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1| Capitulo 1
Questao 1

A pressao no ponto B, devido a coluna de dgua é:

Pp = Py + poghy

Onde p, representa a densidade da dgua e Py a pressao atmosférica. A pressao
no ponto C ¢é devido a pressao que a coluna de dgua exerce na linha na altura do
ponto B somada com a pressao devido a coluna de 6leo de altura h;, desse modo
a pressao em C vale:

Po = Pg + prght = Py + pogho + p1gha

Por fim, sabemos que a contribuicao devido a pressao no ponto A e a coluna
de mercirio de altura hy na altura da linha que passa pelo ponto C deve ser igual
a P., deste modo:

Po = Pa+ paghs = Pa = Py + pogho + prgh1 — pagho

Substituindo pelos valores numéricos dados no enunciado e utilizando a con-
versao latm ~ 1.01 x 10°Pa (E também realizando a conversao de g para kg e de
cm para m):

Py =1.01 x 10° + 1000 x 9.81 x 0.1 4+ 800 x 9.81 x 0.05 — 13600 x 9.81 x 0.2

Efetuando os calculos:

Py =75690Pa ~ 0.75atm

Questao 2

No lado esquerdo do reservatorio a pressao na altura H vale py, ja para o lado
direito, a pressao exercida pela coluna de liquida na mesma altura é:

p=ps+pg(h+H)

As duas pressoes devem se igualar, portanto:

p1=p2+pgh+H) = p1—p2=pg(h+H)

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 8



1.3 Questao 3

Uma variacao de volume AV) no lado esquerdo do reservatério deve corres-
ponder a uma mesma variacao de volume AV, no lado direito do reservatoério, se
considerarmos que o reservatorio € cilintrico, temos que:

2 2 pe

D
AV, = AV, = HT&'I:hﬂz = H:hﬁ

Agora podemos escrever a diferenca entre as pressoes como:

2

d d?
pl—pzng(thhﬁ):pgh 1+
~—

H

1.3 Questao 3

O sistema em questao é similar ao do exercicio anterior, assim podemos usar a
formula que foi obtida anteriormente. Contudo, nesse caso a altura da coluna de
liquido & direita é h = [sin (0). Fazendo esta alteragdo na férmula:

D2

d2
p1 — P2 = pglsin (0) (1 + —)

Isolando 8 obtemos:

0 = sin ! _P7h
2
pgl (1 + %)

Substituindo pelos valores numéricos dados no enunciado (E considerandoq ue
latm =~ 1.01 x 10°Pa):

4 ( 0.001 x 1.01 x 10°
= S1n

800 x 9.81 x 0.05 (1 + 2)

> = 0.251 rad = 14.4°

Questao 4

a) A forga exercida sob a tira infinitesimal, a uma distancia vertical z da origem,
é:

dF = PdA = pgzdA

Integrando:

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 9



1.4 Questao 4

F:pg/sz
A

Mas lembre-se que a coordenada central centréide de uma placa homogénea

pode ser obtido a partir de :
1

/ zdA =ZA
A

Deste modo a forca exercida pelo liquido é:

b) O torque dr aplicado em casa uma das tiras infinitesimais é o produto entre
a forca aplicada sob a tira e a distancia em relacao ao eixo OO, isto é, z:

Assim:

dr = zdF = pgz*dA

Integrando, o torque total é:

T= pg/szA = pgly (1.4.1)

Agora, sabemos que esse torque é equivalente ao torque resultante devido a
forca F aplicada no centro das pressoes Cy, que esta a uma distancia vertical 2z, da
origem. Deste modo o torque, em termos de z; é:

T = 20F = 2pgzA (1.4.2)

Igualando as expressoes (1.4.1) e (1.4.2) podemos obter zy:

20pgzA = pgly

Isolando zy chegamos em:

» Solucionério Curso de Fisica Bésica Il 10



1.5 Questao 5

1.5 Questao 5

a) Como a comporta é vertical e retangular, a coordenada vertical de seu centréide
é simplesmente z = % e sua area é A = hl. Assim, utilizando o resultado do item

a) do exercicio anterior, a for¢a encontrada é:

1
F = Zpglh?
5P9

O centro das pressoes pode ser encontrado a partir do resultado encontrado no
item b do exercicio anterior:

- zZA
Calculando I (Lembre-se que dA = ldz):

h h3
[0:/z2dA:l/ 2dz = 1—
0 3

Como zZ = % e A = hl, o centro de pressoes é:

20

h
20 — =

3

b) Vimos que o torque resultante é dado por:

h1
T=2z0F = —.—pglh2 = Nhypgw = 1 6_T
32 pgl

Substituindo pelos valores numeéricos e resolvendo o valor encontrado para a
altura maxima admissivel é:

3
mmﬂZVlemx1o .
1000 x 9.81 x 3

Questao 6
Questao 7

A area compreendida pela base do pistao é:

LR )
A—4(D d”)

Assim, a pressao devido ao peso do pistao é:

» Solucionério Curso de Fisica Bésica Il 11



1.8 Questao 8

Mg

F07 - )

P—

Como o sistema esta em equilibrio, essa pressao deve se igualar a pressao da
coluna de agua, desse modo:

Mg _ o
HEE I
Isolando h:
L A
 ap(D? — d?)

A massa total do liquido é m, e pode ser escrita como:

wd? wD?
m=pV = p(Th + 1

1 [4m 9
H_DQ(M_M)

Substituindo h pela expressao encontrada ateriormente:

1 [4m AM 4 d?
H = —= —_— —d2 = — — M—
D? (7Tp mp(D? — d?) ) wpD? (m D? — d2>

Questao 8

a) A area superficial de um tnico hemisfério da esfera em funcao de seu diametro
é:

)

Isolando H obtemos:

d? T
A=21— = =d°
1T

Desse modo, a forca que cada uma das duas parelhas tem que exercer é:

F_PA_Teap
2 1

b) Sendo AP =1 — 0.1 = 0.9atm ~ 9.1 x 10 Pa, a for¢a necesséria é:

™

F= 40.372 x 9.1 x 10*Pa = 9785N =~ 1000kg f

» Solucionério Curso de Fisica Bésica Il 12



1.9 Questao 9

Como cada cavalo consegue exercer uma tracao de 80kgf o niimero minimo de
cavalos é:

1
n= (%} = 13 Cavalos

1.9 Questao 9

O empuxo sobre o iceberg é:

E = p.Vig

Onde p, representa a densidade da agua e V; o volume do iceberg que esta
submerso. Como o sistema estda em equilibrio o empuxo deve se igualar a forca
peso, sendo V' o volume total do iceberg e p, sua densidade, temos que:

V.
F=P — pa‘/;g:mg:p‘/g — Vszﬁ
Pa

A fracao do iceberg que fica submersa é:

VS 1% 0.92
=y pa  1.025 %

Questao 10

a) Na situacao inicial, enquanto gelo flutua, a for¢a peso é igual ao empuxo, por-
tanto ¢é valida a relacao:

m = pVs

Onde m representa a massa de gelo, p a densidade da dgua e V; o volume de
gelo submerso. Além disso, vamos considerar que o volume inicial de 4gua no copo
+ o volume do gelo submerso vale Vj. Apds o completo derretimento o volume
total de agua passa a ser Vj somado com o volume de agua proveniente do gelo
derretido, descontando o volume de gelo previamente submerso, portanto temos
que:

Vi=Vo— Vit 2
p

O termo % representa o volume de dgua proveniente do gelo derretido. A
partir da primeira expressao m = pV; concluimos que % =V}, a equagao anterior

se torna:

» Solucionério Curso de Fisica Bésica Il 13



1.11 Questao 11

Vi=Vo— Vot Vo=V

Ou seja, o volume final nao se altera e o nivel de d4gua no copo nao se altera.

b)

Questao 11

Apoés a imersao do densimetro na agua a calibragao o volume abaixo da graduacao
717é Vp, que é também o volume submerso. Como o empuxo se iguala ao peso do
densimetro, temos que:

paVog =mg = pVo = paV

Onde p, representa a densidade do densimetro, V' seu volume total e p, repre-
senta a densidade da dgua. Apos ser mergulhado em outro liquido de densidade p
o densimetro se eleva a uma altura h em relagao a marca ”1”, e volume submerso
passa a ser V, = Vj — Ah. Igualando o empuxo ao peso:

p (Vo — Ah) g = mg = paVg = paVog
T

Como a densidade relativa entre o liquido e a dgua é a razao p/p,, apés mani-
pular a equagao anterior o resultado obtido é:

p Vo

pa Vo— Ah

1.12 Questao 12

O empuxo, juntamente com a forca externa aplicada, deve se igualar a forca peso.
Desse modo:

E+F, =P

O empuxo é igual ao peso da massa de agua deslocada, e a forca externa vale
2.85kgf = 2.859g N. Sendo p a densidade da coroa e V' = 0.3 seu volume, partindo
da expressao anterior temos que (O valor utilizado para a densidade da dgua estéd
em kg/l, desse modo p, = 1kg/l):

PV g+ 2859 =pVg

[solando p para encontrar a densidade da coroa:
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1.13  Questao 13

1x0.342.85 kg g
=———— =10.5—=105—
P 0.3 ) cm3

Portanto coroa é de prata.

1.13 Questao 13

a) A leitura da balanga de molas é igual a forga exercida sobre a mola que suspende
o bloco. Como o sistema estd em equilibrio, temos que para o bloco:

F.+E=P

Onde F,, representa a forca exercida pela mola, E o empuxo e P o peso.
Prosseguindo com os calculos:

Fn+pVg= Mg

Fm - (M - pv).g - (pbloaov - pV)g

Sendo p a densidade do bloco e V' o seu volume. Substituindo pelos valores
dados no enunciado:

F,, = (7800 x (0.05)3 — 1000 x (0.05)%) x 9.81 = 8.3N = 0, 85kg f

Portanto a leitura da balanca de molas é de 0,85kgf ~ 8.3/V.

b) A forga exercida sobre o prato da balanga do lado direito é a soma entre a
forga peso do recipiente e a dgua e a forga de reagao do empuxo entre o bloco e a
agua, cuja direcao é vertical e para baixo. Essa forca deve se igualar ao peso do
bloco de massa m, portanto:

PBloco - PRecipiente +E

Sabemos que a massa total do recipiente e da dgua é de 1kg, logo:

mg=1xg+pVyg

A massa do bloco é:

m = 141000 x (0.05)* = 1kg

Questao 14
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1.14 Questao 14

O sistema em questao é similar aquele discutido na secao 1.4 do livro, do liquido
em rotacao. E possivel encontrar uma expressao para a superficie livre utilizando
o mesmo procedimento. Utilizando a férmula obtida no livro:
&

29

E tomando r = d = 0.3m, podemos encontrar a altura h = z da coluna:

z

W2d? 102 x 0.3
29 2x981 "

1.15| Questao 15

Devido a aceleracao horizontal, o liquido no copo tomara a seguinte forma na
iminéncia de transbordar :

Figura 1: Figura da questao 15. A primeira figura representa o copo sujeito a uma acelragao
nula, ja na figura central ha a representacao do liquido no copo sujeito a acelragdo maxima e
na iminéncia de derramar a dgua. A figura na direita representa os vetores aceleragio, o vetor
na vertical representa a aceleragaod a gravidade, o vetor na horizontal representa a aceleragao
méaximo horizontal e o vetor com inclinacdo 6 representa o vetor da aceleragao resultante.

Analisando o triangulo:

lem

Hem

Assim, a tangente do angulo 6 é:
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1.16 Questao 16

tanf = -
an 5

Agora fazendo o mesmo para o outro triangulo:

~
0

amaz

A aceleragao maxima é:

amax

9

1
tanf = — = s g = 2 =196
5 52

[G2gat

Questao 16

a) As forgas agindo sobre a esfera superior sao o peso (vertical para baixo), a tragao
(vertical para baixo) e o empuxo (pelo 6leo, vertical para cima), portanto temos
que para o primeiro corpo vale a igualdade:

Eoleo =mig + T
Ja para a esfera inferior, as forgas agindo s@o a forga peso (vertical para baixo),
a tragao (vertical para cima) e o empuxo devido ao dleo e a dgua (ambos vertical
para cima):
Eoleo + Eagua =Mmag — T

A massa da esfera superior pode ser escrita como m; = pV, e a da esfera
superior, que ¢ seis vezes mais densa pode ser escrita como my = 6pV. Deste
modo, podemos escrever o seguinte sistema:

I) polao%g = pVg + T
II) poleo%g + pagua%g = 6pVg =T

Fazendo I) + I1) podemos eliminar T, obtendo:

» Solucionério Curso de Fisica Bésica Il 17



1.17 Questao 17

V
59(200150 + pagua) =TpVyg

Resolvendo para p:

o 2poleo+pagua o 2x092+1 ~ 0.2 g
r= 14 B 14 R
b) Isolando T" a partir da expressao I) obtemos:
14 471'7”3 Poleo
T = poleo=9 — PV g = —
polco5 9~ PV9=—3 9( 5 p)

Substituindo pelos valores numéricos:

47(0.1)?0.92
%(T —0.2) ~10.7N

T —

Questao 17

Apés a campanula ser mergulhada na dgua, a pressao na interface dgua/ar devido
a coluna de agua é:

Py = Fy+pg(8—h)

Onde h representa a altura da coluna de dgua dentro da campanula. A pressao
do ar dentro da campanula deixa de ser Fy. Se considerarmos que o ar passa por
um processo isotérmico podemos encontrar sua pressao final pela lei de boyle:

1% 3A 3
PVy = PiVy = cte. = P; = Vjpo = G- h)APO ey
Onde A representa a area da se¢ao transversal da campanula, assim, antes de
ser mergulhada na agua, a altura da coluna de ar é de 3m e seu volume inicial é
Vo = 3A, apds ser mergulhada a altura da coluna de ar é 3 — h e seu volume final
é Vy = (3—h)A. Como a pressao devido a coluna de ar deve ser igual a pressao
devido & coluna de dgua na interface dgua/ar dentro da campanula temos que:

Fy

3

Simplificando a expressao:

P
O =24 —11h+ h?
rg
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1.18 Questao 18

O termo % vale 10.3, a expressao anterior se torna uma equagao de segundo

grau:

21.3++/21.32 —4x1x24
2x1

h?* —21.3h+24 =0 = hiy =
As raizes obtidas sao:

hy =20.1m, hy =1.2m

Como h; é maior que o comprimento da campanula, essa resposta representa
uma situacao absurda, a altura da coluna de dgua dentro da campanula é entao
h = hy, = 1.2, isso representa uma fracao de:

1.2

1.18 Questao 18

As forgas agindo sob o balao sdo o empuxo (vertical para cima) e a forga peso
(vertical para baixo), entao a for¢a ascencional é:

Foe =FE—P
Sendo py a densidade do ar, p a densidade do hidrogénio e r seu raio:
43

3
Substituindo pelos valores dados no enunciado:

Fose =poVg—pVyg= g(po—p)

F. = 4153

(1.29 — 0.0899) x 9.81 = 6164.32N = 628kg [

Questao 19

Sabemos que a densidade de forca volumétrica é igual ao gradiente de pressao, isto
é:

f=vP

Para o fluido em questao a tnica forca volumétrica atuando é a gravitacional,
que vale f = pg, assim:

VP = pg
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1.20 Questao 20

Como a pressao s6 varia com a altura, temos que:

dP
5 = P9 =(po+ch)g = dP = g(po + ch)dh

Integrando de hg = 0 até h e de P, até P:

P h
/ dP = g/ (po + ch)dh
P 0

Apo6s resolver as integrais a resposta obtida é:

2

h
P = P0+P09h+09?

1.20 Questao 20

O volume dos blocos de aluminio e cobre é, respectivamente V,; = 10/2700 =
3.7x1073m? e V,, = 10/11400 = 0.88 x 1073m3. O novo peso dos blocos, quando
medidos no ar, sera:

Py=P—Ey=P—pVyg=10x9.81—1.29 x 3.7 x 1073 x 9.81 = 98.0532N

para o aluminio, e:

Ph. =P — poVeug =10 x 9.81 — 1.29 x 0.88 x 107 x 9.81 = 98.0888N

para o cobre. Portanto concluimos que o Aluminio pesa menos, o que era de
se esperar, pois o empuxo sobre o bloco de aluminio é maior, visto que seu volume
também é maior.

