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Capitulo 12

1. (a) O centro de massa € dado por

_ 0+0+0+(m)2,00 m)+ (m)(2,00 m)+ (m)(2,00 m)
6m

=1,00 m.

Xcm

(b) Da mesma forma, temos

_ 0+ (m)(2,00 m) + (m)(4,00 m) + (m)(4,00 m) + (m)(2,00 m)+ 0
6m

=2,00 m.

CM

(c) Usando a Eq. 12-14 e notando que os efeitos gravitacionais sao diferentes em diferentes po-
si¢des neste problema, temos:

6
E Xim; 8;
i=1

6

m;g;

_ X8, F Xoly 8y t+ Xala 8y + X4y 8y + XsMs8s + XeMMe 8o

=0,987 m.

Xeg =
Mg +my8s + My 8y + Mgy + Msgs + Mg

i=1

(d) Da mesma forma, temos

6
z Yil; 8;
i=1
6

m;g;
i=1
_ 0+(2,00)(7,80m) + (4,00)(7,60m) + (4,00)(7,40m) + (2,00)(7,60m) +0
8,0m+7,80m+7,60m+7,40m+7,60m+7,80m

Vi gy + Yalh 8y + Y383 + Yy 84 + Ysmsgs + Vel 8e
nmg, tm,g, +msg; +mug, +msgs +mgge

Yee =

=1,97 m.

2. Nossa notacdo € a seguinte: M = 1360 kg € a massa do automével; L = 3,05 m € a distancia
horizontal entre os eixos; ¢ = (3,05 —1,78) m = 1,27 m € a distancia horizontal entre o eixo tra-
seiro e o centro de massa; F, € a forca exercida em cada roda dianteira; F, € a forga exercida
em cada roda traseira.

(a) Igualando a zero a soma dos torques em relacdo ao eixo traseiro, obtemos

_ Mgt (1360kg)(9,80m/s*)(1,27 m)

h
2L 2(3,05m)

=2,77x10°*N.

(b) O equilibrio de forcas nos da 2F, + 2F, = Mg, da qual F, =3,89 X 10°N .

3. A esfera estd submetida a trés forcas: a forga de tragao T da corda (na direcdo da corda), a
reacdo da parede F}, (uma for¢a horizontal que aponta para a direita) e a for¢a da gravidade mg
(uma forga vertical que aponta para baixo). Como a esfera estd em equilibrio, sabemos que a
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resultante das forgas € nula. Seja 6 o angulo que a corda faz com a vertical. De acordo com a
segunda lei de Newton,

componente vertical: 7 cos § — mg =0
componente horizontal: Fy — Tsen 6 = 0.

(a) De acordo com a primeira equagdo, 7 = mg/cos 6. Como cosf =L/~ [* +r?,

CmgJ P72 (0,85 kg)(9,8 m/s?)y/(0,080 m)® + (0,042 m)?
L 0,080 m

T =9,4 N.

(b) De acordo com a segunda equagao,

F, =T sen6.

Como senf=r/~ L[> +r2,
Tr mg~ [* +r? r mgr

Fy = = -
RN L Jr+r L
2
_ (085 kg)9.8 m/s)(0,0421m) _

(0,080 m)

4. A situagdo € semelhante a do Problema 10 (veja a figura que acompanha esse problema no
livro). Analisando as forcas no ponto de aplicacdo de F, temos (ja que a aceleracado € zero) 2T
sen 0 = F, em que 6 € o angulo (considerado positivo) entre os segmentos da corda e a dire¢@o
da corda quando esta “relaxada” (quando os dois segmentos estdo alinhados). Fazendo T = F,
obtemos 6 = 30°. Como o angulo entre os dois segmentos da corda € ¢ = 180° — 26, obtemos
¢ =120

5. O objeto exerce uma forga para baixo de médulo F = 3160 N no ponto central da corda, pro-
duzindo um “bico” semelhante na figura do livro que acompanha o Problema 10. Analisando
as forcas no ponto de aplicagdo de F, temos (ja que a aceleracdo € zero) 2T senf) = F, na qual 6
€ o angulo (considerado positivo) entre os segmentos da corda e a direcdo da corda quando esta
“relaxada” (quando os dois segmentos estdo alinhados). Sabemos também que

6= tan-t| 230 | q 50
1.72m

Assim, T = F/(2senf) = 7,92 x 10> N.

6.Sejam ¢, =1,5me /,=(5,0—-1,5) = 3,5 m. Chamamos de F, a for¢a de tracdo do cabo mais
préximo da janela e de F, a do outro cabo. O ponto de aplicagdo da forca que a gravidade exer-
ce sobre o andaime (de médulo m,g) € o ponto central, situado a uma distancia ¢; = 2,5m das
extremidades.
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(a) Igualando a zero a soma dos torques em relagio a extremidade do andaime mais afastada
do lavador de janelas, temos:

o m,gl,+m,gl;  (80kg)(9,8m/s?)(3,5m)+(60kg) (9,8 m/s*)(2,5m)

! 0,410, 5,0m
=8,4x102N.

(b) O equilibrio de for¢as nos da
F+F =m,g+m,g=(60kg+80kg)(9,8m/s?>)=1,4 x10° N,

o que [usando o resultado do item (a)] nos da F, = 5,3 x10%N.

7. A figura mostra as for¢as que agem sobre a escada.

Fs

F, é areacdo da janela, horizontal porque o atrito da janela € desprezivel. F, e F; s@o as compo-
nentes da reacdo do piso. M € a massa do lavador de janelas e m € a massa da janela.

O peso do lavador estd aplicado em um ponto da escada situado a 3,0 m de distancia da extre-
midade inferior, e 0 peso da escada esta aplicado no ponto central da escada. Seja 6 o angulo
entre a escada e o piso. Usando a relagdo cosf = d/L ou arelagdo sen =/ > —d* /L, em que
L € o comprimento da escada (5,0 m) e d € a distancia entre a parede e o pé da escada (2,5 m),
obtemos 0 = 60°.

(a) Como a escada estd em equilibrio, a soma dos torques em relacdo ao pé da escada no piso
(ou em relacdo a qualquer outro ponto) € zero. Seja ¢ a distncia entre o pé da escada e a posi-
¢do do lavador de janelas. Nesse caso,

Mglcos@+mg(L/2)cosf— FLsenf=0

e
F= (M(+mL/2)gcosd  [(75kg)(3,0m)+(10kg)(2,5m)](9,8 m/s*)cos 60°
! Lsen® (5,0m)sen60°
=2,8%x10%2N.

O sentido da forca € para longe da parede. A forca que a escada exerce sobre a janela tem o mes-
mo mddulo e o sentido oposto: € de aproximadamente 280 N na direcdo da parede.

(b) A soma das forcas horizontais e a soma das forgas verticais também devem se anular:

F-F=0
F,—Mg—-mg=0

A primeira equagdo nos dd F; = F; =2,8 x10* N e a segunda nos dd

F, = (M +m)g = (75kg+10kg) (9,8 m/s>) = 8,3 x 10> N.
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O moédulo da forga que o piso exerce sobre a escada € igual a raiz quadrada da soma dos qua-
drados das componentes:

F=|F>+F=(28x10°N)? +(8,3x10°N)? =8,8 x 10>N.

(c) O angulo 0 entre a forca e a horizontal € dado por
tan 0 = F,/F, = (830 N)/(280 N) = 2,94,

e, portanto, # = 71°. A forga aponta para a esquerda e para cima, fazendo um angulo de 71°
com a horizontal. Observe que a for¢a ndo € paralela a escada.

8. De acordo com a relacio T =7 x F, as pessoas de 1 a 4 exercem torques (em relacio ao
fulcro) que apontam para fora da tela e as pessoas 5 a 8 exercem torques que apontam para
dentro da tela.

(a) Entre as pessoas de 1 a 4, o maior torque € o da pessoa 2, (330 N)(3 m) =990 N - m.

(b) Entre as pessoas de 5 a 8, o maior torque € o da pessoa 7, (330 N)(3 m) =990 N - m.

9. Vamos supor que a régua coincide com o eixo x e que uma das extremidades da régua estd na

origem. A figura mostra as for¢as que agem sobre a régua. As moedas estdo no ponto x = x, =
0,120 m e a massa total das moedas € m.

-

Mg

A lamina da faca estd no ponto x = x, = 0,455 m e exerce uma forca F'. A massa da régua é M
e o peso da régua estd aplicado no centro da régua, o ponto x = x; = 0,500 m. Como a régua
estd em equilibrio, a soma dos torques em relacdo ao ponto x, € nula:

Mg(x; — x,) — mg(x, — x,) =0.

Assim,

X, — X, [0,455m—0,120m

M = m=
X3 — X, 0,500m —0,455m

J(l0,0g) =744 g.

10. (a) Analisando as forgas verticais no ponto de encontro entre as cordas 1 e 2, obtemos

P, 40N

=————=49N.
cos¢p  cos 35°

T =

(b) Analisando as for¢as horizontais no mesmo ponto, temos:
T, =T, sen35° = (49N)sen 35° = 28 N.
(c) Vamos chamar as componentes de 75 de T, (para a direita) e 7, (para cima). Analisando

as forgas horizontais no ponto de encontro entre as cordas 2 e 3, obtemos 7, = T, = 28 N.
Analisando as forgas verticais no mesmo ponto, obtemos 7, = P = 50 N. Assim,

T,= T+ T2 =5IN.
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(d) O angulo que a corda 3 faz com a vertical é

0 =tan™' Lo = tan™ (ﬁ) =29°.
T, 50

11. Vamos tomar a forca do suporte da esquerda como sendo F, no ponto x = 0, no qual o eixo
x coincide com o trampolim, e a forca do suporte da direita como sendo F, no ponto x =d. P é
o peso do mergulhador, aplicado no ponto x = L. Igualando a zero a soma das forgas (tomando
as forgas para cima como positivas) e a soma dos torques em relagio ao ponto x, temos:

F+F-P=0
Fd+P(L-d)=0

(a) A segunda equagdo nos da

E:—L—_dPZ— 3.0m (580N)=-1160N,
d 1,5m

resultado que pode ser arredondado para
F, =-1,2x10° N.

Assim,
| F, |=1,2%x10% N.

(b) F, € negativa, o que significa que a for¢a € para baixo.

(c) A primeira equacio nos da

F,=P—-F =580N+1160N=1740N,
resultado que pode ser arredondado para F, =1,7 x10* N.

Assim,
| F, |=1,7x10% N.

(d) O resultado € positivo, o que significa que a forca € para cima.

(e) Como a forca que o trampolim exerce sobre o suporte da esquerda € para cima (oposta a forca
que o suporte exerce sobre o trampolim), esse suporte estd sendo tracionado.

(f) Como a forca que o trampolim exerce sobre o suporte da direita € para baixo, esse suporte
estd sendo comprimido.

12. O angulo que os segmentos da corda fazem com a reta tracejada é

0 = tan™ (0,30m] =1,9°

,0m

Analisando as forcas no “bico” (ponto de aplicacio da forca F), obtemos

_F 550N
2senf 2senl,9°

=8,3x10°N.

13. As forcgas (verticais) nos pontos A, B e P sdo F,, Fye Fp, respectivamente. Chamando de W
0 peso da pessoa, F, = W e aponta para cima. O equilibrio das for¢as e dos torques em relacao
ao ponto B nos da

F,+F,+W=0
bW —aF, =0.

5
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(a) De acordo com a segunda equagdo, temos:
F,=bW/a = (15/5)W =3W =3(900 N)=2,7x10° N.

(b) O sentido € para cima, ja que F, > 0.

(c) Substituindo o resultado do item (a) na primeira equagao, obtemos
Fy=W-F, =—4W =-4(900 N) =-3,6 X 10°N
ou
| F; |=3,6x10°N.
(d) O sentido € para baixo, ja que F, < 0.
14. O equilibrio dos torques em relacdo a extremidade esquerda do andaime nos da

L
—mAgE — Mgx+ T,L =0

em que m, € a massa do andaime (50 kg) e M € a massa total das latas de tinta (75 kg). A va-
ridvel x indica a posicdo do centro de massa do conjunto de latas de tinta (medida a partir da
extremidade esquerda), e T, € a forca de tracdo exercida pelo cabo da direita (722 N). Isso nos
dd x =0,702 m.

15. (a) Analisando as forcas horizontais (cuja soma € zero), obtemos F, = F; = 5,0 N.
(b) O equilibrio das forgas verticais nos dd F, = F, + F, =30 N.

(c) Calculando os torques em relag@o ao ponto O, obtemos

(10 N)(3,0m)+(5,0 N)(2,0m)

Fd=Fb+Fa = d=
30N

=1,3m

16. As forcas exercidas horizontalmente pelo obstaculo e verticalmente (para cima) pelo piso
sdo aplicadas ao vértice inferior dianteiro C do caixote quando este estd a ponto de tombar. O
centro do caixote, que € o ponto de aplicacdo do peso mg = 500 N, estd a uma distancia hori-
zontal £=0,375m de C. A forg¢a aplicada, de médulo F =350 N, estd a uma distancia vertical
h de C. Igualando a zero a soma dos torques em relagdo a C, obtemos

_mgl _ (500N)(0,375m)
F 350N

h =0,536m.

17. (a) Igualando a zero os torques em relacdo a dobradica, obtemos
TLcos® — mg £ =0,
2
o que nos da 6 = 78°. Nesse caso, a relagdo geométrica tanf = L/D nos dd D = 0,64 m.

(b) Como um cabo com uma inclinagdo maior sofre uma tracdo menor, D deve ser maior que o
valor obtido no item (a) para que o cabo ndo se rompa.

18. Igualando a zero os torques em relagdo a extremidade esquerda do andaime 2, temos
_ L, _ -
ng7 mgd+ T,L, =0
em que m, € a massa do andaime 2 (30 kg) e L, é o comprimento do andaime 2 (2,00 m). A caixa
de massa m (m = 20 kg) estd a uma distancia d = 0,50 m da extremidade esquerda do andaime

2 e T, é a forca de tragdo da corda que liga a extremidade direita do andaime 2 ao andaime 1. A
equacdo dos torques nos dd 7, = 196 N. O equilibrio de forcas nos dd 7, =294 N,em que 7, € a
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forca de tracdo da corda que liga a extremidade esquerda do andaime 2 ao andaime 1. Igualando
os torques em relacdo a extremidade esquerda do andaime 1, temos:

—mel T AT L, —d)+TL, =0
2
na qual, de acordo com a Figura 12-33 e o enunciado do problema, L, = L, + 2d e m, = 50 kg.
Isso nos da T'=457 N.

19. Igualando a zero a soma dos torques, obtemos uma razido que obedece a “lei das alavan-

”

cas .

2,6cm

—=8,7N.
12cm

F = (40N)%= (40N)

20. O sistema a ser estudado € constituido pelo antebraco do jogador e a bola de boliche. Como
se pode ver no diagrama de corpo livre, as forcas a que o antebrago esta sujeito sao T, exercida
pelo biceps, F, exercida pelo tmero e os pesos do antebraco e da bola, mg e Mg. Como o sis-
tema estd em equilibrio estatico, a soma das forcas deve ser nula:

0= Fu, =T—F—(m+M)g.

Além disso, o torque em relag@o ao ponto O deve ser nulo:

0= Zﬂes =(d)(T)+(0)F — (D)(mg) — L(Mg).
o

y

T
A
d
[0) < antebrago bola
< X
DV,
< ¢ Yug
pad L
Fy

(a) Explicitando a forca T na equacdo dos torques, temos:

_ (mD+ ML)g _ [(1,8 kg)(0,15 m) + (7,2 kg)(0,33 m)](9,8 m/s?)

d 0,040 m
=648 N=6,5%x10* N.

T

(b) Substituindo esse valor na equagdo das forgas, obtemos

F=T—-(M+m)g=648 N—(7,2kg+1,8 kg)(9,8 m/s?*) =560 N =5,6 X 10> N.

21. (a) O angulo entre o cabo e a longarina é
a=0—-¢ =45 —30°=15°.
O angulo entre a longarina e qualquer forca vertical (como os pesos do problema) € 8 = 90° —
45° = 45°. Fazendo M = 225 kg e m = 45,0 kg e chamando de ¢ o comprimento da longarina,
igualamos a zero a soma dos torques em relacdo a dobradica para obter
_ MglsenB+mg(5)senB _ Mgsenf+mgsen /2
Isena sena '

T

O comprimento desconhecido ¢ se cancela e obtemos 7 = 6,63 x 10° N.

7
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(b) Como o cabo faz um angulo de 30° com a horizontal, o equilibrio das componentes hori-
zontais das forgas nos d4

F. =Tcos30° =5,74 x103N.

(c) O equilibrio das componentes verticais das forcas nos da

F,=Mg+mg+Tsen30° =5,96x10°N.

22. (a) O problema pede a forca exercida pelo alpinista, mas, como estamos estudando as forcas
e torques exercidos sobre o alpinista, vamos calcular a for¢a de reacdo Fy, (exercida pela pedra
sobre as maos do alpinista). Nesse ponto, existe também uma forca para cima do atrito estatico, f;,
que tem o valor maximo u, Fy,. Note que o equilibrio das forcas horizontais exige que Fy, = Fy,
(a forga exercida pela pedra sobre os pés do alpinista); os pés do alpinista também estdo sujeitos
a uma forga de atrito estdtico de médulo wu,F,,. O equilibrio das forgas verticais nos dé

mg
i %)

h+fh-mg=0=F, = =3,4x102N.

(b) Igualando a zero os torques em relagdo ao ponto de contato dos pés do alpinista com a pe-
dra, obtemos

mg(d + W) = i Fyw

mg(d+w)— fw—Fyh=0 = h=
FNI

=0,88 m.

(c) Tanto intuitivamente como matematicamente (ja que os dois coeficientes de atrito estdo no
denominador), vemos que F};; aumenta.

(d) Para descobrir o que acontece com a resposta do item (b), convém substituir o resultado do
item (a) na equacido do item (b) e simplificar, obtendo
h=(d+w)u, +du,,

0 que mostra que 4 diminui quando os coeficientes de atrito diminuem.

23. Como a viga estd em equilibrio, a soma das for¢as e dos torques que agem sobre a viga é
zero. Como mostra a figura, a viga faz um angulo de 60° com a vertical, e o fio faz um angulo
de 30° com a vertical.

(a) Igualando a zero a soma dos torques em relacdo a dobradica, temos:

TL sen 30° — W(L/2) sen 60° =0,

em que W € o peso da viga e T € a for¢a de tracdo do fio. Explicitando a for¢a de tragdo, obte-
mos:
_ Wsen60°  (222N)sen 60°
"~ 2sen30°  2sen30°

=192N.

(b) Seja F, a componente horizontal da forca exercida pela dobradiga, considerada positiva se a
forca for para fora da parede. Nesse caso, igualando a zero a soma das componentes horizontais
das forgas exercidas sobre a viga, obtemos F,, — 7 sen 30° = 0 ou

F, = Tsen30° =(192,3N)sen30° =96,IN.
(c) Seja F, a componente vertical da forca exercida pela dobradica, considerada positiva se a

forca for para cima. Nesse caso, igualando a zero a soma das componentes verticais das forgas
exercidas sobre a viga, obtemos F, + T cos 30° — W =0 ou

F, =W —Tcos30° :222N—(192,3N)cos30° =55,5N.
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24. Como mostra o dlagrama de corpo livre, as forcas a que a alplnlsta estd sujeita sdo a tragdo
T da corda, a reacdo normal F da pedra, a for¢a de atrito estdtico feo peso mg.

Como a alpinista estd em equilibrio estatico, a for¢a resultante que age sobre ela € nula. Aplicando
a segunda lei de Newton as dire¢des horizontal e vertical, obtemos

0= Z esx = Fy —T'sen¢
0= z F.,=Tcos¢+ f,—mg.

O torque resultante em relagdo ao ponto de contato entre os pés da alpinista e a pedra também
deve ser nulo:

0= 7., =mgLsenf—TLsen(180°— 0 — )

o

A equacdo dos torques nos da

T = mgsen6/sen(180°— 60— o).

Substituindo essa expressdo de 7 na equacdo das forcas e levando em conta o fato de que
f. = u, Fy, obtemos:
_f, _mg—Tcos¢ mg—mgsenOcose/sen(180° —6— )
= F,  Tsend  mgsenBsend/sen(180° —6— )
_1—senfcos¢/sen(180° —0—¢)
B senfsend /sen(180° —0—¢)

Para 6 = 40° e ¢ =30°, temos:

_ 1—senfcos¢/sen(180° —6—¢) 1-sen40° cos30° /sen(180° —40° —30°)

Hs = senfsen ¢ / sen(180° — 60— ) ~ sen40° sen30° /sen(180° —40° —30°)
=1,19.

25. Considere a roda no momento em que ela deixa o piso inferior. Como o piso ndo exerce mais
uma forga sobre a roda, as Unicas forgas a que a roda esta submetida sdo a forca F aplicada ho-
rizontalmente ao eixo, o peso mg, aplicado verticalmente ao eixo, e a forca da aresta do degrau,
mostrada na figura a seguir por meio das componentes f, e f,. Se a forca minima estd sendo apli-
cada, a aceleracdo da roda € zero e, portanto, o torque total aplicado a roda também € zero.

F

£ A r—h
mg

A
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Vamos calcular o torque em relacdo a aresta do degrau. De acordo com a figura da direita, o
braco de alavanca de F em relacdo a aresta € r — h, em que r € o raio daroda e £ € a altura do

degrau. O braco de alavanca do peso em relagdo a aresta é \/ 1+ (r — h)2 =+/2rh—h*. Assim,
F(r—h)—mg2rh—h? =0.
Explicitando F, obtemos

N 2rh—h? mg = \/2(6,00 x1072m)(3,00 x 10?m) — (3,00 x 102 m)?

r—nh (6,00 x107>m)— (3,00 x 10m)
=13,6 N.

F=

(0,800 kg)(9,80 m/s?)

Nota: A forca calculada € cerca de 1,73 vez maior que o peso da roda. A figura a seguir mostra a
razdo entre a forca e o peso da roda, F/mg, em funcio da razdo entre a altura do degrau e o raio
daroda, i/ r. Como se pode ver, a forca aumenta rapidamente quando i/ r — 1.

Flmg
10
8

6

hir

26. Como mostra o diagrama de corpo livre, as for¢as a que o alpinista esta submetido sdo a
forca normal F, que a pedra exerce sobre seus pés, a for¢a normal F, que o gelo exerce sobre
suas maos, a forga de atrito estdtico entre seus pés e a pedra, f,,e seu peso, mg. Como o alpinista
estd em equilibrio estético, a resultante dessas forcas € nula.

Aplicando a segunda lei de Newton as componentes horizontal e vertical, temos:

OzzFres,szNz_fs
OZZEes,y:FNl_mg'

Fya /y\
L
d
mg 0 Fy
0
s

[«— a —>|

O torque total em relag@o ao ponto de contato entre os pés do alpinista e a pedra também deve
ser nulo:

0= ZTWS =mgdcosf—F,,Lsenf.

o
A equacdo do torque nos da
F,, =mgdcos6/ Lsenf=mgdcotf/L.
As equagOes das componentes das forgas nos ddo Fy, = f, e Fy; = mg. Combinando essas equa-

¢oes, obtemos
d
f. =Fy, = Fy, cotaz.
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Por outro lado, a forga de atrito € dada por f, = w,Fy,, em que u, € o coeficiente de atrito esta-
tico. Usando a equagdo destacada e substituindo os valores numéricos, obtemos
a d 0,914 m 0,940 m

J cot@iz —= =0,216.
L Jr-a* L (2,10 m)2—(0,914 m)> 2,10 m

27. (a) Todas as forgas sdo verticais e todas as distancias sdo medidas ao longo de um eixo com
uma inclinag@o 6 = 30°. Assim, os fatores trigonométricos se cancelam e, igualando a zero a soma
dos torques em relagdo ao ponto de contato entre os 0ssos do antebraco e o imero, obtemos:

2 _ 2
F = (15kg)(9,8m/s )(3501112)5 (2,0kg)(9,8m/s?)(15cm) _LOXI0°N,
,Jcm

(b) O sentido € para cima, ja que F;. > 0.

(c) Escrevendo a equagdo do equilibrio de forcas (e considerando o sentido para cima como
positivo), temos:

F,

tric

+ F,

dmero

+(15kg)(9,8m/s?)—(2,0kg)(9,8m/s>) =0

=-2,1x10°N e | F; 2,1x10°N .

mero |_

e, portanto, Fy,..,
(d) O sinal negativo significa que F,,,, aponta para baixo.

28. (a) Calculando os torques em relagdo ao ponto A, obtemos

L
T..Lsenf=Wx_ +W, (5)

A distancia méaxima, é, portanto,

N _(TmaxsenH—Wb/2jL_ (500 N)sen30,0° — (200 N)/2
max w - 300 N

J(3,oo m)=1,50m.

(b) O equilibrio das for¢as horizontais nos da F, = T,,,cosf = 433N.

(c) O equilibrio das forgas verticaisnos dd F, =W+ W, — T, senf = 250N.

29. De acordo com o enunciado, cada dobradiga sustenta metade do peso da porta e, portanto,
a componente vertical da for¢a que age sobre uma das dobradicas é F, = mg/2 = 1,3 x 10> N.
Igualando a zero a soma dos torques em relacdo a dobradica de cima, descobrimos que a com-
ponente horizontal da for¢a que age sobre a dobradica de baixo é

- _ CTke)08m/s)(0,91 m/2)

h =80N.
2,1m—2(0,30m)

Como a porta estd em equilibrio estitico, a componente horizontal da for¢a que age sobre a do-
bradiga de cima tem o mesmo mdédulo e o sentido oposto.

(a) Na notacdo dos vetores unitdrios, a forca que a dobradica superior exerce sobre a porta €,
portanto,

F,, = (=80 N)i +(1,3x 102N)]

(b) A forca que a dobradica inferior exerce sobre a porta é

Fyr = (+80 N)i +(1,3x10°N)j

11
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30. (a) O cartaz estd preso em dois pontos: x; = 1,00 m (medindo a distancia para a direita a par-
tir da dobradiga) e x, = 3,00 m. Vamos supor que o peso do cartaz € dividido igualmente entre
os dois pontos de sustentacdo, ou seja, que a forca para baixo nesses pontos € mg/2. O angulo
que o cabo faz com a horizontal é

0 =tan '(d/d,) = tan"'(4,00 m/3,00 m)

e a forca que o cabo exerce sobre o ponto x, € a forca de tracdo 7. Igualando a zero a soma dos
torques em relacdo a dobradica, obtemos
7o mex +imex, 1(50,0 kg)(9,8 m/s?)(1,00 m)+ £ (50,0 kg)(9,8 m/s?)(3,00 m)
x,send (3,00 m)(0,800)
=408 N.

(b) Igualando a zero a soma das componentes horizontais das for¢as, obtemos
F.=Tcos 6§ =245 N.

(c) A componente horizontal da for¢a exercida pela dobradiga aponta para a direita.

(d) Igualando a zero a soma das componentes verticais das forgas, obtemos
F,=mg — Tsen 6 =163 N.
(e) A componente vertical da forca exercida pela dobradica aponta para cima.
31. Como a barra estd em equilibrio, a resultante dos torques e a resultante das forcas € zero.

Seja T, a forca exercida pela corda da esquerda, seja T, a forca exercida pela corda da direita e
seja m a massa da barra. As equacdes de equilibrio sdo:

componentes verticais das forcas: T,cos0+T,cos¢p—mg=0
componentes horizontais das forgas: —T,sen6+T,sen¢p=0
torques: mgx —T,Lcos¢ =0.

Para calcular os torques, consideramos a origem como sendo a extremidade esquerda da barra.
As incégnitas sdo 7T,, T, e x. Vamos eliminar 7, e T, e explicitar x. A segunda equacdo nos d4
T,=T,sen ¢ /sen 0; substituindo na primeira equacdo e explicitando 7, obtemos

mgsen6

‘" sendpcos O+ cosdpsen

Substituindo essa expressdo na terceira equagdo e explicitando x, obtemos

senf cos¢ _ . senfcos¢
sen¢cos(9+cos¢sen0_ sen(0+q§)'

X =

A ultima expressdo foi obtida usando a identidade trigonométrica
sen(A + B) =sen A cos B + cos A sen B.
No caso especial deste problema, 6 + ¢ = 90° e sen(f + ¢) = 1. Assim,

x = Lsenfcos¢ = (6,10 m) sen36,9°c0s53,1°=2,20 m.

32. (a) Como F = ma = —pu,mg, o médulo da aceleracdo durante a frenagem &
lal = wg = (0,40)(9,8 m/s?) = 3,92 m/s?.

(b) Como sugere o enunciado do problema, podemos igualar a zero a soma dos torques em re-
lagdo ao centro de massa do carro. A forca de atrito total € f, = w.gm = 3,92m (em unidades do
SI, na qual m € a massa do carro), e aponta na horizontal, 0,75 m abaixo do centro de massa.
Assim, o equilibrio dos torques nos da

(3,92m)(0,75) + Fy,(2.4) — Fy,(1,8) =0.
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Como a aceleracdo € apenas na direcéo horizontal, a soma das for¢as na direcdo vertical € nula
e, portanto, Fy, + Fy, = mg, que podemos combinar com a equagdo dos torques. A massa pode
ser calculada a partir do peso do carro: m = 11000/9,8, o que nos dé F, = 3929 = 4000 N. Como
essa forca estd aplicada a duas rodas, temos uma forca de (aproximadamente) 2,0 X 10*°N apli-
cada a cada roda traseira.

(c) De acordo com a equacdo acima, temos também F, = 7071 = 7000 N ou uma forg¢a de 3,5 X
10° N aplicada a cada roda dianteira.

(d) De acordo com a Eq. 6-2,
S = (Fy, /12) = (0,40)(3929 N/2) = 7,9 x 10> N.
(e) No caso das rodas dianteiras, temos:
Sfir = i (Fyy 12) = (0,40)(7071 N/2) = 1,4 x 10° N.
33. (a) Igualando a zero a soma dos torques em relag@o a dobradiga, obtemos

TLcos6—F,y=0.

Isso nos leva a T = (F,/cosf)(y/L), de modo que podemos interpretar F,/cosf como a inclina-
¢do da curva de T (que estimamos como sendo 600 em unidades do SI). Quanto a curva de F),
usamos a Eq. 12-7 para obter

F,=Tcosd — F,=(-F,)(y/L) - F,

depois de substituir a expressdo anterior. Esse resultado significa que a inclinagdo do grifico de
F, (que estimamos como sendo —300) € igual a —F,, ou seja, F, = 300 N e, portanto, de acordo
com a ultima equacdo, 6 = 60,0°.

(b) Como foi dito no item anterior, F, = 300 N.

34. (a) Igualando os torques em relac@o a dobradiga, podemos obter a forga de tragdo do fio:

Wx
Lsenf’

TLsen0—Wx=0=T=

(b) Como a componente horizontal da for¢a de tragdo do fio € T cos 0, igualando a zero a soma
das componentes horizontais das forgas obtemos

F. = Wx cosf = Wx'
Lsen6 Ltan®

(c) Como a componente vertical da forca de tragdo do fio € T sen 0, igualando a zero a soma das
componentes verticais das for¢as obtemos

F=w-| -2 sen@:W(l—ﬁj.
Lsen® L

35. Considere a caixa quando estd prestes a tombar. Como a caixa vai rolar em torno da aresta
inferior direita, esse € o local de aplicacdo da forca normal do piso. Essa forca é chamada de F
na figura a seguir. A for¢a de atrito € chamada de f, a for¢a aplicada é chamada de F e o peso
da caixa € chamado de W. Note que o peso € aplicado ao centro da caixa. Como a caixa nao
acelera quando a forca minima € aplicada, a soma das componentes horizontais das forgas deve
ser nula (F — f=0), a soma das componentes verticais deve ser nula (F, — W =0) e a soma dos
torques em relac@o a aresta inferior direita deve ser nula:

FL — WL/2=0,

em que L € o comprimento da aresta do cubo.

13
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F\
A Fy
/e
Yo
(a) A equacgdo dos torques nos da
F=Y 30N _usn
2 2

(b) O valor do coeficiente de atrito estatico deve ser suficientemente grande para que a caixa
ndo deslize. A caixa estd prestes a deslizar quando w, = f/F. De acordo com as equagdes de
equilibrio,

Fy=W=890N, f=F=445N
e, portanto,
_ f _445N

= ~ 0,50.
M= T 80N

(c) A caixa pode rolar com uma for¢a menor se a forca aplicada tiver uma componente para
cima. Seja 6 o angulo da forca com a horizontal. Nesse caso, igualando a zero a soma dos tor-
ques, obtemos

FL cosf + FL sen6 — WL/2 =0,

0 que nos dé
B w
2(cosf+senf)

Queremos que cosf + senf tenha o maior valor possivel. Isso acontece para 6 = 45°, o que pode
ser demonstrado igualando a zero a derivada de cosf + senf e calculando o valor de 6. A for¢a
correspondente €
Fe w _ 890N
2(cos45° +sen45°) 2(cos45° +sen45°)

=315N.

F AFy

/e
T a

Nota: A figura a seguir mostra o grafico da for¢a aplicada em fungdo de 6. Observando a figura,
¢ facil ver que 0 = 0° corresponde a um maximo e 6 = 45° corresponde a um minimo.

F

440
420
400
380
360
340

320

20 40 60 80
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36. Como mostra o diagrama de corpo livre, as for¢as que agem sobre a alpinista sdo a forca de
reacdo da pedra aplicada aos pés da alpinista, as componentes vertical, F,, e horizontal, F, da
forca de reacdo aplicada aos dados da alpinista, e o peso da alpinista, mg.

Lo

4F,
2

e l

4F,

Como a alpinista estd em equilibrio estatico, a for¢a total que age sobre ela € zero. Aplicando a
segunda lei de Newton as direcdes horizontal e vertical, temos:

0= Fu.=4F,~ F,
0=2Fres’y =4F, —mg.

A soma dos torques em torno do ponto de contato entre os pés da alpinista e a pedra também
deve ser nula, o que nos da

0= 7 =(mg)a—(4F,)H.

(a) De acordo com a equacdo dos torques, a componente horizontal da for¢a que age sobre os
dedos da alpinista é

mga (70 kg)(9,8 m/s*)(0,20 m)
4H 4(2,0 m)

(b) De acordo com a equacdo de equilibrio para o eixo vertical, temos:

mg _ (70 kg)(9,8 m/s*)

=1,7x10* N.
4 4

F;:

37. O diagrama de corpo livre a seguir mostra as for¢as que agem sobre a prancha. Como o atrito
do rolamento € nulo, a forca exercida pelo rolamento sobre a prancha € perpendicular a prancha
e faz um angulo 6 com a vertical.

Fvifo f

<« Jd—>

Vamos chamar de F o médulo dessa for¢a. W € o peso da prancha, aplicado no centro da prancha,
situado a uma distancia L/2 do ponto de contato com o piso. F, € a reacdo do piso e f € a forca
de atrito. A distancia entre a parede e o ponto de contato da prancha com o piso é chamada de
d e pode ser calculada usando a relag@o d = h/tané.

15
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As equacdes de equilibrio sdo as seguintes:

componentes das for¢as horizontais: Fsenf—f=0
componentes das forcas verticais: Fcos0—-W+F, =0
torques: FNd—fh—W(d—%cose):O.

Os torques foram calculados em relacdo ao ponto de contato entre a prancha e o rolamento.

Para 6 = 70°, a prancha comeca a escorregar e f = u Fy, em que u, € o coeficiente de atrito es-
tatico. Como estamos interessados em usar as equagdes de equilibrio para calcular F e f para
0 =70°, usamos a relagdo u,=f/F, para calcular o coeficiente de atrito.

A segunda equacdo nos da F'= (W — F,)/cos0; substituindo na primeira equacio, obtemos
f=(W — Fy) senf/cosf = (W — Fy) tanf.
Substituindo na terceira equagao e explicitando F, obtemos

£ d—(L/2)cos0+htan6W _ h(1+tan?0)—(L/2)senf
v d +htand h(1+ tan® 6)

W,

em que usamos a relacdo d = h/tanf e multiplicamos o numerador e o denominador por tan6.
Usando a identidade trigonométrica 1+ tan’0 = 1/cos?0 e multiplicando o numerador e o deno-
minador por cos?f, obtemos

L
F, = W(l - —coszesenﬁj.
2h
Substituindo essa expressdo na equacao f= (W — F,) tanf, obtemos a forca de atrito:

L
f= W—senzﬂcose.
2h

Substituindo as expressdes de f'e Fy na equacdo u, = f/F, obtemos

_ Lsen*fcosf
" 2h— Lsenfcos?’

M

Para 6 =70° L=6,10me i =3,05 m, temos:

2 (e} (¢}
= (6,1m)sen>70°cos70 =034,
2(3,05m)—(6,1m)sen70°cos>70°

38. A expressdo “frouxamente rebitadas” significa que o rebite ndo exerce um torque no ponto
de ligacdo entre a viga A e a viga B. A forca exercida pela dobradica sobre a viga A tem compo-
nentes F, e F,. A for¢a exercida pelo rebite sobre a viga A tem componentes G, e G,. De acordo
com a terceira lei de Newton, a forca exercida pelo rebite sobre a viga B tem componentes H,

e H,. Vamos considerar positivas as for¢as horizontais que apontam para a direita e as forgas
verticais que apontam para cima.

(a) Vamos considerar o sistema formado pelas duas vigas, que tem um peso total Mg, em que
M =122 kg e a linha de acdo do peso passa a uma distdncia x = 1,20 m da parede. A distancia
vertical entre as dobradicas € y = 1,80 m. Igualando a zero a soma dos torques em relagdo a do-
bradica de baixo, obtemos

F.=———=-797N.
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Considerando apenas as for¢as que agem sobre a viga A e igualando a zero a soma dos torques
em relagdo ao rebite, obtemos

F = m,gx

y

=265N

em que m, = 54,0 kg e £ = 2,40 m (o comprimento da viga A). Assim, na notacdo dos vetores
unitarios, temos:

F=Fi+F,j=(-797 N)i + (265 N)j,
(b) As equacdes de equilibrio da viga A sdo
G,=—F=79N, G,=m,g— F,=265N.
Na notacdo dos vetores unitdrios, temos:
G =G,i+G,j=(+797 N)i + (265 N)j.

(c) Considerando novamente o sistema formado pelas duas vigas, as equacgdes de equilibrio sdo
H =—F =797NeH =Mg — F,=931 N. Na notagio dos vetores unitdrios, temos:

H=Hi+Hj=(+797 N)i+(931 N)j.

(d) De acordo com a terceira lei de Newton e o resultado do item (b), as componentes da for-
¢a que o rebite exerce sobre a viga B sdo G, =-797 N e G,=-265 N. Na notagdo dos vetores
unitarios, temos:
G=G,i+G,j=(-797 N)i + (—265 N)j.

39. Os diagramas mostram as for¢as a que estdo submetidas as extremidades da escada. F, e F
sdo as forcas que o piso exerce sobre os pés, T € a forca exercida pela barra, W € o peso do ho-
mem, F), ¢ a componente horizontal da forca exercida por um dos lados da escada sobre o outro
e I, é¢ a componente vertical da mesma forga. Note que, como ndo h4 atrito, as forcas exercidas
pelo piso s@o normais ao piso. Note também que a forca que o lado esquerdo da escada exerce
sobre o lado direito e a for¢a que o lado direito exerce sobre o lado esquerdo t€ém o mesmo mé-
dulo e sentidos opostos. Como a escada estd em equilibrio, a soma das componentes verticais
das forgas a que o lado esquerdo esta submetido € nula: F, + F, — W =0. A soma das compo-
nentes horizontais também € nula: 7 — F, = 0.

Fy

F)

Como o torque total também € nulo, igualamos a zero a soma dos torques em relagdo a dobra-
dica, o que nos da

F,L cosd — W(L — d) cos@ — T(L/2) senf =0,

em que L é o comprimento de um dos lados da escada.

As equagdes equivalentes para o lado direito sdo F, — F, =0, F, — T=0e F L cos§ — T(L/2)
senf = 0. Ficamos, portanto, com um sistema de 5 equacdes:

F+F,-W=0

T-F,=0
F,Lcos§—W(L—-d)cos6—T(L/2)senf=0
F,—F =0

F,Lcos6—T(L/2)senf=0.

As incognitas sao F,, Fy, F,, F,e T.

17
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(a) Para obter o valor de 7, eliminamos sistematicamente as outras incognitas. A primeira equa-
cdonos did F, =W — F, e a quarta nos dd F, = F;. Substituindo esses resultados nas outras trés
equagdes, obtemos
T-F,=0
WLcosO— F.Lcos@—W(L—-d)cos@—T(L/2)senf=0
F,Lcos6—T(L/2)senf=0.

A ultima dessas equagdes nos da F = Tsenf/2cosf = (T/2)tanf. Substituindo essa expressiao na
segunda equacdo e explicitando 7, obtemos

_ Wd
Ltanf’

Para obter o valor de tanf, consideramos o tridngulo retdngulo formado pela parte superior
de um dos lados da escada, metade da barra e um segmento de reta vertical entre a dobradi-
¢a e o ponto médio da barra. O cateto horizontal do triangulo tem 0,381 m de comprimen-
to, a hipotenusa tem 1,22 m de comprimento e o comprimento do cateto vertical € dado por

J(1,22m)’ = (0,381m)’ = 1,16m. Isso significa que
tanf = (1,16m)/(0,381m) = 3,04

e, portanto,

T (854 N)(1,80 m)

= =207N.
(2,44 m)(3,04)

(b) Vamos agora calcular o valor de F,.

Fazendo F, = F; = (T /2)tan6 =Wd / 2L na equagdo F, + F, — W = 0 e explicitando F, ob-
temos

d

F,=W-F =W(1—Z)=(854N)(1— 1,80 m

—— [=539 N.
2(2,44 m)

d 1,80 m

F,=W—=(854N =315N.
(c) Fy L ( )

202,44 m)

40. (a) Igualando a zero a soma dos torques em relacio a dobradica, temos:
L
TL senf — m,gx — m,g B} =0.
Essa € a equag@o de uma linha reta (mostrada no gréfico) para a qual
: : PRt X 113 : ~ : t3]
T = (“inclinagdo”) a + “ponto de interse¢do com o €ixo y
em que “inclinagdo” = m,g/senf e “ponto de interse¢do com o eixo y” = m,g/2senf. De acordo

com o gréfico, a inclina¢@o (em unidades do SI) € 200 e o ponto de interse¢do com o eixo y € 500.
Esses valores, combinados com o fato de que m, + m, = 61,22 kg, levam a seguinte conclusao:

senf = 61,22¢/1200 = 6 = 30,0°.

(b) Substituindo senf) pelo seu valor na equagao da “inclinagdo”, obtemos m,= 51,0 kg.

(c) Substituindo senf pelo seu valor na equacdo do “ponto de interse¢do com o eixo y”, obte-
mos m, = 10,2 kg.

41. O diagrama de corpo livre da figura a seguir mostra a situacdo quando o caixote estd prestes
a tombar e a forca normal se concentra na aresta inferior. Entretanto, também pode ser usado
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para calcular o angulo para o qual o caixote comega a deslizar. W € o peso do caixote, F € a
forca normal que o plano inclinado exerce sobre o caixote e f € a for¢a de atrito. Supomos que
0 eixo x estd ao longo do plano inclinado, com o sentido positivo para baixo, e 0 eixo y estd na
direcdo da forca normal, com o sentido positivo para cima. Supomos ainda que o caixote esta
parado mas estd prestes a deslizar.

(a) As equagdes de equilibrio em relag@o aos eixos x e y sao

Wsenf—f=0¢e F,—Wcosf=0

A segunda equagdo nos dd F, = W cosfl. Como o caixote estd prestes a deslizar,
f: /"LSFN = I‘LSWCOSB’

em que u, € o coeficiente de atrito estatico. Substituindo essa relacdo na primeira equagdo de
equilibrio, obtemos

Wsenf —pu,Wcosf=0=tan = u,
oquenos dd §=tan"' u,=tan"' 0,60 =31,0°

Quando escrevemos a expressao do torque total em rela¢do ao centro de massa quando o caixote
estd prestes a tombar, levamos em conta o fato de que a forca de atrito e a for¢ca normal agem
apenas sobre a aresta inferior. O torque associado a forca de atrito tende a fazer o caixote girar
no sentido hordrio e tem moédulo f4, em que 4 € a distancia perpendicular entre a base do caixo-
te e o centro de gravidade. O torque associado a forca normal tende a fazer o caixote girar no
sentido anti-hordrio e tem moédulo Fy ¢/ 2, sendo que ¢ é o comprimento da aresta do caixote.
Como o torque total € zero, fh= Fy¢ /2. Quando o caixote estd prestes a tombar, todo o peso
do caixote estd aplicado a aresta inferior e, portanto, f = Wsenf e Fy = W cosf. Substituindo
essas expressoes na equacdo do torque, obtemos

1,2
0 =tan™' L = tan™' _=m 33,7°.
2h 2(0,90 m)
Assim, quando o dngulo 6 € aumentado a partir de zero, o caixote comega a deslizar antes de
tombar.

(b) O caixote comeca a deslizar para 6 = 31°.

(c) Nesse caso, o caixote comeca a deslizar para 6 = tan™' w, = tan™' 0,70 = 35,0° e comeca a
tombar para 6 = 33,7°. Isso significa que, quando o angulo € aumentado a partir de zero, o cai-
xote tomba antes de comecar a deslizar.

(d) O caixote tomba quando o dngulo chega a § = 33,7° = 34°.

42. Seja x a distancia horizontal entre o bombeiro e a origem O (veja a figura adiante) que coloca
a escada na iminéncia de escorregar. As forcas a que o sistema bombeiro + escada estd sujeito
sdo uma forga horizontal F,, exercida pela parede, a componente vertical F,, e a componente
horizontal F,, da forga Fp exercida pelo piso sobre a escada e os pesos Mg e mg, do bombeiro
e da escada, respectivamente.
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F, /\
L
' N
Mg g Fy
F, 9
<>
ar3
€« x —>|
l«— a —>]

Como o sistema estd em equilibrio estético, a forga total que age sobre o sistema € nula. Aplicando
a segunda lei de Newton as dire¢des horizontal e vertical, temos:

0= Fu.=F,~F,

0= Fu,=F,—-(M+mg.
Como a escada estd prestes a escorregar, F, = uF, . Assim, temos:

E,=F, =wF, =u(M+mg.

Além disso, o torque total em relagdo ao ponto O (ponto de contato entre a escada e 0 piso)
também € zero:

0= D' 7o = ~h(F,)+ x(Mg)+~ (mg) = 0.

o
Explicitando x, obtemos
_hF,—(al3)ymg  hpu (M+m)g—(al/3)ymg hu (M+m)—(al/3)m
Mg Mg M

Substituindo os valores dados no enunciado do problema (e levando em conta o fato de que
a=+I*-h*>=7,58 m, a porcentagem da escada que o bombeiro deve subir é

X _ hu,(M +m)—(a/3)m _ (9,3 m)(0,53)(72 kg + 45 kg) — (7,58 m / 3)(45 kg)

Ma (72 kg)(7,58 m)
=0,848 = 85%.

43. (a) A tensdo de cisalhamento € dada por F/A, em que F € o mddulo da forca aplicada para-
lelamente a uma das faces da barra de aluminio e A € a drea da secdo reta da barra. Neste caso,
F € o peso do objeto pendurado em uma das extremidades: F' = mg, em que m € a massa do ob-
jeto. Se r € o raio da barra, A = 77%. Assim, a tenséo de cisalhamento é

F_ mg _ (1200kg)(9.8m/s?)
A @ 7(0,024m)?

=6,5%x108N/m?.

(b) O modulo de cisalhamento G € dado por
_F/A
Ax/L

em que L € o comprimento da parte da barra que se projeta para fora da parede e Ax € a deflex@o
vertical na extremidade da barra. Assim,

_(F/AL _(6,5x10°N/m?)(0,053m) _

Ax 1,L1x10™ m.
G 3,0 x10'° N/m?
44. (a) O médulo de Young € dado por
i 150 X 10°N/m?
fensao _ _ inclinac@o da curva tensdo-deformagdo = 150X 10"N/m” _ 7,5 % 10" N/m?2.

- deformacao 0,002
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(b) Como o trecho linear da curva vai até aproximadamente 2,9 x 10% N/m?, esse € o valor apro-
ximado do limite elastico do material.

45. (a) Como o tijolo estd na posicao horizontal e os cilindros tinham inicialmente o mesmo
comprimento ¢, ambos sofreram a mesma variacdo de comprimento A/. Assim,

Al FA . Al F

¢ AE, ¢ AGE,

o que nos da

Fo _AE, _QA)QE,) _
Fy AE,  AE,

4.

Combinando essa razdo com a equacao F, + F; = W, obtemos
F,/W = 4/5=0,80.
(b) O mesmo raciocinio do item anterior leva ao resultado
Fy/W =1/5=0,20.
(c) Igualando os torques em relag@o ao centro de massa, obtemos
Fyd, = Fydy,

o que nos da

da B 1405
d, F, 4

46. Como a forca € igual a tens@o X drea e o alongamento € igual a deformacio X comprimento,
podemos escrever a integral do trabalho (Eq. 7-32) na forma

W= J.F dx = J.(tensﬁo) A (deformacgdo)L. = AL J.(tensﬁo) (deformacio),

o que significa que o trabalho € dado pelo produto da 4rea da sec¢do reta do fio pelo comprimento
do fio e pela drea sob a curva tensdo-deformacéo. A drea sob a curva é

area = %as1 + %(a +b)(s, —s)+ %(b +0)(s;—8,) = %[as2 +b(s;—5))+c(s; — sz)]
= %[(0,12 x10° N/m?)(1,4) + (0,30 x 10° N/m?)(1,0) + (0,80 X 10° N/m?)(0,60)
=4,74 x10° N/m>.

(a) A energia cinética que coloca o fio na iminéncia de se romper € igual a W:

K =W = AL(4rea) = (8,0 x 10> m?)(8,0 x 10 m)(4,74 x 10° N/m?)
=3,03x107 J.

(b) A energia cinética de uma droséfila com uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 m/s €

1 1
Ky =2 myvi=—(6.00x10° kg)(1,70 m/s)* =8,67x 10 .

(c) Como K, < W, o fio ndo seria rompido pela drosofila.

(d) A energia cinética de uma abelha com uma massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s é

K, = %mav,f = %(3,88 x 10 kg)(0,420 m/s)* = 3,42 x 1075 1.

(e) Como K, > W, o fio seria rompido pela abelha.
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47. O teto plano tem drea A = 150 m x 5,8 m = 870 m2 O volume de terra diretamente acima
do tunel (que estd a uma profundidade d = 60 m) €, portanto,

V=Axd=(870 m?) x (60 m) = 52200 m®.
Como a massa especifica do solo € p = 2,8 g/cm® = 2800 kg/m?, a massa de terra que deve ser
sustentada pelas colunas de ago é m = pV = 1,46 x 10% kg.

(a) O peso da terra sustentado pelas colunas é mg = 1,4 x 10° N.

(b) O nimero de colunas € dado por

o 1,4x10°N _ s
1(400 X 106N/m?)(960 x 10+ m?)

48. Como a forca € igual a tens@o x drea e o alongamento € igual a deformacio x comprimento,
a integral do trabalho (Eq. 7-32) pode ser escrita na forma

W= J‘Fdx = J(tensﬁo)A (deformacao)L = AL J(tensﬁo) (deformacio),

o que significa que o trabalho € dado pelo produto da drea da secdo reta do fio pelo comprimen-
to do fio e pela drea sob a curva tensdo-deformacdo. Como a drea de um tridngulo como o do
grafico que acompanha o problema € igual & metade do produto da base pela altura, o trabalho
¢ dado por

W= (2,00 x 10°° m*)(0,800 m) (%) (1,0 x 107%)(7,0 x 10" N/m?) = 0,0560 J.

49. (a) Sejam F, e F; as forgas exercidas pelos fios sobre o tronco e seja m a massa do tronco.
Como o tronco estd em equilibrio, F, + F;; — mg = 0. As informacdes a respeito do alongamen-
to dos fios permitem determinar uma relagao entre F, e Fj. Se o fio A originalmente tinha um
comprimento L, e sofreu um alongamento AL,, AL, = F,L,/AE, em que A € a drea da se¢io
reta do fio e E é o médulo de Young do aco (200 x 10° N/m?). Analogamente, AL, = F;L, / AE.
Se ¢ € a diferenca inicial entre o comprimento do fio B e o comprimento do fio A, como os dois
fios t€m o mesmo comprimento depois que o tronco é pendurado, AL, = AL, + ¢. Isso signifi-
ca que

FaLy _ Fply
AE  AE

+/

e, portanto,
_F,L, AE/

F, .
Ly L

Substituindo F; por seu valor na equacdo F, + F; — mg = 0, obtemos
mgL, + AE/!
F,=—"————.
L, +L,
A drea da secdo reta do fio €

A=mr2=m(1,20x10°m)’ = 4,52 x 10°m?,

Podemos tomar L, e L; como aproximadamente iguais a 2,50 m, o que nos da

- _ (103kg)(9.8 m/s?)(2,50m) + (4,52 x 107 m?)(200 x 10° N/m?) (2,0 x 10-> m)
4 2,50m +2,50m

=866N.
(b) Como F, + Fy — mg =0, temos:

Fy; =mg—F, =(103kg)(9,8m/s?>) —866N =143 N.
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(c) O torque total também € nulo. Vamos calcular os torques em relagao a superficie do tronco, em
um ponto verticalmente acima do centro de massa, pois, nesse caso, o torque associado ao peso
do tronco € nulo. Nesse caso, a equacdo dos torques se torna F,d, — Fydy; =0, o que nos da

d_AZQZMZO,ms'

dy, F, 866N

50. Quando o fio estd na iminéncia de se romper, o comprimento €
L=Ly+AL=L,(1+AL/Ly))=Ly(1+2)=3L,

em que L, = 0,020 m € o comprimento inicial, e a deformacdo, de acordo com o enunciado, é
AL/ L, =2. O diagrama de corpo livre do sistema aparece a seguir.

A condicdo de equilibrio é mg=2Tsen6, em que m é a massa do inseto e T = A (tensdo).
Como o volume do fio permanece constante quando o fio € alongado, V = A,L, = AL ou
A=A,(L,/L)= A,/3. A distancia vertical Ay é

2 2
Ay=J(LI2)? = (L,/2)* = %— % =J2L,
Assim, a massa do inseto €

= 2Tsen® 2(A,/3)(tensdo)send 2A,(tensdo) Ay 4\/§A0 (tensdo)

g g 3¢ 3L, /2 9¢g
_ 44/2(8,00 x 1072 m2)(8,20 x 10° N/m?)
9(9,8 m/s?)
=4,21x10* kg

ou 0,421 g.
51. Vamos chamar as for¢as que comprimem os calgos A e B de F, e F;, respectivamente. Nesse
caso, igualando a zero o torque total, temos
FR =r,F, + ryF,.
Se os calcos sofrem encurtamentos |Ay,| e |Ay,|, respectivamente, quando a barra gira de um

angulo (presumivelmente pequeno) 6 (em radianos), | Ay, [ =r,0 e |Ay; | =r;0.

Além disso, se as “constantes eldsticas” k dos dois calgos forem iguais, k = |F/Ay| leva a rela¢do
F,/r, = Fglry, uma segunda equagdo envolvendo F, e Fj.

(a) Combinando as duas equagdes acima, obtemos

F,= Rr, Fe (5,0 cm)(7,0 cm)

= = (220 N)=118 N =1,2x 10 N.
r}+r} (7,0 cm)?+(4,0 cm)?

(b) Podemos obter também

Ry Fe (5,0 cm)(4,0 cm)
U4 (7.0 cm)+(4,0 cm)?

(220 N) =68 N.
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52. (a) Se L (= 1500 cm) € o comprimento original da corda e AL =2,8cm € o alongamento
sofrido, a deformacdo ¢

AL/L=(2,8cm)/(1500cm)=1,9x10".

(b) A tensdo € dada por F/A, em que F € a forca aplicada a uma das extremidades da corda e A
¢ a drea da secdo reta da corda. No caso que estamos analisando, F' € o peso do alpinista. Se m
¢ a massa do alpinista, F = mg. Se r € o raio da corda, A = 7rr>. Assim, a tensdo ¢

_mg _ (95kg)(9,8m/s?)
mrt w(4,8x107 m)

Ll =1,3x107 N/m?.
A
(c) O médulo de Young € igual a tensdo dividida pela deformagao:
E=(1,3%10"N/m? /(1,9 x 107%) = 6,9 x 10° N/m?.

53. Chamamos a massa da placa de m, a massa especifica de p, e o volume de V = LTW. O an-
gulo de inclinacdo € 6 = 26°.
(a) A componente do peso da placa paralela a encosta é

F, =mgsenf = pVgsen6

= (3,2X10° kg/m?*)(43m)(2,5m)(12 m)(9,8 m/s?) sen 26° = 1,8 x 10" N.
(b) A forga de atrito estético €
fi = u,Fy = p,mgcosf = u,pVgcosh

=(0,39)(3,2 X10* kg/m*)(43m)(2,5m)(12 m)(9,8 m/s?) cos 26° = 1,4 x 107 N.

(c) A forca minima necessdria para que os pinos estabilizem a placa €

FE=F—f=177x10"N-1,42x10" N =3,5x10° N.

Se o nimero minimo de pinos necessario € n, devemos ter
F, / nA £3,6 x10® N/m?,

ou seja,
N> 3,5x10°N _
(3,6 X10% N/m?)(6,4 x 10~ m?)

15,2.

Assim, sdo necessarios 16 pinos.

54. A notagao e as coordenadas sdo as mesmas da Fig. 12-5 do livro, mas, neste caso (ao con-
trario do que acontece na figura do livro), o centro de massa estd no ponto médio da escada.
Além disso, chamamos as componentes horizontal e vertical da for¢a que o piso exerce sobre a
escada de f; e F), respectivamente. As equagdes do equilibrio de forgas sdo

LF.=0 = f =F,
2F,=0 = Fy,=mg.

Dividindo as equag¢des membro a membro e fazendo f; = f, .., obtemos:

§,max FW
fs _,
Fy mg

Calculando a soma dos torques em relacio ao pé da escada e igualando o resultado a zero, ob-
temos mg(a/2) — F,,h =0, em que a € a distincia entre o pé da escada e a base da parede. Além
disso, de acordo com o teorema de Pitdgoras, h =~/ [} —a?, em que L é o comprimento da es-
cada. Assim,

F, al2 a

mg h _2\/L2—a2
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e, portanto,

a 2u, L

SNy NI

55. A figura mostra os diagramas de corpo livre dos blocos A e B e do né (que € chamado de C).

3,4 m.

T/)’

mug mpg

As forcas exercidas pelas trés cordas sdo chamadas de T, T, e T,. As condig¢des para que o nd
C esteja em equilibrio estatico sdo:

T.cosO=T,
T.senf=T,.

A condicido para que o bloco B esteja em equilibrio &
Ty =myg.
As condigdes para que o bloco A esteja em equilibrio sdo

Fya=myg
f=T,.

Como, pelo enunciado do problema, o valor da forca de atrito estitico entre o bloco A e a su-
perficie € o maior possivel, temos:

f= woFy 4= pm,g.

Combinando as equacdes deste exercicio, temos:

tan g = LA = Mg _ s

B mg8 mpg

Explicitando w,, obtemos

o= ™ ane = 2258 |an300 = 0,29,
10k

my g

56. (a) Igualando a zero a soma dos torques em relacio a dobradica, obtemos a equacio
D
—mgx—Mg? + FLh=0

em que m € a massa do homem, M € a massa da rampa e F; € a forca que a parede da direita
exerce sobre a rampa. Essa equac@o pode ser escrita na forma

F,, = (“inclinagdo”)x + (“ponto de interse¢do com o €ixo y”),
em que a “inclinacdo” € mg/h e o “ponto de interse¢do com o eixo y” é MgD/2h. Como h =

0,480 m, D = 4,00 m e a reta mostrada no grafico intercepta o eixo y no ponto a = 20 kN, ob-
temos M = 500 kg.
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(b) Como a “inclinacdo” (calculada a partir do grafico) € 5 kN/4 m, a massa do homem & m =
62,5 kg.

57. Com o eixo x paralelo ao plano inclinado (e tomando o sentido para cima como positivo),
temos:

2F,=0 = Tcos25°—mgsen45°=0.
Assim,

szgsen45 =(10kg)(9,8m/sz)sen45
cos25°

—— =76 N,
cos25°

58. A viga tem uma massa M = 40,0 kg e um comprimento L = 0,800 m. O pacote tem uma
massa m = 10,0 kg.

(a) Como o sistema estda em equilibrio estatico, a forca normal que o rolamento A exerce sobre
a viga € igual a metade do peso da viga:

F,= Mg/2 = (40,0 kg)(9,80 m/s?)/2 = 196 N.

(b) A for¢a normal que o rolamento B exerce sobre a viga € a soma do peso do pacote com me-
tade do peso da viga:

Fy= Mgl2 + mg = (40,0 kg)(9,80 m/s?)/2 + (10,0 kg)(9,80 m/s*) = 294 N.

(c) Quando a extremidade direita da viga € posicionada acima do rolamento B, a for¢a normal que
o rolamento A exerce sobre a viga € a soma do peso da viga com metade do peso do pacote:

F,= Mg + mg/2 = (40,0 kg)(9,8 m/s?) + (10,0 kg)(9,80 m/s?)/2 = 441 N.
(d) A forca normal que o rolamento B exerce sobre a viga € igual a metade do peso do pacote:
Fp=mg/2 = (10,0 kg)(9,80 m/s*)/2 = 49,0 N.

(e) Igualando a zero a soma dos torques em relacdo ao rolamento B, temos:

L M
mgx=Mg(L/4—x) = x=— .
& 8 ) 4 M+m

Substituindo os valores numéricos, obtemos x = 0,160 m.

59. (a) As forgas que agem sobre a cacamba sdo o peso e a forga exercida pela corda. Como a
cacamba estd em equilibrio e tem um peso

W, =myg=(817 kg)(9,80 m/s*) =8,01x 10°N,
a forca exercida pelo cabo A € T, =8,01 X 10°N.

(b) Usamos o sistema de coordenadas definido na Fig. 12-66. O cabo A faz um angulo 0, =
66,0° com o semieixo y negativo, o cabo B faz um angulo de 27,0° com o semieixo y positivo
e o cabo C coincide com o eixo x. Como o nd estd em equilibrio, a soma das componentes em
relacd@o ao eixo y das forgas que agem sobre ele € nula. Isso significa que T cos 27,0° — T, cos
66,0° = 0 e, portanto,

T - c0s66,0 T 2(00566,0

y=——-—T, (8,01 x10°N) =3,65x 10°N.
cos27,0° co0s27,0°

(c) Como a soma das componentes em relacdo ao eixo x das forcas que agem sobre o né tam-
bém € nula,

To+ Tysen27,0°— T, sen 66,0°=0
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e, portanto,
T. =T,sen66,0° — T, sen27,0° = (8,01 x10°N)sen66,0° — (3,65 x10°N)sen27,0°
=5,66x10°N.

Nota: E facil verificar que as forcas exercidas pelas trés cordas obedecem 2 lei dos senos:
TA _ TB _ TC
sen(180°—6, —6,) sen(90°+6,) sen(90°+6,)

60. (a) As equagdes de equilibrio de forcas do sistema sdo:
T, sen40° + T, senf = mg
T, cos40° — T, cos =0,
o que nos da
- mg
*7 cosOtan40°+senf

Para minimizar essa funcio, podemos plotd-la em um gréfico ou igualar a derivada a zero. O
resultado € o mesmo: 6 = 50°.

(b) Para 0 = 50°, T, = 0,77mg.

61. Vamos chamar o cabo que passa na polia de baixo de cabo 1 e a forca a que estd sujeito €
T, = F. A polia de baixo € sustentada pelo cabo 2, que passa pela polia do meio e estd sujeito
a uma forca 7, = 27, = 2F. A polia do meio € sustentada pelo cabo 3, que passa pela polia de
cima e estd sujeita a uma forca 7y = 2T, = 4F. A polia de cima € sustentada pelo cabo 4, que
estd pendurado no teto e exerce uma forca 7' = 27T, = 8F. Como os trés primeiros cabos estdo
sustentando o bloco, cuja massa € m = 6,40 kg, temos:

T,+T2+T3=mg:>F=¥=8,96N.
Assim, T=8(8,96 N) =71,7 N.

62. Ao ser submetido a uma carga de W = mg = (670 kg)(9,8 m/s*) = 6566 N, o cabo de ago
sofre um alongamento dado por
AL =( d )L
Yy

mwr

em que r € o didmetro do cabo (2,5 cm), ¥ é o médulo de elasticidade do aco (2,0 X 10" N/m?)
e L é o comprimento original do cabo.

(a) Para L = 12 m, temos:

_ 6566 N
7(0,0125 m)> (2,0 x 10" N/m?)

j(lz m)=8,0x10~m.

(b) Para L =350 m, AL =0,023m.

63. (a) Se a distancia entre o centro de massa do tijolo de cima (tijolo 1) e a borda do tijolo ime-
diatamente abaixo (tijolo 2) for maior que L/2, uma reta vertical passando pelo centro de gravi-
dade do tijolo 1 ndo passara por um ponto de sustentacdo e portanto o tijolo 1 ird cair. Assim,
o valor maximo de a, é L/2.
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(b) Com o tijolo 1 na posi¢@o extrema, o centro de gravidade do conjunto formado pelos tijolos
1 e 2 estd na metade da distancia entre o meio e a borda do tijolo 2. Como uma reta vertical pas-
sando por esse ponto deve passar por um ponto de sustenta¢do, o valor maximo de a, € L/4.

(c) O centro de gravidade do conjunto formado pelos tijolos 1, 2 e 3 estd a um ter¢o da distancia
entre 0 meio e a borda do tijolo 3, como mostra o célculo a seguir:
_2m(0)+m(-L/2) L

Xeg = =

3m 6

em que a origem foi tomada como sendo a borda direita do tijolo 3. Como uma reta vertical pas-
sando por esse ponto deve passar por um ponto de sustenta¢do, o valor maximo de a, € L/6.

(d) Um calculo semelhante,

, 3m(0)+m(—L/2) L
Xeg = =——

dm 8

mostra que o valor mdximo de a, € L/8.

€ h= z;a,. —25L/24.

64. Como nao ha atrito, a for¢a de contato F exercida pela esfera de baixo sobre a esfera de cima
faz um angulo de 45° com a horizontal, e as for¢as exercidas pelas paredes e pelo fundo do re-
cipiente sdo “normais” (perpendiculares as paredes e ao fundo do recipiente, respectivamente).
As equacdes de equilibrio da esfera de cima sao

F i = Fcos45° e Fsen45°=mg.

parede

De acordo com a segunda e a terceira leis de Newton, as equagdes de equilibrio da esfera de
baixo sdo

’
F;aarede

= Fcos45° e F/

fundo

= Fsen45° +mg.

(a) Resolvendo as equagdes acima, obtemos F, . = 2mg.
(b) No caso da parede esquerda do recipiente, F, ., = mg.

(c) No caso da parede direita do recipiente, F,.q. = mg.

parede
(d) No caso de uma das esferas, F =mg /sen45°= \/Emg.
65. (a) Igualando a zero a soma dos torques em relacio a dobradica, obtemos a seguinte equa-
¢do:
FLsen90° — Thsen65° =0

em que o comprimento da viga é L =3,2 m e a altura do ponto de amarracdo do cabo é h =2,0
m. Note que o peso da viga ndo aparece na equagdo porque a linha de acdo do peso passa pela
dobradiga. Para F = 50 N, a equa¢do nos da

T FL _ (50 N)(3,2m) _38N.
hsen65° (2,0 m)sen65°

(b) Para determinar as componentes de ﬁp, escrevemos as equagdes de equilibrio de forcas:

XF,=0 = F,=Tcos25°-F
XF,=0 = F, =Tsen25°+W
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em que W € o peso da viga (60 N). Resolvendo esse sistema de equagdes, descobrimos que as
componentes da forga exercida pela dobradiga sdo F,, = 30 N para a direita e F,,, = 97 N para
cima. Na notagao dos vetores unitdrios, F, = (30 N)i + (97 N)j.

66. Igualando a zero a soma dos torques em relacio a dobradica, temos:

271.=0= TLsen60°—Mg(§)= 0

emque L=5,0me M =53 kg. Assim, T=300 N.

As equagdes de equilibrio de forgas sao

2F.=0=F, =-Tcosf=-150N
2F,=0=F, = Mg—Tsenf=260N

nas quais F, € a forga exercida pela dobradica e 6 = 60°. Resolvendo esse sistema de equagdes,
obtemos F, = (=1,5x10* N)i +(2,6 x 10> N)j.

67. O cubo tem aresta [ e volume V = PP. A pressdo p € dada pela equacdo p = BAV/V. Sabemos
que
AV AP (+AlY-F 3PPAl Al

=— =3—.

Vv A A I

Assim, a pressdo necessdria é

_ 3BAl _ 3(1,4x10" N/m?)(85,5cm — 85,0cm)
Sl 85,5cm

=2,4x10° N/m?.

68. (a) Vamos chamar de L o comprimento da viga e de W o peso da viga. O angulo entre a
viga e o piso €
sen”! (d /L) = sen' (1,5/2,5) = 37°

e, portanto, o angulo entre a viga e o vetor peso da viga, W, é 53°. Igualando a zero a soma dos
torques em relacdo ao ponto de apoio da viga, temos:

L
X1.=0 = PL- W(E)sen53°:0

e, portanto, P =% W sen 53° =200 N.

(b) Sabemos que

Py W (200N £90°) + (500 N £ —127°) = (360 N £ —146°)

na notacao médulo-angulo (com os angulos medidos em relacdo a viga). A forca resultante que o
piso exerce sobre a viga, F,, tem o mesmo mddulo e sinal contrério, ja que a viga estd em equili-
brio. Assim, F, =360 N e a for¢a F, faz um angulo de 34° com a viga no sentido anti-horario.

(c) O angulo que a forca F, faz com o piso € 0 =34° +37°=71°. Assim, f,=F,cosfe Fy=F,
sen 6. Como f; = f; ..., temos:

—= i = tan6
.fs,max I'LS

e, portanto, u, = 0,35.
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69. Como a viga estd em equilibrio estdtico, a soma dos torques em rela¢do a dobradiga € zero.
A figura a seguir (que nao estd em escala) mostra o diagrama de corpo livre do sistema, na qual
T ¢ a forca exercida pela corda. Igualando a zero a soma dos torques em relag@o a dobradica,
temos:

— mg sen@lg + TLcos¢p =0,
onde ¢ =6, +6, —90°.

Tcos ¢

Explicitando 7, obtemos

_mg sen 6, _mg senb
2 cos(h,+6,-90°) 2 sen(h, +6,)

Para 6, = 60° e T = mg/2, temos sen60° = sen(60°+6,) , o que nos dd 6,= 60°. A figura a se-
guir mostra um grafico de 7/mg em funcdo de 6,. A outra solucio, 0, = 0°, € rejeitada porque
corresponde ao limite para uma corda infinitamente longa.

Timg
0.6

0.575

0,525

20 40 0 80
0,475
0,45

~__

0,

70. (a) Vamos chamar de F| a forca exercida pelo suporte que estd na extremidade mais afastada
do homem e de F, a forca exercida pelo suporte que estd na extremidade mais proxima. Igualando
a zero a soma dos torques em relacdo a extremidade mais préxima da ponte, temos:

FL=(73kg) (9,8m/sz)§ + (2700 N)%
oquenosdd F,=1,5x10°N.

(b) A equacdo de equilibrio das forcas verticais nos da

F, =(73)(9,8)+2700 - F, = 1,9 x 10°N.

71. Quando o cubo estd prestes a tombar, ainda podemos usar as equagdes de equilibrio, mas
(para modelar a situagdo critica) precisamos usar o valor midximo da for¢a de atrito estético e
supor que a forca normal F,, estd concentrada no ponto da aresta inferior do cubo verticalmen-
te abaixo do ponto O de aplicacdo da forga P. Assim, a linha de acdo de ﬁN passa pelo ponto
O e ndo exerce um torque em relacdo a O (naturalmente, o mesmo se pode dizer da forca P).
Como F, = mg, temos uma forga de atrito f,,,, = umg aplicada a uma distancia 4 de O. Além

smax —
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disso, a linha de a¢do do peso do cubo (cujo médulo € mg) estd a uma distancia L/2 do ponto O.
Igualando a zero a soma dos torques em rela¢do ao ponto O, temos:

L (80cm) _
2h 2(7,0 cm)

bl

L
pmgh = mg(;) = u

para a situacdo critica que estamos considerando. Vamos agora interpretar este resultado em
termos dos valores de p.

(a) Para que o cubo escorregue sem tombar, o valor de p deve ser menor que o calculado acima,
jé que, nesse caso, 0 bloco comecard a escorregar antes que a forga P atinja um valor suficiente
para fazer o cubo tombar. Devemos ter, portanto, p < 0,57.

(b) Para que o cubo tombe antes que comece a escorregar, € preciso que o valor de w seja maior
que o calculado acima, ja que, nesse caso, o bloco tombard antes que a for¢a P atinja um valor
suficiente para fazer o cubo escorregar. Devemos ter, portanto, u > 0,57.

72. Vamos chamar a forca exercida pela corda de cima (bc) de T’ e a forca exercida pela corda
de baixo (ab) de T. O peso sustentado pelas cordas é W= Mg = (2,0 kg)(9,8 m/s*) = 19,6 N. As
equagdes de equilibrio sdo

T’ cos60° =T cos20° forcas horizontais
T’sen60° =W + T sen 20° forgas verticais.

(a) Resolvendo esse sistema de equagdes, obtemos

T w B 19,6 N
"~ tan60° cos20° —sen20°  tan60° cos20° —sen?20°

=15N.

(b) T"=T cos 20°cos 60° =29 N.

73. A figura mostra o diagrama de corpo livre da escada. Escolhemos um eixo passando pelo
ponto O, a extremidade superior da escada (o ponto em que estd apoiada na parede), perpendi-
cular ao plano da figura, e consideramos positivos os torques que tendem a produzir uma rota-
¢do no sentido anti-horario. O comprimento da escada € L =10 m. Como 4 = 8,0 m, a distancia
horizontal até a parede &

x=~+12—h? =/(10 m)> = (8 m)> =6,0m.

Note que a linha de acdo da forga aplicada F intercepta a parede a uma distancia h, do solo igual

a (dIL)yxh=(2/10) x 8 =1,6 m.
(T
h

X

Isso significa que o brago de alavanca da forca aplicada em relacdo ao eixo escolhido €
r,=h—h =6,4m.

O braco de alavanca do peso € x/2 = 3,0 m, metade da distancia horizontal entre a parede e a
base da escada. Os bragos de alavanca das componentes x e y da for¢a que o piso exerce sobre
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a escada (Fp) sd0 h = 8,0 m e x = 6,0 m, respectivamente. Igualando a zero a soma dos torques,
temos:

X7, =Fr, +W(x/2)+F, ,h—F, x
=F(6,4m)+W@3,0m)+F, (8,0 m)—F, (6,0 m)=0.
Sabemos também, pelo equilibrio das forgas verticais, que F, = W (jd que ndo hd atrito com a
parede). Assim, a equagdo anterior se torna
27.=F(6,4m)-W3,0m)+F, (8,0 m)=0.

(a) Para F =50 N e W=200 N, a equacdo acima nos da F, ., = 35 N. Assim, na notagao dos ve-
tores unitarios, temos:

F, = (35 N)i+(200 N)j].
(b) Para F =150 N e W =200 N, a equacdo acima nos dd F, , = —45 N. Assim, na notacdo dos
vetores unitarios, temos:

F, = (=45 N)i+(200 N)j.
(c) Note que a frase “estd na iminéncia de se mover em direcdo a parede” significa que a forga

de atrito aponta para longe da parede (na dire¢@o —1). se f=-F, . eFy,=F, =200 N estdo re-
lacionadas pelo valor mdximo do atrito estatico (f = f; ... = M, Fy), em que u, = 0,38, obtemos

F, . =-76 N. Substituindo na equacao dos torques, obtemos
P 200(3,0 m) + 76(8,0 m) ~ 190N
6,4 m

74. Vamos chamar o comprimento de um dos bragos da balanga de 7, e o comprimento do outro
brago de ¢,. Os dois casos descritos no problema podem ser expressos (em termos do equilibrio
dos torques) como

ml,=ml, e ml, =myl,.

Dividindo as equagdes membro a membro e explicitando a massa desconhecida, obtemos
m=./mm,.

75. Como o esticador G exerce uma forga T para a esquerda sobre o vértice A, para que o vértice
esteja em equilibrio a barra CA deve estar exercendo uma forga para a direita do médulo

T =T42.

e T cen45°
A mesma andlise pode ser aplicada ao vértice B, com a diferenca de que o esticador exerce uma
forca T para a direita sobre o vértice B e a barra DB exerce uma forga para a esquerda. Podemos
concluir, portanto, o seguinte:
(a) As barras que estio sob tragdo, além da barra AB, s@o as barras BC, CD e DA.
(b) O médulo das forgas que causam essas tracdes € T =535 N.
(c) O médulo das forcas que causam compressdes nas barras CA e DB é

Fye =~ 2T = (1,41)535 N =757 N,

76. (a) Para calcular os torques, escolhemos um eixo perpendicular ao plano da figura passando
pelo suporte 2 e consideramos positivos os torques que tendem a produzir uma rotagdo no sen-
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tido anti-hordrio. Vamos chamar de m a massa da ginasta e de M a massa da viga. Igualando a
zero a soma dos torques, obtemos a seguinte equagao:

Mg(1,96m) — mg(0,54 m) — F,(3,92m) = 0.

Assim, a for¢a para cima no suporte 1 é F, = 1163 N (estamos conservando mais algarismos
que o numero de algarismos significativos porque pretendemos usar este resultado em outros
célculos). Na notagdo dos vetores unitdrios, temos F; = (1,16 x 10* N)j.

(b) Equilibrando as forgas na dire¢do vertical, obtemos F, + F, — Mg —mg =0, o que nos per-
mite concluir que a forca para cima no suporte 2 € F, = 1,74 x 10° N. Na notagdo dos vetores
unitarios, temos F, = (1,74 x 10° N)j.

77. (a) Vamos fazer d = 0,00600 m. Para os trés fios terem o mesmo comprimento final, os fios
1 e 3 devem sofrer um alongamento d a mais que o alongamento do fio 2:

AL, = AL, = AL, +d.

Combinando este resultado com a Eq. 12-23, obtemos:

F,=F,=F, + dATE.

Equilibrando as for¢as na dire¢@o vertical, obtemos F, + F; + F, — mg = 0. Combinando esta
equacgdo com a equagao anterior (e usando a Tabela 12-1), obtemos

F=1380 N =1,38 x10°N.

(b) Procedendo de maneira analoga, obtemos F, = 180 N.

78. (a) Igualando a zero a soma dos torques em relacdo a dobradiga, obtemos a equagdo

TLsen40° = WEsen 50°, em que o comprimento da viga € L = 12 m e a forga exercida pelo

cabo € T'=400 N. Explicitando o peso na equagdo, descobrimos que W = 671 N, o que significa
que a forca gravitacional a que a viga estd submetida € FW =(—671 N)j .

(b) As equacgdes de equilibrio de forcas do sistema sao

F,=T=400N
F,=W=671N

em que F,, ¢ a componente em relagdo ao eixo x da forca que a dobradiga exerce sobre a viga e F;, €
a componente em relacdo ao eixo y. Na notacdo dos vetores unitarios, Fd =(400 N )1 +(671 N)_]

79. Escolhemos como origem do eixo x a borda da mesa e o sentido para a direita como positi-
vo. No caso da Fig. 12-81a, o critério para que o sistema se mantenha em equilibrio € que uma
reta vertical passando pelo centro de massa de um tijolo passe pelo tijolo imediatamente abaixo.
No caso da Fig. 12-81b, o critério € sutil e serd discutido mais adiante. Nos dois casos, como
a borda da mesa corresponde a x = 0, a coordenada x do centro de massa do conjunto deve se
anular na situa¢do em que / tem o maior valor possivel.

(a) Podemos dividir o problema em trés partes: dois tijolos a esquerda, de massa total 2m, cujo
centro de massa estd verticalmente acima da borda do tijolo de baixo; um tijolo a direita, de mas-
sa m, cujo centro de massa estd acima da borda do tijolo central (o que significa que a, = L/2);
e o tijolo do meio, de massa m. O centro de massa do conjunto € dado por

(2m)(a, — L)+ ma, + m(a, — L /?2)
4m

=0,

o que nos dd a, = SL/8. Assim, h = a, + a, = 9L/8.
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(b) O conjunto é formado por quatro tijolos, todos de massa m. O centro de massa do tijolo de
cima e o centro de massa do tijolo de baixo t€m a mesma coordenada horizontal, xq, = b, — L/2.
A camada do meio € formada por dois tijolos, e observamos que, nesse caso, o sistema pode se
manter em equilibrio, mesmo que uma reta vertical passando pelo centro de massa de um dos
tijolos da camada central ndo passe pelo tijolo de baixo! Isso se deve ao fato de que o tijolo de
cima estd exercendo forcas para baixo (cada uma igual a metade do peso) sobre os tijolos do
meio. No caso extremo, podemos supor que essas forcas estdo aplicadas na borda interna dos
tijolos do meio. Nesse caso extremo, podemos supor que as forcas exercidas pelo tijolo de bai-
X0 sobre os tijolos do meio sdo aplicadas pelas bordas do tijolo de baixo (€ em relacdo a uma
dessas bordas que vamos calcular os torques no célculo a seguir).

—

Fap

A figura mostra o diagrama de corpo livre do tijolo da direita. Igualando a zero a soma dos tor-
ques em relag@o ao ponto de aplicagdo de F,;, temos:

1 m,
mg(bl ‘EL) = (L-h).
o que nos da b, = 2L/3. Por simetria, b, = L/2 e h=b, + b, = 7L/6.

80. A hipétese proposta do enunciado do problema (de que a massa especifica da barra ndo va-
ria) ndo € realista se a barra for feita de aluminio; os estudantes que ja conhecem o coeficiente
de Poisson podem pensar no material da barra como um material ficticio cujo médulo de Young
¢ igual ao do aluminio, dado na Tabela 12-1, mas cuja massa especifica ndo varia significativa-
mente quando o material € alongado. Como a massa também nao varia, o volume (que ¢ igual
ao produto da drea da se¢do reta pelo comprimento) permanece 0 mesmo:

(7112L) o0 = (771°L) = AL =L[(1000/999,9)* — 1] .

novo antigo

De acordo com a Eq. 12-23, temos:
F=xrEALIL = 7r*(7,0 X 10°N/m?)[(1000/999,9)* — 1].

Usando o novo ou o antigo valor de r, obtemos F' =44 N.

81. No ponto em que a viga estd apoiada na barra, a barra exerce uma forca para cima de 2F,
em que F € a forca para cima exercida por um dos homens que sustentam a barra. De acordo
com a equacdo de equilibrio das forgas verticais, W = 3F, na qual W € o peso da viga. Se a viga
¢ homogénea, o centro da gravidade estd a uma distancia L/2 do homem que sustenta uma das
extremidades da viga. Igualando a zero a soma dos torques em relacdo ao ponto em que esse

homem segura a viga, temos:
W£ =2Fx = Z(K)x,
2 3

o que nos da x = 3L/4 para a distancia entre a barra e a extremidade da viga em que se encontra
o terceiro homem. A barra estd, portanto, a uma distancia L/4 da extremidade livre.

82. De acordo com o resultado obtido no exemplo “Equilibrio de uma lanca de guindaste”, a forca
F aque a viga estd submetida é F'=7900 N. Vamos fazer F/A = S,/6, em que S, = 50 x 10® N/m?
€ o limite de ruptura (veja a Tabela 12-1). Nesse caso,

6F _ 6(7900 N)
S, 50x10° N/m?

u

=9,5%x10"m?.
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Assim, a espessura deve ser JA = 9,5x10* m? =0,031m.

83. (a) Aplicando a equacdo de equilibrio de forgas a corda de cima, obtemos:

T+ (myg £—90°+(m,g £ —150° =0,
0 que nos da T = (106,34 £ 63,963°). Assim, o médulo da forca exercida pela corda de cima
¢ 106 N.

(b) De acordo com o resultado do item anterior, o dngulo (medido no sentido anti-horério a par-
tir do semieixo x positivo) € 64,0°.
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Capitulo 13

1. A forca gravitacional entre as partes €

F=—Gm(”§_m) =£2(mM—m2)
r r

que derivamos em relacdo a m e igualamos a zero:

IF o= G (M-2m) = M=2m.
dm r

O resultado € m/M = 1/2.

2. A atracdo gravitacional entre vocé e a Lua na posicdo inicial (com a Lua do outro lado da
Terra) €

Gm,m

= ———
(g +1,)?

na qual m; € a massa da Lua, m € a sua massa, r,;; € a distdncia entre a Lua e a Terrae . € o
raio da Terra. Na posi¢do final (com a Lua do mesmo lado da Terra que vocé), a atrag@o gravi-
tacional entre vocé€ e a Lua €

G
F - m,m _
(rer —17)
(a) A razdo entre os dois valores ¢é
ﬂ_ Gmm/ (rp—r)? (1 +n ?
F, Gmm/(ry; +r)?

