)+x: (€) 0 2.a(F deve
ter a forma da Equacdo 15-10) 3.()5 5 () 2J:(e)5 ] 4. sdo
todos iguais (na Equagdo 15-29, I € proporcional a m) 5.1.2,3 (a
razio m/b faz diferenca, mas nio o valor de k)

P l.aeb 3.(a)2:(b)positiva; (c)enre D e +x, 5. (a)entre De
E:(b)entre 3n2rad ¢ 2w rad 7.(a) sio todas iguais: (b) 3 e depois
1 ¢ 2 empatadas; (c) 1,2.3 (zero); (d) 1,2.3 (zero); (¢) 132 9. b
{periodo infinito, ndo oscila), c.a 11.(a) maior; (b) igual; (¢) igual;
(d) maior; (¢) maior

PR 1. (a) 0,50 s; (b) 2,0 Hz; (c) 18 cm 3.37.8 m/s® 5. (a) 1O
mm; (b) 0.75 mfs; (c) 5.7 % 10F mis* 7. ({a) 498 Hz; (b) maior 9.
(2) 3.0 m: (b) —49 m/s; (c) —2.7% 10° m/s%; (d) 20 rad; (e) 1.5 Hz;
(H067s 11.39,6Hz 13.(a) 0,500 s; (b) 2.00 Hz; (c) 12,6 rad/s;
(d) 79.0 N/m: (e) 440 m/s; (f) 27.6 N 15. (a) 0,18A; (b) no mesmo
senfido 17. (a) 5,58 Hz; (b) 0,325 kg; (c) 0,400 m  19. (2) 25 cm;



(b) 2,2 Hz 21. 54 Hz 23.3,1cm 25 (a) 0,525 m: (b) 0.686 s
27. (a) 0,75; (b} 0,25; (c) 27%x, 29.37ml 31.(a) 2,25 Hz; (b)
1251, () 250 1 (d) 86,6 cm 33, (a) 1,1 mfs; (b) 3.3 cm 35.(a) 3.1
ms; (b} 4,0 m/s; () 0,080 J; (d) 8O N: (e) 40N 37, (a) 2.2 Hz: (b)
36 cmfs; (e) 0,10 kg: id) 20,0 em 39, (a) 39,5 rad/ls; (b) 34.2 rad/
5 (c) 124 rad/s* 41 (a) 0,205 kg'm® (b) 47.7 ¢m: () 1.50 5 43,
(a) 1,64 5; (b) igual 45.8,77s 47.0,3665 49.(a) 0,845 rad: {b)
0,0602 rad 51.(2) 0,53 m; (b) 2,15 53, 0,0653 5 55, (a) 2.26 :
(b} aumenta; (¢) permanece o mesmo  57.6,0% 59, (a) 14.3 5 (b)
52T 6L (a) F /b, (b) F /b 63.50cm 65.(a) 2.8 X 109 rad/s;
(b) 2,1 m/s; (c) 5,7 kn/s® 67 () 1,1 Hz; (b) 5,0 cm 69, 7.2 /s
7. (a) 7.90 N/m: (b) 1,19 cm: (c) 2,00 Hz 73, (a) 1,3 % 10 N/m;
(b} 0,62 s: (c) 1.6 He: (d) 5.0 em: (e) .51 mis 75. (a) 16,6 cm: (b)
1.23% T77.(a) 1,2J;(b) 50 79.1,53m 81.(a) 0,30 m; (bp 0,28 s;
(e) 1,5 X 107 m/s® (d) 11 83.(a) 1,23 kN/m; (b) 760N 85, lokg
87, (a) 0,735 kg'm?; (b) 0,0240 N'm; (¢) 0,181 rad/s 89, (a) 3,5 m;
(b} 0,75 5 91. (a) 0,35 Hz: (b) 0,39 Hz; (¢) 0 (ndo hi oscilagbes)
93. (a) 245 N/m; (b) 0,284 5 95. 0,079 kg'm® 97.(a) 8,11 %
107 kgm? (b) 3,14 radfs 99, 14,0° 101.(a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m: ic)
x = (0,26 m) cos(20r — m/2), com 1 em segundos 103, (a) 0,44 s;
(b) 0,18 m 105, (a) 0,45 s; (b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (¢)
005m; (d)2,3) 107, 7 % 10° Nfm

CAPITULD 16

T 1.2 b3; ¢,1 (compare com a fase da Equacio 16-2 e veja a
Equagio 16-5) 2. (a) 2,3,1 (veja a Equagdo 16-12); (b) 3 ¢ depois
1 e 2 empatados (determine a amplitude de dv/dr) 3. (3) permanece
igual (¢ independenic de f); (b) diminui (A = vw/); (c) aumenta; (d)
aumenta 4. 0,20 0,80, 0,60, 045 5.(a)L;(b) 3 (c)2 6.(a) 75
Hz; (b} 525 Hz