Computando a diferenca entre os pesos:

AP = Pl — P}, = 98.0888N — 98.0532N = 0.0356N

A diferenca de massa correspondente é:

AP 0.0356

A
T T 981

~ 3.63¢g
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2| Capitulo 2

2.1 Questao 1

Utilizando Bernoulli podemos encontrar a velocidade v do jato de dgua que passa
pelo orificio (Iremos considerar que a velocidade de escoamento vy da dgua do
tanque é baixissima):

PO 'U2 PO Ug

4 —dz="—4 2 4z

pg 29 pg 29
~~~

~0
z representa a altura do orificio em relagdo a origem e z, representa a altura
do topo da coluna de agua de no tanque, a diferenca h = zy5 — z = 1m representa
a diferenga de altura entre o orificio e o topo da coluna d’agua. Isolando v na
expressao encontramos:

v =1+/2gh

A vazao do orificio é:

Q:ﬁ%:fgﬁvwh

Onde f representa o fator de contracao e A a area do orificio. Substituindo
pelos valores do enunciado:

7 x 0.012 3 l

Qzuwx-—z——v2x9&x1:24xm4T;ZQM—
S

S

Questao 2

Como vimos no exercicio anterior, a velocidade horizontal do jato de dgua ao sair
do orificio a uma distancia z da superficie da coluna d’agua é:

Uy = 1\/29% (2.2.1)
Além disso, temos que:
t2 2(h —
2 g

Onde h — z representa a distancia entre o orificio e o chao e t representa o
intervalo de tempo necessario para que essa distancia seja percorrida pelo jato

(2.2.2)
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2.3 Questao 3

d’dgua. Por fim, temos que a distancia horizontal percorrida pelo jato (tomando o
orificio como a origem) é:

//////////////////

///////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////

(2.2.3)

Substituindo a (2.2.1) e a (2.2.2) na (2.2.3) chegamos em:

r=/292 W =2V hz — 22 (2.2.4)

Basta derivar a expressao anterior com respeito a z e igualar a zero para en-
contrar o valor de z que maximiza x:

dx

dz

0 —

d(vhz — 2?)

dz

Portanto a altura na qual o orificio deve estar para que esta distancia maxima
seja atingida é na metade da altura da coluna de dgua. Para descobrir qual a
distancia horizontal percorrida nesse caso basta substituir z por £ na (2.2.4):

Questao 3

h
maa::2 h|—=
e =2}

)-(

h

2

) =

A pressao na base é exercida pela contribuicao da coluna de 6leo e da coluna de
agua, ambas de mesma altura h = 0.5m:
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2.4 Questao 4

0.5m

0.5m Orificio

Y Y

Escrevendo Bernoulli para o fluido na base do orificio e para o jato de agua
escoando:
pv?
P —+ pgh + 7 =C

v? pobguav2
P:PO—F% - P0+poleogh+paguagh:PO+—

Resolvendo para v obtemos:

Pagua 1000

agua + Polco 1000 + 690
v = \/ng - \/2 % 0.81 x 290 05— 4.07m/s

Questao 4

A equacao dos gases ideais pode ser escrita em funcao da densidade p do gas, pois:

PV = nRT — PV:%RT — P = pRT

Onde m representa a massa de gas e M sua massa molar. Portanto, se o gés
estd submetido a pressoes Py e P; diferentes, a relacao entre suas densidade é
(Assumindo que o processo que levou o gds de uma pressao a outra é isotérmico):
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2.5 Questao 5

Portanto, se a densidade do ar na atmosfera ¢ de 1.3kg/m3, & uma pressao
Py =1.25atm = 1.25F,, essa densidade é:

P, 125P, kg
= = 1.3=1.62—
PO % m3

Chamando a pressao interna de P; e a externa de Py, a equacao de Bernoulli
para o ar dentro do tubo e para o gas que escapa com velocidade v é:

P1 P() 1)2
=== 4 —
Py My 29

Resolvendo para v encontramos (O valor utilizado para a pressao atmosférica
é Py = 1.01 x 10°Pa):

/PP 2% (1.25 — 1) x 1.013 x 10°
\ — Py) \/x 5 1)620?”(0%1777”/8

2.5 Questao 5

A relagao entre a for¢a agindo sobre um corpo e seu momento p = muv é:

dp dv dm
F = -_—__ — pr—
et = gy = Mg Ty =0

Veja que nao ha forcas externas agindo na horizontal, por isso escrevemos que

F...= 3—5 = 0. O empuxo resultante é F, = m‘z = ma e é expresso por:
pV, p=cte.
g dv d “m Vv 0
dt dt Prar —7°

Onde @ representa a vazao do gés, que é dada por () = Av, assim o empuxo
resultante pode ser escrito como:

F=E, = —pAv? (2.5.1)

A velocidade de escapamento do ar pode ser encontrada através de Bernoulli.
A pressao no interior da camara é P, em seu exterior é Fy, e sua densidade é p.
Escrevendo a equagao para o gas dentre do camara e o gas que compoe feixe que
escapa pelo orificio:
2
T P Y.
pg 29 p
Substituindo na (2.5.1) obtemos:
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2.6 Questao 6

E, = _pAM = 2A(P - PR)
P

O sinal de negativo somente nos diz que a diregao de movimento do foguete é
contraria a da massa ejetada.

Questao 6

De acordo com o exercicio anterior temos que a forca resultante agindo sob o
sistema vale:

2(P — )

E, = —pA = —2A(P — P)

Como a pressao exercida pela dgua na altura do orificio é dada por:

P = Py + pgh

E a massa total inicial do sistema é M; = My + mg, a aceleragao inicial é:

pgh
F=F, =Ma=-2AP-F) = a=-2A(—"——
ta ( 0) a <M0+m0>

2.7 Questao 7

a) Sendo v; a velocidade inicial de escoamento na base superior da ampulheta, isto
é, a velocidade de descida do nivel de dgua, e vy a velocidade de escoamento para
a agua no centro da ampulheta, temos que:

4
R? R
Alvl = Ao’UQ — Uy = —S U — ’Ug = | — U%
r r

E aplicando Bernoulli para ambos os pontos:

vg vt
29 2g

Substituindo vy pela primeira expressao encontrada:
R\*v2 2
<_> L1
r 2g 2g
Resolvendo para vy:
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2.7 Questao 7

4
v? <(E> — 1) = 2gh
r
rd

Substituindo pelos valores numéricos o valor encontrado para a velocidade ini-
cial de descida do nivel da 4gua é:

0.14
v =4/2%x9.81 x10x 1072 [ ————— ) = 0.14mm/s

104 —0.1¢

b) Usando semelhanga de triangulos podemos descobrir qual é o raio da su-
perficie da agua apds ter baixado Hem:

10em

/
10em R
Hem
R 5 ,
1—0 = E — R =b5cm

Fazendo as substitui¢oes pelos novos valores h — h' = 5em e R — R’ = 5em
basta utilizar a resposta do exercicios anterior para encontrar a velocidade do nivel

de descida da agua:
ré
v = \/2gh/ (W)

2 x 9.81 x5 x 1072 0. 0.39mm/
vl = . _— ~ U. mm/S
! 54— (.14

c¢) Para a 4gua a uma altura qualquer z, medida a partir do centro da ampulheta,
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2.8 Questao 8

sua superficie ird possuir um raio p, medido a partir do eixo do cone. Sendo v a
velocidade de descida da dgua nesse instante e vy a velocidade de descida na dgua
no centro do cone, temos que para que a vazao seja constante a seguinte relacao
deve ser valida:

4
Agvg = Av = r'us = phvt = 2 = <£) v?
r

Para qualquer p e z.
Escrevendo a equagao Bernoulli para ambos os pontos:

v: 4 2¢z = vg

Substituindo vg:

2 P\ o o [ (P
v +2gz:(—> vt = v <—> —1) =29z
r r

Como:

4 4 4
v? ((£> — 1) ~ 02 <B> — ? <£) = 29z
r r r

Resolvendo para z encontramos:

2.8 Questao 8

Como a ¢ o raio da torneira e a vazao da agua é @), a velocidade da dgua na origem
év= % Sendo z a altura do filete medindo a partir da origem, p o raio do filete

a essa altura z e v' a velocidade de escoamento nesse ponto temos que:
4
a

a2 = p) — o2 = (_) 02
ot

E utilizando a equagao de Bernoulli em ambos os pontos temos que:

v? 2 a2
—+z:—:>f(}/2:y2—|—292:>1)2 — :U2—|—292
29 29 pt

Manipulando a equacao anterior encontramos a razao:
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2.9 Questao 9

Com v dado por:

Questao 9

No tubo em cotovelo hd um ponto de estagnacao onde v = 0, contudo ha uma
pressao adicional P = pgh devido a diferenca de altura h em relagao a outra coluna
de dgua. Comparando este ponto de estagnagao com um ponto na correnteza, com
velocidade de escoamento v, basta escrever a equacao de Bernoulli:

P() U2 PO
—+—=—+h = v=1/2gh
pg 29  pg

Substituindo pelos valores dados no enunciado:

v=1v2x981 x5x 1072 =0.99m/s

Questao 10

Pelo equilibrio hidrostatico no manométro temos que:

Py +prgh = P, +pgh = AP = (ps — p)gh

Onde P, representa a pressao no ramo esquerdo do tubo, devido ao liquido na
parte superior que escorre com velocidade v e P, é a pressao do liquido no cotovelo,
onde ha um ponto de estagnacao. Para encontrar a relacao entre essas pressoes
basta escrever Bernoulli para o fluido na correnteza e no ponto de estagnagao:

P, 2 P 2
L2 ap=2
pg 29 pg 2

Substituindo na primeira expressao:

pv?

LA — 0)ah
5 (py —p)g

Portanto a velocidade de escoamento é:
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2.11 Questao 11

o ()

2.11| Questao 11

Sendo vy a velocidade de escoamento na se¢ao do tubo que possui raio R, e vy a
velocidade de escoamento na se¢ao de raio r temos:
4
Ql :Q2 =4 U1R2 21127"2 — Ug = FU%
Aplicando Bernoulli aos pontos 1 e 2 (Que sao os pontos associados as alturas
21 € 29 respectivamente):

P v2 P. v2
_1 _1+21:—2+_2+2’2
pg 29 pg 29
PL—P, v} (R\'
1 2_”1(_) —U—1+22—21
Py 2g \r 29

I
P — P, = pv} ((7) —1> + pg(z2 — 21)

Pelo equilibrio hidrostatico do manémetro podemos escrever:
Pr+ pgh+ pg(z1 — 22) = P2+ prgh = P — Py = (py — p)gh — pg(z1 — 22)

p% ((;) - 1) +pg(z2 — 21) = (py — p)gh — pg(z1 — 22)

Simplificando a expressao obtemos (Veja que os termos contendo z; e zy se

cancelam):
o — ] 29(ps —p)h
FVel(R/r =1

Como a vazao vale Q; = mR?v;, encontramos:
)
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2.12  Questao 12

_ 2gh(py — p)
Q=T By =]
2.12 Questao 12

a) Aplicando Bernoulli entre a superficie do liquido e a saida do tubo, no ponto C
(Iremos considerar que a velocidade de escoamento do reservatério é praticamente
nula):

P, v? B v?

_O_|__3_|_h1:_0_|__

pg 29 pg 29
~~~

v = +/2ghy

b) Aplicando Bernoulli entre o ponto A e a superficie do liquido no reservatério
(Lembre-se que a velocidade ao longo do sifao é constante, portanto a velocidade
de escoamento no ponto A ¢ igual a velocidade de escoamento na saida do sifao):

2gh1
P P ?
v
D=ty
rg Py 29
Py =Py — pghy
Analogamente para o ponto B:
P P, v?
L= — 4 ho+ I
rg rg 29

Pg = Py — pg(h1 + ho)

¢) Aplicando Bernoulli entre o ponto B e a superficie do liquido no reservatério:

P
Pp+ho+h ==
Py

Para uma pressao nula no ponto B encontramos:

P
hO,max = EU hl
P9

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 30



2.13 Questao 13

2.13 Questao 13

a) Pela equacao obtida na segao 2.7 do livro, a vazao em um tubo cilindrico de raio
a, comprimento [, viscosidade n e diferenca de pressao P, — P, entre as extremidades

é:
V = 7r_a4 D— D
8n [
Substituindo pelo valores dados no enunciado (O valor usado para latm é de
1.013 x 10°Pa):

7(10 X 1072)* /(5 — 1) x 1.013 x 10° _m?
v 8 x 1 50 < 10° 318 > 1077

Transformando em [/dia obtemos:

V =318 x 107* x 24 x 60 x 60 x 10°> = 2.75 x 104L,

1a

2.14 Questao 14

A partir de Bernoulli podemos encontrar a diferencga entre a pressao acima e abaixo
das asas. Sendo P; e v; = 1.25v5 a pressao e velocidade acima da asas e P e v5 a
pressao e a velocidade abaixo das asas temos que:

P, : P 2 9 AP, — P) AP
L2 B 22— 195507 — o = 0 (P = 1)
pg 29 pg 29

62" ) p

Essa diferenca de pressao deve ser igual a pressao devido ao peso, que é dada
por:

mg
P=AP=—2
A

Substituindo na primeira expressao e resolvendo para v,, que é a velocidade
minima abaizo da asa:

4 [2mg
Vg = —4 | —=
73 pA
Encontramos:
4 /2 x 2000 x 9.81 m km
2 3\/ 1.3 % 30 35 = 182,
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2.15  Questao 15

A velocidade de escoamento acima das asas é entao:

2
v1::1J25u2::190-%?

2.15 Questao 15

A circulagao em questao é definida a partir de:

Cr
V= —o
2rr

Esse tipo de escoamento assume a seguinte forma:

~

Figura 2: Escoamento circular.

Uma por¢ao do fluido de massa infinitesimal dm = pdV a uma distancia r do
centro sofre a acao de uma forca dF'. Sendo a, a aceleragao centripeta a qual essa
porcao do fluido estd submetida, a forca centripeta é:

dF pv?
dF = acpdm = aeppdV = Fa f=pagp=-—

Onde dF representa a forca infinitesimal e f a densidade de forga. Além disso
sabemos que a densidade de forca se relaciona com a pressao da seguinte maneira:

f=Vp
Como a pressao so varia radialmente temos que:
dp
=2
r

Logo:
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2.15

Questao 15

dp v?
jodo_ ot

drr

Escrevendo v em termos do raio e da circulacao:

dp  pCt
dr 4w

Separando as varidveis e integrando:

P 2 T
/ dP = Z%/ r=3dr
™ oo

Resolvendo as integrais obtemos:

pC
8212

P=P, -

Escrevendo a circulagao em funcao do raio e da velocidade chegamos a expressao

alternativa:

P_p_ p(2mrv)? _p 1
8m2r? 2

pv’

A constante P, representa o valor que a pressao assume quando r — 00.
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3| Capitulo 3
Questao 1

Pela conservacao de momento linear podemos encontrar a velocidade v" dos corpos
apds o impacto:

m

= M Ii /:
mu = (M +m)v V=g

(Y

Deste modo, a velocidade inicial do oscilador ¢ v(0) = v' = " v. Sabemos
que apos o impacto os corpos se mantém unidos e presos pela mola de constante
k, deste modo a EDO para o sistema é:

(m+M)a=—-kr = (m+M)i+kr=0—= &+ r=0

m+ M

Ou seja, a expressao para o deslocamento do sistema, que é a solucao da EDO
anterior é da forma:

z(t) = Acos (wt + ¢)
Sendo A a amplitude, ¢ a fase e w a frequéncia angular, dada por:

sk
m+ M
A amplitude e fase da expressao para o deslocamento podem ser obtidas a
partir das condigoes iniciais do sistema. Sabemos que o sistema parte da origem no
instante ¢t = 0, e também sabemos que imediatamente apds o impacto, no instante
t = 0, o sistema adquire velocidade v’, que foi obtida anteriormente. Assim, as
condicoes inicias para o deslocamento e velocidade sao, respectivamente:

{x(O) =0
v(0) =v = =0

m—+M

A partir da condicao inicial para o deslocamento temos que:

2(0) = Acos (w.0 + ¢)

Como A # 0, pois a amplitude nao pode ser nula:

cosp =0 = gb:g
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3.2 Questao 2

Como ja encontramos a fase do sistema podemos entao obter a amplitude do
movimento a partir da condicao inicial para a velocidade:

: : m : ¢
v(t) =i(t) = —wAsin (wt + ¢) = v(0) = Vi Awsin (w.0 + 5)
voom
A= —
wm+ M
A expressao para x é:
voom 7r
= A - -
z(t) cos (wt + ¢) wm+Mcos(wt+ 2)

Como sin (0) = cos (0 + 7), a expressao do deslocamento para t > 0 é:

x(t) = oD sin (wt)

3.2 Questao 2

As forgas agindo sobre o corpo sao a forca restauradora da mola e a forca peso, a
EDO associada é:

mi = —kx + mg

///////////////////////////////////////

Figura 3: Sistema massa-mola oscilando verticalmente

A solugao da EDO anterior é a combinagao entre a solucao particular e a solugao
homogénea, isto é:
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3.2 Questao 2

(1) = xp(t) + wn(t)

J& sabemos que a solucao associada a EDO homogénea

r+—x=0
m

k
t)=A t -
xp(t) cos (wt + ¢), w -

Para encontrar a solucao particular iremos assumir que ela é da forma:

zp(t) =C

Onde C' é constante. Espera-se que a solugao particular seja uma constante
pois a expressao no lado direito da EDO também é constante. Substituindo x por
z,(t) = C na EDO:

;'E.p—i‘al’pzo

Resolvendo:
>?C  k
—+—C =
dt? +m g
~—~—

=0

Por fim, encontramos a solugao particular:

A expressao geral é, portanto:

x(t) = x,(t) + zp(t) = Acos (wt + ¢) + %

A posigao de equilibrio da mola estd no ponto onde a forca restauradora se
iguala a forga peso:
myg

kxr = .
rT=mg = T -

Em relagao ao teto, esta distancia vale z = ly + mg/k. Como o bloco é solto
em repouso a uma distancia [y do teto o deslocamento inicial do bloco em relacao
ao ponto de equilibrio do oscilador é:

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 36



3.3 Questao 3

E a velocidade inicial é:

Temos,
r(0) = Acos¢p = =72
v(0) = —wAsing =0

A partir da segunda condicao inicial podemos inferir que ¢ = 0, e resolvendo
para A a partir da primeira condigao inicial encontramos que A = —=2. Substi-
tuindo na solugao geral:

z(t) = Acos (Wt + @) + %

Porém o exercicio pede a posicao relativa ao teto, e nao ao ponto de equilibrio do
sistema, portanto é necessario introduzir o termo adicional ly:

z(t) = lp + Acos (wt + @) + %
Resolvendo:
z(t) =g — %Cos(wt+¢)+%

Simplificando e substituindo w = /k/m obtemos:

x(t) =1l + % <1 — COS (\/gt))

3.3 Questao 3

a) A expressao do deslocamento para cada uma das particulas é:

11 = A cos (Wt + ¢1)
Ty = Ay cos (wt + ¢o)

A condigao inicial do deslocamento para a primeira particula é z1(0) = —0.01m,
e para a velocidade é v1(0) = v/3. Montando um sistema de equacoes a partir das
condicoes iniciais:
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3.3 Questao 3

I1v1(0) = —wAsing; = —/3
Dividindo a I pela I obtemos:

—wCOS¢1 =— Etanqﬁ —ﬁ
sing;,  Vm Y7001

{I)xl(O) = Acos¢; = —0.01

Resolvendo para ¢;:

V3 [m V3 /10 x 10-3 T
= t -1 _ J— = t -1 — — -1 — [
¢1 = tan ( 0.01 o 0.01 tan ™! (—V3) = —3

k 100

Agora utilizaremos a equacgao I para encontrar Aj:

1
Ajcospr = Aq cos—g =001 = A1§ =—-0.01 = A; =-0.02

Para encontrar A, o procedimento é analogo e a tnica diferenca encontrada é
de que o sinal da amplitude é oposto, ou seja, ¢ = —% e Ay = 0.02. Assim, as

equagoes para o deslocamento sdo (Lembre-se que w = y/k/m = 1/100/0.01 =
100):

x1 = —0.02 cos (100t — %)
w9 = 0.02cos (100t — %)

b) Igualando as duas expressoes para o deslocamento:

x1 =19 = —0.02cos (100t — g) = 0.02 cos (100t — g) = cos (100t — %) =0

Resolvendo para t:

; 1 <7r " 77) s

= —_— j— J— = ——8§
100 \3 = 2 120

As particulas irao colidir uma com a outra quando ¢ = 7/120s.