(3,82x108 m+6,37x10° m

2
= 1,06898.
3,82x10° m—6,37 X 10° m)

I'ir —1r
Assim, o aumento relativo € 0,06898 ou aproximadamente 6,9%.

(b) A variacdo da atrag@o gravitacional €, aproximadamente,

F—F,= GmLm2_ GmLm2aniLm(1+2r—T)—szLm(l—2r—T)
(rr —r7) (ryr +11) Tir Iir Iir Iy
_4Gm mr;

3
Iir
Por outro lado, seu peso, na auséncia da Lua, seria

Gm;m

Fg =mg; = .
Ir

A

Como a Lua puxa vocé “para cima”, sua perda relativa de peso €

3 3
F_F 102 k 106 m )
Boby _gfmf ) _y 7:36xX10% kg 16,37 X10° m ) ) 107 2 (2.3%10)%.
F m, \ iy 5,98 x10* kg )| 3,82 10° m

4
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3. O médulo da forga de atragdo entre as particulas é dado por F = Gmm,/r*, em que m, € m,
sdo as massas, r € a distancia entre as particulas e G € a constante gravitacional. Explicitando
r, obtemos:

. [Gmm, (6,67><10"‘N-m2/kgz)(S,Zkg)(2,4kg)_19m
N F 2,3x102N -

4. Usando os indices s, t e [ para o Sol, a Terra e a Lua, respectivamente, e substituindo os va-
lores numéricos (que podem ser encontrados, por exemplo, no Apéndice C), obtemos:

Fo _ Gmm Ir; _m (1, 2_ 1,99 x10% kg ( 3,82 x10® m ? _216
F, 5,98 x10%* kg\ 1,50 x 10" m T

- 2
Tema G| T m,\ 1y

5. A forca gravitacional que a Terra exerce sobre vocé é

GM m
R;
emque g = GM, / R} =9,8 m/s?e m € a sua massa. se r € a distdncia entre vocé€ e um miniburaco
negro de massa M, =1x 10" kg que atrai vocé com a mesma forca que a Terra,

M,
F =M

8
r2

Combinando as duas equagdes, obtemos

0,8 m

mg

_GMym _GMym __ [GM, _ [(6,67x107 m'/kg-s)(Ix10" ke) _
R2 r? g 9,8 m/s?

6. As forgas gravitacionais que as massas m, € m, exercem sobre a massa ms se cancelam mutu-
amente. Somando algebricamente as outras duas forcas, obtemos a forca resultante:

_(6,67x10"" N-m?/ kg?)(2,50 x 10 kg)(3,00 x 10~ kg — 1,00 x 10 kg)
(V2 x10 m)’

res

=1,67 %107 N.

A forga estd orientada na direcio da reta que liga m, a m, e aponta na dire¢ao de m,. Na notacdo
dos vetores unitarios, temos:

E.. = F, (cos45°1 +sen45°)) = (1,18 X 107*N)i + (1,18 x 10" N) .
7. Queremos que o mddulo da for¢a (dada pela Eq. 13-1) exercida pela particula C sobre a par-
ticula A seja igual ao médulo da forca exercida pela particula B sobre a particula A. Para isso,
devemos ter

Gmm.  Gm,my

r2 d2

Fazemos my = 3m,, my; = 3m, e (depois de dividir todos os termos por m,) explicitamos r. O
resultado € r = 5d. Isso significa que a particula C deve ser colocada no eixo x, a esquerda da
particula A, ou seja, a coordenada x da particula C é —5,00d.

8. Usando a equacdo F = GmM/r*, descobrimos que a esfera de cima exerce uma forga para cima
sobre a esfera B de médulo 1,9 X 108 N e a esfera da direita exerce uma forga para a direita sobre
a esfera B de mddulo 1,0 x 108 N. Assim, as componentes (x, y) da forca resultante (que pode
ser convertida pela forma polar com o auxilio de uma calculadora) sao

F, =(1,04x107%,1,85x10%) = (2,13x 1078 £ 60,6°).
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(a) O médulo da forca € 2,13 x 108 N.
(b) A forca faz um angulo de 60,6° com o semieixo x positivo.

9. A forca pode ser calculada usando o principio de superposicdo. No ponto em que as forgas
sdo iguais, GM,m / r? = GM,m / r}, em que M, é a massa da Terra, M, é a massa do Sol, m € a
massa da sonda espacial, r, € a distancia entre o centro da Terra e a sonda e 7, € a distancia entre
o centro do Sol e a sonda. Fazendo r, =d — r|, em que d € a distancia entre o centro da Terrae o
centro do Sol, temos:

Usando os valores de M,, M, e d dados no Apéndice C e explicitando r, depois de extrair a raiz
quadrada de ambos os membros, obtemos

B d B 1,50 10" m
1+M, /M, 1+(1,99x10™ kg)/(5,98 x 10%* kg)

=2,60x10% m.

h

Nota: O fato de que 7 << d mostra que a sonda estd muito mais préxima da Terra do que do
Sol.

10. De acordo com a Eq. 13-1, temos:

= 2Gm2¢ =
Fyp =—AJ e Fy =

4Gm3 »
d2 — 1.

3d?

Como a soma vetorial das trés forcas deve ser nula, descobrimos que a terceira forca (na nota-
¢do moédulo-angulo) é

~ Gm?
Fo ="

Isso nos da a orientac@o do vetor 7 (que aponta da origem para o vetor D), mas para calcular o
moédulo, temos que resolver (com m,, = 4m,) a seguinte equacgao:

(2,404 £ —56,3°).

5 404 (Gmi) _ Gmum,

d? 2 ’

r

o que nos da r = 1,29d. Na notacdo médulo-angulo, ¥ = (1,29 £ —56,3°), em unidades do SI. A
solucdo “exata”, sem levar em conta o nimero de algarismos significativos, é

(a) Na notagdo (x, y), a coordenada x € 0,716d.
(b) Na notacdo (x, y), a coordenada y é —1,07d.

11. (a) A distancia entre as esferas dos vértices e a esfera do centro €
r=10/2c0s30° = (/3

em que ¢ é o comprimento do lado do tridngulo equildtero. As duas esferas de baixo exercem
uma forga para baixo sobre a esfera do meio dada por

Gmym

2F, = 2(Gm—4m) sen30° =3
2 gz

r
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Como essa forga deve ser igual a for¢ca para cima exercida para a esfera de cima, temos:

Gm,ym  Gm,m

(o)

o que nos dd m =M.

(b) Como a massa m, ndo aparece no resultado final, o valor da massa m, € irrelevante, ou seja,
o médulo da forga gravitacional continuard a ser nulo se dobrarmos o valor de m,.

12. (a) Conhecemos o valor da forca quando a coordenada x da particula C tende a infinito, que €
uma situacéo na qual a forca exercida por C é nula, gragas ao fator > no denominador da Eq. 13-1.
Assim, essa situa¢@o envolve apenas a forga exercida pela particula A sobre a particula B:
G
Fo = Fy=—"4T8 = 417%107™° N.

res,x
T'ip

Como my = 1,0 kg e r,; = 0,20 m, isso nos da

_ThFa _ (0.20mP@ 17100 N) o ke
Gmy  (6,67x10™" m3/kg-s?)(1,0kg) ’

ny

(b) Observamos no grafico que a forga a que a particula B estd submetida se anula para x = 0,40
m. Isso significa que, nesse ponto, as forcas exercidas pelas particulas A e C se equilibram e,
portanto, a for¢a exercida pela particula C tem o mesmo modulo que a forga exercida pela par-
ticula A, que foi calculada no item (a). Assim, temos:

Gmemy

040y =4,17 X 10°N = m.=1,00kg.
,40 m

13. Se a esfera de chumbo ndo fosse oca, o médulo da forca exercida sobre a massa m seria F, =
GMm/d*. Para determinar a parte dessa forga que se deve ao material removido, calculamos a
forca exercida sobre a massa m por uma esfera de mesmas dimensoes e situada na mesma posi-
¢do que a cavidade e subtraimos essa forca da forca exercida pela esfera inteira.

O raio da cavidade € r = R/2. O material usado para substituir a cavidade tem a mesma massa
especifica (razdo entre massa e volume) que o material da esfera, ou seja, M /r*= M/R?, em que
M, é a massa do material usado para substituir a cavidade. Assim,

3 3
M. =(r—)M=( R jM:ﬂ.
R’ 8R> 8

Como o centro da cavidade em um ponto situado a uma distancia é d — r = d — R/2 da massa m,
a forca que a esfera ficticia exerce sobre a massa m €

_G(M/8)m
*(d-RI2)

Assim, a forca que a esfera com a cavidade exerce sobre a massa m ¢é

P F—F = GMm| L )_GMm(, L
d* 8(d-R/2) 4 8(1-R/2d)
_ (6,67x107" m'/s* -kg)(2,95 kg)(0.431 ke) (| 1
(9,00 X102 m)? 8[1—(4x102m) /(2,9 %102 m)]?

=8,31x107°N.
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14. Todas as forcas devem ser calculadas na origem (jd que essa € a posi¢ao da particula A), e
as direcoes de todas as forgas (com exce¢@o da forga resultante) sdo determinadas por vetores
posicdo 7, que apontam da origem para as particulas B e C. Note que o angulo do vetor posicdo
da particula B € 180° — 30,0° = 150° (medido no sentido anti-horario em relagcdo ao semieixo x
positivo). Nessa situagdo, a componente em relacio ao eixo x de um dos vetores F & simples-
mente Fx/r, em que F € o médulo de F.Como a for¢a, de acordo com a Eq. 13-1, € inversamen-
te proporcional a 72, a componente x pode ser escrita na forma GmMx/r*; 0 mesmo se aplica a
componente y. Para m, = 0,0060 kg, m; = 0,0120 kg e m. = 0,0080 kg, temos:

F..= G’"A’?B"B + Gm/"?cxc = (2,77 X 107 N)cos(~163,8°)
g e
(&
F, = Gmamyyp | GMaMeYe _ 5 77 % 10-N)sen(—163.8°)

rs 2
nas quais 7 = d,z = 0,50 m e (xp, y;) = [r5cos(150°), r,;sen(150°)] (em unidades do SI). Uma
forma rapida de calcular o valor de r.€ determinar a diferenca vetorial entre a forca resultante e
a forca exercida pela forga B e aplicar o teorema de Pitdgoras. O resultado € r. = 0,40 m.

(a) Resolvendo as equagdes acima, obtemos x.=—0,20 m.
(b) Resolvendo as equagdes acima, obtemos y.=—0,35 m.

15. Todas as forcas devem ser calculadas na origem (jd que essa € a posi¢ao da particula A), e
as direcoes de todas as forgas (com exce¢do da forga resultante) sdo determinadas por vetores
posicdo 7, que apontam da origem para as particulas B, C e D. Em trés dimensdes, o teorema de
Pitdgoras se torna r = y/ x> + ¥* + z% . Nessa situagio, a componente em relagio ao eixo x de um
dos vetores F é simplesmente Fx/r, em que F € o médulo de F.Como a forca, de acordo com a
Eq. 13-1, é inversamente proporcional a *, a componente x pode ser escrita na forma GmMx/r?;
0 mesmo se aplica as componentes y e z. Por exemplo: a componente z da forca exercida pela
particula B sobre a particula A €

Gmmyzy, — Gm,(2m,)2d) _ 4Gm3

1 [2d)?* +d>+(2d)*P  27d>

Assim, todas as componentes podem ser escritas como mdltiplos de Gm,*/d>. Para a compo-
nente z da forga exercida pela particula C sobre a particula A, o multiplo é —914/196. Para as
componentes x das forgas exercidas pelas particulas B e C sobre a particula A, os multiplos sio,
respectivamente, 4/27 e — 3J14/196. Para as componentes y das forgas exercidas sobre a parti-
cula A pelas particulas B e C, os multiplos sdo, respectivamente, 2/27 e 3J14/98. Para calcular
a distancia r a que a particula D se encontra da origem, escrevemos (levando em conta o fato de
que a soma das forgas que as particulas B, C e D exercem sobre a particula A € nula:

(%):[(4 @J:(iJrﬂ]:[“ @]2](6’”%)2:0,4439((;"’%)2.

r2 27 196 27 98 27 196 d? d?

Para m, = 4m,, temos:

2 1/4
(ij _04439 (16 4as7a
) T @y 0,4439

Os valores de x, y e z (que definem a posi¢ao da particula D) podem ser calculados considerando
separadamente as componentes da forca Gm,mp/r.
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(a) A componente x de 7 é

2
Gm, mpx __ 4 314 ) Gm; — 20,0909 Gm3 ’
rl 27 196 d? d?

o que nos dd
3 3
x=-0,0009247 = _g 0909 24 bITAY __ gqy

mpd (4m,)d?
(b) Analogamente, y = —3,90d.
(c) Analogamente, z = 0,489d.

As coordenadas do ponto D sao portanto (1,884, 3,90d, 0,494).

16. Como a barra ndo possui simetria esférica, ndo podemos usar a Eq. 13.1 diretamente para
calcular a for¢a. Em vez disso, consideramos um pequeno elemento da barra de massa dm e lar-
gura dr, situado a uma distancia r de m,. A forca gravitacional que dm exerce sobre m, é

_ Gmdm _ Gm;(M | L)dr

2 2 ’

dF

r r

em que fizemos dm = (M / L)dr, j4 que a barra é homogénea. O sentido da forca dF é para a
direita (veja a figura a seguir). A forga total pode ser calculada integrando a forca para toda a
extensdo da barra:

a r? L

F:Jsz
L+d d

7 —

GmM J‘“dﬂ B GmlM( 1 1 ) GmM
d(L+d)’

d
l—>|€«— L —>|
m
n O—=> | O
1 dF —’|I<d—r
| €<— 1 —>

Substituindo os valores dados no enunciado do problema, temos:

_ GmM _(6,67x107" m?/kg-52)(0,67 kg)(5,0 kg)

= = =3,0x107° N.
d(L+d) (0,23 m)(3,0 m+0,23 m)

17. (a) A aceleragio da gravidade na superficie da Lua € g, = 1,67 m/s? (veja o Apéndice C).
Como a razdo dos pesos (para uma mesma massa) € igual a razdo entre os valores de g,

P, = (100 N)(1,67/9,8) = 17 N.

(b) Para que a forca da atrag@o gravitacional da Terra sobre o objeto seja 17 N, a aceleragdo da
gravidade local deve ser a, = 1,67 m/s?. Assim,

_Om o |9 5 107m
r? a,

ae

e, portanto, o objeto teria que estar a uma distancia de /R, = 2,4 “raios” do centro da Terra.
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18. A figura a seguir mostra o diagrama de corpo livre do peso da linha de prumo. A massa da
esfera €

M=pV= p(%ﬂR3) = 4?77(2,6><103 kg/m*)(2,00 x 10° m)*
=8,71x 10" k.

A forca que a montanha “esférica” exerce sobre o peso é F = GMm / r% Suponha que, na situagdo
de equilibrio, na qual a for¢a que age sobre o peso € zero, a linha de prumo faz um angulo 0
com a vertical. Nesse caso,

0= ZFMX =Tsenf—F =Tsenf— GMim
r
0= sz’y =T cos—mg
. - F GM .
Combinando as duas equagdes, obtemos tanf = — = — O deslocamento do peso em dire-
¢do a esfera é, portanto, mg &
M (6,67 107" m3/kg-s?)(8,71x 10" kg)

x=I[tanf = ZG—= (0,50 m)
gr? (9,8)(3x2,00 x10° m)?

=8,2x107° m.

19. A aceleracdo da gravidade € dada por a, = GM/r*, na qual M € a massa da Terra e r € a distan-
cia do centro da Terra. Fazendo » = R + h, em que R € o raio da Terra e / € a altitude, temos:
0 = GM  GM
ot (Rp+h)?

Explicitando &, obtemos h =,/GM / a, — R;. Como, de acordo com o Apéndice C, R; = 6,37 x
10°m e M = 5,98 x 10* kg, temos:

-6,37x10°m = 2,6 x 10°m.

e (6,67 x107""m3 / s? -kg)(5,98 X 1024kg)
- (4,9m/s?)
Nota: Podemos escrever a, na forma
0 = GM  GM/R; g
& 2 (I+h/R)> (1+h/R;)?

na qual g = 9,83 m/s? € a aceleragdo da gravidade na superficie da Terra. A figura a seguir mos-
tra a variagdo de a, com a altitude.

s — hIR;
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20. Vamos usar o método proposto no exemplo “Diferenca entre a aceleragdo da cabeca e a
aceleracdo dos pés”. Temos:

M M
a, = GrzT =>dag:—2Gr3T

dr

o que nos dd uma diferenga de peso

‘/Vallo - I}Vtérreo = m(dag )

Como W,,., = GmM,/R* (em que R € o raio médio da Terra), a variac@o de peso é dada por
M 1,61x10°
mda, =251 4 — w9~ (600 N) OO M _ 4 503
R? R 6,37 x10° m

em que o sinal negativo significa que o peso diminui quando a altura aumenta. (Nao estamos
levando em conta o efeito da rotacdo da Terra, expresso pela Eq. 13-13.)

21. De acordo com a Eq. 13-14, o caso extremo € aquele no qual a aceleracdo gravitacional g
se anula. Assim, de acordo com a Eq. 13-15, temos:

M R3 2
0=M _por = y=K
RZ

Para R = 20.000 m e w = 27 rad/s, obtemos M = 4,7 x 10* kg = 5 x 10** kg.

22. (a) Fazendo R, = 2GM,, /c* na expressdo da aceleracdo da gravidade, obtemos:

GM, GM, ¢t 1

a -
© (1,001R,)" (1,001’ (2GM, / 2}’ (2,002)'G M,

o que nos déd a, = (3,02 x 10* kg - m/s?) /M,

(b) Como M, estd no denominador do resultado obtido no item (a), a, diminui quando M, au-
menta.

(c) Para M, = (1,55 x 10") (1,99 x 10* kg), obtemos a, = 9,82 m/s>.

(d) De acordo com a Eq. 13-16, para r = 2,002GM/c?, temos:
GM 2c°

da F=————————dr
¢ 7(2,002GM / )’ (2,002)’ (GM)*

em que dr = 1,70 m, como no exemplo “Diferenca entre a acelera¢do da cabeca e a aceleragdo
dos pés”. Isso nos dd, em valor absoluto, uma diferenga de aceleracéo de 7,30 x 10715 m/s?.

(e) O resultado do item anterior mostra que, nesse caso, o efeito da diferenga entre as forcas de
gravita¢do que agem sobre a cabega e os pés do astronauta € insignificante.

GM
23. (a) A aceleracdo da gravidade € a, = ——=7,6 m/s*.

R?
G(5M) _

(3R

24. (a) A fracdo da massa das cascas que contribui para a forga exercida sobre a massa m € a mas-
sa M contida em uma esfera de raio r. Para r = a, essa massa é M, + M, e, portanto, a forca &

G(M,+M,)m

aZ

(b) Como a massa total do planeta € SM, a, = 4,2 m/s?.

|F|=
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(b) Para r = b, essa massa é M, e, portanto, a forca é GM,m/b>.
(c) Para r = ¢, essa massa € zero e, portanto, a for¢a também € zero.

25. Vamos primeiro calcular a massa especifica p da esfera. Como o volume de uma esfera é
47rR3/3, temos:

M. _ 1,0x10*kg
SR 47(1,0m)

p= =2,4x10°kg/m®.

Quando a particula de massa m estd a uma distancia r do centro da esfera, apenas a massa M que
estd a uma distancia menor que r do centro da esfera contribui para a for¢a de atragao.

(a) Para r = 1,5 m, toda a massa M, contribui para a for¢a de atracdo e, portanto,

F=9"Moa _ 1 (3,0%107N / k).

r2

(b) Para » = 0,50 m, a massa da parte da esfera que estd a uma distancia do centro menor que
ré

4
M= p(g’ﬂl"s) =1,3x10° kg.

Assim, F = GMm/r* = m (3,3 x 107 N/kg).

(c) Para uma distancia genérica r menor que o raio da esfera, temos:

4 3
poGmeCmr) (6 7wi0r N
r? kg-m

26. A diferenca entre a aceleragdo de queda livre g e a aceleracdo da gravidade a, no equador
da estrela € dada pela Eq. 13.14:

a,—g=w’R
em que
2
w= i 2m =153rad/s
T 0,041s

¢ a velocidade angular da estrela. Como a aceleracio da gravidade no equador €

4 = GM _ (6,67x10™"" m'/kg-s*)(1,98 x10% kg)

=9,17x 10" m/s?,
¢ R (1,2x10* m)>

a diferenca percentual é

a,~8 _ w’R _ (153 rad/s)*(1,2 x10* m)
a a 9,17 x 10" m/s?

8 8

=3,06x10" = 0,031%.

27. (a) A forca a que uma particula de massa m estd sujeita na superficie da Terra é F = GMm/
R?, em que M ¢ a massa da Terra e R € o raio da Terra. A aceleragio da gravidade é

6,67 <107 m? /s?-kg)(5,98 x10** k
a, = E: GM = ( X m-7s g)( 5 x g) :9,83 m/s?.
m_ R (6,37x10° m)
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(b) Nesse caso, a, = GM/R?, em que M € a soma da massa do niicleo com a massa do manto e R
¢ o raio externo do manto (6,345 x 10° m, de acordo com a Fig. 13-41). A massa total é

M=(1,93x10*kg + 4,01 x 10* kg) = 5,94 x 10> kg
em que o primeiro termo € a massa do nucleo e o segundo € a massa do manto. Assim, temos:
(6,67x10™"" m*/s? - kg)(5,94 x 10 kg)

a, = = 9,84 m/s?.
¢ (6,345x10° m)’

(c) Um ponto a uma profundidade de 25 km estd na superficie de uma esfera (imagindria) com
um raio de R = 6,345 x 10° m. Como agora estamos supondo que a Terra é homogénea, a mas-
sa dessa esfera pode ser calculada multiplicando a massa especifica pelo volume da esfera:
M =(R*/ R})M;, em que M, ¢é a massa da Terra e R; € o raio da Terra. Assim,

6 3
- [ 30T (5 06102 kg) = 5,91x 10 k.
6,37 x10° m
A aceleracdo da gravidade €

L M _ (6,67x107"" m*/s*-kg)(5,91x10* kg)
COR (6,345x10° m)’

=9,79 m/s?.

28. (a) Fazendo GmM/r* = % GmM/R?, na qual r € a distancia da magi ao centro do planeta e R

€ o raio do planeta, obtemos r = R J2. Assim, a distancia entre a maca e a superficie do planeta
¢ V2 — DR=0,414R.

(b) Fazendo a massa especifica p igual a M/V, na qual V = % 7R, temos, de acordo com a Eq.
13-19,

F r=R/2.

_AnGmrp _ 47TGmr( M j_ GMmr _ 1 GMm

3 3 47R3 /3 R’ 2 R?
29. De acordo com a equacao que precede a Eq. 13-28, a menor energia cinética necessdria para
que um projétil langado da superficie “escape” do planeta € dada por K =—U (com U calculada
na superficie do planeta: —5,0 x 10° J). Assim, K =5,0 x 10° J.

30. A energia potencial gravitacional €

_M=_Q(Mm_mz)
r r

U=

que derivamos em relacdo a m e igualamos a zero para determinar o minimo.
Fazendo dU/dm = 0, obtemos M — 2m =0, o que nos da m/M = 1/2.

Note que a derivada segunda de U em relagéo a m, d*U/dm?, é positiva para qualquer valor de m,
0 que mostra que a concavidade da curva da fun¢do U(m) € sempre para cima e que, portanto,
o extremo € realmente um minimo.

31. A massa especifica de uma esfera homogénea ¢ dada por p = 3M/47R?, em que M é a massa
€ R € o raio da esfera. A aceleragdo da gravidade na superficie de um planeta € dada por a, =
GM/R?. A velocidade de escape de uma particula de massa m € dada por

1
—mvzzGﬁ = v=4/2G—M.
2 R R
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(a) A razdo entre a massa especifica de Marte e a massa especifica da Terra é

3 4 3
p—MzMMﬁz 11 0,65x10* km ~0.74.
o, M, R 3,45x10° km

(b) A aceleracdo da gravidade na superficie de Marte €
u _GMy _ M, R GM; M, R}
YRy Ry M Ry M R
4
—0.11 0,65x10* km
3,45%10° km

gT

2
) (9.8 m/s?) = 3,8 m/s.

(c) A velocidade de escape em Marte é

“11 13 /2. 24
_ [2Gm,, :\/2(6,67><10 m’ /s -kg)(0,11)(5,98 x 10 kg)=5,0x103 "

V =
. R, 3,45%10° m

Nota: A razdo entre a velocidade de escape em Marte e a velocidade de escape na Terra €

v _N2GMy /Ry _ [My R, _ .11, 83X km _ oo
vr  J2GM; I R; M, R, T 3,45x103 km
32. (a) A energia potencial gravitacional é
7x107" m?® /s -k 2 kg)(2,4 k
U o GMm _ (667107 m /s ke)(5.2ke)(24Ke) _ 0y

r 19 m

(b) Como a variacao de energia potencial é

G;ldm_(_ GMm):—%(—“-,“-XlO_“ J)=2,9X10_11 J’
r

AU =-
r

o trabalho realizado pela for¢a gravitacional é W=— AU =-2,9 x 107" J.

(¢) O trabalho que vocé realiza é W' =AU =29 x 1071 J.

33. A energia (cinética) necessdria para escapar € igual, em valor absoluto, a energia potencial
gravitacional. Assim, um objeto de massa m em um planeta de massa M e raio R precisa de uma

energia minima K = GmM{/R para escapar do planeta.

(a) No caso da Lua, temos:

K MRy _ 0,0451
KT MT L
usando os dados do Apéndice C.
(b) No caso de Jupiter, temos:
K _M R _,es
K;  M; R,

34. (a) De acordo com o grafico da Fig. 13-42, a energia potencial U na superficie é U, =
—-5,0 x 10° J. Como, de acordo com a Eq. 13-21, U € inversamente proporcional a r, a energia
potencial a uma distancia do centro do planeta correspondente a 5/4 da distancia da superficie
é4U/5. Assim, para r = 1,25R, U = — 4,0 x 10° J. Supondo que a energia mecanica ¢ conser-
vada, temos:

K+U=-20x107.

ComoU=—-4,0x10°J,K=2,0x10°1].
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(b) Para que a energia mecanica seja igual & energia potencial (ou seja, para que U =—-2,0 x 10°
J), U deve ser reduzida para metade do valor correspondente a uma distancia r = 1,25R)), o que
significa que o valor de r deve ser multiplicado por 2. Assim, o ponto de retorno é r = 2,5R..

35. Sejam m = 0,020 kg e d = 0,600 m (o lado inicial do quadrado). De acordo com a Eq. 13-21
e uma relacdo trigonométrica simples, a energia potencial gravitacional inicial é
4Gm?* 2Gm?*
U=———— —.
d J2d
Como U € inversamente proporcional a r, dividir por 3 o lado do quadrado significa multiplicar
por 3 a energia potencial gravitacional. Assim,

2
Uy=3U; = AU=2U;=2(4 + ﬁ)(GTm) =—482x107].

i

36. Nessa situagdo, a lei de conservacdo da energia pode ser expressa da seguinte forma:

GmM GmM
K, +U=K,+U, = K-22_g, "

n n

emque M=50x102kg, r,=R=3,0x10°mem=10kg.
(a) Para K, =5,0x 107 J e r, =4,0 X 10° m, a equagdo acima nos da

1 1
K, =K, +GmM(———]:2,2><107 J.
n h
(b) Para K, =0 ¢ r, = 8,0 X 10° m, temos:

1 1
K, =K2+GmM(———]=6,9X107 1.
non

37. (a) O trabalho que vocé executa para deslocar a esfera de massa m, € igual a variacdo da
energia potencial do sistema de trés esferas. A energia potencial inicial é

U= Gmymg  Gmymc  Gmgmc
” d L L-d

e a energia potencial final €
_Gmymy  Gmm.  Gmgm,
L-d L d

U=

O trabalho executado €

1 1 1 1
e Uf‘Uf:G’"B[’”A (G za) (e d)

L-2d 2d-L L-2d
+me =Gmg(m, —me)————
d(L-d) d(L-d) d(L-d)

= (6,67 x 10-"'m? / 5% - kg) (0,010 kg)(0,080 kg — 0,020 kg)
=+50% 107" J.

=Gmy |:mA

0,12 m - 2(0,040 m)
(0,040 m)(0,12—0,040 m)

(b) O trabalho realizado pela for¢a gravitacional € —(U,— U)) =-5,0 x 107 J.

38. (a) A energia potencial gravitacional inicial é

U =_ GM,M; _ (6,67 x 107" m?3/s? - kg) (20 kg) (10 kg)
' I 0,80 m
=-1L67x10%J=-1,7%x10% J.
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(b) De acordo com a lei de conservagdo da energia (com K; = 0), temos:

(6,67 x 10" m*/s2 -kg) (20 kg)(10 kg)
0,60 m

U=K+U = -1,7x10%=K

o que nos dd K =5,6 x 107? J. Note que o valor de r € a diferenga entre 0,80 m e 0,20 m.

39. (a) Usamos a lei de conservagdo da energia. Inicialmente, a particula estd na superficie do
asteroide e tem uma energia potencial U; = -GMm/R, em que M ¢é a massa do asteroide, R € o
raio do asteroide e m é a massa da particula. A energia cinética inicial é %, mv?. Se a particula
tiver a energia cinética estritamente necessdria para escapar, sua energia serd zero quando
estiver a uma distancia infinita do asteroide. Nesse caso, tanto a energia cinética como a energia
potencial serdo iguais a zero. De acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:

—GMm/R + YVamy? = 0.

Podemos substituir GM/R por a,R, em que a, € a acelera¢do da gravidade na superficie do aste-
roide. Nesse caso, a equacdo acima se torna —a,R + %2v* = 0. Explicitando v, temos:

v=2a,R = 2(3,0 m/s?)(500 x 10° m) = 1,7 x 10° mJs.

(b) Inicialmente, a particula estd na superficie, a energia potencial € U; = —-GMm/R e a energia
cinética é K, = Yamv?. Suponha que a particula esteja a uma distincia & da superficie quando a
velocidade se anula. Nesse caso, a energia potencial final € U,= ~GMm/(R + h) ¢ a energia ci-
nética final € K= 0. De acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:

GMm 1 GMm

+—my? =— .
R 2 R+h

Substituindo GM por a,R* e dividindo ambos os membros por m, obtemos

RZ
_agR + lvz = — ag .
2 (R+h)
Explicitando A, temos:
2a,R? 2 3 )2
__ 24, _R= 2(3,0 m/s?)(500 x 10° m) — (500 x 10° m)
2a,R - v? 2(3,0 m/s?)(500 x 103 m) — (1000 m/s)?

= 2,5%10° m.

(c) Inicialmente, como o objeto estd a uma distancia & da superficie e em repouso, sua energia
potencial é U, = —-GMm/(R + h) e sua energia cinética € K; = 0. No momento em que se choca
com o asteroide, sua energia potencial € U, = ~GMm/R e sua energia cinética € K, = }Amv;. De
acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:
GMm GMm 1

- =- + —my>.
R+h R

Substituindo GM por a,R* e dividindo ambos os membros por m, obtemos
2
a,R

R+h

1
=— agR + Evz.

Explicitando v, temos:

2(3,0 m/s?)(500 x 10° m)?
(500 x 10* m) +(1000 x 10° m)

2a,R?
v=[2a,R — —*— = 12(3,0 m/s?)(500 x 10°> m) —
R+h
=1,4 x 10° m/s.
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40. (a) De acordo com a Eq. 13-28, a velocidade inicial do projétil é v, =/ GM / 2R, . De acor-
do com a lei de conservacdo da energia, temos:

%mvo2 — GMm/R;= — GMm/r

o que nos da r = 4R,;/3. Assim, o multiplo de R€ 4/3 ou 1,33.

(b) De acordo com a Eq. 13-28, a energia cinética inicial € K, = GMm/2R,. De acordo com a lei
de conservagdo da energia, temos:

GMm/2R; — GMm/R, = — GMm/r

o que nos dd r = 2R;. Assim, o multiplo de R;€ 2,00.

(c) Como a energia mecanica € a soma da energia cinética com a energia potencial e essa soma
€ zero no infinito para um projétil que deixa a Terra com a velocidade de escape, concluimos, a
partir da lei de conservag@o da energia, que a energia mecanica inicial também € zero.

41. (a) O momento do sistema de duas estrelas € conservado. Além disso, como as estrelas pos-
suem a mesma massa, também possuem a mesma velocidade e a mesma energia cinética em
qualquer instante. Vamos usar a lei de conservac¢do da energia. A energia potencial inicial €
U,=—-GM*/r,,em que M é a massa de uma das estrelas e r; € a distancia inicial entre os centros das
duas estrelas. A energia cinética inicial € zero, ja que as estrelas estao inicialmente em repouso.
A energia potencial final € U, = ~2GM?/r,, ja que a distancia final € r,/2. Vamos chamar a ener-
gia cinética final do sistema de M»?. Essa energia € a soma das energias cinéticas finais das duas
estrelas, que sdo ambas iguais a ¥2Mv?. De acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:
2 2
_GM __ 2GM .M
r r;

i

Explicitando v, obtemos

= 8,2 x 10* m/s.

o \/GM ~ \/(6,67 x 10" m’® /s? - kg) (10 kg)

I 101 m
(b) Agora a distancia final € r,= 2R =2 x 10° m, em que R € o raio de uma das estrelas. A ener-
gia potencial final € U,= —GM?/r,e a lei de conservagdo da energia nos dd ~GM?*/r, = ~GM?/r, +

Mv*. Explicitando v, obtemos

Jz\/(6,67><10“m3/s2-kg)(103°kg)(2 L _ )

x10°m 10 m
= 1,8 x 107 m/s.

Nota: A figura a seguir mostra a velocidade das estrelas em funcdo da distancia final entre elas.
A diminuicao da energia potencial gravitacional € compensada pelo aumento da energia cinética,
assegurando que a energia total do sistema de duas estrelas permaneca constante.

v
175-10°
1,5-10°
125-10°
1-10°
750000
500000

250000
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42. (a) Usando a Eq. 13-21 e o teorema de Pitdgoras, obtemos

GM> = 2GmM
= - +
2D [y +D?

em que M € a massa da particula B (e também da particula C) e m € a massa da particula A. O
valor de U fornecido no enunciado do problema para y — oo determina o valor de M, ji que a
distancia D € conhecida e o segundo termo da equag@o acima se anula quando y — eo. O resul-
tado é M = 0,50 kg.

(b) Estimamos no grafico que o valor de U paray=0¢ U, = — 3,5 x 107'°]J. A equacio acima
pode ser usada para calcular o valor de m. O resultado é m = 1,5 kg.

43. (a) Chamando de r o raio da 6rbita, o médulo da forga gravitacional que age sobre o satéli-
te € GMm/r*, em que M ¢ a massa da Terra e m € a massa do satélite. O médulo da aceleracao
do satélite é v¥/r, em que v € a velocidade do satélite. De acordo com a segunda lei de Newton,
GMm/r* = mv*/r. Como o raio da Terra € 6,37 x 10° m, o raio da 6rbita € r = (6,37 X 10° m +
160 x 10° m) = 6,53 x 10° m. Explicitando v, temos:

=17,82 x 10° m/s.

. \/GM _ (6,67 x 107" m® /s* - kg) (5,98 x 10> kg)
B - 6,53 x 10° m

r

(b) Como o comprimento da circunferéncia da 6rbita circular € 27rr, o periodo €

27rr  2w(6,53 x 10°m)

T = =
V 7,82 x 103 m/s

=5,25x10%s,

0 que equivale a 87,5 min.

44. De acordo com a lei de Kepler dos periodos, expressa na forma de uma razdo, temos:

3 2 3 2
1 T, ( 1 ) T
= = —= :} — =
(r,} (T,j 2 1 més lunar
0 que nos dd um periodo de revolucio do satélite 7, = 0,35 més lunar.

45. O periodo T e o raio r da 6rbita de Fobos estdo relacionados pela lei dos periodos: 7% = (47%/
GM)r, em que M € a massa de Marte. Sabemos que o periodo € 7 h 39 min, o que equivale a
2,754 x 10* s. Explicitando M, temos:
M= 4m?r? 47%(9,4 x 10 m)?

GT? (6,67 x 107" m? /s> -kg)(2,754 x 10*s)’

=6,5x 10” kg.

46. De acordo com a Eq. 13-37, a velocidade de um objeto em uma 6rbita circular de raio r em
torno de um planeta de massa M ¢ dada por v =+ GM / r . Sabemos que M = 5,98 x 10* kg e

r=(700 + 6370)m = 7070 km = 7,07 x 10° m.

Efetuando os célculos, obtemos v = 7,51 x 10* m/s, o que corresponde a 2,7 x 10* km/h.
(a) Se a colisdo foi frontal, a velocidade relativa dos dois objetos era 2v = 5,4 x 10* km/h.
(b) Uma colisdo perpendicular seria possivel se um dos objetos estivesse, por exemplo, em 6r-

bita equatorial e o outro em 6rbita polar. Nesse caso, de acordo com o teorema de Pitdgoras, a
velocidade relativa seria +/ v + v? = 3,8 x 10* km/h.
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47. Seja N o numero de estrelas da galdxia, M a massa do Sol e r o raio da galdxia. A massa total
da galdxia € NM e o mddulo da forga gravitacional que age sobre o Sol €

F = GM(NM)_ GNM?
g R2 - R

Essa forga, que aponta para o centro da galdxia, € a for¢a centripeta que mantém o Sol em 6r-
bita. Assim,
Mv?  GNM*
R R?

O mddulo da aceleracdo do Sol é a = v?/R, em que v € a velocidade do Sol. Se T € o periodo do
movimento do Sol em torno do centro da galdxia, v =27R/T e a = 4mwm*R/T*. De acordo com a
segunda lei de Newton,

GNM?*IR? = 47°MR/T.
Explicitando N, obtemos
_4m’R?
GT*M "

O periodo € 2,5 x 10® anos, o que equivale a 7,88 x 10% s; assim,

N = 472 (2,2 X 10 m)’
(6,67 x 107" m* /5? -kg)(7.88 x 10"75)? (2,0 x 10 kg)

=5,1x10".

48. De acordo com a lei de Kepler dos periodos, expressa na forma de uma razao, temos:

3 T 2 T 2
a
M M (1,52)3 — | oM
ar T, 1 ano
em que substituimos a razdo entre os semieixos maiores pela razao entre as distancias médias.

O resultado € T, = 1,87 ano. O valor que aparece no Apéndice C (1,88 ano) € quase 0 mesmo,
o que era de se esperar, ja que a excentricidade das duas 6rbitas € pequena.

49. (a) O periodo do cometa € 1420 anos e um més, o que corresponde a 7=4,48 x 10'°s. Como

a massa do Sol é 1,99 x 10* kg, a lei dos periodos de Kepler nos da

472

(6,67x107" m*/kg-s*)(1,99 x 10% kg)

(4,48 x 10 s)2=( )(13 =a=189x10" m.

(b) Como a distancia do foco ao centro de uma elipse € ea e a distancia do centro ao afélio € a,
a maior distancia entre o cometa ¢ o Sol €

ea+a=(0,11+1) (1,89 x10" m)= 2,1 x10" m.

Dividindo pelo raio médio da 6rbita de Plutdo (cujo valor € dado no Apéndice C), temos:

(2,1 x 1013

5.0 x 10'2J Rr = 30y

50. Para ficar “parado” em relacdo a Terra, um satélite deve ter um periodo de 24 h (86.400).
De acordo com a lei dos periodos de Kepler,

42

(86400)* = [GM

)r3 =r=4,225%x107 m.

T
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A altitude da 6rbita deve ser, portanto, r — R, = 3,58 X 107 m.

51. (a) A maior distancia (distdncia do apogeu) e a menor distancia (distancia do perigeu) entre
o satélite e o centro da Terra sdo, respectivamente,

R,= (6,37 x 10° m + 360 x 10° m) = 6,73 x 10° m
R,=(6,37x10°m + 180 X 10’ m) = 6,55 x 10° m,

em que 6,37 x 10° m € o raio da Terra. De acordo com a Fig. 13-12, o semieixo maior &

_R,+R, 6,73x10°m +6,55x 10° m
o2 2

a =6,64 x 10° m.

(b) As distancias do apogeu e do perigeu estdo relacionadas a excentricidade e por meio das
equagdes R, = a(l + e¢) e R, = a(1 — e). Somando as distancias, obtemos R, + R, = 2a. Portanto,
a= (R, + R,))/2. Subtraindo, obtemos R,— R, = 2ae. Assim,
_R,-R, R,—R, 6,773x10°m —6,55x10°m
2a R, +R, 6,73x10°m +6,55x10° m

e = 0,0136.

52. (a) A distancia entre o centro e os focos de uma elipse € ae, em que a € o semieixo maior e
e € a excentricidade. Assim, a distancia entre os focos (no caso da orbita da Terra) é

2ae = 2(1,50 x 10" m) (0,0167) = 5,01 x 10° m.

(b) Dividindo pelo raio solar, temos:

5,01 x10° m

=17,20.
6,96 x 10* m

53. Podemos usar a lei dos periodos de Kepler (com T = 2,4 h = 8640 s) para calcular a massa
M do planeta:

472

(86405) :[ M

)(S,OXIO(’ m)* = M = 4,06 x 10* kg.

Como também sabemos que a, = GM/R* = 8,0 m/s*, podemos calcular o raio do planeta:

=5,8 x10° m.

R= GM (6,67 x107"" m*/kg-s*)(4,06 x10* kg)
8,0 m/s?

ag

54. As duas estrelas estao em Orbitas circulares, ndo uma em torno da outra, mas ambas em torno
do centro de massa do sistema (o ponto O da Fig. 13-46), que pertence a reta que liga as duas
estrelas. A forca gravitacional que cada estrela exerce sobre a outra € a forga centripeta que as
mantém em Orbita. Assim, para a estrela visivel, a segunda lei de Newton nos da

_ Gmm, m*?

==

F
-

h
em que r € a distancia entre os centros das estrelas. Para obter a relag@o entre r e r|, o raio da
orbita da estrela visivel, usamos a Eq. 9-2, que nos da

- m(O)+myr myr _my+m,

i = r=——"n.
m; +m, m; +m, m,

Por outro lado, como a velocidade orbital de m, € v=2mr /T, , =vT / 27 e a expressdo de r
pode ser escrita na forma

my +m, vI
r=——m——-:.
m, 2w
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Substituindo r e r, por seus valores na equacdo da forga, temos:

_ Am’Gmm;  2mmyy
(m, + m,)2Vv2T? T
ou
3 3 5 3 1 1
m3 _ VT _ (2,7x10° m/s)*(1,70 dia)(86400 s/dia) 6,90 x10% kg
(m+m,)?* 2uG 27(6,67 x 107" m3/kg-s?)

=3,467M,,

em que M, =1,99 x10* kg é a massa do Sol. Para m; = 6 M, fazemos m, = aM, e resolvemos
a seguinte equacdo do terceiro grau em a:

a3

(6+a)?

—-3,467=0.

A equagdo tem apenas uma solucio real, @ = 9,3, que nos dd m,/M, = 9.
55. (a) Tomando o logaritmo de ambos os membros da lei dos periodos de Kepler, obtemos

2 log(T) = log (472/GM) + 3 log (a) = log (a) = % log (T) — % log (47 /GM)

em que estamos ignorando as unidades (os argumentos dos logaritmos ndo podem ser unida-
des, ja que sdo fungdes transcendentais). Embora seja possivel prosseguir com a solucio desta
forma, supondo que as unidades sdo coerentes, preferimos eliminar as unidades normalizando
a solucdo. Dividindo a lei de Kepler aplicada ao sistema de Jupiter, chamando de M a massa de
Jupiter, pela lei de Kepler aplicada a 6rbita da Terra em torno do Sol, chamando de M, a massa

do Sol, temos:
M 3
omy- (42
M Ty

em que T, = 365,25 dias € o periodo orbital da Terra e r, = 1,50 x 10'"' m € a distAncia média
entre a Terra e o Sol. Nesse caso, tomando os logaritmos de ambos os membros, obtemos

r 2 T, 1 M
log| - |==1lo —T)+—10 ( °)
s ( a ) 3¢ ( )73 %\ M
(escrita de modo a tornar todos os termos positivos), que € a forma como plotamos os dados
[log (r4/a) no eixo vertical e log (T,/T) no eixo horizontal].

log(r; /a)

2,6—_

2.4

[}
S
|

[\

._.
oo

LI o L e e e e e e el (02 /Y
1 12 14 1,5 18 2 22 24
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(b) Executando um ajuste de minimos quadrados aos dados, obtemos
log (ry/a) = 0,666 log (T;/T) + 1,01,

que confirma a expectativa, com base na equagdo tedrica, de que a inclinagdo da reta € 2/3.

(c) O ponto de intercessdao com o eixo y, 1,01, corresponde ao termo 1/3 log (M /M), o que
nos da

M, _ 10°% =5 M = L

M 1,07 x 10°
Fazendo M, = 1,99 x 10* kg (veja o Apéndice C), obtemos M = 1,86 x 10?” kg como a massa
de Jupiter, um valor préximo de 1,90 x 10?7 kg que aparece no Apéndice C.

56. (a) O periodo € T'=27 h =97.200 s, e estamos supondo que a 6rbita € circular, com um raio
de 100.000 m). Podemos usar a lei dos periodos de Kepler para estimar a massa do asteroide:

4 2
(97.200)> =( 7
GM

) (100.000)* = M = 6,3 x 10" kg.

(b) Dividindo a massa M pelo volume dado, obtemos:
p=(6,3x10"kg)/(1,41 x 108 m?) = 4,4 x 10° kg/m?,

ou seja, uma massa especifica 20% menor que a da Terra.

57. Nesse sistema, m, = m, = M (a massa do Sol, 1,99 x 10*° kg). Chamando de r a distincia

entre as estrelas, temos:
Gmym, —m, (77'}*/T)2 e ,277'2;»3 |
r? r/2 GM

Para r=1,5x10""m, T=2,2 x 107 s. Dividindo pelo ano terrestre, temos:

T  22x107s
lano 3,156x107 s

=0,71 ano.

58. (a) Vamos usar a equagio
m3 VT
(m +m,)?* 27wG

na qual m, = 0,9M,, é a massa estimada da estrela. Parav =70 m/s e T= 1500 dias = 1,3 x 108 s,

temos:
m;

———— =1,06 x 10* kg.
(0,9M g, +m,)?

Como My, = 2,0 x 10*° kg, obtemos m, = 7,0 x 10?” kg. Dividindo pela massa de Jdpiter (dada
no Apéndice C), obtemos m = 3,7m,.

(b) Como a velocidade da estrela € v = 27rr,/T, na qual r, € o raio da 6rbita do planeta, temos:

E _(70m/s)(1,3 x 10%s)
2 2

}'i_

=1,4 x 10° m.

Se r € a distancia entre a estrela e o planeta, r, = r — r, € o raio da 6rbita do planeta. Assim,

m, +m m
h=n——==1|=rn—=3,7x10"m.
m, m,

Dividindo pelo raio da érbita da Terra, 1,5 x 10" m, obtemos r, = 2,5r;.



SOLUGOES DOS PROBLEMAS

59. Cada estrela ¢ atraida pelas outras duas por uma for¢a de médulo GM*/L?, ao longo da reta
que passa pelas estrelas. A forga resultante a que € submetida cada estrela tem um mdédulo de
2(GM?/L?) cos 30° e aponta para o centro do tridngulo. Essa forca € a forga centripeta que man-
tém as estrelas em orbita. Chamando de R o raio da 6rbita, a segunda lei de Newton nos dd
(GM?/L?) cos 30° = MV*/R.

As estrelas giram em torno do centro de massa (assinalado por um circulo com um ponto na figura)
e oraio da oOrbita € a distancia entre as estrelas e o centro de massa. Vamos usar o sistema de coor-
denadas mostrado na figura, com uma das estrelas na origem. Como a altura do triangulo equilate-
ro é (\/§ / Z)L, as estrelas estao situadas nos pontos (0,0). (L,0) e (L/2, \/5 L/?2). A coordenada x
do centro de massa € x,, = (L + L/2)/3 =L/2 e a coordenada y € yqy, = (\/§L / 2) /3=L/ 2\/3.
A distancia entre uma das estrelas e o centro de massa é

R=\x2+y2 = (12 14)+(12112) =L/ /3.

Substituindo R por seu valor, a equacdo da segunda lei de Newton se torna
(2GM? / I?)c0s30° =/3Mv? / L. Levando em conta o fato de que cos 30° = /3 /2 e dividin-
do ambos os membros por M, obtemos GM/L? = v*/Louv=~GM / L.

60. (a) De acordo com a Eq. 13-40, a energia de cada satélite ¢ —-GMpyn/2r. A energia total dos
dois satélites € o dobro desse valor:
_GMym _ (6,67 x107"" m’/kg-s*)(5,98 x10**kg)(125 kg)

r 7,87 x10% m
=-6,33x10°]J.

E=E,+E;=

(b) Como a velocidade dos destrogos € zero imediatamente apds a colisdo, a energia cinética
nesse instante também € zero. Substituindo m por 2m na expressao da energia potencial, obte-
mos o valor da energia total dos destrogos nesse instante:

~ GM;(2m) _ (6,67 x10" m*/kg-s*)(5,98 x10**kg)2(125 kg) _

E= =-6,33%x10°J.
2r 2(7,87 % 10° m)

(c) Um objeto com velocidade zero cai em dire¢@o ao centro do planeta.

61. A energia necessdria para fazer um satélite de massa m subir até uma altitude / (chegando
a essa altitude com velocidade zero) é dada por

1 1
E =AU=GMm | — - ,
R Ry +h

e a energia necessdria para que o satélite se mantenha em 6rbita nessa altitude é

GM,m

E,=—mv} =——1—.
2 2(R; +h)

A diferenca entre as duas energias €, portanto,

AE=E, - E, =GM,m 3 |
R, 2R, +h)
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(a) Fazendo AE = 0 na equag@o acima, obtemos:
1 3

R
————— =0 = hy=—Y=3,19%10° m.
R, 2R, +hy) 2

(b) Para h > hy, AE > 0, ou seja, E, > E,, o que significa que a energia para fazer o satélite su-
bir € maior.

62. Embora sejam dadas as altitudes, sdo os raios das drbitas que aparecem nos cdlculos: r, =
(6370 + 6370) km = 12.740 km e r, = (19110 + 6370) km = 25.480 km.

(a) A razdo das energias potenciais €
Ug  -GmMIry r, 1

U, -GmMIr, r, 2
(b) De acordo com a Eq. 13-38, a razdo das energias cinéticas €

Ky, GmM/2ry, r, 1

K, GmMI/2r, r, 2

(c) De acordo com a Eq. 13-40, o satélite com o maior valor de r tem o menor valor de |E| (ja que
r estd no denominador). Como os valores de E sdo negativos, o menor valor de |E| corresponde
a maior energia. Assim, o satélite B tem uma energia maior que o satélite A.

(d) A diferencga é

Convertendo os valores de r para metros, obtemos AE = 1,1 x 108 J. A massa M da Terra pode
ser obtida no Apéndice C.

63. Usamos a lei dos periodos: T? = (47%/GM)r*, na qual M € a massa do Sol (1,99 x 10*°kg) e
r € o raio da 6rbita. Por outro lado, a energia cinética de um asteroide ou planeta em uma 6rbita
circular de raio r € dada por K = GMm/2r, em que m € a massa do asteroide ou planeta. Note que
a energia cinética € diretamente proporcional a m e inversamente proporcional a r.

(a) Como o raio r da 6rbita do asteroide € duas vezes maior que o raio da 6rbita da Terra, r =
2r¢=2(150 x 10° m) = 300 x 10° m. Assim, o periodo do asteroide é

- \/4772r3 _ 472 (300 x 10° m)®
GM  \ (6,67 x 10" m? /s? -kg)(1,99 x 10™°kg)

=8,96 x 107 s.

Dividindo por (365 dias/ano) (24 horas/dia) (60 minutos/hora) (60 segundos/minuto), obtemos
T = 2,8 anos.

(b) A razdo entre a energia cinética do asteroide e a energia cinética da Terra é

K Mm [ (2
K __GMmiCrH _ m -'"S—T=(2,0><10*‘)(1)=1,0><104‘-
K; GMM,/Q2rg) M; r 2

Nota: Uma forma alternativa de calcular a razdo das energias cinéticas € usar as relacdes K =
mv¥/2 e v =2mr/T, 0 que nos dd

K_m2 _m(v) _m (7Y _m(r 1Y
K, Mpnv:l2 Mp\v; M\ r I T M \rgy T

5. 1,0 ano

2
=(2,0><104)( ) =1,0x10*

2,8 anos

0 mesmo resultado obtido no item (b).
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64. (a) Como se trata de um movimento circular, a forca de atragdo e a aceleracio centripeta
estdo relacionadas, de acordo com a segunda lei de Newton, pela seguinte equacao:
GmM  v?

2

r r

Como, de acordo com o enunciado, a for¢a do lado esquerdo da equagdo € 80 N, podemos obter o
valor do produto mv? multiplicando ambos os membros por r= 2,0 x 10" m. Assim, mv* = (2,0 X
107 m) (80 N) = 1,6 x 10°J e, portanto,

(1,6 x 10°7) = 8,0 x 10°J.

N | —

Kzlmv2 =
2

(b) Como a forca gravitacional € inversamente proporcional ao quadrado do raio, temos:
F’ rY
F (r') .

65. (a) De acordo com a lei dos periodos de Kepler, T € proporcional a r*>.

Assim, F' = (80 N) (2/3)* =36 N.

(b) De acordo com a Eq. 13-38, K € inversamente proporcional a r.

(c) e (d) Como K é proporcional a v* e, de acordo com o item anterior, K € inversamente propor-
cional ar, v é proporcional al/ Jr.Nesse caso, de acordo com a Eq. 13-31, o momento angular
(que € func@o do produto rv) € proporcional a i r =+r.

66. (a) Como os projéteis tém a mesma velocidade escalar v que o satélite e se movem no sen-
tido oposto, a velocidade relativa entre os projéteis e o satélite € 2v. Substituir v por 2v na Eq.
13-38 equivale a multiplicar a energia cinética por 4. Assim,

GMTm) 26,67 x 1071 m* / kg-s2) (5,98 x 10 kg)(0,0040 kg)

Krcl = 4 (
2r (6370 + 500) x 10°m
=4,6x10° J.

(b) A razdo entre as energias cinéticas €

5
Krel — 4,6 X 10 J . _ 2’6 % 102
Ky £(0,0040kg)(950m/s)

67. (a) O médulo da forga que age sobre o satélite ¢ GMm/r?, em que M é a massa da Terra, m é
a massa do satélite e r € o raio da 6rbita. A forca aponta na dire¢do do centro da 6rbita. Como a
aceleracdo do satélite € v?/r, sendo que v € a velocidade, a segunda lei de Newton nos dd GMm/
r* = mv¥r e a velocidade é dada por v =~/ GM / r. O raio da 6rbita é a soma do raio da Terra
com a altitude do satélite:

r=(6,37 x 10° + 640 x 10*°) m = 7,01 x 10° m.

Assim,

6.67 %10 m’* /s - ke)(5.98 x 10 k
yo [CM _ 007 X107 m /s 2)(5.98 x g)=7,54><103m/s.
p 7.01 x 10° m

(b) O periodo é
T =2ar/v =27(7,01 X 10° m)/(7,54 X 10° m/s) = 5,84 X 10° s = 97 min.
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(c) Se E, € a energia inicial, a energia apGs n 6rbitas é E = E,— nC, em que C = 1,4 x 10° J/6rbi-
ta. Como, no caso de uma orbita circular, a energia e o raio da 6érbita estdo relacionados através
da equacdo E = —GMm/2r, o raio apds n Orbitas € dado por r = —-GMm/2E.
A energia inicial €

(6,67 x 107" m* /s? - kg) (5,98 x 10** kg)(220 kg)

E, = =-6,26 x10°J,
2(7,01 x 10° m)

a energia apés 1500 orbitas é

E=E,—nC=-6,26x10°J — (1500 6rbitas)(1,4 x 10° J/6rbita) = — 6,47 x 10° J

e o raio da 6rbita apds 1500 Orbitas €

(6,67 x 107" m* /5? -kg) (5,98 x 10* kg)(220 kg)
2(~6,47 x 10° J)

r =

= 6,78 x 10°m.

A altitude €
h=r—R=(6,78x10°-6,37 x 10°m) =4,1 X 10° m

em que R € o raio da Terra.

(d) A velocidade é

= 7,67 x10°m/s =77 km/s.

r 6,78 X 10° m

GM \/(6,67 x 101 m* /s - kg) (5.98 x 10%* kg)
v = =

(e) O periodo €

27r  2m(6,78 X 10°m)
v 7,67 x 10° m/s

T = =5,6 x10% s= 93 min.

(f) Seja F o médulo da forca média e s a distancia coberta pelo satélite. Nesse caso, o trabalho
realizado pela forca € W = —F’s. Esse trabalho € igual a variacdo da energia: —Fs = AE. Assim,
F =—AE/s. Vamos calcular essa expressao para a primeira Orbita. No caso de uma Orbita com-
pleta, s = 27rr = 27(7,01 X 10°m) =4,40 X 10’ m e AE =—1,4 X 10° J. Assim,

_AE . 1,4x10°)

F= S LEALL S
s 4,40 x 10’ m

=3,2x 107 N.

(g) Como a forca retardadora exerce um torque sobre o satélite, 0 momento angular do satélite
nao € conservado.

(h) Supondo que o sistema satélite-Terra € isolado (o que constitui uma aproximacio razodvel),
o momento do sistema € conservado.

68. O raio da 6rbita é r = R, + h = 6370 km + 400 km = 6770 km = 6,77 X 10° m.

(a) De acordo com a Eq. 13-34, o periodo da 6rbita das espaconaves €

- \/4772;”3 ~ 412 (6,77 X 10° m)®
"N GM \ (6,67 x 10" m? /s? -kg)(5,98 x 10*kg)

=5,54 x10* s = 92,3 min.

(b) A velocidade das espagonaves €

2mr  27(6,77x10° m)

=7,68x10° m/s?.
T, 5,54 %10 s

Vo =
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(c) A nova energia cinética da espagonave de Picard €

K= %mv2 = %m(0,99vo)2 = %(2000 kg)(0,99)?(7,68 x 10° m/s)* = 5,78 x 10" J.

(d) Imediatamente apds o disparo, a energia potencial € a mesma que antes do disparo. Assim,

113 /2. 24
U:_GMm:_(6,67><10 m°> /s*-kg)(5,98 x 10 l(g)(ZOOOkg):_L18><1011 I
r 6,77 x 10°m

(e) Na nova orbita eliptica, a energia total da nave de Picard ¢

E=K+U=5,78x10" J+ (1,18 x 10" J) =—6,02 x 10 J.

(f) De acordo com a Eq. 13-42, no caso de uma orbita eliptica, a energia total € dada por
E=—-GMm /2a, em que a € o semieixo maior da elipse. Assim,
GMm _ (6,67 x10~"'m’ /s -kg) (5,98 X 10**kg)(2000 kg)

a=— - =6,63 X 10°m.
2E 2(-6,02x 10 J)

(g) Para calcular o periodo, usamos a Eq. 13-34 com a em lugar de r. O resultado €

e \/ 42} 472 (6,63 x 10°m)?
GM \ (6,67 x 10'm* /52 -kg)(5,98 x 10%kg)

= 5,37 x 10° s = 89,5 min.

(h) Como a diferenga entre o periodo da drbita da nave de Picard e o periodo da 6rbita da nave
de Kirk &

AT =Ty, —T =5540s-5370s =170,
a nave de Picard chega de volta ao ponto P 170 s — 90 s = 80 s antes da nave de Kirk.

69. Definimos a “aceleracdo efetiva da gravidade” no referencial do fisico por meio da equacao
8., =220/60 = 3,67 m/s*. Assim, usando as equacdes do Capitulo 2 (e escolhendo como positivo
o sentido para baixo), podemos calcular o “tempo de queda’:

1 2(2,1 m)
Ay=vit+—g, > =>t= |——=1,1s.
V=N 8 \ 3,67 m/s?

70. (a) A aceleragdo gravitacional a, € dada pela Eq. 13-11. Este problema trata da diferenca
entre o valor de a, calculado para r = 50R, € o valor de a, calculado para r = 50R, + h, em que
h € a sua altura. Supondo que /4 € muito menor que SOR,, podemos substituir /2 pelo incremento
dr que aparece quando diferenciamos a Eq. 13-11:

GM , _ 2GM , _ c®
rl 50°R; 50°(2GM)? "

2
|da,| =

Para obter o valor de M, vamos fazer |da,| = 10 m/s? e supor que 1,4 m < h < 1,9 m. Expressar
a resposta em termos de M, a massa do Sol, significa dividir a massa M por 2 x 10** kg. O re-
sultado final € 105 < M/M, < 125.

(b) Curiosamente, esse € o limite inferior (o0 que certamente vai surpreender muitos estudan-
tes), ja que, na expressdo acima, |dag| é inversamente proporcional a M2. E preciso lembrar que
a distancia de 50R,, de um buraco negro pequeno € muito menor que a distancia de SOR, de um
buraco negro grande.

71. (a) De acordo com a Eq. 13-21, como todos os pontos do anel estdo a mesma distancia (r =
v x% + R?) da particula, a energia potencial gravitacional é, simplesmente, U = —GMm/\ x* + R*.
A forca correspondente, por simetria, coincide com o eixo x; podemos calculd-la tomando o
negativo da derivada de U (veja a Eq. 8-22). O resultado é GMmx(x* + R?)™¥2,
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(b) A variacdo da energia potencial quando a particula se desloca até o centro do anel €

1 1
AU =-GMm| —— ——
[R \/x2+R2)

De acordo com a lei de conservacdo da energia mecanica, essa diferenga “se transforma” em
energia cinética, ou seja, AK = —AU = mv? / 2. Assim, temos:

1 1 1 1

1
—mv?=GMm| ————| = v=,2GM| —— ——|.
2 (R \/x2+R2] \/ (R /x2+R2)

72. (a) Para M = 2,0 x10* kg e r = 10000 m, temos:

_GM

a,=——=13x10"m/s’.
r2

(b) Embora seja possivel resolver o problema usando as equagdes de aceleracdo constante do
Capitulo 2, vamos usar uma abordagem mais geral, baseada na conservagdo de energia:

K,+U,=K+U
em que K, =0, K=Yamv? e U é dada pela Eq. 13-21. Para r, = 10001 m, temos:

v=_|2GM [l—lj =1,6 x10°m/s.

r r,

73. De acordo com a lei de conservacdo da energia e a Eq. 13-21, temos:

GM GM,
-2 ok, -
h )

K,

Extraindo do grafico da Fig. 13-52 dois pares de valores, (K,,r,) e (K,,r,), e substituindo G e M
por seus valores, 6,67 x 107! N - m*/kg? e 5,98 x 10* kg, respectivamente, obtemos

(a) m=1,0x10° kg.
(b) v = 2K/m)"? = 1,5 x 10° m/s (para r = 1,945 x 10" m).
74. Estimamos que o planeta tem um raio » = 10 m. Para estimar a massa m do planeta, supo-

mos que a massa especifica do planeta € a mesma da Terra (e usamos o fato de que o volume
de uma esfera é 47r°/3):

3
" = M, = m=M; L
473 /3 4wR} /3 R;

o que nos da (para M; =6 x 10* kg e R, = 6,4 x 10°m) m = 2,3 x 107 kg.

(a) Para os valores de r e m acima, a acelerac@o da gravidade na superficie do planeta é

, = Gm_(6.7x107" m*/s* -kg)(2,3x107 ke)
o (10 m)

=1,5x10"m/s? = 2x 10 m/s>

f 2
(b) De acordo com a Eq. 13-28, a velocidade de escape € v = ﬂ = 0,02 m/s.
r

75. Vamos chamar de m, a massa da esfera de coordenadas (x,, y,) = (0,5; 1,0) (em unidades do
SI), de m, a esfera de coordenadas (x,, y,) = (=1,0; —1,0) e de m, a esfera de coordenadas (x;,
vs) = (0; —=0,5). A massa da esfera de 20 kg localizada na origem serd simplesmente chamada
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de m. Note que r, =+/1,25,1, = J2e r,=0,5 (novamente em unidades do SI). Como a forca 17",,
que a esfera n exerce sobre a massa m tem médulo Gm,m / r? e aponta da origem para a esfera
n, pode ser expressa na forma

pooCnon( ). S )
r? T, T, rl

n n n

Assim, a for¢a resultante a que a massa m estd sujeita € dada por

3 3 3
I r m,x, (= m,y, |» _ N _ A
F =Y F =Gm (2 r—3j1+[§ r—fjj = (-9,3x 10 N)i —(3,2x 107 N)j.
n=l1

n=1 n n=1 n

=3,2x107N.

FI’CS

O médulo da forga resultante €, portanto,

76. Vamos usar a equacdo F = Gmm,/r*, em que m, € a massa do satélite, m,, € a massa do meteoro

e r € a distancia entre o centro do satélite e o centro do meteoro. A distancia entre os centros €
r=R+d=15m+3m=18m

em que R € o raio do satélite e d € a distancia da superficie ao centro do meteoro. Assim,

P (6,67 x10""N-m? / kg)(20 kg)(7,0 kg)
(18 m)’

=2,9%107"N.

77. Note que r, (a distancia entre a esfera A e a origem, que € igual a distancia entre a esfera
A e aesferaB) € 0,5, r. = 0,8 e r, = 0,4 (em unidades do SI). Como a forca F, que a esfera k
exerce sobre a esfera B tem médulo Gm,my / r? e aponta da origem para m,, pode ser expressa
na forma

- Gmmg( x> Y| Gmm 2 A
sz#(_kl"'_k]]:%(xkl‘*)’kl)-

s T T

Assim, a forca resultante a que a esfera B estd sujeita € dada por

- - mx, |- my, |- PR
Fres=sz=GmB [Z%)H[Z%} =(3,7x107°N)j.
k k k

k

78. (a) Note que r. (a distancia entre a esfera C e a origem, que € igual a distancia entre a es-
fera C e a esfera B) € 0,8, r, = 0,4 e r, = 1,2 (em unidades do SI). A energia potencial total,
portanto, é

_GMM. GM M, GM:M,

2 2 2
re b Itp

=-1,3x10*17]

usando as massas do problema anterior.

(b) Como todos os termos de energia potencial do tipo apresentado neste capitulo sdo necessaria-
mente negativos, ja que sdo da forma —GmM/r?, na qual todos os fatores sdo positivos, a inclusdo
de uma nova massa sé pode reduzir o valor do total, ou seja, tornd-lo mais negativo.

(c) O resultado do item anterior leva a conclusdo de que o trabalho para remover do sistema a
esfera A aumenta a energia do sistema, o que significa que o trabalho € positivo.

(d) Como o sistema se torna mais negativo quando a esfera A € reintroduzida, o trabalho nesse
caso € negativo.
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79. O médulo da forga gravitacional total a que estd submetida uma das estrelas menores (de
massa m) é
GMm  Gmm _ Gm (M m)

+ PR JR—
r? (2r)2 r? 4

Como essa forga € a forca centripeta que mantém a estrela em orbita, temos:

2
G_m(M+ﬂj=mv_,
r? 4 r

na qual v =27r/ T. Substituindo v pelo seu valor e explicitando o periodo 7, obtemos:

2mri?
S JGM+mid)

80. Se a velocidade angular fosse maior, objetos soltos na superficie do planeta seriam arremes-
sados para o espaco.

(a) O modulo da forga gravitacional exercida pelo planeta sobre um objeto de massa m na su-
perficie € dado por F = GmM / R?, em que M ¢ a massa do planeta e R € o raio do planeta. De
acordo com a segunda lei de Newton, essa forga € igual a mv? / R, em que v € a velocidade do
objeto. Assim,

GM v?

R? R’

Para M =47pR® /3, sendo que p € a massa especifica, e levando em conta o fato de que
v=2mwR /T, naqual T ¢ o periodo de revolucio, temos:

2
4Tﬂ-GpR = 47;2R.
Explicitando 7, obtemos
7= 2—7;
(b) Para p = 3,0 x 10° kg/m?, temos:
r :\/(6,67 X107 m? /s? .31;)(3,0>< 10° kg/m?) 6.86x10%s=19 h.

81. Em um sistema bindrio, as estrelas giram em torno do centro de massa comum.
A situacdo estd representada na figura a seguir. A forca gravitacional entre as duas estrelas (am-
bas de massa M) €

_ GM*> _GM?
Co@nr 4t
s -~
AN
/ \
r
\ /
AN - _

A forga gravitacional entre as estrelas € a forca centripeta que mantém as estrelas em 6rbita.
Assim, escrevendo a acelerac@o centripeta na forma rw?, na qual o € a velocidade angular, te-
mos:
GM?
F,=F = Mrw*.

) =
# 452
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(a) Substituindo os valores conhecidos e explicitando w, obtemos

=2,2x107"rad/s.

w =

l\/GM_l (6,67 x10"" N-m?/kg®)(3,0 X 10* kg)
2N 2 (1,0x10'" m)3

(b) A menor energia necessdria para que o meteorito escape € a que torna a energia total igual
a zero (veja a discussdo que precede a Eq. 13-28). Chamando de m a massa do meteorito, te-
mos:

1

: GmM GmM

0 = v=4[ 4oM =8,9%x10*m/s.
r r r

2

82. De acordo com a lei de conservacdo do momento angular,
Low,=1w,

oque nos dd w, = (r, / r,)’ ®,. Além disso, r, = 2a — r,, em que a € o semieixo maior da elipse,
dado pela Eq. 13-34. Assim,

r’w

a ““a

_ [2GMT? 1472y 5 -1, ]

=9,24 x 107 rad/s.

w,

83. Usamos primeiro a lei dos periodos: 7° = (472/GM)r’, em que M é a massa do planeta e r é
o raio da 6rbita. Quando o disparo do retrofoguete reduz a velocidade da nave, a érbita passa
a ser eliptica, com o semieixo maior dado por a = —GMm /2E, em que E = K + U € a energia
mecanica do Onibus espacial, e o periodo passa a ser T’ =/ 47%a* /| GM .

(a) De acordo com a lei dos periodos de Kepler, temos:

=2,15x 10*s.

- (4772) ~ 472(4,20 107 m)’
GM (6,67 x 107" N -m?/kg?)(9,50 x 10% kg)

(b) Como a velocidade (antes do disparo do retrofoguete) € constante,

2ar  2m(4,20x107m)
T  215x10*s

Vo = =1,23x10* mys.

(c) Uma redugdo de 2% no valor obtido no item (b) nos da

v =0,98v, =0,98(1,23 X 10* m/s) = 1,20 x 10* m/s.

(d) A energia cinética €

1 1
K= Emv2 = 5(3000 kg)(1,20 x 10* m/s)* = 2,17 x 10" J.

(e) Imediatamente ap6s o disparo do retrofoguete, a energia potencial € a mesma que antes do
disparo:
GMm _ (6,67 x107" N-m*/kg*)(9,50 x10* kg)(3000 kg) _

U=-— = =-4,53x10" J.
r 4,20x10” m

(f) A energia mecénica total € a soma dos resultados dos itens (d) e (e):

E=K+U=2,17x10" J+(—4,53x10" J)=-2,35x 10" J.

(g) De acordo com a Eq. 13-42, o comprimento do semieixo maior €

—11 NJ . 2 2 25
g :_GMm :_(6,67><10 N-m?/kg?)(9,50 x 10* kg)(3000 kg) —4.04%107 m.
2F 2(-2,35x10" J)
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(h) De acordo com a lei dos periodos de Kepler para orbitas elipticas (ou seja, usando a em lu-
gar de r na Eq. 13-34), temos:

2 2 7 3
- (4# )a3=J 472(4,04 107 m) 203 % 10s.

“\\om (6,67 107" N-m?/kg?)(9,50 x 10* kg)
A diferenca entre os periodos antes e depois do disparo do retrofoguete é T— 7" = 1,22 X 10° s.

(i) Comparando os resultados dos itens (a) e (h), vemos que o menor periodo € da 6rbita elip-
tica.

Nota: A figura a seguir mostra as 6rbitas do dnibus espacial antes e depois do disparo do retro-
foguete. O ponto P corresponde ao ponto da orbita em que o retrofoguete foi disparado.

84. (a) Como o volume de uma esfera é 47R?/3, a massa especifica é

M total 3M

_ _ total
p="—""1=

S7R®  AmRY

Quando calculamos a aceleracdo gravitacional produzida pela esfera ou por uma parte da esfe-
ra, devemos levar em conta apenas a massa M situada a uma distancia menor ou igual a r, que
produz uma aceleracdo GM/r>. Como M = p(47rr*/3) para r < R, temos:

G ( 3M . ) 4713
47TR3 3 — GMtotalr

r2 R3

para pontos situados no interior ou na superficie da esfera. Assim, o valor de a, a que se refere
o enunciado do problema é
GM total

a, ="

e podemos calcular o valor de r para o qual a aceleragao € a,/3:

GM total __ GM total r

3R? R3 3

(b) Vamos agora examinar o caso de um ponto fora da esfera. Para r > R, a aceleragdo é GM,,/r*
e, portanto, para que essa aceleragdo seja igual a a /3, devemos ter

GM total GM total
——=——— = r=+3R
3R? r?

85. De acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:
GmM 1

1 GmM
K, +U, =K,+U, = —mv} —mv; — o
2 n 2 T
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Em que M =598 x 10* kg, r, =R =6,37 x 10° m ¢ v, = 10000 m/s. Fazendo v, = 0 na equagio
acima (e notando que o resultado ndo depende de m), obtemos r, = 3,2 x 107 m. Isso significa
que a altitude mdxima atingida pelo projétil é

h=r,—R=25x10"m.

86. Note que, como v = 271/T, a aceleracé@o centripeta pode ser escrita na forma a = 47%/T".
Para expressar o resultado em unidades de g, basta dividir por 9,8 m/s?.

(a) A aceleracdo associada ao movimento de rotacdo da Terra (7' =24 h =86.400 s) é

2 6
g g AmOIT X0 M) o
(86.4005)* (9,8 m / 5?)

(b) A aceleracéo associada ao movimento de transla¢do da Terra (7= 1 ano = 3,156 X 107 s) €

. 47 (1,5 x 10" m)
83,156 x 1075)2 (9.8m / %)

=6,1x10%g.

(c) A acelerag@o associada ao movimento do Sistema Solar em torno do centro da galdxia (7 =
2,5x 10% anos =7,9 x 105 s) é
472 (2,2 x 10 m)

a=g =1,4x10"g.
(7,9 x 10%5)? (9,8 m / s?)

87. (a) Poderiamos usar a equagdo v> = v +2aAy, como nos problemas de queda livre do
Capitulo 2, porque, no caso de uma distancia tdo pequena, a aceleragdo gravitacional € pratica-
mente constante. Entretanto, ndo € necessario supor que a aceleragdo gravitacional € constante
se aplicarmos a lei de conservacdo da energia:

1 , GMm 1 , GMm 2GM (ry —1)
—myy — =—my- — = y= |[——
2 Ty 2 r Tyt

oquenos ddv=1,4x10°m/s.

(b) Estimamos o didmetro da mag¢a como 4 =7 cm = 0,07 m. Podemos obter a resposta aplicando
a Eq. 13-11 a uma distancia igual ao raio r da estrela de néutrons e a uma distancia r + &, sem
arredondar o resultado, e calculando a diferenga entre os dois valores. Como / << r, podemos
também calcular a diferencial da equacio e fazer dr igual a h. Vamos usar o segundo método:
GM GM

—2——dr|=2—h=3x10°m/s2.
’,.3 3

| da, | = ;

88. Vamos aplicar o teorema do trabalho e energia a carta. Ela parte de um ponto da superficie
da Terra sem velocidade inicial e chega ao centro da Terra com velocidade v,. O aumento cor-
respondente de energia cinética, Y2mv/?, € igual ao trabalho realizado sobre a carta pela gravidade

terrestre: JFdr = j(—Kr)dr. Assim,

1 0 0 1
—mv; = J. Fdr = J. (—Kr)dr = —KR?
2 R R 2

na qual R € o raio da Terra. Explicitando v, obtemos v,= R v K/ m. Note que a aceleragio da
gravidade a, = g = 9,8 m/s* na superficie da Terra € dada por

a,= GM/R* = G(47R*/3)p/R?,

na qual p € a massa especifica média da Terra. Isso nos permite escrever K/m = 4wGp/3 = g/R.
Assim,

v, =R\/§ =R\/% =,/ gR =\/(9,8 m/s%)(6,37 x 10 m) = 7,9 x 10° m/s.

65



66 SOLUGOES DOS PROBLEMAS

89. Para comparar a energia cinética, a energia potencial e a velocidade da Terra no afélio (maior
distancia do Sol) e no peri€lio (menor distancia do Sol), aplicamos as leis de conservacgdo da
energia e do momento angular.

Como a energia mecénica total € a mesma no afélio e no periélio, temos:

1, GMM, 1 , GMM,

—my}? =—my,
2 R 2 R

a P

Como o momento angular € 0 mesmo no afélio e no peri€lio, temos: v,R, = v,R,.

(a) Como a energia total € conservada, a diferenca entre a energia total no afélio e no periélio
é zero.

(b) A diferenca de energia potencial é

1 1
AUZUa—UP Z_GMSMT[?_F]

a P

1 1
= —(6,67x 107" N -m?/kg?)(1,99 x 10% kg)(5,98 x 10% k -
( me e e g)(l,SZXIO“ m L47x10" m)

=1,8x10% J.

(c) Como AK+AU=0,AK=K,-K,=-AU =-1,8x10% J.

(d) Como v,R, =v,R,, a variacdo de energia cinética pode ser escrita na forma

1 , o 1o R
AKzKa—Kp:EMT(va—vp)zaMTva -
14

b= [—2B5 5 9510 mis.
M, (1-R?/R?)

Assim, a variacdo de velocidade é

R 1,52x 10"
Av=v, v, =| 1= Ra |y 2121322107 m A 5 65100 mys)
R 1,47x10" m

4

=-0,99x10° m/s =—0,99 km/s.

0 que nos dé

A velocidade no afélio € menor que a velocidade no periélio.

Nota: Como as variacdes sdo pequenas, o problema também pode ser resolvido usando dife-
renciais:

JU < (GMTMS ) o _(6,67x107"" N-m?/kg?)(1,99 x 10* kg)(5,98 x 10* kg)

5% 10° m).
2 (1,5x 10" m)’ ( m)

r

Isso nos dd AU = 1,8 x 10°* J. Analogamente, com AK = dK = My dv, em que v = 27R/T, te-
mos:

27 (1,5x 10"
1,8 X102 J = (5,98 x 102 kg) 77( m)
3,156 x 107 s

o que nos dd uma diferenga Av = 0,99 km/s entre a velocidade da Terra no afélio e no peri€lio.
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90. (a) Como a 6rbita € circular, F/m € igual a aceleragio centripeta:

SON ﬁ
50kg 1
Como v =2mr/T, T =21.600 s, temos:
2
1,6m/s?* = 4 r
T2

oquenosddr=19x10"m.

(b) Usando o valor de r obtido no item (a), obtemos v = (1,6 m/s?)r = 3,0 x 107 m?/s>. Assim,
K=YVamv*=17,6x108%]J.

(c) Como foi discutido na Secdo 13-4, F/m também corresponde a aceleragdo gravitacional:

M
a,=1,6 m/s*= Gr—2

Assim, M = 8,6 x 10* kg.

91. (a) A energia potencial inicial dos astros € —Gm?*R;; como o0s astros partiram do repouso, a
lei de conservacgdo da energia nos d4
Gm? Gm? Gm?

= Kpp———— = Ky = ——.
R~ total 0’ 5 Ri total R

i i

(b) Como os dois astros t€m massas iguais e o observador se encontra no referencial do centro
de massa, a velocidade e a energia cinética sdo as mesmas para os dois astros. Assim,

1 Gm?
K = _Ktotal =5
2 2R,

(c) Explicitando v na equacdo K = ¥2 my?, obtemos v =,/ Gm / R;.

(d) A velocidade relativa dos dois astros é v, =2v =2 /Gm / R;.

(e) Se o observador se encontra no astro A, a energia cinética do astro A € sempre nula e, por-
tanto, K,,,,; = Kj, 0 que nos dd K, = Gm*/R,.

(f) Usando a equac@o ¥mvi = K, obtemos vy = \/2Gm / R;.

(g) A resposta do item (f) estd errada porque os cdlculos foram executados para um referencial,
o0 astro A, que, por estar acelerado, ndo € um referencial inercial. Lembre-se de que as equacdes
de energia do Capitulo 8 sdo vdlidas apenas para referenciais inerciais.

92. (a) Note que a altitude do foguete é h = R— R;, sendo R, = 6,37 x10® m. Para M = 5,98 X
10* kg, Ry= Ry + hy= 6,57 x 10° m e R = 7,37 X 10° m, temos:

1 M M
K +U =K+U= ~m (3,70 x 10’ mis)y> = Z"M _ g _ GmM
2 R, R
o que nos dd K =3,83 x 107 J.
(b) De acordo com a lei de conservagdo da energia,
K, +U, =Kf+Uf:>lm(3,70><103)2—Gm—M=0—Gm—M
2 R, R,

Assim, R, = 7,40 X 10% m, o que corresponde a uma altitude de 1034,9 km = 1,03 x 10° km.
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93. De acordo com a lei de conservagdo da energia, temos:

K, +U,=K,+U, = lmvlz— GmM= lmv%— GmM
2 n 2 r

emque M=7,0x10*kg, r,=R=1,6x10°m e r, = = (0 que significa que U, =0). Como o me-
teorito estd inicialmente em repouso, v, = 0. Assim, K, + U, = 0 e a equagdo anterior se torna

lmv%—Gm—M = vzz‘/zG—M=2,4><104 m/s.
2 r R

94. A distancia inicial entre a bola e as esferas € r,, = o, 0 que significa que a energia potencial
gravitacional inicial € zero. De acordo com o teorema de Pitdgoras, a distncia entre a bola e as
esferas quando a bola estd no ponto x = 0,30 m, y =0 ¢é r = 0,50 m.

(a) Para M =20 kg e m = 10 kg, a lei de conservagdo da energia nos da

GmM
r

K+U =K+U = 0+0=K-2

e, portanto, K = 2GmM/r =53 x 103 1J.

(b) Como as componentes y das duas forcas se cancelam, a for¢a resultante aponta no sentido
negativo do eixo x e o modulo da forca é 2F, = 2 (GmM/r*) cos 6, sendo 0 = tan™' (4/3) = 53°.
Assim, em termos dos vetores unitarios, F, = (6,4 x 1078 N)i.

95. Os médulos das forgas que m, e m, exercem sobre m sdo, respectivamente,

Fio = MM _3 75 108N e Fpe = 27 _ 36 104N
Tic Tsc

em que 7, = 0,20 m e rg = 0,15 m. Para r,; = 0,25 m, o angulo que F, faz com o eixo x é dado
por

2 2 2
Taic T Vig — Ve

0, ='rr+cos‘( j='n'+cos"(0,80)=217°.

2ryclag

Da mesma forma, o angulo que Fj faz com o eixo x € dado por

2 )
6, = —cos™! (W—C“CJ — —cos1(0,60) = —53° .

TagTBc
A forga resultante que age sobre m. €, portanto,

FC =F,-(cosf, i+ senf, j) + Fye(cos by i+ senf, j)
= (F,ccosO, + Fy-cos0;)i+ (F,-senf, + Fy-senfy)j
=(—4,4x10% N)]j.

96. (a) Como foi visto no Capitulo 2, v? = v3 + 2aAx, em que a pode ser interpretada como a
aceleracdo média nos casos em que a acelerag@o ndo € constante. Para vy =0, v=11.000 m/s e
Ax =220 m, obtemos a = 2,75 x 10° m/s. Assim,

4= 2,75 x10°m/s?
B 9,8 m/s?

Jg=2,8><104g.

(b) Uma aceleracdo tdo grande seria mortal para os astronautas.
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(¢) Usando novamente a equagio v* = v3 + 2aAx, obtemos

0= (7000 m/s)*

=7000m/s* = 714g.
2(3500 m)

(d) Podemos usar a lei de conservacdo da energia para calcular a velocidade v (desprezando o
atrito e outros efeitos dissipativos) a uma altitude 4 = 700 km depois de ser langado a partir de
R =6,37 x 10° m (a superficie da Terra) com uma velocidade v, = 7000 m/s. Essa altitude cor-
responde a uma distincia r do centro da Terra dada por r = R + h = 7,07 x 10° m. Temos:

I  GMm 1 ., GMm
—myj———— = —my>— .

2 R 2 r

Para M = 5,98 x 10** kg (a massa da Terra), obtemos v = 6,05 x 10° m/s. De acordo com a Eq.
13-37, a velocidade necessdria para que um objeto se mantenha em 6rbita nessa altitude €

vi=NGM/r =751x10°m/s.

A diferenca entre as duas velocidades € v —v = 1,46 X 10° m/s = 1,5 x 10° m/s, uma velocidade
que estaria dentro das possibilidades de um motor de reacdo convencional.