P 1.(a) 1,423;(b) 1,423 3. para cima; b, para cima; ¢, para
baixo: d, para baixo; ¢, para baixo; f, para baixo; g, para cima; k,
para cima 5. intermedidria (mais préxima de totalmente destruti-
va) 7. (a} 0; 0.2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda
(zerok (b) 4P ., 9d 1l cak

PR 1. 1,1ms 3.(a)349m™"; (b) 31.5m/s 5. (a) 0,680 s; (b)
147 Hz; (¢) 206 m/s 7. (a) 64 Hz; (b) 1,3 m; (c) 4,0 em; (d) 5,0
m™" () 4,0 X 107 ™4 () w2 rad; (g) negative 9. (a) 3,0 mm; (b)
16 m™; (¢) 24 ¥ 10% s °'; (d) negative  11. (a) negativa; (b) 4,0
em; (c) 0,31 cm™; (d) 0,63 5775 (e) 7 rad; () negativo; (g) 2,0 cm/
s:th) =25 cemfs 13, (2) 11,7 cm; (b) wrad 15. (a) 0,12 mm; (b)
141 m™; (c) 628 s7'; (d) positive 17. (a) 15 m/s; (b) 0,036 N 19,
129 mfs 21.2,63 m 23, (a) 5,0 em; (h) 40 con; (c) 12 mvs: (d)
003380070/ Wa B (29X 1~ Pyl i)
posiive 17 3,'mm 20020y L1 4w JL 0 a0
Clem™ie) L1 X 1P s77; (d) 2.7 rad; (e) positivo 35.50¢m 37,
(a) 3,25 mm:; (h) 1,55 rad; (c) 1.55rad 39.384° 41.(a) 82,0 m/s:
{b) 16,8 m: (c) 4.88 Hz 43, (a) 7.91 Hz; (b) 15,8 Hz; (c) 23,7 Hz
45.(a) 105 Hz: (b) 158 m/s 47,260 Hz 49. (a) 144 m/s; (b) 60.0
cm; (c) 241 He 51, (a) 0,50 cm; (b) 3,1 m™; (c) 3.1 X 107 s; (d)
negativo 53.4a) 0,25 cm; (b) 1,2 X 107 em/s; (c) 3,0em; (d) 0 55,
0,25 m 57 {a) 2.00 Hz; (b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm: (e)
150 com: €0) 230 em; (2) 0; (h) 100 em; (i) 200 cm 59, (a) 324 Hz;
(b})8 6L.36N 63.(a) 75 Hz: (b} 13 ms 65. (a) 2.0 mm; (b) 95
Hz, (c} =30mis (d) 31 cm; (e) 1,2 mfs 67 (2) 0.31 m: (b) 1,64
rad; ic) 2.2 mem 9. (a) 0.83y,; (b) 37° 7L (a) 3,77 nvs; (b) 12.3
N; (c) 0 (@) SE= W (2) O; (1) 0; (g) =050 cm 73. 1.2 rad Hz 75,
(a) 300 méciBlmlio 77. (a) [k AA(A + AXYm]™S 79, (a) 144 mis;
(b) 3,00 s SR IS0 m; (d) 48,0 Hz; (e) 96,0 Hz  81. (a) 1,00 cm:
(b} 3,46  MFSS4e) 10.5 m™'; (d) positivo  83. () 2my_A: (b)
nao 85. (a) B8Mame (b) 120 cm; (c) 80 cm  87. (a) 1,33 mis: (b)

=

—

RESPOSTAS 29

188 m/s; (¢) 16,7 m/s*; (d) 23.7 m/s* 89, (a) 0,52 m: (b) 40 m/s: (c)
040 m 91 (a) 0,16 m; (b) 2.4 X 10° N; (c) yxs) = (0,16 m)
sen[(1.57 m "ye sen[(31.4 s ")) 93. (c) 2,0 m/s: (d) —x

CAPITULO 17

T 1. comegando a diminuir (por exemplo: desloque mentalmente

as curvas da Figura 17-6 para a direita a partir do ponto x = 42 m)
2.(a) I € 2,3 (veja a Equagdo 17-28); (b) 3 ¢ depois | e 2 empaga-
dos (veja a Equagio 17-26) 3. o segundo (veja as Equagdes 17-39
¢ 17-41) 4. a,maior; b,menor; ¢indefinido; d,indefinido; e maior:
Smenor