¢) Como ambas as particulas estao presas a molas de mesma constante elasticas
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3.4 Questao 4

k e suas amplitude s6 se diferem por ter sinais opostos, a energia total do sistema
é:

2
E:Qxﬂ
2

Substituindo pelos valores obtidos anteriormente:

100 x (0.02)2
X—

E=2 = 0.04J

3.4 Questao 4

Esse sistema é andlogo a um péndulo simples de comprimento r. A conta de massa
m se movimenta ao longo do aro vertical de raio r:

A forca peso P pode ser decomposta em uma componente tangencial F'|, a
partir da qual podemos obter a aceleragao angular e escrever a equagao do movi-
mento. Relacionando a forca peso com a forga tangencial e fazendo a aproximacao
para pequenos angulos (sin ) ~ 6):

F
sinf) = FL — F| = —mgsinf =~ —mgb

Relacionando com a aceleragao angular 6:

mr = F| ~ —mg0

Por fim, obtemos a EDO:

i+20=0
T

Que representa um movimento harmonico simples, de frequéncia angular:
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3.5 Questao 5

O periodo do oscilador é:

Questao 5

a) A velocidade com que a bola se choca com o prato pode ser encontrada a partir
da conservagao de energia:

mu?
T:mgh — v =+/2¢gh

Que também ¢ a velocidade do oscilador apds o instante inicial, ou seja, v(0) =
2gh. Igualando a forca peso a forga restauradora da mola podemos encontrar a
gh. 1g
posicao de equilibrio:
myg

mg = kr — :U:7

Quando a bola colide com o prato a mola nao ha distensao na mola, portanto
ela estd a uma distancia x = 2(0) = mg/k do ponto de equilibrio, que é a posigao
inicial do corpo. A partir destas duas condicOes iniciais obtemos:

Ix(0) = Acos¢p = 72
IT)v(0) = Asin¢ = /2gh
Elevando ambas as equagoes ao quadrado e somando (I? + IT?) podemos eli-

minar ¢:

2
A? cos® ¢ + A% sin® ¢ = A (cos® ¢ +sin® ¢) = (%) + 2gh

=1

Resolvendo para A:

A=Y [ oM
k mg

b) A energia total de oscilagao é dada por:
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3.6 Questao 6

kA?
E=—
2
2
k kh
E=- D9 /14250
2\ k mg
Simplificando a expressao anterior obtemos:
(mg)?
E =mgh
mgh + ok

3.6 Questao 6

O fio de moédulo de tor¢ao K é responsavel por um torque restaurador 7 que é
diretamente proporcional ao angulo de torcao:

T=—-K0

Além disso sabemos que o produto entre o momento de inércia e a aceleracao
angular é igual ao torque:

0= -K = 9’+§9:o

A partir desta EDO concluimos que a frequéncia angular é w = /K/I e o

periodo do oscilador é:
I
=21/ —
T=2m\[ 4

a) O momento de inércia é definido por:

I:/rzdm

Para um disco girando em torno do proprio plano podemos estabelecer que r é
a distancia radial e que a massa inifinitesimal dm é:

dm = odS = o27rdr

Onde o represenjta a densidade superficial e 27rdr a massa de um anel a uma
distancia r do centro e espessura infinitesimal dr.
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3.6 Questao 6

dr
Figura 4: Disco uniforme

Pela definicao de momento de inércia:

I, = /T2dm = /r2(027r7"d7") = 27T0/7’3d7'

Integrando de 0 até R obtemos o momento de inércia do disco (Lembre que
como a densidade superficial é o e a 4rea superficiald o disco é 7R? a massa total

é M = orR?):
Pt R, MR
I, = 2mo lz:| , :70'7TR = 5
M

Substituindo na expressao encontrada para o periodo:

1, [MR?2/2 [20
Ta — 2m ? =27 T =nR 7

b) No exemplo anterior o disco girava em torno do eixo z. Ou seja, para o
exemplo anterior:

dl, = r*dm

Essa distancia também pode ser escrita em termos das distancias z e y, pois

r? = 22 + 92, logo:

dl, = (2> + y*)dm = 2*dm + y*dm = dI, + dl, = I, +1,=1,

Por simetria I, = I,,, que também ¢ o momento de inércia [, que procuramos,
ou seja:
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3.7 Questao 7

Ia
2

I, é o momento de inércia encontrado no item anterior, portanto:

Ix+Iy:2[b:[a — [b:

MR?
Iy = 1

Substituindo na férmula encontrada para o periodo:

| MR?/4 | M
T = 27 —2/ =7R Ve

Questao 7

Vimos que a frequéncia angular w do péndulo é:

Como o comprimento do péndulo é [ = 1m a frequéncia w vale:

d
w:\/§%3.13%

Pela conservacao de momento linear, a velocidade do sistema ”bala+péndulo”logo
apos o impacto é:

m
m+ M

Assim, a velocidade angular inicial do sistema vale:

muv=(m+ M} = v =

(%

: m v
6(0) = -
() m+ M
Além disso o angulo inicial com a vertical é zero (#(0) = 0), e o angulo # em
funcao de t é:

0(t) = 0y cos (wt + @)

Onde 6, representa a amplitude, que é o angulo maximo que o péndulo faz com
a vertical. Montando um sistema com as duas condigoes iniciais:

{0(0) =0pcosp =0

0(0) = —wlysin ¢ = 2%
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3.8 Questao 8

s

A partir da primeira condigao inicial concluimos que cos¢ = 0 = ¢ = 7.

Por fim encontraremos a amplitude a partir da segunda condic¢ao inicial:

o sin o m_v_ o, m v
—whpsing = ——— =
0 (m—+ M) 1 T (m+ M) wl
Substituindo pelos valores numéricos:
10 x 1073 300
Oy = — . ~ —0.096rad

(10 x 1073 +10) 3.13 x 1

Substituindo os valores encontrados na expressao para o angulo 6 (Lembre-se
que cos(f + 5) = —sin (0)):

0(t) = 0y cos (wt + ¢) = —0.096 sin (3.13t)

3.8/ Questao 8
A EDO para o oscilador é:

=0

T+
m+ M

Ou seja, o médulo da aceleracao a qual os corpos sao submetidos é:

k
m+ M

E essa aceleracao é maxima quando o sistema esta na amplitude, isto é x = A:

T

k
m+ M

Quando o bloco estd na iminéncia de escorregar a forca devido a aceleracao do
oscilador se iguala a forca de atrito estatico:

Qmaz =

F=F,;, = mane = ptemg — A

Resolvendo para A encontramos que a amplitude maxima vale:

_ peg(m+ M)

A
k

Questao 9

Inicialmente o densimetro estd em equilibrio, isto, a forca peso é igual ao empuxo:
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3.10 Questao 10

mg = povog = m = poVo

Onde m representa a massa do densimetro e py a densidade da agua. Ao se
deslocar uma pequena distancia x para baixo, o volume submerso do densimetro
passa a ser Vi = Vy+ Az. Escrevendo a equagao do movimento nesta nova situagao:

ma =P — E =mg— po(Vo + Az)g = mg — poVog — poAgx

mi + poAgr = mg — poVog

pPoAg B PoVo
m

T+ rT=4g -

Vimos que m = poVj, substituindo na expressao anterior a EDO ¢ fica:

i’+<%>xzo

A frequéncia angular de oscilagao é:

w = %
V%

3.100 Questao 10

Iremos supor que o trampolim esta sujeito a uma forca restauradora da forma:

F=—kz
Onde z representa o deslocamento vertical. No equilibrio essa forca restaura-
dora é igual ao peso, portanto:
kz =mg
Lembre-se que a constante k se relaciona com a frequéncia angular de oscilagao
a partir de:
k = mw?

Logo:

kz=mw’z2=mg = w= g
z
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3.11 Questao 11

Substituindo pelos valores numéricos:

g 9.81 1
“ V: Voos~ °

Questao 11

a) A resolucao deste item é andloga a resoluao do item anterior. Ao se desprender
da plataforma o peso do bloquinho se iguala a forca restauradora, portanto:

mg = kz = mw?z = z:%
w
z representa a altura em que o bloquinho se desprende da plataforma. Calcu-
lando:

g 9.81

b) A energia cinética do bloquinho quando ele se despreende da plataforma
pode ser encontrada a partir da conservacao de energia. A energia potencial do
oscilador vale E, = kz%/2 e a energia total vale E; = kA?/2, portanto:

mw2

2

Igualando a energia cinética do bloquinho a energia potencial gravitacional
podemos encontrar a altura maxima h que ele atinge:

(4 - 22)

k
Et:EC+Ep = Ec:Et—Ep:§(A2_Z2):

2

Ec MA2— 2 2

E, =mgh — h= :M:(“J_(AQ_ZQ)
myg mg 2g

Substituindo pelos valores numéricos obtemos:

202

h= %08l

(0.04% — 0.0245%) = 2.04cm

Questao 12

Pela conservagao de energia, a derivada da energia do oscilador com respeito ao
tempo deve ser nula:

dE
%—0
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3.13  Questao 13

Utilizando a expressao dada no enunciado:

d'2 2 d'? d2
A +wle) o d° bde

dt dt dt
Utilizando a regra do produto para derivar ¢?:
dg® _ .dq  dg
aq _ .Aq  aq .,
ar g Tt
Fazendo o mesmo para ¢* encontramos:
dq?
A 946
dt aq
Voltando para a expressao inicial:
dg® 2 dq’ 2
— 4w — =0 = 2¢¢+ 2w qq =0
di + dt qq + qq

Simplificando a expressao obtemos:

G+w’q=0

Que é a EDO que representa o movimento de um sistema que oscila com
frequéncia w.

3.13 Questao 13

Como a bola rola sem deslizar, duas forgas agem sobre ela, a forga peso e o atrito.
Escrevendo a EDO relativa a 6 (Iremos considerar que o centro de massa da esfera
estd localizado a uma distancia R — r = R do ponto C):

m(R —r)0 = —mgsinf + F,

Fazendo as aproximacoes R —r = R e sinf ~ 6:

mRO + mgt — Fpy =0
Chamando de ¢ o angulo correspondente a rotacao da bola em torno do préprio
eixo, o torque que o atrito exerce na esfera é:
T=1p=—Fyur

Podemos relacionar o angulo ¢ com o angulo 6 a partir de um vinculo geométrico.
A bola, ao ser rotacinada pelo angulo ¢, percorre um arco s = ry, que deve ser
igual ao seu deslocamento na calha, que vale s’ = R, portanto:
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3.14 Questao 14

R.
ro =R = 952?9

Substituindo na expessao do atrito:
R.

[20 = —Fyr
T

O momento de inércia de uma esfera homogénea de massa m vale I = 2mr? /5 portanto:
2mr? R .. IMR .
mr —0 = —Fatr — _Fat = —m 9
5 T D
Substituindo na EDO:

mRé—%mg@—l—@é:O

Reescrevendo-a na forma usual e simplificando:
. 2
mRo (1+3) +mgf =0

04+ —=60=0
YR

Por fim, encontramos a frequéncia angular a partir da EDO, que vale:

we )28
V7R
Questao 14

a) O momento de inércia de um arco circular de raio 7" girando em torno de seu
eixo central vale:

I, = MR?

Como o aro esta girando a uma distancia R do seu eixo, pelo teorema dos eixos
paralelos o novo momento de inércia vale:

I' = MR®* + MR? = 2M R?

Escrevendo a equacao do movimento para o corpo:

Itlze ~ _Mg Tem 0
=R
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3.14 Questao 14

IMR20 + MgRH = 0

. g
0+ —0=
+2R 0

Como R = % a EDO anterior se torna:

é+%9:0

Te = 2T E
9

Que ¢é idéntido ao perido de oscilacao do péndulo de comprimento [, portanto:

E o periodo de oscilagao vale:

Ta =T

b) Como vimos no item a) do exercicio 6 o momento de inércia do disco em
torno dos eixos x e y vale:

M R?
I ==

Pelo teorema dos eixos paralelos, o momento de inércia do disco girando a uma
distancia R vale:

3MR?
I = 5

A EDO ¢ similar a EDO do item anterior basta fazer a substituigao I, — I} e
realizar calculos semelhantes, encontrado assim:

0+-=0=0
+ 31
Ou seja, o periodo vale:
[
™ = 2T §—
4g

Comparando com o periodo do péndulo:
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3.15 Questao 15

Ty — T

V3
2

3.15 Questao 15

a) O torque agindo sobre o péndulo de massa M é:

T = Mgssin (8) ~ Mgsb

Escrevendo a equagao do movimento para o corpo:

Mgs

10 =7~ Mgsh — 0+ 0=0

O periodo T' de oscilagao é:

21 27 B 2 I

w Mgs /g V Ms
V1

O momento de inércia do corpo pode ser obtido a partir do teorema dos eixos
paralelos. O momento de inércia de uma barra homogénea de comprimento [
girando em torno de seu centro vale:

l2
Ip=M—
12

Para uma barra girando a uma distancia s do seu centro o momento de inércia
vale:

2
I:h+M§:A4G§+§>

Substituindo na expressao para o periodo:

o2 [ 1 o [ M (5 + s2) 27r/z2+
= — _— _ = R S
VIV Ms /g Ms VgV 12s

O periodo é minimo quando a expressao dentro da raiz ¢ minima, derivando a
expressao com respeito a s e igualando a zero:
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3.16  Questao 16

Resolvendo a equacao anterior o valor encontrado para s tal que o periodo é
minimo é:

l l

V2 23

b) Substituindo o resultado encontrado na férmula para o periodo:

M2
T — 9o I _ o LW — o
Mgs Mgs

Simplificando a expressao anterior:

3.16 Questao 16

Primeiramente iremos encontrar o momento de inércia de uma barra homogénea de
comprimento [ que gira em torna de sua extremidade. Pela definicao de momento

de inércia:
I = / 22dm

Onde x representa a distancia em relacao a origem, que esta localizada na
extremidade da barra. Sendo A a densidade linear da barra, a massa de um trecho
infinitesimal vale dm = Adz. Substituindo na expressao anterior e integrando de 0
até [

l
[barra = >\/ .’IZQdSL’
0

28] |
Ibarra = |:§:|

2 13 2
ALl _mE
R 33

Resolvendo a integral:
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3.16 Questao 16

O sistema é constituido de duas barras homogénea de comprimento [ presas
pela sua extremidade, o momento de inércia total do sistema vale:

2
I =2% Lhypra = gml2

Agora devemos encontrar o centro de massa do sistema. Analisando a figura:

O centro de massa esta localizado a uma altura igual a metade da altura do
triangulo, portanto sua distancia em relagao a origem vale:

_ W3

rcm 4

Relacionando o torque com a componente radial da forca peso do sistema:

10 =1 = —MGT e SINO = —mgre,,0
G Memg g — 2 = mg;cm

Calculando o periodo:

I

mchm

2
T:—W:27r
w

Substituindo I e r., pelos valores encontrados para o momento de inércia e o
centro de massa, respectivamente:
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3.17 Questao 17

22 /
T =91 & — 4_7T @
mg%3 3 9
3.17 Questao 17

A expressao do deslocamento do oscilador é da forma:

z(t) = Acos (wt + ¢) = Acos (2;15 +¢)

Para um quarto de periodo, isto é t = 7/4, o deslocamento vale:
x(1/4) = Acos (g + ¢)
Como cos (5 + ¢) = — sin ¢
z(r/4) = —Asin¢
E a velocidade vale:
#(r/4) = —wAsin (3 +¢)

Como sin (§ + ¢) = cos ¢

#(7/4) = —wAsin (g + ) = —wAsin ¢

De acordo com o enunciado a energia cinética é 3 vezes maior que a energia
potencial, portanto:

-2 k 2
mi? _ ka?
2 2
k
mw? A? cos? ¢ B kA?sin? ¢
2 B 2

Simplificando:

2, 1 1 £
tan ¢—3 — ¢ =tan (j: 3>

Cujas solugoes sao:
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3.18 Questao 18

3.18 Questao 18

Esse exercicio pode ser resolvido a partir da obtencao de uma constante elastica
equivalente k., para cada um dos sistemas. Para o primeiro caso, no qual as molas
estao em paralelo, a distensao é a mesma para ambas as molas, portanto:

T=2] = X9

x representa a distensao da mola equivalente. Além disso as duas molas irao
exercer uma forga restauradora sob o corpo na mesma direcao, que deve ser:

Feq =F+F, = kx=Fkax + ko

€T s
2

2

2

— Z
2

[ 77
2

1 Z
2

7

7

| 77
Z

| 77
Z

m ok 7
Z

| 2 77
Z

2

7

| z7
Z

| z7
Z

l 77

TI7777777777777777777777777777777777777777777777
R I

Figura 5: Molas em paralelo

Montando um sistema:

r = X1 = T2
kx = ]{511'1 + kg.rg

Resolvendo para k:

kr = kix1 + koxy = k1x + ko — k’l’:(kil—f-kg)l' = k=ki + ko

Ou seja, para uma assosiacao de molas em paralelo a a constante eldstica equi-
valente é a soma entre cada uma das constantes elasticas. Ja para o caso das molas
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3.18 Questao 18

em série, a distensao equivalente x vale:

T =X+ X9

Além disso, pelo equilibrio na juncao entre as duas molas temos que:

F1 = FQ — klxl = ]{21'2

E na extremide da segunda mola, que é conectada ao corpo, a forca restauradora
da segunda mola deve ser igual a forca da mola equivalente:

Feq =F = kx = k’QIL‘Q

Figura 6: Molas em série
Montando um sistema com as equacoes anteriores:
T =X+ X9
kx = ]{?11'1 = k’QZL‘Q
A partir da segunda equacgao encontramos as razoes:

l’_k’l ZL'Q_kZl

I k ’ T ]{32

Dividindo a primeira equacao pode x:

T ) kl l{?l
1 + T ]{Z + kQ
Resolvendo para k:
_ kaiky
kK

a) Este sistema é constituido por duas molas em paralelo, como a frequéncia
angular de um sistema massa mola é w = \/k/m basta substituir k pela constante
elastica equivalente das molas k; e ky em paralelo:
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3.19 Questao 19

ke Rtk
a m_ m

b) Nesse caso basta substituir k£ pela constante equivalente das molas em série:

Wy = eq kl k2
V m m(ky + k)

3.19 Questao 19

O torque devido a forca peso da massa m é:

p=—Mglsint ~ —Mqglf

Ja o torque devido a forca restauradora exercida pela mola vale:

=—k lN kl26
N

1
—2s1n0

Escrevendo a equagao do movimento para o péndulo:

.. 2
19:—<M9l+%>9

. [ Mgl + k2
e+(gf+4)9:o

A massa m gira em torno do ponto de suspensao a uma distancia [, portanto o
momento de inércia do corpo vale:

I =ml?

A frequencia de oscilagao do péndulo é entao:

L2 Mgl—i—% _ Mgl—i—%
I ml?