97. Integrando a Eq. 13-1 em relagdo a r de 3R a 4R, obtemos:

1 M
W =—AU = —GM,m - _ GMym
4R, 3R, ) 12R,
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Capitulo 14

1. Vamos chamar o volume das bolsas de ar infladas de V, e o volume do peixe com as bolsas
de ar vazias de V. Nesse caso,

Proe = 2 =108 glem® & p, = —2 =00 g/em’
" 14 V+V,

sendo que p, € a massa especifica da dgua. Combinando as duas equacdes, obtemos
PreieV = P(V+ V) = (V+V)/V=1,08/1,00,
oquenosdd V/(V+V,)=0,074 =7,4%.
2. O médulo F' da forga necessdria para remover a tampa € F' = (p;— p,)A, em que p; € a pressao

do lado de fora do recipiente, p, € a pressao do lado de dentro do recipiente e A € a drea da tam-
pa. Lembrando que 1 N/m? = 1 Pa, temos:

pi:I)o_Ezl’OXlO5 Pa—&=3,8><104 Pa.
A 77 x10™* m?

3. O aumento de pressdo € igual a forca aplicada dividida pela drea: Ap = F/A = F/mrr?, em que
r € o raio do pistdo. Assim,

Ap = (42 N)/7 (0,011 m)*= 1,1 x 10° Pa.
Esta pressdo equivale a cerca de 1,1 atm.
4. Note que o recipiente € cilindrico, o que significa que possui uma secio reta horizontal uni-

forme. Isso permite relacionar a pressiao no fundo ao peso total dos liquidos. Como 1 L = 1000
cm?, 0 peso do primeiro liquido é

P =mg=pV,g =(2,6 g/ cm?)(0,50 L)(1000 cm?/L)(980 cm/s?) = 1,27 x 10°g - cm/s?
=12,7N.

No dltimo passo, convertemos gramas para quilogramas e centimetros para metros.

No caso dos dois outros liquidos, temos:

P, =m,g = p,Vog = (1,0 g/em?)(0,25 L)(1000 cm*/L)(980 cm/s?)=2,5 N

P, =myg = p,V,2 = (0,80 g/cm?)(0,40 L)(1000 cm? / L.)(980 cm/s?) = 3,1 N.

A forga total exercida pelos liquidos sobre o fundo do recipiente €, portanto,
F=P +P,+P,=18N.

5. O ar do interior da casa empurra a janela para fora com uma for¢a dada por p,,A, em que p,,
¢ a pressdo no interior da casa e A € a drea da janela. O ar exterior empurra a janela para dentro
com uma pressdo dada por p,,A, na qual p,,, € a pressdo do ar exterior. O médulo da forca re-
sultante € F = (p,,, — p..)A. Como 1 atm = 1,013 x 10° Pa, a for¢a resultante é

F=(py, — pou)A = (1,0 atm — 0,96 atm)(1,013 X 10° Pa/atm)(3,4 m)(2,1 m)

=29 x10* N.
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6. Para calcular os valores pedidos, basta aplicar os fatores de conversao do Apéndice D:
(a) P =28 psi = 28 libras por polegada® = 28 x 6,895 x 10° Pa = 193 kPa.

(b) P=12 cmHg = 12 x 1333 Pa = 16,0 x 10° Pa = 16,0 kPa
P =8 cmHg =8 x 1333 Pa=10,7 x 10° Pa = 10,7 kPa

7. (a) Considere uma junta de cavalos puxando para a direita. Para separar os hemisférios, a jun-
ta deve exercer uma forca pelo menos igual a componente horizontal da forca para a esquerda
a que o hemisfério direito estd submetido devido a diferenga de pressdo entre o lado de dentro
e o lado de fora, que pode ser calculada “somando” (ou seja, integrando) a forca ao longo de
toda a superficie dos hemisférios.

Considere uma forca que faz um angulo 6 com a horizontal. A componente para a esquerda €
dada por Ap cos 0 dA, em que dA € o elemento de drea sobre o qual a forca € aplicada. Para fazer
uso da simetria do problema, vamos definir dA como um anel com angulo polar 6 constante na
superficie do hemisfério. O raio do anel € r = R sen 0, sendo que R € o raio da esfera. Se a lar-
gura angular do anel € df, em radianos, a largura é R df e a drea € dA = 2R® sen 0 df. Assim,
a componente horizontal da resultante da for¢a exercida pelo ar € dada por

/2
F,=27R*Ap I senf cos0df =mwR*Ap sen 6|, = TR Ap.
0

(b) Como 1 atm = 1,01 x 10° Pa, Ap = 0,90 atm = 9,09 x 10* Pa. Para R = 0,30 m, temos:
F, = (0,30 m)*(9,09 x 10* Pa) = 2,6 x 10* N.

(c) Uma unica junta de cavalos poderia ser usada se o outro hemisfério estivesse preso a uma
parede, ja que a forga exercida pela parede sobre um dos hemisférios seria sempre igual a forga
exercida pela junta de cavalos sobre o outro hemisfério, até que os hemisférios se separassem.

8. De acordo com a Eq. 14-8, a pressdao manométrica € p,, = pgh, em que p € a massa especifica
do fluido, g € a aceleracdo da gravidade e & € a distancia vertical entre o ponto em que a pressao
estd sendo medida e o ponto em que a pressdo € igual a pressdo atmosférica ao nivel do mar.

A press@o manométrica a uma profundidade de 20 m em dgua salgada ¢
D1 = Pasgd = (1024 kg/m*)(9,8 m/s?)(20 m) = 2,00 x 10° Pa.
Por outro lado, a pressdo manométrica a uma altitude de 7,6 km €
P> = pagh = (0,87 kg/m*)(9,8 m/s?)(7600 m) = 6,48 x 10* Pa.

Assim, a varia¢ao de pressao é

Ap=p,—p, =2,00x10° Pa—6,48 x 10* Pa ~1,4x10° Pa.

9. A pressdo arterial hidrostética € a pressdo manométrica da coluna de sangue sobre um ponto
especificado. Vamos calcular a pressdo manométrica usando a Eq. 14-8.

(a) A pressao manométrica na altura do coracio do Argentinosaurus era

1 torr
i0 = Pegrebro + pgh = 80 torr + (1,06 x 10* kg/m?3)(9,8 m/s?)(21 m-9,0 m) ————
pcoragao pcerebro pg ( g )( )( ) 133’ 33 Pa
=1,0x 103 torr.
(b) A pressdo manométrica na altura dos pés do Argentinosaurus era
Pres = Prans + pgh’ =80 torr + (1,06 X 10° kg/m*)(9,8 m/s?)(21 m)— 2T
" 133,33 Pa

=80 torr + 1642 torr = 1722 torr = 1,7 x 103 torr.
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10. Para A = 0,000500 m? e F' = pA (com p dada pela Eq. 14-9), temos pghA = 9,80 N. Isso nos
da h = 2,0 m, o que significa que d + h =2,80 m.

11. A pressdo arterial hidrostética € a pressdo manométrica da coluna de sangue sobre um ponto
especificado. Vamos calcular a pressdao manométrica usando a Eq. 14-8.

(a) A pressao manométrica na altura do cérebro da girafa €

1 torr

rebro = Peomeio — &M = 250 torr — (1,06 x 10° kg/m*)(9,8 m/s?*)(2,0 m) ———
Peérebro p:.oragao P8 ( g )( )( ) 133’33 Pa

=94 torr.

(b) A pressdo manométrica na altura dos pés da girafa é

1 torr
= P+ pgh =250 torr + (1,06 x 103 kg/m?)(9,8 m/s?)(2,0 m) ————— = 406 torr
DPpés = Peoracio T P& ( g/m?)( X ) 133.33 Pa

~4,1x107? torr.
(c) O aumento da pressdo do sangue no cérebro quando a girafa baixa a cabega até o nivel dos
pés é
AP = Ppse = Pesrebro = 406 torr — 94 torr = 312 torr = 3,1 x 107 torr.
12. Note que 0,050 atm equivale a 5065 Pa. De acordo com a Eq. 14-9, temos:

p _0,05atm _ 5065 Pa

d. = .
Priquido8 Priquido8 Priquido8

max

Assim, a diferenca entre os valores de d,,,, para 4gua doce e dgua do Mar Morto &

5065 Pa| 1 1 5065 Pa 1 1
Admax = - - = - = 0,17 m.
g Pud Pum ) 9,8m/s?{ 998 kg/m* 1500 kg/m?

13. Como 1 atm = 1,01 x 10° Pa, a Eq. 14-9 nos da

1 atm

h = (1024 kg/m?) (9,80 m/s?) (10,9 X 10°m) | ——————
pgh = ( g/m?) ( %) ( rn)(l’o1><105Pa

) = 1,08 x10% atm.

14. A diferenga de pressao (considerando apenas os efeitos hidrostéaticos) € dada por

Ap = pgh=(1,06 x 10° kg/m*)(9,8 m/s*)(1,83 m) = 1,90 x 10* Pa.

15. Neste caso, de acordo com a Eq. 14-9, temos:

p, = pg(=h) = —(1800kg/m*)(9,8 m/s?)(1,5 m) = — 2,6 x 10* Pa .

16. A pressdo a que um mergulhador estd submetido a uma profundidade / €
p=potpgh

na qual p, € a pressdo atmosférica. Se o mergulhador estd usando um tubo de snorkel de com-
primento 4, a diferenga entre a pressao do ar nos seus pulmoes e a press@o que a dgua exerce
sobre o seu corpo €

Ap=p-p, = pgh.
(a) Para h = 0,20 m, temos:

1 atm
Ap = pgh = (998 kg/m*)(9,8 m/s?)(0,20 m) —————— = 0,019 atm.
p = pgh=( g/m?)( X )1,01><105 ™
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(b) Para h = 4,0 m, temos:
1 atm

Ap = pgh = (998 kg/m*)(9,8 m/s?)(4,0 m) —————— = 0,39 atm.
p=pgh=( g/m?)( 2 )( m)l’01><105Pa atm

17. A pressdo p na profundidade d em que se encontra a escotilha € p, + pgd, em que p € a mas-
sa especifica da 4gua do oceano e p, € a pressdo atmosférica. Assim, a pressdo manométrica €
P, = pgd e a forca minima que deve ser aplicada pela tripulacdo para abrir a escotilha € F =
A =pgdA, em que A € a drea da escotilha.

Substituindo os valores dados, temos:

F=p,A=(pgd)A = (1024 kg/m*)(9,8 m/s?)(100 m)(1,2 m)(0,60 m)

=7,2x10° N.

18. Como a pressao produzida por um liquido € multiplicada por 2 quando a altura do liquido
¢ multiplicada por 2, a presenca do tubo com dgua faz com que a for¢a hidrostatica no fundo
do barril seja duas vezes maior que o peso da dgua contida no barril. A diferenca entre a forca
hidrostética e o peso da dgua do barril se deve a for¢a exercida pela d4gua do tubo sobre a 4gua
do barril.

19. Podemos integrar a pressdo (que, de acordo com a Eq. 14-7, varia linearmente com a profun-
didade) ao longo de toda a parede para determinar a forca média aplicada a parede do aquério.
Gragas a variag@o linear, o resultado € bastante intuitivo: a forca € a pressdo “média” da dgua
multiplicada pela drea da parede (ou, pelo menos, pela drea da parede exposta a dgua), consi-
derando como pressdo “média” a média aritmética entre a pressdo na superficie e a pressio no
fundo do aquério. Supondo que a pressdo na superficie € zero (no sentido de pressdo manomé-
trica, como € explicado na Secdo 14-4), a forga aplicada a parede € pga/2 vezes a area da pare-
de. Neste problema, a drea € al, em que a € a altura e [ € a largura, a forga é pga®l/2 e a variagio
da forca (quando a varia) é

pgl( a;* —a;*)/2 = (1/2) (998 kg/m*)(9,80 m/s*)(8,00 m)(4,00° - 2,00)m* = 4,69 x 10° N.

20. (a) A forca exercida pela dgua sobre a face A, de drea A, €
F, = p,A, =p.gh A, = p,g2d)d?* =2(1,0 x 10° kg/m*)(9,8 m/s?)(5,0 m)?
=2,5x10° N.
Somando a contribuicdo da pressdo atmosférica,
F,= (1,0 x 10° Pa)(5,0 m)*> =2,5 X 10° N,
temos:
F/=F,+F,=2,5%x10° N + 2,5%10° N=5,0x10° N.
(b) A forca exercida pela dgua sobre a face B €

Fy = Poeass = pug [%) i = %pagcﬁ - % (1,0 X 10° kg/m*)(9,8 m/s?)(5,0 m)

=3,1x10° N.

Somando a contribuicdo da pressdo atmosférica,
F,= (1,0 x 10° Pa)(5,0 m)> =2,5 X 10° N,
temos:

Fy=F,+F;=2,5x10° N + 3,1x10° N=5,6%x10° N.
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21. Quando os niveis se igualam, a altura do liquido € & = (h, + h,)/2, sendo que h, e h, s@o as
alturas originais. Suponha que 4, € maior que h,. A situacdo final pode ser atingida tirando um
volume de liquido A(h, — h), de massa pA(h, — h), do primeiro recipiente e fazendo-o descer de
uma distancia i — h,. Nesse caso, o trabalho realizado pela forca da gravidade €

W= pA(h, — h)g(h — hy).

Fazendo h = (h, + h,)/2 na equagdo acima e substituindo os valores conhecidos, obtemos

1 1
W= pgA(h —h,) = - (130X 10°kg/m)(9.80 m/s*)4,00 x 10*m?)(1,56 m — 0,854 m)?
=0,6351J.

22. Para calcular a pressdo na altura do cérebro, notamos que a aceleracdo para dentro da curva
pode ser tratada, do ponto de vista do piloto, como uma acelerag@o gravitacional para fora da
curva, que deve ser vencida pela pressdo do sangue. Assim, para a = 4g, temos:

1 torr

Pustes = Pt = par =120 torr = (1,06 X 10" keg/m?)(4 x 9,8 m/s?)(0,30 m) =
a

=120 torr — 94 torr = 26 torr.

23. Fazendo p, = p,, obtemos
p8(6,0 km + 32 km + D) + p,(y — D) = p.g(32 km) + p,,
o que nos da

3
D=(6,0km)pc _ (6,0km)(2,9¢/cm?) _ A4 km.
Pu—pP.  3,3g/cm’-29g/cm’

24. (a) A pressd@o manométrica da d4gua a uma profundidade y € p = pgy, em que p € a massa es-
pecifica da dgua. Considere uma faixa horizontal de largura W a profundidade y, de espessura
(vertical) dy, ao longo da represa. A drea da faixa € dA = W dy e a forca exercida sobre a represa
€ dF = p dA = pgyW dy. A forga total que a d4gua exerce sobre a represa €

D
F= '[0 peyW dy = %ngDZ - %(1,00 % 10° kg/m*)(9,80 m/s?)(314m)(35,0m)’

=1,88 x10°N.

(b) Considere novamente a faixa de 4gua a profundidade y. Como o brago de alavanca dessa
faixa em relagdo ao eixo O € D —y, o torque exercido pela faixa é

dr=dF(D —y) = pgyW (D — y)dy
e o torque total exercido pela dgua da represa €

D 11 1
T= JO pgyW(D—y)dy=ng(ED3 —§D3J=gngD3

= %(1,00 x10° kg/m?*)(9,80m/s?)(314m)(35,0m)’ = 2,20 x 10N - m.

(c) Como 7 =rF, na qual r € o brago de alavanca efetivo, temos:

T _+pgWD? D _350m
F  LlpgWD?> 3 3

r= =11,7 m.
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25. De acordo com a Eq. 14-9, a pressdo p, que a atmosfera exerce sobre o dep6sito de merctirio
do bardmetro € igual a pressdo na base da coluna de mercurio: p, = pgh. Substituindo os valores
dados no enunciado do problema, temos:

1 torr

= pgh = (1,3608 x 10* kg/m3)(9,7835 m/s?)(0,74035 _
Po=pgh=( g/m’)( s?)( m)(133,33Pa

) = 739,26 torr.

26. A pressdo manomeétrica necessaria €

3 2 —2
p:_pgh:_(IOOOkg/m )(9,8m/s?)(4,0 x102m) — 3.9%10~atm
1,01 x 10° Pa/atm

na qual o sinal negativo indica que a pressdo no interior do pulmao deve ser menor que a pres-
sdo atmosférica.

27. (a) Usamos a expressdo que nos dd a variacdo com a altura da press@o de um fluido incom-
pressivel:

P>=pi—pg(y2— Y-

Tomamos y, como a coordenada vertical de um ponto da superficie da Terra, onde a pressdo €
p,= 1,01 X 10°Pa, e y, como a coordenada vertical de um ponto no alto da atmosfera, onde a
pressio é p, = 0. Para realizar o cdlculo, supomos que a massa especifica do ar € 1,3 kg/m* em
toda a atmosfera. Nesse caso,

Z 1,01 x 10° Pa

V=0 =—*= =7,9%x10° m =7,9 km.
pg (1,3 ke/m) 9,8 mis?)

(b) Seja h a altura da atmosfera. Como agora estamos supondo que a massa especifica varia com
a altitude, devemos usar a equacao

h
P =D —_[0 pg dy.

Supondo que p = p, (1 — y/h), na qual p, € a massa especifica do ar na superficie da Terrae g =
9,8 m/s? para 0 < y < h, temos:

h
1
P2=D —fo pog(l —%) dy = p, —Epogh-

Como p, =0, obtemos

2p, _ 2(1,01 x 10° Pa)

= =16 x 10 m = 16 km.
pog (1,3 kg/m?) (9,8 m/s?)

h =

28. (a) De acordo com o principio de Pascal, F/A = fla — F = (Ala)f.

(b) Temos:

_ (3,80 cm)?

F =
(53,0 cm)?

f= (20,0 x 10* N) =103 N.

a
A

Note que a razdo dos quadrados dos diametros € equivalente a razdo das dreas e que as unida-
des de area se cancelam.

29. Combinando as Eqgs. 5-8, 7-13 e 14-13, temos:
mg = kxA,/A,.

Substituindo os valores conhecidos, obtemos m = 8,50 kg.
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30. De acordo com a segunda lei de Newton e com a Eq. 14-16, tomando como positivo o sen-
tido “para baixo”, temos (5,00 kg)g — (3,00 kg)g = Sa. Isso nos dd a = 2g/5 = 3,92 m/s® para
g =9,8 m/s?. Nesse caso, de acordo com a Eq. 2-15, d = at*/2 = 0,0784 m (para baixo).

31. Seja V o volume do bloco. Nesse caso, o volume imerso na dgua € V, = 2V/3. Como o bloco
estd flutuando, de acordo com o principio de Arquimedes o peso da dgua deslocada € igual ao
peso do bloco, ou seja, p,V; = p,, V, em que p, € a massa especifica da dgua e p,, € a massa es-
pecifica da madeira de que € feito o bloco.

(a) Para V, = 2V/3, temos:
P =2pJ3 =2(1000 kg/m?)/3 = 6,7 x10? kg/m°®.

(b) Se p, é a massa especifica do 6leo, o principio de Arquimedes nos da p,V;'= p,,V. Como o
volume imerso no dleo é V"= 0,90V, a massa especifica do 6leo é

Po = Pn (%) = (6,7 x10? kg/m?) =7,4x10% kg/m?3.

0,90v

32. (a) A pressdo (incluindo a contribui¢do da atmosfera) a uma profundidade 5
respondente ao alto do cubo) é

Datto = Patm + P&Ma =1,01 X 10° Pa + (1030 kg/m*)(9,8 m/s?) (0,300 m) = 1,04 x 10° Pa

= L/2 (cor-

alto

em que a unidade Pa (pascal) € equivalente a N/m?. A forca a que estd sujeita a superficie supe-
rior do cubo (que possui uma drea A = L? = 0,36 m?) é

Fo = pund = 3,75 x 10* N.

alto

(b) A pressdo a uma profundidade #,,,, = 3L/2 (correspondente a base do cubo) €

base

Pose = Pum + Pghie =1,01 X 10° Pa + (1030 kg/m?) (9,8 m/s?) (0,900 m)
=1,10 x 10° Pa

A forga a que estd sujeita a superficie inferior do cubo €
Fbase :pbaseA = 3’96 X 104 N
- F

alto»

(c) Quando calculamos a diferenca Fy . a contribuicdo da atmosfera € cancelada (junta-
mente com os erros associados ao valor da pressdo atmosférica) e obtemos

Fbase - F:illo = pg (hbase - hallo) A= ng3 = 2718 x10° N’

que € o valor esperado com base no principio de Arquimedes. Duas outras forcas agem sobre
o cubo: a tensdo 7T da corda e a forga gravitacional mg. Como o cubo estd parado, a tensdao da
corda é

T =mg — (F,. — Fy,) = (450 kg)(9,80 m/s?) — 2,18 x10° N =2,23x10* N.
(d) Como foi visto no item (¢), F,=2,18 X 10 Ne T + F, = mg.

33. A ancora estd totalmente imersa na dgua, cuja massa especifica € p,. Seu peso aparente € P, =
P - F,, sendo que P = mg é o pesoreal e F, = p,gV € a forca de empuxo.

(a) Substituindo os valores conhecidos, obtemos:

_P-P, F 200 N

e

pg  p.g (1000 kg/m?) (9,8 m/s?)

Vv =2,04 x 102 m?.
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(b) A massa da ancora € m = pg.g, em que py, € a massa especifica do ferro (que € dada na Tabela
14-1). Assim, o peso da ancora no ar €

P=mg=pyVeg= (7870 kg/m*)(2,04 x 10 m*)(9,80 m/s?) = 1,57 x 10° N.

Nota: No caso geral, o peso aparente de um objeto de massa especifica p totalmente imerso em
um fluido de massa especifica p; € dado por

Fp=(p=p;)Ve.
34. (a) De acordo com o principio de Arquimedes, quando um corpo esta flutuando, o peso do

liquido deslocado € igual ao peso do corpo. Assim, o enunciado do problema informa (indire-
tamente) que o peso do barco é P = 35,6 kN.

(b) O volume da dgua deslocada ¢

P 3,56 x10°N
p’'g  (L10x10° kg/m?®)(9,80 m/s?)

’

=3,30 m°.

Em 4gua doce, o volume da dgua deslocada é

V = Plpg = (35,6 x 10°)/(9,8 x 1,0 x 10*) = 3,63 m°.

A diferenga é V-V’ = 0,330 m’.

35. O peso total das criancas e da jangada é
3x(365N)+ Np,gV

sendo que N € o ndmero (minimo) de toras necessdrias para manter a jangada flutuante, p,, € a
massa especifica da madeira e V € o volume de cada tora:

V =(0,15 m)*(1,80 m) = 0,13 m>.

A forca de empuxo € F, = p, gVines € queremos que V;.... < NV. A massa especifica da dgua

é p, = 1000 kg/m?. Para obter o valor minimo de N, fazemos V,,..., = NV e arredondamos para

cima o valor calculado para N: fmerso
3(356N)+Np,gV =p,gNV = N = M

o que nos dd N =4,28 — 5 toras.

36. O “ponto de quebra” do gréfico da Fig. 14-39b deixa claro que d = 1,5 cm. Além disso, o
ponto & = 0 mostra que o peso real do bloco € 0,25 N. De acordo com a Eq. 14-19, temos, para
h=d=1,5:

F,=(025N-0,10N)=0,15N.

Assim, p,g V=0,15, em que p, € a massa especifica do liquido e
V=(1,5cm)(5,67 cm?) = 8,5 x 10° m’.
Assim, p,= 1800 kg/m* = 1,8 g/cm®.

37. Para estimar o volume submerso da esfera de ferro, vamos supor que “quase totalmente
submersa”significa que

V.

4
_ 3 —
submerso §7Trg emque 7, = 60 C1
Nesse caso, o equilibrio das for¢as que agem sobre a esfera nos d4

4 4
Fb = mferrog = pag‘/submerso = pferrog (5 7Tru3 - Eﬂ-rﬁ)
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em que p, € a massa especifica da dgua e r, € o raio interno da esfera (metade do didametro inter-
no). Substituindo nessa expressdo a estimativa de V e os valores de p, (1,0 g/cm?) € pgo
(7,87 g/cm?), obtemos o didmetro interno:

ubmerso

1,0 g/cm?

2r. =2r,| 1 -
( 7,87 glcm?

1/3
) = 57,3 cm.

38. (a) Um objeto com a mesma massa especifica que o liquido no qual estd imersa (caso em
que o “objeto” poderia ser apenas um certo volume do préprio liquido) permanece onde estd
e, portanto, ndo ganha energia cinética. Assim, o ponto correspondente a K = 0 no gréfico
da Fig. 14-40 corresponde ao caso em que a massa especifica do objeto € igual a p;;,. Assim,
Pestera = 1,5 glem® = 1500 kg/m?.

(b) Considere o ponto p;;, = 0 (no qual K = 1,60 J). Nesse caso, a esfera estd caindo no vicuo e,
portanto, de acordo com a Eq. 2-16, v* = 2gh, o que significa que K = mv¥/2 = 1,6 J. Isso nos dé
m =4,082 kg. O volume da esfera €, portanto,

V.

€

esfera
— — -3 3
sfera — mesfera/pesfera - 2’72 X 10 m-.

39. (a) A forga da gravidade, mg, estd em equilibrio com a forca de empuxo exercida pelo liqui-
do: mg = pgV,, em que m € a massa da esfera, p é a massa especifica do liquido e V; é o volume
imerso da esfera. Assim, m = pV,. Como o volume imerso € metade do volume total da esfera,
V. =4(4m/3)r}, na qual r,,, € o raio externo da esfera. Assim,
2T 2

= (T) (800 kg/m*) (0,090 m)* = 1,22 kg.

m = Plow =

3

(b) A massa especifica p,, do material de que € feita a esfera € dada por p,, = m/V, em que m € a

massa e V € o volume da esfera. Se r; € o raio interno da esfera, o volume é
4 4
V= %T 2 1) = TW [(0.090 m)’ - (0,080 m)']=9,09 x 10~ m?

e a massa especifica é

1,22 kg

= m =13 x 10° kg/m’ .

pm

40. De acordo com o principio de Arquimedes, se um jacaré estd flutuando, a for¢a de empuxo
€ igual ao peso do jacaré (veja a Eq. 14-17). Assim,

F, = Fg =My,08 = (szoAh)g'

Se a massa do jacaré aumenta ligeiramente (m — m’ = m+ Am), temos:

F, = F/= puoA(h+ Ah)g.

Para AF, = F/— F, = 0,010mg, o jacaré afunda uma distincia

Ap_ AR _0.0lmg _ 0,010(130 ke)

S 5 =6,5%x107 m=6,5 mm.
Pu0Ag  PuoAg (998 kg/m?*)(0,20 m?)

41. Seja V; o volume total do iceberg. A parte invisivel do iceberg estd submersa e, portanto, o
volume dessa parte € igual ao volume V, do fluido deslocado pelo iceberg. A fragdo visivel do
iceberg € dada por
Vi-V, _V,

=1-—-

i

fracdo =

De acordo com a Eq. 14-18, como o iceberg esta flutuando,

F,=mg=m;g = m =m;,.
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Como m = pV, temos:
Vf Pi
pVi=p/V, = —-=—.
Vi py

Assim, a fracdo visivel é

V. .
ﬁageio:l——f:l—&.
|2 Py

(a) Se o iceberg (p, = 917 kg/m’) estd flutuando em dgua salgada, para a qual p, = 1024 kg/m’,
a fragdo é
p; _ 917 kg/m®

fragio=1-L=1- —""2_=0,10=10%.
D, 1024 kg/m®

(b) Se o iceberg estd flutuando em dgua doce, para a qual p,= 1000 kg/m’, a fragdo &

A 17 kg/m?®
fragio = 1— P =1 - 21T KM _ 5 e3¢ 3¢,
ps 1000 kg/m?

42. De acordo com a Eq. 7-32, o trabalho realizado por uma forca pode ser calculado integrando
a forca ao longo de uma distancia. De acordo com a equagao que precede a Eq. 14-7, o trabalho
realizado pelo empuxo pode ser escrito na forma

W= [ pgAC-ndy

em que p, € a massa especifica da 4gua e a superficie da d4gua € tomada como sendo o ponto y =
0. (O sentido positivo € tomado como “para cima”.) Vamos chamar de £ a altura do cilindro.
Nesse caso, o limite inferior da integral € —h e o limite superior € y,, dado por

yf Ih = “Peitindro /pd = _0’400
Nesse caso, a integral nos dé
W=pgAh*(1 -04%/2=4,11KJ.

43. (a) Quando o modelo estd suspenso no ar, a leitura € F, e corresponde ao peso verdadeiro,
desprezando a for¢a de empuxo aplicada pelo ar. Quando o modelo estd imerso em 4gua, a lei-
tura diminui por causa da for¢a de empuxo aplicada pela dgua: F, — F,. Vamos chamar de Am
a diferenca. Nesse caso,

F, —(F, —F,) = Amg,
o que nos dd F, = Amg. Como F, = p,gV,, (0 peso da dgua deslocada pelo modelo), temos:

v,

m

_Am _0.63776kg _ ¢ 20g 10~ me,
o 1000 kg/m

(b) O fator de escala de 1 para 20 € discutido no enunciado do problema. O volume real do di-
nossauro €

Vino = 20° V., = 5,102 m?>.

(c) Como p = Pamo p, =1000 kg/m?, a massa do T. rex era

dino

Mano = Pa Vino =(1000kg/m?) (5,102 m?) = 5,102 x 10° kg.
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44. (a) Como o chumbo ndo estd deslocando dgua, o volume do chumbo néo estd contribuindo
para a forca de empuxo F,. Se o volume imerso de madeira € V,, a massa especifica da dgua ¢
p., a massa do bloco de madeira € m,, e a massa especifica da madeira € p,,, temos:

F, = p,Vig = 0,900p,V,¢ = 0,900 p,g (%j

m

que, como o bloco flutua, € igual a soma dos pesos do bloco e do chumbo:

F. = 0,900 p, g (ﬂ) = (m,, +m,)g,

m

em que m, € a massa especifica do chumbo. Assim,

m, = 0,900p, [%) —m,
_(0,900)(1000 kg/m*) (3,67 kg)
600 kg/m?

— 3,67 kg

= 1,84 kg.

(b) Nesse caso, o volume do chumbo, V, = m/p., também contribui para a forca de empuxo F,.
Assim,

F. =0,900p,¢ (ﬁ] + (&) m.g = (m, +m,)g,

m C

0 que nos dé

_ 0.900(p, /pw )y, — my, 1,84 kg
¢ 1-p./pn 1 - (1,00 x 10° kg/m?*/1,13 x 10* kg/m?)
=2,01 kg.

45. O volume V, das cavidades € a diferenga entre o volume V, da pega como um todo € 0 vo-
lume V; do ferro contido na pega: V, =V, — V;. O volume do ferro € dado por V; = P/gp;, para o
qual P € o peso da peca e p; € a massa especifica do ferro. O peso efetivo da peca quando imersa
em dgua (de massa especifica p,) € P;= P —gp,V,. Assim, V, = (P - P,)/gp, e

y_P=Pi P _ 6000N-4000N 6000 N
¢ 2P, gpr (9,8 m/s?)(1000kg/m?) (9,8 m/s?)(7,87 x 10° kg/m?)

=0,126 m’.

46. Devido a forca de empuxo, a bola sofre uma aceleracdo a para cima (enquanto estd imer-
sa) dada pela segunda lei de Newton: p,Vg — p, Vg = p,Va, em que V € o volume da bola, p, € a
massa especifica da dgua e p, € a massa especifica da bola. Assim, temos:

p. = py(l+alg).

Para p, = 0,300p,,

—1) =22,9 m/s?.

0,300

a= g[&— ]: (9,80 m/sz)(
Po

De acordo com a Eq. 2-16 com x — x, = 0,600 m, a velocidade da bola ao sair da dgua é

v=2a(x - x,) =/2(22,9 m/s?)(0,600 m) = 5,24 m/s.
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De acordo com a Eq. 2-16, a altura maxima atingida pela bola em relac¢@o a superficie da dgua
é dada por h,,,, = v¥/2g. Assim,

V2 (5,24 mfs)?

=0 = =1,40 m.
2¢  2(9,80 m/s?)

47. (a) Se o volume da parte do carro que estd abaixo do nivel da dguaé V, F, =p,V,g = P
0 que nos dé

carro”

_ f)carro _ 3

(1800kg)(9,8m/s?) 80 m°
' p.g  (1000kg/m*)9,8m/s?) '

(b) Se V € o volume do carro e V, € o volume de dgua no interior do carro,

F; = pan = Pcan‘o + paVZg’
0 que nos da

p 1800k
V,=V-——=(0,750m* +5,00m* + 0,800 m*) — S00ke

————=—=4,75m?.
0.8 1000 kg/m?

48. Seja p a massa especifica do cilindro e p, a massa especifica do ferro. O volume do cilin-
dro é

V.=(6x12) cm?® =72 cm® = 0,000072 m?,

e o volume da bola sera chamado de V,,. O volume da parte do cilindro que esta abaixo do ni-
vel da dgua é

V.= (4 x 12) cm?® = 48 cm® = 0,000048 m?.
Como, no equilibrio, a forca de empuxo deve ser igual ao peso total do sistema,
P8V + prc8V, = p. 8V +p.8Vs
Substituindo os valores conhecidos e usando p, = 998 kg/m* e pg, = 7900 kg/m?* (veja a Tabela
14-1), obtemos V, = 3,8 cm®. Como V, = 47/3, r = 9,7 mm.

49. Este problema envolve o uso da equacdo de continuidade (Eq. 14-23): Ay, = A,v,.

(a) Inicialmente, a velocidade da dgua € v, = 1,5 m/s e a drea da se¢@o reta é A, = HD. No ponto
a, como mostra a figura, a drea da secdo reta €
A,=(H-h)D—-(b—h)d.

De acordo com a equagdo de continuidade, a velocidade da dgua no ponto a €

L A HDv, (14 m)(55 m)(1,5 m/s)
“TA

= = =2,96 m/s
. H-hD-(b-hd (14 m-0,80m)(55m)- (12 m-0,80 m)(30 m)

= 3,0 m/s.

(b) No ponto b, a drea da secdo reta é A, = HD — bd e, portanto, de acordo com a equacdo de
continuidade, a velocidade da dgua €
_Av,  HDv;,  (14m)S5m)1,5m/s) 5 8 m/s

A, HD-bd (14m)(55m)-(12m)@30m)

Vi

50. Como o comprimento total dos segmentos da esquerda e da direita € 60,0 m, a d4gua, que se
move com uma velocidade v, = 2,50 m/s fora da colina, leva 60,0/2,50 = 24,0 s para atravessa-
los. Isso significa que leva (88,8 — 24,0) s = 64,8 s para atravessar a colina e, portanto, a velo-
cidade da dgua dentro da colina é

v, = (50 m)/(64,8 s) = 0,772 m/s.
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De acordo com a equagio de continuidade (Eq. 14-23), Ay, = A,v,, na qual A, = 7rr? € a drea da
secdo reta da tubulagdo fora da colina e A, = 7r? € a drea da se¢@o reta da tubulacéo dentro da

colina. Assim,
2
=1, Y1 (2,00 cm) _25mfs 3,60 cm.
v, 0,772 m/s

51. Vamos usar a equacio de continuidade. Seja v, a velocidade da d4gua na mangueira e seja v,
a velocidade da dgua ao sair por um dos furos. A drea da se¢io reta da mangueira é A, = wR2. Se
o borrifador possui N furos e A, € a drea de cada furo, a equag@o de continuidade nos da

A R?
v,A, = v, (NA = V,=——y =——v
144 2( 2) 2 NA, YRR

em que R € o raio da mangueira e r € o raio dos furos. Como R/r = D/d (a razio dos didmetros),
temos:

_D? b= (1,9(:m)2
Nd> ' 24(0,13cm)

3 (0,91m/s) =8,1m/s.

Va

52. Vamos usar a equagdo de continuidade. Chamando a profundidade do rio de &, temos:

(8,2m)(3,4m)(2,3m/s)+(6,8m)(3,2m)(2,6 m/s) = 2(10,5m)(2,9m/s),
o que nos dd 2 =4,0 m.

53. Suponha que uma massa Am de dgua é bombeada em um intervalo de tempo Af. A bomba
aumenta a energia potencial da dgua de AU = (Am)gh, em que A € a distancia vertical percorrida
pela dgua, e aumenta a energia cinética da dgua de AK = (Am)v*/2, na qual v € a velocidade da
dgua. O trabalho realizado pela bomba €, portanto,

AW =AU+ AK = (Am)gh+ %(Am)v2

e a poténcia é

P=A—W=A—m(gh+lv2).
At At 2

A vazdo mdssica € Am/At = p,Av, na qual p, € a massa especifica da dgua e A € a drea da secdo
reta da mangueira. Como A = 77> = (0,010 m)? = 3,14 X 10* m? e

pAv = (1000 kg/m?) (3,14 x 10 m?) (5,00 m/s) = 1,57 kg/s,

a poténcia da bomba ¢

P=pAv(gh +%v2j =(1,57 kg/s)[(9,8m/sz)(3,0m)+ W} =66W.

54. (a) De acordo com a equacdo de continuidade, a vazdo no tubo de 1,9 cm de didmetro €
(26 + 19 + 11) L/min = 56 L/min.

(b) Como v = R/A e A = wd /4, temos:
Vse _ 56/m(1,9)* /4 ~10
Ve 26/m(1,3)2/4

55. No caso do escoamento de um fluido em um cano, o trabalho pode ser escrito em termos
da pressdo:

F
W =Fd= (Z) (Ad) = pV
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na qual V € o volume de dgua transportado de uma extremidade a outra do cano e p € a diferenga
de pressdo entre as extremidades do cano. Assim,

W = (1,0 x 10° Pa) (1,4 m*) = 1,4 x 10° J.

56. (a) De acordo com lei de conservagdo da energia, a velocidade v do liquido que sai do furo
satisfaz a equacéio pv¥/2 = pgh, o que nos da v=./2gh. Como, de acordo com o enunciado,
piviA, = p,v,A,, temos:

piN28hA = p2gha, = PL="2o2

P2 1

(b) A razao entre as vazoes volumétricas €

R _vA _A _1

R, v,A, A, 2

(c) Fazendo R,/R, = 1, obtemos v,/v, = A,JA, =2 =/ h /h,, 0 que nos d&
hy, = h,/4 = (12,0 cm)/4 = 3,00 cm.

57. (a) Usamos a equacdo de Bernoulli:
pi+3pvi +pghy = p,+5pvi +pgh,

em que i, € a altura da d4gua no tanque, p, € a pressao nessa altura e v € a velocidade da dgua
nessa altura; &, € a altura do furo, p, € a press@o nessa altura e v, € a velocidade da dgua nessa
altura. Como a pressdo no alto do tanque e na altura do furo € a pressdo atmosférica, p, = p,.
Como o tanque € grande, podemos desprezar a velocidade da d4gua no alto do tanque em com-
paragdo com a velocidade da dgua na altura do furo. Assim, a equacdo de Bernoulli se torna

pghy =1 pvi + pghy e
v, =28 (l — ) = /209,8m/s>)(0,30 m) =2,42m/s.

A vazdo é A,v, = (6,5 X 107 m?)(2,42 m/s) = 1,6 X 10 m?/s.

(b) Vamos usar a equacdo de continuidade: A,v, = A;v;, em que A; = A,/2 e v, € a velocidade da
4gua na altura em que a drea da secdo reta do jorro € metade da drea do furo. Assim,
V3 = (AJA;)v, = 2v, = 4,84 m/s.

Depois que sai do furo, a d4gua estd em queda livre e estamos interessados em saber em que pon-

to da queda a velocidade aumentou para 4,84 m/s. Como a pressao nido muda durante a queda,

3pvi +pgh, =3 pvi + pghs. Assim,

vi—v;  (4,84m/s)* —(2,42m/s)*
2¢ 2(9,8m/s?)

hy—hy = =0,90 m.

Nota: Combinando as duas expressdes obtidas a partir da equacdo de Bernoulli e a equacdo de
continuidade, podemos relacionar a drea da secdo reta do jorro a distancia vertical percorrida
durante a queda por meio da equacio

h —h _Vg_v%—v_zz i 2_1 —ﬁ 1— ﬁ ’
7 2 26l A 2 A )|
8 g 3 8 2

58. Usamos a equacdo de Bernoulli:

1
P D = pgD+§p(v12 —V3).

Fazendo p = 1000 kg/m?, D = 180 m, v, = 0,40 m/s ¢ v, = 9,5 m/s, obtemos Ap = 1,7 x 10° Pa =
1,7 MPa.
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59. (a) Usamos a equacdo de continuidade: A,v, = A,v,, em que A, € a drea do cano no ponto
mais alto e v, € a velocidade da 4gua nesse ponto; A, € a drea do cano no ponto mais baixo e v,
¢ a velocidade da 4gua no ponto mais baixo. Assim,

v, = (A/A)v, = [(4,0 cm?)/(8,0 cm?)] (5,0 m/s) = 2,5 m/s.
(b) Usamos a equagdo de Bernoulli:
pi+3pvi +pghy = p, +5pvi + pghs,

em que p € a massa especifica da dgua, i, € a altura do ponto mais alto e 4, € a altura do ponto
mais baixo. Assim,

1
p=p +5p(v12 —v3)+pg(h —hy)

=1,5x10°Pa +%(1ooo kg/m*)[(5,0m/s)*> —(2,5m/s)*] +(1000 kg/m*)(9,8 m/s>)(10 m)

=2,6x10° Pa.

60. (a) Como, de acordo com a equacdo da continuidade, o produto Av € constante, a velocidade
da dgua na parte do tubo que ndo estd obstruida pelo torpedo ¢

_ (25,0cm)’ —(5,00cm)’

v= @ OCm)z (2,50m/s)=2,40m/s.

(b) Como, de acordo com a equagio de Bernoulli, a soma p + pv*/2 € constante, a diferenca de
pressdo é

Ap= %psz = %(1000 kg/m*)[ (2,50 m/s)’ - (2,40m/s)’ | = 245Pa.

61. (a) De acordo com a equagdo de continuidade,

o que nos dd v, = 3,9 m/s.
(b)y Parah=7,6 me p, = 1,7 x 10° Pa, a equac@o de Bernoulli nos d4
1
D=D —pgh+5p(v12 —v})=8,8x10*Pa.

62. (a) De acordo com a equagdo de Bernoulli, p, = p + £ p,.v?. Além disso, para que a pressao
seja igual nos dois lados do tubo, devemos ter Ap = p, — py = pgh. Assim, pgh=3p, v?e

[2pgh
y= |ZP8L
P

(b) A velocidade do avido em relagdo ao ar €

2 3 2
. 2pgh _ (810kg/m*)(9,8m/s?)(0,260m) — 63.3m/5.
Par 1,03kg/m?

63. Usamos a expressdo para v obtida no problema anterior:

= [2Bp _ | 2080Pa) 00
P 0,031 kg/m>
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64. (a) O volume de dgua que escoa para a atmosfera em um periodo de 10 minutos é

V=(nt)A = (15m/s)(10min)(60s/rnin)(%)(O,OSm)2 =6,4m’.

(b) A velocidade no segmento esquerdo do tubo é
A d\ 3,0cm )’
v, =v| =L [=v| | =(15m/s)| = om =5,4m/s.
A, d, 5,0cm

p+3pvi+pgh = p, +%5pvi +pgh,

(c) Como

e h, = hy, p, = p,, que € a pressao atmosférica, e

Pa— %p(v,z —12)=1,01x10°Pa + %(1,0 x10°kg/m*)[ (15m/s)’ = (5,4m/s)’" |

=1,99 x10°Pa = 1,97 atm.
Assim, a pressdao manométrica € (1,97 atm — 1,00 atm) = 0,97 atm = 9,8 x 10* Pa.

65. A equagdo de continuidade nos dd AV = av e a equacgio de Bernoulli nos dd pV%/2 = Ap +
pv42, em que Ap = p, — p;, com p, igual a pressdo na garganta e p, igual a pressdo no cano. A
primeira equacgdo nos dd v = (A/a)V. Substituindo na segunda equagdo, obtemos

LpV2=Ap+Lip(Ala) V2.
(a) A equagdo acima nos dd a seguinte expressdo para V:
Ve 2Ap _ 2a*Ap
p(1-(A/a)?) p(a® - A?)

(b) Substituindo os valores conhecidos, obtemos:

2 4 2\2 3Pq — 3
V_\/ (2(1 Ap _\/ 232 % 10“m’? (41 x 10°Pa=55 x 10°Pa) (0
p

A\ p(a® =A%)\ (1000kg/ m*)[(32 x 10m?)? — (64 x 10~m?)?]

Assim, a vazdo €

R=AV =(64 x10*m?)(3,06 m/s) =2,0 x 102m?3/s.

Nota: E a diferenca de pressdo Ap entre os pontos 1 e 2 que causa a diferenca de altura do fluido
nos dois lados do mandmetro. Note que Ap = p, — p, < 0 (a press@o na garganta € menor que a
pressao no cano), mas, como a < A, o radicando € positivo.

66. Usamos o resultado do item (a) do problema anterior.

(a) Neste caso, Ap = p, = 2,0 atm. Assim,

. 2Ap _ 4(1,01 x 10° Pa) _ 4 1mis.
p[(A/a 1] \ (1000 kg/m®)[(5a/a)* —1]

(b) De acordo com a equacdo de continuidade, V = (A/a)v = (Sala)v = 5v =21 m/s.
(c) A vazdo € dada por

A= (5,0 X 10 m) (41 mi) =8,0 x 10-m /.
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67. (a) O médulo da forga de atrito é

f=AAp=p,gdA=(1,0x10° kg/m?) (9,8 m/s?) (6,0 m)(%)(O,OALO m)? =74 N.

(b) Como a velocidade da dgua que escoa pelo cano € v = /2gd, o volume de dgua que sai do
cano em um intervalo de tempo Ar=3h ¢

2
V= AvAr= %(0,040 m)2,/2(9,8 m/s?) (6,0 m) (3,0 h) (3600 s/h)=1,5%10>m’.

68. (a) Observando o grafico da Fig. 14-52, vemos que as pressdes nos dois segmentos sao

iguais quando o inverso do quadrado da drea da se¢@o reta dos dois segmentos € 16 (em unida-

des do SI). Este € o ponto no qual as areas da secdo reta dos dois segmentos sdo iguais. Assim,
se A, =1/4/16 quando a diferenga das pressdes € zero, temos:

1 1

A2 = — = —

Ji6 4

(b) Usando a equagdo de Bernoulli (na forma da Eq. 14-30), observamos que a diferenca de
pressdo pode ser escrita na forma de uma linha reta: mx + b, em que x € o inverso do quadrado
de uma drea (o eixo horizontal do grafico da Fig. 14-52), m € a inclinagdo e b € o ponto de inter-
secdo com o eixo y (—300 kN/m?, no caso). Mais especificamente, de acordo com a Eq. 14-30,
b =—pv3/2. Assim, para p = 1000 kg/m?, obtemos v, = /600 m/s. Nesse caso, de acordo com
a Eq. 14-24, a vazdo é

=0,25 m?

R =A,v,= (0,25 m?)(x/ 600 m/s) = 6,12 m?/s.
Usando um valor mais preciso para a massa especifica da dgua (veja a Tabela 14-1), p = 998

kg/m?, obtemos R = 6,13 m?/s.

69. (a) Combinando as Egs. 14-35 e 14-36, obtemos a expressao

2Ap

R=AA, |—=2P
T (AR - A2)

para a vazdo em funcdo da diferenca de pressdo e das dreas das se¢des retas. Note que, como
Ap=p,—p,=-72x10°Pae A? — A} =-8,66 x 107 m*, o radicando € positivo. Executando os
célculos, obtemos R = 0,0776 m?/s.

(b) A vazdo méssica € pR = (900 kg/m?)(0,0776 m3/s) = 69,8 kg/s.
70. De acordo com a Eq. 14-23, as velocidades do lado esquerdo e do lado direito sdo v .,,/4 €

Veenno/ 9> TESPectivamente. Notamos também que a massa correspondente a 0,400 m* de dgua é
399 kg (veja a Tabela 14-1). Assim, de acordo com as Eqs. 14-31 e 14-32, temos:

1 1 1
W= Emvczem (&- 4—2) = —2,50 J.

71. (a) O jorro d’dgua sai do furo na horizontal (6, = 0°, na notacdo do Capitulo 4), com uma
velocidade v, =/ 2gh. Fazendo y — y, = —(H — h) na Eq. 4-22, obtemos o “tempo de voo”

tz\/w z\/E(H_h).
-8 8

Substituindo na Eq. 4-21 com x, = 0 por causa da escolha da origem, obtemos

x = vt =/2gh AH-h) 2 h(H — h) =24/ (10 cm)(40 cm — 10 cm) =35 cm.
4
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(b) O resultado do item (a) [que, elevado ao quadrado, nos dd x> = 4h(H — h)] é uma equagio
do segundo grau em /% para valores conhecidos de x e H. Assim, duas solucdes para / sdo ma-
tematicamente possiveis, mas serd que as duas solucdes t€m significado fisico? Para isso, as
duas solucdes devem ser reais, positivas e menores que H. Usando a férmula das raizes de uma
equacdo do segundo grau, obtemos:

2 H++ H?—x?

W —Hh+—=0=h=—""Y" "%
4 2

o que mostra que as duas solucdes tém significado fisico, contanto que x < H. Chamando a raiz
maior de &, (essa raiz € obtida usando o sinal positivo para a raiz quadrada) e a raiz menor de #,
(obtida usando o sinal negativo para a raiz quadrada), vemos que a soma das raizes é

H+JH x> H-VH-x* _
2 2

h+h, = H.

Assim, as duas raizes (chamadas genericamente de /' e i) estdo relacionadas através da equagio
h=H—hParaH=40cmeh=10cm, h' =40 cm — 10 cm = 30 cm.

(c) De acordo com os resultados do item (a), x = f(h) = 24/ h(H — k). Para maximizar a funcio
f(h), derivamos a funcdo em relagdo a & e igualamos o resultado a zero, o que nos da
df ~ H-2h _H _40cm _

=—— = -0 = h=—= 20 cm.
dh~ Jh(H-h) 2 2

72. Vamos usar a equacdo de Bernoulli:
pi+3pvi+pghy = p, +3pvi+pgh,.

Quando a dgua chega a altura h, e estd prestes a inundar o pordo, a velocidade v, da dgua no
cano M é dada por

1
pg(hy —hz):Epvg = v, =4/2g(h—h,) =13,86 m/s.

De acordo com a equacio de continuidade, o indice de precipitacio correspondente é

(Azjv _ (0,030 m)?
2

A )T (30 m)(60 m)

V=

(13,86 m/s) =2,177 x107° m/s = 7,8 cm/h.

73. Como o corpo da pessoa estd em equilibrio, temos:
E = mcorpog = péguagvimerso = pcorpogvtotal ’
o que nos da

‘/imerso _ pcorpo
‘/lmal pégua

Como, de acordo com o enunciado, dois tercos do corpo estdo abaixo da superficie, sabemos
que Viperso Vo = 2/3. Assim, para p,,,,, = 0,98 g/cm’, obtemos py,,,= 1,5 g/cm’, um valor muito
maior que a massa especifica da dgua dos oceanos, 1,024 g/cm?® (veja a Tabela 14-1). (A dgua
do Mar Morto contém alta concentragdo de sal porque o mar fica em uma regido muito quente
e seca.)

74. Se o nivel do mercurio de um lado do tubo desce uma distincia x, o nivel sobe a mesma
distancia do outro lado do tubo. Assim, a diferenca entre os niveis de mercurio dos dois lados
do tubo € 2x, o0 que produz uma diferenga de pressdo Ap = 2py.gx. Essa pressio deve ser com-

87



88 SOLUGOES DOS PROBLEMAS

pensada pela pressdo da dgua, p, = p,gh, em que & = 11,2 cm. Como, nessas unidades, p, = 1,00
g/em’ e py, = 13,6 g/cm’ (veja a Tabela 14-1), temos:
‘= p.gh (1,00 g/cm?) (11,2 cm)
2Py, 8 2(13,6 g/cm?)

=0,412 cm.

75. Substituindo m por pV, a segunda lei de Newton nos da
Péguan = Protna V& = Proina Vel
e, portanto,

pégua = pbolha (1 +a / g)

Para p,,, = 998 kg/m’ (veja a Tabela 14-1), temos:

pégua _ 998 kg/m3
I+al/g 1+(0,225m/s?) /(9,80 m/s?)

=975,6 kg/m>.

Prolha =

Como o volume V da bolha é V,,, = 47r/3, em que r = 5,00 x 10~ m, a massa da bolha & m,, =
PotnaVbotha = 3511 X 1077 kg.

76. Para formular o problema do modo mais geral possivel, vamos chamar de f a razdo entre a
massa especifica do seu corpo e a massa especifica da d4gua (ou seja, f= p/p,). Se vocé estd boian-
do, a soma das forgas verticais que agem sobre o seu corpo (peso e empuxo) € nula, ou seja,

F,=F, = pgV,=pgV
em que V € o volume total do seu corpo e V; € o volume da parte do seu corpo que estd imersa.

(a) A equagdo acima nos da
Vi_p
—_——=—= f’
Vo opa
o que significa que, para p/p, = 0,95, 95% do seu corpo estd imerso e, portanto, apenas 5,0% do
seu corpo estd acima da superficie da dgua.

(b) Substituindo p, por 1,6p, na equagdo acima, obtemos:
Vi__p _f

VvV 16p, 1,6
o que significa que 59% do seu corpo estd imerso e, portanto, 41% do seu corpo estd acima da
superficie da areia movedica.

(c) A resposta do item (b) mostra que uma pessoa nessa situacao consegue respirar.

77. O médulo da forca de empuxo que o leite exerce sobre a bola é F, = p;. gV, em que V =
41r3/3 € o volume da bola. O médulo do peso da bola é P = m,, g. De acordo com a segunda
lei de Newton, como a aceleragao € zero,

FN + pleitegV_ Myl 8 = 0

Substituindo os valores conhecidos, obtemos m,,, = 0,0442 kg.

78. Como, de acordo com a Eq. 5-8, F, = mg = p i &V €, de acordo com a Eq. 14-16, a forca
de empuxo é F, = p,... gV, a razdo entre as duas forcas €

ﬂ_ pnevegv _ Preve _ 96

Fg pesquiadorgV pesquiador 1020

=0,094=9,4%.
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79. Desprezando a for¢ca de empuxo exercida pelo ar, o valor de 30 N € interpretado como sendo
o peso real do objeto. A for¢a de empuxo F, = p,Vg que a d4gua exerce sobre o objeto €, portanto,
(30 — 20) N =10 N, o que significa que o volume do objeto ¢

F, 10N

e

V = =
p.g (1000 kg/m?)(9,8 m/s?)

=1,02 X 107* m?.

Quando o objeto estd imerso no segundo liquido, a forca de empuxo € (30 — 24) N= 6,0 N, o
que significa que a massa especifica do segundo liquido é

F, 6,0 N

e

T eV (9.8 m/sh)(1,02 X 107 m®)

0, =6,0x10? kg/m®.

80. Um objeto de massa m = pV imerso em um liquido de massa especifica p;, flutua se a forga
da gravidade mg € igual a for¢a de empuxo F, = p;,gV;, em que V, € o volume da parte imersa
do objeto. Isso nos leva a relacdo

r_Y
\%

pliq

para a razao entre o volume da parte imersa do objeto e o volume total. Como, ao ser imerso em
agua (p;, = p,), 0 objeto flutua totalmente submerso, V; =V e, portanto, p = p,, ou seja, o0 objeto
tem a mesma massa especifica que a 4gua. Supomos que o objeto mantém a mesma orientacao
em todos os casos, embora essa hipdtese ndo seja necessariamente realista, dependendo da for-
ma do objeto.

(a) No caso do liquido A, p/p, = 1/2; como p = p,, p./p, = 2.

(b) No caso do liquido B, notando que o fato de que dois ter¢os do objeto estdo acima da super-
ficie da dgua significa que um terco estd abaixo da superficie, p/p, = 1/3 e, portanto, p,/p, = 3.

(c) No caso do liquido C, notando que o fato de que um quarto do objeto estd acima da su-
perficie da dgua significa que trés quartos estdo abaixo da superficie, p/p. = 3/4 e, portanto,
pdp,=4/3.

81. Como as pressodes dos dois lados do tubo na altura da superficie de contato do liquido com
a dgua devem ser iguais, a Eq. 14-9 nos d4

pgh = p.gh,
Assim,
py =202 080X80 6 4 em,
Pa 0,998

O volume de dgua nessa coluna €, portanto,
V =ar’h,= (1,50 cm)*(6,41 cm) = 45,3 cm?.

Esta € a quantidade de dgua que transborda do lado direito.

Nota: Como foi discutido no Exemplo “Equilibrio de pressdes em um tubo em forma de U”,
a relacdo entre a massa especifica do liquido desconhecido e a massa especifica da 4gua pode
ser escrita na forma

l

Px=Pay
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O nivel do liquido do lado esquerdo ficou acima do nivel da dgua do lado direito porque o li-
quido tinha uma massa especifica menor que a da dgua: py < p,.

agua

82. O baldo estd sujeito a duas forgas: a forca gravitacional mg e a forca de empuxo F, = py,.,Vg.
De acordo com a segunda lei de Newton (com m = py.p. V), temos:

Prora
Prora Vg ~ Pdentro Vg = Pdentro Va = (f_ _l)g =a.

p dentro

De acordo com o enunciado do problema, py.../Poenso = 1,39 (0 ar do lado de fora do baldo esta
mais frio que o ar do lado de dentro). Assim, a aceleracdo para cima €

a= (1,39 -1,00)(9,80 m/s*) = 3,82 m/s*.

83. (a) Considere um ponto D no interior do tubo, no mesmo nivel que a superficie do liquido.
Aplicando a equagdo de Bernoulli aos pontos D e C, obtemos

1 1
Pt 3 pvp + pghp = pc + EPVE: + pghe,

0 que nos dé

vc=JM+2g(hD—hc>+vé ~J2gd+hy)
p

em que, para chegar a ultima expressao, fizemos p,, = p. = p.. € vp/v. = 0. Substituindo os va-
lores conhecidos, obtemos

Ve = \/2(9,8 m/s*)(0,40 m + 0,12 m) =3,2 m/s.

(b) Considere agora os pontos B e C. De acordo com a equacdo de Bernoulli,
ps + %pvzé + pghy=pc + %pV% + pghe.
Como p. = p,, €, de acordo com a equacdo da continuidade, v, = v, temos:
Py =pc +p8hc = hg) = p— pg(hy + h, +d)

=1,0x10° Pa— (1,0 x10*°kg/m*)(9,8 m/s*)(0,25 m + 0,40 m + 0,12 m)

=9,2x10* Pa.
(c) Como pj > 0, devemos ter

Pu—p8h +d + hy)) 20,

0 que nos dé

ho<h. =P g p<Pr_103m.
p p
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84. A vazdo de ar é R = vA, sendo A = 7r? e r = d/2. Explicitando a velocidade, obtemos

R R 4R

VAT mdry  wd

(a) ParaR=7,0x 107 m¥s e d = 14 X 107 m, obtemos v = 45 m/s, que corresponde a cerca de
13% da velocidade do som, ja que 45/343 = 0,311.

(b) Com a traqueia contraida (d = 5,2 x 10~ m) obtemos v = 330 m/s, o que corresponde a apro-
ximadamente 96% da velocidade do som, ja que 330/343 = 0,962.

85. Considere uma lata quase totalmente imersa. Para propdsitos de cdlculo, vamos tomar o vo-
lume imerso como sendo V = 1200 cm?. Para que a lata flutue, a soma do peso da lata, m,g, com
o peso do chumbo, m_ g, deve ser igual ao empuxo:

(m+m.)g=p,Vg = m, = (1g/cm?®) (1200 cm?) — 130 g,

o que nos dd 1,07 x 10° g para a massa maxima de chumbo que pode ser colocada na lata sem
fazé-la afundar.



Capitulo 15

1. (a) Durante o movimento harmonico simples, a velocidade € momentaneamente nula quando
o objeto passa por um ponto de retorno, ou seja, quando x = +x,, ou x = —x,,. Suponha que o
objeto tenha partido do ponto x = +x,, no instante ¢ = 0 e chegue ao ponto x = —x,, no instante 7 =
0,25 s. Para completar um ciclo, o objeto, que comegou no ponto x = +x,,, deve voltar ao ponto
X = +x,, (0 que, por simetria, acontece 0,25 s depois que o ponto passa pelo ponto x = —x,,). As-
sim, o tempo que o objeto leva para completar um ciclo, ou seja, o periodo, € 7= 2t = 0,50 s.

(b) A frequéncia, por definicdo, € o inverso do periodo: f= 1/T =2,0 Hz.

(c) A distancia de 36 cm entre x = +x,, € x = —x,, € 2x,,. Assim, x,, = 36/2 = 18 cm.
2. (a) A amplitude da aceleracdo estd relacionada a forca maxima por meio da segunda lei de
Newton: F,,, = ma,. Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, € comentado que a amplitude da
aceleragio € a,, = w*x,,, em que w € a frequéncia angular (w = 277, ja que um ciclo corresponde
a 27 radianos). A frequéncia € o reciproco do periodo: f= 1/T = 1/0,20 = 5,0 Hz; assim, a fre-

quéncia angular € w = 10 e

F,.. = mw'x, = (0,12 kg)(107 rad/s)* (0,085 m) =10 N.

(b) De acordo com a Eq. 15-12,

w= /5 = k=mw*=(0,12kg)(107 rad/s)’ =1,2x10°N / m.
m

3. Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, é comentado que a amplitude da aceleracdo € a,, =
w*x,, em que w € a frequéncia angular (w = 27f, ja que um ciclo corresponde a 27 radianos).
Assim,

a, = w’x,, = (27 f)*x, =[27 (6,60 Hz)|" (0,0220 m) = 37,8 m/s>.

4. (a) Como, de acordo com o enunciado, f = 3,00 Hz, w = 27f = 67 rad/s. Como cada mola
sustenta um quarto da massa do carro, a Eq. 15-12 nos d4
k

w= — k=1(1450 kg)(6m rad /s)’ =1,20% 105 N/ m.
Mo 14 4

carro

(b) Se a nova massa a ser sustentada pelas quatro molas € m,, = [1450 + 5(73)] kg = 1815 kg,
a Eq. 15-12 nos da

5
o = K o L [LOXIONm Loy
Mg 14 27\ (1815/4) kg

5. (a) Como a amplitude € metade do deslocamento total, x,, = 1,0 mm.

(b) A velocidade médxima v,, estd relacionada a amplitude x,, por meio da equacgéo v,, = wx,,, em
que w € a frequéncia angular. Como w = 27f, na qual f € a frequéncia,

v, =2 fx, =27 (120 Hz)(1,0x 107 m)=0,75 m/s.
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(c) A aceleragdo maxima €

a, = w*x, = (27 f) x, =[27(120 Hz)|" (1,0 x 10 m) = 5,7 x 10> m/s?.,

6. (a) A frequéncia angular w € dada por w = 27f = 27/T, na qual f € a frequéncia e T € o perio-
do. Assim,

o =2m/(1,00 x 107 s) = 6,28 x 103 rad/s.

(b) Como a velocidade médxima v,, e o deslocamento maximo x,, estdo relacionados por meio
da equacdo v,, = wx,,, temos:

oV 100x10° m/s

I 222 T _159% 107 m.
" w 6,28 x10° rad/s

7. O médulo da aceleragdo maxima € dado por a,, = w’x,,, em que w € a frequéncia angular e x,,
¢ a amplitude.

(a) A frequéncia angular para a qual a aceleragdo maxima € g € dada por w=./g/x,, e a fre-
quéncia correspondente € dada por

2
f:ﬂzL & _ 1 M=493HZ_
20 2w\ x, 2w\1,0x10%m

(b) Para frequéncias maiores que 498 Hz, a aceleragdo € maior que g durante parte do movi-
mento.

8. De acordo com o grafico da Fig. 15-28, x,, = 6,00 cm. Além disso, o valorem t =0 € x, = 2,00
cm. Assim, de acordo com a Eq. 15-3,

¢ = cos71(2,00/6,00) = +1,91 rad ou—4,37 rad.
A outra solugdo, +4,37 rad, pode ser excluida com base no fato de que leva a uma inclinacio

positiva da curva de x(f) em ¢ = 0.

9. (a) Entrando com a equa¢do dada em uma calculadora cientifica (no modo de radianos) e
com ¢ = 2,0 s, obtemos:

x= 6,0cos[3w(2,0)+ﬂ =3,0 m.

(b) Derivando a equag@o dada em relagdo ao tempo e calculando o valor no instante = 2,0 s,
obtemos:

p —377(6,0)sen[377(2,0)+ 1} = —49 m/s.
dt 3
(c) Derivando novamente, obtemos

_dv

dt

a —(377)2(6,O)cos[3w(2,0)+%:|:—2,7><102 m/s?.

(d) A fase do movimento € definida na pagina 90 do livro. Neste caso (no instante r = 2,0 s), a
fase € 37(2,0) + 7/3 = 20 rad.

(e) Comparando com a Eq. 15-3, vemos que w = 37 rad/s. Assim, /= w/27 = 1,5 Hz.

(f) O periodo € o reciproco da frequéncia: 7= 1/f= 0,67 s.
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10. (a) O problema se refere ao tempo necessdrio para repetir o movimento, que € exatamente
a definicdo de periodo. Assim, o periodo € 7= 0,75 s.

(b) Como a frequéncia € o inverso do periodo, f= 1/T = 1,3 Hz.

(c) Como 27 radianos equivalem a um ciclo, a frequéncia angular o (em radianos por segundo)
estd relacionada a frequéncia por meio da equagdo w = 27f e, portanto, w = 8,4 rad/s.

11. Quando o bloco € deslocado em relag@o a posicdo de equilibrio, a forga total exercida pelas
molas € —2kx no sentido de retornar o bloco a posicdo de equilibrio, x = 0. De acordo com a
segunda lei de Newton,

d*x
m
dr?

Fazendo x = x,, cos(wt + ¢) e simplificando, obtemos

_2%
_m

(1)2

em que o € a frequéncia angular em radianos por unidade de tempo. Como um ciclo tem 27
radianos e a frequéncia € o nimero de ciclos por unidade de tempo, temos:

1 (2 1 (2
oo L2k 1 J20580NmM) 0 oy,
20 2w \'m 2 0,245 kg

12. De acordo com o grafico da Fig. 15-30, v, = wx,, = 5,00 cm/s. Além disso, v(0) = 4,00 cm/s.
Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-6,

¢ = sen"1(4,00/5,00) = — 0,927 rad ou +5,36 rad.

A outra possivel solucdo, +4,07 rad, pode ser descartada porque resultaria em uma inclinagio
positiva da curva no ponto ¢ = 0.

13. (a) Como o movimento se repete a cada 0,500 s, o periodo € T'= 0,500 s.
(b) Como a frequéncia € o reciproco do periodo, f= 1/T = 1/(0,500 s) = 2,00 Hz.
(c) A frequéncia angular € w = 27f=2m(2,00 Hz) = 12,6 rad/s.

(d) A frequéncia angular estd relacionada a constante eldstica k e 2 massa m por meio da equa-
cdo w= \/k/—m . Explicitando &, obtemos

k = mw? = (0,500 kg)(12,6 rad/s)* = 79,0 N/m.
(e) Se x,, € a amplitude das oscilagdes, a velocidade mdxima é

v,, = wx,, = (12,6 rad/s)(0,350 m) = 4,40 m/s.

(f) A forca maxima € exercida quando o deslocamento € maximo; o médulo da forga méxima é
dado por F,, = kx,, = (79,0 N/m)(0,350 m) = 27,6 N.

m

14. A velocidade angular € dada pela Eq. 15-12:

w= X o [LOONmM o ads,
m \ 2,00 ke

Uma forma de resolver o problema seria usar a lei de conservacao da energia, como ¢ discutido
na Secdo 15-4. Outra, que serd adotada a seguir, € usar relacdes trigonométricas baseadas nas
Egs. 15-3 e 15-6.
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(a) Dividindo a Eq. 15-6 pela Eq. 15-3, obtemos
v
—= —wtan(wt+q§)
X

e a fase (wt + ¢) pode ser obtida a partir da relagio

wt+ ¢ = tan™ (—_v) =tan™! =3, 415 m/s .
wx (7,07 rad/s)(0,129 m)

Com a calculadora no modo de radianos, obtemos wt + ¢ =—1,31 rad. Substituindo na Eq. 15-3,
obtemos 0,129 m = x,, cos(—1,31), o que nos d4 x,, = 0,500 m.

(b) Como wt + ¢ =-1,31 em ¢ = 1,00 s, podemos usar o valor de w ja calculado para obter o
valor da constante de fase; o resultado € ¢ = —8,38 rad (na verdade, poderiamos somar 27, 41,
... a este valor e obter outras solucdes igualmente vélidas). Usando este valor de ¢, obtemos
X, =X, cos ¢ =-0,251 m.

(¢) vy = —x,, 0 sen ¢ = 3,06 m/s.

15. (a) Seja

a coordenada da particula 1 e seja

a coordenada da particula 2 em funcdo do tempo, na qual 7 € o periodo. Note que, como a
extensdo total do movimento € A, as duas amplitudes sdo iguais a A/2. Os argumentos das
funcgdes cosseno estdo em radianos. A particula 1 se encontra em uma das extremidades do
segmento (x; = A/2) no instante ¢ = 0. A particula 2 se encontra no ponto x, = A/2 no instante
t=2mt/T + 7w/6 =0 ou t =-T/12. Isso significa que a particula | estd atrasada de 1/12 de periodo
em relacdo a particula 2. Apds 0,50 s, ou seja, no instante ¢ = 0,50 s, temos:

2 = cos| 2TX0308) (554
2 1,55
€
A (2
2, = X oos| 272008 TN 6 434
2 155 6

A distancia entre as particulas nesse instante € x, — x, = —0,25A + 0,43A = 0,18A.

(b) As velocidades das particulas sdo dadas por

dx, wA ( 27Tt)
=—L= en

Vi

Cdt T

Vv, = =

dt T

nf —+—|.

dx, wA ( 2t 77)
—2=—"se
T 6

Quando calculamos o valor dessas expressoes para t = 0,50 s, descobrimos que tanto v, como
v, sd0 negativos, o que significa que as duas particulas estdo se movendo no mesmo sentido. A
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figura a seguir mostra os graficos de x e v em funcéo do tempo para a particula 1 (linha cheia)
e para a particula 2 (linha tracejada).

viA
2 -
Y AN
1 / \\
/
t(s
() \ I(S)
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
/ \
-1 / \
N /
-2 ~

16. No instante f em que as particulas passam uma pela outra, x, = x, = x,,/2, em que
x, =x,cos(wt+¢) e x,=x,cos(wt+d,).
A conclusdo € que cos(wt + ¢,) = cos(wt + ¢,) = 1/2 e, portanto, as fases (os argumentos dos

cossenos) sdo iguais a 7/3 ou —w/3. Sabemos também que no instante ¢ as particulas estdo se
movendo em sentidos opostos. Como as velocidades das particulas no instante ¢ sdo

v =—x,wsen(wt+¢,) e v,=—x,wsen(wt+dqp,),

devemos ter sen(w? + ¢,) = —sen(wt + ¢,). Para isso, as fases devem ter sinais opostos. Assim,
uma das fases é m/3 e a outra é —mr/3 e a diferencga de fase € 7/3 — (—7/3) = 27/3.

17. (a) De acordo com a Eq. 15-8,

— 2
dm—w'x = o= |-% o (1B s 07 radss,
V' x V0,100 m

Assim, f= w/27 = 5,58 Hz.

(b) A Eq. 15-12 fornece uma relagdo entre a frequéncia angular w [calculada no item (a)] e a

massa:
w= /f o = 20ONM s ke.
m (35,07 rad/s)?

(c) De acordo com a lei de conservagdo da energia, kx?2 /2 (a energia do sistema em um dos pon-
tos de retorno) € igual a soma da energia cinética e da energia potencial no instante ¢ descrito
no problema:

1

—kx}, :lmv2 +lkx2 =X, =2,
2 2 2

Assim, x,, = \/((),325 kg /400 N/m)(13,6 m/s)? + (0,100 m)? = 0,400 m.

18. A distancia entre o nivel mais alto e o nivel mais baixo € igual ao dobro da amplitude x,, do
movimento. O periodo estd relacionado a frequéncia angular por meio da Eq. 15-5. Assim, x,, =
df2 e w =2m/T = 0,503 rad/h. A constante de fase ¢ da Eq. 15-3 € zero, jd que o tempo € con-
tado a partir do ponto x, = x,, (nivel mais alto). Estamos interessados em determinar o valor de ¢
para o qual o nivel x € um quarto da distancia total entre o nivel mais alto e o nivel mais baixo,
ou (o que d4d no mesmo) o nivel x € metade da distancia entre o nivel mais alto e o nivel médio,
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que coincide com a ordem do sistema de coordenadas. Assim, queremos determinar o valor de ¢
para o qual a superficie do mar estd no ponto x = x,/2 = d/4. Como x = x,, cos(wt + ¢), temos:

1 1 1
Zd = (5 d) c0s(0,503t+0) = 5= cos(0,503¢)

cuja menor raiz positiva € ¢ = 2,08 h. O célculo deve ser feito com a calculadora no modo de
radianos.

19. As duas partes do problema envolvem uma situa¢do na qual a aceleragdo médxima € igual a
aceleragdo de queda livre. Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, € dito no livro que a amplitu-
de da aceleragdo € a,, = w’x,,, em que w € a frequéncia angular; isso significa que devemos ter
w*x, =g =9,8m/s%

(a) De acordo com a Eq. 15-5, temos:

2 2
(2?77) X, =8 =X, = iTz =0,25 m.
T

(b) Como w = 27rf, temos:

Qnffx, =g = f=-" |8 =22Hs
27\ x,

20. Note que a razdo entre a Eq. 15-6 e a Eq. 15-3 € v/x = —w tan(w? + ¢), na qual, neste pro-
blema, w = 1,20 rad/s. Fazendo ¢t = 0 e usando os valores obtidos nos graficos da Fig. 15-31,
temos:

4,00
2x%x1,20

¢ =tan"'(-v, / x,w) = tan™! [ }: 1,03 rad (ou —5,25 rad).

A outra possibilidade (¢ = 4,17 rad) € inaceitdvel porque os sinais de v, e x, ndo estariam de
acordo com os graficos da figura.

21. Vamos chamar as constantes eldsticas das molas de &, e k,. Quando o bloco € deslocado em
relagdo a posicdo de equilibrio, a forga resultante exercida pelas molas € |k,x + k, x| no sentido
de retornar o bloco a posicdo de equilibrio (x = 0). De acordo com a segunda lei de Newton,

d*x
I’I’ZF = —klx - kzx.

Fazendo x = x,, cos(wt + ¢) e simplificando, obtemos
ootk
m
e, portanto,
o 1 k+tk
AR

f

Se as molas estivessem agindo sozinhas, produziriam movimentos harmdnicos simples de fre-

quéncias
1 [k 1 [k
fi=—.—— =30Hz, f,=— -+ =45Hz
27 \'m 27\ m

f=JfF+f2 =0 Hz)>+(45 Hz)* = 54 Hz.

Nesse caso,
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22. A afirmagdo de que “a mola ndo afeta a colis@o” justifica o uso das férmulas de colisdo
elastica da Sec@o 10-5. Como conhecemos o periodo do MHS, podemos calcular a massa do

bloco 2:
TZ
T=2r|™2 = m,= KT” _ 0,600 ke.
k 472

A velocidade de recuo do bloco 1 pode ser calculada a partir da Eq. 9-67:

B |_|o,200 kg — 0,600 k|
1

= (8,00 m/s) = 4,00 m/s.
0,200 kg + 0,600 kg|

A velocidade v, € também a velocidade inicial v, do movimento balistico do bloco 1. Vamos
usar um sistema de coordenadas com o eixo x para a esquerda e o eixo y para cima. Como o
angulo de langamento € zero, a Eq. 4-21 e a Eq. 4-22 (com —g substituido por +g) nos dao

X=Xy =Vl =V, %=(4,00m/s) M
g 9,8 m/s?

Como x — x, = d, obtemos d = 4,00 m.

23. Para que o bloco acompanhe o movimento da mesa, € preciso que a for¢a maxima exercida
pela mesa sobre o bloco seja menor que w,Fy, em que wu, é o coeficiente de atrito estatico e Fy
¢ a forca normal exercida pela mesa sobre o bloco. Como o bloco ndo possui uma aceleracao
na direcdo vertical, sabemos que F,,= mg, na qual m € a massa do bloco. O médulo da forga
maxima exercida pela mesa €

F = ma,, = mw*x,, = mQ27f)*x,,

em que a,, € a amplitude da aceleracdo, w € a frequéncia angular e f € a frequéncia. Fazendo

F = mQ2mf)x,, e F\ = mg na inequacdo F < uFy, obtemos m(27f)*x,, < ugng. Assim, a maior
amplitude para a qual o bloco nao desliza é

o =g (0.50)9.8 m/s?)

" Quf)? (2w x2,0 Hz)?

=0,031m.

24. Para resolver este problema, precisamos determinar a constante eldstica efetiva de uma
associagdo em sé€rie de duas molas. Para isso, calculamos o médulo F da forca exercida sobre a
massa quando o alongamento total das molas é Ax. Nesse caso, k.= F/Ax. Suponha que a mola
da esquerda sofre um alongamento Ax, e a mola da direita sofre um alongamento Ax,. A mola
da esquerda exerce uma for¢a de médulo kAx, sobre a mola da direita e a mola da direita exerce
uma for¢a de mddulo kAx, sobre a mola da esquerda. De acordo com a terceira lei de Newton,
as duas forcas devem ser iguais, ou seja, kAx, = kAx,. Isso significa que os dois alongamentos
sdo iguais e, portanto, o alongamento total € duas vezes maior que o alongamento da mola da
esquerda: Ax = 2Ax,. Como a mola da esquerda exerce uma forca sobre o bloco de médulo F =
kAx,, k= kAx,/2Ax = k/2. Assim, o bloco se comporta como se estivesse submetido a forca de
uma tnica mola de constante eldstica k/2. Para determinar a frequéncia do movimento, substi-
tuimos k.. por k/2 na equacio f = (1/2)./ ky/m para obter

k
I e

27\ 2m
Para m = 0,245 kg e k = 6430 N/m, obtemos f'= 18,2 Hz.

25. (a) Igualando as componentes da forca da gravidade e da forga exercida pela mola na posi-
¢do de equilibrio, temos:

kv = mgsenf = x:mgsen0:(14,0N)sen40,0 — 0,0750 m.
k 120 N/m

A distancia a partir do alto do plano inclinado é, portanto, (0,450 + 0,75) m = 0,525 m.
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(b) A forga da gravidade nao tem influéncia sobre o periodo do MHS, que depende apenas da
massa do bloco e da constante eldstica da mola. Assim, podemos usar a Eq. 15-13, o que nos da

2
e 277\/14’0 N/9,80 m/s 0,686 5.

120 N/m

26. O fato de que o bloco menor estd na iminéncia de deslizar significa que a forca que o bloco
maior exerce sobre o bloco menor, no ponto de maxima aceleracao, € f,,, = umg. Na discussdo
que se segue a Eq. 15-7, é comentado que a amplitude da aceleracéo € a,, = w%x,, em que @
¢ a frequéncia angular. Como, de acordo com a Eq. 15-7, w =/ k/(m + M), a segunda lei de
Newton nos da

k
= WU, = = M
ma,, = u,mg M X = Ms8
e, portanto,
2
5, = Hs8m+ M) _ (0.40)0.8m/s)(1.8kg+10kg) _ 3 53
k 200 N/m

27. A energia total € dada por E = kx?2 /2, em que k € a constante eléstica da mola e x,, € a ampli-
tude do MHS. Como o resultado do item (b) € usado para resolver o item (a), € melhor observar
primeiro a solu¢do do item (b).

(a) De acordo com o resultado do item (b), a raz@o entre a energia cinética e a energia total é

K_E-U_ U_, 1.3 _475
E E E 4 4

b COI’IlO, no ponto X=X /2, a energia potencial eU = Likx? =1 kxz, a razdo entre a energia
m g 2 8 m g
potencial ca energia total é

2
U_kes 1o
E k2/2 4
(¢) Como E=+kx2 e U=+kx?, UE = x?/x2. Resolvendo a equacdo x?/x2 = 1/2, obtemos
X =xm/x/3.

1 U Va K

A figura acima mostra a energia potencial (linha cheia) e a energia cinética (linha tracejada) em
funcdo do tempo, supondo que x(0) = x,,. As curvas se interceptam nos pontos em que K = U =
E/2, ou seja, nos pontos em que cos’wt = sen’wt = 1/2.

28. No instante em que a particula passa pela posi¢do de equilibrio (x = 0), a energia cinética é
igual a energia mecanica total:
mv¥2 = Uy, = (2,0 kg)(0,85 m/s)*/2 = 0,72 J.

Observando o gréfico da Fig. 15-36, vemos que U(10) = 0,5 J. Como a fung@o que expressa a
energia potencial € da forma U(x) = bx?, isso significa que b = U(10)/10*> = 0,5/100 = 5,0 x 10*

929
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J/cm?. No ponto em que a velocidade € nula, a energia potencial € igual a energia mecanica
total. Assim, a altura méxima que a particula atinge €

x= \]U“’“‘l = 0,727 =12 cm.
5,0 x1073 J/cm?

(a) A particula retorna antes de chegar ao ponto x = 15 cm.
(b) A posi¢ao do ponto de retorno € x = 12 cm.

29. A energia potencial do bloco no ponto de retorno € igual a energia potencial. Tomando a
energia potencial eldstica da mola como sendo zero quando o bloco estd na posi¢ao de equili-
brio,

E= %kx}n = %(1,3>< 102 N/m)(0,024 m)* =3,7x1072 J.

30. (a) Como no ponto de retorno a energia potencial E = kx2 /2 € igual a energia total, temos:

_2E_ 2,00
T x2 (0,1 m)?

m

=200 N/m.

(b) Como no ponto de equilibrio a energia cinética E = mv*/2 ¢ igual a energia total,

1 2E
E=5mv,2n =m=—=139 kg.

(c) De acordo com a Eq. 15-12 (dividida por 27), temos:

f=L [£=1,91Hz.
27 \'m

31. (a) De acordo com a Eq. 15-12 (dividida por 27r), temos:

1 1 |1
po L[t [I000NTm
2r\'m 2w 5,00 kg
(b) Para x, = 0,500 m, U, =+ kx3 =125 1.

(c) Para v, = 10,0 m/s, a energia cinética inicial é K, =+mv3 =250 .

(d) Como a energia total £ = K, + U, =375 ] € conservada, o fato de que a energia potencial é
igual a energia total no ponto de retorno nos da

E:lkxfn :>xm=,/2—E:0,866 m.
2 k

32. Como a energia € conservada, podemos concluir, do grafico da Fig. 15-37, que a energia
total do sistema € 6,0 J; note também que a amplitude do movimento € x,,= 12 cm = 0,12 m.
Assim, podemos fazer a energia potencial maxima igual a 6,0 J para calcular a constante elds-
tica k:

kx,2=60] = k=83 x10>N/m.

33. O problema pode ser dividido em duas partes: uma colisdo totalmente inelastica (que, se-
gundo o enunciado, € praticamente instantdnea) e um movimento harmonico simples.

(a) De acordo com a lei de conservagdo do momento, v’ = mv/(m + M). Param=9,5g, M =5,4
kg e v =630 m/s, obtemos v’ = 1,1 m/s.
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€ a velo-
= wx,, ou

(b) Como o bloco atinge a velocidade v’ na posi¢io de equilibrio, v’ = v,,, em que v
cidade maxima do MHS. Para determinar o valor de x,,, podemos usar a relagio v

m

m>

aplicar a lei de conservacdo da energia. Usando o segundo método, temos:

m

1 1 1 2y? 1
—(m+ M)WV ==k = —(m+M)——— = k2,
2 2 2 (m+M) 2
o que nos da
-3
. = my (9,5x107°kg)(630 m/s) ~3.3%102 m.

m

Ji(m+M) (6000 N/m)©9,5x 10 kg + 5.4kg)

34. A constante elastica da mola é
k=4mm,/T?=1,97 x 10° N/m.

E importante determinar em que ponto do MHS se encontra o bloco 2 quando o choque acon-
tece. Como w = 27/T, sabemos que o instante em que o choque acontece (¢ = 5,0 ms) corres-
ponde a 1/4 do valor de T, wt = 7/2 e a posi¢do do bloco 2 nesse instante € x = x,, cos(wt + ¢),
em que ¢ = 7/2, o que nos dd x = x,,cos(7/2 + 7/2) = —x,,. Isso significa que, no momento do
choque, o bloco 2 se encontra em um ponto de retorno e, portanto, sua velocidade € zero. Isso
significa, também, que, nesse instante, o alongamento da mola é 1 cm = 0,01 m. Para calcular
a velocidade do bloco 2 apds o choque (que € igual a velocidade do bloco 1, ja que os dois blo-
cos permanecem unidos apds o choque), usamos a lei de conserva¢do do momento e obtemos
v=(4,0 kg)(6,0 m/s)/(6,0 kg) = 4,0 m/s. Assim, logo apds o choque, o sistema (cuja massa total
agora é M = 6,0 kg) possui uma energia cinética

K =(6,0kg)(4,0m/s)*/2 =48]
e uma energia potencial
U=kx*2 = (1,97 x 10° N/m)(0,010 m)*/2 = 10J,

o que significa que a energia mecanica total do sistema é E = K + U = 58 J. Quando o sistema
chega a um novo ponto de retorno (com uma nova amplitude X ), a energia potencial associada
ao deslocamento deve ser igual a energia total: E = (1,97 x10°N/m) X?/2. Assim,

x= 2B | 258D _4ooam
k \1,97x10° N/m

35. Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, € comentado que a amplitude da aceleracdo € a,, =
w*x,, em que w € a frequéncia angular e x,, € a amplitude. Assim,

2
w= |G o [3000m/ST o000 radss.
X, 0,002 m/s

De acordo com a segunda lei de Newton,

F = ma = m[ ~a,cos(wt + ¢) ] = (80 N)cos(2000t - %)
no qual ¢ estd em segundos.
(a) De acordo com a Eq. 15-5, T=27/w = 3,1 x 107 s.
(b) Para determinar o valor de v,,, podemos usar a rela¢do v,, = wx,, ou aplicar a lei de conserva-

¢do da energia. Vamos usar o segundo método. De acordo com a Eq. 15-12, a constante eldstica
da mola € k = w*m = 40.000 N/m. Como a energia € conservada, temos:

m

1 1

—kxfn:—mvfn = v, =X, £=4,0m/s.
2 2 \/m
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(c) A energia total € §kx2 =+ mv2 =0,080 J.