P 1. (a) 0; 0.2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda
(zero) (b) 4P, 3.Cedepois A ¢ Bempatados 5.FE. A D.C. B
7.1432 9.150 Hz ¢ 450 Hz

PR 1.(a) 79 m; (b) 41 m; (c) 89 m 3. (a) 2,6 km: (b) 2,0 = 107
519X 1 km 7.40.7m 9.023ms 11.(a) 76,2 wm; (b) 0,333
mm 13.960 Hz 15. (a) 2,3 % 107 Hz; (b) maior 17. (a) 143 He:
(b) 3:(c) 5: (d) 286 Hz: (e) 2; (N 3 19.(a) 14: (b) 14 2L. (a) 343
Hz: (b) 3: (c) 5: (d) 686 Hz; (¢) 2; (N 3 23. (a) 0: (b) totalmente
construtiva; (c) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 m: () 41,2 m 25, 36,8
nm 27.(a) 1,0 X 10% (b) 32 29, 150 mW 31. 2uW 33.0,76
pm 35.(2) 597 < 10 *W/m® (b) 448 nW 37. (a) 0,34 nW: (h)
0,68 nW; (c) 1.4 oW, (d) 0,88 nW; (e)0 39, (a) 405 m/s; (b) 596
Ni(c)44.0cm; (d) 373 cm 41.(a) 833 Hz: (b) 0418 m  43. (a)
3, (b) 1129 Hz; (c) 1506 Hz 45, (a) 2: (b)] 47.124m 49.453
N 51.225ms 53.0,020 55.(a)526 Hz: (b)555Hz 57.0 59,
(a) 1,022 kHz; (b) 1,045 kHz 61.41 kHz 63. 155 Hz 65, (a) 2,0
kHz; (b) 2,0 kHz 67. (a) 485,8 Hz; (b) 500,0 Hz;: () 486,2 Hz: (d)
5000Hz 69.(2)42° (b)11s Tlhlcm 73.21m 75.(a) 39.7
RW/m?(b) 171 nm; (c) 0,893 Pa 77.0.25 79, {(a) 2,10 m; (b) 1,47
m 81.(a) 59,7:(b) 2.81 x 10~ 83, (a) para a direita; (b) 0,90 m/s:
(c) menor 85.(a) 11 ms:(b) 3.8m 87.(2) 9,7 X 10°Hz: (b) 1.0
kHz; (c) 60 Hz, ndo  89. (a) 21 nm; (b) 35 em: (¢) 24 nm; (d) 35
cm 91.(a) 7,70 Hz: (b) 7,70 Hz 93.(a) 5.2 kHz: (b)2 95.{a) 10
W; (b) 0,032 Wim®; (c) 99 dB  97. (a) 0; (b) 0.572 m; (¢) |14 m
99.171m 101.(a)3,6 X 1(Pm/s: (b) 150 Hz 103.400 Hz 105.
{a) 14;(b) 12

CAPITULO 18

T 1. (a) sdo todos iguais; (b) 50°X, 50°Y, 50°W 2.(a) 2e 3 em-
patados,1.4; (b) 3.2 e, em seguida, 1 ¢ 4 empatados (por analogia
como nas Equactes 18-9 e 18-10, suponha que a variagio da drea &
| wopo cional & dreq inicialy 3. 4 (voja a FaeTo 120N docee
Ima Uz adea i ntacapor uncilonse wde b o) 5.
12) sao todas 12 ais (A &, ndo depende da trajetdria, mas apenas
de i and f); (b) 4.3,2.] (comparando as dreas sob as curvas): (c)
4,3,2,1 (veja a Equagiio 18-26) 6. (a) nula (ciclo fechado); (b)
negativa (W, € negativo; veja a Equacio 18-26). 7. bed em-
patados, a.c (mesmo valor de P__;; veja a Eq. 18-32)

P 1.ce emseguida, a.b e d empatados 3. B e, em seguida, 4 ¢ C
cmpatados 5. (a) f, porque a temperatura do gelo niio pode aumentar
até o ponto de congelamento e depois diminuir; (b) & ¢ £ no ponto de
congelamento da dgua, d acima, ¢ abaixo; (c) em b, o liquido con-
gela parcialmente e o gelo nio demrete; em ¢ o liquido nio congela
¢ o gelo ndo demrete; em d, o liguido niio congela e o gelo derrete
totalmente; em ¢, o liquido congela totalmente e o gelo niio derrete
7. (a) ambos no sentido hordrio; (b) ambos no sentido hordrio 9.
() maior; (b) 1,2.3; (c) 1,3.2: (d) 1.2.3; () 2,3.1 1l.cba