3.20 Questao 20
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3.20 Questao 20

Ao abaixar o lado esquerdo da coluna de liquido por uma altura z serd erguida
uma massa m = pz do fluido, cujo CM estard localizado a uma altura z., =
2(1 4 cos p)/2 (Lembre-se que toda a massa M se locomove com velocidade 2):

Mz 1 M #? 1
A 2 2 2

Pela conservacao de energia basta fazer:

QM | 042 (reoss) M !
- o )0 — 722,&3Jr;)g,éxzzz—( +;°w>

=0

Simplificando:

. pAg(1+ cosy)
Z+ Y

z2=0

Logo, a frequéncia angular é:

Y \/pAg(l + cos )
N M

Veja que para ¢ = 0 o resultado se reduz aquele obtido na se¢ao 3.3.d.

Questao 21

a) Utilizando a aproximagao parabdlica para o potencial U, a constante equivalente
k pode ser obtida a partir de sua segunda derivada em torno do ponto de equilibrio

a:

d*U
k= —
dr?

r=a

Derivando a expressao da energia potencial:

1 1
2
dU 1 1
& Ke*~ —10B—
dr ¢ r2 ril
d?U 1 1

= —2Ke?’— +110B—
€ r3 * ri2

dr?
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3.22  Questao 22

Em torno do equilibrio a energia potencial é minima, portanto a derivada da
energia potencial deve ser zero:

dU 1 1 Ke?r?
— = Ke?— —10B— = B =
dr 0 = ke r2 0 rll 0 = 10

Substituindo B na expressao da segunda derivada de U:

d?U 1 1 AU 1 Ke*r? 1 9K e?
= = —2Ke 2— 110B— = — = —2Ke*— + 110 — =
dr? + rli2 dr? ¢ 73 + 10 ri2 73

Substituindo pelos valores numeéricos:

9 x 9 x 10% x (1.66 x 10719)2

k=
(1.28 x 10-10)3

~ 989N /m

b) A frequéncia angular de moléculas diatomicas é:

Y k_ k(mg 4+ my)
2 mimea

Onde p representa a massa reduzida. A massa do cloro é de 17 unidade de
massa atomica, e a do hidrogénio é de uma unidade de massa atomica, inserindo
os valores dados no enunciado na expressao anterior a frequéncia encontrada é:

feye E(mg +my) 989(1 x 1.66 x 10727 + 17 x 1.66 x 10-27)
- mimy 2w 4 x1x1.662x 10-27x2

v =1.24 x 10"

3.22 Questao 22

a) A partir da férmula de Euler:

e =cosx +isinx
é possivel obter a relagao:

(eim + efiz)
2

COSx =
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3.22  Questao 22

Utilizando a férmula anterior para expressar cos (a + b) em termos das expo-
nenciais:

i(a+b) | ,—i(a+b) iaib | ,—ia,—ib
cos(a—i—b):(6 +2€ ):<€ c +26 )

Utilizando a férmula de Euler:

[(cosa +isina)(cosb+ isinb) + (cos (—a) + isin (—a))(cos (—b) + isin (—b))]
2

Como cos (—x) = cosz e sin (—x) = —sinz:

[(cosa +isina)(cosb+ isinb) + (cosa — isina)(cosb — isinb)]

cos (a+b) =
2
cosacosb+icosasinb + ¢sinacosb —sinasinb
2
cosacosb —icosasinb —isinacosb —sinasinb
2
Finalmente:

cos (a+b) = cosacosb — sinasinb

Para sin (a 4+ b) o processo é analogo. Pelo férmula de Euler temos que:

(eiac . e—m) ) eiaeib o e—iae—ib
- o b) =
5 sin (a + b) 5

sinx =

[(cosa +isina)(cosb+ isinb) — (cosa — isina)(cosb — isinb)]

sin (a +b) =
24
cosacosb+icosasinb+ isinacosb —sinasinb
21
—cosacosb+icosasinb + isinacosb + sinasin b

21

sin (a + b) = sina cosb — cosasinb

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 59



3.23  Questao 23

b)

(e®3) 4 e(~i@3)  [(cosa + isina)?® + (cos (—a) + isin (—a))]

3 pr— pu—
cos (3a) 5 5

2a —sin®a) — 3sin*acosa

2
cos®a — i(3sinacos® a — sin® a) — 3sin® acosa
2

cos®a + i(3sina cos

3

sin (3a) = cos® a — 3sin® acos a

Para sin (3a):

(eli3) — e-i)3) [(cosa + isina)® — (cos (—a) + isin (~a))’

1 3 p— p—
sin (3a) 5; 5

cos®a + i(3sinacos? a — sin® a) — 3sin® acosa
21
cos®a — i(3sinacos? a — sin® a) — 3sin® acosa
24

sin (3a) = 3 cos® asin® —sin® a

Questao 23

a) Pela férmula de Euler:

el + el . ( ) ez(zx) 4 e—i(iac) et 4 e T
COSX = ————— cos (wxr) = =
2 2 2
cos (iz) = coshz = %
Para sin (ix):
. et _ iz L ( ) ez(m:) _ efi(iz) et — %
Ssmr = ————— Sin (1xr) = =
24 2 27
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3.24  Questao 24

Como 1 = —:

i

G
2

sin (iz) = isinhx =i

b) Pelas defini¢oes de sinh x e cosh z:

T —x\2 T _ ,—x)\2
cosh? z — sinh? 2 = (" +e7) (e )
4 4

62ix N 1 6—2ix 2ix N 1

4 2 4 4 2

cosh? z — sinh® z =

cosh?z —sinh?z = 1

sinh (2z) = ((?) _;(ez) )

A expressao no numerador representa uma diferenca entre quadrados e pode
ser reescrita como:

oy = (N =

Pelas defini¢oes de sinh z e cosh x:

sinh (2z) = 2sinh x cosh

3.24 Questao 24

As equagoes dos movimentos harmonicos simples sao:

x1(t) = cos (wt — %)
x9(t) = sin (wt) = cos (wt — )
Identificando cada ampliude e fase:
T s
A =1 =——, Ay=1 = ——
1 ) Qsl 6 ) 2 ) ¢2 9
A amplitude do movimento resultante é:

A% = AL AZ42A, Ay cos (¢g — @) = 124+1%42x1x 1 cos (E — (—%)) =3 — A=13
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3.24  Questao 24

A fase do movimento resultante é ¢ = 8 + ¢; com S dado por:

A 1 1
sin 8 = fsin(@—@) = %Sin(—g—l—%) =3 — = —g
A fase do movimento resultanto é entao:
_ __ T _p_ T
O=P0+ ¢ = 5 6 3

E a equacao do MHS é:

x:xl—i—xl:\/gcos(wt—g)

Figura 7: Vetores girantes
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4| Capitulo 4

4.1 Questao 1
1t

A primeira parte do exercicio consiste em verificar que a expressao r = te” 2
satistfaz a expressao:

i+ i +wir =0 (4.1.1)

A derivada de x em relacao ao tempo é:

& di d(e_%t — Ite72)) B d(e_%t) v d(te_%t) I - Tae _gt(l Y )
A2~ dt dt o dt 2 dt B 26 26 2
~
2
. 2t ’Y
- L
r=e 2 (4 7)

Assim, temos:

r=te 2!
i=e 31— 1t)
= e_%t(§t —7)
Substituindo na (4.1.1) e tomando wy = 3:
e’%t(ft — ) +ye (1 - z15) + 7—Ze*%t =0
4 2 4
gte_gt —ye"3t 4 yeT 2t — gte_gt + %2 =0 = 0=0

. ~ _ . .
Ou seja, a expressao r = te” 2! satisfaz a (4.1.1). A segunda parte do enunciado
consiste em mostrar que a expressao:

E
z(t) = 2m(Zuot sin (wot) (4.1.2)

satisfaz a equacao diferencial:
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4.2 Questao 2

. Fo
i+wir = Ecos( w t) (4.1.3)
=wo
e as condigoes iniciais x(0) = 0 e #(0) = 0. Derivando a (4.1.2) duas vezes:
dx Fy d(tsin (wot)) F

0 ;.
- _ Ny t
dt  2mwy dt 29mws (sin (wot) + twp cos (wot))

d*z Fy  (sin (wot) 4+ wot cos (wot)) Fy 5, .
T D o T (2wp cos (wot) — wit sin (wet))

Substituindo na (4.1.3):

E EF
% (2wp cos (wot) — wit sin (wot)) + w2 —

. Fo
t t) = — t
Do ST sin (wot) — cos (wot)

Fy

F
0 2 . 2 . 0
— coswpl — w, tsin (wot) + w, sin (wgt) = — cos (wopt
m 0 0 (0) 09 (0) m (0)

mwo mwy

= cos (wot) = cos (wyt)

A (4.1.2) também satisfaz ambas as condigoes iniciais:

F
z(0) = Qm?do.().sin (wo-0) =0
e.
H0) = —20(sin (00.0) + 0. cos (i) = 0
X = S1n (W . .Wp COS (W =
e 0 0 0

4.2 Questao 2

A dissipacao de energia é dada por:

AE = —y(E)At

A energia cinética média do oscilador é igual a metade da energia mecanica
média, tomando At = 1s:

AE = _2’Y<Ec>
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4.2 Questao 2

De acordo com o enunciado o decréscimo de energia a cada segundo é de 4 vezes
a energia cinética, portanto:

AE = -2y(E,) = —4(E.) = y=2s""

A partir do fator de mérito é possivel relacionar o fator de amortecimento v e
a frequéncia natural wy do sistema:

wWo
Q:— — won’y:lO”y
Y
Ou seja, 1 < wg e 0o amortecimento é subcritico, e a solugao para x é:
Ja, 2 ) G

z(t) = e 2'[Acos (wt) + Bsin (wt)] (4.2.1)

Aplicando a primeira condigao inicial z(0) = 0:

2(0)=0=A = A=0

Derivando x e utilizando a segunda condicao inicial é possivel encontrar a cons-
tante B:

z(t) = —%x(t) + e 2! [—wAsin (wt) 4+ B cos (wt)]

O valor de w é dado por:

Como wy = 107:

2
w = /10072 — 71 ~ 107y = 205~

Assim, a constante B vale:

B:E:O.25

w

Substituindo os valores encontrados para A, B , v e w na (4.2.1):

2(t) &~ e 2'[0 x cos (20t) + 0.25 X sin (20¢)]
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4.3 Questao 3

z(t) ~ 0.25¢ " sin (20t)

4.3 Questao 3

a) A solugao geral para o caso do amortecimento critico é:

z(t) = Ae™ 3" cos (wit + @)

Para o caso de amortecimento fraco podemos considerar que a amplitude em
um instante ¢ é dada pelo fator:

A(t) = Ae™ 3

Sendo t, e t; dois instantes correspondentes a dois maximos consecutivos A, e
Ay, com ty > t; e Ay < Ay, a razao r entre os dois maximos é:

=T

y /—M
Ay Ae 3t 1 (ty — ) T
_ _ — o 3lta—1 -
T_A1_Ae*%t1_62 = Inr = 5

O decremento logaritimico vale:

T

5 pu— 1 = —

nrj =2

b) Relacionando a razdo r = 1/2 com a constante de amortecimento e o intervalo
de tempo t = n7 (A relagdo do item anterior para a razao se mantem véalida para
outros intervalos de tempo, e ndo necessariamente s6 para maximos consecutivos):

T vy In(1/2)

1 — —:}-:—
nr n2 5 "

Como 0 = L;

4.4 Questao 4

a) A solugao geral para um oscilador criticamente amortecido é:

x(t) = e 2! (a + bt)

De acordo com o enunciado o oscilador parte do equilibrio, aplicando essa
condicao inicial é possivel obter a:

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 66



4.4 Questao 4

2(0)=0=¢e’(a+bx0) = a=0

A solucao geral se reduz a:

x(t) = bte” 3t

Derivando a expressao e aplicando a segunda condigao inicial:

z(t) = 7 x(t) +be 2!
2 ~~
:btefgt
I’(O) =1y = b=y
A solucgao geral pode ser reescrita como:

z(t) = vote 2"

E possivel encontrar o valor de t para o qual o deslocamento é maximo derivando
a expressao anterior e igualando-a zero:

[N

x(t) = —%vote_%t +uve 2 =0 = =2t

De acordo com o enunciado o oscilador atinge o deslocamento méximo quando
t = 1s, portanto:

v =251

Esse deslocamento maximo vale 3.68m e ocorre quando ¢ = 1s, portanto:

z(t) = vote™ 2!

2(1) =368 =vp x L x e 2%} =5 yy = 3.68¢

b) Nesse segundo caso as novas condigoes iniciais sao x(0) = 2m e ¢(0) =
10m/s (As duas constantes a e b s@o diferentes daquelas obtidas no item anterior
e precisam ser calculadas novamente). A partir do deslocamento inicial é possivel
encontrar a:

z(t) = e 2" (a + bt)
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4.5 Questao 5

2(0)=2=¢e(a+bx0) = a=2

J& a constante b pode ser encontrada a partir da segunda condigao inicial:

#(t) = —gm) + be 3t

O deslocamento z é entao:

Questao 5

Solugao 1: A equacao do movimento é:

mi=—pz = Z+v2=0

Supondo que a solucao é um complexo z; = zget:

Substituindo na EDO encontramos a equacao caracteristica:
2
2 =~
w“ 2,47y wz =0

2

wz—i—yw:O — w1 =—7, wy=0

A solucgao geral é da forma:

2(t) = Ae*'" + Be¥?!
Como w; = —y e ws =0:
2(t)=Ae 7+ B
Onde A e B sao as constantes arbitrarias que satisfazem as condigoes iniciais,

que sdo z(0) = 29 e 2(0) = vy, portanto:
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4.5 Questao 5

Z(O):A+B:ZO
Zo=—vA =g

A partir da segunda equacao encontramos a constante A:

A=_20
Y

E a partir da primeira equacao é possivel encontrar B:

B:ZQ—A.:ZQ‘F@
v

A solugao geral é:

2(t) = — L oz — 0=y (1 e
8 Y 8

Solucao 2: Escrevendo a equacao do movimento para o corpo:

mzZ = —pz = Z=—7%

Ao introduzir uma nova variavel ¢ = Z a expressao anterior se torna:

. dg
T=a T
A EDO anterior é uma EDO separédvel. Separando as variaveis e integrando:

q t
@:—7dt:>/@:—y/dtjln(g):—vt
q 0 94 0 do

q(t) = goe "

De acordo com o enunciado a velocidade inicial é vy, a partir dai é possivel
encontrar a constante gg:

-4

2(0) = q(0) = qoe Y = vy = qo = Vo

q(t) = voe "

Como z = ¢:

d z t
d_i =q = dz = qdt =vpe dt = / dz = vo/ et
20 0
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4.6 Questao 6

Integrando:

Vo, _t 0
z—zpg=——(e" —¢")
v

Simplificando a expressao anterior obtemos o deslocamento z:

2(t) = 20+ 2(1— e
Y

4.6, Questao 6

A equacao do movimento para esta particula é:

miz=—pi+mg = Z+yi=yg
A solugao geral da EDO é:

2t = zp(t) + 2,(1)

A funcao z,(t) representa a solu¢ao da EDO homogénea correspondente, que
foi encontrada no exercicio anterior:

Zh(t) = Ae‘”t + B

Como a expressao do lado direito da EDO é uma constante, espera-se que a
solucao particular seja da forma:

z,(t) =Ct+ D

Calculando suas respectivas derivadas e substituindo na EDO:

Ptyi=g = 0+79C =g = c=2 — zp(t):gt—l—D
v v

A solucao geral é soma entre a solugao particular e a solucao homogénea, logo
(O termo B+ D obtido ao somar as duas expressoes se mantém constante, por isso
somente a constante B foi mantida na expressao):

A(t) = Ae "+ B+ L4
Y

As condigbes iniciais sdo z(0) = zg e 2(0) = vy, portanto:

» Solucionario Curso de Fisica Basica II 70



4.7 Questao 7

A + B = 20
A+ 2 =
A partir da segunda equacao:
v
A=-21 9
T
Substituindo na primeira equagao para encontrar B:

v
B =20 + —0 — %
T
Substituindo na expressao geral:
2(t) —Ae "+ B+t = (—@+%)e*7t+zo+@—%+gt
Y Yo Yo v

Simplificando:

Questao 7

A EDO correspondente ao movimento é:

mi + kx = Fysin (wt)

F{
i+ wir = ~%sin (wt)
m

Que possui solucao geral:

z(t) = wp(t) + 2,(t)
A solugao homogénea da EDO é:

zp(t) = Bsin (wot + ¢)

(Pois ela satisfaz Z + wiz = 0). Supondo que a solugdo particular é da forma:

r, = Asin (wt)

Temos:
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4.8 Questao 8

i, = —w? Asin (wt)

Substituindo na EDO:

F F
i+ wike = —sin (wt) = —w?Asin (wt) + wAsin (wt) = = sin (wt)
m m

Resolvendo para A:

Fy
A= m(wg — w?)

0

Portanto:
Fy .
[Ep = W S1n (wt)
A solucao geral é:
Fy

r=1x,+ 1, = sin (wt) + B sin (wot + ¢)

m(wi — w?)

B pode ser obtido a partir das condigoes iniciais:

{x(O) — Bsin(¢) =0

“—Fowz)cosqb—i-woBcosgb: 0

m(wi—

Pela primeira equacao:

¢=0
E pela segunda equacao:

w FO
B=— 5
o m(wg — w?)