(d) Na posi¢do em que o deslocamento € maximo, a forca que age sobre a particula €
F =kx =(4,0x10*N/m)(2,0 x 10m) = 80 N.
(e) Na posi¢do em que o deslocamento € metade do deslocamento méiximo, a forca é

F =kx=(4,0x10*N/m)(1,0 x 10°m) =40 N.

36. A razdo entre a Eq. 15-6 e a Eq. 15-3 € v/x = —w tan (wf + ¢), na qual w € dado pela Eq.
15-12. Como a energia cinética é mv*/2 e a energia potencial é kx*/2 = mw*x*/2, a razao entre a
energia cinética e a energia potencial €

(vIx)w? = tan*(wt + ),

que, no instante ¢ = 0, € igual a tan’¢p. Como, neste problema, ¢ = 7/6, a razdo entre a energia
cinética e a energia potencial no instante ¢ = 0 € tan?*(7/6) = 1/3.

37. (a) O objeto oscila em torno do ponto de equilibrio, no qual a forca da gravidade e a forga
eldstica da mola se equilibram. Se ¢ € o alongamento da mola na posic¢io de equilibrio, k¢ = mg,
na qual k € a constante eldstica da mola e m € a massa do objeto. Assim, k/m = g/l e

= of 2 = (127) T = (12) ST

O ponto de equilibrio estd a meio caminho entre os pontos de retorno. Um desses pontos € o
ponto no qual a mola estd em repouso e o outro € o ponto em que 0 objeto estd momentanea-
mente em repouso, 10 cm abaixo do primeiro. Assim, / =5,0 cm = 0,050 m e

1 9,8 m/s?

=— |[2=—" =22Hz
27\ 0,050 m

f

(b) Vamos usar a lei de conservacdo da energia. Escolhemos como referéncia para a energia
potencial a posi¢do inicial do objeto, com a mola relaxada. Nesse caso, a energia potencial e
a energia cinética inicial sdo nulas. Vamos tomar o sentido do eixo y como positivo para bai-
xo e fazer y = 0,080 m. A energia potencial quando o objeto estd passando por esse ponto €
U =+ ky*> —mgy e, de acordo com a lei de conservagio da energia,

0=1ky?> —mgy+Lmv?.

Explicitando a velocidade, obtemos:

9,8 m/s?

k g
= [20y——y2 = [2gy—<Sy2 = [2(9,8m/s?)(0,080 m)—
v \/gy . \/gy 7Y \/( $2)( m) (0,0SOm

j(0,080 m)?

=0,56m/s

(c) Seja m a massa original e seja Am a massa adicional. A nova frequéncia angular ¢

o’ =k /(m+Am). Como essa frequéncia ¢ metade da frequéncia original, \/ k/(m + Am)

++/ k/m. Elevando ambos os membros ao quadrado, dividindo por k e tomando os reciprocos
de ambos os membros, obtemos m + Am = 4m, o que nos da

m = Am/3 = (300 g)/3 = 100 g = 0,100 kg.

(d) Na posicdo de equilibrio, a forca gravitacional e a for¢a eldstica sdao iguais em mddulo: ky =
(m + Am)g e, portanto, y = (m + Am)g/k. Sabemos também que k = mw? = m(27 f)*. Assim,

_(m+Am)g (0,100 kg+0,300 kg)(9,80 m/s?)
g m(2mf) (0,100 kg)(27 x 2,24 Hz)’

=0,200 m

em que y € a distdncia em rela¢do a posi¢do inicial.
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38. De acordo com a Eq. 15-22 (em valor absoluto), a constante de tor¢ao €

_020N-m _ o35 N-mrad.
0,85 rad

T

0

Para I = 2mR*/5 (0 momento de inércia de uma esfera; veja a Tabela 10-2), a Eq. 15-23 nos da

2 2 2 2
T= 2w\/ﬂ - 277\/ sOS k)OI m)” _ oo

K 0,235 N-m/rad

39. (a) O deslocamento angular do balanco pode ser escrito na forma 6 = 6,,cos(27¢#/T), na qual
0, ¢ a amplitude e T € o periodo do movimento. Para obter a velocidade angular, calculamos a
derivada dessa expressdo em relagdo ao tempo: ) = —(27/T)0,, sen(27t/T). No caso do movi-
mento de rotacdo, o simbolo () € usado para representar a velocidade angular para ndo haver
confusdo entre a velocidade angular e a frequéncia angular, que normalmente € representada
pelo simbolo w. A velocidade angular méxima €

70,  (2m)(7 rad)
T 0,500 s

Q, = 2 =39,5 rad/s.
(b) Para 6 = w/2, 6/6,, = 1/2, cosQRmt/T) = 1/2 e
sen(2m1/T) = [ 1-cos?(2m1/T) = |1~ (1/2)" = /3/2

em que foi usada a identidade trigonométrica cos’0 + sen’d = 1. Assim,

Q= %gmsen(@) - _( 2m j(w rad)(?] =-34,2 rad/s.

T 0,500 s

Em outro ponto do ciclo, a velocidade angular € +34,2 rad/s quando o deslocamento angular €
/2 rad.

(c) A aceleracdo angular é

2 2 2
a=0 —(2—“) 0, cos(2mt/T) = —(2—”) 6.
dr* T T

Para 6 = /4,

2
P (1) = 124 rad/s?
0.500s) \ 4

ou | a|=124 rad/s>.

A figura a seguir mostra o deslocamento angular, a velocidade angular e a aceleragdao angular
0 Q o

em funcdo do tempo.
AN WANWAYE FARWA
2
20 200
1
Y/"‘ Orv T 7.2 G,3 0.6 0,8 T 1(s) '/0'2 Vﬁ 0.8 1)
-1 \/ -200
-20
-400

-2

-3
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40. Podemos usar a Eq. 15-29 e o teorema dos eixos paralelos I = I, + mh?, em que h =d, a in-
cognita. No caso de uma régua de comprimento L e massa m, o momento de inércia em relagdo
ao centro de massa € I, = mL*/12. Assim, temos:

2 2 2
T=2m ml?/12 + md o L +£‘
mgd 12gd ¢

Elevando ambos os membros ao quadrado, explicitando d e aplicando a férmula da equagdo do
segundo grau, obtemos:

_g(T12m)* £\ g (T12m) — /3
= . .

d

Escolhendo o sinal positivo da raiz quadrada, obtemos um valor fisicamente impossivel para d,
por ser maior que o comprimento da régua: d = 1,50 m. Escolhendo o sinal negativo, obtemos
um valor fisicamente possivel: d = 0,056 m.

41. (a) De acordo com a Tabela 10-2, o momento de inércia de um disco homogéneo em rela-
¢do ao centro é Mr*/2, em que M é a massa e r € o raio do disco. De acordo com o teorema dos
eixos paralelos, o momento de inércia do disco do problema em relacdo ao ponto de suspensio
E Mr¥2 + M(L + r)*/2, em que L é o comprimento da barra. Como a barra gira em torno de uma
das extremidades, seu momento de inércia € mL?*/3, sendo que m € a massa da barra. O momento
de inércia total do sistema é

IzéMr2 +M(L+r)? +%mL2

= %(0,500 kg)(0,100 m?) + (0,500 kg)(0,500 m + 0,100 m)* + %(0,270 kg)(0,500 m)?

=0,205 kg-m?.
(b) Vamos escolher o ponto de suspensdo como referéncia. O centro de massa do disco estd a
uma distancia

l,=L+r=0,500 m+0,100 m = 0,600 m

do ponto de suspensdo e o centro de massa da barra estd a uma distancia

£, =L/2=(0,500m)/2=0,250 m

sobre a mesma reta. A distancia entre o ponto de suspensdo e o centro de massa do sistema €

Ml +ml, (0,500 kg)(0,600 m)+ (0,270 kg)(0,250 m)
M+m 0,500 kg +0,270 kg

d

=0,477 m.

(c) O periodo de oscilagdo €

2
Teom|— 1  _on 0,205 kg-m ~1,50s.
(M +m)gd (0,500 kg + 0,270 kg)(9,80 m / 52)(0,447 m)

42. (a) Comparando a expressdao dada com a Eq. 15-3 (depois de mudar a varidvel de x para
), vemos que w = 4,43 rad/s. Como w =/ g/L, podemos calcular o comprimento da corda:
L=0,499 m.

(b) Como v,, = wx,, = wlL0,, = (4,43 rad/s)(0,499 m)(0,0800 rad) e m = 0,0600 kg, a energia
cinética maxima € mv,%/2 = 9,40 x 10 J.
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43. (a) De acordo com o Exemplo “Periodo e comprimento de um péndulo fisico”, a distancia
entre Pe Cé h=%L—4L=1:%L. Nesse caso, o teorema dos eixos paralelos (Eq. 10-36) nos dé

1 1 1 1
I =—ml? + mh? =(—+—)mL2 =—ml?.
12 12 36 9

De acordo com a Eq. 15-29, temos:

2
T=2m L=277' L/9=27T 2—L
mgh gL/6 3g

Assim, para L = 1,00 m, temos 7 = 1,64 s.

(b) Este valor de T € igual ao obtido no Exemplo “Periodo e comprimento de um péndulo
fisico”. No que diz respeito aos pardmetros do movimento periddico, o centro de oscilagdo
constitui um ponto de suspensdo com as mesmas propriedades que o que foi usado no Exemplo
(uma das extremidades da régua).

44. Para podermos usar a Eq. 15-29, precisamos conhecer a posi¢do do centro de massa € o
momento de inércia em relagao ao ponto A. O centro de massa da régua horizontal estd no ponto
A e o centro de massa da outra régua estd 0,50 m abaixo do ponto A. Como as duas réguas t€m
massas iguais, o centro de massa do sistema estd em um ponto situado 0,25 m verticalmente
abaixo do ponto A. O momento de inércia do sistema € a soma do momento de inércia [, da
régua horizontal com o momento de inércia I, da régua vertical. Assim, temos:

1 1 5
I=1+1,=—MI?+—MI?> == MI?
12 3 12

em que L = 1,00 m e M € a massa de uma das réguas. Para m = 2M (a massa total do sistema),

a Eq. 15-29 nos da
S 2
T=2m |[ZML o 3L
2Mgh 6g

em que usamos a relagdo i = L/4. Assim, T = 1,83 s.

45. De acordo com a Eq. 15-28, o comprimento do péndulo quando o periodo € 7'= 8,85 s €

T2
L_g

T 42

O novo comprimento é L' = L — d, sendo d = 0,350 m. O novo periodo &

’ 2
T’=27T’L—=2’7T £—£=27T, Tz—i,
g g & dm* g

oquenosddT' =877 s.

46. Usamos a igualdade

T=2m 5=27T L
\ ¢ \ mgh

como no item (b) do Exemplo “Periodo e comprimento de um péndulo fisico”, mas para um
caso mais geral. Dividindo ambos os membros por 27, elevando ao quadrado e dividindo por
g, obtemos o resultado: L, = I/mh.
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47. Usamos a Eq. 15-29 e o teorema dos eixos paralelos I = Iy + mh? com h = d. De acordo
com a Tabela 10-2, o momento de inércia de um disco homogéneo em torno do centro de massa
€ Iy = mR?/2. Assim,

=0,366 s.

2 2 2 2 2 2
TZZW\/mR 2+md> _ \/R +2d _277\/(2,35 cm)?+2(1,75 cm)

mgd 2¢d 2(980 cm/s?)(1,75 cm)

48. (a) No caso do “péndulo fisico”, temos:

T=27T\/ I :2W\/ICM+mh2

mg mgh

Fazendo & = r e usando a férmula (i) da Tabela 10-2, temos:

27 |a*+b?

=7\ 12

A figura a seguir mostra o periodo 7" em fungdo de r, paraa =0,35me b = 0,45 m.

+r.

T
2,57
2
L5
143

0,59

———— 1 ————— /*
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

(b) O valor de r para o qual 7 € minimo pode ser determinado derivando 7 em relacdo a r e
igualando o resultado a zero, o que nos da

r_\/a2+b2 _\/(0,35 m)” + (0,45 m)?
N2 12

=0,16 m.

(c) Como a direcdo a partir do centro € irrelevante, o lugar geométrico € uma circunferéncia em
torno do centro, de raio r = [(a® + b*)/12]".

49. Substituindo x e v nas Eqs. 15-3 e 15-6 por 6 e db/dt, respectivamente, identificamos 4,44
rad/s como a frequéncia angular w. Em seguida, calculamos as expressdes para ¢t = 0 e dividi-
mos a segunda pela primeira. O resultado € o seguinte:

(Mj =—wtandg.
0 em =0

(a) Como o valor de 8 em 1 =0 € 0,0400 rad e o valor de d6/dt em t = 0 ¢ —0,200 rad/s, a cons-
tante de fase €

¢ = tan™! __ 0200 = (0,845 rad.
0,0400 x 4,44

(b) Uma vez determinado o valor de ¢, podemos introduzir este valor na equacdo 6 (0) = 6,, cos
¢ para calcular o valor da amplitude angular. O resultado € 6,,= 0,0602 rad.
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50. (a) De acordo com a Tabela 10-2 e o teorema dos eixos paralelos, o momento de inércia de
uma barra uniforme em relagdo a uma das extremidades é I = mL*12 + mL* = 1/3ML?. Assim,
a Eq. 15-29 nos d4

LML T2
m | 3ME -8 —
Mg(L/2) 8

o que nos dd L = 0,84 m.

(b) De acordo com a lei de conservagdo da energia,

K,=U,

na qual K, € a energia cinética no ponto mais baixo da trajetéria e U,, € a energia potencial no
ponto mais alto da trajetéria. A energia potencial é dada por U = Mg/(1—cosf), em que / € a
distancia do eixo de rotagdo ao centro de massa. Usando a aproximacao para pequenos angulos
cosf =1-6/2, com 6 em radianos (veja o Apéndice E), temos:

L)1
U, =(0,5kg)(9.8 m/sZ)(Ej(Ee;) =0,0311J.
naqual 6, =10°=0,17 rad. Assim, K,,= U,,= 0,031 J. Se calcularmos o valor exato de 1 — cos#,
sem usar a aproximacao para pequenos angulos, a diferencga entre as duas respostas serd menor
que 0,3%.

51. Esta situacdo € semelhante a do Exemplo “Periodo e comprimento de um péndulo fisico”,
exceto pelo fato de que o ponto O ndo estd na extremidade da barra. Chamando de C o centro
de massa (que vamos supor que estd no centro da barra), vemos que a distincia entre O e C é
h = x. De acordo com o teorema dos eixos paralelos (Eq. 10-36),

2
IzimL2+mh2=m £+x2 .
12 12

L72+x2 2 2
N I A (55 B [ESFTD)
mgh gx 12gx

(a) E fécil minimizar T usando um grifico ou uma calculadora, mas o método convencional
(igualar a derivada a zero) ¢ um pouco trabalhoso. Para facilitar os célculos, vamos trabalhar
com 12¢7T?%27r em vez de T (€ 6bvio que 12¢T% 21 é minimo quando T é minimo. O resultado
é

A Eq. 15-29 nos da

2
)
dx dx x?

oquenosdid x=L/~12=(,85 m)/~/12 = 0,53 m como o valor de x que minimiza 7.

(b) Para L =1,85 m e x =0,53 m, obtemos T = 2,1 s usando a expressao de 7 a que chegamos
no inicio da solugao.

52. Considere que o comprimento da mola na posi¢cdo mostrada na Fig. 15-45 (com uma das
arestas do cubo verticalmente acima do centro) tem um certo valor L, que corresponde ao
comprimento de repouso. Se a distancia (constante) entre o centro do cubo e o ponto da parede
onde a mola estd presa € r, entdo r cos 6 = diN2, e rcos 8 = L define o angulo 0 entre a reta que
liga o centro do cubo a aresta superior e a reta que liga o centro do bloco ao ponto onde a mola
estd presa. Em termos deste dngulo, portanto, o problema pergunta qual € o movimento que
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acontece quando o angulo 6 € aumentado do valor original 6, para 6, + 3° e depois liberado. Se
0 novo comprimento da mola € L’, é facil mostrar, por trigonometria, que

(LY =P+ (dIN2)? — 2r(dIN2)cos(0, + 3°) = L? + & — dPcos(3°) + /2 Ld sen(3°),

ja que 6,=45° A diferenca entre L’ (determinado por esta expressio) e o comprimento original
L € o alongamento da mola, que vamos chamar de x,,. Fazendo um grafico de x,, em funcdo de L
para valores considerados razodveis tendo em vista a posicao do cubo na Fig. 15-42 (entre L =
0,03 me L =0,10 m, digamos), chegamos a conclusdo de que x,, = 0,00222 m € uma excelente
aproximagao (e estd muito préximo do valor obtido quando aproximamos x,, pelo comprimento
do arco descrito pela aresta superior do cubo quando o cubo gira de 3°, embora este método, em
principio, leve a um valor exagerado para x,,). Usando este valor de x,, € o valor conhecido da
constante eldstica, obtemos uma energia potencial U = kx2 /2 = 0,00296 J. Igualando este valor
a energia cinética que o cubo possui ao passar de volta pela posicao inicial, temos:

K =0,00296 J = %wan

em que w,, € a velocidade angular méxima do cubo (que nio deve ser confundida com a fre-
quéncia angular w das oscilagdes; as duas frequéncias estdo relacionadas através da equagao
w,, = 0,w, em que 6, € o angulo inicial em radianos). Como o momento de inércia do cubo é I =
Md?/6 = 0,0018 kg-m?, temos:

o, z\/z_K _ [ 20002961 gy s,
I\ 0.0018kg-m’

Assim, a frequéncia angular das oscilacdes € w = w,,/0, = 34,6 rad/s. De acordo com a Eq. 15-5,
o periodo é T=2m/w = 0,18 s.

53. Se o torque exercido pela mola sobre a barra € proporcional ao angulo de rotag@o da barra e
se o torque tende a fazer a barra voltar a posicdo de equilibrio, a barra descreve um movimento
harmdnico simples. Se T =—-C6, em que T € o torque, 6 € o angulo de rota¢do e C € uma cons-
tante de proporcionalidade, a frequéncia angular de oscilacdo € w =~/ C /1 e o periodo €

T=2wlw=2m7JIIC,

em que / ¢ o momento de inércia da barra. A ideia € expressar o torque em funcdo de 0 e de-
terminar o valor da constante C em termos de grandezas conhecidas, o que permite calcular
o periodo em termos das grandezas conhecidas. Seja /, a distancia entre o eixo de rotac¢do e a
parede. Este € também o comprimento de equilibrio da mola. Suponha que a mola € deslocada
de um angulo 6, com a extremidade esquerda se afastando da parede. Com isso, a extremidade
esquerda fica (L/2) sen 6 mais distante da parede e se desloca de uma distancia (L/2)(1 — cos 6)
para a direita. O comprimento da mola passa a ser

€=\/(L/2)2(1—cos0)2 +[l,+(L/2)sen6].

Se o angulo 6 € pequeno, podemos usar as aproximagdes cos 6 = 1 e sen 6 = 6, com 6 em ra-
dianos. Nesse caso, o comprimento da mola € dado por ¢ = ¢, + LA/2 e o alongamento da mola
€ Ax = L6/2. O médulo da forga que a mola exerce sobre a barra € F = kAx = kL6/2. Como 0
€ pequeno, podemos tomar o torque exercido pela mola sobre a barra como sendo T = —FL/2.
Assim, T =—(kL*4)0. A constante de proporcionalidade C que relaciona o torque ao angulo de
rotacdo €, portanto, C = kL*/4. De acordo com a Tabela 10-2, o momento de inércia de uma
barra que gira em torno do centro é I = mL*/12, em que m é a massa da barra. Assim, o periodo

de oscilagdo é
2
T=27T\/Z=27T mL—/12=27T fﬁ
C kI* /4 3k

Para m = 0,600 kg e k = 1850 N/m, obtemos 7 = 0,0653 s.
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54. Como vamos ver em seguida, o angulo de deslocamento inicial da placa niao € usado nos
célculos; basta que seja pequeno. Aproximando o deslocamento inicial x da mola pelo compri-
mento do arco descrito pelo ponto de ligacdo entre a mola e a placa, ou seja, fazendo x = r6,, a
energia potencial inicial é kr?63 /2. De acordo com a lei de conservacdo da energia, essa energia
¢ igual a energia cinética maxima da placa, [w? /2, em que w,, é a mdxima velocidade angular da
placa. Como a mdxima velocidade angular da placa € w,,= w6,, em que w = 27/T, temos:

7= kT*r* (2000 N/m)(0,02 s)*(0,025 m)*

472 472
55. (a) O periodo do péndulo € dado por T =2,/ I/mgd , no qual I € o momento de inércia, m
¢ a massa da barra e d € a distancia entre o centro de massa da barra e o ponto de suspensdo. De
acordo com a Tabela 10-2, o momento de inércia de uma barra em relag¢@o ao centro é mL*/12.

De acordo com o teorema dos eixos paralelos, o momento de inércia da barra quando o ponto
de suspensdo estd a uma distincia d do centro é I = mL*/12 + md*. Assim,

2 2 2 2
T—2m m(L/12+d):2ﬂ_ > +12d .
mgd 12gd

=1,3x107° kg-m?.

Para minimizar 7, derivamos a expressdo acima em relagdo a d e igualamos o resultado a zero,
o que nos dd d = L/A/12. Assim, o periodo minimo &

2 2
. =2m | taN12e 2L, [ 2020m) 00
12g(L/\12) J12g J12(9,80 m/s?)

(b) De acordo com a equagdo obtida no item (a), se d € escolhido de modo a minimizar o perio-
do e L aumenta, o periodo também aumenta.

(c) Como, de acordo com a equacdo obtida no item (a), o periodo ndo depende da massa do
péndulo, o periodo permanece o mesmo quando m aumenta.
56. De acordo com a Tabela 10-2 e a Eq. 10-36,
I, = MR*/2 + Mh* = (2,5 kg)(0,21 m)*/2 + (2,5 kg)(0,97 m)* = 2,41 kg-m?
em que o momento de inércia foi calculado em relacdo ao ponto de suspensdo do péndulo, que

estd a uma distancia h = D/2 + L =0,21 m + 0,76 m do centro do disco.

(a) Com a mola de tor¢do desconectada, o periodo €

T=2mw tr =2,00s.
Mgh

(b) Quando a mola de tor¢do € conectada, temos dois “torques restauradores” agindo em para-
lelo para mover o péndulo de volta para a posicdo vertical. Assim, a expressao do periodo se

torna
7= L
Mgh +k

De acordo com o enunciado, 7' = T — 0,50 s. Assim, T’ = (2,00 — 0,50) s = 1,50 s e, portanto,
4,
==

— Mgh =18,5N-m/rad.

57. Como, de acordo com a Eq. 15-21, a energia € proporcional ao quadrado da amplitude, a
variagao relativa (para pequenas variacdes) € dada por

E'—E dE _dx; _ 2x,dx, _zdxm
E E X2 X2 X,

m m
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O cdlculo acima mostra que, para pequenas variagdes, a variacdo relativa da energia € o dobro
da variacao relativa da amplitude. Assim, se a amplitude diminui de 3,0% a cada ciclo, a ener-
gia mecanica do oscilador diminui de 6,0% a cada ciclo.

58. Como os valores das constantes sdo os mesmos do Exemplo “Tempo de decaimento da
amplitude e da energia do oscilador harmdnico amortecido”, o fator de amortecimento € dado
por

e ham = =bQOT)2m — o=(0.070)(20(0.4)2(0.25) = () 39,

59. (a) Devemos determinar o instante de tempo ¢ para o qual e*">" = 1/3. Tomando o logaritmo
natural de ambos 0os membros, obtemos —b#/2m = In(1/3). Assim, t = — (2m/b) In(1/3) = (2m/b)
In3e

t= Z(L()kg)lﬁ =14,3s.
0,230 kg/s

(b) A frequéncia angular é

,_ [k »> _ [8,00N/m (0,230kg/s)’
1,50kg  4(1,50kg)

=2,31rad/s.

Nm 4m?
O periodo € T =27/w” = (2m)/(2,31 rad/s) = 2,72 s e o nimero de oscilagdes €
tT=(14,3s)/(2,72 s) =5,27.

A figura mostra o deslocamento normalizado x/x,, em fun¢do do tempo.

\/ \/ VV v A

-0,75

60. (a) De acordo com a lei de Hooke,

2
k = (500 kf())(9,8 m/s ) =4,9%x102N /cm.
cm

(b) O fato de que a amplitude diminui 50% a cada periodo significa que

e‘bmmzl = b=2—m1n2 em que T=2ﬂ;.
2 T 0}

Como o problema pede apenas uma estimativa, vamos fazer o’ = w = «/ k/m. Nesse caso,

o = [HO000NAN_
500 kg

oque nos da T=27/w' = 0,63 s. Nesse caso,

2m. . 2(500 kg)

b=—In2 (0,69)=1,1x10° kg/s.
T 0,63s
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Nota: Para verificar se a aproximagdo w’ = w € justificada, € possivel (embora um tanto traba-
lhoso) obter o valor de b usando a Eq. 15-43 para calcular o valor de w’. O resultado (com um
ndmero de digitos maior que o nimero de algarismos significativos) é

. 212 mk
J(n2)* + 47

um valor suficientemente préoximo do valor estimado para justificar a aproximagao usada.

=1086 kg/s,

61. (a) Fazemos w = w, e verificamos que, na frequéncia de ressonincia, a expressdo se reduz
ax,=F, /bw.

(b) Na discussao que se segue a Eq. 15-6, o livro define a amplitude da velocidade v,,= wx,,. Na
ressonancia, v,, = oF,/bw = F,/b.

62. A frequéncia angular dos péndulos pode ser calculada usando a Eq. 15-28 e a relagdo
o =2m/T. Apenas dois péndulos apresentam frequéncias angulares naturais no intervalo espe-
cificado, 2,00 rad/s < w < 4,00 rad/s: o péndulo (d), com 0,80 m de comprimento, para o qual
o = 3,5 rad/s, e o péndulo (e), com um comprimento de 1,2 m, para o qual w = 2,86 rad/s. Esses
péndulos s@o os Unicos que entram fortemente em oscilagdo ao serem excitados com frequén-
cias angulares no intervalo dado.

63. Adaptamos a Eq. 15-12 a esta situag@o escrevendo

_m_ |k
T M +4m

na qual M € a massa do carro e m € a massa de cada ocupante.

Se d € a distancia percorrida com velocidade constante v entre duas costelas sucessivas, T = v/d
e, portanto,

2
i = k=2
d M +4m d

A compressao de equilibrio da suspensdo com o carro ocupado € x; = (M + 4m)g/k; com o carro
vazio, diminui para x; = Mg/k. Assim, para v = 16.000/3600 = 4,44 m/s, a variag¢do de altura do
carro €

x,-—xf:4mg— 4dmg (d

2
= ) =0,050 m.
k M+4m

27y

64. Como w = 27f, a frequéncia angular correspondente a f = 2,2 Hz € w = 13,8 rad/s. Assim,
para x = 0,010 m, a amplitude da aceleragio € a,, = x,,w*= 1,91 m/s>. Assim, em termos de g,

a 1,91
a=|—"|g=| 2= 1g=0,19g.
(gjg (9ﬁ)g §

65. (a) Como w = 277, a frequéncia angular € w = 27 X 440 Hz = 2,8 x 10° rad/s.

(b) Na discussdo que se segue a Eq. 15-6, o livro define a amplitude da velocidade v,, = wx,,.
Para x,, = 0,00075 m e o valor de w calculado no item (a), v,,= 2,8 x 10°x 0,00075 = 2,1 m/s.
(c) Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, o livro define a amplitude da aceleragio a,,= w’x,,,
que (se usarmos o valor mais preciso w = 2765 rad/s) nos d4 a,,= 5,7 km/s.
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66. (a) Considere primeiro uma tnica mola de constante eldstica k e comprimento de repouso
L. Uma das extremidades estd presa a uma parede e a outra extremidade estd presa a um objeto.
Se a mola sofre um alongamento Ax, o médulo da for¢a que exerce sobre o objeto € F = kAx.
Considere em seguida duas molas ligadas em série, de constantes elésticas k, e k,, com uma das
extremidades da mola 1 presa ao objeto e uma das extremidades da mola 2 presa a parede. Se
a mola 1 sofre um alongamento Ax,, o médulo da forca que exerce sobre o objeto é F = k,Ax;.
Como a forga € igual a exercida pela mola isolada, kAx = k,Ax,. Precisamos determinar a re-
lagdo entre Ax e Ax,. Como as molas sdo homogéneas, comprimentos iguais sofrem o mesmo
alongamento e o alongamento de qualquer parte da mola € proporcional ao comprimento de
repouso. Isso significa que o alongamento da mola 1 € Ax, = CL, e o alongamento da mola 2 €
Ax, = CL,, em que C é uma constante de proporcionalidade. O alongamento total é

Ax=Ax, + Ax, =C(L, + L,) = CL,(n + 1)/n,

em que foi usada a relacdo L, = L,/n. Fazendo Ax, = CL, e Ax = CL,(n + 1)/n na equag@o kAx =
k,Ax, e explicitando k,, obtemos:

k = (” * ljk - (0’700;“01’0)(8600 N/m) = 20.886 N/m ~ 2,1 10* N/m.
n s

(b) Suponha que o objeto seja colocado do outro lado da mola composta, em que esté sujeito
a forca exercida pela mola 2. Nesse caso, kAx = k,Ax,. Fazendo Ax, = CL,, Ax = CL,(n + 1) e
explicitando k,, obtemos

ky =(n+ Dk =(0,70+1,0)(8600 N/m) =14.620 N/m = 1,5 x 10* N/m.

(c) Para determinar o valor da frequéncia de oscilagdo quando um bloco de massa m estd preso
amola 1, substituimos k na equagdo f = (1/2a)/ k/m por k(n + 1)/n, 0 que nos da

f =L\/(”+Dk :\/”“f: 0.79+1L.9 200 Hzy=3,1x10° Hz.
27 nm n 0,70

(d) Para determinar o valor da frequéncia de oscilacdo quando o bloco de massa m esta preso a
mola 2, substituimos k por (n + 1), o que nos da

1 [m+Dk

5 =Jn+1f=.0,70+1,0(200 Hz) = 2,6 x 10>Hz.
a

‘f2=

67. O mddulo da componente paralela a encosta da forca gravitacional que age sobre cada
vagonete €

P, = (10.000 kg)(9,8 m/s?) sen 0

Sabemos que uma for¢a de 3P, produz um alongamento x do cabo. Supondo que o cabo obede-
ce a lei de Hooke, sua constante elastica €

_ 3P,
X

k

=9,8x10° N/m.

(a) De acordo com a Eq. 15-12, e levando em conta o fato de que apenas dois vagonetes estao
envolvidos na oscilagdo, temos:

5
f:ﬂzi /&ZL 9,8 x10° N/m “11H
20 2w \m 2w 20.000 kg
(b) A amplitude das oscilacdes € igual a diferenca entre as posi¢des de equilibrio da extremida-
de do cabo quando estd sustentando trés e dois vagdes:
_ 3Px — 2Px

m

=0,050 m.
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68. (a) De acordo com a lei de Hooke, k = (0,300 kg)(9,8 m/s?)/(0,0200 m) = 147 N/m.

T = 277\/% =0,733s.

69. Podemos usar a equacdo v,, = wx,, = 27fx,,, na qual a frequéncia f € 180/(60 s) =3,0 Hze a
amplitude € metade do curso, ou seja, x,, = 0,38 m. Assim,

v, =2w(3,0 Hz)(0,38 m) = 7,2 m/s.

(b) Para m = 2,00 kg, o periodo é

70. (a) A energia do sistema é

Ezlla)2 +lkx2.
2 2

Como w = v/r e o momento de inércia de um anel em torno do eixo central € mR* (veja a Tabela
10-2), temos:

2
E=l(mR )v2+lkx2
2\ r? 2

que tem a mesma forma que a energia do oscilador harmonico simples discutido na Secdo 15-4
se fizermos a substitui¢do m — mR?/r*. Assim, de acordo com a Eq. 15-12, temos:

\/T r \/7
w=,——=—,—.
mR*/r* R\m
(b) Para r = R, o resultado do item (a) se reduz a @ =~/ k/m.

(c) Para r =0, w = 0 (a mola ndo exerce um torque restaurador e, portanto, a roda ndo volta a
posicdo de equilibrio).

71. Como 7T=0,500 s, w = 27/T = 47r rad/s. Como vamos trabalhar em unidades do SI, fazemos
m=0,0500 kg e v,, = 0,150 m/s.
(a) Como w =+/ k/m, a constante elastica é
k=w*m=(4m rad/s)2 (0,0500 kg) =7,90 N/m.
(b) Usando a relagdo v,, = x,,w, obtemos:

wy =2 20106 0110 m,
) 4

(c) A frequéncia € f= w/27 = 2,00 Hz.

72. (a) Podemos usar a Eq. 15-29 e o teorema dos eixos paralelos, I = I, + mh?*, com h = R. No
caso de um disco de massa m, 0 momento de inércia em torno do centro de massa € I, = mR*/2
(veja a Tabela 10-2). Assim,

2 2
T =g |MR2AmRE_ o 3R 08735,
mgR 2g

(b) O problema pede um valor de r < R tal que

2 2
o |BEF2E _, [3R
2gr 2g
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A igualdade acima nos leva a uma equacdo do segundo grau cuja solucio €

L_3REJGRA -8R _

4

Assim, a resposta € r = R/2 =0,126/2 = 0,0630 m.

73. (a) A mola € alongada até que a forca eldstica seja igual ao peso do bloco, ou seja, até que
ky = mg, na qual y € o alongamento da mola, k € a constante eldstica e m € a massa do bloco.
Assim,

k =mgly = (1,3 kg)(9,8 m/s*)/(0,096 m) = 1,33 x10?> N/m.
(b) O periodo € dado por

Fw T\ 133N/m

(c) A frequéncia é f=1/T=1/0,62 s = 1,6 Hz.

(d) O bloco descreve um movimento harmonico simples em torno do ponto de equilibrio deter-
minado pelas forcas da mola e da gravidade. Como o movimento comec¢ou em um ponto a 5,0
cm de distancia do ponto de equilibrio, a amplitude € 5,0 cm.

(e) A velocidade do bloco é maxima no ponto de equilibrio. Na posicdo inicial, a velocidade é
nula e a energia potencial é dada por

1 1
U; = —mgy, +Eky,-2 =—(1,3 kg)(9,8 m/s?)(0,146 m)+5(133 N /m)(0,146 m)> =-0,44 J.

Quando o bloco se encontra no ponto de equilibrio, o alongamento da mola é y =9,6 cm e a
energia potencial €

1 1
U,=-mgy+ Eky2 =—(1,3 kg)(9,8 m/s?)(0,096 m) + 5(133 N /m)(0,096 m)? =-0,61J.

De acordo com a lei de conservacdo da energia, U; = U, ++mv?>. Explicitando v, obtemos:

v_\/Z(U,- -U,)  [2(-0,447+0,61)
1,3kg

=0,51m/s.
m

74. A distancia entre a posi¢@o da extremidade inferior da corda na auséncia do corpo e a posi-
¢do de equilibrio na presenca do corpo € dada pela lei de Hooke:

Ax = Flk = (0,20 kg)(9,8 m/s?)/(19 N/m) = 0,103 m.

(a) Uma vez liberado, o corpo ndo se desloca apenas de uma distdncia Ax, mas continua a se
mover até um “ponto de retorno” situado a uma distancia igual do outro lado do ponto de equi-
librio. Assim, a distdncia que o corpo atinge abaixo da posicao inicial € 2Ax = 0,21 m.

(b) Como f= w/2m, a Eq. 15-12 nos da

f:i,/£=1,6Hz.
2a0 \'m

(c) A amplitude € igual a distdncia méxima em relagdo ao ponto de equilibrio:

x,,=Ax=0,10 m.
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75. (a) Suponha que a bala fica alojada no bloco e passa a se mover com o bloco de forma
praticamente instantanea. Nesse caso, 0 momento do sistema bala-bloco € conservado durante
a colisdo. Seja m a massa da bala, seja M a massa do bloco, seja v, a velocidade inicial da bala
e seja v a velocidade final do sistema bloco-bola. De acordo com a lei de conservacdo do mo-
mento, mv, = (m + M)v e, portanto,

_mv, (0,050 kg)(150 m/s)
“m+M 0,050 kg+4,0 kg

y =1,85 m/s.

Quando o bloco estéd na posi¢do inicial, a forga eldstica e a forca gravitacional se equilibram e
o alongamento da mola € Mg/k. Ap6s a colisdo, o bloco passa a oscilar, descrevendo um movi-
mento harmdnico simples em torno do ponto de equilibrio do bloco imediatamente apds a bala
se alojar no bloco. Nesse ponto, o alongamento da mola € ¢ = (M + m)g/k, um pouco maior que
o alongamento inicial. A energia mecanica € conservada durante as oscilagdes. Imediatamente
apods a bala se alojar no bloco, a energia cinética é (M + m)»*/2 e a energia potencial elastica
é k(Mgl/k)*/2. Vamos tomar a energia potencial gravitacional como sendo zero nesse ponto.
Quando o sistema bloco-bala atinge o ponto mais alto do movimento, a energia cinética € zero.
Nesse instante, o bloco estd a uma distancia y,, do ponto em que as forgas eldstica e gravita-
cional se equilibram. Note que y,, € a amplitude do movimento. Como, nesse instante, a mola
estd sofrendo uma compressio de y,, — ¢, a energia potencial eldstica € k(y,, — £)*/2. A energia
potencial gravitacional € (M + m)gy,,. De acordo com a lei de conservacdo da energia,
2

%) = Lk(y, - 07 + M+ mygy,.

l(M+m)v2 +lk(
2 2 2

Fazendo ¢ = (M + m)g/k, obtemos, depois de algumas manipulagdes algébricas,

2 2
ym=\/(’"+M” ~ 8 M +m)
k k2

_ \/ (0,050 kg +4,0 kg)(1,85 m/s)*> (0,050 kg)(9,8 m/s*)

500 N/m 500 Nmy 240k +0,050 ke]

=0,166 m.

(b) A energia inicial da bala é E, = +mv3 = (0,050 kg)(150 m/s)> =563 J . A energia cinética
do sistema bala-bloco imediatamente apds a colis@o é

1 1
E= 5(m+M)v2 = 5(0,050 kg +4,0 kg)(1,85 m/s)* =6,94 J.

Como o bloco praticamente ndo se move durante a colis@o, a energia eldstica e a energia po-
tencial gravitacional ndo variam. Assim, E € a energia transferida da bala para o sistema bala-
bloco. Assim, a fracdo da energia cinética original da bala que € transferida para energia me-
canica do oscilador €

E/IE,= (6,94 1)/(563J) =0,0123 = 1,23%.

76. (a) Para comegar, sabemos que

/ 1
w= ﬁ = —500 =165,1rad/s.
m 0,055
Vamos considerar apenas o caminho mais direto em cada parte do problema. Assim, por exem-
plo, na parte (a), vamos considerar o movimento direto de x, = +0,800x,, até x, = +0,600x,, € ndo

o movimento de x, = +0,800x,, até x = +0,600x,, passando por x = 0, por x = —x,, €, novamente,
por x = 0, antes de chegar a x, = +0,600x,,. De acordo com a Eq. 15-3, temos:

wt, + ¢ = cos™'(0,800) = 0,6435 rad
wt, + ¢ = cos1(0,600) = 0,9272 rad
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Subtraindo a primeira equacdo da segunda, obtemos
o(ty,— 1) =0,9272 - 0,6435 = 0,2838 rad.

Usando o valor de w jé calculado, obtemos t, — ¢, = 1,72 X 1073 s.

(b) Seja t, 0 instante em que o bloco atinge o ponto x = —0,800x,, pelo caminho mais direto.
Usando o mesmo raciocinio do item (a), temos:

o(t; — 1) = 2,4981 — 0,6435 = 1,8546 rad,

oquenosdiaz,—t,=112x1073s.

77. (a) De acordo com o gréfico da Fig. 15-51, x,, = 7,0 cm = 0,070 m e T = 40 ms = 0,040 s.
Assim, a frequéncia angular € w = 277/T = 157 rad/s. Para m = 0,020 kg, a energia cinética ma-
xima € mv? /2 =mw?x%/2=1,21].

(b) Como a energia cinética maxima € atingida duas vezes em cada ciclo, a Eq. 15-5nosdédn =
2(w/27 ) = 50 vezes por segundo.

78. (a) De acordo com o grifico da Fig. 15-51, x,, = 7,0 cm = 0,070 m e 7 = 40 ms = 0,040 s.
Assim, a velocidade maxima é v,, = x,,w = x,,(27/T) = 11 m/s.

(b) A aceleracdo méxima € x,,w* = x,,27/T)* = 1,7 X 10° m/s>.

79. De acordo com o grafico da Fig. 15-52, a energia cinética maxima € K,,,, = 15 mJ (0,015J) e
o angulo maximo € 6, = 100 mrad = 0,1 rad. Assim, a velocidade maxima € v, ,, = \/ 2K .. /m =
0,387 m/s. Para calcular a comprimento L do péndulo, podemos usar a equacao

Vinax = A/ sz(l - Cosemax)
ou a expressdo do MHS

vmax = La)max = Lwemax = Lamax vV g/L °

Nos dois casos, obtemos L = 1,53 m.

80. Como a energia total € igual a energia potencial méaxima, kx2 /2, e a energia potencial no
instante t = 0 é (kx2/2)cos?(r/5), a porcentagem € cos*(7/5) X 100% = 65,5%.

81. (a) De acordo com o grifico da Fig. 15-53, x,, = 0,30 m.

(b) Como F = —kx, k € a inclinag@o (negativa) da reta da Fig. 15-53, que € 75/0,30 = 250 N/m.
Assim, de acordo com a Eq. 15-13,

T=2r /%:o,zss.

(c) Como foi visto na Sec¢do 15-2, a aceleragdo méaxima €

a, = w’x,, =£xm =1,5x10% m/s?.
m

Poderfamos chegar a0 mesmo resultado usando a relagdo a,, = 27@/T)* x,,.

(d) Como foi visto na Secdo 15-2, v,, = wx,, e, portanto, a energia cinética maxima é

K, =2 = Lmernz = L <111,
2 2 2
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82. Como a aceleragio centripeta € horizontal e a aceleragdo da gravidade g € vertical, podemos
definir o médulo de uma aceleragio “efetiva” usando o teorema de Pitdgoras:

g, =g+ (IR

Como a frequéncia € o inverso do periodo, a Eq. 15-28 nos d4

PR I
20\ L 2p L ’

Parav=70m/s, R=50me L = 0,20 m, obtemos f= 3,5 s™! = 3,5 Hz.

83. (a) De acordo com a lei de Hooke, temos:
k= (15kg)(9,8 m/s*)/(0,12 m) = 1225 N/m.

Arredondando para trés algarismos significativos, a constante eléstica é, portanto, 1,23 kN/m.

(b) De acordo com o enunciado, f'= 2,00 Hz = 2,00 ciclos/s. Como um ciclo equivale a 27
radianos, w = 2 X 2,00 = 41 rad/s. De acordo com a Eq. 15-12, temos:

o= X = m= BN g6k
m (47 rad/s)

Assim, o peso do pacote € mg = 76,0 N.
84. (a) Comparando com a Eq. 15-3, vemos que w = 10 rad/s. Assim, f= /27 = 1,6 Hz.

(b) Como v,, = wx,, € x,, = 10 cm (veja a Eq. 15-3), v,, = (10 rad/s)(10 cm) = 100 cm/s = 1,0
m/s.

(c) A velocidade € maxima para x = 0.

(d) a,, = w*,, = (10 rad/s)*(10 cm) = 1000 cm/s*> = 10 m/s.
(e) A acelerag@o € mdxima para x = +x,, = =10 cm.

(f) De acordo com a Eq. 15-12,

W= \/z = k =(0,10 kg)(10 rad/s)> =10 N/m.
m

Assim, de acordo com a lei de Hooke, F' = —kx = —10x em unidades do SI.

85. Os periodos antes e depois do aumento Am da massa s@o

/ / A
T, =2m m e T,=2m mt m'
k k

T, m+ Am

I3 m

Dividindo T, por T, temos:

Elevando ao quadrado, explicitando m e substituindo os valores conhecidos, obtemos:

Am

=——=1,6ke.
"y ¢
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86. (a) Na discussdo que se segue a Eq. 15-7, é comentado que a amplitude da aceleracdo é
a,, = w’x,, em que w ¢ a frequéncia angular (w = 27f, ja que um ciclo corresponde a 27 radia-
nos). Assim, temos:

a,, =[2(1000 Hz)]’ (0,00040 m) = 1,6 x 10* m/s2.

(b) Na discussdo que se segue a Eq. 15-6, é comentado que a amplitude da velocidade € v,, =
wx,; assim, temos:

m>

v,, =[2m (1000 Hz)](0,00040 m) = 2,5 m/s.
(c) De acordo com a Eq. 15-8, temos (em valor absoluto)
|a| = [277(1000 HZ)]2 (0,00020 m) =7,9x10% m/s2.

(d) Este item pode ser resolvido usando a lei de conservagdo da energia, como € discutido na
Secdo 15-4, mas vamos usar as Eqgs. 15-3 e 15-6 e uma identidade trigonométrica. Temos:

2
sen(wt + ) =+\/1-cos’ (wt +$) = —inh_)’:_z.

WX,

Tomando o valor absoluto e simplificando, obtemos:

|v|=2mffx2 = x =2 (1000)+/0,00040% — 0,00020> =2,2 mys.

87. (a) O momento de inércia é I =+ MR? = +(3,00 kg)(0,700 m)? = 0,735 kg - m?.

(b) De acordo com a Eq. 15-22 (em valor absoluto), temos:

=T QO0ONM _ 040 N mirad,
(7] 2,5 rad

(c) De acordo com as Egs. 15-5 e 15-23, temos:

w:\ﬁz 0.024N-m/rad _ 4oy radss.
I 0,735 kg- m?

88. (a) Na situacgdo descrita, existem duas forcas: uma forca eldstica para cima, dada pela lei de
Hooke, de médulo 100 x 0,30 = 30 N, e uma forga gravitacional para baixo, o peso do bloco,
de médulo 20 N. Assim, a forca resultante a que o bloco estd submetido tem mddulo 10 N e
aponta para cima.

(b) A posi¢ao de equilibrio € aquela na qual a forca eldstica e a forga gravitacional estdo em
equilibrio, o que acontece quando o alongamento da mola € 20 N/100 N/m = 0,20 m. O fato de
que o bloco possui velocidade nula quando se encontra na posi¢ao descrita no item (a), ou seja,
quando o alongamento da mola € 0,30 m, indica que essa posi¢do corresponde a um ponto de
retorno e, portanto, a amplitude do MHS € x,, = 0,30 — 0,20 = 0,10 m.

(c) De acordo com a Eq. 15-13, temos:
T=2m|™ =2m [P8 _ oy /Mzo,%s.
k k 100
(d) A energia cinética maxima do bloco € igual a energia potencial maxima:

m

1 1
K,=U,= Ekx,fl = 5(100 N/m)(0,10 m)* = 0,50 J.
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89. (a) De acordo com a Eq. 15-21, temos:

1 1(1 X
k== k2 | x=
2 2(2 ) NG

Comparando a expressdo de x em fun¢do de ¢ que aparece no enunciado do problema com a Eq.
15-3, vemos que x,, = 5,0 m. Assim, o valor de x que procuramos € x = 5,0//2 =3,5m.

m

(b) Substituindo x pelo valor calculado no item (a) (na forma 5,0/ J2 ) na expressdo de x em
funcdo de f que aparece no enunciado do problema e explicitando ¢, obtemos:

t=z+icos*1 L =1,54s.
4 T J2

Como € pedido o intervalo ¢,, -, onde 7, € 0 instante em que a particula passa pela posi¢do de
equilibrio, fazemos x = 0 na expressao do enunciado, o que nos da

leg = %+ %cos‘1 (0)=2,29s.
Assim, o intervalo € 7,, —1=0,75 s.

90. Como a velocidade da particula € zero no ponto x = 0,37 cm, este deve ser um dos pontos
de retorno; assim, x,, = 0,37 cm. Como o ponto de velocidade zero corresponde ao instante ¢ =
0, a constante de fase ¢ da Eq. 15-2 € zero. Além disso, como f=0, 25 Hz, w = 27f = /2 rad/s
e T=1/f=4,0s. As respostas sdo, portanto,

(a)T=4,0s.

(b) w = /2 rad/s.

(¢)x,=0,37 cm.

(d) x = (0,37 cm) cos(7t/2).

(e) v =dx/dt = —(0,37 cm/s)(7/2) sen(7rt/2) = (=0,58 cm/s) sen(7rt/2).

(f) v,,= 0,58 cm/s.

() a,, = w’x,, =091 cm/s?.

(h) x=0,37 cos(37/2] = 0.

(1) v=-0,58 sen(37/2) = 0,58 cm/s.

91. (a) Como a frequéncia para oscilagdes de pequena amplitude é f = (1/27),/ g/L, em que L
€ o comprimento do péndulo, temos:

f= (1/277)\/(9,80 m/s?)/(2,0 m) = 0,35 Hz.

(b) As forgas que agem sobre o peso do péndulo sdo a forca de tragdo T dacordaea forca da
gravidade mg. De acordo com a segunda lei de Newton, T+ mg = ma, sendo que m € a massa
e d € a aceleracdo do peso do péndulo. Vamos fazer @ =d, +d’, em que 4, € a aceleracdo do
elevador e a’ € a aceleragdo do peso do péndulo em relacdo ao elevador. De acordo com a
segunda lei de Newton, T +m(8—a,)=ma. Assim, o0 movimento em relac@o ao elevador € o
mesmo que seria observado em um referencial inercial no qual a aceleracdo da gravidade fosse
g—d,. Como g e d, ttm a mesma direcdo e sentidos opostos, podemos calcular a frequéncia
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das oscilagdes de pequena amplitude substituindo g por g + a, na expressdo f = (1/2m)/ g/L.
Assim,

f =0,39 Hz.

1 |g+a, 1 [9,8m/s*+2,0m/s?
27\ L 2w 2,0m

(c) Nesse caso, a aceleracdo da gravidade e a aceleracdo do elevador tém o mesmo médulo, a
mesma dire¢do e o mesmo sentido, ou seja, g —d, = 0. Assim, para calcular a frequéncia das
oscilacdes de pequena amplitude, devemos substituir g por zero na expressao f = (1/277)\/@,
o que nos da f'= 0. Isso significa que o pé€ndulo nao oscila quando o elevador estd em queda
livre.

92. Para aplicar a férmula do periodo do péndulo fisico, Eq. 15-29, precisamos conhecer a
distancia & entre o eixo de rotag@o e o centro de massa do sistema e o momento de inércia / do
sistema em relag@o ao eixo de rotacdo. De acordo com o enunciado do problema e a Fig. 15-54,
h=L+r,em que L é o comprimento da haste e r € o raio do disco. De acordo com o teorema
dos eixos paralelos,

1
I=§Mr2+M(L+r)2.

Assim, de acordo com a Eq. 15-29, temos:

T—om TMr?+ M(L+r)?
Mg(L+r) '

Explicitando L e substituindo os valores conhecidos, obtemos L = 0,8315 m.

93. (a) Podemos calcular a constante eldstica usando a lei de Hooke:
k = (4,00 kg)(9,8 m/s?)/(0,160 m) = 245 N/m.

(b) De acordo com a Eq. 15-13, temos:

T = 277\/Z=27T M =0,284s.
k \ 245

94. De acordo com o grifico da Fig. 15-55, a,, = 4,00 cm/s%. Além disso, o valor da aceleragio
no instante r = 0 € a, = 1,00 cm/s%. Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-7,

¢ = cos'(—1,00/4,00) = +1,82 rad ou —4,46 rad.
A outra solugdo, ¢ = +4,46 rad, deve ser rejeitada porque resultaria em uma inclinagdo negativa

da curva no ponto ¢ = 0.

95. Como o tempo necessdrio para completar um ciclo € T=(505)/20=2,5s,a Eq. 15-23 nos da

2 2
I=K(l) :(0,50)(?) =0,079 kg-m?.

a a

96. A frequéncia angular de um oscilador harmonico simples ¢ dada pela Eq. 15-12:

k
w=[—.
m

Assim, no caso de osciladores de massas diferentes, m, e m,, € mesma constante eldstica k, a
razdo das frequéncias é
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Para m, = m e m, = 2,5m, temos:

Lz\/E:\/ﬁst&
LHoNm

97. (a) De acordo com os graficos da Fig. 15-56, T = 0,40 s e ¥ = 4/0,2 = 0,02 N-m/rad. De
acordo com a Eq. 15-23,

I=xT/47*=8,11 x 10 kg - m>.

(b) De acordo com o grafico da Fig. 15-56b, 6,.,, = 0,2. Igualando a energia cinética maxima,
Iw},, /12, a energia potencial maxima, k62, /2 (veja a sugestdo do problema), temos:

Wpax = Omax\/g = 3,14 rad/s.

98. (a) A lei de Hooke nos da a constante eléstica: k = (20 N)/(0,20 m) = 1,0x10>N/m.

(b) A massa da lata é m = (5,0 N)/(9,8 m/s?) = 0,51 kg. De acordo com a Eq. 15-13,

T=27T\/E=27T 0.51kg ) 45
k 100 N/m

99. Para pequenos angulos (a condicao do MHS), a Eq. 15-24 nos da
T=-LZ(F,sen0) — —L(F,0)

com 6§ em radianos. A diferenca relativa (em valor absoluto) entre os dois valores €

|(~LF, sen0)—(-LF,0)| ‘1 0
—LF, sen6 | -

sen 6

e devemos descobrir qual € o valor de 6 que torna essa diferenca relativa igual a 0,010 (o cor-
respondente a 1,0%). Nao existe uma solugdo analitica para este problema. Uma possibilidade é
encontrar o valor correto de 6 por tentativas, usando uma calculadora ou um computador. Outra
¢ usar a expansio senf = 0 — 6°/6, vilida para pequenos valores de 6, para obter uma solugdo
aproximada (que pode ser usada como ponto de partida para uma busca por tentativas de uma
solucdo mais precisa). Usando esta ultima abordagem, temos:

‘1— o ‘z0,0lO:;zl,OIO
0—6°/6 1-62/6

0= 9,06 =0,24 rad =14,0°.
1,01

Um resultado mais preciso, obtido por tentativas, € 6 = 13,986°.

que nos da

100. (a) Na auséncia de atrito, a energia potencial no ponto de retorno € igual a energia cinética
total (soma da energia cinética de translacdo com a energia cinética de rota¢do) quando o cilin-
dro passa pela posicao de equilibrio:

1 1 1 1 1(1 Veu )
—kx2 == Mvy +— I3y0® = — Mvi +—| = MR? ﬂ)
y Ty CM 3 cM 3 CM 2(2 ]( R

1 1 3
= EMVéM + ZMV%M = ZMV.%M
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o que nos dd Mv,, =2kx%/3=0,125J. A energia cinética de translacéo é, portanto,
+ Mvy, = kx%/3=0,06251J.

(b) De acordo com o resultado do item (a), a energia cinética de rotagdo € + Mvé, = kx2/6 =
0,031257=3,13x1072 J.

(c) Nesta parte do problema, usamos v, para representar a velocidade em qualquer instante, e
ndo a velocidade maxima, como fizemos nos itens anteriores. Como a energia total € constante,
temos:

th

d_E_i(i
dt  dt\4

1
MvéM)+i( kxz) = %MVCMCICM + kxvey =0,

o que nos da

Aoy = —(&)x
CM — 3M .
Comparando com a Eq. 15-8, vemos que, neste caso, w =+/2k/3M . Como w = 27/T, o periodo
€T =2~ 3M/2k, como queriamos demonstrar.

101. No caso de uma mola horizontal, a posi¢do relaxada € a posicdo de equilibrio; assim, po-
demos concluir que a velocidade v = 5,2 m/s no ponto x = 0 € a velocidade maxima v,, (que €
igual a wx,,, em que @ =~/ k/m = 20 rad/s).

(a) Como w =2m7f, f= w/27 =20/27 = 3,2 Hz.

(b) Como v,, = wx,

m>

x,,=v,/o=52/20=0,26 m.

(c) De acordo com as Eqgs. 15-3 e 15-6,
x =(0,26 m)cos(20¢ + ¢)

v =—(5,2 m/s)sen(207 + ¢).

Para que x = 0 no instante ¢ = 0, devemos ter ¢ = +7/2 ou ¢ = —7/2. Entretanto, apenas para
¢ =—m/2 a velocidade v € positiva no instante ¢ = 0; assim,

x=(0,26 m) cos(ZOt - %) = (0,26 m)sen (20¢).

As figuras a seguir mostram os graficos de x e v em fung¢éo do tempo.

X v

0,2ﬁ /\ / .

A /N\ /\ / " 2\\ / / \ .
o ,2 /' 0,4 0, 0,8 1 _2‘ 10,7 ola /0,6 s = 1(s
SRVRVATIREIVAVAY

102. (a) De acordo com a Eq. 15-21,

E:lkxn% = x,= /2—E= 2400 _ 690 m.
2 k 200 N/m
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(b) Como T =27~ mlk = 277\/0,80 kg /200 N/m = 0,4 s, o bloco completa 10/0,4 = 25 osci-
lagdes em 10 s.

(c) A energia cinética maxima € a energia total, 4,0 J.

(d) A velocidade do bloco para um dado valor de x pode ser calculada de vérias formas. Vamos
usar a lei de conservagdo da energia:

E=K+U:>4,O=lmv2+lkx2.
2 2
Para x = 0,15 m, obtemos v = 2,1 m/s.
103. (a) De acordo com a Eq. 15-13, a massa do bloco €

kT,?
my, = —2

=2,43 ke.

77.2

Para m,, = 0,50 kg, o novo periodo é

m, +my,
T =2 T =0,44s.

(b) A velocidade do bloco no instante da colisdo (ja que, nesse instante, estd passando pela po-
si¢do de equilibrio) € v, = x,,w,, em que w, = 27/T; assim, v, = 3,14 m/s. De acordo com a lei
de conservacgdo do momento, a velocidade apds a colisdo é

V=v,—  —2 61 ms.
mm+mb

Como a posi¢ao de equilibrio ndo depende da massa, V € a velocidade maxima do novo movi-
mento harménico: V = x/ w, em que w = 27/T = 14,3 rad/s. Assim, x,, = 0,18 m.

104. (a) Sabemos que parar=4T, em que T = 27/w’ = 277« m/k (desprezando o segundo termo
na Eq. 15-43),

e*br/Zm N

Assim,
T=om |20k e
10,0 N/m
e
2(2,00 kg)(0,288
b(4T)=1n(i)=0,238 = b= ( ) )=0,102kg/s.
2m 3 4(2,81s)

(b) Inicialmente, a energia é E, = +kx2, =4(10,0)(0,250)> = 0,313 J. Para t = 4T,
E=1k(x, ,)?=0,1761.

Assim, a energia “perdida” € E,— E =0,137 J.
105. (a) De acordo com a Eq. 15-13, T =27/ m/k =0,45s.

(b) No caso de uma mola vertical, a distancia entre o comprimento da mola relaxada e o com-
primento de equilibrio (com uma massa m pendurada) € mg/k, em que, neste problema, mg = 10
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N e k=200 N/m (o que nos dd uma distancia de 0,05 m). Durante um movimento harmdnico
simples, a convencdo € tomar x = 0 como a posicao de equilibrio (o ponto central das oscila-
¢oes) e escrever a energia total sem incluir a energia potencial gravitacional, ou seja, fazer E =
K+ U, em que K=mv*2 e U= kx*/2. Assim, quando o bloco passa pela posi¢do em que a mola
estd relaxada, a energia é E = 2,0 + k(0,05)%/2 = 2,25 J. Nos pontos mais alto ¢ mais baixo do
movimento, a energia (de acordo com esta conven¢do) € apenas a energia potencial eldstica da
mola: E = kx? /2. Assim, de acordo com a lei de conservagdo da energia,

2,25= %kxfn = x, = 10,15 m.

Agora sabemos que a amplitude das oscilagdes € 0,15 m, mas a que distincia estdo esses pontos
extremos da posi¢do em que a mola esté relaxada? Para responder essa pergunta, basta somar
(ou subtrair) a distancia ja calculada entre o comprimento da mola relaxada e o comprimento
de equilibrio, mg/k = 0,05. Fazendo isso, obtemos x = 0,10 m como a coordenada do ponto mais
alto e x = —0,20 m como a coordenada do ponto mais baixo.

(c) Como foi visto no item (b), x,, = 0,15 m.
(d) A energia cinética médxima € igual a energia potencial mdxima, calculada no item (b): 2,25 J.

106. Observagdo: No enunciado do Problema 106, faltou dizer que o ponto #, da escala horizon-
tal do gréafico da Fig. 15.58 corresponde a 0,20 s.

(a) De acordo com o grafico da Fig. 15-58, o periodo é 7= 0,20 s.

(b) De acordo com a Eq. 15-13, T = 27r«/ m/k . Explicitando m, obtemos a relagdo m = kT*/47?,
que, para 7= 0,20 s e k = 200 N/m, nos dd m = 0,203 = 0,20 kg.

(c) De acordo com o gréfico, a velocidade € zero no instante ¢ = 0, o que significa que, nesse
instante, o deslocamento é maximo: x, = +x,,. O grifico mostra também que a inclinacdo da
curva da velocidade (e, portanto, a acelerag@o) € positiva no instante ¢ = 0, o que significa (de
acordo com a relacdo ma = —kx) que o valor de x € negativo. Assim, como, de acordo com o
enunciado, x,, = 0,20 m, chegamos a conclusio de que x, = —0,20 m.

(d) De acordo com o gréfico, v = 0 no instante ¢ = 0,10 s, o que significa que a = +a,, = *w’x,,.
Como a aceleracdo € a inclinacdo instantanea do grafico da velocidade em fun¢@o do tempo,
chegamos a conclusdo (observando novamente o grafico) de que o sinal correto € o negativo.
Lembrando que w? = k/m, obtemos a =—-197 = -2,0 x 10> m/s>.

(e) Como, de acordo com o gréfico, v,, = 6,28 m/s, a energia cinética maxima do bloco &
K,=mv2/2=4,01.

107. A massa de um dtomo de prata é m = 0,108 kg/6,02 x 10 = 1,8 x 10 kg. Usando a Eq.
15-12 e o fato de que f'= w/27, temos:

1x108 Hz = L /i = k=27 x10%)2(1,8 x10) = 7x10°N/m.
2m \'m



Capitulo 16

1. Seja y, = 2,0 mm (correspondente ao instante ¢,) e seja y, = —2,0 mm (correspondente ao
instante f,). Temos:

kx + 600, + ¢ = sen”'(2,0/6,0)

kx + 600¢, + ¢ = sen™'(-2,0/6,0).
Subtraindo a segunda equacio da primeira, obtemos:
600(t, — t,) = sen'(2,0/6,0) — sen~'(-2,0/6,0),
oquenosdit —1,=0,011s=1,1 ms.
2. (a) Como a velocidade de uma onda € a distancia percorrida dividida pelo tempo necessario
para percorré-la, temos:

_ 853 assentos

= 21,87 assentos/s = 22 assentos/s.
39s

(b) Como a largura L € igual a distancia percorrida pela onda durante o tempo médio que um
espectador leva para se levantar e voltar a se sentar, temos:

L =vt=(21,87 assentos/s)(1,8 s) = 39 assentos.

3. (2) O ntimero de onda é k= 2% = —2F  _3.49m-".
A 1,80m

1,80 110rad
(b) A velocidade daondaévzlfzg—wz( m)é ra /S)=31,5m/s.
T T

4. A distancia d entre o besouro e o escorpido estd relacionada a velocidade transversal v, e a
velocidade longitudinal v, através das equacdes

d=vt, e d=vt,
nas quais t, e t, sdo os instantes de chegada da onda transversal e da onda longitudinal, respec-
tivamente. Para v, = 50 m/s e v,= 150 m/s, temos:

4 v, 150ms
t, v, 50m/s

3,0.

Assim, se

At=t,—t,=3,0t,—t,=2,0t,=4,0x103s = 1,=2,0x1073s,
d=v,t,=150m/s)(2,0x1073 s)=0,30 m =30 cm.

5. (a) A distancia entre o ponto de deslocamento maximo e o ponto de deslocamento zero cor-
responde a um quarto de ciclo. Se um quarto do periodo € 0,170 s, o periodo é T'=4(0,170 s) =
0,680 s.
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(b) A frequéncia € o reciproco do periodo:
1 1

=———=1,47Hz.
T 0,680s

f=

(c) Como uma onda senoidal percorre uma distancia igual a um comprimento de onda em um
intervalo de tempo igual a um periodo,
A 1,40m
v = —=
T 0,680s

=2,06m/s.

6. A inclinacdo mostrada no gréafico da Fig. 16-30 € a inclinagdo real da corda (que ndo deve
ser confundida com a “inclinagdo” abstrata da curva que representa a posi¢do de um ponto da
corda em funcdo do tempo; a inclinacdo real € a derivada em relacdo a x, enquanto a outra “in-
clinagdo” € a derivada em relacdo a 7). Assim, quando o grafico mostra uma inclinacio maxima
(adimensional) de 0,2, esta se referindo ao maximo da seguinte funcao:

b_ i[ymsen(kx —wt)| = y,kcos(kx — wt).
dx dx

O problema informa ainda que a inclinacdo foi medida no instante # = 0, mas esse dado ndo é
necessario para resolver o problema. O maximo da expressdo acima € y, k, na qual

_2m_ 27

= =15,7 rad/m.
A 0,40 m

Assim, como sabemos que o produto y,k € igual a 0,2, temos:

0,2

v, =———=0,0127m=1,3 cm.
15,7 rad/m

7. (a) Como v,, = y,.w (veja o Capitulo 12), temos:

w0=—3" _ 400 radss,
0,040

Como w =27f, f = w/27 = 64 Hz.
(b)Comov=A,A=v/[f=126m=13m.

(c) A amplitude do deslocamento transversal € y,, = 4,0 cm = 4,0 X 10~ m.
(d) O niimero de onda € k = 277/A = 5,0 rad/m.

(e) A frequéncia angular, calculada no item (a), € 400 rad/s.

(f) A funcdo que descreve a onda € da forma
y=0,040sen(5x — 4007 + ¢)
na qual a distancia estd em metros e o tempo em segundos. A constante de fase ¢ deve ser tal

que y = 0,040 no ponto x = 0 e no instante # = 0. Para isso, devemos ter sen ¢ = 1, o que nos da
¢ = m/2 rad.

(g) O sinal que precede w € o sinal negativo.

8. Fazendo x = 0 na equagdo u = —w y,, cos(kx -—ot+ qS) (veja a Eq. 16-21 ou a Eq. 16-28),
temos

u=-wy,cos(—w t+d),
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que € a funcdo plotada no gréfico da Fig. 16-31. Note que a funcdo apresenta uma inclinagéo
(ou seja, uma derivada) positiva no ponto ¢ = 0:

du = i[—wymcos(—a)t + d))] =—y,w?sen(—wt+ @) >0
dt dt

em ¢ = 0. Isso significa que —sen¢ > 0 e, portanto, que ¢ esta no terceiro ou no quarto qua-
drante. De acordo com o gréfico, u = —4 m/s para t = 0 e u,,,, = 5 m/s. Sabemos que u,,,, = y,,
w. Assim,

U=—Uy, Cos(—wt+d),_.o= ¢=cos'(4/5) ==%0,6435 rad.

Como ¢ deve estar no terceiro ou no quarto quadrante, a solucéo correta € ¢ = —0,64 rad, que
corresponde a um angulo de aproximadamente —37° e, portanto, estd no quarto quadrante. A
outra solu¢do, ¢ = +0,64 rad, corresponde a um angulo de aproximadamente +37° e estd no
primeiro quadrante.

9. (a) Como a amplitude y,, € metade do deslocamento total de 6,00 mm mostrado no grafico
da Fig. 16-32, y,, = 3,0 mm.

(b) Como, de acordo com o grafico, o comprimento de onda é A = 0,40 m,
k= 2777 =16 rad/m.

(c) Como, de acordo com o grafico, a velocidade da onda € v = d/t = (0,060 m)/(0,0040 s), a
frequéncia angular €

o =kv=(16rad/m)(15 m/s) = 2,4 x 10 rad/s.

(d) O sinal que precede w € o sinal negativo, jd que a onda estd se propagando para a direita (no
sentido positivo do eixo x; veja a Se¢do 16-5).

Assim, em unidades do SI, a equacdo da onda €

y =y, sen(kx — wr) = 0,0030 sen(16 x — 2,4 x 1077) .
10. (a) A amplitude € y,, = 6,0 cm.
(b) A =27/0,0207 = 1,0 X 10? cm.
(©) f=w2m=4,0m/27=2,0 Hz.
(d) v=Af= (1,0 x 10> cm)(2,0 Hz) = 2,0x10? cm/s.

(e) A onda esta se propagando no sentido negativo do eixo x, jd que o argumento da fung¢do
trigonométrica € da forma kx + wf e ndo da forma kx — wt, como na Eq. 16-2.

(£) tt, = y,0 = 6,0 X 4,07 = 75 cm/s
(2) (3,5 cm, 0,26 s) = (6,0 cm) sen[0,0207(3,5) + 4,0m(0,26)] = —2,0 cm.

11. De acordo com a Eq. 16-10, a expressdo geral de uma onda senoidal que se propaga no
sentido positivo do eixo x é

y(x,t) =y, sen(kx — wt + ¢).

(a) Como se pode ver na Fig. 16-33, a fun¢do y(0,¢) = y,, sen(—wt + ¢) € uma fungdo seno posi-
tiva, ou seja, y(0,7) = +y,, sen wt. Isso significa que a constante de fase € ¢ = 7 e, portanto,

y(x,0) = y, sen(kx+ ) = —y, senkx,
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que € uma fung¢do seno negativa. O gréfico de y(x, 0) € mostrado na figura a seguir.
Y(x,0)

4

12 14 16 18

x (cm)

(e}
| N N N T N U O N N N N N S N I v |

(b) Como se pode ver na figura, a amplitude € y,, = 4,0 cm.
(¢) O nimero de onda € k = 27/A = /10 = 0,31 rad/cm.
(d) A frequéncia angular € w = 27/T = /5 = 0,63 rad/s.
(e) Como foi visto no item (a), a constante de fase € ¢ = .

(f) O sinal que precede w € o sinal negativo, jd que a onda estd se propagando no sentido posi-
tivo do eixo x.

(g) Como a frequéncia da onda é f=1/T=0,10 s, a velocidade da onda € v = fA =2,0 cm/s.

(h) De acordo com os resultados anteriores, a onda pode ser descrita pela equacio

y(x,l)= 4,0sen(ﬂ—ﬂ+ﬂ'):—4’Osen(ﬂ_ﬂ)‘
10 5 10 5

Derivando y em relag@o a t, obtemos

u(x,t)= % = 4,0(?)005(%— %tj

que nos da u(0, 5,0) =-2,5 cm/s.

12. Derivando a equacdo dada em relagdo ao tempo, obtemos
u = du/dt = 2257 sen (7mx — 157t) .

Elevando ambos os membros ao quadrado e somando a ambos os membros o quadrado de
157y, obtemos

u? + (15my)* = (2257 )? [sen? (mx — 157 1) + cos? (mx — 157 1)],

o que nos dd

u=/(225m)> — (15my)> = 15m,/15* — 2.

Assim, paray=12,u==x 1357 e avelocidade escalar de um ponto da corda € 1357 =424 cm/s =
4,24 m/s.
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13. O comprimento de onda € A = v/f=350/500 = 0,700 m = 700 mm e o periodo é T = 1/f =
1/500 = 2,00 x 107 s = 2,00 ms.

(a) Como 27 radianos correspondem a um comprimento de onda, 77/3 rad correspondem a A/6.
A distancia pedida, €, portanto, A/6 = 700/6 = 117 mm.

(b) Como um intervalo de 1,00 ms corresponde a meio periodo e um periodo corresponde a
uma diferenca de fase de 27 radianos, a diferenga de fase € 27/2 = 7 rad.

14. (a) Comparando a equacdo dada com a Eq. 16-2, vemos que k£ = 20/m e w = 600/s. Assim,
de acordo com a Eq. 16-13, a velocidade da onda € v = w/k = 30 m/s.
(b) De acordo com a Eq. 16-26,

T 15
R= 3= 50 =0:017keg/m =17g/m.

15. (a) A amplitude da onda € y,= 0,120 mm.

(b) Como a velocidade da onda € dada por v = / 7/, na qual 7 € a tensdo da corda e p € a massa
especifica linear da corda, o comprimento de onda é A = v/f=/7/u/f e o nimero de onda é

k=27 - Zﬂf\/EZ 2 (100Hz), | 220KEM gyt
A T 10N

(c) Como a frequéncia € f= 100 Hz, a frequéncia angular é
w =27f =2m(100 Hz) = 628 rad/s.

(d) Podemos escrever o deslocamento da corda na forma y = y,, sen(kx + wf). O sinal que prece-
de w € positivo porque a onda estd se propagando no sentido negativo do eixo x.

Para resumir, a onda pode ser expressa na forma

y=(0,120mm)sen[ (141m™")x + (628s7')¢].

16. Como v = \/r/u»u~/7, temos:

2 2
T, =T (:_2) :(120N)(1§8$:) =135N.
I

17. (a) A velocidade da onda € dada por v =A/T = w/k, em que A € o comprimento de onda, 7¢ o
periodo, w € a frequéncia angular (277/T) e k € o niumero de onda (27/A). Como o deslocamento
é daformay =y, sen(kx + wt), k =2,0 m™! ¢ w = 30 rad/s. Assim,

v =(30rad/s)/(2,0 m™") = 15 m/s.

(b) Como a velocidade da onda é dada por v = / 7/, na qual 7 € a tensdo da corda e u € a massa
especifica linear da corda, a tensdo é

7= wv? = (1,6 x10~ kg/m)(15m/s)’ = 0,036 N.

18. O volume de um cilindro de altura ¢ é V = 7r2¢ = wd*(/4. As cordas sdo cilindros longos e
estreitos, um de didmetro d, e outro de didmetro d, (as massas especificas lineares correspon-
dentes sdo w, € u,). Como a massa € igual a massa especifica (volumétrica) multiplicada pelo
volume (m = pV), a massa especifica linear pode ser escrita na forma

_m _pmd*l/A _ wpd®
1 1 4
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e a razdo das massas especificas das duas cordas €

2
LM(‘Z_)
K, wpdi /4 \d,

4 [m_[30 _,,
d, JTn 0,29
19. A velocidade da onda é dada por v=./7/u, em que 7 € a tensdo da corda e u € a massa

especifica linear da corda. A massa especifica linear da corda € a massa por unidade de com-
primento: w = m/L.

Assim, a razdo dos didmetros €

Assim,

=129 m/s.

m

Lo [ _ [500N)2,00 m)
0,0600 kg

20. Como v =/ 7/, temos:

vnova _ N Tnova/lu'nova =\/3.

Vamiga \/Tamiga //‘Lantiga

21. Os pulsos tém a mesma velocidade v. Suponha que um dos pulsos parte da extremidade
esquerda do fio no instante # = 0. A coordenada do pulso no instante ¢ € x, = v¢. O outro pulso
parte da extremidade esquerda, situada no ponto x = L, sendo que L € o comprimento do fio,
no instante ¢ = 30 ms. Se esse tempo for chamado de 7, a coordenada do pulso no instante ¢ €
x, =L — v(t — t,). No instante em que os pulsos se encontram, x, = x,, 0 que significa que vt =
L — v(t — t,). Assim, o instante em que os pulsos se encontram € dado por t = (L + vt))/2vea
coordenada do ponto de encontro € x = vt = (L + vt,)/2. A velocidade dos pulsos € dada por

V= JE = —(250N)(10,0m) =158 m/s.
m 0,100 kg

A coordenada do ponto em que os pulsos se encontram €, portanto,

. 10,0m+(158m/s5) (30,0 x10"*5)
- 2

=7,37m.

Essa € a distancia da extremidade esquerda do fio. A distancia da extremidade direita é L — x =
(10,0m — 7,37 m ) =2,63 m.

22. (a) A expressao geral de uma onda progressiva senoidal é
y (x, 1) =y, sen(kx — wt),
que, para x = 10 cm, se torna
y (10, 1) = y,,sen[k(10 — wi)].

Comparando com a expressao dada, vemos que w = 4,0 rad/s e f = w/27 = 0,64 Hz.
(b) Como k x 10 = 1,0, o nimero de onda € k=0,10 cm™" e A = 27/k = 63 cm.
(c) A amplitude € y,, = 5,0 cm.

(d) Como foi visto no item (b), k = 0,10 cm™.
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(e) Como foi visto no item (a), w = 4,0 rad/s.
(f) O sinal que precede w € o sinal negativo.

(g) Como v=wlk=,/7/n, atensdo da corda é

5 -1)\2
@ _ (4,0 g/cm) (4,0 s7) =6400 g-cm/s? = 0,064 N.
2 (0,10 cm™)>

23. (a) De acordo com o grafico da Fig. 16-34, a amplitude € 5,0 cm.

(b) Como a curva da figura passa pelo ponto y = 4,0 cm no ponto x = 0 e passa novamente pelo
mesmo ponto, com a mesma inclinag@o, no ponto x = 40 cm, o comprimento de onda € 40 cm.

(c) Como a velocidade da onda € v=,/7/w, em que 7 € a tensdo da corda e u € a massa espe-

cifica linear da corda,
po |—2ON
25%x107kg/m

(d) A frequéncia € f=v/A = (12 m/s)/(0,40 m) = 30 Hz e o periodo €
T=1/f=1/(30Hz)=0,033s.
(e) A velocidade transversal mdxima de uma particula da corda é
u,, = wy,, = 2mafy, = 2m(30 Hz) (5,0 cm) = 940 cm/s = 9,4 m/s.
(f) O nimero de onda € k = 27/A = 27/(0,40 m) = 16 m™".

(2) A frequéncia angular é w = 27rf=27(30 Hz) = 1,9 x 10* rad/s.

(h) De acordo com o grifico, o deslocamento em x =0¢ =0 € 4,0 X 10 m. A expressdo do
deslocamento em funcdo do angulo de fase € (0, 0) = y,, sen ¢. Como a amplitude da onda é
5,0 X 102 m, o valor de ¢ deve ser tal que

5,0x 102 sen ¢ =4,0 x 102

As solugdes da equag@o acima sdo 0,93 rad e 2,21 rad. Como apenas para a primeira solugdo a
curva tem uma inclinag@o positiva no ponto x = 0, ¢ = 0,93 rad.

(i) Como a onda esta se propagando no sentido negativo do eixo x, o sinal que precede w € o
sinal negativo.

Resumindo, a equacdo da onda é

y(x,t)=(5,0x1072m) sen[(16 mx + (190s™)r + 0,93].

24. (a) Como a tensdo de cada corda € dada por 7 = Mg/2, a velocidade da onda na corda 1 é

2
. i:\/&:\/(SOOg)@,SOm/s ) _ 28.6ms.
M 2 2(3,00 g/m)
(b) A tensdo na corda 2 ¢é
2
- Mg _ (500 g) (9,80 m/s?) ~ 22 1mjs.
24, 2(5,00 g/m)
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(c) Vamos fazer v, =M, g/ 2u,) =v, = M,g/2u,) e M, + M, = M. Explicitando M,,

temos:

oo M 500g
Yl /p 145,00/3,00

=187,5g=188 g.

(d)M,=M-M,=(500 g 187,5g) =313 g.

25. (a) A velocidade da onda em qualquer ponto da corda € dada por v = m ,onde 7€ a ten-
sdo nesse ponto e u € a massa especifica linear da corda. Como a corda estd pendurada, a tensao
vai de ponto para ponto. Considere um ponto da corda a uma distancia y da extremidade infe-
rior. As forcas a que esse ponto estd submetido sdo o peso do trecho da corda que estd abaixo
do ponto, que aponta para baixo, e a tensdo da corda, que aponta para cima. Como a corda esta
em equilibrio, as duas forcas sdo iguais em mddulo. Como o peso do trecho da corda abaixo do

ponto € ugy, a tensdo é T = ugy e, portanto, a velocidade da onda é v =/ ugy/u =/ gy.

(b) Como o tempo df que a onda leva para percorrer uma distancia dy, situada a uma distancia
y da extremidade inferior da corda, € df = dy/v =dy / \/ &y, o tempo que a onda leva para per-
correr toda a corda é

YL
Y1 =2 |=.

T
0o V&Y 8| 8

26. De acordo com as Eqgs. 16-26 e 16-33, temos:

1 2P 1 2(85,0 W)
21y, \ NJTm/L - 27(7,70 x 107 m) \ /(36,0 N)(0,260 kg/2,70 m)

27. Como se pode ver nos gréficos da Fig. 16-36, a frequéncia da onda € f = 1/(2 ms) =500 Hz e
o comprimento de onda é A = 0,20 m. Os graficos também mostram que o valor maximo de dK/
dt € 10 W. Igualando este valor ao valor maximo de dK/dt na Eq. 16-30 [que € obtido fazendo
cos*(kx — wr) = 1], temos, em unidades do SI, uvw?y,*2 = 10. Explicitando y,, e fazendo w =

2mfe v =f\ , obtemos:
Vi = _ 10 =0,0032 m.
22 U f3

28. Comparando y(x,t)= (3,00 mm)sen[(4,00 m~")x— (7,00 s7)7] com a expressdo geral
y(x,1) =y, sen(kx — wt), vemos que k =4,00 m™' e w = 7,00 rad/s. A velocidade da onda é

v=w/k=(7,00 rad/s)/(4,00 m™") =1,75 m/s.

29. A onda y(x,t) = (2,00 mm)[(20 m~")x — (4,0 s7')7]"? € da forma h(kx — wt) com nimero de
onda k =20 m! e frequéncia angular w = 4,0 rad/s. Assim, a velocidade da onda é

v=wlk=(4,0 rad/s)/(20 m™") = 0,20 m/s.

30. A onda y(x,t) = (4,00 mm) A[(30 m~')x + (6,0 s7')¢] € da forma h(kx — wt) com nimero de
onda k =30 m! e frequéncia angular w = 6,0 rad/s. Assim, a velocidade da onda é

v =wlk = (6,0 rad/s)/(30 m~') = 0,20 m/s.

31. O deslocamento da corda € dado por

y=y, sen(kx — wt) + y, sen(kx — wt + ) =2y, cos(%¢)sen(kx—wt+%q§),
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em que ¢ = 7/2. A amplitude é
A=2y, cos(% d)) =2y, cos(m/4)=1,41y,,.

32. (a) Seja ¢ a diferenga de fase. De acordo com a Eq. 16-52, 2y,, cos(¢/2) = 1,50y,,, 0 que
nos da

b =2cos" (%j =82,8°.
2y,

(b) Convertendo para radianos, obtemos ¢ = 1,45 rad.

(c) Em termos de comprimentos de onda (um comprimento de onda corresponde a 27 rad), esta
diferenca de fase equivale a 1,45 rad/27 = 0,230A.

33. (a) De acordo com o enunciado do problema, a amplitude da segunda onda € y,, = 9,00
mm.

(b) De acordo com a Fig. 16-37, A =40 cm = 0,40 m, o que significa que o nimero de onda é
k=2m/0,40=16 m™".

(¢) De acordo com o enunciado, a velocidade da onda € v = d/t = (56,0 cm)/(8,0 ms) = 70 m/s.
Assim, usando o valor de k calculado no item anterior,
w =kv=1100rad/s = 1,1 x 10° rad/s.