PR L1366 3.348 K S5.(a)320°F; (b) —12,3°F 7. —92.1°X
9.2731cm 11.4987cm® 13.29cm® 15.360°C 17. 0,26 cm’

i



292 RESPOSTAS

19, 0,13 mm 21.7.5cm 23, 160s 25.946L 27. 427k 29.
33m? 3L.33g 33.30min 35.135C° 37 {a) 5.3°C: (b) 0z (<)
0°C: (dy 60 g 39.742 kT 4L () 0°C; (B) 2.5°C 43.(a)1.2 % 10F
J(b) 75 1 (c) 300 45.-30] 47.(2) 6,0 cal; (b) —43 cal; (¢)
40 eal: (d) 18 cal; (¢) 18 cal 49.60) 5L (a) 1,23 kW: () 2.28
kW () 105 kW 53, 1,66 klfs 55, (a)16 Jis; (b) 0,048 gfs  57.
(ay1.7 % 1P W/m?; (b) 18 Wim® 59, 0,50 min 61. 0,40 cmvh 63,
—429C 65. 1,1 m 67.10% 69.(a)801:(b) 807 71.4.5 X 10°
TkgK 73,0432 em' 75.3.01 % 10FT 77.79.5°C 79.23) 8L
{a) 11p,Vy; (b) 6p,V, 83,483 X 10 lem' 85.105°C §7.(u) 90
Wi h) 2,3 % 108 Wic) 3.3 X 10°W  89. (a) 1.87 X 10% (b} 10.4
h 91.333] 93.86] 95.(a) —45 L (b) +45)

CAPITULD 19

T 1.todos, menos ¢ 2. (a) slio todos iguais; (b) 3,2,1 3.0gdsA
4. 5 (a maior variagio de T) ¢, em seguida, 1.2.3 ¢ 4 empatados
5. 1,2,3 (¢4 = 0, @, € produzido pelo trabalho W, mas 0, é pro-
duzide por um trabalho maior W, ¢ aumenta a temperatura do gis)

P Ld acbempatados, ¢ 3.20) 5. @3 b L+ (d) 2; (e)
sim 7.(a1)1,2,3,4:(b) 12,3 9. a volume constante

PR 1.(x) 0,933 kg: (b) 7.64 x 10" dlomos 3. {a) 0,0388 mol; (b)
PC 5. 25 moléculasiem® 7. (2) 3,14 X 10° I; (b) cedido 9.
186 kPa 115,60k 13.(2) 1,5 mol; (b)1.8 X 10°K: (c) 6,0 x
IFK; (d)5.0k] 15.360K 17.2,0 X 10°Pa 19.(a) 511 m/fs: (b)
—200°C; (c) 899°C 21. 1.8 X 10'm/s 23.19kPa 25.(a)5.65 X
1077 J: (B) 7,72 % 1073 1: (¢) 340 kJ; () 465 K 27.(2) 6,76 X
10 J: (by 10,7 29, (2) 6 X 10°km 31, (a) 3,27 X 10" molécu-
las/em®; (b) 172 m 33, (a) 6,5 knv's; (b) 7.1 km/s  35. (a) 420 m/fs;
(b) 458 mv's; (c) sim 37, (a) 0,67 (b) 1,2:(c) 1.3:(d)1 0,33 39.(a)
1,0 % 104 K (b) 1,6 X 10° K; (¢) 4.4 X 10° K: (d) 7.0 X 10° K;
(e) ndo; (f) sim 41, (a) 7,0 kmy's; (b) 2,0 % 10~ cm; (€) 3.5 % o
colisbes/s  43. (2) 3,49 kJ; (b) 249 kI; (c) 997 1. (d) 1.00kT 45
(a) 6,6 % 107 kg; (b) 40 g/mol 47. () 0; (b) +374J: () T3T41;
(dy +3,11 X 10727 49,158 J/molK 5L.80kJ 53.(2) 6,98 kI;
(b) 4,99 KJ: (¢) 199 kJ; () 2,99 kJ 55, (a) 14 atm; (b) 6,2 X 10°K
57. (a) diatbmico; (b) 446 Kz (c) 8,10 mol 59. —151] 61. =201
63, (2) 3,74 kF; (B) 3.74 kI: (©) O (d) 0; (e) —1.81 kJ: (D) 1,81 kI;
(g) —3,22 kI3 (h) =193 kI: (i) — 1,29 kT (j) 520 1; (k) 0: (1)520 J;
(m) 0,0246 m’; (n) 2,00 atm; (0) 0,0373 m*; (p) 1.00 atm 65. (a)
monoatémica; (b) 2,7 % 107 K: () 4.5 % 10 mol: (d) 3.4 kI: (e)