Assim, a solugao é reescrita como:

() = W (sin (@) - Zsin (wot)>

4.8 Questao 8

A EDO correspondente ao movimento é:
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4.8 Questao 8

F
i+ wie = e P

A solugao da EDO homogénea correspondente é:

xp, = acos (wot) + bsin (wyt)

Como a expressao do lado direito da EDO é uma exponencial, iremos supor
que a solucao particular é da forma:

x, = Ce "
Onde C representa uma constante. Derivando a expressao duas vezes:
&)y = F2Ce Pt
Substituindo na EDO:
B2Ce P 4 Ce P! = @e’ﬂt
m

Resolvendo para C"

Fy
C=—5—2=
m(ws + 5?)
A solucao particular resulta em:

CC'p = —m(wg _I_ 52)6

E a solucao geral:

Fo

L ——
m(wi + 3?)

x(t) = acos (wot) + bsin (wot) +
Ajustando as condigoes inicias:
.T(O) =a+ W =0
ZL‘(O) = —5W + wob =0
A partir da primeira equacao encontra-se a:

Fy

T R+ )

E pela segunda equaca obtém-se:
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4.9 Questao 9

po B R
wo m(wi + 2)

A solucao completa fica:

z(t) = W (eﬁt — cos (wot) + wﬁosin (wot))

4.9 Questao 9

Identificando as forgas que agem sobre o bloco:

mi=—Fy—F,—E+P

Sendo [y o comprimento rekaxada da mola, a o comprimento da aresta do bloco
cubico, p sua densidade e pg a densidade do fluido no qual o bloco esta mergulhado,
a expressao anterior se torna:

mz = —pi — k(z —ly) — pa*g +mg

Reescrevendo a EDO na forma usual:

2+L3 —|——Z:g—@g—|—klo
pad” m p
A frequéncia natural do sistema é:
40
— ~2.23s7"
3 s
E o fator de amortecimento 7 vale:
2
=L =2 0255
m 8

Temos que /2 < wp, portanto o movimento é subamortecido e a solugao geral
da EDO homogénea correspondente é da forma:

z, = e 34 (acos (wt) + bsin (wt))

Com w:
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4.9 Questao 9

Substituindo na solugao homogeénea:

xy, = e %12 (g cos (2.23t) + bsin 2.23t)

Para encontrar a solucao particular iremos supor que ela é da forma x, = C,
onde C representa uma constante, pois a expressao do lado direito da EDo também
é constante. Substituindo na EDO:

k
“o=g-LYtkly = c=La -2 4
m P Wo P

Substituindo pelos valores numeéricos:

9.81 1.25
11— — DH=21
2.232( )+ 0.5 5m

2y =0C = 3

A solucao geral é entao:

z =z, + 2, = e " (acos (2.23t) + bsin 2.23t) + 2.15

Com as constantes a e b a serem determinadas a partir das condigoes inicias.
De acordo com o enunciado o bloco é solto a partir do repouso e a 1em para baixo
da posicao de equilibtio. A posicao de equilibrio esta a 2.15m do teto, e é a mesma
distancia encontrada na solugao particular, portanto a primeira condicao inicial é
2(0) = 2.15+ 0.01 = 2.16m:

2(0) = 2.16 = e 2% (gcos (2.23 x 0) + bsin2.23 x 0) +2.15 = a = 0.0lm

E pela segunda condigao inicial 2(0) = 0, pois o bloco parte do repouso. Deri-
vando z(t) obtém-se:

Z(t) = —%z(t) + e 2t (—wasin (wt) + wb cos (wt))
£(0) + 32(0)

:(0) = — 1 _
2(0) = 22(0)—|—wb = b »

0.125

Substituindo as constantes encontradas na solucao da EDO:
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4.10 Questao 10

z =z, + 2z, = e "1%°(0.01 cos (2.23t) + 0.01 x 0.056 sin 2.23t) + 2.15

Simplificando:

z(t) = 2.15 + 0.01e” %% (cos (2.23t) + 0.056 sin (2.23t)) (m)

Questao 10

a) A amplitude deste tipo de oscilagao é dada por (Conferir se¢ao 4.4-a):

my/(wg — w?)* + 77w’

Para que a amplitude seja maxima o termo dentro da raiz deve ser minimo,
portanto:

A(w)

d(h = w?)? +7%?)
dw

=0
Wmax

Derivando:

2
4w —w?) + 272w =0 = W =w] — %

O valor de w para o qual a amplitude é maxima é:

Wmaz = Wy —

Substituindo na expressao da amplitude encontramos:

F
Appow = 0
my\/wi — %
b) O produto Aw vale:
FO w?
A = —
(W)W m (wg — w2) — 20?2

Para que a amplitude Aw seja maxima o termo da raiz deve ser maximizado,
portanto basta derivar e igualar a zero, assim como no item anterior:
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4.11 Questao 11

A m==mr)

(@ —w2) a2

dw =0

Wmazx

Derivando pela regra do quociente chegamos a:

2w[(wi — w?)? 4+ YA + w—2w(wi — w?) + 27%w] =0

Simplificando a expressao chegamos em:

2w — Bwpw? + wy =0

Que é uma equacao biquadratica. Resolvendo a equacao obtém-se a raiz nao-
nula:

Wmaz = Wo

Substituindo na expressao da amplitude Aw encontra-se:

(Aw)maw = &

ym

4.11 Questao 11

O ponto A no qual a mola esta presa oscila obedecendo a seguinte expressao:

24 = Asin (wt)

Com A = 5cm. Ou seja, o proprio movimento da mao da pessoa provoca uma
distensao na mola. Além disso ha a distensao z causada pelo movimento do bloco,
deste modo a forga restauradora exercida pela mola sobre o ponto a é:

F =k(z — Asin (wt))

E a forca total exercida sobre a extremidade A vale (A expressao seguinte é a
resposta do item b):

F(t) =mg+ k(z — Asinwt)

A forca resturadora exercida pela mola tem o mesmo moédulo, mas direcao
contrario, portanto vale F' = k(Asin (wt — 2)). Escrevendo a EDO para o bloco:

mZ = mg + k(Asin (wt — 2))
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4.11 Questao 11

24 wiz = wysin (wt)

A solugao da EDO homogénea associada ja é conhecida:

2, = acos (wot) + bsin (wot)

Para encontrar a solucao particular iremos supor que ela é da forma:

z, = C'sin (wt)
Substituindo na EDO:

—w?C'sin (wt) + wiC'sin (wt) = wi A

A solugao geral é:

QLA sin (wt)

z = zp + 2, = acos (wot) + bsin (wet) + e

A partir da primeira condigao inicial z(0) = 0 (O bloco estd inicialmente em
equilibrio):

2(0)=a=0

E pela segunda condigao inicial 2(0) = 0 encontramos b:

2
¢ = —awsin (wot) 4+ wob cos (wot) + w—— 5 Asinw
. w? w o w?

Substituindo o termo anterior e sua segunda derivada na solucao:

w? w .
2(t) = FOWQA (—;O sin (wot) + sin (wt))

Tomando:

A expressao anterior se torna:
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4.12  Questao 12

2(t) = A (_ﬂ sin (wot) + sin (wt))

wo

A frequéncia natural vale:

| k / 80 1
Wy = E = ﬁ ~ 12.65s

Ja a frequéncia da forca de impulsao vale:

2 2
w=" =2 ~6.2857"
T 1

Por fim, a constante A’ fica:

Wl 12.652

A/ = =
2— w2 12,652 — 6.282

x 0.05 ~ 0.066m

W

4.12 Questao 12

A variacao na amplitude do sistema ao longo do tempo nao altera seu periodo, que
s6 depende de w, portanto ele é constante e vale:

2
T:—W:EszO.Gi’)s
w 5)

Sendo A; a amplitude do bloco no inicio do n-ésimo semiperiodo e A; 1 a
amplitude apds o n-enésimo semiperiodo, temos que pela conservacao de energia
mecanica:

RAZ EA2
5 =g tumg(Ait A)

w

Onde W representa a energia dissipada devido ao atrito. A equacao anterior é
uma equacgao quadratica para A;;; que tem como solugao:
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4.12  Questao 12

Aita

NUTTTNNNNNNNNNN NN NN
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|
|
|
|
|
|
|
|

A A A A A A

A = A — 2221

Ou seja,a partir da equacao anterior podemos encontrar a diferenca entre duas
amplitudes consecutivas:

AA= A — Ay = 2%

Substituindo pelos valores numéricos:
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4.13 Questao 13

0.25 x 1 x 9.81
AA =2 X ~ 4.9
100 o
A amplitude decresce por 4.9cm a cada semiperiodo, portanto o nimero de

semiperiodos necessarios para que o bloco pare é:!

_ A5
"TAAT 49
Questao 13
A poténcia média é dada por:
(P) = (Fi)

(P) = (F} cos (wt)(—wasinwt 4+ wb cos (wt)))

(P) = Fo((—wa %Sin 2wt +wbcos® (wt)))
~——

=sin (wt) cos (wt)

Como sin (2wt) = 0 e cos@) = 1/2 a equagao anterior se reduz a:

<P> :Fo#

Questao 14

O raciocinio que deve ser desenvolvido neste exercicio é o mesmo daquele apresen-
tado na secao 4.6 (Oscilagoes acopladas). Como o sistema é idéntico as equagao
obtidas s@o as mesmas (Conferir eq. 4.6.11-4.6.13) para os corpos 1 e 2, respecti-
vamente:

z1(t) = Aj cos (wol + ¢1) + Az cos (wal + ¢)
ZL’Q(t) = Al COS (th + 9251) — A2 COS (LUQt + ng)

Pelas condigoes iniciais z1(0) = 0 e z2(0) = 0:

'Referéncia: https://www.ncsu.edu/per/Articles/MarchewkaAbbott&Beichner.pdf
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4.14 Questao 14

A cos g+ Aycospa =0
Ajcospp — Ay cospy =0

A partir da equagao anterior concluimos que ¢; = 7/2 e ¢ = 7/2. As equagoes
do deslocamento se tornam:

x1(t) = Ay sin (wot) + Az sin (wat)
xo(t) = Aj sin (wot) — Ay sin (wot)

Derivando:

T1(t) = wo Ay cos (wot) + waAs cos (wat)

To(t) = wo A cos (wot) — wa Ay cos (wat)

A partir das condicoes iniciais relativas as velocidades obtemos as equacoes:

[L’l(O) == LUOAl + CUQAQ =0

1'2(0) = w0A1 — CL)QAQ =V

Somando as duas equagoes obtemos:

PR
2&10

E substraindo a segunda equacao da primeira chegamos em:

v
Ay = ——
2 2(4)2

Portanto as equacoes do deslocamento sao reescritas como:

x1(t) = %0 sin (wot) — %2 sin (wat)
v U
xo(t) = Yo sin (wot) + % sin (wot)

A frequéncia natural wy é a frequéncia do péndulo de comprimeto [ (Conferir
equagao 4.6.1):
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4.15 Questao 15

9.81
A~ 4.43s71
wo= \[ Vo5

Ja a frequéncia ws é dada por (Conferir equagoes 4.6.3 e 4.6.10):

25
Wy = u}g —+ 2 K = \/4432 + 2 X @ ~ 14.83_1
=k/m '

E como v = 0.1m/s as expressoes para o deslocamento se tornam (em cm):

x1(t) = 1.13sin (4.43t) — 0.34 sin (14.8¢)
o(t) = 1.13sin (4.43t) + 0.34 sin (14.8¢)

Questao 15

O raciocinio aqui empregado é similar aquele desenvolvido no exercicio anterior.
A equacao do movimento para o primeiro corpo fica:

K
mx, = —]{51'1 + K(ZEl — .172) = I +w%m1 — E(l’l — l’g) =0

Com w2 = k/m. Analogamente para o segundo corpo (Lembre-se que o médulo
da forca exercida pela mola central é a mesma para ambos os corpos, contudo a
diregao é contraria):
My = —]{JCL'Q — K({L'l —l’g) — i2+w%x2 —I—K(l‘l —1'2) =0
Temos portanto duas EDOs:
Ny + wizy — E(zy —2) =0
IT)is + wizy + £ (zy — 22) =0
Fazendo I + I1I:

(&1 + Z2) 4+ wi (21 4 x2) = 0
Introduzindo uma varidvel auxiliar ¢; = (z; + x2)/2 a EDO anterior pode ser
reescrita como:
.. 2 -
G +wiqn =0

Introduzindo uma nova variavel auxiliar ¢ = (29 — 21)/2 a diferenca 17 — I
entre as EDOs nos leva a:
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4.15 Questao 15

Go+ (Wi +k)g2 =0

As EDOs apresentam solucoes iguais a:

a1 (t) = A1 COS (wlt + ¢1)
q2(t) = Az cos (wat + ¢2)

Como =1 = ¢ + q1 € x5 = g2 — q1, as expressoes para o deslocamento podem
ser escritas como:

x1 = Aj cos (wit + ¢1) + Ay cos (wat + ¢9)
xe = Aj cos (wit + ¢1) — Ay cos (wat + ¢2)

As condigoes iniciais para o deslocamento sao 1(0) = 0 e 22(0) = 0, que levam

Ajcos ¢ + Az cospy =0
Ajcosgp; — Aycospa =0

A partir do sistema anterior obtemos ¢; = 7/2 e ¢y = w/2. As equagdes para
o deslocamento sao reescritas como:

x1(t) = Ay sin (wqt) + Ay sin (wot)
x9(t) = Aj sin (wit) — Ay sin (wot)

As outras duas condigoes iniciais sao 1 = 0 e &5 = v. Derivando as expressoes
anteriores para obter &1(t) e &o(t) chegamos em:

I)w1A1 + LOQAQ =0
]I)wlAl — WQAQ =

Fazendo I + I encontramos:

A=
2(4)1
e fazendo 11 — I encontramos:
v
Ay = ———
2 2(4.)2
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4.16 Questao 16

Assim, as equagoes para o deslocamento sao:

x1(t) = QLwl sin (wt) — %2 sin (wat)
xo(t) = Yor sin (wqt) + %3 sin (wot)
Com:
k
wfza, w3 :wf—l—Qa

Questao 16

O raciocinio deste exercicio é andlogo aquele desenvolvido no exercicio 14 e na
secao 4.6 do livro, a diferenca é que a segunda particula é submetida a uma forga
de impulsao da forma F(t) = Fycos (wt), ou seja, a primeira EDO é idéntica, mas
a segunda contém um termo adicional F(t) (Conferir equagao 4.6.4):

j'l + ngl — k(l’z — %1) =0

By + wizy + k(29 — 1) = Eocos(wot)

Introduzindo as mesmas variaveis auxiliares ¢; e ¢o dos exercicios anteriores
obtemos:

Fi

g1 + wgql = ﬁ cos (wt)
F

Ga + w% = —ﬁ cos (wt)

Com w? = g/l e w? = W + 2k/m. Supondo que a solugao particular da para a
primeira EDO ¢ da forma ¢ (t) = C} cos (wt), basta substituir na EDO e encontrar

Cli

E
—w?C cos (wt) + wi O cos (wt) = 2—0 cos (wt)
m

Obtemos:

L R
2m (w2 — w?)

Fy

2

Gr= 2m(wi — w?)

= q(t) = cos (wt)
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4.17 Questao 17

Supondo que a solugao particular da segunda EDO é ¢o = C5 cos (wt) e passando
pelo mesmo processo o valor encrontado para Cy é:

Fy Fy

= q(t) = Tl — w7 cos (wt)

Ca = 2m(w? — w?)

Resolvendo para x; e x5 obtemos:

£y 1 1
x1(t) = Y <W(2) — w2) cos (wt)

F, 1 1
I‘Q(t) = % (w% — .2 + w% — wz) COS (wt)

Simplificando as expressoes anteriores:

Fy k (wt)
T, = — cos (w
P om (W - w?)(wf — w?)
Fy  (wd+wi—2w?)
—- 0 t
2 2m (wg — w?)(w? — w?) cos (wt)

4.17| Questao 17

a) A distensao da mola a esquerda vale z; — x9, ja a distensdo da segunda mola
vale x9 — x3, escrevendo a equagao do movimento para 0s corpos:

Mfi‘l = —k(l’l — {L'Q)
mi‘Q = —k(flfg — .Tg) + k(Il - Ig)

Mﬁi‘g = k(iL‘Q — .73'3) = —k(l’g - 1'2)

O centro de massa do sistema é dado por:

. _>omgry;  Maxy +may + Mas
TN my 2M +m

Derivando:
e 2M +m

Substituindo pelas expressoes encontradas nas equagoes do movimento:

_ —k(xqy — x9) — k(xe — x3) + k(21 — 22) + k(2o — 3)
2M +m

J;Cm
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4.17 Questao 17

b) Introduzindo as variaveis K = k/M e K' = k/k, o sistema anterior pode ser
reescrito como:

[)131+K(l’1 —xg) =0
II)[E2+K,(ZE2 —J]3> —K/(l’l —Ig) =0

Fazendo II — I:

i’z — 51:’1 + K/(l'2 — T3 — K’(xl - 132) - L(Z‘l — .I'Q) =0

Introduzindo as variaveis & = x9 — x1 € 7 = x3 — x5 a EDO anterior é reescrita
€omo:

£+ (K +K')¢=K'n

Fazendo 111 — I1I e utilizando a mesma notagao obtemos:
i’g + K(l’g - (L’g) - ..7:‘2 + K/(ZE'Q - 1]3) - K/<I1 — Ty = 0

i+ (K + K')n=K'¢

Temos portanto um sistema de duas EDOs:

Né+ (K + K'np= K
IDij+ (K + K'\np = K'¢

¢) Agora, iremos introduzir novas coordenadas ¢1 = ({+17)/3 e ¢2 = (£ —1)/2.
A partir de I1 + I chegamos na EDO:

E+ii+ (K+K)E+n) =K n+¢)

Resolvendo, chegamos na EDO:

G+Kqu=0

E por 11 — I encontramos:
E—ij+ (K + K)(&—n)=K'(n—¢)
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4.18 Questao 18

Go+ (K +2K")g2 =0

Assim, as duas EDO desacopladas sao:
G+Kqa=0
G2 + (K +2K")g2 = 0

A frequéncia da primeira EDO corresponde a primeira autofrequéncia do sis-
tema, que vale:

Ll
M

Ja a segunda autofrequéncia vale:

1 2
w%:K+2K’:k(M+E)

d) Calculando as a razao entre as autofrequéncia e fazendo a substituicao M =
16u e m = 12u, onde u representa a unidade de massa atomica:

wo 1 2\ k =+
Y2 (2 E o 18T
: w1 \/<M+m)M L

16

Resolvendo:

4.18 Questao 18

a) A distensdo da mola superior vale z1, ja a distensao da mola inferior vale zo — 2.
As equacoes do movimento ficam:

k
mz, = —kz; + k(ZQ — Zl> = Z = E(ZQ — 221)
k

Z9 = E(Zl - 22)

b e ¢) Supondo que a solugao seja uma combinagao linear entre z; e z5 na forma
q = az1 + [z, para que a equacao de movimento para ¢ se reduza a equagao do
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4.18 Questao 18

MHS é necessério que:

Como q = az; + PBzo, vem:

G = —w(az + Bz) = —wlaz — w? Bz

O termo ¢ é obtido ao derivar ¢ duas vezes:
4= aZ + fz
Substituindo pelas expressoes obtidas no item a:
. k k
G=a—(z3—221) + B—(z21 — 22) = 21k(B — 2a) + z9(ax — )
m m
Substituindo na equacao do movimento de q:

21k(B —20) + n(a — B) = —waz — w?Bz

Os coeficiente de z; do lado direito devem se igualar aos coeficientes de z; do
lado esquerdo, o mesmo para zy, a partir dai obtemos o sistema:

2

{[)5 — 20 = -«

2

Ma—p=-2

Manipulando a primeira equagao para obter [:

B=a (2 - w—) (4.18.1)

E pela equagao I1:

a=4 (1 - w—2> (4.18.2)

Multiplicando a (4.18.1) pela (4.18.2) as variaveis 3 e « se cancelam e chegamos

em:
w? w? w2\ ? w?
(“?) (*z)zl = (z) —O H=0

Que é uma equagao biquadrética, tomando y = w?/k a equagao se torna:

Y —3y+1=0
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4.18 Questao 18

Com rafzes y; = (3 —/5)/2 e y2 = (3 +/5)/2, assim, obtemos as frequéncias:

s kK
W1—§(3_\/5)

w2 = §(3+\/5)

Para encontrar as constantes iremos tomar o = 1, assim, a partir da (4.18.1)
obtemos:

fr=3(VE-1), f=—3(VE+1)

Substituindo na expressao ¢ = az; + [z2s:

1
=2+ 5(\/5 — 1)z

1
G2 = 29 — 5(\/5—1— 1)zy
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5

Obs: A notagao utilizada para a frequéncia serd a letra f, e nao v, para que nao
haja confusao com a notagao utilizada para a velocidade v.

anitiilo 5
apitul

A g S ]

(

Questao 1

Pelos dados fornecidos no enunciado podemos obter trés caracteristicas da corda.
A amplitude A = 0.03m, frequeéncia f = 5Hz e densidade linear p = 7t = % =
0.1kg/m.

a) A velocidade de propagacdo v é encontrada a partir da tensao 7" na corda e

da densidade linear pu:
T 1
v= ) =y =102
7 0.1 S

O comprimento de onda A pode ser obtido a partir da velocidade de propagacao
e do periodo T' = %:

b) A equagao geral de uma onda harmonica progressiva é:

y(x,t) = Acos (kx — wt + 9)

Utilizando os valores obtidos anteriormente iremos encontrar o nimero de onda
k e a frequéncia angular w. O numero de onda pode ser obtido a partir do com-
primento de onda:

B 2T 27

A 2

E a frequécia angular pode ser obtido a partir do nimero de onda e da veloci-
dade ou da frequéncia:

w=kv=107

ou,

w=2nrf =107
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5.2  Questao 2

Por fim iremos encontrar a fase § a partir da condicao inicial dada. O deslo-
camento inicial é de 1.5cm na extremidade = Om e no instante inicial y = 0s,
portanto:

y(0,0) = 0.015 = 4(0,0) = Acos(k x0—w x 0+ 6) = 0.03cosd = 0.015

3

1
6= — d = —
cos 2:> 3

Logo, a equacao que descreve essa onda é:

y(z,t) = 0.03 cos (mc — 107t + g)

¢) A intensidade da uma onda harménica progressiva é dada por:

1
I = é/wszQ

Substituindo pelos valores encontrados ao longo do exercicio:

1
[=5x0.1x10x (107)%(0.03)* = 0.44W

Questao 2

Durante os 0, 5s iniciais o pulso percorre uma distancia z = vt = 10 x 0,5 = 5bm (A
velocidade de propagac@o é a mesma do exercicio anterior v = 10m/s). Ou seja,
para t = 0,5s o pulso possui a seguinte forma:

Durante o intervalo ¢t = 0,5 e t = 1,5s o pulso percore uma distancia x =
10 x (1,5 —0,5) = 10m. Ou seja, o pulso da figura anterior se desloca dez metros
para a direita e tem sua amplitude diminuida até se tornar nula na origem:
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5.2

Questao 2

y(em)

]
T T

10

15

a) Entre os instantes t = 1,5s e t = 1, 7s a corda percorre x = 10 x 0,2 = 2m,

ou seja, o pulso anterior se desloca dois metros para a direita:

y(cm)
10 Il /\
‘ T % T
9 12 17

z(m)

b) Entre t = 1,7s e t = 2,6s o pulso se desloca © = 10 x (2,6 — 1,7) = 9m
para a direita. Contudo, parte do pulso é refletida com amplitude de sinal oposto.

Como a extremidade da corda estd presa em z =

20m, a fracao do pulso em

x > 20 —9 = 11 é refletido. Deste modo poderiamos representar o pulso refletido

e o pulso nao refletido da seguinte maneira:

y(cm)

_—

Fazendo a superposicao entre o pulso encontramos a seguinte forma:

y(cm)

 —

10 +
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5.3 Questao 3

5.3 Questao 3

Na situacao inicial, na qual o bloco nao esta mergulhado, a tensao ¢ igual ao peso
do bloco, assim a velocidade de propagagao é:

T mg
V= — = _— =
po Von

T =mg = uw? (5.3.1)

Na segunda situagao o empuxo também age sobre o bloco. O volume que esta
submerso na agua é V, = %V, sendo V' o volume total do bloco. Sendo py a
densidade da agua a nova tensao na corda é:

2
T’:P—E:mg—gpo‘/g

A nova velocidade de propagacao v’ vale 95.5% da anterior, assim:

T/
v =0.9550 = — = T ="
U
2

T =mg — §povg = 11(0.955)0? (5.3.2)

Dividindo a (5.3.2) pela (5.3.1):

T mg—3pVg  p(0.955)%?
T mg B o2

Simplificando e escrevendo a massa m do bloco em termos de sua densidade p
e volume V:

P‘%Po
p

Manipulando a equacao anterior para encontrar a densidade relativa a agua,
que é a razao pﬂo obtemos:

~ 0.912

5.4 Questao 4

a) A velocidade de propagagao é:
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5.5 Questao 5

Onde p é constante e representa a densidade linear da corda. Derivando com
respeito a T e relacionando a derivada com a variagao percentual (Fazendo que

Av =~ dv e que AT ~ dT):

dv 1 Av
- E - Av =

FTE N

Dividindo a expressao anterior por v:

N —
>
35

b) Como a intensidade maxima dos batimentos se repete a cada 0.5s, o periodo
associado a esses batimentos é At = 0.5s, e se refere a onda moduladora do sistema.

A frequencia Af associada é entao:

1
At 05
Que além de ser a frequéncia da onda moduladora também é a diferenca entre

as frequéncias das duas ondas.
A velocidade de propagacao da onda é v = Af, portanto a variacdo Av de

velocidade corresponde a:

Af = 2Hz

Av—AAf — DU _AS
v /

Relacionando com a variagao percentual da tensao:

Av  1AT N AT—ZAU—ZA”f
v 2T T “v T f

Substituindo pelos valores encontrados:

AT Af 2
R fe S S X)
T 440 0.91%

Questao 5

A velocidade de fase pode ser escrita como:
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5.6 Questao 6

Vp = —

k

E de acordo com o enunciado, a velocidade de fase nas ondas é:

oo JIA 9w
ks 21 k k

A frequéncia angular é entao:

w=\/gh

A velocidade de grupo é a derivada da frequéncia angular com respeito ao
nimero de onda:

o = dw_dlvek) 1 Jg
9 dk dk 2V k

Comparando com a velocidade de fase é facil ver que:

1
Vg = 5“@0

5.6 Questao 6

a) A amplitude da onda resultante pode ser obtida a partir de:

A? = A + A5+ 2A,45co8 Ag

Com A} = A = 2mm e Ay = 2A = 4mm e A¢ representa a defasagem
entre as ondas. A primeira onda ¢é cossenoidal e possui fase ¢; = %, as segunda
onda ¢é senoidal de fase 0, portanto na representacao como cossendide sua fase
vale 1/2 (Mais detalhadamente, a expressao da onda é ys = 2Asin (wt — kx), como
sinf = —sinf e cos (0 +7m/2) = —sinf a expressao para a segunda onda fica

Yo = 2A cos (kx — wt + 7/2)). Substituindo os valores numéricos na férmula:

™ ™

A:\/22+42+2><2><4cos(2 3):5.29m:5.29><10’3m

A fase da onda resultante pode ser obtida a partir de (Conferir se¢do 3.5 do
livro):

¢=¢1+ 0

Com,
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5.6 Questao 6

: Ay .
sin 8 = fsm@—qﬁl

4
sin § = ﬁsing — % = [~ 0.Tl4rad

¢ = g 4 0.714 ~ 1.24rad

A expressao da onda fica:

y = 5.29 x 107° cos (kx — wt + 1.24)

A frequéncia angular vale w = 27 f = 27 x 100 ~ 628.

A area da seao transversal da corda vale A = %’/T = 0.0025mcm?, e sua den-
sidade p = 8¢g/cm?, portanto sua densidade linear vale u = Ap, e velocidade de
propagacao da onda é:

T [T 500
N I ~ 282.1
TN TV A \/(0.012)/4 x 7 % 8000 mfs

Como w = kv:

2
h= = OB gyt
v 2821

Por fim, encontramos a expressao da onda resultante:

y = 5.29 x 107° cos (2.23z — 628t + 1.24)

b) A equagao da intensidade da onda é:

1
I = é;ww?AQ

Substituindo pelos valores numéricos obtidos:

.0012
000 T) % 282.1 x 6282 x (5.29 x 107%)* ~ 9.8W

1
I = =
5 (8000 x

¢) A expressao para a intensidade resultante da onda é I = I;+15+2+/11 I3 cos Ag.
Fazendo a diferenga de fase A¢ assumir os valores 0 e m obtemos o valor das inten-
sidades maximas e minimas, respectivamente. O valor da intensidade da primeira
onda é:
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5.7 Questao 7

[1 = §MUW2A2

J& para a segunda onda:

1
I, = 5;1%)2(214)2 =4I

Substituindo na expressao da intensidade resultando, para A¢ = 0:

Lnae = 11 + 41 + 24/41% =914

Fazendo o mesmo para obter o minimo:

Ou seja, a razao entre as intensidades vale:

5.7 Questao 7

a) A velocidade de propagagao da onda na corda é:

T
T
4 0.5 % 10-3 s

O comprimento de onda pode ser obtido a partir de:

v 400

f 660

Como a corda oscila no primeiro modo normal de vibragao o comprimento
da onda estacionario vale o dobro do comprimento da corda A = 2[, portanto o
comprimento da corda é:

0.6

l:g:O.?)m

b) Nessa nova situa¢do a porgao da corda que vibra possui comprimento [’.
Adotando o mesmo procedimento do exercicio anterior podemos encontrar o novo

comprimento de onda a partir da frequéncia de vibracao e da velocidade de pro-
pagacao:
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5.8 Questao 8

400
A = % = <55 = 0:455m

O novo comprimento é:

!/

A
I'= 5 = 0.227Tm

A razao entre os comprimentos é:

Questao 8

E possivel descrever os modos normais de vibracao a aprtir da seguinte equagao
(Conferir segao 5.7):
y(z,t) = A(x) cos (wt + 0) (5.8.1)

Além disso, a fungao A(x) deve ser solucao da seguinte equagao diferencial:

d*A
-+ kA=
72 + 0

Ou seja, tem solugao geral na forma:
A(x) = acos (kx) 4 bsin (kx)
As condigoes iniciais nos permitirao encontrar a e b e por conseguinte k. A
primeira condicao de contorno se aplica a origem:
y(0,t) =0

Além disso sabemos que a componente vertical da forca resultante na extremi-
dade livre (que estd a uma distancia z = [) deve ser nula:

dy B
%(l,t) =0

Aplicando a primeira condi¢ao de contorno:
acos (k.0) + bsin (k.0) = a =10

Agora, aplicando a segunda condicao de contorno:
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5.8 Questao 8

=0
8(’3\608 (k1) + bsin (kl))
Ox
Como b # 0, temos que:

=0 = bcos(kl) =0

(2n+ 1)m
[

Logo, n-ésima frequéncia fundamental é expressao por:

cos(kl) =0 = k, = (n=0,1,2,3---)

N 2 1
=S v:(n—i— >v (n=0,1,2,3--+)

f”_% o 4l

Relacionando o comprimento de onda do n-ésimo modo de vibragao com o
comprimento da corda:

2 . l_(2n+1))\
k, N 4

Para o primeiro modo normal:

An

ZOZZ

Isto é, o comprimento da corda corresponde a 1/4 do comprimento de onda.

Para o segundo modo normal obtemos l; = 3, e por fim, para o terceio modo

4
__ 5\,

normal [y = 22
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5.9 Questao 9

5.9 Questao 9

Inicialmente o pulso se propaga para a direita, até ser refletido e voltar para a
posicao inicial, atingindo a extremidade fixa e em seguida ha uma inversao de sinal
na amplitude. Ele realiza o mesmo processo, se propagando até a extremidade fixa
e voltando para a posicao inicial, dessa vez voltando a condicao original.
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5.10 Questao 10

L /
\/ [
. -
. 1
\/ ! l

Deste modo, a distancia percorrida pelo pulso é x = 4[, e o tempo necessario
para que isso ocorra €:

Questao 10

O deslocamento transversal ¢ dado por:

Yn(z,t) = by sin (k,x) cos (wut + dy,)

Derivando a expressao para obter a velocidade:

Up = % = —wpby, sin (k,z) sin (w,t + 0,)
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5.11 Questao 11

A energia cinética de uma fracao infinitesimal da corda de massa dm é:

;2 -2
dE = T _ 1 g,
2 2

Tomando t = 0 para ¢, (z,t) e substituindo na expressao anterior:

: 2 2712

Escrevendo w,, em termos de f,:

wp =27 f, = dE = 27*pf2b? sin (k,r)dx

Agora, integrando a expressao:

E l
/ dE = 27r2uf3bi/ sin? (k,z)dx
0 0

Utilizando a férmula do meio-arco para tornar a integral mais simples:

sin? () = %(1 ~ cos (knt))

g 1 ("1
/ dE = 27r2,uf3bi—/ —(1 — cos (kpx))dx
0 2Jo 2
E=7uf?b?(l — sin (k,l) )
——
=sin (2Z1)=0

A

Finalmente, encontramos a energia total, que é:

E = w’ul 20}

5.11 Questao 11

a) Basta utilizar as férmulas w = kv e v = /T /u para cada uma das cordas. No
caso da corda 1:

Para a corda 2:
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5.11 Questao 11

T
Vo = ) kl - 2
2 U2

b) No ponto de jungao o deslocamento transversal de ambas as cordas deve ser
igual, portanto o deslocamento transversal da onda incidente e da onda refletida
somados devem se igualar ao deslocamento transversal da orda transmitida:

Yi +Yr =y (5.11.1)

¢) Vimos que a projegao vertical da tensdo agindo sobre um ponto (z,y) da
corda é dado por:

dy
ox

As forcas exercida por ambas as cordas devem se igualar, a partir disto obtemos
a segunda condi¢ao de contorno :

Fy=Tsin0~T

= =%
0 0
i ) = 5t (5.11.2)

d) Aplicando a primeira condi¢ao de contorno, para x = 0:

v:(0,8)+y,-(0,t) = y4(0,t) = Ajcos(ky_x  —wt)+B; cos(kyrtwt) = Ay cos(kex—wt)
=0
Aj cos (—wt) + Bj cos (wt) = Aj cos (—wt)

Como cos (wt) = cos (—wt), os cossenos na expressao anterior se cancelam e
obtemos:

A+ By = A, (5.11.3)

Derivando as expressoes para o deslocamento transversal obtemos:

0
%(yi +y,) = ki (—Aysin(kyz — wt) + By sin(kyx + wt))

e,
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5.11 Questao 11

0

5 Y = —ko Ay sin(kex — wt)
Aplicando a (5.11.2), que é a segunda condigao de contorno (Em z = 0):

0

2( 4 ) _
ox $iTYr 20 N 8xyt

=0

—k1(Aysin(kyz — wt) + By sin(kix 4+ wt)) = —kaAg sin(kex — wt)

A; sin(—wt) 4+ By sin(wt) =

k
= 2 A, sin(—wt)
ki

Como sin (—wt) = — sin (wt) a expressao anterior se reduz a:
k1
Al - B] - —AQ (5114)
ko
A (5.11.3) e a (5.11.4) constituem um sistema de equagoes, e a partir dele

encontraremos a razao p = 7+, que representa a amplitude de reflexao, e a razao
T= %, que representa a amplitude de transmissao:
1

{[) A1+31:A2

II) A1 - B1 = Z_?AQ
Fazendo I) + II) obtém-se:

ko A, ky
A=A = +1 == =2
1 2(k51+ ) — T A, I

Lembre-se que k; = w/v; e que ko = w/vq, assim, ao reescrever a expressao
anterior em funcao das velocidades obtemos:

Ao Ky -

:A—l_

T

2 V1 V2

p— :2
ki + ko ;}—14‘% V1 + U2

Para encontrar p iremos reescrever o sistema, multiplicando ambos os lados de
I) pela razao Z—f, obtendo:

I) %(A1+B1) %Az
II) Al—Blz%Ag

Ou seja, as expressoes no lado esquerdo de ambas as equacgoes devem se igualar,
portanto:
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5.12  Questao 12

k
k—Q(A1 +B)=A - B
1
k’g o ]{32 kl—k’g k1+k2
(g () = a0 - m ()

B ki—ky
P Ay ki +ky
Escrevendo k em termos de v encontramos a seguinte expressao para a ampli-
tude de reflexao:

w w
s . B

p_A_1—f—1+;;J—2 U2—|—1)1

Veja que se v; > vy temos p < 0, o que implica em uma amplitude B; negativa,
ou seja, o sinal refletido volta invertido.

Questao 12

a) A intensidade da onda refletida é:

1

I, = §u1v1w2Bf

J4 a da onda incidente:
]' 2A2
[i = 5#1?)10.} 1

E por fim, intensidade da onda transmitida é:

1
I, = 5;121)2@02143

Calculando a razao entre s intensidades da onda refletida e da onda incidente:

L L _smue?BE (B
Iz' %,U,l'l}l(UQA% Al

r:p2: UI_UQ i
U1+U2
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5.12  Questao 12

Agora, calculando a transmissividade:

sHavaw? A3 _ H2U2 (A2)2 _ H2V2 o

I
Ay M1V

t pu— pr— p—
I; %M1U1W2A% H1U1

Como T = v*u, e T é igual para ambas as cordas (no ponto de juncao) temos
que:
2
M2 v H2U2 U1
T=vip =vipy = — =5 = = —
251 U35 M1V U2

Substituindo na expressao para a transmissividade:

v v v 4o?
U101 () vy (v + vy)
4?)1/(}2
t= —————

(v1 4 v2)?

b) Finalmente, podemos calcular r + ¢:

2
i (m — "02) n 4v1vp vi — 20103 + 03 4v1vy 0] 4 20105 + 3

V1 + Uy (v1 +v2)2 V242003 + 05 VF+ 2009+ 05 v+ 20105 + V3

A expresssao exprime a conservacao de energia. Para tornar isso mais claro,
voltemos a escrever a expresao anterior como a razao entre as diferentes intensida-

des:

I, I
—+—-—=1= I,+1L,=1
LI t
Ou seja, o fluxo de energia refletido mais o fluxo de energia transmitido sao
iguais ao fluxo de energia incidente.
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6 Capitulo 6

6.1 Questao 1
a) A velocidade do som é dada por (Considerando o processo adiabético):
YRT
v=1/—
m

Substituindo pelos dados fornecidos no enunciado:
1.66 x 8.31 x 293 _ 1005™
s

v \/ 4 x 103
b) A frequéncia da onda é dada por f = ¥, calculando a razao entre a frequéncia

f do hélio e a frequéncia fy do ar, a um mesmo comprimento de onda:

1005

¥ v
=2 = 296
fo 340

Ou seja, uma voz de baixo é transformada em voz de soprano, isto é, fica mais

>

aguda.