(d) Como é€ dito no enunciado, a Fig. 16-37 mostra a onda resultante de duas ondas progressivas
de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda que se propagam no mesmo sentido. Na
figura, a amplitude da onda resultante € y, = 4,00 mm. Assim, de acordo com a Eq. 16-52,

Yo = 2Y,,c08(h,/2) = ¢, =2c0s7(2,00/9,00) = 2,69 rad = 2,7 rad.
(e) Como as ondas estdo se propagando no sentido negativo do eixo x, o sinal que precede w €

o sinal positivo.

Para resumir, as equacdes das duas ondas, em unidades do SI, s@o

¥, = (0,00900) sen(16 x + 1100 1) e y, = (0,00900) sen(16 x + 1100 + 2,7).

34. (a) De acordo com as Eqs. 16-26 e 16-33,
P i = pvw?y, 22 = 10 W.

(b) Como as ondas se propagam em cordas separadas, ndo hd interferéncia e a poténcia € duas
vezes maior que o item (a): P =20 W.

(c) Quando as ondas se propagam na mesma corda, existe interferéncia. Se a diferenca de fase
€ 0, a interferéncia € totalmente construtiva (como na Fig. 16-13a), a amplitude da onda resul-
tante € o dobro da amplitude de uma das ondas e a poténcia € quatro vezes maior. Assim, P =
40 W.

(d) Se a diferenca de fase € 0,47 rad, a amplitude da onda resultante, de acordo com a Eq.
16-52, € 2y,cos(0,27) = 1,618y,,. Isso significa que a poténcia é (1,618)> = 2,618 vezes maior.
Neste caso, portanto, P =26 W.

(e) Se a diferenca de fase € m, a interferéncia € totalmente destrutiva, como na Fig. 16-13b, e
P=0.
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35. A figura a seguir mostra o diagrama fasorial apropriado, no qual y,,, e y,,, representam as
ondas originais e y,, representa a onda resultante.

Como os fasores que representam as ondas originais sdo mutuamente perpendiculares, o trian-
gulo da figura € um tridngulo retdngulo e podemos usar o teorema de Pitdgoras:

Yo = Vi + 3, =(3,0cm)* +(4,0cm)* = (25cm)>.
Assim, y,, = 5,0 cm.

Nota: Ao somar duas ondas, é conveniente representar as ondas através de fasores. O mes-
mo resultado, porém, pode ser obtido escrevendo as ondas na forma y, =3sen(kx —wt) e
v, =4sen(kx — wt + 7/2) = 4 cos(kx — wt), 0 que nos d4, depois de algumas manipulagdes al-
gébricas,

4
y=y,+y, =3sen(kx —wt)+4cos(kx —wt)=5 [% sen(kx — wt) + g cos(kx — a)t)}

= Ssen(kx — wt + ¢)

nas quais ¢ = tan™'(4/3). Para determinar o valor da constante de fase ¢, fazemos cos ¢ = 3/5,
sen ¢ = 4/5 e usamos a relacio cos ¢ sen 6 + sen ¢ cos 6 = sen(f + ¢p).

36. Podemos ver que y, e y; . cancelam (estdo defasadas de 7 rad = 180°) e y, e y, se cancelam
(também estdo defasadas de 7 rad = 180°). Assim, a onda resultante tem amplitude zero, ou
seja, ndo existe onda resultante.

37. (a) Usando a técnica dos fasores, construimos dois fasores, o primeiro com 4,60 mm de
comprimento e o segundo com 5,60 mm de comprimento, formando entre si um angulo ¢ de
0,807 radianos = 144°. Usando as regras da soma vetorial, obtemos um fasor resultante com
3,29 mm, que corresponde a amplitude da onda resultante.

(b) O angulo do fasor resultante em relagdo ao primeiro fasor, que corresponde ao angulo de
fase da onda resultante em relag@o a primeira onda, € 88,8° = 1,55 rad.

(c) Para que a amplitude da nova onda resultante seja maxima, a terceira onda deve estar em
fase com a onda resultante calculada no item (b). Assim, o dngulo da terceira onda deve ser

88,8°= 1,55 rad com a primeira onda.

38. (a) Como € mostrado na Fig. 16-13b do livro, a amplitude da onda resultante € a menor
possivel quando a diferenca de fase € 7 rad.

(b) Na situacdo do item (a), a amplitude € 8,0 mm — 5,0 mm = 3,0 mm.

(c) Como € mostrado na Fig. 16-13a do livro, a amplitude da onda resultante € a maior possivel
quando a diferenca de fase € 0 rad.
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(d) Na situagdo do item (c), a amplitude € 8,0 mm + 5,0 mm = 13 mm.

(e) Nesse caso, o angulo entre os fasores que representam as duas ondas € 7/2 rad = 90° e po-
demos usar o teorema de Pitdgoras. A amplitude €, portanto,

J(8,0 mm)? + (5,0 mm)? = 9,4 mm.
39. A figura a seguir mostra o diagrama fasorial.

Vamos usar um teorema da trigonometria:

Vo = Vot Vo2 = 2V, Vw2 €OSO = Yoy + Yoy + 2,1V, COS .

Explicitando cos ¢, obtemos:

Yo = Yo = Ymz _ (9,0mm)* = (5,0mm)* — (7,0 mm)*
2Vt Y2 2(5,0mm) (7,0 mm)

cos¢ = =0,10.

A constante de fase €, portanto, ¢ = 84°.

40. A corda fica reta toda vez que passa pela posicdo de equilibrio. Como, durante um ciclo
completo, uma particula passa duas vezes pela posicao de equilibrio, 7= 2(0,50 s) = 1,0 s. As-
sim, a frequéncia € f=1/T = 1,0 Hz e o comprimento de onda €

v _10cm/s

f 1,0Hz

10 cm.

41. (a) A velocidade das ondas € dada por v = \/ 7/, na qual 7 € a tensio da corda e u € a massa
especifica linear da corda. Como a massa especifica linear € a massa por unidade de compri-
mento, u = M/L, em que M € a massa e L € o comprimento da corda. Assim,

b [TL_ [060N B40m) o o
M 0,120 kg

(b) Como o maior comprimento possivel de uma onda estaciondria estd relacionado ao compri-
mento da corda através da equacdo L = A/2, temos: A = 2L = 2(8,40 m) = 16,8 m.

(c) A frequéncia € f= v/A = (82,0 m/s)/(16,8 m) = 4,88 Hz.

42. De acordo com as Egs. 16-26 e 16-66, temos:

ny n T

I=or T

0 que nos dé
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(a) Se 7,= 41, anova frequéncia €

R
fi= I\ 5
(b) O novo comprimento de onda é
, Vv 2L
1‘3 = - = —= 23
fi 3

43. Os comprimentos de onda possiveis sdo dados por A = 2L/n, em que L € o comprimento do
fio e n € um niimero inteiro. As frequéncias correspondentes sdo dadas por f'= v/A = nv/2L, nas
quais v € a velocidade da onda. A velocidade da onda € dada por v = m =+/TL/M , na qual
7 & a tensdo do fio, w € a massa especifica linear do fio e M € a massa do fio. Assim,

fnzi/izﬁ\/Lzﬁ 250N = 7,91n Hz.
2.\ M 2N LM~ 2\ (10,0 m) (0,100 kg)

(a) A menor frequéncia é f; =791 x 1 =7,91 Hz.

(b) A segunda menor frequéncia é f, = 7,91 x 2 = 15,8 Hz.
(c) A terceira menor frequéncia é f; = 7,91 X 3 = 23,7 Hz.

44. (a) A velocidade da onda é

I 700N — 66.1ms.
w7\ 2,00 x 10° kg/1.25m

(b) O maior comprimento de onda de ressonincia da corda é A, = 2L. Assim,

v 66,1 m/s
fi =—=

2 T2 =26,4 Hz
A 2(1,25 m)

45. (a) Os comprimentos de onda de ressonancia sdo dados por A = 2L/n, em que L € o com-
primento da corda e n € um ndmero inteiro; as frequéncias de ressondncia sao dadas por f =
vIA = nv/2L, nas quais v € a velocidade da onda. Suponha que a menor das duas frequéncias de
ressonancia esteja associada ao nimero n. Como nao existem outras frequéncias de ressonancia
entre as duas frequéncias dadas, a maior frequéncia estd associada ao nimero n + 1. Assim,
se f; = nv/2L € a menor frequéncia, a maior frequéncia € f, = (n + 1)v/2L e a razdo das duas
frequéncias é

fo _n+l
Aoon
Explicitando n, obtemos
A 315 Hz

n= —

T —f 420Hz-315Hz
A menor frequéncia de ressonancia possivel €, portanto, f = v/2L = f,/n = (315 Hz)/3 = 105 Hz.

(b) O maior comprimento de onda possivel € A = 2L. Se f é a menor frequéncia possivel,

v=Af=2Lf=2(0,75 m)(105 Hz) = 158 m/s.

46. A frequéncia do enésimo harmonico da corda A €

v n T
f;l, :—An:—\/j
Yo 2L\
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e a frequéncia do enésimo harmdnico da corda B é

n T

v 1
f;z,B__B = _an’A.

= n_— —
21, 8L\

(a) A conclusio € que f, , = f, 5, ou seja, o quarto harmonico da corda B tem a mesma frequéncia
que o primeiro harmdnico da corda A.

(b) Analogamente, f; , = f 5.

(c) Nao existe nenhum harmoénico da corda B com a mesma frequéncia que o terceiro harmoni-

codacordaA, f,, =3ﬁ=i T
T2, 2L\ p
47. Como os harmonicos sdo miltiplos inteiros da frequéncia fundamental, a diferenca entre as
frequéncias de dois harmonicos sucessivos € sempre igual a frequéncia fundamental. Assim,
fi =390 Hz — 325 Hz) = 65 Hz.
Nesse caso, a frequéncia do harmonico que se segue ao harmonico de 195 Hz € 195 Hz + 65

Hz =260 Hz.

48. De acordo com a Eq. 16-26, a velocidade da onda €

6
ve [T [OZXAIN iy,
% 3,35kg/m

As frequéncias correspondentes sao

L= D a=123,
2L 2L\ p

(a) A frequéncia do modo fundamental €&

% 4412 m/s

=— =—"=""-6,36 Hz
2L 2(347 m)

Ji

(b) A diferenca de frequéncia entre dois modos sucessivos €

4412
M=f—fy =t =22 60,
2L  2(347 m)
49. (a) A velocidade da onda € dada pela Eq. 16-26:
v= | L= PON 144,34 mis = 1,44 % 10> mss.
7 7,20 x 107 kg/m

(b) De acordo com a Fig. 16-38, o comprimento de onda da onda estaciondria é
A =(2/3)(90,0 cm) = 60,0 cm.
(c) A frequéncia é

2
poy _LAAXI0ms
A~ 0,600m

50. De acordo com o gréfico da Fig. 16-39, a fun¢@o que descreve a onda estaciondria é

y(x,t) =—(0,04) cos(kx) sen(wt),
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na qual w =27 /T = 7 rad/s, com os comprimentos em metros e o tempo em segundos. O para-
metro k € determinado pela existéncia de um né no ponto x = 0,10. Isso significa que k(0,10) =
/2 e, portanto, k = 57r rad/m.

(a) Para os parametros calculados acima, temos:

(0,20 m, 0,50 s) = —0,04 cos(kx) sen(wt) = 0,040 m.

(b) Para os parametros calculados acima, temos:

(0,30 m, 0,50 s) =—0,04 cos(kx) sen(wt) = 0.
(c) Derivando a equacdo da onda estaciondria em relagdo ao tempo, obtemos
dy
u(x,t)= Z =—0,04wcos(kx) cos(wt) = 0.
Para os parametros calculados acima, temos:
(0,20 m, 0,50 s) = —0,04w cos(kx)sen(wt)=0.

(d) Para os parametros calculados acima, temos:

(0,20 m, 1,0 s) = -0,04w cos(kx)sen(wt) =—-0,13 m/s.
(e) A figura mostra o grafico da fun¢@o no instante 7 = 0,50 s para 0 < x < 0,40 m:
¥(x,0,5)

0,04 7

51. Como as ondas t€ém a mesma amplitude, a mesma frequéncia angular, o mesmo nimero de
onda e se propagam em sentidos opostos, podemos representd-las através das equagdes

yi =, sen(kx — wt) e y, =y, sen(kx + wt).

(a) Como a amplitude y,, de cada onda € metade da amplitude da onda estaciondria, y,, = 0,50
cm.

(b) Como a onda estaciondria tem trés meios comprimentos de onda, L = 3A/2. Assim, o nu-
mero de onda é

k=2m/A =3mw/L=3,1 m".
(c) A frequéncia angular €
2v_ 3mwv _ 3w(100m/s)

w=27f= =

=3,1x10%s7,
A L 3,0m
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(d) Como as duas ondas se propagam em sentidos opostos e o sinal que precede w na primeira
onda € o sinal positivo, o sinal que precede w na segunda onda € o sinal negativo.

Resumindo, as equacdes que descrevem as duas ondas sdo

¥ =(5,0x107 m)sen[(3,14 m™")x — (3,1x10% s7')¢]

¥, =(5,0x10? m)sen[(3,14 m™)x + (3,1 x 10> s7)¢]

52. Como a corda estd fixa nas duas extremidades, a expressdao “segundo harmonico de uma
onda estaciondria” descreve a oscilagdo mostrada na Fig. 16-20b, em que, de acordo com a Eq.
16-65,

A=1L =
e f L

(a) Comparando a funcdo dada com a Eq. 16-60, obtemos k = /2 e w = 127 rad/s. Como k =
27/A,

21

7— = A=4,0m = L=4,0m.

(SIS

(b) Como v =Afef= w/2m, temos:

y=22 o4y
ar

(c) De acordo com a Eq. 16-26,

ve |7 = 24 mys= | 2ON
m/(4,0m)’

o que nos dd m = 1,4 kg.

(d) Como

v 3CAWS g o,
2L 2(4,0 m)

o periodo é T=1/f=0,11 s.

53. (a) Como a amplitude das ondas progressivas que compdem uma onda estaciondria € metade
do deslocamento mdximo da onda estaciondria, a resposta € 0,25 cm.

(b) Como as ondas progressivas tém uma frequéncia angular @ = 407 rad/s e um ndmero de
onda k = w/3 cm™, a velocidade das ondas é

v = w/k = (407 rad/s)/(7/3 cm™) = 1,2 x 10 cm/s.

(c) A distancia entre os nés € igual a meio comprimento de onda: d =A/2 = w/k = w/(7/3 cm™) =
3,0 cm.

(d) A velocidade dos pontos da corda é dada por u(x, t) = dy/dt = —wy,,sen(kx)sen(wt). Assim,

u =—(407m rad/s) (0,50 cm) sen K% cm‘l)(l,Scm)}sen [(4071: st )(% sﬂ =0.
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54. Como o ponto A € chamado de antin6, sabemos que se trata de uma onda estaciondria e que,
portanto, as ondas estdo se propagando em sentidos opostos. Assim, esperamos que uma seja
da forma y = y,, sen(kx + wt) e a outra seja da forma y = y,, sen(kx — wr).

(a) De acordo com a Eq. 16-60, y,, = (9,0 mm)/2 = 4,5 mm, ja que a amplitude da onda estacio-
naria € (1,80 cm)/2 = 0,90 cm = 9,0 mm.

(b) Como o comprimento de onda € 40 cm, k =27/A = 16 m™'.

(c) Como, de acordo com o enunciado, um intervalo de tempo de 6,0 ms corresponde a metade
do periodo, T=12 ms e a Eq. 16-8 nos dd w = 5,2 x 10? rad/s.

(d) Como na equacio da primeira onda o sinal que precede w € positivo e as ondas estdo se
propagando em sentidos opostos, o sinal que precede w na segunda onda € o sinal negativo.
Resumindo, as equacdes das duas ondas sido

v,(x, 1) = (4,5 mm) sen[(16 m™")x + (5,2 X 10*> s7')z]

v,(x, 1) = (4,5 mm) sen[(16 m™)x — (5,2 x 10> s7")] .

55. De acordo com a discussdo da Se¢@o 16-12, as ondas se combinam para produzir uma onda
estaciondria. O tempo que o antind leva para passar da posicdo de deslocamento maximo para a
posicdo de deslocamento minimo, Az, corresponde a meio periodo da onda estaciondria. Como,
durante esse intervalo, o deslocamento de uma das ondas € dado por d = vAt, na qual v € a ve-
locidade da onda, concluimos que d = v1/2. Como v = w/k e T = 27/w, chegamos a conclusdo
de que d = w/k, na qual k € o nimero de onda de uma das ondas. Assim,

d = /4,007 = 0,25 m.

56. Os nds estdo situados nos locais em que o fator espacial sen 5S7x € zero. As solugdes da
equagdo sen Smx =0 sdo

Sex=0,7,2n,3m,... = x=0, ,%,%,...

| —

(a) O menor valor de x que corresponde a um né € x = 0.

(b) O segundo menor valor de x que corresponde a um né € x = 0,20 m.

(c) O terceiro maior valor de x que corresponde a um né € x = 0,40 m.

(d) Todos os pontos (exceto os nds) descrevem um movimento harmdnico simples cuja fre-
quéncia € f = w/2m = 407/27 = 20 Hz. Assim, o periodo do movimento oscilatério é T =

1/f=10,050 s = 50 ms.

(e) Comparando a Eq. 16-58 com a Eq. 16-60, concluimos que as ondas progressivas que com-
pdem a onda estaciondria sdo representadas pelas equacdes

v, =0,020sen(57tx —40mt) e y, =0,020sen(57wx+407t)
Assim, a velocidade das ondas € v = w/k = 407/57 = 8,0 m/s.
(f) A amplitude das ondas € y,, = 0,020 m = 2,0 cm.
(g) A derivada em relacdo ao tempo da funcdo que representa a onda estaciondria é
dy

u= 3 =—(0,040) (40m)sen(5mx)sen(407t)
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que se anula (em qualquer instante ¢) para sen(4077) = 0. A solugdo desta ultima equacao é

1 2 3

40nt=0,m,2m,---3w,... = t=0,—,—,—,...
40 40 40

Assim, o primeiro instante em que todos os pontos da corda possuem velocidade transversal
nulaér=0s.

(h) O segundo instante em que todos os pontos da corda possuem velocidade transversal nula
€r=1/40s=0,025 s =25 ms.

(i) O terceiro instante em que todos os pontos da corda possuem velocidade transversal nula é
t=2/40 s = 0,050 s = 50 ms.

57. (a) Como a frequéncia angular € w = 8,007/2 = 4,007 rad/s, a frequéncia é
f= /27 = (4,007 rad/s)/2m = 2,00 Hz.
(b) Como o nimero de onda é k = 2,007/2 = 1,007 m~!, o comprimento de onda é
A =2mlk =27/(1,007r m™) = 2,00 m.
(c) A velocidade de cada onda é

v=Af=(2,00m)(2,00Hz) = 4,00 m/s.

(d) Precisamos somar duas funcdes cosseno. Para isso, usamos as identidades

cosa+cos 3= sen(a+%)+sen(ﬁ+%) = 2sen(a+"%)cos(#)

E2cos(a+’8)cos(a_'8).
2 2

Fazendo o = kx e B = wt, obtemos

v,, cos(kx + wt) + y,, cos(kx — wt) = 2y, cos(kx) cos(wt).
Os nés s@o os pontos em que cos(kx) = 0, o que nos dd kx = nm + m/2, na qual n € zero
ou um numero inteiro. Como, de acordo com o item (b), £ = 1,0 m™', isso significa que
X = (n + 1/2) (1,00 m). Assim, o menor valor de x que corresponde a um né € x = 0,500 m = 50,0
cm (n =0).
(e) O segundo menor valor de x que corresponde a um né € x = 1,50 m = 150 cm (n = 1).
(f) O terceiro menor valor de x que corresponde a um né € x = 2,50 m = 250 cm (n = 2).
(g) Os antinds sdo os pontos em que cos(kx) = =1, o que nos da kx = n, na qual n € zero ou
um ndimero inteiro. Assim, x = n(1,00 m) e o menor valor de x que corresponde a um antin6 €
x=0(m=0).
(h) O segundo menor valor que corresponde a um antind € x = 1,00 m = 100 cm (nz = 1).

(1) O terceiro menor valor que corresponde a um antiné € x = 2,00 m = 200 cm (n = 2).

58. De acordo com as Eqs. 16-26 e 16-66, as frequéncias de ressonancia sao dadas por

f:ﬂzi r_n E, n=12,3,...
2L 2L\ 2L\ n
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(a) Explicitando a massa na equagdo acima e fazendo n = 4, obtemos

= A f?u| 41,20 m)*>(120 Hz)*(0,00160 kg/m)
n’g  ln=4 (4)%(9,80 m/s?)

= 0,846 kg

(b) Fazendo m = 1,00 kg na equacdo da frequéncia e explicitando n, obtemos

=3,68.
g 9,80 m/s?

. \/ 40 fu \/ 4(1,20 m)2(120 Hz)?(0,00160 kg/m)
Como o resultado ndo € um ndmero inteiro, para esse valor da massa ndo € possivel produzir
ondas estaciondrias na corda usando um oscilador com uma frequéncia de 120 Hz.

59. (a) A frequéncia € a mesma nos dois fios, mas a velocidade da onda e o comprimento de
onda sdo diferentes. Suponha que existem n, meios comprimentos de onda na onda estaciondria
do fio de aluminio. Nesse caso,

L, =nA /2 =nv/2f,

na qual A, é o comprimento de onda e v, € a velocidade da onda no fio de aluminio. Isso nos da
f=n,v,/2L,. Analogamente, no caso do fio de aco, f = n,v,/2L,. Como a frequéncia € a mesma
nos dois fios, n,v,/L, = n,v,/L,. A velocidade da onda no fio de aluminio € dada por v, =/ 7/, ,
em que u, € a massa especifica linear do fio de aluminio. A massa do fio de aluminio ¢ dada
por m, = p,AL,, na qual p, é a massa especifica do aluminio e A € a drea da secio reta do fio.
Assim,

mi = pAL/L, = p,A

e v, =+/7/p,A. Analogamente, a velocidade da onda no fio de aco é v, =/ 7/p,A. Note que
a se¢do reta e a tensdo sdo as mesmas para os dois fios. A igualdade das frequéncias nos da,
portanto, n, /L, \/E =n,/L, \/E . Note que o resultado ndo depende de A. Essa igualdade pode
ser escrita na forma

ny _ Li/p, _ (0,866m)y/7,80 x10° ke/m’
n Lifp,  (0,600m)/2,60x10° kg/m?

=2,50.
Os menores nimeros inteiros cuja razdo € 2,5 sdon, =2 e n, = 5. A frequéncia é

fzmzi T
2L, L\ pA

A tensdo € produzida pelo bloco pendurado e € dada por 7 =mg, na qual m € a massa do bloco.

Assim,
2
f:i mg _ 1 (10,0kg)(9,80 m/s?) 304y
L\ pA 0,600mY\ (2,60 x10°kg/m?*)(1,00 x 10°m?)

(b) A onda estaciondria possui dois meios comprimentos de onda no fio de aluminio e cinco
comprimentos de onda no fio de ago, ou seja, um total de sete meios comprimentos de onda.
Isso corresponde a um total de oito nés, incluindo os nés das extremidades.

60. De acordo com as Eqgs. 16-26 e 16-66, as frequéncias de ressonancia sdo dadas por

f:ﬂ:i lzi E’ n=1,2,3,...
2L 2L\ 2L\ n

A massa para a qual o harmonico de ordem n pode ser excitado na corda €

412 2
Y
n’g
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Essa relagdo mostra que a massa do bloco € inversamente proporcional ao quadrado do nimero
de ordem do harmdnico que pode ser excitado. Assim, se uma massa de 447,0 g corresponde ao
harmdnico de ordem n e uma massa de 286,1 g corresponde ao harmdnico de ordem n + 1,

447,0 (n+1)* n2+2n+1_1+2n+1
286,1 n? n> n*

Assim, 447,0/286,1 — 1 = 0,5624 deve ser igual a um nimero inteiro impar (2 + 1) dividido
por um ndmero inteiro ao quadrado (n*). Em outras palavras, multiplicando 0,5624 por um
quadrado perfeito (como 1, 4, 9, 16 etc.) deve ser igual a um nimero muito préximo (dentro
do erro experimental) de um nimero impar (como 1, 3, 5 etc.). Depois de algumas tentativas
(multiplicando 0,5624 por 1, 4 etc.), descobrimos que o produto por 16 resulta em um nimero
muito préximo de 9; concluimos que n = 4 (caso em que n* = 16 e 2n + 1 = 9). Usando m =
0,447 kg, n =4 e outros valores conhecidos na expressdo que envolve a massa especifica linear,
obtemos

w = 0,000845 kg/m = 0,845 g/m.
61. O fato de que a corda oscila com dois comprimentos de onda significa que A = L/2 e, por-

tanto, a velocidade da onda € v = fL/2, a massa especifica linear € w = m/L e, de acordo com a
Eq. 16-26, a tensdo da corda €

62. (a) De acordo com o enunciado, a amplitude € y,, = 2,0 cm.
(b) O nimero de onda € k = 27/A = 27/(10 cm) = 0,63 cm™.
(c) A frequéncia angular é w = 27f = 27(400 Hz) = 2510 s7' = 2,5x10° s7'.

(d) O sinal que precede w € o sinal negativo, ja que a onda estd se propagando no sentido po-
sitivo do eixo x.
De acordo com os resultados acima, a onda pode ser descrita pela equagao

y(x,¢)=(2,00 cm)sen[(62,8m™")x — (2,5 x10° s7')¢].

(e) A velocidade transversal de um ponto da corda pode ser calculada derivando y em relagdo
at:

u(x,t)= 9

a—f =—(2,5 x10° s7)(2,00 cm)sen[(62,8m™")x — (2,5 x10° s7)t],

o que nos dd uma velocidade transversal maxima de (2,5 x 10° s7)(2,00 cm) = 50 m/s.

(f) A velocidade da onda €

3 -1
v=£=2=—2’5X10 i =40 m/s.
T k 62,8 m™!
63. (a) Como v = fA, temos:

_ 240 m/s
3,2m

f =75 Hz.

(b) Como o periodo € o reciproco da frequéncia,

= ! =0,0133s=13ms.

ol
f T5Hz
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64.(a) Emx=23mer=0,16s, o deslocamento é
y(x,t)=0,15sen[(0,79)(2,3)—13(0,16)Jm = —0,039 m = 3,9 cm.

(b) Para que seja produzida uma onda estaciondria, € preciso que a amplitude da segunda onda
seja igual a da primeira, ou seja, devemos ter y,, = 0,15 m.

(c) Como a segunda onda deve ter o mesmo nimero de onda que a primeira, k = 0,79 m™".
(d) Como a segunda onda deve ter a mesma frequéncia angular que a primeira, w = 13 s7'.

(e) Como a segunda onda deve estar se propagando no sentido contrério ao da primeira, o sinal
que precede w deve ser o sinal negativo.
A equacdo da segunda onda €, portanto,
vy (x,1) = (0,15 m)sen(0,79x + 13¢).
(f) O deslocamento da onda estaciondriaem x=2,3mer=0,16s¢

y(x,t)=-0,039m + (0,15m)sen[(0,79)(2,3)+13(0,16)] = -0,14 m.

65. (a) A amplitude € y,, = 2,0 mm.

(b) Como w = 600 rad/s, a frequéncia € f = 600/27 = 95 Hz.

(¢c) Como k=20 m™', a velocidade da onda € v = w/k = 600/20 = +30 m/s.
(d) O comprimento de onda € A = 27/k = 0,31 m =31 cm.

(e) Derivando a equacdo da onda em relacdo a ¢, obtemos:

d
u= d_)t} =—-wy,, cos(kx —wt) = u,, = wy,,

e, portanto, a velocidade transversal médxima € u,, = (600)(2,0) = 1200 mm/s = 1,2 m/s.

66. Fazendo x = 0 na equagdo y = y,, sen(kx — w t + ¢), obtemos y = y,, sen(—w ¢ + ¢) como a
funcdo cujo gréfico aparece na Fig. 16-43. Note que a inclinagdo da curva € positiva no instante
t =0, ou seja,

dy d

dt E[ymsen(—wt+ $)] = —y,wcos(—ot + ) > 0

no instante ¢ = 0. Isso significa que —cos ¢ > 0 e, portanto, que ¢ estd no segundo ou no terceiro
quadrante. De acordo com a figura, y = 2,00 mm no instante # = 0 e passa por um maximo y,, =
6,00 mm em um instante posterior. Assim,

y=y,sen(—wt + d))l_O = ¢ =sen(1/3) = 0,34 rad ou 2,8 rad

Convém observar que sen6 = sen(7 — 0) e que devemos escolher ¢ = 2,8 rad porque este an-
gulo, que corresponde a cerca de 160°, estd no segundo quadrante, enquanto o outro dngulo,
¢ = 0,34 rad = 19°, estd no primeiro quadrante. Naturalmente, podemos obter outras respostas
vélidas somando ou subtraindo de ¢ mudltiplos inteiros de 27r, de modo que, por exemplo, ¢ =
2,8 — 27 =-3,5 rad também € uma resposta valida.

67. Comparando a onda resultante com a equagdo geral (Eq. 16-51), constatamos que 2y,,cos
(¢/2) =3,0 mm, k=20 m™" e ¢/2 = 0,820 rad. Assim,

() A =27/k=0,31 m.
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(b) ¢ = 1,64 rad.
(©) y,, = 3,0 mm/2co0s(0,820 rad) = 2,2 mm.

68. (a) Como foi visto na Secdo 16-5, a velocidade de qualquer funcdo da forma y(x,f) = h(kx £
wt) é dada por —w/k. Assim, a velocidade do pulso i(x — 5¢) € (1 cm)/(5 s) = 5,0 cm/s.

(b) Como o sinal que precede a frequéncia angular € positivo, o pulso estd se propagando no
sentido positivo do eixo x.

(c) A figura do item (c) mostra o pulso no instante t =2 s. A escala horizontal estd em centime-
tros e a escala vertical estd na mesma unidade que a da Fig. 16-44, que nao foi especificada no
enunciado do problema.

2_
1,8-
1,6-

O|||||||||||||||||||||||||||||||||

2 4 6 8 10 12 14

(d) A borda dianteira do pulso chega ao ponto x = 10 cm no instante r = (10 — 4,0)/5=1,2 s.
O ponto de maximo deslocamento do pulso (& = 2) chega ao ponto x = 10 cm no instante ¢ =
(10 — 3,0)/5 = 1,4 s. Finalmente, a borda traseira do pulso chega ao ponto x = 10 cm no instante
t=(10 — 1,0)/5 = 1,8 s. A figura a seguir mostra o gréfico resultante. A escala horizontal esta
em segundos e a escala vertical estd na mesma unidade que a da Fig. 16-44.
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69. (a) A figura a seguir mostra o diagrama fasorial usado para analisar a situagio, em que y,,
¥, € y; representam as trés ondas componentes e y,, representa a onda resultante.

Vs
A

Ym V2

Wi
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A componente horizontal da onda resultante é

Yun =Y1 — Y3=y1 — /3 =2y/3.
A componente vertical €
Yo = Y2 = V112

De acordo com o teorema de Pitdgoras, a amplitude da onda resultante &

(20 Y s
Yo =N Yo + Yo = (%) +(%) =51 =08

(b) A constante de fase da onda resultante é

¢ =tan™ m | ot K2 = tan’! (3) =0,644 rad = 37° .
Yomh 2y1 /3 4

(c) A onda resultante €

y=10,83y, sen (kx — wt + 0,644 rad).

A figura a seguir mostra a onda resultante no instante # = 0. A onda se move para a direita com
uma velocidade v = w/k.

y

Y1
YmT

0 A \/ 22
Vm—

-

Nota: Para somar ondas senoidais, € conveniente representar as ondas por fasores e transformar
o problema em um problema de soma vetorial. Entretanto, o problema também pode ser resol-
vido algebricamente como € mostrado a seguir.

1 1
Vit t+y; =y sen(kx—wt)+5yl sen(kx—wt+77'/2)+§yl sen(kx — wt + )
1 1
=y, sen(kx — wt) + ) v, cos(kx — wt) — 3 y, sen(kx — wt)
2 1
= g y, sen(kx — wt) + o) v, cos(kx — wt)

5 |4 3
=—y, | =sen(kx — wt) + = cos(kx — wt
R [ 5 ( ) 5 ( )}
= 0,83y, sen(kx — wt + ¢)
em que ¢ = tan”'(3/4) = 0,644 rad. Para calcular a constante de fase ¢, fizemos cos¢ = 4/5,
sen¢ = 3/5 e usamos a identidade cos ¢ sen 6 + sen ¢ cos 6 = sen(f + ¢p). O resultado € igual ao
que foi obtido no item (c).
70. Derivando duas vezes a fungdo y = y,,sen(k x — w t + ¢) e fazendo x = 0, obtemos

a,=-w?y,sen(-wt + ¢)
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como a fungdo que aparece no grafico da Fig. 16-45. Note que a inclinagdo do grafico € negativa
no instante ¢ = 0, o que significa que

da, B

. %[—wzymsen(—wt + q,’))] =w’y,cos(—wt + ) <0

no instante ¢ = 0. Isso, por sua vez, indica que cos¢ < 0 e que, portanto, ¢ estd no terceiro ou no
quarto quadrante. De acordo com o grifico, a,(0) = —100 m/s? e a,,,, = 400 m/s2. Assim,

a,0) = —a,, sen(-w 1 + )., = ¢ =sen”'(1/4) =0,25 rad ou 2,9 rad

Convém observar que senf = sen(7 — 0) e que devemos escolher ¢ = 2,9 rad porque este an-
gulo, que corresponde a cerca de 166°, estd no segundo quadrante, enquanto o outro angulo,
¢ = 0,25 rad = 14°, estd no primeiro quadrante. Naturalmente, podemos obter outras respostas
vélidas somando ou subtraindo de ¢ multiplos inteiros de 27r, de modo que, por exemplo, ¢ =
2,9 — 27 = -3,4 rad também seja uma resposta vélida.

71. (a) O deslocamento da corda € da forma y(x, ) =y, sen (kx — wt). A velocidade de um ponto
da corda é

u(x, 1) = dylot = —w y,, cos(kx — wr)
e a velocidade maxima € u,, = wy,,. De acordo com os dados do problema, a frequéncia € f= 120

Hz e, portanto, a frequéncia angular é w = 27f =27 (120 Hz) = 754 rad/s. Como o deslocamento
total da barra € 1,00 cm, a amplitude € y,, = 1,00/2 = 0,50 cm. A velocidade mdxima &

u,, = (754 rad/s) (5,00 x 10~ m) = 3,77 m/s.

(b) Considere a corda no ponto x, no instante ¢, e suponha que, nessa situagio, faz um angulo
0 com o eixo x. A tensdo a que a corda estd submetida faz o mesmo angulo com o eixo x. A
componente transversal da tensio € 7,,,, = 7 sen 6. O dngulo 0 € dado por tan 6 = dy/dx = ky,,
cos(kx — wt) e o angulo maximo € dado por tan 8, = ky,,. O niimero de onda é dado por k = w/v,
em que v € a velocidade da onda. A velocidade da onda, por sua vez, € dada por v = \/W ,
em que 7 € a tensdo da corda e w € a massa especifica linear da corda. Substituindo os valores

conhecidos, temos,
= [20ON g s
0,120 kg/m

_ T54rad/s

=—=27,5m™".
27.4m/s

Assim,
tanf,, = (27,5m™")(5,00 x10=m) = 0,138,

o que nos dd = 7,83° =. O valor maximo da componente transversal da tensdo da corda &
Teans = (90,0 N) sen 7,83° = 12,3 N.

Note que, como 8 é pequeno, podemos usar a aproximagdo sen 8 = tan 6, que nos da 7, =
90 x 0,138 = 12,4, um valor muito préximo do valor correto.

(c) Considere o ponto x da corda. A componente transversal da tensdo a que a corda estd sub-
metida é —1(dy/dx) = —ky,, cos(kx — wt) e atinge o valor maximo para cos(kx — wf) = —1. A
velocidade da onda € u = dy/df = —wy,, cos (kx — wt) e também atinge o valor maximo para cos
(kx — wf) =—1. Para essas fases, o valor de sen(kx — wf) € zero e, portanto, o deslocamento € y = 0.

(d) Quando um ponto da corda sofre um pequeno deslocamento Ay, a tensdo da corda realiza
um trabalho AW = 7, Ay. A taxa com a qual esse trabalho € realizado é
A A
P = _W = 7-tl"d.l’IS _y = Ttransu'
At At
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Como o valor de P é maximo quando a componente transversal 7,,,, da tensdo e a velocidade
da corda atingem o valor maximo, a taxa maxima de transferéncia de energia € (12,3 N)(3,77
m/s) =464 W.

(e) Como foi visto no item (c), quando a taxa de transferéncia de energia € maxima o desloca-
mento € 0.

(f) A taxa de transferéncia minima € 0 e acontece quando a componente transversal da tensao e
a velocidade da corda so iguais a zero.

(g) P =0 para cos(kx — wt) = 0, nesse instante, sen(kx — wt) = =1 e o deslocamento da corda é
y =1y, =20,50 cm.

72. Usamos a Eq. 16-52 para interpretar o grafico da Fig. 16-46.

(a) De acordo com a Eq. 16-52, como y,,., = 6,0 mm, y,, = 3,0 mm.

(b) Note que y'= 0 para uma distincia de defasagem de 10 cm; isso acontece quando cos
(¢/2) = 0, ou seja, quando ¢ = 7 rad, o que equivale a meio ciclo de oscilagdo. Como um ciclo
completo corresponde a uma distancia de um comprimento de onda, meio ciclo corresponde a
uma distancia A/2. Assim, A =20 cm, o que nos dd k =27/A =31 m™".

(¢c) Como f= 120 Hz, w = 27rf = 754 rad/s = 7,5 x 102 s7'.

(d) Como as ondas estdo se propagando no sentido positivo do eixo x, o sinal que precede w é
o sinal negativo.

Para resumir, quando estdo em fase, as duas ondas podem ser descritas pela equacao
y=(3,0 mm) sen[(31 m™)x — (7,5 x 10*s7!)¢
73. Se a onda tem a forma geral y(x,t) =y, sen(kx — wt + ¢), a velocidade transversal € dada por

u(x,t) = dy/dt = —wcos(kx — wt + ¢) e a razio entre y(x,t) e u(x,t) € —tan(kx — wt + ¢)/w. Nesse
caso,

b= tan" (Mj ~ tan-! (MJ — 1.2 rad,
u(0,0) 0,75

74. Podemos usar as relagdes P =+ puvw?y2ovf2a7 f2.

- , / 4
(a) Se a tensdo € multiplicada por quatro, P, = P, KA P, L0 2P.
T T

2 2
(b) Se a frequéncia € dividida por dois, P, = P, (%j =P (%) = iPl.
1 1

75. (a) Vamos chamar de A a 4rea da se¢do reta do fio e de p a massa especifica do ago. A
tensdo trativa € dada por /A, em que 7 € a tensdo do fio, e a massa especifica linear € dada por
L= pA. Assim,

8 2
Voo = | = Tow/A _ | 700x10° N/m =300m/s.
“ p 7800 kg/m?

(b) Como o diametro do fio ndo aparece na equacgdo do item (a), a resposta € nao.
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76. Repetindo os passos usados para chegar da Eq. 16-47 a Eq. 16-53, mas usando a relagdo
cosa+cosf3= 2005(0[;'8)005(0[_[3)

2
(veja o Apéndice) em vez da Eq. 16-50, obtemos, em unidades do SI,

vy =[0,10cos wx]cos 4t
(a) Como o menor valor positivo de x para o qual cos 7mx =0 € x = 1/2, a resposta € x = 0,50 m.

(b) Derivando a equacdo da onda estaciondria em relacdo ao tempo, obtemos:

u' = (2; =[0,10cos wx|(—4msendrt).
Como o segundo fator € zero para r =0, 1/4, 1/2, 3/4, . . ., o primeiro instante em que a particula

situada em x = 0 tem velocidade nula € 1 = 0.

(c) De acordo com o resultado do item (b), o segundo instante em que a particula situada em
x =0 tem velocidade nula € t = 0,25 s.

(d) De acordo com o resultado do item (b), o terceiro instante em que a particula situada em
x =0 tem velocidade nula € t = 0,50 s.

77. (a) A velocidade da onda é

o | kAA _\/kA/\()HA/\)
Np \m/QA+AN m ’

(b) O tempo necessdrio é

27+ AN) 2(A+ AN \/Z [ A
t= = =2 | — . [1+—.
v JEAAA+AN) [ m k A

Assim, Se A/AA >> 1, ta~ A/ AN al /AN e se /AN << 1, t = 2t m/k = constante.

78. (a) No caso da luz visivel,

¢ 3,0x10°m/s

in = = =4,3x10" Hz
i Ao 700x10°m
e
¢ 3,0x10%m/s
= == =7,5x10" Hz.
S Awin 400x107°m
(b) No caso de ondas de radio,
8
A = c _ 3,0x108 m/s ~1.0m
Amx 300X 10°Hz
e
1 8
Jo =S = 2OXNO Sy g,
A 1,5x10°Hz
(c) No caso de raios X,
8
fo= ¢ _ 3,0x 108 m/s —6.0x 10" Hz
e 3,0x107°m
e
8
fmax = ¢ = 3’0X10 m/s :390X10]9 Hz.

A 1,0x10"'m

‘min
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79. (a) A velocidade das ondas é

v= L= 120N =144 ms.
o 8,70 107 kg/1,50m

(b) No caso de meio comprimento de onda, A, = 2L = 2(1,50 m) = 3,00 m.

(c) No caso de um comprimento de onda, A, = L = 1,50 m.
(d) No caso de meio comprimento de onda, f; = v/A; = (144 m/s)/(3,00 m) = 48,0 Hz.
(e) No caso de um comprimento de onda, f, = v/A, = (144 m/s)/(1,50 m) = 96,0 Hz.

A figura a seguir mostra as ondas estaciondrias de meio e um comprimento de onda.

PR J— PR J—
, 7N
/\ /\/ \‘
\\ /// |\ /\/|
~___ - N/
L=\2 L=\

80. De acordo com a Eq. 16-66, os harmodnicos superiores sao multiplos inteiros da menor
frequéncia de ressonancia, que € conhecida como frequéncia fundamental ou primeiro harmo-
nico.

(a) A frequéncia do segundo harmdnico € f, = 2(440) = 880 Hz.

(b) A frequéncia do terceiro harmonico € f; = 3(440) = 1320 Hz.

81. (a) De acordo com o enunciado, y,, = 1,00 cm.

(b) Como a frequéncia € f= 550 Hz, a frequéncia angular é w = 27f = 3,46x10° s7'.

(¢) O niimero de onda é k = w / v = (3,46 x 10 rad/s) / (330 m/s) =10,5 m™".

(d) Como a onda esta se propagando no sentido negativo do eixo x, o sinal que precede w € o
sinal negativo.

Para resumir, a equagdo da onda é

y(x,t) =y, sen(kx+wt) =y, SCH[Z?Tf(£+ tﬂ

v

= (0,010m)sen| 277 (550 Hz )| —————+1
330m/s
=(0,010m) sen[(10,5 m™") x + (3,46 x 103 s7")¢].

82. Desenhamos um diagrama fasorial com o fasor que representa a onda 1 coincidindo com
0 eixo x e o fasor que representa a onda 2 fazendo um angulo de 70° (no sentido anti-horario)
com o eixo x. Somando as componentes, obtemos:

(3,0 mm)+ (5,0 mm)cos(70°)=4,71mm para as componentes x
(5,0 mm)sen (70°) =4,70 mm para as componentes y.
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(a) De acordo com o teorema de Pitdgoras, a amplitude da onda resultante é

J (4,71 mm)? + (4,70 mm)? = 6,7 mm.
(b) A constante de fase € tan™' (4,70/4,71) = 45°.

83. (a) Se o deslocamento de um ponto da corda € dado por y (x, ) = y,, sen(kx — wf), a velo-
cidade de um ponto da corda € dada por u(x, 1) = dy/dt = —wy,, cos(kx — wr) e, portanto, a velo-
cidade médxima € u,, = wy,,. A velocidade da onda € dada por v = A/T = w/k. A razdo pedida &,
portanto,

u, wy, 27y,
— =ky, = .

" wlk T

(b) A razdo das velocidades depende apenas da razdo entre a amplitude e o comprimento de
onda. Ondas diferentes em cordas diferentes podem ter a mesma razao de velocidades se tive-
rem a mesma amplitude e 0 mesmo comprimento de onda, independentemente da velocidade
das ondas, da massa especifica linear das cordas e da tensao das cordas.

84. (a) Como a onda estaciondria tem dois comprimentos de onda, A = L/2, em que A € o com-
primento de onda e L é o comprimento da corda. Como o comprimento de onda estd relaciona-
do a frequéncia f e a velocidade da onda v através da equacdo A = v/f, L/2 = v/fe

L =2v/f=2(400 m/s)/(600 Hz) = 1,3 m.
(b) O deslocamento da corda € descrito por uma equagdo da forma
y =, sen(kx)cos(wr),

na qual y,, € o deslocamento mdximo, k € o nimero de onda e w € a frequéncia angular. O nu-
mero de onda é

k =2m/\ = 27flv = 2r(600 Hz)/(400 m/s) = 9,4 m™!
e a frequéncia angular &
w =27f=2m(600 Hz) = 3,8 X 10° s7".
Para y,, = 2,0 mm, o deslocamento ¢ dado por

y(x,1)=(2,0mm)sen[(9,4 m™")x]cos[(3,8 x 10° s7')z].

85. Podemos usar a Eq. 16-65 com L =120 cm.

(a) O maior comprimento de onda para o qual existem ondas estaciondrias é

A =2L/1=240 cm.

(b) O segundo maior comprimento de onda para o qual existem ondas estaciondrias &

A =2L/72=120 cm.

(c) O terceiro maior comprimento de onda para o qual existem ondas estaciondrias é

Ay =2L/3=80,0 cm.

A figura a seguir mostra as trés ondas estaciondrias.
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86. (a) Vamos chamar o deslocamento da onda perpendicularmente ao eixo y de z(y,f). Nesse
caso,

z(n,t) = z,, sen(ky — wt),

em que z,, = 3,0 mm, k=60 cm™ e w = 27/T = 27/0,20 s = 107 s~!. Assim,

z(y,t) = (3,0mm) sen[(60 em™)y—(107s™ )t]
(b) A méxima velocidade transversal é

u, = wz, =2mr/0,20s)(3,0 mm)=94 mm/s.

87. (a) Derivando a equagdo dada em relagdo a #, obtemos:

u= ﬂ =—-607 cos (E — 4mj.
dt 8

Assim, para x = 6 e = 0,250 s, temos:

i=—60meos =997 _ 133

4 2
e, portanto, o valor absoluto da méxima velocidade transversal € 1,33 m/s.

(b) Como o coeficiente do cosseno na expressao de u € —607r, o valor absoluto na maxima ve-
locidade da onda € 607 = 188 cm/s = 1,88 m/s.
(c) Derivando novamente em relagcdo ao tempo, obtemos

a=_ 5407 sen (ﬂ - 4m).
dt 8

Assim, parax = 6 e t = 0,250 ms, obtemos a = —2407? sen(—m/4), o que nos dd a = 16,7 m/s%.

(d) Como o coeficiente do seno na expresséo de a € —24072, o valor absoluto da maxima acele-
ragdo transversal da corda € 2407* = 2370 cm/s* = 23,7 m/s%.

88. (a) Esta distancia € determinada pela velocidade do pulso longitudinal:
d, =v,t=(2000m/s)(40%x10°s)=8,0x 10 m.

(b) Supondo que a aceleragio € constante (uma hipétese razodvel, j4 que a curva da Fig. 16-47b
¢ praticamente linear), temos a = v/t, e, portanto, de acordo com a Eq. 2-16,

vit; v, (300)(40x107°)
2v, /It 2 2

vi=v2+2ad = d= =6x107 m.

A distancia d e o raio r sdo os catetos de um tridngulo retdngulo, no qual r € o cateto oposto ao
angulo 0= 60°). Assim,

tan 60° = 2 = r=dtan60°=1,0x102m = 1,0 cm.
89. De acordo com a Eq. 16-51,

vy = (0,60 cos %) sen (577)( - 2007t + %)

(a) A amplitude € 0,60 cos% = 0,30\/3 =0,52m.
(b) Como k=57 e w =200, v =w/k =40 m/s.

(¢) Como k=5, A =27/k = 0,40 m.
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90. (a) Sabemos que A = 20 cm. Como, de acordo com o grifico da Fig. 16-48, o periodo da
onda é T=4 s, a frequéncia € f= 1/T = 0,25 Hz e a velocidade da onda € v = fA = 5,0 cm/s.

(b) De acordo com o grafico da Fig. 16-48, a maxima velocidade transversal € u,, = u, = 5,0
cm/s. Como, de acordo com a Eq. 16-21, u,, = |y, ®| = y,27f, temos:

5,0=y,2rx%x0,25) = y,=3,2cm.
(c) Como foi visto no item (a), f= 0,25 Hz.

(d) Como k = 2m/A, sabemos que k = 1077 m™'. Sabemos também que a onda se propaga para a
direita, o que significa que os termos do argumento t€m sinais opostos. De acordo com o gra-
fico da Fig. 16-48, a velocidade transversal no ponto x = 0 € dada por 0,050 sen(7r#/2). Assim,
a funcdo u(x,r) é

u(x,1)=0,050sen (%z - 1077:x)

em que x estd em metros e ¢ em segundos. Integrando em relacdo ao tempo, obtemos

y(x,1) = —Mcos(gt— 107rx)+C
T

na qual C é uma constante de integracio, que podemos tomar como zero. A figura a seguir
mostra um grafico da funcdo y(x,f) no intervalo 0 <x < 0,20 m parar=2,0s.

y(x, 1)
0,03

>

0,02

0,01

0,06 008 0,1 0,12 0,14 16 018 02
[V N N SN AN [N NN |

0:"”
-0,01
-0,024

—0,03

91. (a) A frequéncia angular das oscila¢des da corda € w = 2mf = 107 rad/s. De acordo com as
equacdes do movimento harmdnico simples (discutidas no Capitulo 15), a velocidade trans-
versal dos pontos da corda ¢ maxima nos pontos de deslocamento nulo e € igual a y, . Assim,

50m/s=y,0 = y,=0,16m.

(b) Como as oscilacdes acontecem no modo fundamental (ilustrado na Fig. 16-20a do livro),
A =2L =4,0 m. Assim, a velocidade da onda na corda € v = fA = 20 m/s. Nesse caso, com u =
m/L = 0,60 kg/m, a Eq. 16-26 nos da

VZ\/Z:> T:,LLV2:24ON:214X102N
M

(c) No modo fundamental, k = 27/ = /L. O fato de que o deslocamento do antin6 € zero no
instante ¢ = 0 sugere o uso da fun¢@o seno em vez da fungdo cosseno para representar a onda.
Assim, a equagdo da onda estaciondria para o modo fundamental €

y=(0,16 m) sen(%) sen(107r¢) = (0,16 m)sen[(1,57 m~'x]sen[(31,4 s7")¢].
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O periodo das oscilagdes € T = 1/f = 0,20 s. A figura a seguir mostra a onda estaciondria nos
instantes t =7/4 =0,05se t=37/4=0,15 s. Nos instantes t = 7/2 e t = T, o deslocamento € zero
em todos os pontos da corda.

Yy
Yy

0,15

0,5 1 1,5 X
0,125 -0,025
0,1 -0,05
0,075 -0,075
0,05 -0,1
0,025 -0,125
-0,15
0,5 1 1,5 7 ?
t=T/4=0,05s t=3T/4=0,15s

92. (a) Como o nimero de onda das duas ondas € k = 25,1 rad/m, A = 27/k = 250,3 mm. Como
a frequéncia angular € w =440/s, o periodo € T'=2m/w = 14,3 ms. Os graficos a seguir mostram
a onda resultante, y = y, + y,, em funcdo de #, no intervalo 0 < ¢ < 15 ms. Os primeiros dois gra-
ficos mostram a onda nos pontos x = 0 (o gréafico da esquerda) e x = A/8 = 31 mm (o grafico da
direita). A escala de tempo estd em milissegundos e a escala de distdncia em milimetros.

14 ]
] 21
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Os trés gréaficos a seguir mostram a onda nos pontos x = A/4 = 62,6 mm = 63 mm (o grafico da
esquerda, x = 3A/8 = 94 mm (o grifico do meio) e x = A/2 = 125 mm (o gréfico da direita).

\

(b) Podemos pensar na onda y, como a soma de duas ondas que se propagam no mesmo sentido,
uma onda y,, de amplitude 1,50 mm (a mesma da onda y,) e uma onda y,, de amplitude 1,00
mm. De acordo com a Secdo 16-12, duas ondas de mesma amplitude e comprimento de onda
que se propagam em sentidos opostos formam uma onda estaciondria. Assim, as ondas y,, e y,
formam uma onda estaciondria, o que deixa y,, como uma onda progressiva. Como os sinais
que precedem k e w na expressdo de y,, sdo diferentes, a onda y,, se propaga no sentido positivo
do eixo x.
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(c) Se a onda y,, que se propaga no sentido negativo do eixo x, tivesse uma amplitude maior
que a onda y,, a onda total poderia ser decomposta em uma onda estaciondria e uma onda que
se propagasse no sentido negativo do eixo x. Assim, uma forma simples de mudar as ondas
originais para obter a condicio proposta seria permutar as amplitudes das duas ondas.

(d) Observando os grificos acima, vemos que a amplitude maxima das oscilagdes € y, .., = 4,0
mm, no ponto x = A/4 = 62,6 mm.
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(e) Observando os gréficos acima, vemos que a amplitude minima das oscilagdes € y,., = 1,0
mm, nos pontos x =0 e x=A/2 =125 mm.

(f) A amplitude méaxima € dada por y,., = y;,, + V> €M que y;,, = 2,5 mm e y,,,= 1,5 mm sdo as
amplitudes das ondas originais.

(g) A amplitude minima € dada por y,,,, = ¥1,, — Yam» €M que y,,, = 2,5 mm e y,,,= 1,5 mm sdo as
amplitudes das ondas originais.

93. (a) O gréfico pedido € mostrado na figura a seguir, onde as escalas dos eixos x e y estdo em
centimetros.

(b) Os gréficos a seguir sdo para t = 0,050 s e para r = 0,010 s.

X
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5]

IWAWA

0 80 100 120 140 160

(=1
L

5]

(c) A equacdo da onda € da forma y(x,f)=y,, sen(kx+ wt), em que v = w/k é a velocidade
de propagacdo. Comparando essa equagdo com a que aparece no enunciado, vemos que w =
27/0,40 = 577 rad/s e k = 27/80 = 7/40 rad/cm. Isso nos dd v = 2,0 x 10> cm/s = 2,0 m/s.

(d) O fato de que os sinais que precedem ¢ e x sdo iguais mostra que a onda esta se propagando
no sentido negativo do eixo x.
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Capitulo 17

1. (a) O tempo que o som leva para percorrer a distdncia que separa o jogador de um espectador
€ dado por d/v, na qual d € a distancia e v € a velocidade do som. O tempo que a luz leva para
percorrer a mesma distancia € dado por d/c, na qual ¢ € a velocidade da luz. A diferencga entre
o instante em que o espectador vé o chute e o instante em que o espectador ouve o chute € Az =
(dlv) — (d/c). A velocidade da luz € tdo maior que a velocidade do som que o tempo de retardo
¢ dado, com boa precisao, por Az = d/v. Isso significa que d = vAr. Nesse caso, a distancia entre
0 jogador e o espectador A é

d,=v At, = (343 m/s)(0,23 s) =79 m.
(b) A distancia entre o jogador e o espectador B €
dy=v Aty = (343 m/s)(0,12 s) =41 m.

(c) Como as retas que ligam o jogador aos dois espectadores e ligam os espectadores entre si
formam um triangulo retangulo no qual a reta que liga os espectadores € a hipotenusa, a distan-
cia entre os espectadores €

D=Jdi+dz = /(79m) +(41m)’ =89m.

2. A massa especifica do oxigénio é

_ 0,0320kg
P=0.0224m°

=1,43kg/m>.

Como, de acordo com a Eq. 17-3, v = \/ B/p, temos:
B=v?p=(317m/s)’ (1,43kg/m*) = 1,44 x 10° Pa.

3. (a) Supondo que a velocidade do som no local é v =343 m/s, se t = 15/2 s € o tempo neces-
sério para que o som chegue a parede em frente a porta, d = (343 m/s) X (15/2 s), o que nos da
uma distancia de 2,6 km.

(b) No caso de mais de uma reflex@o, a distancia € dada por

15s ) o n= (343 mL/is)(IS s)

d= (343m/s)( 1

n+l

em que n € o ndmero de reflexdes. Para d = 25,7 m, obtemos n = 199 = 2,0 x 102

4. O tempo que um soldado que estd na tltima fila leva para dar um passo € r = 1 min/120 =
1/120 min = 0,50 s. Este também € o tempo para que o som do tambor percorra a distdncia entre
os musicos (que estdo na primeira fila) e os soldados na tltima fila. Assim, o comprimento da
coluna é

I =vt=(343m/s)(0,50s) =1,7 x 10°m.

5. Se d € a distancia entre o local do terremoto e o sismdgrafo e v, € a velocidade das ondas S,
o tempo que as ondas S levam para chegar ao sismégrafo € 7, = d/v,. Se v, € a velocidade das
ondas P, o tempo que as ondas P levam para chegar ao sismégrafo € 7, = d/v,. O intervalo de
tempo entre a chegada da onda P e a chegada da onda S ¢

At =(dlv,) - (dIv,) =d(v,-v)lvy

sVp
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e, portanto,

B v, At (4,5 km/s)(8,0 km/s)(3,0 min)(60 s/min)
v,—vy) 8,0km/s —4,5km/s

=1,9%x10% km.

Note que os valores das velocidades foram usados como estdo no enunciado, em km/s, mas o
valor do intervalo de tempo foi convertido de minutos para segundos.

6. Seja ¢ o comprimento da barra. Nesse caso, o tempo que o som leva para chegar a outra
extremidade da barra, viajando pelo ar com velocidade v, € ¢, = ¢/v,. O tempo que o som leva
para chegar a outra extremidade da barra, viajando pela barra com velocidade v,, € 1, = //v,,.
Como o intervalo de tempo entre os dois sons, de acordo com o enunciado do problema, € 0,12

S, temos:
1 1
t,—1,=0,12s= K(———J.
v, v,

Assim, para v, = 343 m/s e v, = 15v, = 5145 m/s, obtemos ¢ = 44 m.

7. Seja t, o tempo de queda da pedra e seja 7, 0 tempo que o som produzido pela pedra chegue
ao alto do poco. Nesse caso, o intervalo de tempo entre o instante em que a pedra € deixada cair
e o instante em que o som € ouvido € At =1, + 1. Se d € a profundidade do pogo, temos:

1
dzagtg = t,=./2d/g.

Como o tempo que o ruido da queda da pedra leva para chegar ao alto do pogo € ¢,= d/v,, o
intervalo de tempo é At =./2d/g +d/v,. Escrevendo a equagio na forma /2d/g =t—d/v, e
elevando ambos os membros ao quadrado, obtemos

2d/g =1 — 2(tlv)d + (1 + v3)d>.
Multiplicando por gv?2 e reagrupando os termos, obtemos
gd* — 2v (gt +v)d + gv* = 0.

A solucdo desta equacdo do segundo grau em d €

. 2v,(gt+v,) £ \/4v§ (gt+v,)?—4g>v2t?
= 2 .

Como, para ter significado fisico, o valor da solucdo para ¢ = 0 deve ser d = 0, escolhemos o
sinal negativo para a raiz quadrada. Substituindo os valores conhecidos, obtemos d = 40,7 m. O
gréfico a seguir mostra a altura d do pogo em funcdo do intervalo de tempo Af entre o instante
em que a pedra € deixada cair e o ruido do choque com a dgua € ouvido na borda do poco.

d (m)
40
30
20

10
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8. De acordo com as Eqgs. 16-13 e 17-3, a velocidade do som € dada por

e 2
p

em que B = —dp/(dV/V) (veja a Eq. 17-2). Desprezando as variagdes de V, A e p, a razdo das
frequéncias é
So_ve_ |B_ |W@pldV),
i Vi B; (dp1dV), .

2 2
ME(L) (;) —9.00.
(dVidp);, B, £ 0,333
9. Sem perda de generalidade, podemos supor que o deslocamento € s = 0 no ponto x = 0 € no
instante ¢ = 0. Isso significa que a fase € ¢ = —m/2 e a funcio que representa a onda € s = (6,0
nm)sen(@r) no ponto x = 0. Como w = 3000 rad/s, sabemos que, no instante ¢ = sen"'(1/3)/
o= 0,1133 ms, o deslocamento € s = +2,0 nm. Multiplicando o tempo por 2 (para considerar

a variacdo de s = 2,0 nm até s = +2,0 nm), concluimos que o tempo necessario € 2 x 0,1133
ms = 0,23 ms.

©

Assim, temos:

10. A ideia bésica € que o intervalo de tempo At esté relacionado a distancia d que as frentes de
onda devem percorrer, depois de passarem pelo ouvido direito (R), para chegarem ao ouvido
esquerdo (L).

D
(a) De acordo com a Fig. 17-30, At = 4 = Dsen .

y V
(b) Chamando a velocidade do som na dgua de v,, para 6 = 90°, temos:

Af = Dsen90 :2.

a
v(l vu

(c) Podemos calcular o dngulo aparente substituindo Az por D/v,:

_Dsen6 D

At

1% 1%

a

Fazendo v, = 1482 m/s (veja a Tabela 17-1), obtemos:

0=sen| - |=sen! 383 mfs =sen!(0,231)=13°.
% 1482 m/s

w

11. (a) Usando a equacdo A = v/f, em que v, € a velocidade do som no ar e f € a frequéncia,
obtemos
343 m/s

=——=7,62x10" m.
4,50 x10°Hz

(b) Nesse caso, A =v./f, em que v, € a velocidade do som no corpo do paciente. A frequéncia do
som € a mesma do item (a). Assim,

A = (1500 m/s)/(4,50 x 10° Hz) = 3,33 x 10 m.

12. (a) Como a amplitude de uma onda senoidal € o coeficiente da fun¢do seno (ou cosseno),
P, = 1,50 Pa.
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(b) Na equacdo do enunciado, k = 0,97 ¢ @ = 3157 (em unidades do SI), o que nos di f =
w27 = 158 Hz.

(c) O comprimento de onda é A = 27/k = 2,22 m.
(d) A velocidade da onda é v = aw/k = 350 m/s.

13. O enunciado do problema diz “Em um certo instante...”, mas podemos supor, sem perda
de generalidade, que se trata do instante ¢ = 0. Sendo assim, o deslocamento da molécula A €
dado por

Sy = +5,, = 5,c08(kx, — 0t + )| =s,c08(kx, + ),
em que x, = 2,00 m. No caso da molécula B,
sp=+5,/3=5,c08(kxy— @t + ¢ )|’=0 =5, cos( kxz + ).
Assim, temos:

ko, + =0

kxz + ¢ =cos™!(1/3) = 1,231
na qual x; = 2,07 m. Subtraindo a primeira equacgio da segunda, obtemos
k(xg—x,) =1,231 = k=17,6rad/m.
Usando a equacdo k = 27r/A, obtemos A = 0,357 m, o que nos dd
f=vIA =343/0,357 = 960 Hz.
Outra forma de resolver o problema (depois de calcular o valor de k) € usar as equacdes kv =
we w="2mf.
14. (a) De acordo com o gréfico da Fig. 17-31, o periodo € 7T'= 2,0 ms (0,0020 s) e a amplitude
€ Ap,, = 8,0 mPa (0,0080 Pa). De acordo com a Eq. 17-14, temos:

o= P AP yy100 m
vpw vpQRw/T)

(b) O nimero de onda € k= w/v =2m/vT =9,2 m™.
(c) A frequéncia angular é @=27/T =3142rad/s = 3,1 x 10° s7'.

Resumindo, a equagdo da onda é
s(x, £) = (6,1 nm) cos[(9,2 m™)x — (3,1 x 10° s7')z].

(d) Usando um raciocinio semelhante para os novos valores da massa especifica (p’ = 1,35 kg/
m?®) e da velocidade (v' = 320 m/s), obtemos
Ap,, Ap,,

= = 25,9X1079 m=5,9 nm.
vip'w vp'QwmIT)

N

(e) O nimero de onda é k= /v’ =9,8 m™".
(f) A frequéncia angular é @=27/T = 3142 rad/s = 3,1 x 10° s7".

A equacdo da nova onda é

s(x, 1) = (5,9 nm) cos[(9,8 m™)x — (3,1 x 10° s7V)z].
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15. (a) Considere uma sequéncia de pulsos sonoros chegando ao palco. A diferenca entre as
distancias percorridas por dois pulsos consecutivos € 2w, o que significa que a diferenca entre
os tempos de chegada dos pulsos € At = 2w/v. A frequéncia dos pulsos €, portanto,
1 v 343m/s
f==

=—=—"——=23%x10’Hz.
At 2w 2(0,75m)

(b) Como fo< 1/w, se a largura dos degraus fosse menor, a frequéncia seria maior.

16. Vamos chamar de x, e x, as distincias entre o ponto e as duas fontes. A diferencga de fase ¢

27(x,—x,) _ 2m(4,40m—4,00m)
A (330m/s) / 540 Hz

Adp=d - ¢, 2277(%4']?)—277()6—/\2—}—]‘1‘):
=4,12rad.

17. De acordo com a Eq. 17-25, para que a interferéncia seja destrutiva, devemos ter AL/A =
n — 1/2, em que n € um ndmero inteiro. Como v = fA, a mesma condi¢do, em termos de fre-
quéncia, é

_v(2n-1)

1
o = = (286 Hz)| n——
Jrvinn AL ( Z)(n 2)

na qual usamos os valores v = 343 m/s (veja a nota do livro no inicio dos problemas do Capitulo
17)e AL=(19,5-183)m=12m.

(a) A menor frequéncia para a qual a intensidade do sinal € minima ¢

fmin,l = (286 HZ)(I - %) =143 Hz.

(b) A segunda menor frequéncia para a qual a intensidade do sinal € minima ¢

Jrnina = (286 HZ)(Z - %) =429 Hz =3(143 Hz) =3 f 0,

O fator, portanto, € 3.
(c) A terceira maior frequéncia para a qual a intensidade do sinal € minima €

Jminz = (286 Hz) (3 - %) =715 Hz=5(143 Hz) =51, .-

O fator, portanto, € 5.

De acordo com a Eq. 17-23, para que a interferéncia seja construtiva, devemos ter AL/A = n, em
que n ¢ um numero inteiro. Como v = fA, a mesma condic¢do, em termos de frequéncia, é

Fonn = % = (286 Hz)n.

(d) A menor frequéncia para a qual a intensidade do sinal € médxima ¢

Jinaxs = (286 Hz) x 1= 286 Hz.

(e) A segunda menor frequéncia para a qual a intensidade do sinal € maxima €

fowa = (286 HZ) X2 =572 Hz = 2f,...,.

Assim, o fator € 2.



SOLUGOES DOS PROBLEMAS

(f) A terceira menor frequéncia para a qual a intensidade do sinal € mdxima €

S =286 Hz) x 3=858 Hz =3f, ..,.
Assim, o fator € 3.

18. (a) Para que as ondas estejam em oposicdo de fase (o que significa que sofrerdo interferén-
cia destrutiva, caso se encontrem), € preciso que a diferenga de percurso seja um multiplo impar
de A/2. Como a diferenca entre os percursos dos raios A e B € L, a menor diferenca de percurso
que resulta em uma oposi¢ao de fase € L = A/2, o que nos dd g =L/A =0,5.

(b) De acordo com o raciocinio acima, a segunda menor diferenca de percurso que resulta em
uma oposicdo de fase € L = 3A/2, o que nos dd g =L/A = 1,5.

19. (a) Note que as ondas chegam com fases opostas em todos os pontos distantes situados
no eixo x; para chegar a essa conclusio, basta observar que a razdo AL/A entre a diferenca de
percurso e o comprimento de onda para ondas provenientes das duas fontes € D/A = 3.5, o que
significa que existe uma diferenca de fase de 180° entre as ondas. Para distinguir os pontos
situados no semieixo x negativo dos pontos situados no semieixo x positivo, vamos chamar a
razdo AL/A dos primeiros de —3,5 e a razdo AL/A dos segundos de +3,5. Esta nomenclatura é
util porque sugere que as dire¢des do semiplano superior em que as ondas chegam com fases
opostas sdo aquelas para as quais a razdo AL/A é —2.,5, —1,5, —0,5, +0,5, +1,5 e +2,5. Analo-
gamente, as dire¢des do semiplano superior para as quais as ondas chegam exatamente em fase
sdo aquelas para as quais a razdo AL/A é =3, —2, —1, 0, +1, +2 e +3. Contando também as di-
recdoes —3, —2, —1, 0, +1, 42, +3 no semiplano inferior, concluimos que existem 14 direcdes
nas quais as ondas chegam exatamente em fase. Assim, se um detector € deslocado ao longo de
uma grande circunferéncia cujo centro € o ponto médio entre as fontes, existem 14 pontos nos
quais as ondas chegam ao detector exatamente em fase.

(b) A discussdo a respeito das dire¢des para as quais as ondas chegam ao detector com fases
opostas foi iniciada no item (a). As direcdes no semiplano superior para as quais as ondas
chegam com fases opostas sdo aquelas para as quais a razdo AL/A é -2,5, —1,5, —0,5, 40,5,
+1,5 e +2,5. Contando também as dire¢des —2,5, — 1,5, —0,5, +0,5, +1,5 e +2,5 no semiplano
inferior e as dire¢des —3,5 e +3,5 no eixo x, concluimos que existem 14 dire¢des nas quais as
ondas chegam com fases opostas e, portanto, 14 pontos nos quais as ondas chegam ao detector
com fases opostas.

20. (a) De acordo com o enunciado do problema, todas as ondas que passam pelo ponto P tém
praticamente a mesma amplitude. Assim, se d = A/4, a superposicdo das ondas no ponto P resul-
ta em uma onda de amplitude zero, ja que a primeira e a terceira ondas estdo defasadas de A/2 e
interferem destrutivamente, € 0 mesmo acontece com a segunda e a quarta ondas.

(b) Se d = \/2, a superposi¢@o das ondas no ponto P também resulta em uma onda de amplitude
zero, jd que a primeira e a segunda ondas estdo defasadas de A/2 e interferem destrutivamente,
€ 0 mesmo acontece com a terceira e a quarta ondas.

(c) Se d = A, as quatro ondas chegam em fase ao ponto P e, portanto, a superposi¢do das ondas
resulta em uma onda de amplitude 4s,,.

21. Seja d, a distancia entre o ouvinte e o alto-falante mais préximo (veja a Fig. 17-36). A
distincia entre o ouvinte e o outro alto-falante é d =/ d} +d3, em que d, € a distincia entre
os alto-falantes. A diferenga de fase na posicao do ouvinte € ¢ = 27(d — d,)/A, na qual A € o
comprimento de onda.
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Para que a intensidade do som seja minima na posicao do ouvinte, devemos ter ¢ = (2n + 1),
na qual n € 0 ou um ndmero inteiro positivo. Assim,

A= 2(d—-d,)
2n+1
A frequéncia é
2n+1)yv (2n+1)(343m/s)

Y _ = =(2n+1)(343Hz).
A2 dﬁ+d§—d2) 2(\/(2,00m)2+(3,75m)2—3,75m)

f=

Como 20.000/343 = 58,3, 2n + 1 deve estar no intervalo de 0 a 57 para que o som seja audivel.
Isso significa que n deve estar entre 0 e 28.

(a) A menor frequéncia para a qual a intensidade do som € minima na posi¢do do ouvinte é
Jwing = (2% 0+ 1) x 343 =343 Hz.

(b) A segunda menor frequéncia € f,;,, = (2 X 1 + 1) x 343 = 1029 Hz = 3f,;, ;. Assim, o fator
¢é 3.
(c) A terceira menor frequéncia € f,;,; = (3 X 1 + 1) x 343 = 1715 Hz = 5f,,,,. Assim, o fator

é5s.

Para que a intensidade do som seja maxima na posicdo do ouvinte, devemos ter ¢ = 2n7r, na
qual n € um nimero inteiro positivo. Assim,

f = 1 = nv = n(343 m/S) = fl(686 HZ)
A Jdi+di—d, \[(2,00)*+(3,75m)> —3,75m

Como 20.000/686 = 29,2, n deve estar no intervalo de 1 a 29 para que o som seja audivel.
(d) A menor frequéncia para a qual a intensidade do som € méaxima € f; .., = 1 X 686 = 686 Hz.
(e) A segunda menor frequéncia € f, .., = 2 X 686 = 1372 Hz = 2f, . ;. Assim, o fator € 2.

(f) A terceira menor frequéncia € f,,,.; =3 X 686 = 2058 Hz = 3f,

max,1*

Assim, o fator € 3.

22. Na posicdo do detector, a diferenca de fase entre a onda que passou pelo tubo retilineo e a
onda que passou pelo tubo semicircular é

Ap=kAd = 27”(71:;" =2r).

Para r = r,,;, devemos ter A¢p = 7, que € a menor diferenga de fase associada a uma interferéncia

destrutiva. Assim,
P A 40,0cm
"2 =2) 2(m-2)

=17,5cm.

23. (a) Para uma distancia infinita entre o ponto P e as fontes, a distincia d que separa as duas
fontes € irrelevante (as fontes parecem estar a mesma distancia do ponto P) e, portanto, a dife-
renca de fase € zero.
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(b) Como as ondas estdo em fase, a interferéncia das duas ondas € construtiva.

(c) Para valores finitos de x, a diferenca entre as distancias das fontes F, e F, ao ponto P passa
a ser significativa. Podemos interpretar este fato como uma indicag¢do de que o valor absoluto
da diferenca de fase |[A¢| deixa de ser zero [0 resultado obtido no item (a)], o que, certamente,
constitui um aumento.

A diferenca de percurso entre as ondas que partem de F', e de F, €
Al=+d*+x* —x para x>0.

A diferenca de fase em “fracdes de ciclo” (em valor absoluto) é, portanto,

Al d>+x*—x
R

A A
Suponha que Al/A = €, na qual € é uma constante positiva. Nesse caso, v/ d* + x* = x + éA. Ele-
vando ambos os membros ao quadrado e reagrupando os termos, obtemos

d> 1 64,0
o 2t

X =

jdqued=16,0me A =2,00 m.

(d) Para A¢ = 0,501, ¢ =0,50 e x =(64,0/0,50-0,50) m =127,5 m = 128 m.
(e) Para A/ =1,001,£=1,00e x =(64,0/1,00—-1,00) m = 63,0 m.

(f) Para A? = 1,50, ¢ =1,50e x =(64,0/1,50—-1,50) m = 41,2 m.

Note que, como diferengas de fase de um ciclo completo sdo equivalentes (para efeito de in-
terferéncia) a uma diferencga de fase zero, os casos em que ¢ € um nimero inteiro resultam em
interferéncia construtiva. Por outro lado, como diferengas de fase de meio ciclo fazem com que
os semiciclos positivos de uma das ondas coincidam com os semiciclos negativos da outra, os
casos em que & € um multiplo impar de meios comprimentos de onda resultam em interferéncia
destrutiva.

24. (a) A relacdo entre o nivel sonoro 3 e a intensidade / da onda sonora € dada pela Eq. 17-29,
que pode ser escrita na forma

I — IOIO(BIIOdB) — (10—12 W/mZ)lo(BIIOdB) — 10—12+(B/10dB) W/mz

Assim, para B =70 dB, I,;;,;= 10 uW/m?.

> lHlCla

(b) Para 8 =50dB, I;,,= 0,10 uW/m>

(c) De acordo com a Eq. 17-27,

-5
:l lmcnl 2x10" —7 0x10® m =70 nm.
w pv 27T><500 1,21x343
7
It‘nd] 2x10 =7,0x10° m=7,0 nm.
27 %500\ 1,21%343

Note que, enquanto a intensidade final € 100 vezes menor que a intensidade inicial, a amplitude
final € a apenas 10 vezes menor que a amplitude inicial.

(d) Nesse caso,

S:IH
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25. A intensidade é dada por I = pvw?s?2 /2, na qual p € a massa especifica do ar, v  a velocidade

do som no ar, w € a frequéncia angular e s,, € a amplitude da onda sonora. Explicitando s,, €
substituindo @ por 27f, temos:

—6 2
5= |—1 - 100> 107 W/ =3,68x10% m =368 nm.
2r2pv f? 27%(1,21kg/m?)(343 m/s)(300 Hz)?

26. (a) Como a intensidade € definida como poténcia por unidade de drea e, no caso de uma
fonte isotrépica, a area € dada por A = 477 (a drea da superficie de uma esfera), temos:
P 1,0W

Zz—mz 0,080\7\//1’112

(b) O célculo pode ser feito como no item (a), usando » = 2,5 m em vez de r = 1,0 m), ou, como
0 Unico pardmetro que muda € a distancia, podemos usar uma razao entre as duas intensidades.
Vamos adotar o segundo método:

L’ZMZ(L)Z

1 Pl/arr? r’

e, portanto, I” = (0,080 W/m?)(1,0/2,5)*> = 0,013 W/m?>,

27. (a) Seja I, a intensidade inicial e seja I, a intensidade final. O nivel sonoro inicial € 3, =
(10 dB) log(1,/1,) e o nivel sonoro final é B, = (10 dB) log(1,/I,), na qual I, € a intensidade de
referéncia. Como S, = 8, + 30 dB, temos:

(10 dB) log(Z,/1,) = (10 dB) log(I,/I,) + 30 dB,
e, portanto,
(10 dB) log(Z/I,) — (10 dB) log(,/1,) = 30 dB.

Dividindo ambos os membros por 10 dB e usando a relagdo log(Z,/1,) — log(l,/1,) = log(1,/1,),
obtemos log(Z,/,) = 3. Usando ambos os membros como expoentes de 10 e levando em conta
o fato de que 10’2/ = [, /I,, obtemos /I, = 10°. Assim, a intensidade ¢ multiplicada por
1,0 x 10°.

(b) Como a amplitude da pressao do ar € proporcional a raiz quadrada da intensidade, a ampli-
tude € multiplicada por /1000 = 32.

28. De acordo com a Eq. 17-29, o nivel sonoro € definido através da relagdo

B=(10 dB) 1og1i

0

na qual 7, = 107> W/m? € a intensidade de referéncia-padrao. Vamos chamar as intensidades
dos dois sons de I, e I,, com I, > I,. Os niveis sonoros sao 3, = (10 dB)log(/,/I,)e 3,= (10 dB)
log(1,/1,). Para B, = B, +1,0 dB, temos:

(10 dB) log(1,/I,) = (10 dB) log(,/I,) + 1,0 dB,
e, portanto,
(10 dB) log(Z,/1,) — (10 dB) log(,/I,) = 1,0 dB.

Dividindo ambos os membros por 10 dB e usando a relacdo log(1,/1,) — log(l,/1,)) = log(I,/1,),
obtemos log(Z,/;) = 0,1. Usando ambos os membros como expoentes de 10 e levando em conta
o fato de que 10°"2/1) = [, /I,, obtemos

L =10% =1,26.
1

1
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29. Como a intensidade / € definida como poténcia P por unidade de drea e, no caso de uma
fonte isotrépica, a drea é dada por A = 47/ (a drea da superficie de uma esfera), temos:

P=Al=4m7(2,50 m)?> (1,91 x 10* W/m?) = 1,50 x 102 W.
30. (a) No caso de uma fonte “pontual”, a intensidade é dada por I = P/47r*. Assim, a uma
distancia r = 3,00 m da fonte,

;- 100x10° W

= rG.0omy - 584107 Wim?.
7(5,0Um

(b) O nivel sonoro é

8,84 x 10~ W/m?
1,00 x 10" W/m?

leOlog( )=39,5dB.

31. De acordo com o enunciado do problema, podemos usar a equagdo 8 = 10 log(//l,) com
I,=1x 10" W/m? e I = P/47r*. Estimando em r = 0,3 m a distincia entre a articulacio e o
ouvido, temos:

P=47(0,3m) (1x1072 W/m?)10°2 =2 106 W =2 uW.

32. (a) Como w=2mf, a Eq. 17-14 nos da

1,13x107 Pa
27 (1665Hz) (343 m/s)(1,21 kg/m?)

Ap,, =vp(2mf)s, = s,= =0,26 nm.

(b) De acordo com as Eqs. 17-14 e 17-27,

Ap V -3 Pa)2
(Ap,)” _ 1 (1L,13x10°Pa) 15 nWn,

1
I=—
2 pv 2(1,21kg/m*)(343m/s)

33. Usando a equacdo B = 10 log(Z/I)) com I, = 1 X 102 W/m? e a Eq.17-27 com @ = 27f =
2m(260 Hz), v =343 m/s e p = 1,21 kg/m?, temos:

I=IO(108’5)=%pv(27Tf)2s,§, = 5,=7,6x107m=0,76 um.

34. De acordo com as Egs. 17-28 e 17-29, B = 10 log(P/4mr*l,). Nesse caso, a diferenca entre
os niveis sonoros a uma distancia r das duas fontes é

AB=10log B 10log B 10log LS )
47ril, 47ril, Py

Este resultado mostra que AS nao depende da distancia r.

(a) Escolhendo uma distancia conveniente no grafico, como r = 100 m ou r = 1000 m, podemos
constatar que AB = 5,0. Nesse caso, P,/Py=10%= 32,

(b) Como AB ndo depende de r, a resposta € AB = 5,0 dB.

35. (a) A intensidade é

P 30,0W
4mr (4m)(200 m)?

=5,97 %10 W/m?.

(b) Se A € a area da secdo reta do microfone, a poténcia interceptada pelo microfone é

P’ =1A=(597x10"° W/m?)(7,5%10° m?)=4,48 x 10° W = 4,48 nW.
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36. A diferenca entre dois niveis sonoros € dada pela Eq. 17-37:

AB=B;,—-B,=(0 dB)log(%j.

i

Assim, se AB = 5,0 dB, isso significa que log(I/I)) = 1/2, ou seja, que I, = I,4/10. Por outro
lado, a intensidade a uma distancia r de uma fonte isotrépica é dada por I = P/47r?, em que P
¢ a poténcia da fonte. Se P € constante, isso significa que I, = I,r7. Assim, para r; = 1,2 m,

temos:
J 12 1\
rp=|—- ’}Z(—) 1,2 m)=0,67 m.
I, 10

37. (a) Como a taxa média com a qual a energia potencial € transportada € igual a taxa média
com a qual a energia cinética € transportada, a taxa média P, com a qual a energia total €
transportada € dada por

P, :(d_E) =2(d_K) =2(lpAvw2s§l),
dt med dt med 4

em que foi usada a Eq. 17-33. Fazendo p = 1,21 kg/m?®, A = 7172 = (0,020 m)?, v = 343 m/s,
@= 3000 rad/s e s,, = 12 x10° m, obtemos P, ., = 0,34 nW.

me:

(b) Como a segunda onda estd se propagando em outro tubo, ndo pode haver interferéncia.
Assim, a taxa total €, simplesmente, a soma das taxas de transferéncia nos dois tubos: P,
2(0,34 nW) = 0,68 nW.

med —

(c) Quando as ondas se propagam no mesmo tubo, existe interferéncia. se a diferenca de fase é
¢ =0, a interferéncia € construtiva; a amplitude da onda resultante € duas vezes maior, a ener-
gia € quatro vezes maior e a taxa de transferéncia de energia também € quatro vezes maior que
no item (a): P, = 4(0,34 nW = 1,4 nW.

(d) De acordo com a Eq. 16-51, se a diferenga de fase é ¢ = 0,47 rad, temos:
sy, =2s,, cos(¢$/2) =1,618s,,.

Isso significa que a taxa média de transferéncia de energia € (1,618)? = 2,618 vezes maior que
no item (a): P4 = 2,618(0,34 nW) = 0,88 nW.

(e) Se a diferenca de fase € ¢ = 7 rad, a interferéncia € destrutivae P, = 0.

38. De acordo com a Eq. 17-41, se L € a altura da coluna de ar e / € a altura da coluna de dgua,
temos:

h=1.00—L=1,00— " =100 "G4
4f 4(686)

=(1,00-0,125n) m
emquen=1,3,5, ...

(a) Existem 4 valoresde n (n =1, 3, 5, 7) para os quais 2 > 0.

(b) A menor altura da coluna de 4gua para a qual ocorre ressonancia corresponde ao maior valor
possivel de n (n =7), para o qual & = 0,125 m.

(c) A segunda menor altura da coluna de dgua corresponde ao segundo maior valor de n (n =
5), para o qual 7 = 0,375 m.
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39. (a) Quando uma corda fixa nas duas extremidades estd oscilando na menor frequéncia de
ressonancia possivel, a distdncia entre as extremidades corresponde a meio comprimento de
onda; assim, A =2L e

v = Af=2Lf=2(0,220 m)(920 Hz) = 405 m/s.