34 X 10° KJ: (D 0,010 67. (a) 2.00 atm: (b) 333 J: (c) 0,961
atm: (d) 236 69.349 K 7. (a) —374 J:(b) 0z () +374 1 (d)
S3.01 % 10°2] 73.7.03 X 10"s " 75. (a) 900 cal; (b) 0; (c) 900
cal: (d) 450 cal: (¢) 1200 cal; () 300 cal: (g) 900 cal; (h) 450 cal; (i)
0: (j) —900 cal: (k) 900 cal: (11450 cal 77, (a) 30q; (b) 0,750v,: (€)
0.775v, 79.(a) —2.37 kJ: (b) 2.37 81. (b) 125 1; (c) absorvida
83. () 8,0 atm: (b) 300 K: (c) 4.4 kI; (d) 3,2 arm; (e) 120 K: (D)
29 kJ: (g) 4.6 atm: (h) 170 K: (i) 34 KJ 85, (a) 38 L: (D) Tkl
87. =301

CAPITULD 20
T Labe 2 menor(Qémenor) d.cba 4.adeh 5.b

P Lbacd 3.permanece constante 5.a ¢ c empatados e depois
bedempatados 7. (a) permanece & Mesma, (b) aumenta; (¢) diminui
9. A, primeira; B, primeira ¢ segunda; C, segunda; D, nenhuma
PR 1.(2)9.22kJ;(b) 23,1 JK: ()0 3.14.4 WK 5.(2) 5,79 % 10¢
(b 173 VK 7.(2) 320 K; (1) 0: (c) + 1,72 VK 9. +0,76 VK 11
(2) 57.0°C: (b) —22.1 WK; (c) +24.9J/K: (d) +2.8 WK 13.(a) =710
mJ/K: (b) + 710 mI/K: (e) +723 mJ/K: (d) =723 ml/K; (e) + 13 ml
K:(00 15.(a) —943 J/K: (b) +943 J/K:(c)sim 17.(a) 0,333 (b)
0.215: (¢) 0.644: (d) 1,10; (¢} 1.10: (D 05 {g) 1.10; (h) 05 (i) —0.889;
(i) —0.889; (k) —1.10; (1) —0,889; (m) 0; (n) 0.889; (0) 0 19. ()
0,693: (b) 4.50; (¢) 0,693; (d) 0; (¢) 4.50; (f) 23,0 JK; (g) —,693:
(h) 7.50; (i) —0,693; (j) 3.00: (k) 4.50; (N23,0/K 21 —-LI8VK
23.97 K 25.(2) 266 K; (b) 341 K 27. (a) 23,6%; (b) 1,49 x 10¢
1 29,(a) 2,27 kI: (b) 148 kJ: (¢} 15.4%: (&) 75,0%; (¢) maior 31.
(a) 33 kJ: (b) 25 KJ: () 26 KJ: (d) 18 kI 33. (2) 1,47 kJ: (b) 554 I;
() 9187 (d) 62.4% 35. (2) 3.00: (b) 1,98; (c) 0,660; (d) 0,495, (e}
0,165; () 34.0% 37.440W 39.20] 41.0.25hp 43.203 47.
(a) W= NY(n,'n,'en.!): (b) NP2 NI VTN NI N3 ) ) ic)
4.2 % 10" 49.0.141 JK-s 5L (a) 87 m/s; (b) 1.2 X 1P mfs; (c)
22 /K 53.(a) 78%:(b) 82kg/s 55.(a) 40,9°C; (b} —27,1 WK; ()
303 J/K: (d)3.18 WK 57. +3590 /K 59.1,18 X 10° WK 63. (a)
0: (b) 0: (c) —23.0 VK: (d) 23.0 VK 65. (a) 25,5kl (k) 473 kL
(c) 18.5% 67.(a) 1,95 J/K; (b) 0,650 J/K: (2) 0,217 JK; (d) 0,072
JIK: (¢) diminui 69. (2) 4,45 JVK: (b) ndo 71 (a) 1,26 X 10" (b)
4,71 % 10" (c) 0.37:(d) 1,01 X 10°% (e) 1,37 X 107 (D 0,14; (2)
9,05 3 10/ (h) 1,64 > 10%; (i} 0,018; (j) diminui  73. (a) 42,6 kI
(b)Y 7.61 kI 75. (a) 1; (b) L: (¢} 3:(d) 10; (e) 1.5 X 107% VK,
32X 1072 VK