Questao 2
a) O nivel sonoro da onda é (em dB):
a = 10log, O<I_o)

Iy é o valor de referéncia. A intensidade I pode ser obtida a partir da razao entre
a poténcia e a area pela qual o som se distribui, visto que ele o faz uniformemente

em todas as direcoes a area é esférica:
P
I'= 2
Adrr
Onde r representa a distancia da fonte sonora. Substituindo na expressao do

1
4”22> ~ 103dB

nivel sonoro:
1012

_P_

a = 10log;, (47;“2> = 101logy (
0

108

b) A amplitude de pressao se relaciona com a intensidade por:
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6.3 Questao 3

I-lf@ = Y =/2lpyv

 2p00

Substituindo pelos valores numeéricos:

1 N
=4/2 1. 410 ~ 4.2—
P \/47TX22>< 3 x 340 —

¢) Encontrada a amplitude de pressdo podemos encontrar a amplitude de des-
locamento, a partir da intensidade do som:

1 I
I = —povU? = U=4/2 5
2 PovwW

Como w =27 f e I = P/A, a expressao anterior se torna:

P 1
U= 4mr2 _ 4 x22 ~ 0.015
\/pgv(27rf)2 \/1.3 X 340 x (27 x 100)2 i

d) O novo nivel de intensidade o’ vale 10db a menos que o anterior, ou seja,
o =93dB. A partir da definicao do nivel de intensidade:

I o
o' = 10log,, (I_) — [ =1, x 1010
0

A intensidade I vale I = P/A = P/(4wd?), onde d representa a nova distancia,

portanto:
P o P
2 == I(] X 1010 = d= —
Ard 4 x 100 1,
Logo:

1
d= - ~ 6.31m
47 x 1010 x 1012

Questao 3

a) No tom fundamental o comprimento de um tubo fechado em uma das extremi-
dades vale um quarto do comprimento de onda (conferir pag. 136):
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6.4 Questao 4

|

E como \ =

v 341
[ — 32,
I T Ixo6n  SkTemb

b) A velocidade do som no ar é dada por
YRT
v=14]—
m
Sendo f e T a frequéncia e a temperatura inicias, respectivamente, e /' e T”
nova frequéncia e a nova temperatura, a razao entre as frequéncia é:
/
/ 'yRT T
= f'=\/=f
RT T

7

~
3

|
y|@\|>/|e

A variacao de frequéncia é vale:

Af:f'—f:ﬂ\/?—n — 262 ;Z; 1) = 45H>

Questao 4

) Na primeira ressonancia o comprimento do tubo vale

A

Onde 94l representa o valor da corre¢ao terminal do tubo. Ja na segunda res-

sonancia:
3\
— 44l

lQ ==
Calculando a diferenca entre [ e [; eliminamos 9§l

A
lh—1 =2 = X\=2(55.5—17.5) = T6cm

b) Utilizando [; e A para encontrar dl
110
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6.5 Questao 5

A 76
¢) O valor da corregao terminal é estimada como 60% do valor do raio do tubo

(pag. 135), portanto:

0l =0.6R = d:%zf)cm

d) Relacionando a frequéncia f da onda com seu comprimento de onda e velo-

cidade:

v=f\ =440 x 76 x 107% ~ 334m/s

Questao 5

a) Eles correspondem aos nodos da onda.

b) Como a distancia entre o topo dos monticulos vale Al, o topo de um
monticulo representa um nodo, a distancia entre dois nodos consecutivos corres-
ponde a metade do comprimento de onda:

AL=2
2

Relacionando com a frequéncia e a velocidade do som no gas:

v
Al_ﬁ — v =2fAl

¢) Substituindo os dados do enunciado na expressao anterior:

v =2 x 830 x 0.152 = 267.5.2
S

6.6 Questao 6

a) Para um fluido em movimento é valida a relagdo (Checar segao 2.3, equagao
2.3.3):

pa=f—-Vp

Tomando f = 0 para a onda sonora, pois nao ha forcas externas sendo aplicadas:

pa=—Vp
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6.7 Questao 7

A aceleracao de uma onda sonora harmoénica, com vetor deslocamento dado por

u=Acos(k-r—wt+¢) é

9*u

=y = —w?Acos (k- r —wt + ¢) = —wru

a

Ou seja, para um fluido de densidade de equilibrio py e uma onda se propagando
com frequéncia w, obtemos a seguinte equagao a partir das expressoes anteriores:

pow’u = Vp

(Também é possivel chegar no mesmo resultado utilizando o mesmo desenvol-
vimento da secao 4.3 c, realizando os mesmos calculos para cada uma das compo-

nentes x,y e z).
b) O resultado da parte x, somente para a componente x, é:

powu, = _op
0 T or
Como u, = 0:
Ip
X _0
Ox
6.7 Questao 7
a) De acordo com o enunciado:
2 _ 72 12
k* =k, + k,

Substituindo k, por kcosf e k, por ksin6:

k* = k*(cos? 0 + sin® ) = k?

b) A onda total é dada por:

p=pi+p, =P cos(—kyx + kyy — wt) + P cos (kyx + kyy — wt)

Aplicando a condi¢ao de contorno:

dp

— =0 = kP cos(—kyx +kyy —wt) — kP sin (kyx + kyy —wt) =0

ox

P =
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6.8 Questao 8

A onda refletida possui mesma amplitude.
c) Para k, = 0 as expressoes das ondas sao:

pi = P cos (—k,x — wt)
pr = P cos (kyx — wt)

Somando as duas equagoes (E utilizando a propriedade cos@ = cos (—6) para
Pi):

p = P(cos (kyx + wt) + cos (ko — wt))

A partir da propriedade 2cosfcosp = cos (0 — ¢) + cos (6 — ¢) podemos re-
escrever a expressao anterior como (Tomando 6 = k,z e ¢ = wt e aplicando a
propriedade):

p =22 cos (k;)x cos (wt)

Que é uma onda estacionaria na direcao x.

6.8 Questao 8

a) Aplicando pitdgoras no seguinte triangulo (Veja que a distancia da fonte sonora
até o ponto A vale R — e):

h2
R*=h*+(R—e)* = R—e:\/m—h?:fzm—ﬁ

Como h/R << 1 podemos utilizar a aproximacao /1 +e~ 1=+ %g, logo:

/ h? 1 h?

Portanto:
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6.8 Questao 8

h2
2R

b) Vamos chamar o ponto de onde partem as ondas sonoras de O’. Chamaremos
de caminho O’AOF o caminho que passa pelo cento da lente, e O'IF o caminho
que passa pela periferia. O tempo necessario para que a aonda atravesse o caminho

O'AOF é:

(&

O'A 10 OF
—— \ PN
R—e e f

b = + +
U1 % U1

Ja o tempo ty que a onda leva para percorrer a periferia vale:

o'1
=~ N
R IF
th=—+—
U1 U1

O valor do segmento IF pode ser encontrado a partir do seguinte triangulo
retangulo:

f+e

TF— W+ ([P

Como f—e = f:
_ B2
[F%\/hQ‘FfZ:f 1+F
Utilizando a aproximacao v/1+e~ 1+ %5:

mes(oe8)

Portanto:
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6.9 Questao 9

[gualando os tempos t; e t:

h2
R-e ¢ | _R 7 (1+47)
U1 V2 U1 N U1 U1

Multiplicando ambos os lados por wvs:

2
R—e+_n e—l—f=R+f<1+h—)

9 2f*
Simplificando e substituindo e = J%:
h? h?
=<~

=€

Simplificando novamente finalmente obtemos a expressao procurada:

R
(n—1)

f=

Questao 9

A distancia x entre O e o ponto de interferéncia pode ser determinada a partir das
distancias d, 2d e as distancias r; e ro entre as fontes sonoras A e B e o ponto de
interferéncia. Por pitadgoras temos:

2
ri=d* +1° = 7"1:\/d2—|—:c2:d\/1—|—%

Como z/d << 1 podemos utilizar a aproximacao v/1+¢e~ 1+ %5:

/ 22 122
rr=d 1+ﬁ%d<1+§ﬁ)

Fazendo o mesmo para ro:

2 1 2
r2 = 4d? + 27 = r2:\/4d2+x2:2d\/1+%%2d<1+§%>
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6.9 Questao 9

Para que ocorra interferéncia construtiva a diferenca entre r, e 1 deve ser um
multiplo inteiro do comprimento de onda A, portanto:

ro —1T1 = nA

1 22 1 22

Resolvendo para x obtemos:

z=2dnr—d) =2 d(n% —d)

Para que a expressao dentro da raiz seja valida é necessario que:

d d 3.4
N v 340
f 20x103

Ou seja, para encontrar os trés primeiros maximos iremos substituir n por 200,
201 e 202:

340
20 x 103
340

340

T = 2\/3.14(200 X —3.4) = Ocm

Para encontrar os minimos o processo é analogo, contudo a diferenca entre 79
e r; deve ser igual a um miultiplo inteiro da metade do comprimento de onda,

portanto:
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6.10 Questao 10

= 2\/d([n + %]/\ —d) =2 (o — )

Substituindo por n = 200 e n = 201 encontramos os dois primeiros minimos:

340
=2 14((2 — _ _34)=
\/3 00 + ) 50 % 107 3.4) = 34em
340
9 =2 14((201 —— —34) =
\/3 01 + ) 50 % 10° 3.4) = 59cem
6.10 Questao 10
Analisando o triangulo vemos que:
d
~R— 3 sin ¢

d
7"2%T+§Sin8
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6.10 Questao 10

Considerando que as condas sao esféricas, cuja expressao é dada por:

()0(7,’ t) — éei(kr—wt—i-(;)
r

A expressao da onda resultando no experimento de trés fendas é:

A i(k(R—dsin 0)—wt) A e’i(k(Rersin 9)7wt)+éei(

R—dsin&e R+ dsinf R

Y = P1t+p2tps = kR-wt)

Para a amplitude podemos considerar o termo dsin# deprezivel, portanto a
expressao anterior pode ser simplificada como:

© = (1 + e—zkd51n0 + ezkdsln@)ﬁez(k}%—wt) (6101)

Veja que o termo (1 + e~kdsind 4 ¢ikdsindy qa (6.10.1) mostra como a amplitude
varia de acordo com 6, portanto para encontrar os pontos nos quais a amplitude é
minima basta minimizar a expressao em questao. Portanto, para encontrar o valor
de 6 para o qual ocorrem os minimos de interferéncia devemos igualar a expressao
entre parénteses a zero:
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6.11 Questao 11

1 + e*lkdsm9 + 61kdsm9 -0 ; 1 + ezkdsm@ + e22kdsm9 —0
Utilizando a férmula dada no enunciado:

sin (%kd sin 0)
kd sin¢9)
2

sin (
kdsin () = nm

Como k = 27/ chegamos em:

dsin @, = g)\ (n=1,2,4,5...n # inteiro)

Deste modo, para todo valor de n que nao seja multiplo de trés a amplitude é
nula (Tente substituir o valor de n por 1 ou 2 e veja que a amplitude se anula e
veja que para n = 3 isto nao ocorre). Além disso, como:

Logo,para A = 0 a intensidade é nula.

6.11 Questao 11

Se considerarmos que a ferquéncia do som durante o afastamento vale f, a frequéncia
durante a aproximacao vale f' = 212 fo =~ 1.0595f (A variagdo de um semitom in-
dica que a frequéncia varia em aproximadamente 6%). Para a aproximagao da
ambulancia:

fo
1 — Y

v

F =1.0595f =

Onde v, representa a velocidade da ambulancia e v a velocidade do som. Para
o afastamento:
Jo

I=1r=

Calculando a razao r entre as frequéncias:

!/
L~ 10505 = U
f v — Vg

Resolvendo para v,:
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6.12 Questao 12

(r—1)

Yr 1)

Substituindo pelos valores numéricos obtemos:

o =

1.0595 — 1

L= 340 x S0 T 2
v *1.0595 + 1

~ 9.82m/s =~ 35.3km/h

6.12 Questao 12

a) As frequéncias podem ser obtidas a partir do efeito Doppler para a fonte e o
observador em movimento (conferir pag. 149). Para a aproximagao temos:

144 v+ vy
f+:f0(1i£) :f0<vtvt>

Onde v representa a velocidade do som no ar e v, representa o modulo da
velocidade dos trens. Analogamente para o afastamento:

- B v — U
(i) -0 ()

Calculando a razao r entre as frequéncias de aproximacao e afastamento:

S fo (thﬁ _ (v + vy)?
~ <w> (v —vf)

vV+v¢

— (v+v) =Vr(v—u)

r

Resolvendo para v;:

348
3
—1
Wr=1) oV~ _ 25m/s = 90km,/h
(1++/r1) 14, /38
259

V¢ =V

b) Encontrada a velocidade dos trens podemos encontrar a frequéncia do apito
fo a partir da formula do efeito Doppler utilizada anteriormente:

J+=Jo (U+Ut) = fo= [+ (U_vt)

UV — Ut U+ Uy

340 — 25

— 348 ( 2722 ~ 3000
fo (340+25> -
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6.13 Questao 13

6.13 Questao 13

Tratando a parede como um observador em repouso, a frequéncia da onda incidente
ao colidir com a parede é:

__h
f=1%

e

Onde v, representa a velocidade do carro e v a velocidade do som. Agora, a
onda é refletida pela parede com frequéncia f, contudo o carro esta em movimento,
e a parede deve ser tratado como uma fonte em repouso. A frequéncia da onda
para um observador no carro é:

P ) =n (i)

v

A frequéncia dos batimentos (Que é de 5hz, de acordo com o enunciado) é igual
ao médulo da diferenca entre a frequéncia fy do som produzido pela buzina e a
frequéncia f’, da onda que é fletida pela parede, portanto:

f'=fo=Af=5Hz

14+ Y
ﬁ<<+y—0:Af:¢U+%—1:éf

1_% UV — Ve fO

Resolvendo para v,:

AFN_AF _ B
vc(Z—l— fo)_fov = vf0(2+%)

Substituindo pelos valores numéricos:

v, = 340 X

~ 4.19m/s ~ 15km/h

2 x 200(1 + 525)

Questao 14

Esta situacao é similar a situacao do exercicio anterior. A diferenca é que no
exercicio a fonte estd em movimento e a parede é fixa, neste caso a fonte estd em
repouso e o objeto se move. Fazendo uma analogia com o exer o objeto seria o carro
e a fonte a parede seria a fonte fixa, portanto basta fazer a substituicao v, — u:
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6.15 Questao 15

Af N

=@ 30 T 21 A

6.15 Questao 15

a) Se o vento possui velocidade V' a nova velocidade do som é:

vV=0v-V

Utilizando a férmula do efeito do Doppler para fonte e observador em movi-
mento:
1+ 2 V' 4 vy
r=h(1mg) = h (52
- v — vy
B v—V + vy
f=1lo (U—V—Ul)

b) Para vy = —uy:

f:f()(u):fo

v—V —1

Questao 16

Podemos decompor a velocidade do observador em uma componente radial u, que
¢ perpenducular a frente de ondas (A componente paralela a frente de ondas nao
contribui com o efeito):

U, = ucos or

Substituindo u por u, na equagao do efeito Doppler para a fonte parada e o
observador em movimento obtemos:

F=f (1+UCZSQ>

Para 6 = 0 a expressao anterior fica:

-n (1

» Solucionario Curso de Fisica Bésica I 122



6.17 Questao 17

Que é a equacao do efeito Doppler para a aproximacao. Ja para 0 = m, que
representa o afastamento:

a1

Questao 17

a) Para o referencial S do meio, temos que:

T = vt
A expressao geral da onda fica:

o(x,t) = o cos (kvt — wt + )

Ja no referencial S’ a coordenada x” do observador é dada por:

, ucos 6
r=x—ut=vt—ut=vt|1—
v

Onde u, = wucosé representa a componente x da velocidade do corpo. A
expressao geral da onda nesse refencial se torna:

u cos 6 u cos 6

o(z,t) = o cos (kvt (1 - ) —wt + ¢) = o cos (kvt — kut( ) — wt + @)

Como w = kv:

u cos 0 u cos 6

o(z,t) = o cos (kvt — wi( )—wt—i—gb):cos(k‘m—w<1+ )t—l—qb)

J/

-~
(JJ/

Comparando w com w':

=
i,
o)
=
—+
o
=
—+
o
3
o
=
o
=
o
o
B
Il
Ve
@D
~
I
le
S~—

b) Na transformada geral temos:
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6.18 Questao 18

r=_r —ut
~—~

vt

Substituindo na equacao geral da onda no referencial S’:

o(x,t) = o cos (k- (r —ut) — wt + @)

o(x,t) :;zfcos(k-r—wt(l—l—%)—i—qb)

Portanto:

0 ()

6.18 Questao 18

a) Relacionando o angulo de abertura 6 com a velocidade do som v e a velocidade
do corpo V:

sinf = % — f =sin"! (%)

Como a velocidade do do jato vale o dobro da velocidade do som:

v v

f = sin™* (—) = sin* <—> = 30°
V 2v

b) Durante o intervalor ¢ = 2.5s o jato tera percorrido uma distancia horizontal

d = Vt. Relacionando com a altura h em relacao a casa a partir do triangul
retangulo:

tanf = —

ST I

Resolvendo:
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6.18 Questao 18

h=Vttan6

Como V = 2v basta substituir pelos valores numéricos:

h =2 x 34tan 30° =~ 981m
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7| Capitulo 7
Questao 1

A variagao de volume da cavidade interna é dada por:

AV = VyyAT

Onde v = 3« representa o coeficiente de dilatagao volumétrica. Substituindo
pelos valores dados no enunciado (em cm):

1
AV = §103 % 3% 2.3 x 1075 x (40 — 15) ~ 7.23em’

7.2 Questao 2

Para resolver o problema basta encontrar o coeficiente de dilatacao linear de uma
barra equivalente, cujo comprimento total ¢ de 30cm, considerarando uma variacao
de temperatura arbitraria AT.

o | Qg

ll l2

A variacao de comprimento da fracao da barra correspondente ao latao é:

All = l()lO[lAT

J& a variacao da barra de aluminio:

Alg = ZOQOZQAT
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7.3 Questao 3

Podemos escrever a expressao da dilatacao da ”barra equivalente”, composta
pelas barras de aluminio e latao, como:

AL = LoaquT

Como a variacao de comprimento da barra equivalente deve corresponder a
variagao de comprimento das duas barras de aluminio e latao somadas,

lonag + lpocg

AL:All—f—Alg — Qeg = I
0

A resposta ¢é entao:

Qg = 1.63 x 107°/°C

7.3 Questao 3

De acordo com o enunciado, as tiras se encontram inicialmente lado a lado, con-
forme a figura:

[y = 15em
| |¢d = 2mm
I, = 15em

Figura 8: Situagao inicial

Na situacao final a tira adquire o formato de um arco circular, e os raios R; e
R5 se relacionam por:

Ry =Ry +d
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7.3 Questao 3

H
Ry d

Figura 9: Situagao final

Além disso, podemos relacionar o angulo formado pelo arco com o o seu raio e
o comprimento da barra de latao da seguinte maneira:

l
o=2
Ry
A mesma relagao ¢é valida para a barra de ago (basta substituindo o nimero 2
nos indices por 1), portanto:
hy _ by
Ry Ry

Temos entao, duas equagoes:
llfRQ - Rllgf
Ry=Ry+d

Resolvendo para Ry (Que é o valor R pedido no enunciado):

l
Ry = (Ro — d)ll—f
2f

l l
=12 (52)
lof lop —liy

Sabemos que 15 = [ (1+a;AT) e que loyy = lo(14+0,AT). Eque l; =l = 15em.
Portanto a expressao anterior se reduz a:

Isolando Rs:

Re=d 0 A7) \ AT (s — an)

Agora, substituindo pelos valores numéricos( Todos os valores estao em cm):

(1 + OélAT) ( 1+ OélAT )
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7.4 Questao 4

Ry =0.2

(141.9x10°° x 25)

| Ry = R~ 1000cm = 10m|

Ry

(14+11x107%x25) / 1+1.1x107°x25
25 x (1.9 —1.1) x 105

)

Agora, para encontrar y basta utilizar um pouco de geometria. E facil ver que:

y = Ry — Rycosf = Ry(1 — cosb).