(b) A velocidade da onda € dada por v=./7/w, em que 7 € a tensdo da corda e p € a massa
especifica linear da corda. Se M € a massa da corda, u = M/L. Assim,

7= uv* = (M/L)v* = [(800 x 107° kg)/(0,220 m)] (405 m/s)* = 596 N.
(c) O comprimento de onda é A = 2L =2(0,220 m) = 0,440 m = 44,0 cm.

(d) A frequéncia da onda sonora no ar € igual a frequéncia de oscilacdo da corda, mas o com-
primento de onda € diferente porque a velocidade da onda € diferente. Se v, € a velocidade do
som no ar, o comprimento de onda da onda sonora no ar é

A, =v/f=(343 m/s)/(920 Hz) = 0,373 m = 37,3 cm.

40. A frequéncia do segundo harmonico do tubo A pode ser calculada usando a Eq. 17-39 com
n=2elL = L,; a frequéncia do terceiro harmdnico do tubo B pode ser calculada usando a Eq.
17-41 comn =3 e L = L;. Como as duas frequéncias sio iguais, temos:

2 3 3
vsom — vsom i LB J— LA X
2L, 4L, 4

(a) Como a frequéncia fundamental do tubo A € 300 Hz, a frequéncia do segundo harmdnico é
f=2(300 Hz) = 600 Hz. Nesse caso, de acordo com a Eq. 17-39,

L, =(2)(343 m/s)/2(600 s7') = 0,572 m = 57,2 cm.
(b) O comprimento do tubo B é L, =3L,/4 =0,429 m =429 cm.

41. De acordo com a Eq. 16-66, a frequéncia de vibracdo da corda é

pomv_ (DS0ms)

= =833 Hz.
2L 2(0,150m)

(a) Como a frequéncia f, da onda sonora no ar € igual a frequéncia de vibracdo da corda, f, =
833 Hz.

(b) Como a frequéncia da onda sonora € igual a frequéncia de vibrag@o da corda, o comprimento
de onda da onda sonora no ar €

Vem _ 348m/s

f  833Hz

A= =0,418m.

42. Como a distincia entre os nés de uma onda estaciondria € igual a meio comprimento de
onda, A/2 = 3,8 cm e, portanto, A = 0,076 m e a frequéncia é

f=v/A = (1500 m/s)/(0,076 m) = 20 x 10°Hz = 20 kHz.

43. (a) Como o tubo estd aberto nas duas extremidades, existem antinds de deslocamento nas
duas extremidades, e o interior do tubo € ocupado por um ndmero inteiro de meios comprimen-
tos de onda. Se o comprimento do tubo € L e o comprimento de onda € A, A = 2L/n, em que n
¢ um ndmero inteiro. Se v € a velocidade do som, as frequéncias de ressonancia sdo dadas por
f=vIA =nv/2L. Como L = 0,457 m,

f=n(344 m/s)/2(0,457 m) = 376,4n Hz.

Para determinar os valores de n para os quais as frequéncias de ressonancia estdao entre 1000
Hz e 2000 Hz, fazemos primeiro f = 1000 Hz e calculamos o valor de n; em seguida, fazemos
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f=72000 Hz e calculamos novamente o valor de n. Os resultados sdo 2,66 e 5,32, respectiva-
mente, o que significa que os valores permitidos de n sdo n = 3, 4 e 5. Assim, o som do alto-
falante produz ressonancia no tubo para 3 frequéncias diferentes.

(b) A menor frequéncia de ressonacia € f= 3(376,4 Hz) = 1129 Hz.
(c) A segunda menor frequéncia de ressonancia € f = 4(376,4 Hz) = 1506 Hz.

44. (a) Usando a Eq. 17-39 com v =343 m/s e n = 1, obtemos f = nv/2L = 86 Hz como frequén-
cia fundamental de uma passagem nasal com um comprimento L = 2,0 m.

(b) Sim; o som seria percebido como um som de baixa frequéncia.

(c) De acordo com a Eq. 17-39, quanto menor o valor de L, maior o valor de f. Assim, a frequén-
cia fundamental da fémea seria maior que a do macho.

45. (a) Como 1,2 = 6/5, essa razdo indica que tanto os harmonicos impares como os harmonicos
pares estdo presentes no tubo, o que revela que o tubo estd aberto nas duas extremidades (veja
a Eq. 17-39).

(b) Como 1,4 = 7/5, essa razdo indica que apenas os harmdnicos impares estdo presentes no
tubo, o que revela que o tubo estd aberto apenas em uma das extremidades (veja a Eq. 17-41).

46. A expressao “terceira frequéncia harmonica” significa que n, = 3 para o tubo A, que tem as
duas extremidades abertas. A expressdo “segunda frequéncia harmonica” significa que n, = 3
para o tubo B, que tem uma extremidade fechada.

(a) De acordo com as Eqs. 17-39 e 17-41, se a frequéncia do tubo B € igual a frequéncia do
tubo A,

3v 3v
= = = ,
o=t 2L, 4L,

o que significa que Ly =L,/2 = (1,20 m)/2 = 0,60 m. De acordo com a Eq. 17-40, o comprimento

de onda correspondente €

4L, 4(0,60 m)
3

A=

=0,80 m.

Como a distancia entre um n6 e um antin6 € A/4, cada incremento de 0,20 m ao longo do eixo
x corresponde a uma mudanga de um né para um antin6 ou de um antiné para um né. Como a
extremidade fechada € um nd, existe apenas outro né, em x = 0,40 m. A situagdo corresponde a
da onda representada na Fig. 17-14b para n = 3.

(b) O menor valor da coordenada x para a qual existe um né € x = 0.
(c) O segundo menor valor da coordenada x para a qual existe um né € x = 0,40 m.

(d) Para v = 343 m/s, temos f; = v/A = 429 Hz. Para obter o valor da frequéncia fundamental,
basta dividir a frequéncia do tubo B pelo nimero n do harmonico: f; = f;/3 = 143 Hz.

47. A superficie da dgua é¢ um né de deslocamento e o alto do po¢o € um antind. Na menor
frequéncia de ressonancia, o trecho entre o alto do poco e a superficie da dgua € ocupado por
um quarto do comprimento de onda. Se d € a profundidade desse trecho e A é o comprimento
de onda, A = 4d. A frequéncia é f = v/A = v/4d, na qual v € a velocidade do som. A velocidade
do som € dada por v =,/ B/p, em que B é o mdédulo de elasticidade e p € a massa especifica do
ar. Assim, f = (1/4d)\/Blp e

5
oL [B_ 1 L33x107Pa _ )
4f\ p 4(7,00Hz)\ 1,10kg/m’
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48. (a) Como, no caso de um tubo aberto nas duas extremidades, a diferenca entre harmonicos
consecutivos € igual a frequéncia fundamental (veja a Eq. 17-39), f; = (390 — 325) Hz = 65
Hz. Assim, a frequéncia harmonica que se segue a frequéncia harmonica de 195 Hz € (195 +
65) Hz = 260 Hz.

(b) Como £, = nf,, n = 260/65 = 4.

(c) Como, no caso de um tubo fechado em uma das extremidades, apenas harmonicos impares
podem estar presentes (veja a Eq. 17-41), a diferenca entre harmdnicos consecutivos € o dobro
da frequéncia fundamental. Assim,

fi=(1320 — 1080)/2 Hz = 120 Hz.

Assim, a frequéncia harmdnica que se segue a frequéncia harmdnica de 600 Hz € [600 + 2(120)]
Hz = 840 Hz.

(d) Como f, =nf, (na qual n € um niimero inteiro impar), n = 840/120 = 7.

49. Como a corda estd fixa nas duas extremidades, os comprimentos de onda de ressonéncia sdo
dados por A = 2L/n, na qual L € o comprimento da corda e n € um nimero inteiro. As frequén-
cias de ressondncia sdo dadas por f = v/A = nv/2L, na qual v € a velocidade da onda na corda.
Por outro lado, v = \/m, para a qual 7 € a tens@o da corda e u € a massa especifica linear da
corda. Assim, f =(n/2L),/7/n. Suponha que n = n, para a frequéncia mais baixae n = n, + 1.
Nesse caso, f; = (n,/2L)\/7/n e

m+l |7 n |7 1 |7 1 |7
fp=—— =+t | —=fi+t—.]—.
2L \p 2L\ p 2L\ pn 2L\
Isso significa que f, — fi = (1/2L){/7/n e
T=4u(f, — f,)* =4(0,300 m)?(0,650 x 10~ kg/m)(1320 Hz — 880 Hz)? = 45,3 N.

50. (a) Usando a Eq. 17-41 com n = 1, ja que se trata da frequéncia fundamental, temos:

(v 343mIs

f= = =71,5Hz.
4L,  4(1,20m)
(b) No caso da corda, usando a Eq. 16-66, temos:
f/ — nvcorda — 1 l
2Lc0rda 2Lcorda /‘L

em que w = mgq,/L. Fazendo f = f’ (ja que a corda e o ar do tubo oscilam com a mesma

corda’ ~corda*

frequéncia), e explicitando a tensdo 7, obtemos:

T= (2Lcorda f)z (M) = 4f2mcordaLcorda = 4(71a5HZ)2 (9’60 X 10_3 kg)(09330 m) = 64,8 N

‘corda

51. Se T € o periodo da onda produzida pela corda, a frequéncia do batimento € dada por

l —440 Hz = 4,00 batimentos/s = T = ; =2,25%x103s=2,25 ms.
T 440+ 4

Como a corda estd “esticada demais”, a tens@o € excessiva e a frequéncia € maior que a dese-
jada.

52. Como a frequéncia de batimento € igual a diferenca entre as frequéncias dos dois diapasdes,
a frequéncia do primeiro diapasao € 381 Hz ou 387 Hz. Quando a massa do primeiro diapasao é
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aumentada, a frequéncia diminui (lembre-se, por exemplo, de que a frequéncia de um oscilador
massa-mola € proporcional a 1/</m). Como a frequéncia de batimento também diminui, con-
cluimos que a frequéncia do primeiro diapasao € maior que a frequéncia do segundo e, portanto,
a frequéncia do primeiro diapasdo € 387 Hz.

53. Como as duas cordas estao vibrando no modo fundamental, o comprimento de onda € duas
vezes maior que o comprimento do fio (A = 2L) e a frequéncia é

v_17
A 2L\

em que v =./7/u € a velocidade da onda no fio, 7 € a tensdo do fio e u € a massa especifica
linear do fio. Suponha que a tensdo de um dos fios € T e a frequéncia de oscilagdo do fio € f;. A
tens@o do outro fio € T + A7 e a frequéncia de oscilagao € f,. Precisamos calcular A7/7 para f, =

600 Hz e f, = 606 Hz. Como f, = (1/2L)\/ 7/w € f, = (1/2L)\/ (7 + A7/w, temos:

ﬁz\/T+AT=\/1+£'
fi T T

Isso nos da A7/7=(f,/f,)* —=1=[(606Hz) / (600 Hz)]* — 1 = 0,020.

54. (a) O numero de formas diferentes de escolher dois diapasdes em um grupo de cinco € 5!/
(2!3!) = 10. Para cada par escolhido existe uma frequéncia de batimento. Assim, se as frequén-
cias forem todas diferentes e ndo tiverem nenhuma relacio entre si, haverd 10 frequéncias de
batimento.

(b) O nimero de frequéncias de batimento serd minimo se as frequéncias dos diapasdes, nu-
merados de 1 a 5, aumentarem de acordo com a expressao f, = f; + nAf,naqualn=2,3,4¢e5,
caso em que haverd apenas 4 frequéncias de batimentos, dadas pela expressao f,, = nAf, para a
qualn=1,2,3¢e4.

55. Vamos usar a equagdo v, = r@ para calcular o médulo da velocidade tangencial do apito e
a Eq. 17-47 para calcular as frequéncias pedidas.

(a) A frequéncia mais baixa é

+0
f’:f( Y j=526 Hz.
V+ Ve
(b) A frequéncia mais alta é
f’=f( v+0 j=555 Hz.
V=V,
56. De acordo com a Eq. 17-47,
, v+, f
ff=fl——| =2 vg==— (v+v,)—v=4,61m/s.
V4 Ve f

57. Na equacdo geral do efeito Doppler, Eq. 17-47, a velocidade do carro da policia rodoviaria
¢ a velocidade da fonte, v, e a velocidade do carro do motorista infrator é a velocidade do de-
tector, v,. Chamando de f'a velocidade da sirene e de v a velocidade do som, temos:

f’=f[v:v"j:f = Af=0.

V—Vp
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58. Podemos usar a Eq. 17-47 com v = 329 m/s.
(a) Neste caso, v, = 65,8 m/s, v, = 29,9 m/s e, como a fonte e a superficie refletora estio se

aproximando, o sinal do numerador € positivo e o sinal do denominador € negativo:

329 m/s + 65,8 m/s
329 m/s —29,9 m/s

f’:f( J=1,58x103 Hz =1,58 kHz.

(b) O comprimento de onda é A = v/f’ = 0,208 m.

(c) A onda de frequéncia f “emitida” pela superficie refletora (que agora deve ser tratada como
“fonte”, logo v, = 65,8 m/s) € recebida pela fonte (que agora deve ser tratada como “detector”,
logo v, = 29,9 m/s) e registrada como uma frequéncia f”’:

329 m/s +29,9 m/s
329 m/s—65,8 m/s

f”:f’( J=2,16><103Hz:2,16kHZ.

(d) O comprimento de onda é A = v/f' = 0,152 m.

59. Vamos chamar a velocidade do submarino francés de u, e a velocidade do submarino ame-
ricano de u,.

(a) A frequéncia do sinal detectado pelo submarino americano é

5470 km/h + 70,00 km/h
5470 km/h — 50,00 km/h

v+u,

j: 1,022 x 10°Hz.
v—u,

f1’=f1[ j:(1,000><103 Hz)(

(b) Se o submarino francés estivesse parado, a frequéncia da onda refletida seria f, = f|(v+u,)/
(v — u,). Como o submarino francés estd se movendo em direcdo ao sinal refletido com velo-
cidade u,, temos:

v+ ) -/ (v+u)(v+u,) (1,000 x10° Hz)(5470 +50,00)(5470 + 70,00)
Yo —uy) (5470)(5470-70,00)

f/=f,~(

v
=1,045x10° Hz.

60. Existem dois efeitos combinados: a recep¢do das ondas emitidas por um objeto estaciondrio
(o detector de movimento) por um objeto em movimento (o caminhdo) e a emissdo de ondas
pelo objeto em movimento (as ondas refletidas pelo caminhdo) em dire¢do a um detector esta-
ciondrio (o detector de movimento). Combinando os dois efeitos, temos:

343m/s + 45m/s
343m/s — 45m/s

fﬁnal = f;nicial (m) = (O’ 150 MHZ)( ) = 0,195 MHz.
v—u

61. Existem dois efeitos combinados: a recepc¢io das ondas emitidas por um objeto em mo-
vimento (0 morcego) por um objeto estaciondrio (a parede) e a emissdo de ondas pelo objeto
estaciondrio (as ondas refletidas pela parede) em dire¢do a um detector em movimento (0 mor-
cego). Combinando os dois efeitos, temos:

v+ v/40

Y 0j=4,1x104Hz.

f =f’(—)= (3,9 10* Hz) (

V= Upy

vV—v

62. A expressdo “terceiro harmonico” € usada para designar a frequéncia f; =3 f, em que f; € a
frequéncia fundamental. Quando a fonte estd estaciondria em relag@o ao ar, a Eq. 17-47 nos da

f’=f[1—v—d)
1%
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na qual v, € a velocidade do detector (o sinal negativo foi usado porque o detector estd se afas-
tando da fonte). Devemos encontrar o valor de v, para o qual f” =f, se a frequéncia emitida é
f=1;. De acordo com a equag@o anterior, para que isso aconteca € necessario que 1 —v,/v = 1/3,
ou seja, que v,/v = 2/3, independentemente do fato de se tratar de um tubo com uma ou com
duas extremidades abertas. Assim,

(a) No caso do tubo 1, v, = 2v/3.
(b) No caso do tubo 2, v, =2v /3.
(c) No caso do tubo 3, v, = 2v /3.
(d) No caso do tubo 4, v, = 2v /3.

63. Como o intruso estd se afastando da fonte com uma velocidade u << v, na qual v € a veloci-
dade da onda emitida pelo detector, a Eq. 17-47 nos d4
v—u 2u 2u
.f;)ﬂl = f;'ome - f;l‘l[I'USO = ﬁome - ﬁome (_) = .ffome = _.f;'ome
v+u) v+u v
_2(0,95m/s)

(28,0 kHz) =155Hz.
343 m/s

64. Como o detector estd estaciondrio em relagdo ao ar, a Eq. 17-47 nos da

o=t e g=—1

1—velv _1+vF/v

em que v € a velocidade do som e v, € a velocidade da fonte. A diferenca entre as duas fre-
quéncias €

, , 1 1 B 2vplv
Jo f“f_f(l—vF/v 1+vF/vJ_f[1—(vF/v)2]

Fazendo (f,, — f;)/f =0,5 e v/v = x, obtemos, depois de algumas manipulagdes algébricas,
a equacdo x* + 4x — 1 =0, cuja tinica raiz positiva é x = -2 + J5 =0,236. Assim, v,/v = 0,236.

65. A equacgio do efeito Doppler, Eq. 17-47, € vdlida apenas quando as velocidades da fonte e
do detector sdo medidas em relacdo a um meio estaciondrio (o que, no caso de ondas sonoras
se propagando no ar, significa que a equagdo s6 € valida na auséncia de vento). Para levar em
conta o efeito do vento, € conveniente usar um novo referencial no qual nao existe vento.

(a) Quando o vento estd soprando da fonte para o funciondrio com velocidade u, temos
uy =uy, =u em um novo referencial que se move com o vento. Como o funcionario agora estd
se aproximando da sirene enquanto a sirene estd se afastando o funciondrio, temos, no novo
referencial,

v+,

v+u, +u

f’=f( ):f(””):moomzzkHz,
A%

ou seja, a frequéncia ouvida € a mesma que se ndo existisse vento.

(b) Neste caso, tudo que temos que fazer em relacdo a situacdo anterior € trocar os sinais das
velocidades do funciondrio e da sirene. O resultado final € o mesmo:

f'=f(v_u{)j=f(v_u)=2kHz.
V—up v—u
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Como mostram os resultados anteriores, o efeito do vento pode ser ignorado nos cdlculos do
efeito Doppler se ndo existir movimento relativo entre a fonte e o detector.

66. (a) De acordo com a Eq. 17-47, temos:

343 m/s +30,5 m/s
343 m/s — 30,5 m/s

f =500 Hz)[ j =598 Hz.

(b) Em um referencial no qual ndo existe vento, a velocidade do detector € 30,5 —-30,5=0¢a
velocidade da fonte € 2(30,5) = 61 m/s. Assim,

343 m/s
343 m/s — 61 m/s)

f7=(500 Hz)( j =608 Hz.

(c) Escolhemos novamente um referencial no qual ndo existe vento. Neste caso, a velocidade da
fonte € 30,5 — 30,5 =0 e a velocidade do detector € 2(30,5) = 61 m/s. Assim,

343 m/s + 61 m/s)
343 m/s

f7=(500 HZ)( )2589HZ.

67. (a) A equagdo que descreve o efeito Doppler € a Eq. 17-47:

, vy,
;=7 VF Ve '
em que f ¢ a frequéncia original, v € a velocidade do som, v,, € a velocidade do detector (o tio,
no caso), e v, € a velocidade da fonte (a locomotiva). Todas as velocidades sdo em relagdo ao
ar. Como o tio estd em repouso em relagdo ao ar, v, = 0. A velocidade da fonte € v, = 10 m/s.
Como a locomotiva estd se afastando do tio, a frequéncia diminui e usamos o sinal positivo no
denominador. Assim,

343 m/s
343m/s + 10,00 m/s

1%

f'=rf =(500,0Hz)( j=485,8Hz.

V4V,

(b) Nesse caso, o detector € a menina. Em relacdo ao ar, a menina estd se movendo a uma
velocidade v, = 10,00 m/s. Como a menina estd se movendo na direcdo da locomotiva, a fre-
quéncia tende a aumentar e usamos o sinal positivo no numerador. A fonte estd se movendo a
uma velocidade v, = 10,00 m/s. Como a locomotiva estd se movendo para longe da menina, a
frequéncia tende a diminuir e usamos o sinal positivo no denominador. Assim, v + v, = v + v
ef'=f=500,0 Hz.

(c) Nesse caso, a locomotiva estd se movendo a uma velocidade v, = 20,00 m/s em relagdo ao
ar, afastando-se do tio e, portanto, usamos o sinal positivo no denominador. Em relacdo ao ar,
o tio esta se movendo a uma velocidade v, = 10,00 m/s na dire¢do da locomotiva e, portanto,
usamos o sinal positivo no numerador. Assim,

343m/s + 10,00 m/s
343 m/s + 20,00 m/s

v+,

f'=rf =(500,0Hz)( j=486,2Hz.

v+ v

(d) Nesse caso, a locomotiva estd se movendo a uma velocidade v, = 20,00 m/s em relag@o ao
ar, afastando-se da menina, e, portanto, usamos um sinal positivo no denominador. A menina
estd se movendo a uma velocidade v, = 20,00 m/s em direcdo a locomotiva e, portanto, usamos
o sinal positivo no denominador. Assim, v + v, =v + v e f' = f=500,0 Hz.

68. Como 1350 km/h = 375 m/s, a Eq. 17-57 nos da
v=vgsen 6 =375 sen 60° = 3,2 X 10*> m/s.
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69. (a) O angulo 6 do cone de Mach € dado por sen 6 = v/v,, em que v € a velocidade do som e v,
¢ a velocidade do avido. Como v, = 1,5v, sen 6 = v/1,5v = 1/1,5. Assim, 6 = sen™' 0,67 = 42°.

Q- ———-

(b) Seja h a altitude do avido e suponha que o cone de Mach intercepta a superficie terrestre a
uma distancia horizontal d do avido. A situacdo esté representada na figura recém-mostrada, na
qual P representa a posi¢ao do avido e O representa a posi¢ao do observador. Como d e /1 sdo os
catetos de um tridngulo retangulo, d = h/tan 6, em que 6, o angulo da hipotenusa com o cateto
d, é o angulo do cone de Mach. O tempo que a onda de choque leva para chegar ao ponto O é
o tempo que o avido leva para percorrer a distancia d:

d h 5000 m

—= = =11Is.
v vtanf 1,5331m/s)tan42°

70. Como a altitude H e a distancia horizontal x s@o os catetos de um tridngulo retangulo, te-
mos:

H=xtanf=v,ttan6 =1,25v¢tsen 6

na qual v € a velocidade do som, v, € a velocidade do avido e
6 = sen™ Sy sen™ Y = 53,1°.
v, 1,25v
Assim, a altitude €

H = xtanf = (1,25)(330 m/s)(60s)(tan 53,1°) = 3,30 X 10* m = 33,0 km.

71. O fato de que a corneta pode ser considerada uma “fonte pontual isotrépica” significa que
podemos considerar que a drea da superficie de uma esfera, A = 4772, pode ser usada na defini-
¢do de intensidade I = P/A, o que, por sua vez, nos da

Q_P/47tr§_ N ?
I, Pldnr? n)

De acordo com a Tabela 17-2, a diferenca entre o limiar da audicdo e o limiar da dor € 12 dB, o
que corresponde a uma relagio de intensidades /I, = 107'2. Assim, para r,= 10.000 m, temos:

rn=r10"2=0,0lm=1cm.
72. O angulo é sen~'(v/v,) = sen™! (343/685) = 30°.
73. O tempo que um clique leva para se propagar do saco distal até o saco frontal e se propagar
de volta até o saco distal é t = 2L/v, que, de acordo com o grifico da Fig. 17-43, € da ordem de

3 ms. Assim, para v = 1372 m/s, L =v#/2 =2,1 m.

74. Como, de acordo com a Eq. 17-3, v =/ B/p, temos:
B=v2p=(54x10°m/s)*(2,7x10° kg/m*) = 7,9 x 10" Pa.
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75. O fato de que a corneta pode ser considerada uma “fonte pontual isotrépica” significa que
podemos considerar que a drea da superficie de uma esfera, A = 47772, pode ser usada na defini-
¢do de intensidade / = P/A, o que, por sua vez, nos da

L _Planrs _(nY
I, B Plarr? B 7 '
(a) Para I, = 9,60 x 10* W/m?, r, = 6,10 m e r, = 30,0 m, temos:
I, = (9,60 x 10~ W/m?)(6,10/30,0)> = 3,97 x 10 W/m? = 39,7 uW/m?>.
(b) De acordo com a Eq. 17-27, temos:

8,y = /i =1,71x107"m =171 nm.
pPyw?

(c) De acordo com a Eq. 17-14, temos:

Ap,, = vpws, = 0,893 Pa.
76. Podemos usar a relacdo AB,, = B, — B, = (10 dB) log({,/L,).

(a) Como AB,, = (10 dB) log(l,/I,) = 37 dB, temos:
I/1, = 1037481048 = 137 = 5.0 x 10°.
(b) Como, de acordo com as Eqs. 17-14 ¢ 17-27, Ap,, o<s,, <><\/7, temos:

AP IAD,, =T 1T, =5,0x10° =71.
(c) A razdo das amplitudes dos deslocamentos € s,,,/s,,, =/ I; / I, =71.

77. As mudangas de fase associadas as reflexdes sdo irrelevantes, ja que existe um nimero par
de reflexdes. A distancia adicional percorrida pela onda A € a soma das distancias percorridas
nos trechos verticais do percurso: 2L. O menor valor de L para o qual A e B estdo em oposi¢do
de fase apos as reflexdes €, portanto, 2L = A/2, que corresponde a uma diferenca de fase de meio
ciclo ou 180°. Assim, L = A/4 = 0,25\ e a resposta € 0,25.

78. Como os trompetistas estdo se aproximando, o som produzido (de frequéncia f) pelo trom-
petista que estd no vagdo € ouvido pelo trompetista que estd ao lado dos trilhos com uma
frequéncia maior f’. De acordo com o enunciado do problema, f’— f =4,0 Hz e, portanto,
S’If =1,0091. Chamando de v, a velocidade do vagdo e considerando a velocidade v do som
igual a 343 m/s, a Eq. 17-47 nos da

7 ov+0 1,0091-1

= = v, =(343 m/s) ———=3,1m/s.
fov-v, 1,0091

79. (a) Introduzindo um termo (A/2) para levar em conta a mudanga de fase causada pela refle-
xdo, a diferenga de percurso para que as ondas cheguem ao ponto D em oposicdo de fase deve
ser tal que

J+Q2d)? —L+M2=n\A/2,

emquen =1, 3,5, ... Fazendo n = 1 na equagio anterior, obtemos d = 0 (a solucdo trivial, ex-
plicitamente excluida no enunciado). Fazendo n = 3, obtemos a solu¢do pedida,

NAT+2AL

d=——7——=210m.
2
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(b) A diferenca de percurso para que as ondas cheguem em fase ao ponto D deve ser tal que

I+ (2d)* —L+A/2=nA/2,

naqual n =1, 2, 3, ... Como foi visto no item (a), fazendo n = 1, obtemos a solucdo trivial d =
0. Fazendo n = 2, obtemos a solu¢do pedida,

NAY4+ AL

d=——7—=147m.
2

80. Como a fonte estd estaciondria, a Eq. 17-47 nos da

f’=f(liv—dj,
1%

na qual v, € a velocidade do detector e o sinal € positivo quando o detector estd se aproximando
da fonte e negativo quando o detector estd se afastando da fonte. A diferenca entre as frequén-
cias detectadas durante a aproximacao e durante o afastamento &

e 62)
' v v %
Fazendo (f,, — f,;)/f =0,5, obtemos v,/v = 0,250.

81. (a) De acordo com as Eqs. 17-14 e 17-27, a intensidade das ondas € dada por I = (Ap,,)*/2pv,
em que Ap,, € a amplitude da pressdo, p € a massa especifica do meio e v € a velocidade das
ondas. No caso de ondas de mesma frequéncia, a razdo entre a intensidade das ondas na dgua
enoaré

2
i:(Apml j PrVs
I, Ap,» ) pv

na qual o indice | indica a 4gua e o indice 2 indica o ar. Como I, = ,, temos:

Ap \/plvl ~ \/(0,998><103 kg/m*)(1482m/s)

59,7,
Ap, N\ povs (1,21kg/m*)(343 m/s)

na qual foram usadas as massas especificas da Tabela 14-1 e as velocidades do som da Tabela
17-1.

(b) Nesse caso, Ap,,, = Ap,,, €, portanto,

1L _pvy (1,21 kg/m*)(343m/s)

- =2,81x10.
L pv, (0,998 10° kg/m*)(1482 m/s)

82. Se a onda € escrita na forma s(x,t) = s,, cos(kx + wt),

(a) A amplitude s,, € igual ao deslocamento maximo: s,, = 0,30 cm.

(b) Como A =24 cm, o niimero de onda € k = 27/A = 0,26 cm™.

(c) A frequéncia angular é @w=2mf=27(25 Hz) = 1,6 Xx 10> cm™.

(d) A velocidade da onda é v = Af = (24 cm)(25 Hz) = 6,0 x 10>cm/s = 6,0 m/s.

(e) Como a onda estd se propagando no sentido negativo do eixo x, o sinal que precede w € o
sinal positivo.
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83. (a) Como houve um aumento da frequéncia, o sangue estd se movendo para a direita (na
direcdo do detector).

(b) A recepcdo do ultrassom pelo sangue e a reemissao do sinal pelo sangue € um processo em
duas etapas que pode ser descrito, de forma compacta, através da equacio

f+Af=fP*Vf

V=,

na qual v, = v ... cos 6. Chamando de R = (f + Af)/f 0 aumento relativo da frequéncia, a velo-
cidade do sangue ¢ dada por
; _ (R=1)v _ [5495/(5x10°)]x 1540 m/s _[54957(5x10°)] X 1540 m/s
W (R+1)cosf  [245495/ (5% 109)] X cos 20° 2x0,940

=0,90 m/s

(c) Se o angulo 0 fosse maior, o valor de v,, a componente x da velocidade, seria menor e, por-
tanto, o aumento relativo da frequéncia seria menor, o que significa que a frequéncia refletida
seria menor.

Nota: Explicitando o aumento de frequéncia Af na equagao de v

lagdo:
Af = [ 2V ngue €OS 0 ]f.

chegamos a seguinte re-

sangue®

V=, cosf

sangue

A figura a seguir mostra o grifico do aumento de frequéncia Af em fun¢do de 6. Como se pode
ver, o aumento de frequéncia realmente diminui quando # aumenta.

Af (Hz)

—

5000 \\\\\\\\\

4000
3000
2000

1000

O (graus)

20 40 60 80

84. (a) O tempo que o som leva para se propagar no ar € ¢, = L/v, enquanto o tempo que leva
para se propagar no metal € t,, = L/v,,. Assim,

L L L~

v Vi v,V

At=t,—1t,

(b) Usando os valores da Tabela 17-1 para o ar e para o ago, temos:

I At _ 1,00s — 364
1/v=1/v, 1/(343m/s) — 1/(5941m/s)

85. (a) O periodo € o reciproco da frequéncia: T=1/f=1/(90 Hz) = 1,1 x 102 s = 11 ms.
(b) Parav =343 m/s, A =v/f=3,8 m.

86. Seja r a razdo entre a velocidade da fonte e a velocidade do som. Nesse caso, a Eq. 17-55
(mais o fato de que a frequéncia € inversamente proporcional ao comprimento de onda) nos da

Q(LJZL.
1+r 1-r

Resolvendo a equacio acima, obtemos r = 1/3. Assim, v,/v = 0,33.
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87. A sirene estd entre vocé e o rochedo, afastando-se de vocé e aproximando-se do rochedo.
Como os dois “detectores” (vocé e o rochedo) estdo parados em relagdo ao ar, v, = 0 na Eq.
17-47. A fonte € a sirene, com v, = 10 m/s. De acordo com o enunciado, a velocidade do som
no local € v = 330 m/s. Assim, a frequéncia que vocé ouve €

330 m/s

v+0 j:(looo Hz) =970,6Hz = 9,7 x10? Hz.

v+

fdirela =f( 330 m/s+10 m/s

(b) A frequéncia do som que seria ouvido por um observador situado no rochedo (e, consequen-
temente, a frequéncia do som que € refletido pelo rochedo que chega aos seus ouvidos) é

330 m/s

v+0 j=(1000 Hz) =1031,3Hz =~ 1,0x 10* Hz = 1,0 kHz.

V=g

f;ndirem :f( 330 m/s— 10 m/s

(c) A frequéncia de batimento € f;, g — fiiren = 00 batimentos/s (que, devido as carateristicas do

ouvido humano, € alta demais para ser percebida).

88. Para ¢ = 0, € evidente que a amplitude da pressdo da onda resultante é 2Ap,,. Para outros
valores de ¢, € interessante usar a seguinte identidade trigonométrica:

Ap, +Ap, = Ap,, [sen(a)t) +sen(wt — d))] = (ZApm cos %j sen(wt - %)

A amplitude da pressdo € dada pelo fator que precede a fungdo seno. Assim, Ap,/Ap, =
2cos(¢p/2).

(a) Para ¢ = 0, Ap, /Ap,, = 2cos(0) = 2,00.
(b) Para ¢ = 7/2, Ap, /Ap,, = 2cos(m/4) =2 =1,41.
(c) Para ¢ = /3, Ap, /Ap,, = 2cos(m/6) =/3 =1,73.
(d) Para ¢ = w/4, Ap, /Ap,, = 2cos(7/8) = 1,85.
89. (a) Adaptando a Eq. 16-52 a notag@o usada neste capitulo, temos:
s =2s, cos(p/2)=2(12 nm)cos(7/6) = 20,78 nm = 21 nm.
(b) Como o comprimento de onda ndo ¢ afetado pela superposi¢do, A = 35 cm.

(c) De acordo com a Eq. 16-60, a amplitude da onda resultante (que, nesse caso, € uma onda
estaciondria) € 2s,, = 2(12 nm) = 24 nm.

(d) Como o comprimento de onda ndo € afetado pela superposi¢do, A = 35 cm.
90. (a) Como, em termos de comprimentos de onda, a distancia entre os pontos A e B é A/4,
A =4(0,15 m) = 0,60 m. Assim, a frequéncia €

f=vIA = (343 m/s)/(0,60 m) = 572 Hz.

(b) Como, em termos de comprimentos de onda, a distancia entre os pontos C e D € meio com-
primento de onda, A = 2(0,15 m) = 0,30 m. Assim, a frequéncia é

f=v/A = (343 m/s)/(0,30 m) = 1144 Hz = 1,14 kHz).

91. Vamos chamar as frequéncias dos sons provenientes dos sons dos diapasdes da esquerda e
da direita de f, e f,, respectivamente.
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(a) Se os dois diapasdes estdo se movendo para a esquerda com velocidade u, f,= fu/(v + u),

fi=pl(v—u)e

1 1 )_ 2fuv  2(440Hz)(3,00m/s)(343m/s) 7 70Hy

Jou = Ja= 1o :fv(v—u_ vtu) vi-u? (343m/s)’ —(3,00my/s)’

(b) Se a pessoa estd se movendo para a esquerda com velocidade u, f, = (v + u), f,=f(v—u) e

3,00m/s

u
fu=f—fi= 2f(;)— 2(440Hz)( 3m J_7,70Hz.

S

92. Como a velocidade da luz € muito maior que a velocidade do som, temos:

_, _d_ d _ d
o Vm 343m/s 0,343kmis’

som

t=t

som tluz

Assim, chamando de n o niimero de segundos, temos: n = 1/0,343 =292 = 3.

93. (a) Quando o braco da direita € deslocado de uma distancia d, o percurso das ondas sonoras
aumenta de 2d. Como a intensidade sonora passa de minima para maxima sem passar por ne-
nhum outro minimo, o deslocamento corresponde a meio comprimento de onda. Assim, 2d =
A/2, na qual A € o comprimento de onda, o que nos dd A = 4d. Se v € a velocidade do som, a
frequéncia €
f=vIA =v/4d = (343 m/s)/4(0,0165 m) = 5,2 x 10° Hz.

(b) De acordo com a Eq. 17-27, a amplitude do deslocamento € proporcional a raiz quadrada da
intensidade. Vamos fazer /1 = Cs,, na qual / € a intensidade, s,, € o deslocamento e C € uma
constante de proporcionalidade. Quando a intensidade da onda no ponto D € minima, a interfe-
réncia € destrutiva e a amplitude do deslocamento € a diferenca das amplitudes das duas ondas:
S, = Spap — Spsp» NA qual os indices indicam as trajetdrias das ondas. Quando a intensidade
da onda no ponto D € méaxima, a interferéncia € construtiva e a amplitude do deslocamento &
a soma das amplitudes das duas ondas: s,, = Sy, + Spzp. Assim, temos o seguinte sistema de
equagoes:

V100 =10 = C(Spap — Spsp)

V900 =30=C(spap + Srpp)
Somando as duas equagdes, obtemos

Spap = (30+10)/2C = 20/C.
Subtraindo as duas equacdes, obtemos

sgep = (30—-10)/2C =10/C.

Assim, a razdo das amplitudes € sy, ,/Sggp = 2.

(c) A dissipacdo de energia causada pelo atrito do ar com a parede do tubo reduz a amplitude do
deslocamento. Essa dissipacdo € maior no tubo FBD, que € mais comprido que o tubo FAB.

94. (a) Supondo que a massa do bloco de granito era m = 7,3 x 107 kg, a energia potencial gra-
vitacional inicial do bloco era
U=mgh=(73x107)(9,8)(550) =3,9 x 10" J = 3,9 x 10* GJ.

Supondo que toda essa energia foi convertida em energia cinética durante a queda, K = 3,9 X
GJ imediatamente antes do impacto com o solo.

Supondo que a massa do bloco era m = 1,7 x 10% kg, a energia potencial inicial era

U=mgh=(1,7%x10%)(9,8)(550) =9,2 x 10" J =9,2 x 10" J.
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Supondo que toda essa energia foi convertida em energia cinética durante a queda, K = 9,2 X
10! J. Assim, a estimativa da energia cinética imediatamente antes do impacto com o solo é
39x10"J<K<9,2x10"]J.

(b) Se o processo de transformacio de energia cinética em outras formas de energia, durante o
impacto com o solo, durou At = 0,50 s, a poténcia média P dissipada € igual a energia dividida
por At. Se 20% da energia deu origem a uma onda sismica, a intensidade da onda volumétrica
pode ser estimada em

S P _020K/At

= =0,63W/m?
Apemisterio 1(4nr?)

para r =200 X 10° m e o menor valor de K obtido no item (a). Para o maior valor de K, obtemos
I=1,5 W/m?. Assim, a estimativa da intensidade da onda volumétrica € 0,63 W/m?> << 1,5
W/m?.

(c) Como a drea lateral de um cilindro de “altura” d € 2mrd, a intensidade da onda superficial

z

€

P 0,20K/At

=25x%10° W/m?
(27rd)

I =

Acilindm
parad = 5,0 m, =200 X 10° m e o menor valor de K obtido no item (a). Para o maior valor de
K, obtemos I = 58 kW/m?. Assim, a estimativa da intensidade da onda volumétrica é 25 x 103
W/m? <1< 58 x10° W/m?.

(d) Embora a facilidade com que uma onda sismica pode ser detectada dependa de varios fa-
tores, a intensidade das ondas superficiais neste caso € tdo maior que a intensidade das ondas
volumétricas, que podemos concluir que elas puderam ser detectadas com maior facilidade.

95. (a) Fazendo r = 10 m na Eq. 17-28, obtemos

I= P = P=10W.
4mr?

(b) Usando esse valor de P na Eq. 17-28 e o novo valor de r, obtemos

P

I=———=0,032 W/m?.
47(5,0)?

Também poderiamos calcular a nova intensidade usando a relacéo I’ /I = (r/v" ).

(c) Usando a Eq. 17-29 com I = 0,0080 W/m?, obtemos:

B=10log--=99dB
I,

em que I, = 1,0 X 10> W/m?.

96. Como as ondas 1 e 3 tém a mesma amplitude, a mesma frequéncia e possuem uma diferenca
de fase de 7 radianos, sofrem interferéncia destrutiva e se cancelam mutuamente. O mesmo
acontece com as ondas 2 e 4. Assim, a amplitude da onda resultante € zero.

97. Como as ondas tém fases opostas, a onda resultante tem amplitude zero no ponto médio
entre as duas fontes. Esta situacio estd representada na Fig. 17-13. A distancia Ax entre os nds
€ A/2, para a qual A = v/f. Para f=300 Hz e v = 343 m/s, Ax = v/2f = 0,572 m. Assim, tomando
como origem o ponto médio entre as duas fontes, a posi¢ao dos nds € dada por

x=nAx=n(0,572m), n=0,+1,%+2,...
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(a) A menor distancia entre o ponto médio e um né € Ax = 0.
(b) A segunda menor distancia entre o ponto médio e um né é Ax = 0,572 m.
(c) A terceira menor distincia entre o ponto médio e um né € 2Ax = 1,14 m.

98. (a) Para f= 686 Hz e v = 343 m/s, a “distancia entre frentes de onda vizinhas” € A = v/f =
0,50 m.

(b) Esta € uma das consequéncias do efeito Doppler. A variagdo relativa do comprimento de
onda em relagdo ao comprimento de onda “verdadeiro”, calculado no item (a), € igual a razao
entre a velocidade v, da fonte (com o sinal apropriado) e a velocidade v do som:

Ar_ +VE

A %
A frente da fonte, a variacdo € — (0,50 m)(110 m/s)/(343 m/s) = —0,16 m e a distancia entre as
frentes de onda € 0,50 m — 0,16 m = 0,34 m.

(c) Atrés da fonte, a variacdo € +(0,50 m)(110 m/s)/(343 m/s) = +0,16 m e a distancia entre as
frentes de onda € 0,50 m + 0,16 m = 0,66 m.

99. Como, no caso de uma fonte isotrépica, I < 12, temos:

Ir:d (D_d)2 _l

Ir:D—d D2 2 '

Assim,

P2 i

J2-1
100. O cano A (no qual s6 podem existir harmdnicos impares; veja a Eq. 17-41) tem compri-
mento L,. O cano B (no qual podem existir harmOnicos pares e impares; veja a Eq. 17-39) tem
comprimento L, = 4L,. Assim, ny/2 = n,, o que nos di ny=2n,, naqualn,=1,2,3,...¢
n,=1,3,5,...

(a) O menor valor de n, para o qual uma frequéncia harmonica de B coincide com uma das
frequéncias harmonicas de A € ny=2(1) = 2.

(b) O segundo menor valor de n,para o qual uma frequéncia harmonica de B coincide com uma
das frequéncias harmonicas de A é ny=2(3) = 6.

(c) O terceiro menor valor de n, para o qual uma frequéncia harmonica de B coincide com uma
das frequéncias harmonicas de A € n,=2(5) = 10.

101. (a) Como se trata de um tubo fechado em uma das extremidades, a frequéncia do terceiro
harmonico corresponde a n = 5. De acordo com a Eq. 17-41, temos:

F= L 7s0Hz=—
4L 4(0,60 m)

o que nos dd v =3,6 x 10> m/s.

(b) Como a frequéncia do terceiro harmonico, 750 Hz, corresponde a n = 5, a frequéncia fun-
damental € f, = 750/5 = 150 Hz.
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102. (a) Seja P a poténcia da fonte. Como a poténcia de uma fonte isotropica pode ser definida
como o fluxo da energia através da superficie de qualquer esfera com centro na fonte, ela €&
igual ao produto da intensidade / na superficie da esfera pela drea da superficie. No caso de
uma esfera de raio r, P =4mr* I e I = P/47r?. A intensidade € proporcional ao quadrado de s,,, a
amplitude do deslocamento. Fazendo I = Cs2, na qual C é uma constante de proporcionalidade,
obtemos a relagdo Cs2 = P/4mr?. Explicitando s, temos:

s_\/ P 1P
" 47r2C  r\ 4wC’

A equacdo acima mostra que a amplitude do deslocamento € inversamente proporcional a dis-
tancia da fonte. Supondo que a fonte € senoidal, a onda produzida pela fonte pode ser descrita
por uma equacgio da forma s = s,, sen(kr — @xr), na qual s,, € a amplitude do deslocamento, » € a
distancia da fonte, k € o nimero de onda e @ € a frequéncia angular. Substituindo s,, pelo valor
ja calculado, temos:

s=— sen(kr — wt).

r\ 4m

Fazendo < P/47wC =b e @ = kv, obtemos:

s = ésen k(r—vr).
r

(b) Como s e r t€m dimensao de comprimento e a fun¢do trigonométrica € adimensional, b tem
dimensao de comprimento ao quadrado.

103. De acordo com a Eq. 17-47, temos (usando corretamente as convengdes de sinal):

340 m/s —80,0 m/s
340 m/s — 54,0 m/s

f=(440 Hz)( j =400 Hz.

104. O fato de que a fonte € isotrdpica significa que a intensidade a uma distancia r da fonte é
dada por I = P/47r?. Como, de acordo com a Eq. 17-27, a intensidade € proporcional ao qua-

drado da amplitude, temos:
L_ (s_j _ Plamr} (L]
I, St Plarr? \n )’
o que nos da s,,/S,,, = r/7,.
(a) I = P/4arr? = (10 W)/47(3,0 m)* = 0,088 W/m? = 88 mW/m?.

(b) Como s,,,/s,,, = r,/1,, temos:

5,(4,0m) 3,0m
5,(3,0m) 4,0m

0,75

105. (a) Considere a onda resultante, a uma grande distincia da origem, em um ponto situado
no semieixo x. A diferenca de percurso, em termos de comprimentos de onda, € n = 3,2, o que
significa um caso intermedidrio no qual nem as ondas chegam com a mesma fase (o que acon-
teceria se n fosse um nimero inteiro) nem as ondas chegam com fases opostas (o que aconte-
ceria se n fosse um multiplo impar de 0,5). Para distinguir os valores obtidos para o semiplano
x positivo dos resultados obtidos para o semiplano x negativo, vamos usar a conven¢ao de que
n = +3,2 indica o semiplano positivo e n = —3,2 indica o semiplano negativo. Nesse caso, as
direcdes do semiplano superior para as quais as ondas chegam com a mesma fase sdo aquelas
para as quais n = —3, —2, —1, 0, +1, +2 e +3. Levando em conta as dire¢des do semiplano
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inferior para as quais n = —3, —2, —1, 0, +1, +2 e +3, concluimos que existem 7 + 7 = 14
dire¢des paras as quais as ondas chegam ao detector com a mesma fase.

(b) As direcdes do semiplano superior para as quais as ondas chegam com fases opostas sdo
aquelas para as quaisn = —2,5, —1,5, —0,5, 40,5, +1,5 e +2,5. Levando em conta as direcdes
do semiplano inferior para as quais n = —2,5, —1,5, —0,5, 40,5, +1,5 e +2,5, concluimos que
existem 6 + 6 = 12 dire¢des para as quais as ondas chegam ao detector com fases opostas.
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Capitulo 18

1. De acordo com a Eq. 18-6, o valor limite da razdo entre as pressdes € igual a razdo entre as
duas temperaturas em kelvins: (373,15 K)/(273,16 K) = 1,366.

2. Sabemos que p,; = 80 kPa nos dois termdmetros. De acordo com a Fig. 18-6, a temperatura
do termdmetro de nitrogénio € 373,35 K no ponto de ebulicdo da dgua. Para calcular a pressao,
usamos a Eq. 18-5:

T [373,351{
J2N =

= s (80kPa) = 109,343 kPa.
273,16K 273,16K

Como a temperatura do termdmetro de hidrogénio € 373,16 K no ponto de ebuli¢do da dgua,

_(373,16K

- 80kPa) = 109,287 kPa.
Pu 273,16Kj( W ‘

(a) A diferenga € py — py; = 0,056 kPa = 0,06 kPa.

(b) De acordo com os resultados do item a, a pressdo do termdmetro de nitrogénio € maior que
a pressao do termdmetro de hidrogénio.

3. Sejam T a temperatura e p, a pressao do termdmetro da esquerda. Sejam 7}, a temperatura e
Pp a pressdo do termdmetro da direita. De acordo com o enunciado, a pressao nos dois termo-
metros € a mesma quando estdo no ponto triplo da 4gua. Vamos chamar esta pressdo de p,. De
acordo com a Eq. 18-5,

TE=(273,16K)[ﬁ] e TD=(273,16K)[p—D].
P P

Subtraindo a segunda equacdo da primeira, obtemos

T, - T, =(273,16K) (Mj.
Ps

De acordo com o enunciado, T, = 373,125 K (o ponto de ebuli¢do da dgua) e 7,,= 273,16 K (o
ponto triplo da dgua), p. — p, = 120 torr. Assim,

373,125K - 273,16K = (273,16K) (120t0rr)

Ps

Explicitando p; na equagdo apresentada, obtemos p; = 328 torr. Em seguida, fazemos 7,=273,16
K (o ponto triplo da 4gua) e consideramos 7}, a incégnita a ser calculada. Como a diferenca de
pressao € p, — p, = 90,0 torr, temos:

328torr

273,16K — T, = (273,16K) (M).

Explicitando T}, na equagdo apresentada, obtemos 7}, = 348 K.
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4. (a) Vamos chamar a temperatura na escala Celsius de x e a temperatura na escala Fahrenheit
de y. Nesse caso, y = 9x/5 + 32. Para x =71 °C, y = -96 °F.

(b) Explicitando x na relag@o do item a, obtemos x = 5(y — 32)/9. Assim, paray = 134 °F, x =
56,7 °C.

5. (a) Vamos chamar a temperatura na escala Celsius de x e a temperatura na escala Fahrenheit
de y. Nesse caso, y = 9x/5 + 32. Se y = 2x, temos:

2x= %x+32 = x=(5)(32)=160 °C,

o que nos dd y = 2x = 320 °F.

(b) Neste caso, y = x/2 e, portanto,

lx=2x+32 = x=—wz_24,60€,
2 5 13

oquenosdiy=x/2=—123°F.

6. Como as escalas X e Y sdo lineares, existe uma relacdo linear entre as duas escalas, ou seja,
uma leitura x estd relacionada a uma leitura y da mesma temperatura através de uma relacdo
linear da forma y = mx + b. Podemos determinar o valor das constantes m e b resolvendo o
sistema de equacdes:

-70,00 = m(—125,0) +b
-30,00 = m(375,0) +b
que nos dd as solugdes m = 40,00/500,0 = 8,000 x 1072 e b = —60,00. Para y = 50,00, temos:

L Y=b _50,00+60,00
" m 0,08000

=1375°X.

7. Como a escala X € linear, uma leitura x estd relacionada a uma leitura em kelvins através de
uma equagdo da forma y = mx + b. Podemos determinar o valor das constantes m e b resolven-
do o sistema de equagdes:

373,15 = m(=53,5)+b
273,15 = m(-170) +b
que nos da as solucdes m = 100/(170 — 53,5) = 0,858 e b = 419. Para y = 340, temos:

= y=>b :340—419:_92’1 ox.
m 0,858

8. Como, de acordo com a Tabela 18-2, o coeficiente de dilatagdo linear do latdo € a,;,= 19 X
107%/C°, o aumento da area superficial do cubo de latdo é dado por

AA=6(L+AL)> -6 =12LAL =12a,,,, ’AT =12 (19 x107°/C°) (30cm)?(75°C —20°C)
=11cm?.

9. Como, de acordo com a Tabela 18-2, o coeficiente de dilatagdo linear do aluminio € a,, =
23 x 107%/C°, o novo didmetro é

D = Dy(1+a,AT) = (2,725 cm)[1+(23 x 10 /C°)(100,0°C — 0,000°C)] = 2,73 1 cm.
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10. A variagdo de comprimento do poste de aluminio é
Al =lya,AT =(33m)(23 x107°/C°)(15 °C)=0,011m =1,1 cm.

11. O volume a 30,00 °C ¢ dado por

V' =V(1+ BAT)=V(1+3aAT) = (50,00 cm*)[1+3(29,00 x 10-°/C°) (30,00 °C - 60,00 °C)]
=49,87 cm?

em que usamos a relagdo 3 = 3a e o valor de « para o chumbo da Tabela 18-2.

12. (a) O coeficiente de dilatagdo linear « da liga é

o AL 10,015¢cm —10,000cm
LAT (10,01cm)(100 °C—20,000 °C)

=1,88 x107/C".

Assim, de 100 °C para 0 °C, temos:
AL = LaAT =(10,015¢cm)(1,88 x 1073 /C°)(0 °C—-100 °C) = —1,88 x 1072 cm.

O comprimento a 0 °C ¢, portanto, L' = L + AL = (10,015 cm — 0,0188 cm) = 9,996 cm.

(b) Vamos chamar a temperatura de 7. De 20 °C até T,, temos:

AL =10,009cm —10,000cm = «LAT = (1,88 x1073/C°)(10,000 cm) AT,
o que nos dd AT =48 °C. Assim, 7, = (20 °C + 48 °C) = 68 °C.

13. Como um volume € o produto de trés comprimentos, a variacdo de volume associada a
uma variacdo de temperatura AT ¢ dada por AV = 3aVAT, em que V € o volume original e « €
o coeficiente de dilatagdo linear (veja a Eq. 18-11). Como V = (4/3)7R?, na qual R € o raio da
esfera original, temos:

AV =3« (4?” R? ) AT=(23 x107°/C°)(4m)(10cm)*(100°C) =29 cm?.

O valor do coeficiente de dilatacdo linear utilizado para o aluminio € o que aparece na Tabela
18-2. A variacdo de volume pode ser expressa como AV/V = BAT, para a qual 8 = 3a € o coefi-
ciente de expansio volumétrica. No caso do aluminio, B = 3a = 69 x 10°%/C°.

14. (a) Como A = wD*4, dA = (2mwD/4)dD. Dividindo a segunda relagdo pela primeira, obtemos
dA/A =2 dDID, o que nos da

AA  _AD AD
—=2—  para —<<1.
A D D

Podemos pensar no fator de 2 como uma consequéncia do fato de que a drea ¢ uma grandeza bidi-
mensional. Assim, quando o didmetro aumenta de 0,18%, a drea aumenta de 2(0,18%) = 0,36%.

(b) Supondo que todas as dimensdes podem se expandir livremente, a espessura aumenta de
0,18%.

(c) O volume, como € uma grandeza tridimensional, aumenta de 3(0,18%) = 0,54%.
(d) Como a massa nao varia, o aumento € de 0,00%.

(e) O coeficiente de dilatacao linear é

AD  0,18x107

=1,8x107°/C°.
DAT 100 °C

o=
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15. Ap6s a variagdo de temperatura, o didmetro da barra de aco € D, = D,, + o,D (AT e o dia-
metro do anel de latdo € D, = D, + a,D,, AT, em que D,, e D, sdo os diametros originais, «, €
o, sdo os coeficientes de dilatagdo linear e AT € a variag@o de temperatura. Para que a barra se

ajuste perfeitamente ao furo, € preciso que D, = D,, ou seja, que

D,y + a,DoAT = Dy, + a,DAT.

a~ a0y
Assim,

D,—-Dy, 3,000cm — 2,992 cm

AT = =
D,, (19,00 x107/C°)(2,992cm)— (11,00 x107°/C°)(3,000cm)

oD,y —«

=335°C.

A temperatura é, portanto, 7= (25 °C + 335 °C) = 360 °C.

16. (a) Podemos usar as relagdes p =m/V e
Ap=Am/V)=mAQ/V)=-mAV/IV? =-p(AV/V)=-3p(AL/L).
A variagdo percentual da massa especifica é

A _ 3AL _ 30.23%) = ~0.69%.
p L

(b) Como a = AL/(LAT ) = (0,23 x 1072)/(100 °C — 0,0 °C) =23 x 107% /C°, o0 metal é o alu-
minio (veja a Tabela 18-2).

17. Se V, € o volume original da xicara, «, € o coeficiente de dilatacio térmica do aluminio e
AT é o aumento de temperatura, a variacdo de volume da xicara € AV, = 3,V AT (veja a Eq.
18-11). Se B € o coeficiente de dilatacdo volumétrica da glicerina, a variacdo de volume da
glicerina € AV, = BV AT. Note que o volume original da glicerina € igual ao volume original da
xicara. O volume de glicerina que derrama &

AV, - AV, =(B-3a,)V,AT =[(5,1x10*/C°)-3(23x10°/C°) |(100cm*)(6,0°C)

=0,26cm?.

Nota: A glicerina derrama porque 8 > 3« e, portanto, AV, — AV, > 0. Como os liquidos em geral
tém um coeficiente de dilatacdo térmica maior que os sé6lidos, o liquido quase sempre derrama
quando um recipiente cheio de liquido até a borda € aquecido.

18. A variagao de comprimento da parte da régua entre as marcas de 20,05 cm e 20,11 cm €

AL, = L,a,AT =(20,11cm)(11x107/C°)(270 °C—20 °C) = 0,055 cm.

Assim, a variacdo real de comprimento da barra é
AL = (20,11 cm — 20,05 cm) + 0,055 cm = 0,115 cm.
O coeficiente de dilatacdo térmica do material de que € feita a barra €, portanto,

AL 0,115cm

a=——=—"-—""—"—=23x10"°/C°.
AT  270°C — 20°C

19. O volume inicial V; do liquido € h,A,, em que A, € a drea inicial da secdo reta e s,= 0,64 m.
O volume final é V = hA. O valor que queremos calcular € i — h,. Como A = 7772, temos:
dA =2mrdr= 27Tr(ra dT) =2a(mr®)dT =2aAdT.

Assim, a altura é

h = K — ‘/0 (1 + Bll’quidoAT)
A A0(1+2avidmAT).
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Como V,/A, = h,, temos:

1+ Bruico AT -5 o
h_h():ho ﬁhquldo _1 =(0,64) 1+(4X10 )(10) :1’3)(10‘41'1'1
1420, AT 1+2(1x1075)(10°)

vidro

20. Dividindo a Eq. 18-9 pelo incremento de tempo At e igualando o resultado a velocidade
(constante) v = 100 x 107° m/s, obtemos:

v=al,—

At

Para L, = 0,0200 m e a = 23 x 107%/C°, temos:

% = 0,217 C°/s = 0,217 K/s.

21. Considere meia barra. O comprimento original € /, = L,/2 e o comprimento apds o aumento
de temperatura € ¢ =/, + al,AT. A posicdo original da meia barra, a nova posicdo e a altura x
do centro da barra formam um tridngulo retdngulo cuja hipotenusa tem comprimento ¢; um dos
catetos tem comprimento /, € o outro cateto tem comprimento x. De acordo com o teorema de
Pitdgoras,

x2=0 =03 =031+ aAT)> - 03.
Como a variacdo de comprimento € pequena, podemos usar a aproximacio (1 + aAT)> = 1 +
2aAT, desprezando o termo («AT)> Nesse caso,

X2 =0 +203aAT — 03 =203a AT

3,77m
2

x=10y2aAT = \/2(25 x10°/C°)(32°C) =7,5%x10?m =75 cm.

22. (a) A 4gua libera energia em duas etapas: primeiro, reduzindo a temperatura de 20 °C para
0 °C; segundo, transformando-se em gelo. A energia total transferida para o ambiente é

Q= c,mAT + Lm = (4190 J/kg - K)(125kg)(20 °C)+(333kJ/kg)(125kg)
=5,2%107J =52 MI.

(b) Antes que a dgua congele totalmente, a menor temperatura possivel € 0 °C.

23. Se uma massa m de dgua, de calor especifico ¢, é aquecida de uma temperatura inicial 7;
até uma temperatura final 7}, o calor fornecido € dado por Q = cm(T; — T)). Esse calor € igual
a poténcia do aquecedor multiplicada pelo tempo que o aquecedor permanece ligado: Q = Pr.
Assim,

Q om(T,=T,) (4190J/kg-K)(0,100kg)(100°C-23°C)
P P B 200 J/s

=160s.

24. Nota: O item (c) deve ser resolvido antes do item (b).

(a) O calor especifico € dado por ¢ = Q/m(T; — T)), na qual Q € o calor fornecido, m € a massa
da amostra, T; € a temperatura inicial e 7; € a temperatura final. Assim, lembrando que uma va-
riacdo de temperatura em graus Celsius € numericamente igual a uma variacdo de temperatura
em kelvins, temos:

.- 314)
(30,0 x 10~ kg)(45,0 °C—25,0 °C)

=523J/kg K.
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(b) O calor especifico molar € dado por

S 314)
" N(T,-T) (0,600mol)45,0°C—25,0°C)

=26,2 J/mol - K.

(c) Se N € o ntimero de mols da substincia e M € a massa por mol, m = NM e, portanto,

-3
=M —30’0 107 kg = 0,600 mol.
M 50x107 kg/mol

25. Usamos a equagdo Q = cmAT. Como € comentado no livro, a “Caloria” dos nutricionistas
equivale a 1000 cal. Assim, a massa m de d4gua que deve ser consumida €
0 3500 x 103 cal
m= =
cAT  (1g/cal-C°)(37,0°C-0,0°C)

=94,6 x10% g,

o que € equivalente a (9,46 x 10* g)/(1000 g/L) = 94,6 L de dgua. Trata-se, sem duvida, de uma
quantidade muito grande de dgua gelada para queimar apenas 500 g de gordura!

26. O trabalho que o homem tem que realizar para chegar ao cume do Monte Everest ¢ dado
por

W = mgy = (73,0 kg)(9,80 m/s?)(8840 m) = 6,32 x 10°J.
Assim, a massa de manteiga necessaria €

e (6,32 x10° J)(1,00 cal/4,186 J)
6000 cal/g

=250g=0,25 kg.

27. Como o ponto de fusdo da prata € 1235 K, primeiro € preciso aumentar a temperatura da
peca de 15,0 °C (= 288 K) para 1235 K, o que exige uma quantidade de calor

O =cm(T, —T;)=(2361/kg-K)(0,130kg)(1235°C - 288°C) = 2,91 x10* J.
Em seguida, € preciso fundir a pega. Se L, € o calor de fusdo da placa, o calor necessario € dado
por

Q =mL; =(0,130kg)(105x 103 J/kg) =1,36 x 10*J.
O calor total necessario €, portanto, 2,91 X 10*J + 1,36 X 10* J=4,27 x 10* J.

28. A massa de dgua que passa para o estado s6lido €

Q0 50W

= -0,151kg=151g.
L. 333 klkg

Assim, a massa de d4gua que permanece no estado liquido € 260 g — 151 g =109 g.

29. A poténcia consumida pelo sistema €

_ ( 1 ) cmAT ( 1 ) (4,18J/g-°C)(200 x 10° cm?*)(1 g/lcm?)(40 °C - 20 °C)
20% t 20% (1,0h)(3600s/h)

=2,3x10*W.

A drea necessdria €, portanto,

4
_23X10°W
700 W/m>
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30. De acordo com o grafico da Fig. 18-32, enquanto a amostra estd na fase liquida, a variagdo
de temperatura € (em valor absoluto) |A7] = 30 °C = 30 K. Assim, para m = 0,40 kg, a Eq. 18-14

nos da
|O| = em|AT| = (3000 J/kg -K)(0,40 kg)(30 K) = 36.000 J.

A taxa de variacdo (que, de acordo com grafico, € constante nesse intervalo) é
P =|Q|/t = (36.000 J)/(40 min) = 900 J/min.

(a) Durante os 30 minutos seguintes, acontece uma transformacao de fase que pode ser descrita
pela Eq. 18-16. Assim, o calor necessério € dado por

|Q] = Pt = (900 J/min)(30 min) = 27.000 J = Lm.
Para m = 0,40 kg, obtemos L = 67.500 J/kg = 68 kJ/kg.

(b) Durante os 20 minutos seguintes, a amostra se encontra no estado sélido e sofre uma varia-
¢do de temperatura (em valor absoluto) |AT] = 20 C°. De acordo com a Eq. 18-14, temos:

Lo lol _ P 900)20)

m|AT|  m|AT| (0,40)(20)

=2250 J/kg-K = 2,3 kl/kg-K.

31. Vamos chamar a massa de vapor de m,, a massa de dgua de m, e a massa de gelo de m,.
Nesse caso,
Lym,+c,m,(T; —0,0°C)=m,L, +m,,(100°C-T;),

em que 7} € a temperatura final. Explicitando m,, obtemos:

I Lym,+c,m, (T, —0,0°C) (79,7 cal/g)(150 g) + (I cal/g- °C)(150 g)(50 °C—-0,0 °C)
! Ly +¢,(100 °C-T}) 539 cal/g+ (1cal/g- C°)(100°C —-50 °C)

=33g.

32. O calor necessario pode ser calculado integrando o calor especifico:

¥ ¥ 150°C
O=| emdl=m| cdl = (2,09)_[ (0,20+0,14T +0,023T*)dT
50°C

T Ti
=(2,0)(0,20T +0,07072 +0,00767T)|,"" (cal)
=82cal.

33. De acordo com a Eq. 18-12, 1 Btu = 252 cal. Como o calor estd relacionado a poténcia e a
variacdo de temperatura através das equagdes Q = Pre Q = cmAT, o tempo necessario € dado
por

. cmAT (1000 cal/kg - C°)(40 gal)(1000 kg/264 gal)(100 °F — 70 °F)(5 °C/9 °F)

- = 3,0 min.
P (2,0 x10° Btu/h)(252,0 cal/Btu)(1 h/60 min)
A versdo métrica pode ser resolvida de forma semelhante:
= cpVAT (4190 J/kg - C°)(1000 kg/m?)(150 L)(1 m*/1000 L)(38 °C—-21°C) 3.0 min

P (59.000 J/s)(60 s/1min)

34. O calor especifico da amostra B € o reciproco da inclinagdo da reta da Fig. 18-33b (veja a
Eq. 18-14). Como o reciproco da inclinagdo € 16/4 =4 kJ/kg - C°, c¢;=4000 J/kg - C° =4000 J/
kg - K, ja que uma variacio de temperatura em graus Celsius € numericamente igual a uma va-
riacdo de temperatura em kelvins. Usando o mesmo raciocinio do Exemplo “Equilibrio térmico
entre cobre e 4gua”, temos:
camy (Ty—T,) + cymg (T;—Tp) =0
¢, (5,0 kg)(40 °C — 100 °C) + (4000 J/kg - C°)(1,5 kg)(40 °C — 20 °C) =0,

oquenosdic,=4,0x10*J/kg - K.
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35. Vamos usar o indice g para representar o gelo e o indice ¢ para representar o café. Chamando
de T} a temperatura final, o valor absorvido pelo gelo €

0,=Lim,+mgc, (T, — 0°C)

e o calor fornecido pelo caf€ é
Qc = maca (Tc - Tf)

Fazendo Q, = Q. e explicitando T}, obtemos:

_m,c,T.—Lym,  (1302)(4190J/kg-C°) (80,0 °C)—(333 x 10° J/g) (12,0 g)
T (g +m)e, (12,0 g+130 g)(4190 J/kg - C°)

=66,5°C.

Note que trabalhamos com a temperatura em graus Celsius, o que ndo faz diferengca em relacio
aos valores da Tabela 18-3, que sdo dados em J/kg - K, porque uma variacdo de temperatura em
graus Celsius € numericamente igual a uma variagdo de temperatura em kelvins.

O resultado apresentado mostra que a variagdo de temperatura do café é
AT =80,0 °C — 66,5 °C=13,5C".
36. (a) De acordo com a Eq. 18-14, o calor transferido para a dgua é

Q, =c,m,AT + Lym, = (1cal/g-C°)(220 g)(100 °C —20,0 °C) + (539 cal/g)(5,00 g)
=2,03 x10* cal.

(b) O calor transferido para o tacho €

0, =c,m,AT=(0,0923cal/g - C°)(150g)(100 °C - 20,0 °C)=1,11 x 10° cal.

(c) Chamando de T; a temperatura inicial do cilindro e de T} a temperatura final, O, + Q, =
cm (T, — T)), o que nos da

0,+0, AT = 2,03 x10% cal + 1,11 x 103 cal

T = .=
oem, (0,0923cal/g- C°)(300g)

+100°C =873 °C.

37. Vamos trabalhar com a temperatura em graus Celsius, o que ndo faz diferenca em relagdo
aos valores da Tabela 18-3, que sdo dados em J/kg - K, porque uma variacio de temperatura em
graus Celsius € numericamente igual a uma variagdo de temperatura em kelvins. Se a tempera-
tura de equilibrio € T}, a energia absorvida pelo gelo na forma de calor €

Q,=Lin, + c,m (T, — 0°C),
enquanto a energia transferida pela 4gua na forma de calor é
Q,=cmT;— T).
Como o sistema € isolado, O, + Q,=0¢
7, = ool = Lem,
(m, +m.)c,
(a) Para T, =90 °C,

_ (4190¥/kg- C°)(0,500kg)(90 °C) — (333 x 10° J/kg)(0,500 kg)
(0,500kg +0,500kg)(4190 J/kg - C°)

T, =5,3°C.

(b) Como a temperatura final € 7,= 5,3 °C, a massa final de gelo € 0.

(c) Usando a expressao mostrada com T; = 70 °C, obtemos uma temperatura 7, negativa, o que
nio faz sentido. Interpretamos o resultado como uma indicag¢ao de que, neste caso, nem todo o
gelo fundiu e, portanto, 7,= 0 °C.
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(d) Para T, =70 °C, a massa de gelo que funde é

o €amy(T,=0°C) _ (4190J/kg- C)(0,500 kg)(70 C°)
¢ L, 333x10° J/kg

=0,440 kg.

Assim, a massa final de gelo € m, = m, —m; =500 g — 440 g = 60,0 g.

38. (a) De acordo com a Eq. 18-14, temos:
|Q] = (4190 J/kg - °C)(0,530 kg)(40 °C) = 88.828 J.

Como, de acordo com o enunciado, a taxa de transferéncia de calor P = dQ/dt € constante, o
grafico da Fig. 18-34 nos da

P 88.82? J _ 88.828 ] —3TW
40 min 2400 s

(b) Durante o mesmo intervalo de 40 min considerado no item (a), a temperatura do gelo au-
menta 20 C°. De acordo com a Eq. 18-14 e a Tabela 18-3, temos:
P 0 88.828 ] B
el o WAT (2220 J/kg-K)(20 C°)

gelo

2,0 kg.

(c) Para calcular a quantidade de gelo produzida no processo (como esse gelo € produzido
congelando a dgua que ja estd a 0 °C, estamos interessados apenas no intervalo 40 min <z < 60
min), usamos a Tabela 18-4 e a Eq. 18-16:

dgua transformada em gelo = on i = 44414 J = 0, 1 3 kg
Ly 333.000 J/kg

m

39. Para liquefazer o gés, que estd a 78 °C, € preciso remover uma quantidade de calor
Q= Lm= (879 kl/kg) (0,510 kg) = 448,29 kJ.
Para resfriar o liquido até —114 °C, € preciso remover uma quantidade de calor
Q =cmAT = (2,43 kJ/kg-K) (0,510 kg) (192 K) = 237,95 kJ.
Finalmente, para solidificar o liquido a —114 °C, € preciso remover uma quantidade de calor
Q = Lym = (109 kl/kg) (0,510 kg) = 55,59 kJ
Assim, o calor total a ser removido € 448,29 + 237,95 + 55,59 kJ =742 kJ.

40. Sejam m, a massa de 4gua, m, = a massa do recipiente, m,, a massa do pedaco de metal, T},
a temperatura inicial do pedago de metal, T, a temperatura inicial da 4gua e do recipiente e 7y a
temperatura final do sistema. Nesse caso, o calor especifico ¢, do metal satisfaz a equagao

(macu +m,c, )(Tf - Tiz) +m,c,, (Tf - Tn) =0.

Explicitando c,,, obtemos:

. mye, (T, —T}) ~ (14 kg)(4,18 KI/kg - K)(16,0 °C—18,0 °C)
" m (T, ~T,) + m, (T, ~T,)  (3.6kg)(18,0°C—16,0°C)+(1,8 kg)(18,0 °C—180 °C)

=0,41kJ/kg-C° = 0,41 kl/kg-K.

41. (a) Vamos trabalhar com a temperatura em graus Celsius, o que ndo faz diferenca em rela-
¢do aos valores da Tabela 18-3, que sdo dados em J/kg - K, porque uma variagao de temperatura
em graus Celsius € numericamente igual a uma variacdo de temperatura em kelvins. Existem
trés possibilidades:

¢ O gelo ndo derrete e o sistema atinge o equilibrio a uma temperatura menor ou igual ao ponto
de fusdo do gelo.

« Parte do gelo derrete e o sistema atinge o equilibrio a uma temperatura igual ao ponto de fusao
do gelo.
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* Todo o gelo derrete e o sistema atinge o equilibrio a uma temperatura igual ou maior que o
ponto de fusdo do gelo.

Vamos supor primeiro que o gelo ndo derrete. Nesse caso, a temperatura da dgua diminui de
T, =25 °C para uma temperatura final 7 ¢ a temperatura do gelo aumenta de 7, = —15 °C para
T,. Se m, € a massa de dgua e ¢, € o calor especifico da dgua, o calor cedido pela dgua €

Q = cama (T:li - T‘f)

Se m, € a massa de gelo e ¢, € o calor especifico do gelo, o calor recebido pelo gelo €
Q=cm(T; = T,).
Como o sistema € termicamente isolado, o calor cedido pela dgua deve ser igual ao calor rece-
bido pelo gelo. Assim,
cm, (T, —T;)=cm (T, —T,).
Explicitando a temperatura final 7, obtemos

_cm, T, +cm,T,
L=

c,m, +c,m,

(4190 J/kg-K)(0,200kg)(25 °C) + (2220 J/kg - K)(0,100kg)(~15 °C)
(4190 J/kg - K)(0,200 kg) + (2220 J/kg - K)(0,100 kg)

=16,6 °C.

O fato de que a temperatura calculada € maior que o ponto de fusdo do gelo mostra que a hip6-
tese de que o gelo ndo derrete estd errada.

Sendo assim, vamos passar para a segunda hipdtese, a de que a dgua e o gelo atingem o equili-
brio térmico a uma temperatura igual ao ponto de fusdo do gelo, depois que uma massa m < m
derrete. Nesse caso, o calor cedido pela dgua é

O=cm,T

a"fa*ai>

4

e o calor recebido pelo gelo é
Q=cm,(0-T,)+mL,

em que L, € o calor de fusdo do gelo. O primeiro termo € o calor necessdrio para aquecer todo o
gelo até 0 °C e o segundo termo € o calor necessario para derreter uma massa m de gelo. Como
o calor cedido pela dgua deve ser igual ao calor recebido pelo gelo, temos:

cm, T, =—comT, +mLg.

Explicitando a massa de gelo m, obtemos:

cmn, T, +c,m,T,

8 88
Ly
(4190 J/kg-K)(0,200 kg)(25 °C) + (2220 J/kg - K)(0,100 kg)(~15°C)

333x10° J/kg

m

=5,3x107kg=53g.

Como a massa inicial de gelo era 100 g, existe gelo suficiente para fazer a temperatura chegar
a 0 °C. Esta é, portanto, a solu¢@o: o gelo e a dgua entram em equilibrio a 0 °C, depois que
53 g de gelo derreteram.
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(b) Nesse caso, a massa inicial de gelo € menor que os 53 g calculados no item (a). Isso signi-
fica que todo o gelo derrete e a temperatura final € maior que o ponto de fusdo do gelo. O calor
cedido pela dgua é

Q = Cama(’I:zi - Tf)

e o calor recebido pelo gelo e pela dgua resultante do derretimento do gelo €

O=c,m,(0-T,) + mgLp +c,m, (T, — 0).

O primeiro termo € o calor necessdrio para aquecer todo o gelo até 0 °C, o segundo termo € o
calor necessario para derreter todo o gelo e o terceiro termo € o calor necessario para aquecer
a dgua resultante do derretimento do gelo at€ a temperatura final 7;. Como o calor cedido pela
4gua deve ser igual ao calor recebido pelo gelo, temos:

cm, (T, —T;)=cm, (T, )+m, Ly +c,mT;.

Explicitando a temperatura final 7}, obtemos:

cmT,;+em T, —m, Ly

7}. = 22,5 OC.
¢, (m,+m,)

42. Se o diametro do anel a uma temperatura 7, € D,,,, 0 didmetro quando o anel e a esfera estdo
em equilibrio térmico €

D,=D,[1+a.(T;~T,)].
em que 7} € a temperatura final e «, € o coeficiente de dilatagdo linear do cobre.

Se o didmetro da esfera a uma temperatura 7,; € D,,, o didmetro quando o anel e a esfera estdo
em equilibrio térmico &

D, =D, [1+a,(T; =T)],

na qual «, € o coeficiente de dilatacio térmica do aluminio. Como, na temperatura de equili-
brio, os dois didmetros sdo iguais,

Dyo[1+ e (T, —T)) | = D,oll + o, (T, ~T))].

Explicitando a temperatura final, obtemos (usando os valores dos coeficientes de dilatacdo
térmica do cobre e do aluminio que aparecem na Tabela 18-2):

D, —D,,-D,,a,T, + D,a,T.

ctai a’ei

DeOa - Da()ac

a

Tf:

_2,54000 cm —2,54508 cm +(2,54508 cm)(23 x 107°/C°)(100,0 °C)
(2,54508 cm)(23 x 107°/C°) — (2,54000 cm) (17 x 1076/C°)

=50,38°C.

Como a temperatura inicial do anel € 0 °C, o calor recebido pelo anel € Q = ¢.m,T;, na qual c,
€ o calor especifico do cobre e m, € a massa do anel. O calor cedido pela esfera é

Q = Came(Y; - Tf)’
na qual ¢, € o calor especifico do aluminio e m, € a massa da esfera. Como o calor recebido pelo
anel € igual ao calor cedido pela esfera,

cm,Ty=cm, (T, —T;).
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Explicitando a massa da esfera, obtemos (usando os valores do calor especifico do cobre e do
aluminio que aparecem na Tabela 18-3):
m - cm, T, (386 J/kg-K)(0,0200 kg)(50,38 °C)
‘e (T, - T,) (900 J/kg - K)(100 °C - 50,38 °C)

=8,71x107kg=8,71 g.

43. (a) No gréfico da Fig. 18-36, a primeira parte da trajetdria A representa um processo a pres-
sdo constante, no qual o volume varia de 1,0 m® para 4,0 m?, enquanto a pressdo permanece em
40 Pa. O trabalho realizado é

W, = pAV =(40Pa)(4,0m* —1,0m?*)=1,2x 10?J.
A segunda parte da trajetdria representa um processo a volume constante. Como nos proces-

sos a volume constante o trabalho € sempre nulo, o trabalho realizado em toda a trajetoria A é
120 7J.

(b) Para calcular o trabalho realizado ao longo da trajetéria B, podemos aplicar a equagdo W =
| p dV. De acordo com o gréfico, a pressdo varia com o volume de acordo com uma equagao da
forma p =a + bV, em que a e b sdo constantes. Para que a pressdo seja 40 Pa quando o volume
€ 1,0 m® e seja 10 Pa quando o volume € 4,00 m?, os valores das constantes devem ser a = 50
Pae b= —10 Pa/m>. Assim,

p=50Pa — (10 Pa/m*)V

4 4
Wsz pdv:j (50—10V)dV =(50V —5V2)|# =200 =50 J—80J + 5,01 =751.
1 1

(c) A primeira parte da trajetdria C representa um processo a volume constante, no qual o
trabalho realizado € nulo. Na segunda parte, o volume varia de 1,0 m? para 4,0 m?, enquanto a
pressdo permanece constante em 10 Pa. O trabalho realizado é

W, = pAV = (10 Pa)(4,0m* —1,0m?*) =30 J.
Este €, portanto, o trabalho total realizado ao longo da trajetéria C.

Note que os trabalhos realizados ao longo das trés trajetdrias sao diferentes, embora os pontos
inicial e final sejam os mesmos.

44. Durante o processo A — B, o sistema esta se expandindo, realizando trabalho sobre o am-
biente, e, portanto, W > 0; como sabemos que AE;,, > 0, chegamos a conclusdo de que Q = W +
AE,, € positivo. Assim,

int

(a) 0>0.
(b) W>0.
Como, durante o processo B — C, o volume do sistema permanece constante,
(c) wW=0.

Como W =0, de acordo com a primeira lei da termodinamica, o sinal de AE,, € igual ao sinal
de O, que sabemos que € positivo. Assim,

(d) AE,,, > 0.
Durante o processo C — A, o sistema estd se contraindo, ou seja, o ambiente estd realizando
trabalho sobre o sistema, o que significa que W < 0. Sabemos também que AE,, < 0 porque

nt
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> AE,, = 0 para o ciclo completo e os valores de AE,, para 0s outros processos sao positivos.
Assim, Q = W+ AE,,, também € negativo.

(e) 0 <0.
(f) W<0.

(2) AE,, < 0.

int

(h) A érea de um triangulo € dada por (base)(altura)/2. Aplicando esta relacdo ao gréafico da
Fig. 18-37a, obtemos | W, |=(2,0 m*)(20 Pa)/2 = 20 J. Como o processo C — A envolve um
trabalho negativo maior (jd que ocorre a uma pressao média mais elevada) que o trabalho posi-
tivo realizado durante o processo A — B, o trabalho total realizado durante o ciclo € negativo.
A resposta €, portanto, W, = —20J.

45. Como, em um ciclo fechado, a energia interna € a mesma no estado inicial e no estado final,
o calor recebido € igual ao trabalho realizado: Q = W. Na parte do ciclo de A a B, a pressdo p €
uma funcdo linear do volume V e pode ser descrita pela funcio p = a + bV. Assim, o trabalho
realizado nesta parte do ciclo é

VB VB 1
W, = '|' pdV:I (a+bV)dV = a(Vy = Vi) + 2 b(Vi = V3).
\7 VA

Como a parte do ciclo de B a C € uma transformacao a pressao constante, o trabalho realizado €
Wi = psAVie = pp(Ve = Vp).
Como a parte do ciclo de C a A € uma transformagdo a volume constante, o trabalho realizado
€ nulo:
Wea=0.

Na parte do ciclo de A a B, a fung@o que descreve a pressdo é
p= % Pa +(? Pa/m3)V,

em que os coeficientes a e b foram calculados para que p = 10 Pa quando V=1,0m? e p = 30
Pa quando V =4,0 m®. Assim, o trabalho realizado na parte do ciclode A a B é
1
W, =a(V, — VA)+5b(VBZ -V?)

= (?Pa)(mo m®-1,0m?)+ %(2—30 Pa/m3)[(4,0 m?®)? — (1,0 m*)?]

=10J+50J=601J.

Para p,=p-=30Pa, V;=4,0m’e V.= 1,0 m?, temos:
Wie =ps(Ve— V) = (30 Pa)(1,0 m* — 4,0 m¥) = —90 J.
Assim, o trabalho total realizado pelo gés é
W=W,+ Wpe+ W, =60 —90J+0=-301]

e o calor total recebido € Q = W= —30J. Isso significa que o gas perde 30 J de energia na forma
de calor ao longo do ciclo.

Note que, para calcular o trabalho realizado pelo gas, usamos sempre a Eq. 18-25: W = j pdV.
Nos processos isobdricos, como p € constante, W = pAV; nos processos isocéricos, como V €
constante, W =0.
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46. (a) Como o trabalho € realizado sobre o sistema (talvez para comprimi-lo), W =-200 J.
(b) Como o sistema cede calor, Q = —70,0 cal = —293 J.
(c) A variag@o da energia interna é AE,, =Q — W=—-293] — (=200J)=—-93]J.

47. (a) Como os pontos inicial e final sdo os mesmos, a variacdo da energia interna ¢ a mesma
na trajetdria iaf e na trajetdria ibf. De acordo com a primeira lei da termodindmica, AE,, = Q —
W, na qual Q € o calor recebido e W € o trabalho realizado pelo sistema. Na trajetdria iaf,

AE,,=Q — W=150cal — 20 cal =30 cal.
Na trajetoria ibf ,
W=0Q — AE,,, =36 cal — 30 cal = 6,0 cal.

(b) Na trajetéria fi, a variacdo da energia interna € —30 cale Q = AE,, + W=-30cal — 13 cal =
—43 cal.

(c) Vamos fazer AE, = E,,, ; — E,

int> i*

Nesse caso, E,,, ;= AE,, + E;

int int> i

=30 cal + 10 cal =40 cal.

(d) Como o trabalho W), realizado na trajetoria bf € zero, Q= E;,, ; — E;, , =40 cal — 22 cal =
18 cal.

(e) Como na trajetdria ibf o calor recebido € Q =36 cal, Q;,= 0 — Q,,= 36 cal — 18 cal = 18 cal.

48. Como os pontos inicial e final sdo os mesmos, a variacdo da energia interna € nula e o calor
recebido pelo gds € igual ao trabalho realizado: Q = W. Em termos das contribui¢des das dife-
rentes partes do ciclo, Q,z + Qpc+ Q= We

O0u=W— 0,5 — Ope=+1507 —20,0] — 0= —5,01.

Isso significa que o gds cede uma energia de 5,0 J em forma de calor.

49. Como o trabalho realizado no processo d — a € zero, Q,, = AE;, 4, = 80 J. Além disso, como

a variagdo total da energia interna em qualquer ciclo fechado € zero, temos:

AE, .+AE, cp+AE, ..=0

int ac int da

2007 + AE,, op + 807 =0,

0 que nos da AE,, -, = 120 J. Assim, aplicando a primeira lei da termodindmica ao processo
¢ — d, obtemos:

Wep=0cp—AE, (p=180J — 1201 =60 J.
50. (a) Como o processo a — b € uma expansio, W > 0 e, portanto, W, = +5,0 J. Como, de

acordo com o enunciado, a variacdo da energia interna durante o processo € +3,0 J, a primeira
lei da termodinamica nos da Q,, = +8,0 J.

(b) O trabalho total (+1,2 J) € igual ao calor total (Q,, + O,. + O..), € sabemos que Q,, =+8,0J
eQ.,=+25]. Assim, Q,,=(1,2 — 8,0 —2,5)1=-9,31J.

51. Podemos usar as Eqgs. 18-38 a 18-40 para resolver o problema. Note que a drea da superficie
de uma esfera é dada por A = 4772, na qual r € o raio da esfera.
(a) De acordo com a Eq. 18-38, temos, para 7T, = (273,15 + 27,00) K = 300,15 K:

P, = 0€AT* = (5,67 x 10 W/m? - K*)(0,850)(47)(0,500m)?(300,15K)*
=1,23x10° W.
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(b)Para T, = (273,15 + 77,00) K = 350,15 K, temos:
P, =0€ATz, =(5,67x108 W/m?-K*)(0,850)(47)(0,500 m)*(350,15K)* =2,28 x 10> W.

am|

(c) De acordo com a Eq. 18-40,
B,=P,,— P, =228x10°W—-1,23x10*W =1,05x10>W.

iq: al

52. Vamos usar o indice e para representar a espuma de poliuretano e o indice p para represen-
tar a prata.

(a) De acordo com a Eq. 18-32 e a Tabela 18-6,

LE = keRe
= (0,024 W/m - K)(301t? - F°- h/Btu)(1m/3,2811t)*(5 C°/9 F°)(3600s/h)(1Btu/10557J)
=0,13m.

(b) De acordo com a Eq. 18-32 e a Tabela 18-6,

k,R
L=kR,=| Rty o A28C0 15003100 m =23 km.
kR, 0,024(30)

53. De acordo com a Eq. 18-32, a taxa de conduc@o de calor € dada por

T,-T,
0 F
Pcond = kA T ’
na qual k € a condutividade térmica (que, no caso do cobre, de acordo com a Tabela 18-6, € 401
W/m:-K), A € a drea da se¢@o reta em um plano perpendicular ao fluxo de calor, e L € a distancia,
na diregio do fluxo de calor, entre os pontos nos quais a temperatura € 7, e T} Assim,

_ (401'W/m-K)(90,0 x10* m?*)(125°C—-10,0°C)

cond — =1,66X103 J/S:1,66 kl/s.
0,250 m

54. (a) Estimamos a drea da superficie do corpo humano em 2 m? e a temperatura da pele em
300 K (um pouco menor que a temperatura interna, que € 310 K). Nesse caso, de acordo com
a Eq. 18-38,

P, =0€AT* = (5,67 x 107 W/m? - K*)(0,9)(2,0m?*)(300K)* =8 x 10> W.

(b) A energia perdida € dada por
AE =P Ar=(8 x10>W)(30s) =2 x 10*J.

rad
55. (a) De acordo com a Eq. 18-32, a taxa de condugao de calor é dada por

_KA(T,-T:) (401 W/m-K)(4,8 x 10~ m2)(100 °C)

cond — =16 I/s.
L 1,2m

(b) De acordo com a Tabela 18-4, temos:

dm_ B _ 1635 _ ) 048 s,
dr| L, 333lg

56. A area da superficie da bola é A = 477 R? = 47r(0,020 m)? = 5,03 x 10 m?. De acordo com
aEq. 18-38, para T, = 35 + 273 = 308 K e T, = 47 + 273 = 320 K, a taxa de produgdo de calor
necessaria para manter a temperatura 7, €

Py = 0eA(T} —T) = (5,67 x 10~ W/m? - K*)(0,80)(5,03x 10~ m?)[(320 K)* — (308 K)*]

=0,34W.
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Assim, o calor que cada abelha deve produzir durante o intervalo de 20 minutos é

Q _ Pt (0,34 W)(20 min)(60 s/min)
N N 500

=0,811.

57. (a) De acordo com a Eq. 18-32,

T, -T,
[)cond = kA £ g
L
na qual k € a condutividade térmica do vidro, dada na Tabela 18-6 como 1,0 W/m-K. Uma di-
ferenga de temperatura de T,, — T, = 72 °F — (=20 °F) = 92 °F € equivalente a 5(92)/9 = 51,1 C,
que, por sua vez, € equivalente a uma diferenca de temperatura de 51,1 K. Assim,

1, - T,
[)cond =k Qo F Z(I,OW/mK) & :1,7X104W/m2.
4 L 3.0x10°m

(b) O calor agora passa por trés camadas, uma de ar e duas de vidro. A taxa de transferéncia de
calor € a mesma nas trés camadas e € dada por
P AT, -T;)
cond
YLk
na qual o somatério do denominador se estende as trés camadas. Se L, € a espessura de uma das

camadas de vidro, L, € a espessura da camada de ar, k, € a condutividade térmica do vidro e k,
¢ a condutividade térmica do ar, o denominador é

Zé_%+£_2kaa+Lakv

kK k, k, k.k,
Assim, a taxa de calor por unidade de 4rea é
Py (T,—Tp)kk, (51,1 K)(0,026 W/m-K)(1,0 W/m - K)

A 2Lk, +Lk,  2(3,0x10°m)0,026 W/m-K)+(0,075m)(1,0 W/m-K)

=18W/m?.

58. (a) A area da superficie do cilindro é
A, =27ri+ 2k =2m(2,5%1072m)? + 27(2,5 X102 m)(5,0 x 102m) = 1,18 x 102 m?,
a temperatura do cilindro € 7|, = 273 + 30 = 303 K e a temperatura do ambiente € T, = 273 +
50 =323 K. De acordo com a Eq. 18-39, temos:
P, =0€A (T, — T*)=(0,85)(1,18 x 10> m?)[(323K)* — (303K)* ] = 1,4 W.

amb

(b) Vamos chamar a nova altura do cilindro de 4,. Como o volume V do cilindro ndo muda,
devemos ter V = 7rr 2h = r3h,. Explicitando h,, obtemos:

2 2

2

h=| ] b= | 229 (5,0em)= 125cm=1,25m.
r 0,50cm

A nova drea da superficie do cilindro é
A, =27r 3+ 27 h, = 277(0,50 X 1072 m)? + 277(0,50 X 102 m)(1,25 m) = 3,94 x 1072 m?.
Assim,

Le]
A

_ﬁ_3,94x10*2m2_33
A L18x102m?

199



200 SOLUGOES DOS PROBLEMAS

59. Podemos usar a relacio P

wond = KAAT/L o< A/L. Comparando os casos (a) e (b) da Fig. 18-44,
temos:

AL,
[)condb = (;_L)[)conda = 4[)conda'
a’™~b

Assim, seria necessario 2,0 min/4 = 0,50 min para conduzir a mesma quantidade de calor se as
placas fossem soldadas como na Fig. 18-44b.

60. (a) Como no Exemplo “Condugdo térmica em uma parede feita de vdrios materiais”, leva-
mos em conta o fato de que a taxa de conducio de calor é a mesma em todas as camadas. Sendo
assim, a taxa de condugdo de calor através de toda a parede, P, € igual a taxa de condugdo de
calor através da camada 2, P,. Usando a Eq. 18-37 e cancelando a drea A, que € a mesma nos
dois casos, obtemos a relagdo

T, T, _ AL 45C° AT,
Li/k +LyJky + Ly/ky  Ly/k, 1+7/9+35/80  7/9

’

o que nos dd AT, = 15,8 C°.

(b) Esperamos [e isso € confirmado no item (c)] que o aumento da condutividade térmica da
camada 2 resulte em um aumento da taxa de conducdo de calor através da parede.

(c) Repetindo o célculo do item (a) com o novo valor de k,, obtemos

45 C° AT,
1+7/11+35/80  7/11°

o que nos da AT, = 13,8 C°. Este valor € menor que o obtido no item (a), o que significa que as
diferengas de temperatura entre as extremidades das camadas 1 e 3 (cuja condutividade térmica
niao mudou) sdo maiores; isso, por sua vez, significa que a taxa de condugado de calor € maior
através do conjunto das trés camadas.

61. Seja h a espessura da placa de gelo e seja A a drea da placa. Nesse caso, de acordo com a
Eq. 18-32,

na qual k € a condutividade t€rmica do gelo, T}, € a temperatura da dgua (0 °C) e T € a tempe-
ratura do ar acima do gelo (—10 °C). A perda de calor necessdria para congelar uma massa m
de 4gua € dada por Q = Lm, na qual L, € o calor de fusdo do gelo. Derivando esta equagdo em

relacdo ao tempo e reconhecendo que dQ/dt = P4, obtemos
dm
Pow=Lr—.
cond F dt

Como a massa de gelo € dada por m = pAh, na qual p € a massa especifica do gelo e i € a es-
pessura da placa de gelo, dm/dt = pA(dh/dt) e

dh
P ,=L.pA—.
FP dr

cond —

Igualando as duas expressdes de P, € explicitando dh/dt, obtemos

@_k(TQ—TF)
dt  L.ph
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Como 1 cal =4,186J e 1 cm = 1 x 1072m, o valor da condutividade térmica do gelo em uni-
dades do SI €

k = (0,0040 cal/s-cm-K) (4,186 J/cal)/(1 x 10~>m/cm) = 1,674 W/m-K.
Como a massa especifica do gelo é p = 0,92 g/cm® = 0,92 x 10° kg/m?, temos:

dh _ (1,674 W/m-K)(0°C + 10°C) 1110 m/s = 0,40cm/h.
dt ~ (333x10° J/kg)(0,92 x 10° kg/m?)(0,050 m)

62. (a) De acordo com a Eq. 18-32, a taxa de condugo de calor através da camada que separa
a gota da frigideira €
KA(T, T,

P = KA(T,-T,) _ (0,026 W/m -K)(4,00 x 10 m2)>20 C—1007C
L L,0x10* m

=0,208 W = 0,21 W.
(b) Como P, 4t =L,m=L,(pV)=L,(pAh), o tempo que a gota leva para evaporar €
_ LypAh (2,256 x10° J/kg)(1000 kg/m*)(4,00 X 10~° m?)(1,50 X 10~* m)
P 0,208 W

cond

=65s.

63. Dividindo ambos os membros da Eq. 18-32 pela drea A, obtemos a taxa de conducdo de
calor por unidade de 4rea:

Izond _ k, 7} - 7}2 _ k, 7"-_ 7;
=K =Ry .

A L L,

Explicitando T, obtemos
kL
T=T, +—k1L4 (T,-T,,)=-4,2°C.

41

64. (a) Para cada pinguim, a drea que irradia calor € a soma da area do alto da cabeca com a area
da superficie lateral do corpo:

Ay =a+277rh=a+277\/zh=a+2h\/7m,
T

na qual r =~/ a/a € o raio do cilindro que representa o pinguim (ja que, no caso de um cilindro
circular, a = 7r?).

No caso de um cilindro formado por todos os pinguins, o raio é ¥ = «/ Na/m (ja que, nesse caso,
Na =7r’?) e a drea que irradia calor é

Aly=Na+2mr'h= Na+277,/&h = Na+2h« Nma.
T

Como a poténcia irradiada € proporcional a superficie que irradia calor, temos:

P" Ay Na+2hyNma 1+2hy7/Na

NP NA,, N(a+2hJma) 1+42hJmla

Para N =1000, a = 0,34 m?>e h = 1,1 m, temos:

P, 1+2hJm/Na _1+2(1,1 m)y/7/(1000)(0,34 m?) _ 0.16
NP, 1+2hwla 1+2(1,1 m)\/7/(0,34 m?) T

(b) A redugao percentual da perda de calor € (1,00 — 0,16) X 100% = 84%.
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65. Vamos supor (embora essa hipdtese possa ser contestada) que a superficie superior do gelo
estd a uma temperatura 7 = —5,0 °C. Menos duvidosas sdo as hipdteses de que a temperatura
do fundo do lago € T,, = 4,0 °C e de que a temperatura da interface gelo-dgua € 7,=0,0 °C. Su-
pondo que o mecanismo principal de transferéncia de calor € a conducio, a Eq. 18-34 nos d4

kigna ATy =T,) koo AT, = T5) _, (0.1244,0°-0,09 _ (0,40)A(0,0°+ 5,0°)
L-L L 1,4-L L

‘gelo

gelo ‘gelo gelo

Explicitando L, obtemos: L, = 2,80/2,48 = 1,1 m.

‘gelo? gelo

66. Se o calor perdido por evaporacio € igual ao calor recebido em consequéncia da troca de
radiacdo, temos:
dm

L,—=P

dt rad = O-GA(YZ;I‘nb - T4)

A drea total da superficie exposta da lata é

A=ar? +2mrh = (0,022 m)* 4+ 27(0,022 m)(0,10 m) = 1,53 x 107> m?.

ParaT,,=32°C=305K,T=15°C=288 Ke ¢ =1, ataxa de perda de massa de dgua ¢

-8 2 4 2 2
dm_oeA 5 _piy_ (5.67X10° Win K)(i,O)(1,53><10 1][1)[(305104_(288 Ky']
L, 2,256 x10° J/kg

=6,82x107 kg/s = 0,68 mg/s.

67. Vamos chamar o trabalho de W, a massa inicial do chocolate de M e a massa de manteiga
de cacau de m. De acordo com o enunciado, W/M = p/p, e todo o trabalho contribui para a mu-
danca de fase da manteiga de cacau. Nesse caso, W = Q = Lm, na qual L € o calor de fusdo da
manteiga de cacau. Assim,

6
£M=Lm - :5,5><10 M

m =0,0306 M.
p 1200 150x10°

Como, de acordo com o enunciado, m = 0,30 M, a porcentagem de manteiga de cacau fundida
€ 0,0306/0,30 x 100% = 10%.

68. O calor necessario €

1
0=10%)mL, = (B) (200.000 toneladas métricas) (1000 kg/tonelada métrica) (333 kJ/kg)
=6,7x1012].

69. (a) Embora neste item seja pedido o trabalho realizado ao longo da trajetdria abc, s6 € ne-
cessario calcular o trabalho realizado ao longo da trajetdria ab, ja que o trabalho realizado ao
longo da trajetéria be € nulo, por se tratar de uma transformacao a volume constante. Assim, a
resposta € a mesma do item (b).

(b) Como a variac@o de energia interna AE,

nt

acordo com a primeira lei da termodinamica,

160 = Eint,c - Eint,b + Eint,b - Eiﬂ‘»a

= Qb%c - Wb%c + Qaﬁb - W/l%b
—40-0+200—W, _,.

no processo ca € —160 J, E; E_=160]J. De

int,c int,a

Assim, W, _,,.=W,_, =240 — 160 = 80 J.
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70. Podemos usar as equacdes Q = cmAT e m = pV. O volume de dgua necessario €

m__Q (1,00 x 10° keal/dia)(5 dias)
p  pCAT (1,00 x 10° kg/m?)(1,00 keal/kg)(50,0 °C — 22,0 °C)

=35,7m>.

71. De acordo com o gréfico da Fig. 18-51, a variacdo de temperatura é AT =25 °C. Como um
watt corresponde a um joule por segundo, a energia removida é

0 = (2,81 J/s)(20 min)(60 s/min) = 3372 J.
Assim, para m = 0,30 kg, a Eq. 18-14 nos da

c=—2 _45%10°0ke K.

 mAT

72. De acordo com a equagdo P,
35,0 km é

1= kA(T, — Ty)/L, a temperatura 7, a uma profundidade de

con

Leonal
T, = k; +T,

_ (54,0107 W/m?)(35,0 x 10° m)
2,50 W/m-K

+10,0°C =766 °C.

73. O volume inicial € 5* = 125 cm?; de acordo com a Tabela 18-2 e as Egs. 18-10 e 18-11,
temos:

AV =(125m?) (3 x 23 x 107¢/C°) (50,0 C°) = 0,432cm?.

74. Como € mostrado no Exemplo “Equilibrio térmico entre cobre e dgua”, a temperatura final
pode ser expressa pela seguinte equagao:

T = myc, Ty + mpepTy T, +cpTy
L= =

=aT, +b,
M,C,y + MpCy cy+ep

em que foi levado em conta o fato de que m, = m,. Assim, em um gréfico de 7; em fungdo de
T,, ainclinagdo € dada por a = c,/(c, + ¢;) € 0 ponto de interse¢do com o €ixo 7, € o ponto b =
cTy/(c, + ). No gréfico da Fig. 18-52,a=0,4¢e b =150 K.

(a) Explicitando Ty na equacdo b = c,T,/(c, + cp), obtemos:

T,=b Cates | _ b _ b _ 150 —2.5%102 K
Cp - G l-a 1-0,4

Cyt+Cp

(b) Como a=c, /(c, + cp) =04, cy/c, =0,6/0,4 =1,5.

75. Note que o trabalho realizado no processo cb € zero, ja que ndo hd mudanca de volume.
Note também que o valor absoluto do trabalho realizado no processo ba é dado, mas nao o si-
nal, que identificamos como positivo porque envolve uma reducdo de volume. A transferéncia
total de calor é Q,, = [(—40) + (—130) + (+400)] J = 230 J. De acordo com a primeira lei da
termodinamica, temos:

Ot = Wit
230J = Wa%c + Wcﬂb + Wbﬁa
=W,_,.+0+(-80J).

Assim, W,

a—c

=230J+80J=3,1x10%J.
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76. Chamando de 1 a barra de Invar, de 2 a barra de aluminio e de 3 a barra de ago, a lei dos
cossenos nos da:

IZ=13+13-2L,L,cos¢
em que ¢ € o angulo oposto a barra de Invar.
Usando a equagdo L = L, (1 + aAT), dividindo por L, (que € o mesmo para as trés barras) e
ignorando termos de ordem (AT)?, obtemos
1+20AT=2+2 (o, + a3) AT -2 [1 + (o, + a3) AT] cos ¢.
Explicitando AT, obtemos:

cosp—1/2 c0s(59,95°)-0,5

T= = x 10° = 46 °C,
(@, +ay)(1—cosdp)—a;  (23+1D[1-cos(59,95°)] 0,7

e, portanto, a temperatura final € 7= 20,0° + AT = 66 °C.

77. Este problema € semelhante ao Exemplo “Mudanca de temperatura e de fase”. Uma dife-
renca importante em relacdo ao item (b) do exemplo € que, neste caso, todo o gelo € transfor-
mado em dgua. Como € discutido no item (a) do exemplo, o processo envolve trés etapas:

0= m{c,q,[0 C° — (=150 CO)] + Ly + ¢4 T; — 0 C%)}

dgua
Assim,
Q/m—| ¢y, (150°C) + L, |

T, =179,5°C.
’ C

dgua

78. (a) De acordo com a Eq. 18-32, a taxa com a qual o calor € conduzido para cima é

T, T, o
})cond zgzkAu=(0,400 W/mOC)A 5,0 C
t 0,12 m

=16,7A W.

(b) O calor de fusdo neste processo é Q = Lm, em que L, = 3,33 x 10° J/kg. Derivando a ex-
pressdo em relacdo a ¢ e igualando o resultado a P, obtemos

cond?

do dm
Popg=—=L,—.
cond dt F dl

Assim, a taxa de conversdo de d4gua em gelo €

dm _P, 16,7A W

cond __

dt L. 3,33%x10° J/kg

=(5,02x 10 A) kgJs.

(c) Como m = pV = pAh, derivando ambos 0os membros da expressdo em relacdo a ¢, obtemos

dm d dh
am _ 4 oAn) = pA .
u = P =pA

Assim, a taxa de variagdo do comprimento do pingente de gelo é

dh _ 1 dm _502x107kg/m? s
dt  pA dt 1000 kg/m®

=5,02 %107 m/s = 50 nm/s.

79. Sejam V; e V, 0s volumes inicial e final. Como p = aV?, o trabalho realizado pelo gis &
vr vy 1
W:_[ dV=I V2V = ~a(Vi—V?).
Vi P Vi . 3 a( ! )

Paraa =10 N/m® V,=1,0m’e V,= 2,0 m’, temos:
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1

W= %a(V} ~V3)= %(10 N/m®)[(2,0 m*)* - (1,0 m*)* | =23 J.

80. Podemos usar a relagdo Q = —Lgmn,, = W + AE,,,. Como, neste caso, AE,, = 0, o trabalho
realizado sobre o gas €

W’ =W = L,m, = (333J/g)(100g) = 33,3kJ.

81. Como o trabalho realizado durante o processo 1 (a “4drea sob a curva”) € 4p,V,, a primeira
lei da termodinamica nos da

Eyp = Eino =01 — W, =6pV.

(a) O trabalho realizado durante o processo 2 € maior que o trabalho realizado durante o pro-
cesso 1 (note que existe uma “drea sob a curva” adicional dada por (4V,)(p/2)/2 = p,V,). Para
W, =4p,V, + p;V;=5p,V, temos:

0, =W, +E,,—E,,=5pV,+ 6p,V,=11pV,.

(b) Como o processo 3 comeca em a € termina em b, AE, = E,, — E;,., = 6p,V,.

int,a
82. Vamos chamar a temperatura da extremidade livre da barra de cobre de T}, a temperatura da
interface cobre-aluminio de 7, a temperatura da interface aluminio-latdo de 7, e a temperatura
da extremidade livre da barra de latdo de 7. De acordo com a Eq. 18-32,

kA k,A kA
Fona = T(TQ -T)= 3 (I -T,)= IT(Tz —Tp).
Resolvendo o sistema de equacdes apresentado, obtemos:
(a)
T, T, °C-100°
T,=T,+ F— 1o ~100° 0,00 °C-100°C _843°
1+k.(k, +k,)/ k.k, 1+401(235+109) / [(235)(109)]
(b)
T, -T, 100 °C — o
T,=T, e 0,00 °C+ 007 ~0,00°C ,6°

+ = =
1+ ky(k +k,)/ kK, 1+109(235+401) / [(235)(401)]

83. O volume inicial do disco (considerado um cilindro curto) é V, = wr’L, em que L € a espes-
sura e r € o raio do disco. Apds o aquecimento, o volume se torna

V=am(r+Ar)> (L+AL)=7r’L+ 7r>AL+2marLAr + ...

na qual ignoramos termos de ordem superior. A variacio de volume do disco €, portanto,

AV =V -V, =ar*AL+27wrLAr

Para AL = LaAT e Ar = raAT, a expressdo mostrada se torna

AV = 7r2LaAT + 27’ LaAT = 37r? LaAT.

Substituindo os valores conhecidos (de acordo com a Tabela 18-2, a = 3,2 x 107%/C°), obte-
mos:

AV =37r?LaAT = 31(0,080 m)*(0,0050 m)(3,2 x10°/C°)(60 °C - 10 °C)

=4,83%x10®* m* =4,83x 107 cm?®.

84. (a) De acordo com a Eq. 18-32, a taxa de conducdo de calor é
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_ KA(T, - Ty) _ (0,040 W/m -K)(1,8m?)(33°C—-1,0 °C)

E:ond - = 2,3 X 102 I/s.
L 1,0x102m
(b) A nova taxa de condug@o de calor ¢
P = k'P. . _ (0,60 W/m -K)(2301/s) —3.5%10° Jfs,
k 0,040W/m-K

ou seja, cerca de 15 vezes maior que quando a roupa estava seca.

85. Como se trata de um sistema termicamente isolado, a energia total ndo pode variar, ou seja,
toda a energia cedida pelo lingote de aluminio € usada para aumentar a temperatura da dgua.

Seja T;a temperatura final do sistema. A energia cedida pelo lingote de aluminio € Q,; = mcy
(T, s — T); a energia recebida pela dgua € Oy, =m (T; =T, 4.)- Igualando Q,, a Q

dgua dgua Cégua i, dgua dgua’

obtemos:

M Cal (Y;,Al - T}) = méguacégua (Tf - T;, dgua )’

o que nos dd

T _ mAICAIE,Al + méguacéguan,égua
=

M Ca1 T Mg C.

dgua - dgua

_ (2,50 kg)(900J/kg - K)(92 °C) + (8,00 kg)(4186,8 J/kg - K)(5,0 °C)
(2,50 kg)(900J/kg - K) + (8,00 kg)(4186,8 J/kg - K)

=10,5°C.

86. Se na temperatura mais baixa a altura da vidraga € L, e a largura € L, e na temperatura mais
altaaalturaé L, + AL, e a largura é L, + AL,, a drea aumenta de A, = L,L, para

Ay=(L+AL) (L, +AL) = LL, + L, AL, + L, AL,

na qual o termo AL, AL, foi desprezado porque € muito menor que 0s outros termos, se as va-
riacdes de comprimento forem pequenas. Assim, a variacdo da drea €

AA=A,—A =L AL, +L, AL,.

Se AT € a variagdo de temperatura, AL, = aL, AT e AL, = oL, AT, na qual « € o coeficiente de
dilatag@o térmica. Assim,

AA=a(LL, + L,L,) AT = 2aL,L,AT
=2(9 x107°/C°) (30cm) (20cm) (30 °C)
=0,32cm?.

87. A area da superficie lateral de um cilindro de altura /4 e raio r € A, = 27rrh e a drea da super-
ficie de uma esfera de raio R é A, = 4wR>. A taxa liquida de troca de energia com o ambiente é
dada pela Eq. 18-40.

(a) Vamos estimar a area A da superficie do corpo do novato como a area lateral de um cilindro
com i = 1,8 m de altura e » = 0,15 m de raio, mais a drea da superficie de uma esfera com R =
0,10 m de raio. Assim, A = A, + A, = 1,8 m%. A emissividade ¢ = 0,80 é dada no problema e a
constante de Stefan-Boltzmann € dada na Se¢do 18-12: o = 5,67 x 10~® W/m*K*. A tempera-
tura do ambiente € T,,,, = 303 K e a temperatura da pele é 7= 5(102 — 32)/9 + 273 =312 K.
Assim,
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B, =0eA(TL, —T*)=-86W.

liq

Assim, a taxa com a qual o corpo do novato perde calor € aproximadamente 90 W.

(b) Metade da drea da superficie do corpo no novato corresponde a A = 1,8/2 = 0,9 m? Para
T, = 248 K, temos:

| B,

1q

|=|oeA(Ti, — T*)| = 2.3x10° W.

iq
(c) Finalmente, para T,,,, = 193 K e para A = 0,9 m? |P;,| = 3,3 x 10> W.

88. De acordo com as Egs. 18-9 e 12-23,

AL=LaAT e £=E£
A L

De acordo com a Tabela 12-1, o limite de ruptura do ago € (F/A), = S, = 400 x 10° N/m?.
Combinando as equacdes mostradas, descobrimos que a barra se rompera se a variagdo de
temperatura exceder

S 400 x 10° N/m?

I — = 182 OC.
Ea (200 x 10° N/m?) (11 x 1076/C®)

Como se trata de uma redugdo de temperatura, a temperatura na qual a barra se rompe é T =
25,0 °C — 182 °C = —157 °C.

89. (a) Vamos chamar de N o nimero de vezes que o peso € levantado. Nesse caso, Nmgh =
0, o que nos da

0 (3500Cal)(4186J/Cal) - 1.87%10°
mgh  (80,0kg) (9,80m/s?) (1,00m) ’
(b) O tempo necessario €
t =(18.700)(2,00s) L0Oh =10,4h.
3600s

90. No caso de materiais isotrépicos, o coeficiente de dilatacdo linear « estd relacionado a dila-
tag@o volumétrica através da Eq. 18-11, a = /3. O valor do raio da Terra estd no Apéndice C.
O aumento estimado do raio da Terra € dado por

AR; = R;aAT = (6,4 x 10° km)(%)(io x 1075 /K)(3000K —300K) = 1,7 x 10 km.

91. Supondo que o gelo estd inicialmente a 0° C, o calor necessdrio para derreté-lo € dado pela
Eq. 18-16. Usando o calor de fusdo do gelo da Tabela 18-4, temos:

Q=Lm=(333J/g)(1,00 g) =333 J.

92. Uma forma de resolver o problema € simplesmente calcular a variagdo de comprimento de
cada lado usando a Eq. 18-9 e depois calcular a variacdo da area:

A-A) = (xo + Ax) (yo + Ay) — Xo Vo = XAy + yoAx + AxAy = 2ax, y, AT + a’x,y, (AT)?
=2(9 x1070)(20,0)(0,200)(0,300) + (9 x 107°)%(20)%(0,200 + 0,300)?

=2,16 x107°+8,1x107° =2,16 X107 m>.
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Outro método consiste em usar a relacdo AA = 2aA AT (vélida para AA/A << 1) que € obtida
calculando a diferencial de A = xy e substituindo os acréscimos infinitesimais por acréscimos
finitos.

93. Devemos calcular uma energia E igual a 0,5% de E

rad»

Eq. 18-38. Assim, para A = 47> = 5,03 X 107* m?, temos:

emque E,, = P te P, € dada pela
E =0,005E,,, = 0,005P,, t = 0,0050AT"

= (0,005)(5,6704 x 1078)(0,80)(5,0 x 1073)(500)*(120)

=8,6J

94. Vamos chamar a temperatura inicial da d4gua de 7 ; e a temperatura inicial do termdmetro de
T,.. Como o calor recebido pelo termometro € igual ao calor recebido pela dgua, temos:
cm, (Ty = T,;) = c,m, (T, = Ty).

Explicitando a temperatura inicial da 4gua, obtemos:

;o em(T=T) T - (0,0550kg) (0,837 kJ/kg-K)(44,4 —15,0)K 444 4°C
c,m, (4,18kJ/kg - C°)(0,300kg)

=45,5°C.

95. O trabalho total pode ser calculado como uma soma de trabalhos (um para cada processo)
ou como a area envolvida pela curva que representa o ciclo no diagrama pV, com o sinal apro-
priado. Nesta solu¢do, vamos usar a primeira abordagem.

(a) O ciclo da Fig. 18-57 no qual o gds volta ao estado inicial através da trajetoria A envolve
trés processos:

* 0 processo representado pela trajetéria B, no qual, de acordo com a Eq. 18-25, o trabalho €
dado por

_40Pa + 10Pa

Wy 5

(4,0m*-1,0m?*)=7517.

* 0 processo representado por uma reta vertical, no qual o trabalho € zero, ja que o volume
permanece constante.

¢ 0 processo de retorno ao estado inicial, no qual o trabalho € dado por

W, = (40Pa)(1,0m’ —4,0m*) =—120 J.
O trabalho total realizado durante o ciclo BA &, portanto, Wy, =75 — 120 =-45J.

(b) O ciclo da Fig. 18-57 no qual o gds volta ao estado inicial através da trajetéria C envolve
trés processos:

* 0 processo representado pela trajetéria B, no qual, como foi visto no item (a), o trabalho é
Wy=751.

* O processo representado pela trajetéria C, no qual o trabalho € dado por

W, =(10Pa)(1,0m* —4,0m*)=-30J.

¢ O processo de retorno ao estado inicial, no qual o trabalho € zero, ja que o volume permanece
constante.

O trabalho realizado durante o ciclo BC é, portanto, Wy =75 — 30 = +45 J.



Capitulo 19

1. A massa de um atomo € dada por m = M/N,, na qual M € a massa molar e N, é o nimero
de Avogadro. Como a massa molar do arsénio € 74,9 g/mol ou 74,9 x 10~ kg/mol, a massa de
7,50 x 10** atomos de arsénio &

(7,50 x 10%%) (74,9 x 107 kg/mol)/(6,02 x 10 mol™") = 0,933 kg.
2. (a) De acordo com a Eq. 19-3, n = M,./M = 2,5/197 = 0,0127 mol.

(b) De acordo com a Eq. 19-2,
N =nN, =(0,0127)(6,02 x 10%) = 7,64 x 10*'.
3. Para aplicar a lei dos gases ideais pV = nRT, expressamos a temperatura em kelvins,
T. =(40,0+273,15)K =313,15 K, ¢ o volume em unidades do SI:
V. =1000 cm?® =10 m?.

(a) O ndmero de mols de oxigénio presentes na amostra é

_ pYi _ (101 10° Pa)(1,000 x 10~ m?)

=0,0388mol.
RT, (8,31J/mol -K)(313,15K)
(b) De acordo com a lei dos gases ideais,
V 5 -3 3
T, = PV, (1,06 x10° Pa)(1,500 x 10~ m’) — 493K = 220 °C.

nR (3,88 x 102 mol)(8,31J/mol - K)

Note que a temperatura final também pode ser calculada a partir da relacdo p,V/T; = p,V/T.

V 5 3
7= 2o Ye g o L0610 Pa (1500 em® ) s spes g g
)\ V, 1,01x10 Pa )\ 1000 cm?

1

4. (a) De acordo com a lei dos gases ideais, para T = 283 K, temos:

L _ PV _ (100 X 10° Pa)(2,50m’)
RT ~ (8,31J/mol -K)(283K)

=106 mol.

(b) Podemos calcular a resposta aplicando diretamente a lei dos gases ideais ou usar os valores
do item (a) e a seguinte relagc@o, baseada na lei dos gases ideais:

prf _ &
Vi T

(onde o niimero de mols ndo aparece porque 7; = 1), que nos dd um volume final

(T
v, =v| 2o || L | =(2.50me) [ L00KPa ) IOSK ) _ ) 299 me.
p, \ T 300kPa ) | 283K

i

5.Parap=1,01 x 103 Pae T=293 K, alei dos gases ideais nos dd

-13
n_p _  LOIXIOTPa 100 motm?
V RT (8,31 J/mol -K)(293 K)
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Assim, de acordo com a Eq. 19-2, N/V = nN,/V = (4,1 x 10717)(6,02 x 10?*) = 25 x 10° molécu-
las/m® = 25 moléculas/cm?.

6. As temperaturas inicial e final sdo T; = 5,00 °C = 278 K e T, = 75,0 °C = 348 K, respectiva-
mente. Usando a lei dos gases ideais com V; = V,, temos:

pV, T T - (348K

f
pVi T, Pr="g 278K

i

j(l,OO atm) = 1,25 atm.

7. (a) Como a transformacao € isotérmica, Q = W. Nesse caso, de acordo com a Eq. 19-14, Q0 =
—3,14x10°Jou| Q| =3,14x 10° J.

(b) O sinal negativo obtido no item (a) significa que o calor € cedido pelo gés.

8. (a) De acordo com a lei dos gases perfeitos, temos:

_ pV _ (100Pa)(1,0x10°m?)

n= = = 5,47 x 10 mol.
RT  (8,31J/mol -K)(220K)

(b) De acordo com a Eq. 19-2, o nimero de moléculas ¢

N =nN, = (5,47 x 10°mol) (6,02 x 10* mol~')= 3,29 x 10" moléculas.

9. Como a pressao atmosférica padrao € 101 kPa, a pressdo inicial (absoluta) do ar € p, = 266
kPa. De acordo com a lei dos gases ideais, como o nimero de mols do ar no interior do pneu €
constante,

piVy _T;

PV T

o que nos dd

g T, -2 3
pf=p,(L)(—f]=(266kPa)(1’64Xlo m j(3OOKJ=287 kPa.

Ve \T, 1,67 x 102 m? )\ 273K

Paraexpressaresse valorem termos da pressdo manométrica, somamos 101 kPa, obtendo 186 kPa.

10. Como a pressao p, associada ao primeiro gis € p, = n,RT/V e a pressdo p, associada ao se-
gundo gés € p, = n,RT/V, a pressao total sobre a parede do recipiente é

. _anT+n2RT_(n+n)E
P=D T D v —V 1 2y
A fracdo da pressao total que se deve ao segundo gés €, portanto,
P n,RT/V _m 0,5 ~0.2.

p  (m+m)(RTIV) n +n, T 2+0,5

11. Se o gas se expande de um volume V; para um volume V, na parte isotérmica do processo,
o trabalho realizado é
vy Vi dV Vv
W=J. pdV =nRT [ % = nRT In L,
Vi \%4 V.

Vi

onde a lei dos gases ideais, pV = nRT, foi usada para substituir p por nRT/V. Como V, = nRT/p,
e V,=nRTlp,, V,/V, = p,/p, Substituindo nRT por p,V,, obtemos

W =pV In L2,
Py
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Como a pressao manométrica inicial é 1,03 x 10° Pa,
p;=13x10°Pa+ 1,013 x 10° Pa=2,04 x 10° Pa.

Como a pressido final € p,= 1,013 x 10° Pa,

2,04 x 10° Pa

W =(2,04 x10°Pa)(0,14m?) In| =————
1,013 x 10° Pa

j =2,00 x 10*].

Na parte isobdrica do processo, o trabalho realizado pelo gias €¢ W= p(V,— V), em que p,;€ a
pressdo final do processo anterior. Note que V;< V. Como o volume final € igual ao volume
inicial, V; = p,V//p; e, portanto,

W=p; (Vl—pl')—V’J =(p;—p)V; =(1,013x10°Pa — 2,04 x10° Pa)(0,14m"?)
;

=-1,44%x10*1J.

O trabalho total realizado pelo gés é

W=2,00x10*J - 1,44 x 10*J =5,60 x 10° J = 5,60 kIJ.

12. (a) Na superficie, o volume de ar no interior da cimara era

Vi = Ah =7(1,00 m)*(4,00 m)=12,57 m* = 12,6 m>.
(b) Na superficie, a temperatura e a pressdo do ar no interior do submarino eram 7', = 20 °C =
293 Ke p, =p, = 1,00 atm. A uma profundidade 7 =80m, 7, =-30°C =243 K e

1,00 atm

= p, + pgh=1,00 atm + (1024 kg/m?)(9,80 m/s?*)(80,0 m) ————
P2 =DPotpg atm +( g/m?)( s*)( m)1,01><105 Pa
=1,00 atm + 7,95 atm = 8,95 atm .

Assim, de acordo com a lei dos gases ideais, o volume de ar a essa profundidade € dado por

L VF(&)(QJVI=(1’00atm}(243K)(12,57m3)=1,16m3.

PV, T, )\ T, 8,95 atm )\ 293K

(¢c) A reducdo de volume é AV =V, -V, =11,44 m*. De acordo com a Eq. 19-5, o niimero de
mols de ar correspondente a este volume &
. pAV (8,95 atm)(1,01 x 10° Pa/atm) (11,44 m*)
RT (8,31 J/mol - K)(243K)

=5,10x10>mol.

Assim, para manter o volume inicial de ar na cdmara, € necessario introduzir 5,10 x 10* mol
de ar.

13. (a) No ponto a, temos informagdes suficientes para calcular n:

_ PV __ (2500Pa)(1,0m’)
RT ~ (8,31 J/mol -K)(200K)

=1,5mol.

(b) Podemos usar a resposta do item (a) com os novos valores de pressdo e temperatura e apli-
car a lei dos gases ideais ou escrever uma razdo entre os produtos pV nas duas situagdes (como
a quantidade de gds ndo mudou, o valor de n permanece 0 mesmo e ndo aparece na razao):

3
Vs :£:> T, =(200K) 7,5kPa \( 3,0m ’
pvV, T, 2,5kPa J\ 1,0m?

oquenosddT,=1,8 x 10° K.

211
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(c) Como no item (b), podemos escrever uma razio entre os produtos pV nas duas situagdes:

3
V. _T. = T = (200K) 2,5kPa |( 3,0m ’
pV, T, 2,5kPa )\ 1,0m?

o que nos di 7, = 6,0x10* K.

(d) A energia adicionada ao gds na forma de calor € igual ao trabalho realizado sobre o gis ao
longo do ciclo, representado por um triangulo retangulo no diagrama pV da Fig. 19-20. Este tra-
balho, por sua vez, € igual a drea do tridngulo (base x altura)/2, na qual usamos o sinal positivo
porque o volume aumenta quando a pressdo aumenta. Assim,

Ou =W, = % (2,0m?)(5,0 x 10° Pa) = 5,0 x 10° J=5,0 kJ.

14. Como a pressdo permanece constante, o trabalho € dado por W = p(V, — V,). O volume ini-
cial é V, = (AT, — BT?)/ p, na qual T, =315 K é a temperatura inicial, A = 24,9 J/K e B = 0,00662
J/K2. O volume final é V, = (AT, — BT?)/p, na qual T, = 315 K. Assim,

W=AT,-T)-B(T; -T?)

= (24,9 J/K)(325 K - 315 K) - (0,00662 J/K*)[(325 K)*> — (315 K)?]=207 J.

15. Como se trata de um processo isotérmico envolvendo um gés ideal, a equagdo Q = W = nRT
In(V;/V)) pode ser aplicada a qualquer ponto do grafico da Fig. 19-21. Um ponto facil de ler €
0 =10001J, V;=0,30 m?; além disso, o grafico mostra que V, = 0,20 m*. Como, de acordo com
o enunciado, n = 0,825 mol, a equagdo mostrada nos da 7= 360 K.

16. Vamos supor que a pressdo do ar no interior da bolha € igual a pressdo da dgua do lado
de fora da bolha. Se d € a profundidade do lago e p € a massa especifica da dgua, a pressdao no
fundo do lago € p, = p, + pgd, na qual p, € a pressdo atmosférica. Como p,V, = nRT,, o nimero
de mols de gds contidos na bolha é

n=p,V\/[RT, = (p, + pgd)V\/RT,,

em que V, € o volume da bolha no fundo do lago e 7, € a temperatura no mesmo local. Na
superficie do lago, a pressdo € p, e o volume da bolha € V, = nRT,/p,. Substituindo n pelo seu
valor, obtemos

T, p, +
v, =L P pgdvl

T Po

[2931() [1,013 X 105 Pa + (0,998 x 103 kg/m?)(9,8 m/s2)(40 m)

(20 cm?)
277K 1,013 x 10° Pa

=1,0x10%cm?.

17. Quando a valvula estd fechada, o nimero de mols de gis contidos no recipiente A € n, =
p.V./RT, e o nimero de mols de gas contidos no recipiente B € n, = 4p;V,/RT,. O nimero total
de mols contidos nos dois recipientes €, portanto,

Vv 4
n=n,+n, = ?A (%+%j = constante.
A B

Depois que a vdlvula € aberta, a pressdo no recipiente A passa a ser p’,= Rn’,T,/V, ¢ a pressdo
no recipiente B passa a ser p’y = Rn’;Tp/4V,. Fazendo p’, = p’p, obtemos Rn’,T,/V, = Rn’;Tp/4V,,
o que nos dd n’y= (4T, /Ty)n’,. Assim,

4T, % 4
I’l:}’l;‘-knéznl; 1+ A :nA+nB=_A p_A+ﬁ
T, rR\T, " 71,




SOLUGOES DOS PROBLEMAS

Explicitando n’,, obtemos:

(pA/TA +4pB/TB)
(1+ 4T, /T;)

’
ny, =

v
R

Substituindo esta expressio de n’, na equagio p’V, = n’,RT,, obtemos a pressio final:

p = n,RT, _bat dppT, | Ty

= =2,0 x 10° Pa.
v, 1+4T, /T,

18. De acordo com as Eqs. 19-4, 19-7 e 19-22,

L [3RT _ [3KNOT _ \/3kT
m M (mN,) m

A massa do elétron € dada no problema e o valor de k é dado no livro: k = 1,38 x 10-* J/K. Para
T=2,00 x 10° K, a expressao apresentada nos da v,,, = 9,53 x 10° m/s. A pressdo fornecida no
enunciado ndo € usada na solucéo.

19. De acordo com a Tabela 19-1, M = 28,0 g/mol no caso do nitrogénio. Este valor pode ser
usado na Eq. 19-22, juntamente com a temperatura 7" em kelvins, para calcular a velocidade
média quadrética. Outra abordagem € trabalhar com razdes, aproveitando o fato de que a Tabe-
la 19-1 também fornece a velocidade rms das moléculas de nitrogénio a 300 K (o valor € 517
m/s). Vamos usar a segunda abordagem, chamando a velocidade média quadratica de v:

«/3RT2/M \/7
l

v, J3RL,IM

(a) Para T, = (20,0 + 273,15) K = 293 K, temos:

=(517m/s) 293K 1.
300K

(b) Fazendo v, = v,/2 e explicitando T, na equagdo v, /v, =/ T, / T,, obtemos:
2 1 2
T,=T, (ﬁ) S (2931()(—) =73,0K
v, 2

que equivale a 73,0 — 273 = - 200 °C.

(c) Fazendo v, = 2v,, obtemos:

2
T, = T{ﬁj = (293K)(4)=1,17 x 10°K
V2

que equivale a 899 °C.

20. De acordo com o Apéndice F, M = 4,00 x 10 kg/mol (o valor da Tabela 19-1 tem menos
algarismos significativos). De acordo com a Eq. 19-22,

= 2,50 x 10° m/s = 2,50 km/s.

V

ms

_ [3RT _ [3(8,31 J/mol xK)(1000K)
M 4,00 x 1073 kg/mol

21. De acordo com a teoria cinética dos gases, a velocidade média quadrética € dada pela
Eq. 19-34:

_ |3RT

ms M

213
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em que 7" ¢é a temperatura ¢ M ¢ a massa molar. Como, de acordo com a Tabela 19-1, a massa
molar da molécula de hidrogénio € 2,02 x 10~ kg/mol,

=1,8x10>m/s.

_13(8,31J/mol -K)(2,7K)
m 2,02 x 107 kg/mol

Nota: A velocidade média e a velocidade mais provavel correspondentes sdo, respectivamen-
te,

vmed:\/SRT: 8@8.310/mol K)2.TK) _ | 00 e
M\ (2,02 x 10~ kg/mol)
c

_ [2RT _ [2@310mol K)2,TK) _ | o o0 o

Vv =
! M \/ 2,02 x 107 kg/mol

22. De acordo com o Apéndice F, a massa molar do argdnio € 39,95 g/mol. A velocidade média
quadrdtica € dada pela Eq. 19-34:

_ |3RT _ |3(8,31]/mol-K)(313K)

e = =442 m/s.
M \/ 39,95 x 107 kg/mol

V

23. Quando uma molécula de gas ricocheteia em uma parede, apenas a componente normal do
momento varia e, portanto, a variacdo do momento € 2myv cos, em que m € a massa da molé-
cula, v € a velocidade da molécula e 6 € o angulo entre a velocidade e a normal a parede. Se,
em média, N moléculas colidem com a parede em um intervalo de tempo At, a taxa média de
variacdo do momento € 2(N/Af)mv cosf. Esta €, também, a forca média exercida pelas molé-
culas sobre a parede. A pressdo exercida pelas moléculas € a forca média dividida pela drea a
qual a forga € aplicada:

_E(l) my cosf
P At

= (Wj(l,o x 10%s7)(3,3 x 107 kg)(1,0 x 10° m/s)cos 55°
s m

=1,9 X 10°Pa=1,9 kPa.
Note que o valor da massa foi convertido para kg e o valor da drea foi convertido para m>.

24. Podemos expressar a lei dos gases ideais em termos da massa especifica usando a relacio
n=M /M:

amostra’ .

M. RT oM
V - amostra : R i X
p M P="Rr

Podemos também escrever a velocidade média quadrética em termos da massa especifica:

_ [3RT _\/3(pM/p) _[3p
ms M M p *

1%

(a) Convertendo a massa especifica e a pressdo para unidades do SI, p = 1,24 x 102 kg/m?, p =
1,01 x 10° Pa e a velocidade média quadritica é

= [ RO
p 0,0124
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(b) Para T'= 273 K, a massa molar do gés ¢

M= pRT _ (0,0124kg/m*)(8,31J/mol -K)(273K)
p 1,01 x 10° Pa

=0,0279 kg/mol =27,9 g/mol.

(c) De acordo com a Tabela 19-1, o gés € N.,.

25. (a) De acordo com a Eq. 19-24,

3

Koo == (1,38 x 10 J/K)(273K)=5,65 x 102" J.

med —
(b) De acordo com a Eq. 19-24,

Kmedzg (1,38 x 102 J/K)(373K)=7,72 x 102" J.

(¢) De acordo com o resultado do item (a), como um mol de um gés ideal contém 6,02 x 10*
moléculas do gés, a energia cinética de um mol de um gés a 0 °C (273 K) é

Koy =NAKys= (6,02x10%)(5,65x10' )= 3,40 x10° J = 3,40 kJ.

(d) De acordo com o resultado do item (b),

Koo = N, Kyps = (6,02x10%)(7,72x 1072 1)=4,65 x 10° J = 4,65 KJ.

26. Como a energia cinética de transla¢dao média € dada por K|, ., = 3k7T/2, em que k € a constante
de Boltzmann (1,38 x 10 J/K) e T é a temperatura em kelvins,

K, = % (1,38 x 10 J/K)(1600K) = 3,3 x 1020 J.

27. (a) Podemos usar a equacdo € = L,/N, em que L, € o calor de vaporizacdo e N € o niimero de
moléculas por grama. Como a massa molar do hidrogénio atobmico € 1 g/mol e a massa molar
do oxigénio atdmico € 16 g/mol, a massa molar de H,O € (1,0 + 1,0 + 16) = 18 g/mol. Como um
mol contém N, = 6,02 x 10** moléculas, o nimero de moléculas em um grama de dgua € (6,02 X
10% mol™")/(18 g/mol) = 3,34 x 10?> moléculas/g. Assim,

£=(539 cal/g)/(3,34 x 10%/g) = 1,61 X 10 cal =6,76 x 10> J.
(b) A energia cinética de translagcdo média é

K = %kT = %(1,38 x 1072 J/K)[(32,0+273,15)K] = 6,32 x 107! J.

med

Assim, temos:
€ _676x10>]

K. ., 632x102]

10,7.

med

28. Usando a equacdo v = fA com v = 343 m/s (veja a Tabela 17-1) e as Egs. 19-2 e 19-25,
temos:

1%

f= = (343m/s) 7T3/2 (3,0 X 1070 m)? (’”‘\/’ A j
L/Emﬂ (N/V)}

3 3 5
=(8,3><107 = )(L)=(8,3x107 = J 1,01 x 10° Pa
s-mol / \ RT s-mol / | (8,31 J/mol -K) (273,151{)

=3,7x10°Hz =3,7 GHz.

215



216 SOLUGOES DOS PROBLEMAS

29. (a) De acordo com a Eq. 19-25, o livre caminho médio das moléculas de um gés € dado
por
1
A= —,
J2rd*N/IV
em que d € o didmetro da molécula e N € o nimero de moléculas contidas no volume V. Fazen-
dod=2,0x10""me N/V =1 x 10° moléculas/m?, obtemos

A= !
J27(2,0 x 100 m)2 (1 x 105 m>)

=6x10”m=6x10° km.

(b) O significado fisico do valor calculado € questionavel, ja que o livre caminho médio, como
o préprio nome indica, ¢ um valor médio e, nessa altitude, quase todas as moléculas de gés
estdo em Orbita em torno da Terra e nao sofrem colisdes.

30. Explicitando d na Eq. 19-25, temos:

1 1
d = =
\/ A2 (N/IV) \/ (0,80 x 10% cm) 7v/2 (2,7 x 10" / cm?),
oquenosdidd=3,2x10%cm=0,32 nm.

31. (a) De acordo com a lei dos gases ideais,

-4
N =P _ 1,333x10" Pa = 3,27 x10' moléculas/m?
V kT (1,38x1072 J/K)(295K)

=3,27x10'" moléculas/cm?.

(b) De acordo com a Eq. 19-25, o livre caminho médio &

1 1

J2rd*NIV 272,00 1070 m)? (3,27 x10'6 m3)

32. (a) De acordo com a Eq. 19-25,

>

A V[ aJ2di (N1V)] (dy ¥
Mo L[ 2dz, (N1V)] (Zj '

Assim, temos:

da _ |[My _ (27,5107 cm _17
dy A 9,9%x10% cm

2

(b) Usando a Eq. 19-2 e a lei dos gases ideais, fazemos N/V = N,n/V = N,p/RT na Eq. 19-25
e obtemos

Ao KT
mJ2d*pN,

Comparando os livres caminhos médios (do mesmo tipo de molécula) para duas pressdes e
temperaturas diferentes, temos:
A L P2

ParaA,=9,9x 10%cm, T, =293 K (igual a T, neste item), p, = 750 torr e p, = 150 torr, obtemos
A, =5,0%x107 cm.
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(¢) Usando a mesma expressio do item (b) para A, = 9,9 x 10° cm, T, =293 K, p, = 750 torr,
T, =233 K e p, = 750 torr, obtemos A, = 7,9 x 107® cm para T, = 233 K e p, = 750 torr.

33. (a) Como a velocidade média € v, = Xv/N, em que v, sdo as velocidades das particulas e
N € o nimero de particulas, temos:
_(2,0+3,0+4,0+5,0+6,0+7,0+8,0+9,0+10,0+11,0) km/s
med T
10

v = 6,5km/s.

2

Vi

(b) Como a velocidade média quadrética € dada por v,,,, = , temos:

Z v =[(2,0)2 +(3,0)* +(4,0)* + (5,0)* + (6,0)*
+(7,0)* +(8,0)> +(9,0)* + (10,0)> + (11,0)?] km?/s? = 505 km? /s*

2 2
v = /_5051;21 " — 7.1 kvs.

_Xmy, _ [2(1,0)+4(2,0)+6(3,0)+8(4,0)+2(5,0)] cm/s

34. (a) A velocidade média é

= =3,2cm/s.
Fmed Sn, 2+4+6+8+2
(b) A velocidade média quadratica €
Vi2 2 2 2 2 2
- 2 _ 20,0’ +4(2,0) +6(3,0)>+8(4,0)>+2(5,0) e = 3.4cms.
N 2+44+6+8+2

(c) Como existem 8 particulas com velocidade v = 4,0 cm/s e ndo existe outra velocidade para
a qual o nimero de particulas seja igual ou maior que 8, a velocidade mais provavel € v, = 4,0
cm/s.

35. (a) A velocidade média é

1 1
Vg = NZ v, = EM(ZOO m/s) + 2(500 m/s) + 4(600 m/s)] = 420 m/s.

i=1

(b) A velocidade média quadratica €

N

Vo = %Z‘ 2 = \/ %[4(200 m/s)? + 2(500 m/s)? + 4(600 m/s)*] = 458 mys.

(c) Sim, v, >V,

med*

36. Dividindo a Eq. 19-35 pela Eq. 19-22, temos:

s ST _ [

Vi \J3RT/M \ 3T,

que, para v, = v, nos da

2
L _3fve | _3_5
T, 2\v

| W

ms
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37. (a) Como a fungdo distribuicio de velocidades expressa a fracio de particulas com veloci-
dade entre v e v + dv, a integral para todas as velocidades € necessariamente igual a unidade: )
P(v) dv = 1. A integral pode ser obtida calculando a drea sob a curva da Fig. 19-23. A drea da
parte triangular € igual a metade do produto da base pela altura, ou seja, av,/2. A 4rea da parte
retangular € igual ao produto da base pela altura, ou seja, av,. Assim,

1 3
P(v)dv=—av, +av, ==av,,
I (v)dv > avy +av, 5 av,
o que nos da 3avy/2 =1 e, portanto, av, = 2/3 = 0,67.

(b) A velocidade média € dada por v, = J vP(v)dv. Na parte triangular da distribuigio, P(v) =
avlv, e a contribui¢do desta parte €
avi 2

a (° a
—f vidv=—vi=—=—,.
Vo Jo 3v, 39

Na parte retangular da distribuicio, P(v) = a e a contribuic@o desta parte é

2v0
aJ. vdv=£(4v§—v§)=3—av§=v0.
VO 2 2

Assim,

\4

med —

2
—Vo+ vy =12y, = le,Z.
9 Vo

(c) A velocidade média quadratica € dada por v2,, = J v2P(v)dv. A contribui¢do da parte trian-
gular €

a (° a 1
—f vidy = —vi =—vi.
Vo Jo 4y, 6

A contribui¢@o da parte retangular é

2v0 a Ta 14
al vdv=—(8vi—-vi)=—vi=—mi.
[ (8- 93) =S =
Assim,
Y L )
9 Vo

2y

(d) O nimero de particulas com velocidades entre 1,5v, e 2v, é dado por N ' P(v)dv. A inte-
1.5v,

gral € facil de calcular, ja que P(v) = a em todo o intervalo de integrag¢do. Assim, o nimero de
particulas com velocidades entre 1,5v, e 2v, é

Na(2,0v, — 1,5v,) = 0,5N av, = N/3.

Assim, a fracdo de particulas com velocidades entre 1,5v, e 2v,¢ 1/3 = 0,33.

38. (a) De acordo com o gréfico da Fig. 19-24, v, = 400 m/s. Como M = 28 g/mol = 0,028 kg/
mol para a molécula de nitrogénio (N, ), a Eq. 19-35 nos da
T=Mv} 2R =21x10* K.

(b) Comparando a Eq. 19-35 com a Eq. 19-34, concluimos que

Vs = vp\/g =4,9%x10% m/s.
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39. De acordo com a Eq. 19-34, a velocidade média quadratica das moléculas de um gas € dada
por v, =+/3RT/M, em que T é a temperatura e M € a massa molar do gis. A velocidade de
escape da Terra € v=,/2gr,, em que g € a acelerag@o da gravidade na superficie da Terra e r,=
6,37 x 10°m € o raio da Terra. Para chegar a esta expressdo, tomamos a energia potencial gra-
vitacional como zero no infinito. Nesse caso, a energia potencial gravitacional de uma particula
de massa m na superficie da Terra é

U =—-GMm/r:. = —mgr;.

Se v € a velocidade da particula, a energia total é E = —mgr; ++mv>. Se a particula mal con-
segue escapar da atragdo gravitacional da Terra, a energia da particula tende a zero quando a
distancia entre a particula e a Terra tende a infinito. Assim, £ =0 e v=,/2gr;. Igualando as
duas expressdes da velocidade das moléculas, obtemos \/ 3RT/M = \/ 2gr;,oque nos da T =
2gr:M /3R.

(a) No caso do H,, a massa molar € 2,02 x 10~ kg/mol e

~2(9,8m/s2)(6,37 x 10°m)(2,02 x 10 kg/mol)

T =1,0x10*K.
3(8,31J/mol - K)
(b) No caso do O,, a massa molar € 32,0 x 10~ kg/mol e
2 6 -3
T 2(9,8m/s?)(6,37 x10°m)(32,0 x 10~ kg/mol —1.6x10°K.

3(8,31J/mol - K)

(c) Nesse caso, T'=2g,r,M/3R, em que r, = 1,74 X 10° m é o raio da Lua e g, = 0,16g € a acele-
racdo da gravidade na superficie da Lua. No caso do hidrogénio, a temperatura ¢

T 2(0,16)(9,8 m/s?)(1,74 x 10°m)(2,02 x 10~* kg/mol)

=4,4x10*K.
3(8,31J/mol - K)
(d) No caso do oxigénio, a temperatura é
2 6 -3
T 2(0,16)(9,8 m/s?)(1,74 x 10°m)(32,0 x 10~* kg/mol) ~7.0x10°K.

3(8,31J/mol -K)

(e) A temperatura da atmosfera superior da Terra € suficiente para que um nimero significativo
de moléculas de hidrogénio possua uma velocidade maior que a velocidade de escape. Por essa
razdo, a concentracdo de dtomos de hidrogénio na atmosfera superior € muito pequena.

(f) A temperatura da atmosfera superior da Terra ndo € suficiente para que um ndmero signi-
ficativo de moléculas de oxigénio possua uma velocidade maior que a velocidade de escape.
Por essa razdo, a concentracio de dtomos de oxigénio da atmosfera superior € relativamente
elevada.

40. Dividindo a Eq. 19-31 pela Eq. 19-22, obtemos:

Vined2 _ \/8RT/7TM2 _ 8M,
Vet 3RT/M, 3TM,

que, para Vg = 2V, N0S dd

2
mo My 3T Ve | 3T _y
m, M, 8 \ Vi 2

41. (a) De acordo com a Eq. 19-34, a velocidade média quadratica € dada por v,,,, = \/3RT/M.
Como a massa molar do hidrogénio € 2,02 x 10~ kg/mol, temos:

=7,0x10°m/s = 7,0 km/s.

ms

3(8,31J/mol - K)(4000K)
2,02 x 107 kg/mol
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(b) Quando as esferas que representam uma molécula de H, e um atomo de Ar colidem de ras-
pao, a distdncia entre os centros das esferas € a soma dos raios:

d=r,+r,=05x10%cm+ 1,5x 10%cm = 2,0 x 10 cm.

(c) Como os atomos de argdnio estdo praticamente em repouso, em um intervalo de tempo At
uma molécula de hidrogénio colide com todos os dtomos de argdnio contidos em um cilindro
de raio d e altura vAt, em que v € a velocidade da molécula. Assim, o nimero de colisdes €
nd*>vAtN/V, em que N/V é a concentracéo de dtomos de argoénio. O nimero de colisdes por uni-
dade de tempo €

nd>vN

= (2,0 1070 m)2(7,0 x 10> m/s)(4,0 x 105 m~?)
=3,5x10' colisGes/s.

42. A energia interna é

E, = %nRT = %(1,0mol)(8,31 J/mol -K)(273K) =3,4x10°J =34 kJ.

43. (a) De acordo com a Tabela 19-3, C, = 5R/2 e C,=TR/2. Assim, a Eq. 19-46 nos da

Q=nCpAT=(3,00)[%(8,31)} (40,0)=3,49x10° = 3,49 k J.

(b) A Eq. 19-45 nos da

5

AE,, =nC,AT = (3,00){5(8,31)}(40,0) =2,49x10° J = 2,49 KI.

(c) Usando arelacdo W = Q — AE,

int

ou a relacdo W = pAT = nRAT, obtemos W =997 J.

(d) A Eq. 19-24 est4 escrita de modo mais conveniente (para este problema) na Eq. 19-38. De
acordo com esta tltima equag@o, o aumento de energia cinética é

AK,. = A(NK,,) = n(%R) AT ~1,49x10° 1.

Como AE,, = AK,

trans
AK,, = AE,

int

+ AK

rot»

- AK

0 aumento da energia cinética de rotacdo é

e = 2,49%10° T—1,49 X 10° T=1,00x 10° J = 1,00 KJ.

Note que, se ndo houvesse rotagdo, toda a energia teria sido transformada em energia cinética
de translagdo.

44. Duas expressoes (além da primeira lei da termodindmica) serdo uteis para resolver este

problema. Em primeiro lugar, € facil mostrar, a partir da Eq. 19-11, que, para qualquer processo
representado como um segmento de reta no diagrama pV, o trabalho é

+
We =(—p’ zpf]Av,

uma expressio que inclui, como casos especiais, W = pAV para processos a pressao constante
e W = 0 para processos a volume constante. Em segundo lugar, combinando a Eq. 19-44 com

a Eq. 19-51, obtemos:
Hr=(3)
E,.=n|=|RT=|=|pV
int n(z 2 p
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Lembramos que, para obter trabalho e energia em joules, a pressao deve estar em pascals e o
volume deve estar em metros cibicos. O nimero de graus de liberdade de um gés diatémico €

f=5.
(a) A variag@o de energia interna é

5
Eintc - Einla = _(pc‘/c - paV

> )= %[(2,0 x10° Pa)(4,0m*)— (5,0 x 10° Pa)(2,0m’) |

=-5,0x10°=-5,0k1J.

(b) O trabalho realizado durante o processo representado por um segmento de reta diagonal é
Wi = (%)(VC ~V,) = (3.5x10°Pa)(2,0m?),

o que nos dd Wy, = 7,0 x 10° J. Assim, de acordo com a primeira lei da termodinamica,

iag

Quag = AEp + Wy, = (=5,0x10° +7,0x10°) J=2,0x10° J=2,0 kJ.

(c) O fato de que AE,, ndo depende da “trajetéria” da transformagdo, mas apenas dos estados
inicial e final, significa que podemos escrever AE,, = E,,,. — E; , =—5,0x 10 J para uma “tra-
jetoria indireta” que consiste em um processo a pressao constante (representado na Fig. 19-25
por um segmento de reta horizontal) seguido por um processo a volume constante (representa-
do na figura por um segmento de reta vertical):

Wie =(5,0x10°Pa)(2,0m*)+0=1,0x10* J.

inta

De acordo com a primeira lei da termodinamica,

0,0 =AE, +W,, =(-5,0x10° +1,0x10*) J=5,0x10° J=5,0 kJ.

45. Como o argodnio € um gds monoatdmico, f= 3 na Eq. 19-51, o que nos da

1
C, =2 R=2(8,31 Jimol -K)[ 4 _)=p 08
2" 2 41861 mol - C°

em que convertemos joules em calorias e usamos o fato de que um grau Celsius equivale a uma
unidade de temperatura em kelvins. Como, para uma dada substincia, a massa molar M € o
fator de conversdo de mols para gramas, ¢, estd relacionado a C,, através da relagdo ¢, = C,/M,
em que M = mN, e m é a massa de um dtomo da substancia (veja a Eq. 19-4).

(a) De acordo com a discussdo precedente, temos:

_ M _Cyley, _2,98/0,075
N, N, 6,02x10%

=6,6 X 10 g.

(b) A massa molar é, portanto,
M = C,/c,=2,98/0,075 = 39,7 g/mol = 40 g/mol

em que o resultado foi arredondado porque o valor de ¢, foi especificado com apenas dois al-
garismos significativos.

46. (a) Como o processo ¢ uma expansao a pressdo constante,

W = pAV =nRAT = (2,02mol)(8,31 J/mol - K)(15K) = +249]J.
(b) Como, neste caso, C, =5R/2, Q =nC,AT = +623 J.

(c) A variag@o de energia interna é AE,,, = Q — W =+374].

221
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(d) A variacdo da energia cinética média por dtomo &
AR, =AE, /N=+3,11x1022].

m int

47. (a) Como se trata de um processo a volume constante, o trabalho € zero.
(b) Como, neste caso, Cy, = 3R/2, Q =nC,AT = +374 ].
() AE, =0 —-W=4374].

(d) Dois mols de uma substincia contém N = 12 x 10 particulas. Dividindo o resultado do item
(c) por N, obtemos a variagio da energia cinética média por dtomo: AK = 3,11 x 10722].

48. (a) De acordo com a primeira lei da termodinimica, Q = AE,

. + W. Se a pressdo € mantida
constante, W = pAV. Assim,

1x107° m?
AE, = Q- pAV =20,9 J—(1,01x10°Pa)(100 cm® — 50 cm?) e =159 I.
cm
(b) O calor especifico molar a pressdo constante &
1 1-K)(2
Q Q RO __(831Vmol-K)(20.99) __ 3y ¢

"TuAT  n(pAV/R)  p AV (1,01x10°Pa)(50x10°m’)
(c) De acordo com a Eq. 19-49, C;, = C, — R = 26,1 J/mol-K.
49. Quando a temperatura sofre uma variacdo A7, a variagdo da energia interna do primeiro

gas é n,C,, AT, a varia¢do da energia interna do segundo gés é n,C,, AT e a variag@o da energia
interna do terceiro gds € n,C\; AT. Assim, a variacio da energia interna da mistura é

AE;, = (n,Cy; + my,Cyy + n3Cy5) AT.

Esta variagdo € igual a (n, + n, + n;) C, AT, em que C,, € o calor especifico molar da mistura.
Assim,

_ nCy, +n,Cyy +1,Cy 5

n +n,+n,

Cy

Paran,=2,40 mol, C,,=12,0 J/mol - K, n,=1,50 mol, C,,= 12,8 J/mol - K, ny=3,20 mol e C,,=
20,0 J/mol - K, obtemos C,,= 15,8 J/mol - K.

50. De acordo com as Eqgs. 19-45 e 19-46 e a Tabela 19-3, temos:

AE‘int

=nC,AT = %nRAT

Dividindo a primeira equacio pela segunda, obtemos

AEim _ 2

o 7
Substituindo Q pelo seu valor, obtemos AE;,, = 50 J.

51. O fato de que as moléculas de O, giram, mas ndo oscilam, significa que podemos usar o f
dado na Tabela 19-3 para uma molécula diatdomica. Assim, a Eq. 19-46 nos d4

7 IN(T
osscsr=s i -r-om (3 -

i
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Como p; = p,, a lei dos gases ideais nos dd
I
T,

i

=2.

RSN

Assim, a quantidade de calor que deve ser adicionada ¢

0 = (1,0mol (8,31 J/mol - K)(273K)(%)(2— 1)~8,0x10°J=8,0 k.

52. (a) De acordo com a Eq. 19-3 e a Tabela 19-1, temos:
M 12,0 g

am

n= = = 0,375 mol.
M 32,0 g/mol

(b) Como se trata de um processo a pressdo constante que envolve um gas diatdmico, no qual
as moléculas giram, mas ndo oscilam, podemos usar a Eq. 19-46 e o valor de f dado na Tabela
19-3. Note que uma varia¢do de temperatura em kelvins e uma variagdo de temperatura em
graus Celsius sdo numericamente iguais.

Q=nC,AT = n(% R) AT =(0,375 mol)(%)(&ﬂ J/mol -K)(100K)=1,09 x 10? J.

(c) Para resolver este item, podemos calcular o valor de AE;,, usando a Eq. 19-45 e dividir pelo
resultado do item (b) ou resolver o problema literalmente para mostrar que o resultado € geral
(ou seja, que todos os fatores, a ndo ser o valor de f, se cancelam). Usando a segunda aborda-
gem, temos:

AE, n(

E

53. (a) Como se trata de um processo a pressdo constante, o calor transferido € dado por Q =
nC, AT, em que n € o nimero de mols do gis, C, € o calor especifico molar a pressdo constante
e AT € a variagdo de temperatura. No caso de um gas ideal diatdmico, C,= 7R/2. Assim,

0= %nRAT = %(4,00mol)(8,31]/m01 -K)(60,0K) = 6,98 x10° J = 6,98 kI.

(b) A variacdo da energia interna € dada por AE,, = nC, AT, em que C,, € o calor especifico a
volume constante. No caso de um gds ideal diatomico, C, = SR/2 e, portanto,

AE,, = %nRAT = %(4,00 mol)(8,31J/mol - K)(60,0K) = 4,99 x10* J = 4,99 kJ.

(c) Como, de acordo com a primeira lei da termodinamica, AE,,, = Q — W,

W=0-AE, =6,98x10°J—4,99x10°J = 1,99 x10° J =1,99 kJ.

(d) A variacdo da energia cinética de translacdo €

AK = %nRAT = %(4,00 mol)(8,31J/mol - K)(60,0K) =2,99 x10* J = 2,99 kJ.

54. O fato de que as moléculas giram, mas ndo oscilam, significa que podemos usar o valor de

Jdado na Tabela 19-3 para uma molécula diatdmica. Como y= C,/Cy, (veja a Se¢ao 19-11), y=

7/5 neste caso. No estado descrito no problema, o volume é

_nRT _ (2,0mol)(8,31 J/mol - K)(300K)
p 1,01 x10° N/m?

Vv =0,049 m*.
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Assim,

pVY =(1,01x10° N/m?)(0,049m?)"* =1,5x10° N -m>2,

55. (a) Sejam p;, V; e T; a pressdo, o volume e a temperatura do gas no estado inicial e sejam p,
V,e T, a pressdo, o volume e a temperatura do gds no estado final. Como o processo € adiaba-
tico, p;V; = p,V,” e, portanto,

V.Y 43L\"
=|—| p=|= 1,2 atm) =13,6 atm = 14 atm.
Ps (Vf] P (0,76L) ( )

Note que, comoV; e V;t€m as mesmas unidades, estas se cancelam e p, tem as mesmas unidades

queé p;.

(b) Como o gis € ideal, pV = nRT e, portanto, p,V/p,V,=T/T,e

_ PV _[(13,6atm)(0.76L)
pV, | (1,2atm)(4,3L)

T, }(310K)=6,2><102K.

56. (a) Supondo que o gés € ideal, podemos usar a Eq. 19-54 com V/V; = 1/2, o que nos di

vy
PAGRTATESIS (V—) = (2,00)"
f

e, portanto, p,= (2,46)(1,0 atm) = 2,46 atm.

(b) Analogamente, a Eq. 19-56 nos da

y-1
T, =T, (%] =(273K)(1,23) = 336K.
f

(c) Usamos a lei dos gases ideais e notamos que, para p, = p,, a razao dos volumes ¢ igual a
razdo das temperaturas. Assim, chamando de 1 a situacdo final do item (a), temos:
T, 273K
Y. _ —2=—73 =0,813.
Vi T, 336K
Como o volume V, € metade do volume inicial de 1,00 L, temos:

V, =0,813(0,500L) = 0,406L.

57.(a) A Eq. 19-54, p,V;» = p;V,”, nos d4

200L
743L )

y
szpi(%] = 4,003tm=(1,00atm)(
f

Explicitando 7, obtemos

_InCp,/p) _ In(4,00 atm/1.00atm) _
In(V;/V,) In(200L/74,3L) :

_7
-

Isso significa que o gds € diatdmico (veja a Tabela 19-3).

(b) Este item pode ser resolvido a partir da Eq. 19-56 ou da lei dos gases perfeitos. Usando a
segunda abordagem, temos:

prf _ nRTf
pV.  nRT,

1

T, = 446 K.
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(c) Usando novamente a lei dos gases perfeitos, temos: n = P; V,/RT; = 8,10 mol. O resultado
seria 0 mesmo, naturalmente, se usdssemos a relagdo n = P,V,/RT,.

58. Sejam p,, V; e T, a pressdo, o volume e a temperatura inicial do gés e sejam p;, V,e Ty a
pressdo, o volume e a temperatura final do gds. Como o processo € adiabdtico, p;V;” = p;V,”.
Combinando esta equacdo com a lei dos gases ideais, pV = NkT, obtemos:

pVy = p(T;/ p)’ = p T =constante = p; T = p; T}

Como v =4/3, a temperatura no final da expansdo adiabdtica é

I-y

T —1/4
e L (5’0()_3‘““) (278 K) =186 K =87 °C.
Py 1,00 atm

59. Como AE,

nt

nao depende do tipo de processo,
(AEi"t )trajetén'aZ = (AEim )trajeléria 1°

Como, no caso de um gés ideal, a variagdo de energia interna em uma transformacao isotérmica
é AE,, =0,

(AE int )trajctéria 1= 2 (AE int )adiabética :

Finalmente, como Q = 0 em processos adiabdticos, temos (para a trajetéria 1):

= —W=-401
= —W=—-(=25)7=251.

(AE int )expansio adiabdtica

( AE int ) compressdo adiabatica

Assim, (AE, =—40J+25]J=-15]J.

int )lrajel(’)ria 27

60. Sejam p,, V, e T, a pressao, o volume e a temperatura do ar a uma altitude y, = 4267 m e
sejam p, V e T a pressdo, o volume e a temperatura do ar a uma altitude y = 1567 m. Como o
processo € adiabdtico, p,V;” = pV”. Combinando esta equacio com a lei dos gases ideais, pV =
nkT, obtemos

pV? = p(Tlp)’ = p"T” =constante =  pT7 = p " T}".

Como p = pye”® e Y= 4/3, a temperatura do ar apds a descida é
Iy Iy

T = P T - pPoe | Y T = =2y = WAT = =116 x 1074 m~1)1567 m - 4267 m)/4 (268 K)
p) ' Upee) 1

=(1,08)(268 K)=290 K =17 °C.

61. O objetivo deste problema € chamar a atencgdo para o fato de que a energia interna € uma
funcdo de estado. Como a trajetoria 1 e a trajetéria 2 comecam e terminam nos mesmos pontos,
a variagdo da energia interna ao longo da trajetéria 1 € igual a variag@o da energia interna ao
longo da trajetéria 2. Como nos processos isotérmicos que envolvem gases ideais ndo ha varia-
¢do de energia interna, a Unica etapa da trajetdria 1 que precisamos examinar € a segunda. De
acordo com a primeira lei da termodinamica, como em uma transformacao adiabatica nao ha
troca de calor, a variag@o da energia interna € igual ao negativo do trabalho realizado, ou seja,
AE =-201.

62. De acordo com as Eqgs. 18-25 e 19-53, temos:

vy Vl—“/ _ Vil—*/
W=pVy| " VdV =pVy ————
Vi 11—y
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De acordo com a Eq. 19-54,

v 1= ip)™"

W= iV
-y

Neste problema, y=7/5 (veja a Tabela 19-3) e p,/p, = 2. Convertendo a pressao inicial para pas-
cals, obtemos p,V; = 24.240 J. Substituindo na equacéo apresentada, obtemos W=—1,33 x 10*]J.

63. (a) O calor trocado €

Q=nC, AT:%nR AT = %(1,00mol)(8,31]/m01 -K) (600K —300K)

=3,74x10°J=3,74kJ.

(b) Como se trata de um processo a volume constante, o trabalho realizado pelo gis € zero e, de
acordo com a primeira lei da termodindmica, a variacdo da energia interna é

AE,, =0=3,74x10°T=3,74 kJ.
(c) Como foi dito no item (b), o trabalho realizado é W = 0.
(d) Como o processo 2 — 3 € adiabdtico, o calor trocado é Q = 0.

(e) A variag@o da energia interna é

3

AE, =nC, AT = EnR AT =%(1,00 mol)(8,31J/mol -K)(455K - 600K)

nt

(f) De acordo com a primeira lei da termodinamica, o trabalho realizado pelo gés é

W=0-AE, =1,81x10°J=1,81kJ.
(g) O calor adicionado é

Q=nC,AT = %nRAT = %(1,00 mol)(8,31J/mol - K) (300K —455K)

=-3,22x10°J=-3,22kJ.
(h) A variacdo da energia interna ¢

nt

AE, =nC,AT = %nRAT = %(1, 00mol)(8,31J/mol -K) (300K — 455K)

=-1,93x10°J=-1,93 kJ.
(i) De acordo com a primeira lei da termodindmica, o trabalho realizado pelo gés é
W=0-AE, =-3,22x10°J +1,93%10°J =-1,29x10°J=-1,29 kJ.
(j) Para o ciclo completo, o calor adicionado é
0=3,74x10°T +0-3,22x10°J =5201.

(k) A variacdo da energia interna ¢

AE,, =3,74x10°T-1,81x10°J—1,93x10° T = 0.
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(1) O trabalho realizado pelo gis €

W=0+181x10°T-1,29x10°J =520 J.
(m) Como a transformacio 1 — 2 € uma transformag¢ao a volume constante, o volume no ponto
2 ¢ igual ao volume inicial V,. Assim, usando a lei dos gases ideais,

ART, _ (1,00mol)(8,31J/mol -K)(300K)
) (1,013 10° Pa)

V,=V, =

=2,46x102m? =0,0246 m*.

(n) De acordo com a lei dos gases perfeitos,

_ nRT, _ (1,00 mol)(8,31 J/mol - K)(600K)
v, 2,46x102m>

=2,02x10°Pa = 2,00 atm.

P>

(o) De acordo com a lei dos gases perfeitos,

_ nRT, _ (1,00mol)(8,31J/mol - K) (455K)

v,
s 1,013x10° Pa

=3,73x102 m? =0,0373 m°.

(p) A pressdo no estado 3 € igual a pressao no estado 1:

py=p;=1,013 x 10° Pa= 1,00 atm.

64. De acordo com a Eq. 19-14, temos:

W= (1,00mol)(8,31 J/mol-K)(273K) ln[%) =-6531J.

>

De acordo com as convengdes de sinal algébrico, discutidas no Capitulo 18, isso significa que
o agente externo realiza um trabalho de 653 J sobre o gds durante o processo. Assim, a resposta
€ W=6531.

65. (a) Usamos a relagao p,V;” = p,V;” (Eq. 19-54) para calcular y.

_In(p/p;)  n(1,0atm/1,0 10 atm)
(V) In(1,0x10°L/1,0x10°L)

_3
-

Isso significa que o gds € monoatdmico.

(b) De acordo com a lei dos gases perfeitos, a temperatura final é

(273K) (1,0 10% atm)(1,0 X 10° L)
v, (1,0atm)(1,0 X 10°L)

V.
szTil’f f_

=2,7x10*K.

(c) O niimero de mols do gas €

_ pVi _ (101x10°Pa)(1,0x 10" em’)
RT, (8,31 J/mol - K)(273K)

=4,5%10* mol.

(d) A energia cinética de translacio por mol antes da compressao é
K, = %RTi = %(8,31 Jimol -K)(273K) =3,4 x10°J=3,4 kJ.
(e) A energia cinética de translag@o por mol apds a compressao €

K, =2 RT, =2 (8,31 ¥imol -K)(2,7x10° K) = 3,4 10 J = 3.4 x 10* kJ.
27 2
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(f) Como v2,; T, temos:

v2. T 273K

ms,i i

== —0,010.
T, 2,7x10°K

2
vrms,/

66. O livre caminho médio € dado pela Eq. 19-25:

A= 1 _ hRT
J2md*NIV  J27d*Np

Assim, a variacdo do livre caminho médio €

nRAT RO

AN = =
J2mwd>Np C, J2mwd?nN  p

em que N, € o nimero de Avogadro e foram usadas as Egs. 19-2 e 19-46. Como C, = 3,5R no
caso de um gés ideal diatdmico cujas moléculas giram, mas ndo oscilam, temos:

Q

A=——=1,52x10"° m=1,52 nm.
3,5V 2md*nN, p

67. (a) De acordo com a lei dos gases ideais, se 0 volume se tornou trés vezes maior € a tempe-
ratura ndo mudou, a pressado final se tornou trés vezes menor. Assim, a pressdo final € 6,00/3 =
2,00 atm.

(b) De acordo com a Eq. 19-14 e a lei dos gases ideais, W = p,V,In(V,/V)) = (6,06 x 10° Pa)(5 x
10*m?*)In 3 =333 J.

(c) Como o gds € monoatoémico, y=5/3 e aEq. 19-54 nos dd p,=p/(3)** = 6,00/6,24 = 0,961 atm.
(d) De acordo com as Egs. 19-11 e 19-53, temos:

1- 1—
we g [ voray = gy WY Y=Y
[ Vl i 1_‘y l_y

(0,971 10% Pa)(1,5x 10 m*) — (6,06 x 10° Pa)(5 x 10~ m?)
B (=2/3)

=2361.

68. De acordo com a lei dos gases ideais, o volume ocupado por um mol do gis €

_nRT _ (1)(8,31)(50,0)
p 1,00 x 108

Vv =4,16x10" m?.

Assim, o nimero de moléculas por unidade de volume &

N _ N, _ (1)(6,02x10%)

Vv Vv 4,16 x10%

=1,45x10" moléculas/m?.

Para d = 20,0 x 10 m, Eq. a 19-25 nos da

1

A=——=388m.
J2md* NIV

69. Seja p; a massa especifica do ar frio em volta do baldo e seja p, a massa especifica do ar
quente no interior do baldo. O médulo da capacidade de levantamento do baldo € F, = p,gV,
em que V € o volume do baldo. A for¢a da gravidade € F, =W + p gV, em que W € o peso total
do invdlucro e da cesta. Assim, a forca para cima &

Fo=F—-F,=p,gV-W-p,gV
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Para F,,=2,67 X I0° N, W=245x 10°N, V=2,18 X 10° m* e p_g = 11,9 N/m?, temos:

p@V—W—F, (11,9N/m’)2.18x10° m*)—2,45x10° N-2,67x10° N
i % - 2.18x10° m’
=955 N/m’.

De acordo com a lei dos gases ideais, p/RT = n/V. Multiplicando ambos os membros pelo peso
molar Mg, temos:

pMg  nMg

RT v P&

Para p = 1,01 x 10° Pae M = 0,028 kg/m?, temos:

_ pMg (1,01 x10° Pa)(0,028 kg/mol)(9,8 m/s*)
Rp,8 (8,31 J/mol - K)(9,55 N/m?)

T =349K.

Como mostra o resultado apresentado, quanto maior a temperatura no interior do baldo, maior
o valor de F, ou seja, maior a capacidade de levantamento do balao.

70. Vamos identificar os varios estados do gas da seguinte forma: o estado inicial € o estado
1; o estado apds a expansdo adiabdtica € o estado 2; o estado apds a expansdo isotérmica € o
estado 3; o estado final, apds a compressdo adiabdtica, € o estado 4. No processo adiabdtico 1
— 2, pVi" = p,V'; no processo isotérmico 2 — 3, p,V, = p,V;; no processo adiabdtico 3 — 4,
psVy = p,V/ . Essas equacdes nos ddo

AR A AR A A
Ps= D3 v, P> v, \ v, D v, v, \ v, .
Substituindo esta expressao de p, na equagdo p,V, =p,V, jdque T, = T,), obtemos V|V, =V,V,.
Explicitando V,, temos:

VV, _ (2,0m)(10m’)

V, =
A 4,0m?

=5,0m?.

71. (a) De acordo com as Egs. 19-11 e 19-53, temos:

W=p~V~7 vafde:plvy V;_'Y_‘/il—Y — prf_pi‘/i
i Vi v i Vi 1—'}’ 1—')’

_ nR(T, -T)) (2,00 mol)8,31J/mol-K)(15 K)
-y (-2/3)

—374 1.

(b) Como o processo € adiabatico, Q = 0.

(c) De acordo com a primeira lei da termodinamica, AE,,= Q — W=+3741].

int™—

(d) A variacdo da energia cinética média por 4tomo €

AE, AE, +374]

int nt

AK = = =
"N nN, (2,00 mol)6,02x10% mol)

=+3,11x1072 J.

72. De acordo com a Eq. 19-34, temos:

\/3RT _ [3R(293K)
MHc MH2
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Como, de acordo com a Tabela 19-1, My, = 4,0 x 107° kg/mol e My, = 2,02 x 107* kg/mol,
temos:

4
T =(293K) ;0 =580K =307 °C.
2,02

s

73. A frequéncia das colisdes € dada por f=v,
léculas, dada por

/A, em que v, € a velocidade média das mo-

med

8RT

Vined = ’

M

Na qual R € a constante dos gases ideais, 7 € a temperatura em kelvins e M € a massa molar, e
A € o livre caminho médio, dado por
1
A=—F——,
N2md*N/IV
em que d € o diametro das moléculas e N/V € o nimero de moléculas por unidade de volu-
me. De acordo com a lei dos gases ideais, a nimero de moléculas por unidade de volume €

dado por N/V = p/kT, em que p € a pressdo, T € a temperatura em kelvins e k € a constante de
Boltzmann.

ParaT=400K, p=2,02 x 10° Pae d =290 x 107> m, temos:

_ 1 kT (1,38 X107 J/K)(400 K)
J27d*(pikT)  2md?p  2m(290 x 1072 m)?(2,02 X 10° Pa)

=7,31x10% m

Para M = 0,032 kg/mol, a velocidade média é
8(8,31J/mol - K )(400K
Vo = 4| NT_ (8,31)/mol - K)(400K) _ o\, ¢
M (32 x 107 kg/mol)

Assim, a frequéncia de colisdes é

14
f — Vined — 5 m/s = 7,04 X 109 colisoes/s.
A 731x10% m

Nota: Este problema € muito semelhante ao Exemplo “Livre caminho médio, velocidade média
e frequéncia de colisdes”. Uma expressdo geral de f¢é

fe velocidade v, pd> [167R
distancia A k MT -
74. (a) Como n/V = p/RT, o nimero de moléculas por unidade de volume é

1,01x10° Pa
(8,31 J/mol -K)(293K)

N_nNa _n, (%)(é,OleOB)

Vv Vv

=2,5x10% moléculas/m?.

(b) 75% das moléculas N/V moléculas por metro ctibico calculadas no item (a) sdo moléculas
de nitrogénio, com M = 28,0 g/mol (de acordo com a Tabela 19-1) e 25% sdo moléculas de
oxigénio, com M = 32,0 g/mol (também de acordo com a Tabela 19-1). Assim, calculando a
média ponderada para os dois tipos de moléculas, obtemos:

Moo= NM  (0,75)(2,5x10%)(28,0) 4 (0,25)(2,5x10%)(32,0)
“ N, 6,02 x10% 6,02 x10%

=1,2x10° g
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75. De acordo com as Segdes 19-5 e 19-9, AK = n(%R)AT. Além disso, supondo que o gés
se comporta como um gés ideal, AE,,, = nC,AT. Finalmente, de acordo com a Eq. 19-49, C, =
Cy + R = 8,0 cal/mol-K depois que convertemos a constante dos gases ideais da Eq. 19-6 de
joules para calorias: R = 2,0 cal/mol-K. A primeira lei da termodinamica, Q = AE,,, + W, pode
ser aplicada a todos 0s processos.

¢ Processo a volume constante com AT =50 K e n = 3,0 mol.

(a) Como a variacdo da energia interna é AE,,, = (3,0)(6,00)(50) = 900 cal e o trabalho realizado
€ W =0 para processos a volume constante, a primeira lei nos da

0 =900 + 0 =900 cal.
(b) Como ja foi dito no item (a),
w=0.

(c) Como j4 foi calculado no item (a), a variacdo da energia interna €
AE,,=900 cal.
(d) A variacdo da energia cinética de translacio €

AK =(3,0)[3(2,0)](50) = 450 cal.

* Processo a pressdo constante com A7 =50 K e n = 3,0 mol.

(e) Como W = pAV para processos a pressdo constante, temos (usando a lei dos gases ideais)
W = nRAT = (3,0)(2,0)(50) = 300 cal.
De acordo com a primeira lei da termodindmica,

0 = (900 + 300) cal = 1200 cal.

(f) Como foi calculado no item (e),

W =300 cal.

(g) A variacdo da energia interna €
AE,, = (3,0)(6,00)(50) = 900 cal.
(h) A variacdo da energia cinética de translacdo ¢

AK =(3,0)[3(2,0)](50) = 450 cal.

¢ Processo adiabatico com AT =50 K e n = 3,0 mol.

(i) Por defini¢@o de processo adiabdtico,
0=0.
(j) De acordo com a primeira lei da termodindmica,
W=0Q-E,=0-900 cal =-900 cal.
(k) A variacdo da energia interna ¢
AE,, = (3,0)(6,00)(50) = 900 cal.

(1) Como nos itens (d) e (h),

AK =(3,0)[2(2,0)](50) = 450 cal.
76. (a) Com o trabalho dado por

W =pAV = (250)(-0,60) ] =—-1501]

e sabendo que a transferéncia de calor € —210 J, a variacdo da energia interna, de acordo com
a primeira lei da termodindmica, é [—210 — (—150)] J = —60 J.
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(b) Como a pressdo e o nimero de mols ndo variam, o volume € proporcional a temperatura em
kelvins. Assim, como, de acordo com o enunciado, o volume final € 1/4 do volume inicial, a
temperatura final do géds € T; = T/4 = (360 K)/4 = 90 K.

77. Como a funcgdo distribui¢@o fornece a fragdo de particulas com velocidades entre ve v + dv,
a integral para todas as velocidades € igual a unidade: | P(v) dv = 1. A velocidade média é de-

finida através da equago v,,,q = J. vP(v)dv e a velocidade média quadritica € definida através
0

da equagio v, =\ (V) ea » €M que (V?) g = vazP(v) dv.

0

(a) O valor da constante de normalizac¢do pode ser calculado integrando a funcdo dada e igua-
lando o resultado a unidade:

) 30 3
_[ POdv=Cc| —c¥ oo =2
0 30 3 v

(b) A velocidade média €

VO 0 2
| vP(v)dv=f {%Jm:onsow.
0 Vi

0

(c) A velocidade média quadratica € a raiz quadrada de

V0 Y0 2
j viP(v)dv= v? 3V dvzgvg.
0 V3 5

0

Assim,

Vins = 3/5vy = 0,775v,.

78. (a) Na expansao livre do estado 0 para o estado 1, Q = W = 0 e, portanto, AE;,, = 0, o que
significa que a temperatura do gds permanece a mesma. Assim, a pressao final €

:pov() _ pOVO _ 1 pl 1 :0,33‘

= Py =
74 3,00V, 3,00 po 3,00

D

(b) Na compressao adiabatica do estado 1 para o estado 2, p,V,Y = p,V,?, ou seja,

1 1
o0 7 (3,00V,)" =(3,00): p,Vy,

o que nos dd y=4/3. Isso significa que o gis € poliatdmico.
(c) Como, de acordo com a lei dos gases ideais, T = pV/nR, temos:

=22 _(3,00)" =1,44.
14

allkel

NS

79. (a) De acordo com a Eq. 19-14,

V
W = nRT In (vf} = (3,50 mol)(8,31 J/mol - K)(283 K) In (%) =-2,37klJ.

0

(b) De acordo com a primeira lei da termodindmica, como a variacdo da energia interna € zero
por se tratar de uma transformacao isotérmica, Q = W= —2,37 kJ. O sinal negativo indica que
o calor € transferido do gés para o ambiente.
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80. De acordo com as equacdes da energia potencial gravitacional, da energia cinética de trans-
lacdo e da velocidade média quadratica (Eq. 19-22), temos:

mgh  2gh 2Mgh (2)(0,032 kg/mol)(9,8 m/s*)(0,10 m)
mvi /2 v2 3RT 3(8,31 J/mol - K)(273K)

ms

=9,2x10°.

81. (a) A figura a seguir mostra as transformagdes em um diagrama p-V. Para tracar o grafi-
co, fizemos n = 0,37 mol; a escala do eixo horizontal (que comeca em 1, e ndo em 0, como €
usual) estd em centimetros cubicos (cm?) e a do eixo vertical em quilopascals (kPa). A terceira
transformacao € representada por um segmento de reta que coincide com eixo principal e liga
as duas curvas.
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(b) Note que, como a variagdo da energia interna € zero no caso de processos isotérmicos en-
volvendo um gés ideal e no caso de ciclos fechados, a variacdo da energia interna na primeira
transformacdo deve ser igual, em valor absoluto, a variacdo da energia interna na terceira trans-
formagdo. De acordo com a Eq. 18-26, essa variagdo € igual a 125 J.

(c) De acordo com a Eq. 18-26, o calor € absorvido pelo gés.

82. (a) De acordo com a lei dos gases ideais,

Ve nRT (1,00mol)(8,31J/mol -K) (273K)
p 1,01x10° Pa

b

o que nos dd V=0,0225 m?® = 22,5 L. Usando o fator de converséo exato dado no Apéndice D,
1 atm = 1,013 x 105 Pa, obtemos o valor mais preciso V=224 L.

(b) De acordo com a Eq. 19-2, temos N = 6,02 x 10* moléculas no volume calculado no item
(a), que equivale a 2,24 x 102 m®. Assim,

N 6,02x10%

—=—"—"————=2,69%10% moléculas/m?*.
VvV  2,24x10* cm?

83. (a) De acordo com a lei dos gases ideais, a pressao final é

p = DV _ (32atm)(1,0L)
Ty, 4,0L

= 8,0 atm.

(b) Se o processo € isotérmico, a temperatura final € igual a temperatura inicial: 7, = T, = 300 K.
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(¢) O trabalho executado é

Vv, 1%
W =nRT,In| -~ |= p,V,In| L
Vi Vi

=(32atm)(1,01x10° Pa/atm)(1,0x 10~ m*)In (%)
=4,4x10%]J.
(d) De acordo com a Eq. 19-54 e a Tabela 19-3, a pressio final é

Y 5/3
% 1,0L
=p,| —| =(32atm)| —— | =3,2atm.

b}

(e) A temperatura final é

_pV,T,  (3,2atm)(4,0L)(300K)
v, (32atm)(1,0L)

T, = 120K.

(f) O trabalho realizado €

W=0- AE, =-AE,, = —%nRAT - —%(p,-vf —pV)

= —%[(3,23tm)(4,0L) —(32atm)(1,0L) (1,01 % 10° Pa/atm) (10~ m*/L)
=2,9x10°J.
(g) Se o gas € diatdmico, Y= 7/5 e a pressao final é
V Y 1 OL /5
P, =D (V—J = (32atm)(mJ =4,6atm.

(h) A temperatura final é

VT,
T, = pViT, _ (4,6atm)(4,0L)(300K) _ 10K,
PV (32atm)(1,0L)

(1) O trabalho realizado ¢

5 5
W=0-AE, == nRAT ==2(p,V; = pV))

= —g[(4,6atm)(4,0L)— (32atm)(1,0L) (1,01 x 10° Pa/atm)(10~* m*/L)
=3,4x10°J.

84. (a) De acordo com a lei dos gases ideais,

T = pVi (20,0 atm)(1,01x10° Pa/atm)(0,0015 m?)
" nR (3,00 mol)(8,31J/mol - K)

=121,54 K =122 K.

(b) De acordo com a lei dos gases ideais,

1 2
A T = (L,50p; X( ’OOVI)T, =3,007, =365 K.
Vi pVi

T,

(c) De acordo com a lei dos gases ideais,
_PVsg (2,00p,)(0,500V;)

I |
A% )7

=T =122K.
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Como a temperatura do gds no estado T, € igual a temperatura do gas no estado 7, e o gds €
ideal, a variacdo da energia interna € AE,, = 0.

85. (a) De acordo com a lei dos gases perfeitos, o volume do tanque &

_nRT _ (175%%) (8,31 J/mol - K ) (350K )

\%4
)4 1,35x10° Pa

=3,8x102m? =38L.

(b) O nimero de mols de gas que restam no tanque é

PV _®7x10°Pa)3,8x10° m’)
RT’ (8,31 J/mol-K)(293K)

=13,5mol.

A massa do gds que vazou &, portanto,

Am =300 g - (13,5 mol)(17 g/mol) =71 g.

86. Para modelar a “taxa uniforme” mencionada no enunciado do problema, expressamos a
varia¢do com o tempo do volume e da temperatura do gds da seguinte forma:

V, -V,
V=V +| L1t
T

T, -T
T=T+ ~L— |t
T

emque V,=0,616 m’, V,=0,308 m’>, 7=2h=7200s, 7,=27°C =300 K e 7,= 450 °C = 723 K.
(a) Podemos calcular o trabalho usando a Eq. 18-25:
we[eav= [ (5 )
0 o\ V dt

=12,27+238.113 In(14.400 — 7) — 2,28 x 10°

=-7,72x10*J.

A figura a seguir mostra o trabalho cumulativo em funcdo do tempo. O trabalho € negativo
porque esta sendo realizado sobre o gés (o gés estd sendo comprimido).

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 {

(=]

—-20000

—40000

—60000

T T T T T T YT T T T Y S S N1

I

(b) Como C, = 3R/2 (ja que se trata de um gas ideal monoatdomico), a variacdo (infinitesimal)
da energia interna é

nC,dT = EnR (d—T) dt,
2 dt
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em que d7/dt € a derivada da express@o da temperatura do gas em funcio do tempo calculada
anteriormente. Integrando esta expressdao e somando ao trabalho executado, obtemos o calor
cumulativo absorvidoentre t=0et=17:

o- [l ) (5

=30,57+238.1131n(14.400 — 1) — 2,28 X 10°

=5,46x10* J.

A figura a seguir mostra o calor cumulativo em fung¢o do tempo. O calor € positivo porque o
gds estd absorvendo calor.

L N e e e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(c) Definindo C = Q,,,/n(T;— T;), obtemos C = 5,17 J/mol-K. Note que este valor € bem menor
que o de C,, o calor especifico molar a volume constante.

Vamos agora substituir o processo por um processo de duas etapas que leva ao mesmo resulta-
do final através de transformagdes que ndo envolvem a varidvel tempo. A primeira transforma-
¢do € isotérmica e a segunda € isocorica.

(d) Na primeira etapa, de acordo com a Eq. 19-14, temos:

0,308 m*

ele s = 32x10tT,
, m

1%
W= nRTan—f = (25,0 mol)(8,31 J/mol - K)(300 K)In

o que significa que o trabalho realizado sobre o gas € 4,32 x 10*J.
(e) Na segunda etapa, de acordo com a Eq. 19-39, temos:
Q =nC,AT = (25,0 mol)(12,5 J/mol - K)(423 K) = 13,22 x 10*J.

Como, na primeira etapa, o calor cedido pelo gis € igual ao trabalho realizado sobre o gés, ja
que a energia interna ndo muda em processos isotérmicos, o calor total €

O = (13,22 X 10°T) — (4,32 x 10* J) = 8,90 x 10 J.

(f) Definindo C = Q,,,/n(T;— T)), obtemos C = 8,38 J/ mol - K.

87. Para facilitar a notacdo, vamos omitir o indice “int” para representar a energia interna.
Como a variagdo da energia interna em um ciclo fechado € sempre nula, temos:

AE, z+AE, +AE._ ,+AE, , +AE, ,=0.
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Supondo que o gés € ideal, a energia interna n@o varia nas transformagdes isotérmicas, de modo
que

AE, z =AE, p =0.

Como, de acordo com o enunciado, AE;_,, = 8,0 J, temos:

AE, . +AE.,, +8,0T=0.

Como, de acordo com o enunciado, W,_,.= 5,0 J e, nas transformacdes adiabaticas, AE = —-W,
temos:

—5,0 J+AE.,,+8,0J=0,
o que nos dd AE.,,=-3,01.

88. (a) Como o trabalho realizado em um processo a pressao constante € W = pAV, temos:
W = (25N/m?) (1,8 m*-3,0m?) =—-307.

De acordo com a primeira lei da termodindmica, temos
AE, =0-W=(-75D)—-(-301)=-4517.

(b) Como a pressao e o numero de mols sdo constantes, a lei dos gases ideais nos da

3
n=7 | 2= cook) [ L8 ) -1 sx10°K.
Vi 3,0m3
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Capitulo 20

1. (a) Como o gas € ideal, a pressdo p pode ser expressa em termos do nimero de mols 7, do
volume V e da temperatura T através da equacdo p = nRT/V. O trabalho realizado pelo gas du-
rante uma expansao isotérmica € dado por

\%) V2
W= pdV=nRTf d—vanTlnﬁ.
vi \%4 Vi

%] 1

Fazendo V, =2,00V,, temos:
W =nRT In2,00 = (4,00 mol)(8,31 J/mol - K)(400 K)ln2,00 =9,22x10°% J.

(b) Como a expansao € isotérmica, a variagdo de entropia ¢ dada por

as=[(yr)ao=0/t,

em que Q € o calor absorvido. De acordo com a primeira lei da termodinamica, AE,,= Q — W.

Além disso, sabemos que a energia interna de um gas ideal depende apenas da temperatura.

Como a expansdo € isotérmica, AE,, = 0 e, portanto, Q = W. Assim,

_ W 9,22x10°]
T 400 K

AS =23,1J/K.

(c) AS = 0 para todos os processos adiabdticos reversiveis.

2. Nos processos isotérmicos, T; = T, o que significa que In (7/T;,) = 0. Assim, a Eq. 20-4 nos da

1%
AS=nRIn| L | = n= 22,0 =275 mol.
v, (8,31)In(3,4/1,3)

3. Nos processos isotérmicos, T; = T}, o que significa que In(7,/T)) = 0. Assim, a Eq. 20-4 nos dd

14
AS =nR h{v—fj = (2,50 mol)(8,31 J/mol - K)1n(2,00) = 14,4 J/K.

1

4. De acordo com a Eq. 20-3, temos:

0 =TAS = (405 K)(46,0 J/K) =1,86 x 10* 1.

5. Usamos a seguinte relacdo, deduzida no Exemplo “Variacdo de entropia de dois blocos de
cobre para atingirem o equilibrio térmico”:

Ty
AS =mcln| = |.
T;

(a) A energia absorvida na forma de calor € dada pela Eq. 19-14. De acordo com a Tabela 19-3,
temos:

0 =cmAT = (386&)(2,00 kg)(75 K)=5,79x10* J
g.
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em que usamos o fato de que uma variacao de temperatura em kelvins € numericamente igual
a uma variagdo de temperatura em graus Celsius.

(b) Para T,= 373,15 K e T; = 298,15 K, temos:

AS = (2,00 kg)| 386 T[22 ) 2739k
kg-K) (298,15

6. (a) Como este processo, além de isotérmico, € reversivel, podemos usar a equacdo AS = Q/T,
na qual Q = Lm e, de acordo com a Tabela 19-4, L =333 J/g. Assim,

333 J/g)(12,0 g)
273K

AS = ( =14,6 J/K.

(b) A situacdo € andloga a do item (a), com L = 2256 J/g, m = 5,00 ge T =373 K. Usando a
mesma equagdo, obtemos AS = 30,2 J/K.

7. (a) Vamos chamar o bloco de cobre de bloco 1 e o bloco de chumbo de bloco 2. A tempera-
tura de equilibrio, T}, satisfaz a relacdo

m1C1(7}'_ T.)+ mZCZ(Tf_ T, =0,

que nos da:
7 o mely+meT, (50,0 g)(386 J/kg-K)(400 K)+(100 g)(128 J/kg-K)(200 K)
T me vmye, (50,0 g)(386 J/kg-K)+(100 g)(128 J/kg-K)
=320 K.

(b) Como o sistema dos dois blocos estd termicamente isolado, a variagdo da energia interna
do sistema € zero.

(c) A variagao da entropia €

il i2

T, T,
AS=AS, +AS, =mc, In T +m,c, In T

=(50,0 g)(386 J/kg'K)ln(%j+(100 g)(128 J/kg~K)ln(

=+1,72 J/K.

320 K)
200 K

8. De acordo com a Eq. 20-1,

10,0
AS = j ”CVTdT =nA| T%dT= %[(10,0)3 —(5,00)* | =0,0368 J/K.
5,00

9. De acordo com o enunciado do problema, o gelo é aquecido até 0 °C, funde, e a dgua resul-
tante € aquecida até a temperatura do lago, que € 15 °C. Enquanto o gelo estd sendo aquecido, a
energia que recebe na forma de calor quando a temperatura varia de dT € dQ = mc;dT, na qual

m € a massa de gelo e ¢, € o calor especifico do gelo. se T; (= 263 K) € a temperatura inicial e
T; (= 273 K) € a temperatura final, a variagdo de entropia €

Tor 2
AS = 99 _ mch In—L = (0,010 kg)(2220 J/kg-K)In (ﬂ) =0,828 J/K.
T r T 263K

i

A fusdo € um processo isotérmico. A energia absorvida pelo gelo na forma de calor € mL,, na
qual L, € o calor de fusdo do gelo. Assim,

AS = QIT = mLJT = (0,010 kg)(333 x 10° J/kg)/(273 K) = 12,20 J/K.
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No processo de aquecimento da dgua que resulta da fusdo do gelo, a variacio de entropia é

Tf
AS =mc,In—,
T

i

na qual ¢, € o calor especifico da dgua (4190 J/kg - K). Assim,

288 K

AS =(0,010 kg)(4190 J/kg-K) 1
(0.010 ke)(4190 ke ) [ ook

) =2,24 J/K.

A variacio total de entropia do gelo e da dgua resultante &, portanto,

AS=0,828 J/JK+12,20 J/K+2,24 J/K =15,27 J/K.

Como a temperatura do lago praticamente ndo muda quando o gelo funde, a varia¢@o de entro-
pia é AS = Q/T, na qual Q € a energia recebida na forma de calor (o negativo da energia forne-
cida ao gelo) e T € a temperatura. Durante o aquecimento do gelo até 0 °C,

Q =-mcg (T, - T;) =—(0,010 kg)(2220 J/kg- K)(10 K)=-222 1.

Durante a fusdo do gelo,

Q=-mL; =—(0,010 kg)(333 x10* J/kg) =-3,33 x10° J.

Durante o aquecimento da 4gua resultante da fusdo do gelo,

0 =-mc, (T, - T,)=—(0,010 kg)(4190 J/kg- K)(15 K)=-629 I.

Assim, a energia total cedida pela dgua do lago é
0=-222J-333%x10°T-6,29x 10*J=—-4,18 x 10*J.
A variacdo de entropia da dgua do lago €, portanto,

3
As=_ BB sk
288 K

Assim, a variag@o da entropia do sistema gelo-lago é AS = (15,27 — 14,51) J/K = 0,76 J/K.

10. Vamos usar o mesmo método do Exemplo “Variacdo de entropia de dois blocos de cobre
para atingirem o equilibrio térmico”. Como

Ty T.
AS=ch d—szcln—f,
T T

T i
para AS =50 J/K, T;= 380 K, T; = 280 K e m = 0,364 kg, obtemos
c=4,5%10*J/kgK.

11. (a) A energia cedida pelo aluminio em forma de calor € Q = m,c,(T,; — Ty), na qual m, € a
massa de aluminio, c,, € o calor especifico do aluminio, 7, € a temperatura inicial do aluminio
e T, € a temperatura final do sistema aluminio-dgua. A energia recebida pela dgua em forma de

calor € Q = m,.c,(T;—T,,;), em que m,, € a massa de dgua, c,, € o calor especifico da dguae T,

¢ a temperatura inicial da d4gua. Como o sistema estd termicamente isolado, as duas energias
tém o mesmo valor absoluto. Assim,

My Coy Ly + Mo Co Ty
My Ca (7;1,‘ - Tf) = MygCg (Tf -T. m.c.+nm.c )
al“al ag“-ag

agi

)= T, =
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Como o calor especifico do aluminio € 900 J/kg - K e o calor especifico da dgua € 4190 J/kg - K,
temos:

(0,200 kg)(900 J/kg-K)(100°C)+(0,0500 kg)(4190 J/kg-K)(20°C)

- (0,200 kg)(900 J/kg-K)+(0,0500 kg)(4190 J/kg-K)
=57,0°C=330 K.
(b) Agora as temperaturas devem ser convertidas para kelvins: 7, =393 K, T,,, =293 K e T, =
330 K. Para o aluminio, dQ = m,c,dT e a variagdo de entropia €
Ty
T T K
AS, = 49 _ My Cy dar = m,c, In—= = (0,200 kg)(900 J/kg-K)In 330K
T Tali T Tali 373 K
=-22,1J/K.

(c) Para a dgua, a variagdo de entropia é

ag-ag
Tagi wi

Ty T
AS,, = j % = Mgy _[ ar _ . . In—-= (00500 kg) (4190 J/kg - K)In (ﬂ)

293K
=+24,9J/K.

(d) A variacdo da entropia total do sistema aluminio-dgua &

AS = AS, + AS,, = 22,1 J/K + 24,9 J/K = +2,8 J/K.

12. De acordo com a Eq. 20-4, a variag@o de entropia €
AS =nR In(V;/V)).

[O segundo termo da Eq. 20-4 € nulo porque a temperatura final € igual a temperatura inicial
eln(1)=0.]

Como, de acordo com o grifico, AS = 0 para V,= 0,40 m?, sabemos que V, = 0,40 m?. Conside-
rando o ponto do gréfico correspondente a AS =32 J/K e V,= 1,2 m’, podemos usar a equacdo
mostrada para calcular o nimero de mols. O resultado € n = 3,5 mols.

13. Este problema € semelhante ao Exemplo “Variagcdo de entropia de dois blocos de cobre
para atingirem o equilibrio térmico”; a unica diferenca € que precisamos calcular a massa m
dos blocos. Como os dois blocos sdo iguais, a temperatura final 7, € a média das temperaturas
Iniciais:

1
Ty =2 (T+T,)=2(305,5 K+294,5 K) =300,0 K.

i

Podemos calcular a massa m a partir da equacio Q = mcAT:

0 215

m= = = 0,101 kg
cAT (386 J/kg-K)(300,0 K —294,5 K)
(a) A variagao de entropia do bloco E é
T
AS; =me In| == | =(0,101 kg)(386 J/kg-K)In 300.0K1_ -0,710 J/K.
iE 305,5 K

(b) Como a temperatura da fonte de calor € praticamente a mesma do bloco, que fornece a
mesma quantidade de calor que a fonte recebe, a variagéo de entropia AS; da fonte de calor do
bloco da esquerda € o negativo da variagdo de entropia do bloco da esquerda: AS; = — AS, =
+0,710 J/K.
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(c) A variag@o de entropia do bloco D é

300,0 K

AS, = meln| -~ =(0,101 kg)(386 J/kg-K)In
’ ’ 294,5 K

iD

) =+0,723 J/K.

(d) De acordo com o mesmo raciocinio do item (b), a varia¢io de entropia AS’ da fonte de calor
do bloco da direita € dada por AS;, = — AS,, =-0,723 J/K.
(e) A variagao de entropia do sistema de dois blocos €
ASp + AS,=-0,710 J/K + 0,723 J/K = +0,013 J/K.
(f) A variacdo de entropia de todo o sistema &
AS = AS; + AS[ + AS, + AS}, = AS, —AS, + AS,, — AS, =0,
como era de se esperar, ja que se trata de um processo reversivel.

14. (a) Apenas da parte ab do processo € realizado trabalho. Como esse trabalho € realizado a
pressdo constante, temos:

4V

0
W=\ p,dV=p,(4,00V,—1,00V,)=3,00p,V, =
Vo

W__ 3,00.

Do

(b) De acordo com a primeira lei da termodinamica, AE;,, = Q — W. Como na parte bc do pro-
cesso 0 volume se mantém constante, o trabalho realizado pelo gés € zero e E,, = Q. A energia
Q absorvida pelo gds na forma de calor é Q = nC, AT, em que C,, € o calor especifico molar a
volume constante e AT € a variagcdo de temperatura. Como o gds € um gés ideal monoatdmico,
Cy =3R/2. De acordo com a lei dos gases ideais, a temperatura inicial é

T — pb_Vb _4pVh

b =

nR nR

e a temperatura final é

T — pc‘/c — (2P0)(4V0) — 8p0‘/0
‘"  nR nR nR

Assim,

3 8po Vo 4povoj
=—pnR| ——-——"—1=6,00p,V,.
Q=yn ( nR  nR Poo

A variagdo da energia interna €, portanto, AE, = 6p,V, ou AE, /p,V,= 6,00. Como n = 1 mol,
este resultado também pode ser escrito na forma AE,,, = 6,00RT;,

(c) Em um ciclo completo, AE;,, = 0.

(d) Como na parte bc do processo o volume se mantém constante, podemos usar a relagio dQ =
nC, dT para obter

T
ASz'[Q:nCVJ‘ d—TanvlnL.
T n T T,

b

Fazendo C, = 3R/2 e usando a lei dos gases ideais, obtemos

T _pVe _Cp)@Vy) _,
T, pV, Po(4Vy)

Assim, AS =3nRIn2. Comon=1,AS=2RIn2=238,64 J/K.
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(e) Em um ciclo completo, AS = 0.

15. (a) A massa final de gelo € (1773 g + 227 g)/2 = 1000 g. Isso significa que 773 g de dgua
congelaram. A energia que deixou o sistema em forma de calor € mL, em que m € a massa da
dgua que congelou e L, € o calor de fusdo da 4gua. Como o processo € isotérmico, a variacao
de entropia €

AS = QIT = -mL,/T = —(0,773 kg)(333 x 10° J/kg)/(273 K) = —943 J/K.
(b) Nesse caso, 773 g de gelo fundiram. A variacdo de entropia é

_g_mLF
==

AS =+943 J/K.

(c) Sim, as respostas sdo compativeis com a segunda lei da termodindmica. A varia¢do de
entropia do sistema dgua-gelo para todo o ciclo deve ser zero, mesmo que parte do ciclo seja
irreversivel. Entretanto, o sistema ndo € fechado. Para que o sistema pudesse ser considerado
fechado, seria preciso incluir todas as trocas de energia com o gelo e a 4gua. Suponha que as
fontes de energia sejam uma fonte fria a temperatura constante durante a parte do ciclo em
que agua € congelada e um bico de Bunsen na parte do ciclo em que gelo € fundido. Durante o
congelamento, a entropia da fonte fria aumenta de 943 J/K. Do ponto de vista do sistema fonte
fria-dgua-gelo, o processo € adiabdtico e, portanto, a entropia total ndo varia. Como o processo
de fusdo do gelo € irreversivel, a entropia total do sistema bico de Bunsen-agua-gelo aumenta.
A entropia do bico de Bunsen aumenta ou diminui menos de 943 J/K.

16. Para que o equilibrio seja atingido, o calor perdido pelos 100 cm?® de dgua (de massa m, =
100 g e calor especifico ¢, = 4190 J/kg - K) deve ser absorvido pelo gelo (de massa m,, que
derrete e atinge uma temperatura final 7; > 0 °C). Comegamos por calcular a temperatura de

equilibrio:
2.0=0

Qresfriamemo da dgua + Qaquecimemo do gelo até 0° + qusﬁo do gelo + Qaquecimemo do gelo fundido = O
c,m, (Tf - 200) +c,m, [0°=(=10°)]+ Lym, +c,m, (Tf - 0°) =0

0 que nos dd, para L, = 333000 J/kg e substituindo os valores conhecidos, T, = 12,24°, que €
equivalente a 7, = 285,39 K. Como foi visto no Exemplo “Variagao de entropia de dois blocos
de cobre para atingirem o equilibrio térmico”,

T,
A S variagio de temperatura =mc ln [?

1

para processos nos quais AT = T, — T;; além disso, de acordo com a Eq. 20-2,

_Lym
fusio =
T,

AS

para a mudanga de fase sofrida pelo gelo (em que 7, = 273,15 K). A variacdo total de entropia
é, portanto (com 7 em kelvins),

285,39 273,15 285,39 Ly m,
AS i ema = M,C, In +myc, In| —— |+m,c,In +
293,15 263,15 273,15 ) 273,15

=(-11,24+0,66+1,47+9,75)J/K = 0,64 J/K.

17. A ligag@o entre o calor especifico molar e o nimero de graus de liberdade de um gés diato-
mico € estabelecida fazendo f'= 5 na Eq. 19-51. Assim, C;, = 5R/2, C,=7R/2 e y=7/5. Além
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de vérias equacgdes do Capitulo 19, também usamos a Eq. 20-4 deste capitulo. Note que a cons-
tante dos gases ideais deve ser usada como R e ndo como um valor numérico. Note também
que, como o processo 1 — 2 € isotérmico, T, = T,. Como todos os valores pedidos aparecem
divididos por n, em que n € o nimero de mols, podemos simplesmente fazer n = 1 sempre que
o nimero de mols aparecer em nossas equagoes.

(a) De acordo com a lei dos gases ideais, temos:

Vi p p
p2:p1(4]2_1:>_2:

103
) 3 pn 3

(b) As Egs. 19-54 e 19-56 nos dao:

e Processo 1 — 2

(d) O trabalho € dado pela Eq. 19-14:
W =nRT, In (V,/V,) = RT, In3 =1,10RT,.
Assim, W/nRT, =In3 = 1,10.

(e) Como se trata de um processo sem variagdo de temperatura que envolve um gés ideal, a
varia¢do de energia interna é AE; =0 (veja a Eq. 19-45). A energia absorvida na forma de calor

int

¢ dada pela primeira lei da termodinamica: Q = AE,, + W= 1,10RT,, ou Q/nRT,=1n3 = 1,10.

nt

(f) AE,, = 0 ou AE, /nRT, = 0.

int
(g) A variacdo de entropia ¢ AS = Q/T, = 1,10R, ou AS/R = 1,10.
e Processo 2 — 3
(h) Como nao ha variagdo de volume, o trabalho € zero. Assim, W/nRT, = 0.
(i) A variagdo de energia interna é

T

5 AE,
AE,, =nCy(T;-T,)= (1)(ER) (30—4 ~T, ) ~-0,880RT, = nRT: ~-0,889.

Esta razdo (—0,889) € também o valor de Q/nRT), (seja de acordo com a primeira lei da termo-
dindmica ou pela prépria defini¢ao de C,).

() AE,, /nRT,=—0,889.

(k) A variacdo de entropia é

0,4
g=nln Y +nﬁln I =(1) 1n(1)+(1)(§) In ﬂ :o+§1n(3*°’4)z—1,1o.
R v, R \T 2 T, 2
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e Processo 3 — 1

(1) Por definicdo, Q = 0 em um processo adiabdtico, o que também significa que a entropia se
mantém constante (supondo tratar-se de um processo reversivel). O fato de que Q = 0 neste
processo significa que a energia interna deve ser o negativo do valor obtido no processo 2 — 3,
pois, no ciclo completo, a energia interna ndo pode variar, e a variagdo € zero no processo 1 —
2. Assim, AE;, = +0,889RT,. De acordo com a primeira lei da termodinamica, portanto,

W= Q- AE,,=-0,889RT,,
ou W/nRT,=—0,889.

(m) Como se trata de um processo adiabético, Q = 0.

(n) AE,

mt

/nRT, = +0,889.
(0) AS/nR = 0.

18. (a) De acordo com a Eq. 20-3, o calor associado a uma transformacao pode ser determinado
calculando a integral (ou a “drea sob a curva”) da fun¢do 7(S) em um diagrama 7S como o que
aparece na Fig. 20-26. E ficil mostrar, seja usando os métodos do célculo, seja usando os mé-
todos da geometria (drea de um trapézio), que no caso de uma funcio linear,

I, +T,
Qlinear = 2 AS.

A equacdo mostrada, na verdade, poderia ser demonstrada diretamente a partir da Eq. 20-3, mas
¢ importante notar que isso sé pode ser feito no caso em que o grifico da funcdo 7(S) € linear.
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

0 =B00K) (15J/K) =4,5x10°J
(b) De acordo com a Tabela 19-3 e a Eq. 19-45,

AE,, =n(%RJAT =(2,0 mol)(8,31 J/mol -K)(200 K—400 K)=-5,0x10" J.

(c) De acordo com a primeira lei da termodinamica,
W=0-AE =45k -(-50K)=9,5kl.

19. Note que podemos obter o calor especifico molar de um gds monoatomico fazendo f= 3 na
Eq. 19-51, o que nos da Cy, = 3R/2, C,=5R/2 e y=5/3.

(a) Como se trata de um gds ideal, a Eq. 19-45 € vilida, o que significa que AE;, = 0 para este
processo. De acordo com a primeira lei da termodindmica,

0=0+W=nRT,InV,/V,=p,V,In2 O/p,V;=1n2 = 0,693.

(b) De acordo com a lei dos gases ideais, a pressao foi dividida por 2 durante o processo de
expansdo isotérmica no qual o volume foi multiplicado por 2. Assim, a pressdo deve ser mul-
tiplicada por 4 durante o segundo processo para que a pressao no final desse processo seja 2
vezes maior que a pressao inicial. Aplicando a lei dos gases ideais ao segundo processo, temos,
portanto, a relacdo 4,00 = 7,T,, que € usada no cdlculo a seguir:

3 3 T 3 9
Q=nCVAT=n(§R)(T2—T1)=E RTI(F?—1J=EpIX/1(4—1)=Ep1‘/I,

o que nos da Q/p,V, =9/2 = 4,50.
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(c) O trabalho executado durante o processo de expansdo isotérmica pode ser calculado usando
a Eq. 19-14:

W = nRT, In V,/V, = p,V, In 2,00 — W/p,V,=In2 = 0,693.

(d) Como no processo 2 o volume € constante, W = 0.

(e) A variacdo de energia interna pode ser calculada combinando os resultados anteriores e
usando a primeira lei da termodinamica:

9 9
AE; = Qo = Wiow = (plvl In2+ Eplvl)_ (plvl In2+ 0) = 5191‘/1’
o que nos d4 AE, /p,V,=9/2 = 4,50.

(f) A variacgdo de entropia pode ser calculada usando a Eq. 20-4:

AS = Rln[z’(‘)/ovl j+cv 1n[4’(;0T1 ) = Rln2,00+(%R)ln(2,00)2

1 1

=RIn2,004+3RIn2,00=4RIn2,00=23,0 J/K.

Os novos processos sao uma compressao isotérmica (7 constante), na qual a pressdo € multipli-
cada por 2, seguida por uma expansdo isobdrica (p constante) na qual o volume € multiplicado
por 2.

(g) Aplicando a lei dos gases ideais ao primeiro processo, vemos que o volume final € duas
vezes menor que o volume inicial. Como In(1/2,00) = —In(1/2,00), temos:

0=—pV,1n2,00= QlpV,=—In2,00=-0,693.

(h) Para obter um volume final duas vezes maior que o volume do gis no final do primeiro
processo, precisamos multiplicar por 4,00 o volume inicial. Aplicando a lei dos gases ideais ao
segundo processo, temos, portanto, a relagdo 7,/T, = 4,00, que € usada no célculo a seguir.

5 5 T 5 15
0=C,AT =§R(T2 —T1)=5RT1 (Fj_ j=EP1V1 (4—1)=?P1V1 ’

o que nos da Q/p,V,=15/2 =7,50.

(i) Para o processo de compressio isotérmica, a Eq. 19-14 nos da
W =nRT, In V,/V,= p,V, In (-1/2,00) = —p,V, In 2,00 = W/p,V,=—In2 = -0,693.

(j) Neste processo, o volume inicial € V; = V/2 e o volume final € V,=2V,. A pressdo mantida
durante o processo € p” = 2,00p,. O trabalho ¢ dado pela Eq. 19-16:

1
W =p'AV =p'(V, —vi):(z,oopl)(z,oov1 —5‘/1):3,00]91\/1 = Wlp,V, = 3,00.

(k) De acordo com a segunda lei da termodinamica, a variacdo da energia interna ¢

15 9
AE; = Qo = Wiota = (? piVi—pViIn2, 00) - (31’1‘/1 -pV;In 2’00) = Eplvl’

o que nos da E,,/p,V,=9/2 = 4,50, o mesmo resultado do item (e).

(1) Analogamente, AS =4RIn2,00 = 23,0 J/K, o mesmo resultado do item (f).



SOLUGOES DOS PROBLEMAS

20. (a) A pressdo final é

1,00 m*-2,00 m3)/1,00 m’

p; =(5,00 kPa) e ) = (5,00 kPa)el =1,84 kPa.

(b) De acordo com a lei dos gases ideais, temos:

\V4 3
T -1 PV _ (600 K) (1,84 kPa)(2,00 ms) _ 1K,
(5,00 kPa)(1,00 m~)

i

Para uso futuro, notamos que este resultado pode ser escrito “exatamente” como 7,= T, (2¢™").
Em nossa solugdo, evitamos usar os dados para “um mol” para que ndo haja problemas de
precisdo.

(c) O trabalho realizado pelo géas é
V/

174

i

f
W= L pdV = J:f (5’00 kPa) e(Vi *V)/adv — (5’00 kPa)er/u .I:_ae—V/u]

=(5,00 kPa)e]’OO (1,00 m’ )(6—1,00 _ 6—2,00)
=316 kJ.

(d) Considerando a transformacdo como a combinacdo de dois processos reversiveis, como
recomenda a sugestdo, vemos que a transformacao pode ser descrita pela Eq. 20-4. Assim, com
Cy=3R/2 (Eq. 19-43), temos:

1% T v
AS=nRIn| L +n(§len L :nR(1n2+§1n(2e‘1)j:”’—V’(ln2+§1n2+§1ne‘1)
v, 2 T 2 T, 2 2

i i

_ (5000 Pa) (1,00 mS)(glnz_gj
600 K 2 2
=1,94 J/K.
21. Vamos analisar o seguinte processo reversivel de trés estdgios: a gota d’agua super-resfria-
da (de massa m) comega no estado 1 (7, =268 K), passa para o estado 2 (ainda na forma liquida,
mas a uma temperatura 7, = 273 K), passa para o estado 3 (na forma sélida, a uma temperatura

T, =T,) e passa para o estado 4 (na forma sélida, a uma temperatura 7, = T)). As varia¢des de
entropia associadas as trés mudancas de estado sdo as seguintes:

AS,, =mc, In (T,/T)),
AS,y =—-mLJT,,
ASy, = mc; In (T/T5) = mc, In (T\/T,) = —mc, In (T,/T)).
Assim, a variagdo de entropia da gota d’4dgua €
T,

AS=AS), + AS,; + ASy, =m(c, —¢;)In (?j
1

mL
T,

=(1,00 g)(4,19 J/g-K —2,22 J/g-K)ln(273 K)_ (1,00 £)(333 Vig)

268 K 273K
=-1,18 J/K.

22. (a) Vamos chamar a massa inicial de gelo de m e a massa inicial de dgua de m’. Como o
sistema estd termicamente isolado, X0 = 0 e, portanto,

Lym+cm (T, — 0°) + cm’ (T, — 80°) =0.
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Como L, =333 x10°J/kg, c =4190 J/(kg - C°), m" = 0,13 kg e m = 0,012 kg, obtemos T;=66,5
°C, que € equivalente a 339,67 K.

(b) De acordo com a Eq. 20-2, o processo de transformacdo de gelo a 0 °C para dgua a 0 °C
envolve uma variacio de entropia dada por
0 L.m

=————=14,6J/K.

AS==
T 273,15K

(c) De acordo com a Eq. 20-1, o processo de transformacao de dgua a 0 °C em 4gua a 66,5 °C
envolve uma variagdo de entropia dada por

AS =

397 cmdT (339, 67
=cmln

=11,0 J/K.
273,15)

27315

(d) Da mesma forma, o processo de resfriamento de dgua a 80,0 °C em 4gua a 66,5 °C envolve
uma variacdo de entropia dada por
3967 ey’ dT .. (339,67
=cm’In
353,15

AS =

): -21,2 J/K.

353,15

(e) A variacdo total de entropia neste experimento de calorimetria pode ser calculada somando
os resultados anteriores. O resultado (obtido usando valores mais precisos que os mostrados no
item anterior) € S, = 4,39 J/K.

total

23. Para T = 290 K, temos:

oo T gy T B0K
T, I-& 1-0,40

0 que nos da a temperatura (inicial) da fonte quente: 7, = 483 K. Substituindo & = 0,40 na
equagdo mostrada por & = 0,50, obtemos uma temperatura (final) da fonte quente 7 = 580 K.
A diferenca é

T4 —To =580 K—483 K =97 K.

24. As respostas deste problema seriam as mesmas se a maquina funcionasse em um ciclo di-
ferente do ciclo de Carnot. Na verdade, qualquer maquina térmica que receba uma quantidade
de energia na forma de calor (queimando combustivel, por exemplo) igual a |Q,| e rejeite uma
quantidade de energia na forma de calor igual a |Q| terd a mesma eficiéncia e realizard o mes-
mo trabalho por ciclo.

O
Qo

36k
52k

(a) De acordo com a Eq. 20-12, e=1- =1 =0,31=31%.

(b) De acordo com a Eq. 20-8, W = |Q|-|Q=16 kI.

25. Vamos resolver primeiro o item (b).

(b) No caso de uma maquina de Carnot, a eficiéncia estd relacionada a temperatura das fontes
através da Eq. 20-13. Assim,

TQ_TF 75K
TQ =
£ 0,22

=341K

que € equivalente a 68 °C.

(a) A temperatura da fonte fria € T, =T, — 75 =341 K — 75 K =266 K.
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26. De acordo com a Eq. 20-13,

e=1-Tr ;- 38K __ 9999995
T,  7xI10°K

usando sete algarismos significativos. Em forma de porcentagem, a resposta é & =
99,99995%.
27. (a) A eficiéncia €

= TQ _TF _ (235—115)K
T, (235+273)K

=0,236=23,6%.

Note que, como uma diferenca de temperatura tem o mesmo valor nas escalas Kelvin e Celsius,
a diferenga T, — T pode ser calculada com as temperaturas em Celsius, mas a temperatura 7T,
no denominador deve ser convertida para kelvins.

(b) Como a eficiéncia € dada por & = |W|/|Q|, o trabalho realizado &

W] = £|0o|=0.236(6,30 x10* 1) = 1,49 x 10* J.

28. Vamos supor que todos os termos sdo positivos. O trabalho total realizado pelo sistema
de dois estdgios € W, + W,. Chamando de Q, o calor recebido pelo sistema (proveniente, por
exemplo, da queima de combustivel), as Egs. 20-8 e 20-11 nos dao

g=W1+W2=(Q1_Q2)+(Q2_Q3)=1—%,
o o 0
De acordo com a Eq. 20-10,
9_2_ &
L T, T

em que supomos que um calor Q, € recebido pelo segundo estagio a temperatura 7,. Nesse caso,
a eficiéncia € dada por
T, T,-T

=]1-==—

T, T,

29. (a) O trabalho total realizado € igual a “drea” retangular envolvida pelo ciclo no diagramapV:
W= (V_Vo)(P - Po) = (2V0 - Vo)(zpo - Po) =Vopo-
Substituindo os valores conhecidos, obtemos W =227 kJ.

(b) Podemos calcular a energia adicionada em forma de calor durante o percurso abc usando as
Egs. 19-39, 19-43 ¢ 19-46:

Qe =nCy (T, = T,)+nC, (T, —Tb):n(%RJTa (%_ j+n(§RJTa (ﬂ_ﬁj

] 2 T, T,
31T, 5(T. T, 3 5
—nRT, | 2| 2oy |4 2| Ze _ 2o || V[—2—1+—4—2}
n auTa J+3[% Tﬂ poo| 22-1)+214-2)
13
=2 V.
2Poo

Como p,\V, =W, Q.= 13W/2 = 14,8 kJ.

abe
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(c) A eficiéncia € dada pela Eq. 20-11:

£= W2 0,154 =15,4%.
0o 13
(d) Uma mdquina de Carnot operando entre T, e 7, tem uma eficiéncia
e=1-te_y- 2% 1 L 750=750%
T, pV 4

(e) A eficiéncia € maior que a calculada no item (c), o que estd de acordo com a segunda lei da
termodinamica.

30. (a) De acordo com a Eq. 20-13,
Ty _ - 333 K
Ty 373 K

e=1- =0,107.

Como uma poténcia de 1 watt corresponde a um trabalho de 1 joule por segundo, a energia
absorvida por unidade de tempo pela maquina, na forma de calor, € 500 J/s. Assim, de acordo

com a Eq. 20-11, temos:
s=1 = M=4673Jz4,67 kJ/s.
Q4| 0,107

(b) Usando uma extensao da Eq. 20-8 na qual a poténcia assume o lugar da energia, concluimos
que a energia rejeitada por unidade de tempo em forma de calor € (4,67 —0,500) kl/s = 4,17 kJ/s.

_WI_82K g5y
e 0,25

31. (a) Como €= |W/ Quanho| » 0 calor ganho por ciclo € |annh0

(b) O calor perdido € dado por |Qperdido = |annh0 —|W|=33kJ-8,2kJ = 25KkJ.
_w|_ 82Kk)
(c) Nesse caso, |annh0 = e T 031 26KkJ.

= |@uamno| W[ = 26 KT ~8.2K7 = 181KJ.

(d) Nesse caso, |Qperdido

32. De acordo com a Fig. 20-28, Q, = 4000 J para T,, = 325 K. Combinando as Eqs. 20-11 e
20-13, obtemos

w T,
—=1-— = W=9231].
9, T,
Para TQ’ =550 K, temos:
T,
W/ =1-- = Q,=1692 1 =1,7KJ.
Qg Ty

33. (a) Energia € fornecida em forma de calor na parte do processo entre a e b. Como essa
transformacdo acontece a volume constante (V,), Q., = nC, AT. Como o gis € um gds ideal
monoatdmico, C, = 3R/2 e a lei dos gases ideais nos da

AT = (1nR)(p, V, - p, V) = (InR)(p, — p,) V).
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Assim, Q... = 3(p, — p)V,/2. V, e p, sdo conhecidos, mas precisamos determinar p,. Acontece
que p, = p. e os pontos ¢ e b estdo ligados por um processo adiabético. Assim, p.V! = p,V/} e

v, Y 1 5/3
—p =| 2 =|——1| (1,013x10° Pa)=3,167x10* Pa.

c

A energia acrescentada na forma de calor é

0., :%(1,013><106 Pa—3,167x10* Pa)(1,00x 10~ m’)=1,47x10° J.

(b) Energia € cedida pelo gds na forma de calor na parte do processo entre ¢ e a. Como se trata
de um processo a pressio constante,

5 5
Qsai = nCpAT = E(pava - pch) = Epu (Va _Vc)

= %(3,167 x10* Pa)(=7,00)(1,00x107 m’)=-5,54 10" J,

em que foram usadas as relagdes V, — V.=V, = 8,00 V,=— 7,00 V, e C, = 5R/2. Assim,
| Q.i|= 5,54 %107 J.

(c) Em um ciclo completo, a variacdo da energia interna € zero e
W=0=147x10T-5,54x10°T=9,18 x 10*J.
(d) A eficiéncia é
e=WIQ..,= (9,18 x 10 )/(1,47 x 10*J) = 0,624 = 62,4%.
34. (a) Usando a Eq. 19-54 para o processo D — A, obtemos
poVp =pVi = g_; (8% )y =poVy’

0 que nos da 8" =32 = y=5/3. Este resultado (veja as Sec¢des 19-9 e 19-11) indica que o
gas € monoatdomico.

(b) O calor recebido € o calor absorvido no processo A — B:
5 Ty 5 5
Qq =nC,AT =n (5 R) T, (E_ 1] =nRT, (5) (2-1)=pyV, (5)

O calor rejeitado € o calor liberado no processo C — D:

5 T, 5 1 5
Qp =nC,AT =n (ER) Ty (1—%) = nRT), (5] (1-2)= —ZpOVO (5)

em que, no dltimo passo, usamos o fato de que, de acordo com a lei dos gases ideais, T, = T,/4.
Assim, a Eq. 20-12 nos da

— =1—l:0,75=75%.
4

35. (a) De acordo com a Fig. 20-31, a pressdo no ponto 2 € p, = 3,00p,. O volume é V, =V, =
nRT\/p,. A temperatura é
_pYs _3.00pV, T

T, = =3,007, = —==300.
nR nR T,
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(b) Como o processo 2 — 3 € adiabdtico, Tszy_1 = T3V3y_l. Usando o resultado do item (a),
V,=4,00V,, V,=V, ey =130, obtemos

7-1 0.30
EZL:&OO & =3.,00 L =1,98.
1, 7,/3,00 Vi 4,00

(c) Como o processo 4 — 1 € adiabdtico, T,V ™" = T,V;~'. Como V, = 4,00V, temos:
v-l 0,30
T, 1\
L_[% = (—j =0,660.
I \Vv, 4,00

(d) Como o processo 2 — 3 é adiabdtico, p,VJ = piVi ou py =(V,/V;)" p,.Para V,=4,00V,,
V,=V, p,=3,00p, e y= 1,30, temos:

Py 3,00

» =W= 0,495
1 b

(e) Como o processo 4 — 1 € adiabdtico, p,V) = p,V[ e

Y
Po_( ViV oL 65
»n v 4,000 7

em que usamos a relagdo V, =4,00V,.
(f) A eficiéncia do ciclo € £ = W/Q,,, em que W € o trabalho total realizado pelo gds durante

o ciclo e Q,, € a energia recebida na forma de calor na parte 1 — 2 do ciclo, a tinica parte em
que o sistema recebe energia na forma de calor. O trabalho realizado na parte 2 — 3 do ciclo é

W,, =] pdV. Como p = szzy/Vy, temos:

Vi _ VY _ -
W =p2VJjV v dez[—z - j (7 =)
2

ParaV,=V,, V, =400V, e p, = 3,00p,, temos:

3pV 1 3nRT, 1
W23 =[1_—1/}/1j (1_47—1)=( y_llj(l_F)

Da mesma forma, o trabalho realizado na parte 4 — 1 do ciclo €

_ pVy 1- 1— _ pV 1 _ nRT, 1
W41—£ﬁ] (V4 y_Vl y)__[’}/l—llj(l_‘w_l)__[y—ij(1_47_1)'

Como nio € realizado trabalho nas partes 1 — 2 e 3 — 4 do ciclo, o trabalho total realizado

pelo gas durante o ciclo €
2nRT, 1
W=Wy+W, = ! (1——).
23T Wy ( 71 j 471

A energia fornecida na forma de calor €

Q,,=nCy(T,-T) =nCy 3T, - T)) =2nC\T},

em que Cy, € o calor especifico molar a volume constante. Como

v=CJCy,=(Cy+ R)/Cy=1+(RIC)),
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temos C, = R/(y— 1) e, portanto, Q,, = 2nRT,/('y — 1). A eficiéncia €&, portanto,

W 2nRT, 1 y-1 1
E=—= 1-—— =l-—.
0, 7v-1 47 2nRT, 47
Para y = 1,30, obtemos & = 0,340 = 34,0%.
36. (a) De acordo com as Egs. 20-14 e 20-16,
300K — 280K
W|= @ =(1,0J)| —————|=0,0711.
K. 280K
(b) Um calculo semelhante nos d4 |W| = 0,50 J.
(c) Um célculo semelhante nos da |W| =2,0 J.
(d) Um calculo semelhante nos dd |W| = 5,0 J.

37. O coeficiente de desempenho de um refrigerador é dado por K = |Q/|W|, em que O € a
energia absorvida da fonte fria na forma de calor e W € o trabalho realizado durante o ciclo de
refrigeracdo, que tem um valor negativo. De acordo com a primeira lei da termodinamica, O, +
Qr — W =0 para um niimero inteiro de ciclos, em que Q, € a energia fornecida a fonte quente
na forma de calor. Assim, Qp = W — Q. Como Q,, € negativo, |Qg| > |[W|, |0 = |0y| — [W] e,
portanto,

K = |QH|_|W|
W]

Explicitando |W| na equagdo mostrada, obtemos |W| = [Qo|/(K + 1). Em uma hora,

7,54 MJ
W=
3,8+1

=1,57TMl.

A poténcia correspondente € (1,57 x 10° J)/(3600 s) = 440 W.

38. De acordo com a lei de conservagdo da energia, |W| + Qr = Q,,. Nesse caso, a Eq. 20-10 nos dd

T, 290,15
o] =] (f} =(joq|- ) (268,15)

que, para [W| = 1,0 J, nos da

I
_w ~13J
20| =1 |[1_(z68,15/290,15)}

39. O coeficiente de desempenho de um refrigerador de Carnot que trabalha entre uma fonte
quente a temperatura T, e uma fonte fria a temperatura Ty € dado por

Para T, =96 °F=309 Ke 7. =70 °F =294 K,
K =294 K)/(309 K — 294 K) = 19,6.

O coeficiente de desempenho € a energia Q. removida da fonte fria dividida pelo trabalho rea-
lizado: K = |Q/|W|. Assim,

|Ox = KIW| = (19,6)(1,0 1) =20 J.
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40. (a) De acordo com a Eq. 20-15,

_ o _ (1+ch
e |QQ|_|QF|:>|QQ| |QF| Ke )

o que, para K.= 5,7 e |Q = 42 kJ, nos da

Qo =49 kJ.

(b) De acordo com a Secdo 20-5,
W] =|Qq|~|0r|=49.4 kI - 42,0 kI = 7.4 kI,

supondo que o valor de 42 kJ que aparece no enunciado foi fornecido com uma precisao de
tr€s algarismos significativos. As temperaturas dadas ndo sio usadas no calculo; na verdade, €
possivel que o valor da temperatura ambiente que aparece no enunciado ndo seja a temperatura
da fonte quente, ja que o coeficiente de desempenho dado nao corresponde ao valor de K. cal-
culado usando a Eq. 20-16.

41. De acordo com o enunciado, K = 0,27K, em que

T 294K
To—Tr 307K-294K

Kq=

e as temperaturas foram convertidas de graus Fahrenheit para kelvins. Expressa na forma de
energia por unidade de tempo, a Eq. 20-14 nos da

M_ |Op |/t 4000 Btu/h

t K (0,27)(23)

=643 Btu/h.

Como 1 Btu/h = 0,0003929 hp (veja o Apéndice D), |W|/t = 0,25 hp.

42. O trabalho realizado pelo motor em um intervalo de tempo As = 10,0 min é |W| = PAt = (200

W)(10,0 min)(60 s/min) = 1,20 x 10° J. O calor extraido é, portanto,
T:W| (270 K)(1,20 x 10° J)

|Op|= K |W|= =1,08x10°7.
Ty —Tx 300K -270K
43. De acordo com as Eqgs. 20-11 e 20-13,
LW _L-T, _ W _T,-T,
o T o T
De acordo com as Egs. 20-14 e 20-16,
K = Q4 = T4 = % - T4
w T,-T, w T,-T,

Como Q,=0Q0,- W,
(Q3 - VV)/W = T4/(T3 - T4)‘

Como o trabalho realizado pela maquina € usado para fazer funcionar o refrigerador, W € o
mesmo nos dois casos. Vamos calcular W para o motor e substituir a expressdo resultante na
equacao do refrigerador. No caso do motor, W = (T, — T,)Q,/T,. Substituindo na equagdo do
refrigerador, temos:

T4 _%_1_ QST]

= =—2 1.
T,-T, W 0,1, -1,)
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Explicitando Q,/Q,, obtemos

%:( T, HNT]—TZJZ( T, J[TI—TZJZI—(TZ/TI).
& \L-T, T -1, T, 1_(T4/T3)

Para T, =400 K, 7, = 150 K, T, = 325 K e T, = 225 K, 0,/Q, = 2,03.

44. (a) De acordo com a Eq. 20-13, . =1 — T./T, = 0,222. Substituindo na Eq. 20-11, obte-
mos:

W =(0,222)(750J) = 167 J.
(b) A Eq. 20-16 nos d4 K= 3,5. Nesse caso, de acordo com a Eq. 20-14, |W| = 1200/3,5 = 343 J.

45. A primeira parte da tabela € a seguinte:

Arranjo n, n,
I 8 0

II 7 1
I 6 2
v 5 3
\Y% 4 4
VI 3 5
VI 2 6
VIII 1 7
IX 0 8

A multiplicidade W pode ser calculada usando a Eq. 20-20. Assim, por exemplo, a multiplici-
dade do arranjo IV é

_ 8140320
S (SH3H  (120)(6)

e, de acordo com a Eq. 20-21, a entropia correspondente &
S=kInW =(1,38x107> J/K) In(56) = 5,6 x 10> J/K.

Desta forma, geramos a seguinte tabela:

Arranjo w S (J/K)
I 1 0
I 8 2,9 x 102
10 28 4,6 x 10
v 56 5,6 x 102
\Y% 70 59 %102
VI 56 5,6 x 102
vl 28 4,6 x 10
VIII 8 29x 102
IX 1 0
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46. (a) Vamos chamar a configuracio com n acertos em N tentativas de (n; N). De acordo com
a Eq. 20-20,
50!

_ 14
(251)(50-25)! 126107

W (25;50) =

(b) Existem apenas duas possibilidades para cada molécula: a molécula pode estar do lado 1 ou
do lado 2 da caixa. Se existe um total de N moléculas independentes, o niimero total de estados
disponiveis €

Ny =2X2x2x%---x2=2",

Para N =50, N, = 2"=1,13 x 10",

(c) A porcentagem pedida € igual a probabilidade de que o sistema esteja na configuragdo
central:

W (25;50) 1,26x10"

25:50) = _
p(25:50)= =5 L13x107

=11,1%.

Para N = 100, temos:

(d) W(N/2, N) = NY/[(N/2)!]> = 1,01 x 10%.
(€) N =2V =1,27 x 10%.

(f) (NI2; N) = W(N/2, N)IN o= 8,0%.
Para N = 200, temos:

(g) W(N/2, N) = 9,25 x 108

(h) Ny =1,61 x 10,

(1) p(N/2; N) =5,7%.

(j) Quando N aumenta, o nimero de estados microscépicos disponiveis aumenta proporcional-
mente a 2V. Assim, existem mais estados para serem ocupados, o que reduz a probabilidade de
que o sistema permaneca na configuracio central. A conclusio € de que o tempo que o sistema
passa na configuracdo central diminui quando N aumenta.

47. (a) Suponha que existam 7, moléculas no lado esquerdo da caixa, n. moléculas na parte
central da caixa e n, moléculas no lado direito. Existem N! arranjos das N moléculas, mas n!
desses arranjos sdo simplesmente permutacdes das moléculas que estdo do lado esquerdo, n!
sdao permutacdes das moléculas que estdo na parte central e n,! s@o permutacdes das moléculas
que estdo na parte direita. Como essas permutacdes ndo ddo origem a novas configuragdes, a
multiplicidade €

N!
W= 'n-'n,!
nylng!ng!

(b) Se metade das moléculas estd do lado direito da caixa e a outra metade estd do lado esquer-
do, a multiplicidade ¢
N!
Wg=r—rr—
(N/2)!(N/2)!
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Se um ter¢o das moléculas estd do lado esquerdo, um ter¢o estd na parte central e um tergo estd
do lado direito, a multiplicidade ¢

N1
WA= a3 e

A razdo entre as duas multiplicidades €

W, _ (N/2)!(N/2)!
Wy (N/3)I(N/3)(N/3)!

(c) Para N = 100,

W, 50150

A= 200 42%10'°.
W, 331331341

Nota: Quanto maior o nimero de divisdes da caixa, maior o nimero de configuracdes. Este
problema ilustra o lado estatistico da entropia, que estd relacionada ao niimero a multiplicidade
através da equagdo S =k In W.

48. (a) Uma boa forma de abordar (matematicamente) este problema € considerar a seguinte
expansao:
(T 4+x)*=144x+ 627 + 4x° + x*.

Os coeficientes correspondem as multiplicidades.

(b) A menor multiplicidade € 1.

(c) A maior multiplicidade € 6.

(d) De acordo com a Eq. 20-21, S =k In(1) = 0.

(e) De acordo com a Eq. 20-21, § = k In(6) = 2,47 x 1072 J/K.

49. De acordo com a Eq. 18-32 e a Tabela 18-6, temos:

T, —T: _ (40D)[7(0,02)*](270)
L 1,50

P=kA

=90,7 J/s.

De acordo com a Eq. 20-2, a entropia da fonte quente diminui a uma taxa
AS Qi _P_90.7

=0,158J-K"'-s™
t T T 573

e a entropia da fonte fria aumenta a uma taxa

£=90—J=0,299J~K" s
t 303

-1

A taxa de aumento da entropia é, portanto, 0,299 — 0,158 = 0,141 J-K™" -5

50. Em um processo isotérmico envolvendo um géas ideal, Q = W = nRT In(V/V,). Assim,
AS = Q/T = W/T = nR In(V,/V,)
(a) V,/V;=(0,800)/(0,200) = 4,00, AS = (0,55)(8,31)In(4,00) = 6,34 J/K.

(b) V;/V; = (0,800)/(0,200) = 4,00, AS = (0,55)(8,31)In(4,00) = 6,34 J/K.
(c) V/V;=(1,20)/(0,300) = 4,00, AS = (0,55)(8,31)In(4,00) = 6,34 J/K.

(d) Vi/V; = (1,20)/(0,300) = 4,00, AS = (0,55)(8,31)In(4,00) = 6,34 J/K.
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51. De acordo com a teoria cinética dos gases (veja as Eqs. 19-34 e 19-35), a velocidade média
quadrdtica e a velocidade mais provavel sdo dadas por v, = ~v3RT /M e v, = N2RT /M , res-
pectivamente, em que 7 € a temperatura e M € a massa molar. A velocidade média quadrética
¢ definida através da equacio V., = «/(Vz)med , em que (v2)med = J.O VAP(v)dv éa distribui¢io de
velocidades de Maxwell, dada por

372
P(v)= 47r( ) Vle MR
2nRT

Assim, a diferenca entre as duas velocidades €

3RT 2RT RT
e i el (D7

(a) Para M =28 g/mol = 0,028 kg/mol (veja a Tabela 19-1) e T; = 250 K, temos:

[RT, (8,313/mol-K)(250K) _
vi=(V3- f> =(V3-V2) 0,028 kg/mol 87 s

(b) Para T;= 500 K,

8,31 7/mol -K)(500 K) ,
A IR — 122 m/s = 1,2 X 10% m/s,
v =(VB-V2) {5 =(V3-\2) 0,028 kg/mol ) ®

(c) De acordo com as Tabelas 19-2 e 19-3, C,= 5R/2. De acordo com a Eq. 20-4, paran =1,5
mol, a variagdo de entropia é

7 T, 500 K
AS=nRIn| — v +nCyIn| — s =0+ (1,5 mol)(5/2)(8,31 J/mol - K)In

250K
=22 J/K.

(fo)

Explicitando 7 na expressdo de Av, obtemos I = 7 (Av)’ | Assim, a variagio de

entropia também pode ser expressa na forma

ASanvln(ﬁJan‘,l (( ’r) ] 2nC, 111[A ]
T, (Av,)? Av,

A entropia do gds aumenta quando a temperatura aumenta.

52. (a) Como o gds € monoatdmico, C, = 3R/2 (veja o Capitulo 19). Assim,
Q, = nC, AT = (1,0 mol)(3/2)(8,31 J/mol - K )(600 K —300 K)=3740 J.
A transferéncia de calor durante a expansdo isotérmica € igual ao trabalho calculado no item

(b), ja que AE,, = 0 nos processos isotérmicos (veja a Eq. 19-45). Assim, usando o resultado
do item (b), temos:

0, = nRT,In2 = (1 mol) (8,31J/mol -K)(600 K)In2 = 3456 J.
Assim, O, =0, + 0,, =72 %x 10° .

(b) Vamos considerar a soma dos trabalhos realizados durante os processos (notando que o tra-
balho € zero no processo a volume constante). De acordo com as Eqgs. 19-14 e 19-16, temos:

W =nRT, lnLV
\%

min

j + pmm (Vmin - Vmax )
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em que, de acordo com a lei dos gases perfeitos, a razao dos volumes é

Vo T 600K _

V. T, 300K

min

2.

Assim, o trabalho total €
W = nRTIn2 + pioVon [1 - ‘;L) = nRToIn2 + nRT; (1-2)= nR(ToIn2 — Ty )
= (1 mol)(8,31 J/mol - K)[(600 K)In2 — (300 K)]
=9,6x10% J.

(c) De acordo com a Eq. 20-11,

8=E=0,134 = 13%.
0

Q

53. (a) Se T, € a temperatura da fonte quente e 7. € a temperatura da fonte fria, a eficiéncia

maxima da maquina térmica €

To—Te _ (800+40) K
T, (800+273) K

E= =0,78 ou 78%.

(b) A eficiéncia € definida através da relagdo & = [W|/|Q|, em que W € o trabalho realizado pela
mdquina e Q, € o calor fornecido. W € positivo. Em um ciclo completo, O, = W + |Qy, em que
Oy € o calor rejeitado. Assim, & = W/(W +|Qy) e |Q¢ = W[(1/e) — 1]. Como & = (T, — Tp)/T,, na
qual T, € a temperatura da fonte quente e 7. € a temperatura da fonte fria,

1 T WT,
Lo te g = e
£ Ty — Tk To—Tg
O calor rejeitado € usado para derreter gelo a temperatura 7; = — 40 °C. Como o gelo deve ser

aquecido até 0 °C antes de ser derretido, temos:
|0kl = me(T; = T) + mL,

na qual m € a massa do gelo que foi derretido, 7} € a temperatura de fusdo (0 °C), ¢ € o calor
especifico de gelo e L, € o calor de fusdo do gelo. Assim,

WT/(Ty — Tp) = me(T;—T)) + mL;.

Derivando a equag¢do mostrada em relacdo ao tempo e substituindo dW/dt por P, a poténcia
desenvolvida pela maquina, temos:

PT/(Ty - Tr) = (dmldt)[c(T,— T) + Lg].

dm [ PT; 1
dt \To=Tg )| (T, ~T,)+ Ly

Para P =100 x 10° W, T, =0+ 273 =273 K, T, =800 + 273 = 1073 K, 7, = - 40 + 273 = 233
K, T;=0+273=273 K, c=2220J/kg - Ke L, =333 x10°J/kg,

Assim,

dm | (100x10° J/s)(273 K) 1
dr | 1073K-273K || (2220 J/kg-K)(273 K- 233 K)+333x10° J/kg

= 82kg/s.
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54. De acordo com a Eq. 20-4,
AS =nR In(V;/V)) + nC,In(T;/T)) = 0 + nC, In(425/380)
em que n =3,20 e C,=3R/2 (Eq. 19-43). Isso nos da AS = 4,46 J/K.

55. (a) Como XQ = 0, temos (ndo havendo mudanca de fase):

_ cmd} +c,m,T,

T, =40,9 °C,
cymy + cym,
o que equivale a 314 K.
(b) De acordo com a Eq. 20-1,
314 T 14
AS, e = J cmd =(386)(0,600)In (3—) =-27,1J/K.
353 T 353

(c) No caso da dgua, a variacdo de entropia €

314
AS, = j cmdl = (4190)(0,0700)1n(ﬁ) =30,5 J/K.
g 283 T 283

(d) A variacdo de entropia para o sistema como um todo € (30,5 — 27,1) J/K = 3,4 J/K.

(Nota: Estes cdlculos sdo muito sensiveis a erros de arredondamento. Para chegar a resposta
final, usamos o valor 273,15 para converter graus Celsius para Kelvins e conservamos todos os
digitos fornecidos pela calculadora nos cdlculos intermedidrios.)

56. De acordo com a lei de Hooke, a constante elastica do elastico €

_E O LSON o 86 N/m.
x. 0,0350 m

N

Para determinar a taxa de variac@o da entropia com a distensao para pequenas distensdes, usa-
mos a Eq. 20-7, que nos d4

ds
dx

_ k|x| (42,86 N/m)(0,0170 m)

=2,65%107 J/K -m
T 275K

57. Como o volume € mantido constante, nenhum trabalho € realizado no processo de aqueci-
mento do gds. Assim, o calor Q absorvido € igual a variacio dE,, da energia interna: dE;, =
3nRdT /2. Assim,

T T
AS:Id—sz 3R 23 rin| =2 (1,00 mol)(8,31J/mol~K)ln(400K)
T Jr 2T 2 T ) 2 300 K

=3,59 J/K.

58. Se a pressao for mantida constante,

dQ =nC,dT =n(Cy, +R)dT = (%nR+ nR)dT = %anT
e temos que substituir o fator 3/2 do problema anterior por 5/2. Como essa € a inica mudanca,
a resposta passa a ser

400 K
300 K

) =5,98 J/K.

i

T
AS = %nR 1n(7fj B 2(1’00 mol)(873”/m°1'K)ln(
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59. A energia necessdria para fazer com que a temperatura do gelo aumente de d7 € dQ = mc,
dT, em que m € a massa de gelo e ¢, € o calor especifico do gelo. Se T; € a temperatura inicial e
T, € a temperatura final, a variagdo de entropia €

T T
AS, = j% =me, [ dTT = me, 1n[7fj = (0,60 kg)(2220 Jkg- K)ln(%) =101 J/K.

T;

A fus@o € um processo isotérmico. A energia recebida pelo gelo em forma de calor € mL,,, em
que Ly € o calor de fusdo do gelo. Assim,
Q mL, (0,60 kg)(333x10° J/kg)

ASZ =
T T 273K

=732 J/K.

Quando a dgua resultante da fusdo do gelo € aquecida até a temperatura final, a variagdo de
entropia é

T, 13K
AS;y =me, In| =L |=(0,600 kg)(4190 J/kg-K)In (l) =344 J/K,
T, 273 K
na qual ¢, = 4190 J/kg-K € o calor especifico da dgua. A variacdo total de entropia €, portanto,

AS=AS +AS,+AS, =101 /K +732 J/K +344 J/K =1,18 X 10* J/K.

Os resultados mostram que a maior variagdo de entropia, AS,, acontece durante a fusdo do
gelo.

60. O trabalho total € a soma do trabalho realizado durante a expansao isotérmica (Eq. 19-14)
com o trabalho realizado durante a compressao a pressao constante (Eq. 19-48). Assim,

Vle = nRTQ 1n(‘/max/‘/min) + nR(TF - TQ)
emquen=234,T,=500K, T, =200K eV, /V,, =52 (igual a razdo T,,/T;;). Assim, W, =

max’ ¥ min

4468 J. Identificamos o “calor recebido pelo sistema”, Q,,, como o calor transferido para o
sistema nas etapas 1 e 2:

Qent = Ql + Q2 = nCV(TQ - TF) + nRTQ ln(vmax/vmin)

em que C,= SR/2 (veja a Tabela 19-3). Assim, Q,,, = 34.135 J. Dividindo o trabalho realizado
pelo sistema pelo calor recebido, obtemos a eficiéncia: W, /Q,, = 0,131 = 13,1%.

61. Como o inventor afirma que € necessario menos calor (obtido, presumivelmente, a partir da
queima de um combustivel) para alimentar sua miquina do que para alimentar uma méaquina
operando no ciclo de Carnot (para realizar o mesmo trabalho), Q,” < Q, [veja a Fig. 20-34(a)],
o que significa que a maquina de Carnot (refrigerador ideal) fornece mais calor a fonte quente
que o calor consumido pela maquina X. Isso leva diretamente a um sistema como o da Fig.
20-34(b), que viola a segunda lei da termodinamica.

62. (a) De acordo com a Eq. 20-1, Q = | T dS, que corresponde 2 drea sob a curva do diagrama
T-S. Assim, como a drea de um retdngulo € dada por (altura) X (largura),

0., =(350)(2,00) =700 J.
(b) Como no processo 2 — 3 adreasobacurvaé€ 0, Q, ;=0.
(c) Para o ciclo completo, o calor transferido ¢ dado pela area limitada pelas trajetérias que
definem o ciclo. Como a drea de um tridngulo € dada por (base) x (altura)/2, temos:

o = (2,00) x (50)/2 =501J.

(d) Como se trata de um gés ideal (e, portanto, AE;, = 0 em processos isotérmicos), temos:

Wi ,=0,=7001.
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(e) De acordo com a Eq. 19-14,

=nRT lnE

1

W,

1-2

em que T =350 K. Para V, = 0,200 m?, temos:
V, =V,e""™ " =(0,200)¢""* = 0,226 m’.

(f) Como o processo 2 — 3 € adiabdtico, usamos a Eq. 19-56, com y = 5/3, j4 que as moléculas
ndo giram nem oscilam (veja a Tabela 19-3):

LV,*' = T,Vyr!
Isso nos dd V, = 0,284 m°.

(g) Como foi dito no item (d), AE;,, = 0 para o processo 1 — 2.

(h) A variacdo de energia interna € dada pela Eq. 19-45 (com C, = 3R/2):
AE, =nCy,(T;-T,) = -1,25x 103 J.

(i) Como se trata de um ciclo fechado, a variacdo de energia interna € zero. Este critério se
aplica tanto ao diagrama p-V como ao diagrama 7-S.

(j) No caso do processo adiabdtico (2 — 3), W =—-AE,,. Assim, W = 1,25 x 10*J. O valor posi-
tivo indica que se trata de uma expansao.

63. (a) Como se trata de um ciclo fechado, AS,, = 0.

(b) Como o processo 1 € adiabdtico e reversivel (ao contrério, por exemplo, de uma expansao
livre), a Eq. 20-1 pode ser usada com dQ =0 e nos dd AS, = 0.

(c) Como o fluido de trabalho € um gds ideal, Q = W nos processos isotérmicos, o que significa,
de acordo com a Eq. 20-1, que dQ = pdV. Assim,

J doQ J pdV dV
pVinR V v
o que nos da AS; =nR In(1/2) =-23,0 J/K.

(d) De acordo com o item (a), AS; + AS, + AS; = 0. De acordo com o item (b), AS, = —AS,.
Assim, AS, = 23,0 J/K.

64. (a) Combinando a Eq. 20-11 com a Eq. 20-13, obtemos

260K
W= |QQ|[ Q] (SOOJ)(I_W] 93,87,

(b) Combinando a Eq. 20-14 com a Eq. 20-16, obtemos

I0¢] 10007

W= T\ 260K
To—Tx 320K-260K

65. (a) Tanto o processo 1 como o processo 2 envolvem a absor¢ao de uma certa quantidade de
calor, que vamos chamar de Q. De acordo com a discussdo do Capitulo 19, como as moléculas
do gés ndo giram nem oscilam, C;, = 3R/2, C,= 5R/2 e 'y = 5/3. Observe ainda que, como o

=231 1.
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fluido de trabalho € um gas ideal, Q, = W, ja que o processo 2 € isotérmico. Finalmente, note
2 2
que, no processo 2, a razao entre o volume final e o volume inicial € 8/3. Assim,

Q4 =0 +0Q, =nC, (T'~T)+nRT’ 1n§,
o que nos d4, para T=300Ke 7" =800 K, Q, =25,5x 10°J.

(b) O trabalho liquido € igual ao calor liquido (Q, + Q, + Q5 = O, + O;). Podemos calcular Q,
a partir da equacio
Q;=nC,(T-T)=-20,8x10J.

Assim, W=4,7x10%]J.

(c) De acordo com a Eq. 20-11, a eficiéncia é

oo Wl _4,73%10°
|QQ| 25,5x10°

=0,185=18,5%.

66. (a) De acordo com a Eq. 20-14, K = 560/150 = 3,73.
(b) De acordo com a lei de conservacdo da energia, o calor rejeitado por ciclo € 560 + 150=7101.

67. A variacgdo de entropia associada a transferéncia de uma certa quantidade Q de calor de uma
fonte a temperatura 7, para uma fonte a temperatura 7, € AS = AS, + AS, = Q(1/T, — UT)).

(a) AS =(260J)(1/100 K — 1/400 K) = 1,95 J/K.

(b) AS' = (260 J)(1/200 K - 1/400 K) = 0,650 J/K.
(c) AS = (260 J)(1/300 K — 1/400 K) = 0,217 J/K.
(d) AS = (260 J)(1/360 K — 1/400 K) = 0,072 J/K.

(e) Como mostram os resultados anteriores, quando a diferenca entre as temperaturas das fontes
diminui, a entropia diminui.

68. De acordo com a Eq. 20-10,

Tqa _ 300K _

Th. 40K

Qsala

T 75.
QHe

69. (a) A Eq. 20-2 pode ser usada para calcular a variacdo de entropia em cada fonte. A variagdo
total de entropia € a soma das contribui¢des das duas fontes:

50300 5030 o
(273+24)K  (273+130)K

(b) A resposta do item (a) s6 € vélida se a barra se encontrar no regime estaciondrio, ou seja, se
o sistema tiver permanecido na situac¢do descrita no problema por um tempo suficientemente
longo para que o equilibrio seja atingido. Nesse caso, a entropia da barra ndo pode variar du-
rante a transferéncia de calor.

70. (a) Como XQ =0, temos (ndo havendo mudanca de fase):

Tf — clmlTl +c2m2T2 — _44,20C,

Cmy + My

o que equivale a 229 K.
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(b) De acordo com a Eq. 20-1, temos:

229
AS ngsinio :f C";flT = (134)(0,045)1n (%) = 1,69 J/K.
303

(c) De acordo com a Eq. 20-1, temos:

AS.

prata

229 T 22
_ f cmdT’ _ (236)(0,0250)1n(—9) = 2,38 JIK.
153 T 153

(d) A variacao total de entropia do sistema € (2,38 — 1,69) J/K = 0,69 J/K.

(Nota: Estes célculos sdo muito sensiveis a erros de arredondamento. Para chegar a resposta
final, usamos o valor 273,15 para converter graus Celsius para Kelvins e conservamos todos os
digitos fornecidos pela calculadora nos célculos intermediérios.)

71. (a) Vamos usar a Eq. 20-20. No caso da configuracdo A,

N! 50!

- = = 14
e (N/2)1(N/2)! (251)(25Y) =1,26x10™.

(b) No caso da configuragdo B,
N! 50!

W, = : = =4,71x10",
(0,6N)!(0,4N)!  [0,6(50)]![0,4(50)]!
(c) Como todos os microestados sdo igualmente provaveis,
4,71x10"
f:ﬁz—’7 X 014 = 0,37
w, 1,26x10
@, = N 000550,
(N/2)!(N/2)! (501)(50!)
! !
© w, = N 100¢ = 137%10%,

(0,6N)!(0,4N)! - [0,6(100)]'[0,4(100)]!
(f) f=Wy/W, =0,14.

Usando as mesmas expressoes para N = 200, obtemos:
(g) W, =9,05 x 10%.

(h) W, = 1,64 x 107,

(1) f=WyW, =0,018.

(j) Os resultados apresentados mostram que f diminui quando N aumenta, como era de se es-
perar.

72. Como uma tonelada métrica equivale a 1000 kg, o calor gerado pela queima de 380 to-
neladas métricas em um intervalo de tempo de uma hora corresponde a uma poténcia de
(380.000 kg)(28 MJ/kg) =10,6 x10° MI. O trabalho realizado em uma hora &

W = (750 MW)(1 h) = (750 MJ/s)(3600 s) = 2,7 x 10° MJ.
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De acordo com a Eq. 20-11, a eficiéncia €

_2,7x10°MJ

==t m T 0,253 =25%.
10,6 x 10° MJ

73. (a) De acordo com a Eq. 20-15,

1
10, = 1QA(1 + 1/K,.) = 35)(1 + To) =6k
(b) De acordo com a Eq. 20-14,
[Wl = |Ql/K = 35/4,6 = 7,61 k.

74. Como a eficiéncia da maquina de Carnot (Eq. 20-13) varia linearmente com 7}, podemos
derivar a eficiéncia em relacdo a 7% e chegar rapidamente ao resultado:
T de 1

e=l-—\— = —=——
T, dly T,

Para de — Ae = 0,100 e T, = 400 K, obtemos dT — AT = —40 K.

75. As moléculas de gas contidas em uma caixa podem estar distribuidas de muitas formas. O
numero de microestados associados a cada configuracdo € chamado de multiplicidade. No caso
geral, se existem N moléculas no interior da caixa e a caixa € dividida em duas partes iguais,
com n; moléculas no lado esquerdo e n, moléculas no lado direito, existem N! arranjos das N
moléculas, mas n;! sdo simplesmente permutagdes das n; moléculas do lado esquerdo e n,! s@o
permutacdes das n, moléculas do lado direito. Como essas permutagdes nio resultam em novas
combinacdes, a multiplicidade da configuragdo que acabamos de descrever é

N!
ng!ng!

A entropia € dada por S =k In W.

(a) A configuragdo de menor multiplicidade € aquela na qual todas as particulas se encontram
no mesmo lado da caixa. Nesse caso, para o sistema A, com N = 3, temos:

!
=2y
310!

(b) Para o sistema B, com N = 5, temos:

!
zizl‘
510!

(c) Para o sistema A, a configuracdo de maior multiplicidade € aquela na qual existem 2 parti-
culas em um lado da caixa e 1 particula no outro. Nesse caso,

3!

=——=3.
21!

(d) Para o sistema B, a configuracdo de maior multiplicidade € aquela na qual existem 3 parti-
culas em um lado da caixa e 2 particulas no outro. Nesse caso,

5!

=——=10.
312!

(e) De acordo com a Eq. 20-21 e o resultado do item (c),

S=klnW =(1,38x 10*23)1n3 =1,5x1072 J/K.
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(f) De acordo com a Eq. 20-21 e o resultado do item (d),
S=kln10=3,2x 10> J/K.

Resumindo, a menor multiplicidade € W = 1, que corresponde as configuracdes em que ny =
N ou ng; = 0, e a maior multiplicidade corresponde as configura¢des em que n, = (N — 1)/2 ou
n.= (N + 1)/2, ja que tanto o sistema A como sistema B possuem um ndmero impar de particu-
las. No caso de N par, a maior multiplicidade corresponderia a configura¢do em que n; = N/2.