Para achar 6 basta usar a relacao (Novamente com todas as unidades em c¢m):

g_ Lo _ L1+ 0eAT)  15(1 419 x 1077 x 25)

Ry Ry B 1000

Substituindo na expressao para y:

y = 1000(1 — cos 0.015)

y ~ 0.1126cm = 1.126mm|

7.4 Questao 4

~ 0.015

a) Vamos considerar que a uma temperatura 7' na qual o péndulo funciona com
precisao seu comprimento € [y, e além disso seu periodo é de exatamente 1s, assim

como projetado. Esse periodo t = 1s pode ser escrito como:
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7.4 Questao 4

t=2m l—o
g

Analogamente, devidos aos efeitos de contracao e dilatacao, podemos definir o
periodo do péndulo no inverno como:

li
g

Ly
t, = 2my | —
Y

Onde [; e [, designam o comprimento do péndulo no inverno e no verao, respec-
tivamente. O comprimentos do péndulo em cada uma das estacoes pode ser obtido
a partir das equacoes:

tiZQTF

E no verao:

Inverno: I; = lo(1 + aAT) = lp(1 4+ (10 = T7))
Verao: 1, = lp(1 + aAT) = lp(1 + «(30 — T))

(_ﬂ

Figura 10: Péndulo no inverno, em azul, e péndulo no verao, em vermelho

Onde « representa o coeficiente de dilatacao linear pedido no enunciado e AT a
diferenca de temperatura. Substituindo as duas equagoes anteriores nas expressoes
para o periodo:

L 27T\/lo(l +a(10 — 7))

9

. 27T\/lo(l + (30— 7))
g

Simplificando,
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7.4 Questao 4

t?47T92l0 —1=0a(10-T)

g
t2 —
v 47'('2[0

Mas como o periodo do péndulo a temperatura ideal T" e comprimento [y ¢ 1s,
temos que % = 472, As expressoes anteriores se tornam, portanto:

1=a(30 —T)

Nt2—1=a(10-T)
INE—1=0a(30-T)

Fazendo 1) — I) encontramos:

2 — 2
0=t (7.4.1)

Para encontrar t; e t, basta calcular o quanto o periodo do péndulo varia no
inverno e no verao. Sabemos que no inverno o relégio adianta 55s por semana,
portanto seu periodo de oscilagao é adiantado em:

%5 S ~910x 10—

At = -2
t 7 x 24 x 60 x 60 oscilacao oscilacao

Deste modo, o periodo do péndulo no inverno é:

ti=t—At=1-9.10 x 107%s

Fazendo o mesmo para o péndulo no verao encontramos:

ty=1+9.92x10s
Substituindo na (7.4.1):

149.92 x 107%)2 — (1 — 9.10 x 1075)?
o= 1992 x107) 20( X107 19 % 1075 /°C

b) Definimos a temperatura 7" como a temperatura na qual o péndulo possui
comprimento [y e periodo de oscilacao de 1s. Portanto para encontrar a tempe-
ratura na qual o relégio funcionaria com precisao basta calcular T'. Utilizando a
equagao [) e isolando a variavel de interesse:

t?2—1
(0%

T =10 —
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7.5 Questdao 5

21 (1-9.1x107°)2—1
T=10— (= =10 — ~ 19.6°
0 ( a ) 0 ( 1.9 x 1075 ) nee

7.5 Questao 5

Para resolver esta questao precisamos utilizar um vinculo geométrico, devemos
relacionar as grandezas ly,ly e | (Consulte a figura), isto é, comprimento total do
péndulo pode ser escrito em termos dos comprimentos [y e [s:

I =20 =1y

Sabemos que o comprimento deve se manter igual mesmo apds a dilatagao,
portanto:

=2l —ly
Com Iy e loy dados por:

llf = ll(l + O,/lAT)

lgf = lg(l + OéQAT)

h

Iy =1y

Figura 11: Vinculos geométricos do péndulo. Veja que o comprimento indicado pela seta em
vermelho é dado por I3 — lo, assim, podemos escrever o comprimento total do péndulo como
1212+2(l1—12) =21 — Il

Também sabemos que o comprimento do péndulo deve se manter constante
para todo AT, portanto iremos fazer que AT = 10°°C' por pura conveniéncia,
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7.6 Questao 6

facilitando assim o trabalho algébrico, embora esta situacao nao seja razoavel fisi-
camente. Deste modo, os comprimentos apés a dilatacao sao:

Ly=5L(1+11x107°x 10°) = 2.1

lop = lp(14+2.3 x 107° x 10°) = 3.3l

Assim, temos um sistema de equacoes para resolver:

[ =2 -1
[ =420 — 3.3l

Resolvendo para [y encontramos (Em c¢m):

=t b e ~ 458
27 Q9 T g N YA E Aeam

E agora resolvendo para [;:

b+l 504458
2 2

l cm =~ 47.9em

7.6 Questao 6

a)A densidade de um liquido de de massa m e volume Vj é:

m

= — 7.6.1
Lo i ( )
Apés a dilatacao o liquido o volume muda de Vj para V', com:
V =Vo(1 + BAT)
Portanto a densidade do liquido apés a dilatagao sera:
o (7.6.2)

P = Vol + BAT)
Dividindo a (7.6.2) pela (7.6.1):

L — (14 8AT)1
Po

Utilizando a aproximagcao (1 + z)" =~ 1 + na:
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7.7 Questdao 7

L M1 BT=1-B(T - Ty)
Po

b) A pressao no fundo do recipiente contendo gelo é:

Pgelo = Pogho + PO (763)

Onde F, ¢é a pressao atmosférica. Ja no recipiente contendo éleo:

Poleo = pgh + Po (764)

A pressao no fundo dos recipientes deve ser igual, portanto:

Pgelo:Poleo = pogho + Po = pgh + Py

E a razao entre as densidades é:
% =1+ 8(T - Ty)

Logo:

h
h—0:1+B(T—TO)

= (5°) (=)

Substituindo com os valores dados no exercicio:

1.03 -1 1
B = ( 1 ) (20_0) =1.5x1073/°C

Isolando :

7.7 Questao 7

a) Chamando a érea da base do tubo cilindrico de Ay, o volume da coluna liquida
¢ dado, antes da dilatagao, por:

Vo = Aoho
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7.7 Questao 7

(([[[[([[[[([[[([) ()

Apos a dilatacao o liquido assume um volume V:

V =W(1+ BAT)
E a base do cilindro passa a ter uma area A:

A= Ay(1+2a)

A altura da coluna liquida também é alterada e passa a ser h. Deste modo, o
novo volume da coluna liquida também pode ser escrito como:

V =Ah
Antes da dilatacao Apos a dilatacao
Area do cilindro Ay A= Ao(1+ 2aAT)
Volume da coluna liquida Vo = Aphy V =Vo(1 + BAT) = Ah

Deste modo,temos que:

V = Ah = Vp(1+ BAT) = Agho(1 + BAT)
— Ah = Ag(1 + 2aAT)h

Vo(1 + BAT) = Ag(1 + 2aAT)h

De acordo com o enunciado AT = 1°C'. Isolando h:

g (LD
— 0\ 1420

Como o item a) pede a variacao Ah da altura:
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7.8 Questao 8

1 AT —2
Ah:h—hozho(i>—h0:ho P 2a

1+ 2a 1+ 2c
~1

O termo no denominador pode ser aproximado para 1, pois a < 1, assim

Ah = ho(B — 2a)

b) Agora basta substituir utilizar os valores dados no enunciado na expressao
obtida.

Ah=10(1.8 x 107" =2 x 9 x 107%) = 1.62 x 10~ *cm

| Ah = 0.016mm

Questao 8

a) O liquido possui volume inicial Vj, portanto apds a dilatacao temos:

V = V(1 + BAT)

O reservatério também possui volume inicial V{), mas como seu coeficiente de
dilatacao linear ¢ a, seu volume apds dilatar serd:?

V, = V(1 4 30AT)

Por fim, o diametro inicial do capilar é dy, assim seu que apds a dilatacao se
torna:

d = do(1 + aAT)

Figura 12: Estado inicial do termometro

O volume total do liquido deve ser igual ao volume de liquido no reservatério
mais o liquido presente no capilar. Portanto:

2Note que 8 < 3a, ou seja, a dilatacdo do merctirio é maior do que a do vidro, o que faz com
que parte do liquido escape do bulbo apéds a dilatagao, elevando a coluna de merctrio.
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7.8 Questao 8

d2
\% = V, + T—nh
o ~~~ 4
Volume total do liquido Volume do reservatério ~—~—

Volume do liquido no capilar

h

@1m I Y

Figura 13: Estado final do termémetro

Onde h é a altura da coluna de liquido, como foi dito no enunciado. Substi-
tuindo pelas expressoes que encontramos:

Vo(1 + BAT) = V(1 + 3aAT) + gdﬁ(l + aAT)h

VoAT (B — 3a) = %dé (1+aAT)?h

~1

4
—WAT (B8 —3a) =h
E de acordo com o enunciado AT = T — T}, assim a resposta do item a) é,
portanto:

~ 2
mdg

h (T = To)(B — 3cx)

b) De acordo com o enunciado, precisamos encontrar o diametro do tubo no
caso em que a altura da coluna é h = lem, e a variagao temperatura é T—Ty = 1°C),
para um reservatério de volume V) = 0.2cm?. Reescrevendo a exppressao anterior
para encontrar dy:

do = \[ (T = Ty) (8 30)

Substituindo pelos valores numéricos dados:

1% 02
dOZ\/ X0 (18 x 10— 3% 9 x 10-5)
mx1

Efetuando os cdlculos chega-se em:
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7.9 Questdao 9

do = 3.2 x 10 3em = 0.062mm

7.9 Questao 9

a) Como o bloco estd em equilibrio a soma das forgas resultantes sob ele é nula.
Como as duas unicas forgas agindo no bloco sao empuxo e a forga peso:

Fp:Fe — mg:p‘/subg - Vsub:T
p

Onde Vj,;, representa a porcao do bloco submersa, p é densidade do liquido e
m é a massa do bloco. A massa m também pode ser escrita como m = p,V}, onde
pp representa a densidade do bloco e V}, = ag seu volume total. Assim:
Pya;

V:eub:_
P

Deste modo podemos encontrar a altura do bloco que esta submersa. Vamos
chamar essa altura de a4,. Ela se relaciona com o volume por Vi, = agupa3, assim:

3
2 Pray

Prao
‘/sub = Asuby = 7 = Qgyp = ——

Hy
ho

Figura 14: Figura da questao 9

Desse modo, o comprimento correspondente ao lado da fragao da parte nao
submersa do bloco é a = ag — agy (Confira a figura acima). E também é facil ver
que:

H0:a+h0:>H0:a0—M+h0 (791)
p
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7.9 Questao 9

Substituindo pelos valores dados no exercicio (em cm):

8.6 x 30
Hy = 30 — ﬁ 450
Hy = 60.96cm
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8 | Capitulo 8

8.1 Questao 1l

Para calcular a maxima diferenca de temperatura possivel iremos considerar que
toda a energia potencial gravitacional de uma por¢ao de massa m de dgua é con-
vertida em calor. Portanto:

gh
c

AQ =U = AQ =mcAT =mhg — AT =

Antes de efetuar os calculos, converta ¢ para as unidades do SI:

cal J
=1—— = 4200
¢ g°C kg°C
Assim:
9.81 x 50
AT = ——— ~0.12°
4200 0 ¢

Questao 2

a) De acordo com enunciado a fung¢ao da capacidade térmica molar C(T") do sélido
é:

Onde Tp ~ 271K, para o NaCl. Para encontrar a capacidade térmica molar
média basta utilizar a formula para o valor médio de uma funcao. No caso da funcao
C(T) devemos encontrar o valor médio entre T'= 10K e T' = 20k, portanto:

20 20
_ C(T)dT 464 [* 464 T
g, = du G _ 63/ ST = 0 {_}
2010 1073 /i 10 % 2815 | 4 | |,,
_ 464 [200 10 cal
- | | =784 %1072
C 1O><2813[4 41 [ T

b) Utilizando uma tabela periédica, vocé ird encontrar que a massa molar do
NaCl ¢ de aproximadamente 58-%;. Portanto em 1kg de NaCl ha 1000/58 = 17.25
mol. A quantidade de calor necessaria é, portanto:

AQ = nC,AT = 17.25 x 7.84 x 1072 x 10 = 13.5¢al
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8.3 Questao 3

Veja que como foi dada a capacidade térmica molar nesse exercicio, é necessario
incluir o nimero de mols da substancia em questao no céalculo da quantidade de
calor.

Questao 3

Como o gelo desliza com velocidade constante sabemos que ha a presenca de atrito.
No caso de um bloco descendo um plano inclinado, a forca de atrito pode ser escrita
como:

Fu = pmg cos 6

E sabemos que no equilibrio, que é o caso desse exercicio:

(= tan6

Assim, a forca de atrito pode ser escrita como:

F,; = mgsinf

Ou seja, a forga de atrito deve ser iguial a componente da forga peso paralela
ao plano inclinado.
mg cos 6

mg sin 6

P

77777777777777777777777777777777777772777777777
N s

O trabalho W devido a essa forga de atrito é, em termos de uma distancia
percorrida d:

W = Fatd = FatUAt

Como o exercicio pede a quantidade de gelo derretida apds 1 minutos, iremos
considerar que o intervalo de tempo At vale 60s. Esse trabalho devido ao atrito é
o calor cedido ao bloco, portanto:

W =0 = myL =W = mgsinQvAt

Onde my é a massa de bloco derretido e m a massa total do bloco. Assim:
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8.4 Questao 4

mg sin Qv At
L

Substituindo pelos valores numéricos m = 1000kg, g = 9.817%, 0 = 10°, v =
0.172, At =60s e | = 80%‘” = 336%. Substituindo:

mg =

1000 x 9.81 x sin (10) x 0.1 x 60
m g
d 336

~ 30g

8.4 Questao 4

a) Um elemento infinitesimal de 4rea é representado em coordenadas esféricas por:

dS = R?sin 0dfdyp

Figura 15: Elemento de area em coordenadas esféricas

Onde 6 representa o azimute e ¢ a longitude. Podemos calcular a poténcia
incidente como:

P:/F-dS:/F-ﬁdS (8.4.1)
s s
Isto é, estamos levando em conta nos calculos a projecao do fluxo que é per-

pendicular a superficie na qual ele incide. Como F -7 = F'¥ (cheque a imagem
abaixo) e y = rsinfsin ¢, a expressdo para a poténcia incidente fica:
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8.4 Questao 4

P:/ / F'sin @ sin pdS
o Jo

Colocando os termos constantes fora da integral:

P:FRQ/ / sin? 0 sin pdfdyp (8.4.2)
o Jo

Ambos os limites das integrais vao de 0 a 7 pois o a radiagao s6 atinge um
hemisfério.

~

Figura 16: As linhas de fluxo sao paralelas ao eixo y, por isso podemos calcular sua proje¢ao na
superficie da terra como F'-7i = F'¥, pois o vetor unitrio normal a superficie vale . = r/||r|| =
(x2 +yy + 22)/||r|].

Integrando primeiro com relagao a ¢, temos:

™

do

0

P= FRQ/ sin® § [— cos ¢
0

E por conseguinte,

™

T 1
P = 2FR2/ sin? 0df = F R? {5(6‘ — sin 6 cos 9)}
0

0

A integral acima pode ser feita através da substituicdo sin® x = %(1 —cos2x) ou
por partes. Assim, substituindo # pelos valores nos limites de integragao, finalmente

obtemos:

P = nFR?

Calculando a energia que incide em um dia (O valor que utilizaremos para o
raio da Terra é de R = 6371000m):

E = PAt = tFR*At = m x 1360 x (6371000)* x 24 x 60 x 60 = 1.5 x 10*.J/dia
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8.5 Questao 5

b) A energia efetiva que participard do processo de evaporacao da dgua é £’ =
0.23 x 0.71F = 0.1633E. Deste modo, a massa de agua evaporada é:

!

:L = —
Qm:>mL

Onde L representa o calor latente. Sendo p a densidade da dgua e V o volume
de 4gua evaporada:

El
pL
Como a espessura da camada de agua evaporada é muito pequena em relagao

ao raio da Terra, iremos supor que V ~ Ah = 47 R%h, sendo h a profundidade da
camada evaporada. Deste modo:

v

E’ 0.1633E
4rR’h = — = h=-"———
n pL ArpR?L
Fazendo as devidas conversoes de unidade obtemos (Convertendo o calor latente
de cal para J e g para kg):

. 0.1633 x 1.5 x 10?
" 47 x 1000 x 63710002 x 590 x 1000 x 4.18

~ 1.95em

Obs: A resposta diverge do gabarito

8.5 Questao 5

Primeiramente, devemos descobrir se todo o gelo pode ser derretido com o calor
fornecido pelo calorimetro. Como ha 100g de gelo e seu calor latente é de 80cal/g,
o calor necessario para efetuar esse processo é:

Q = MmyeoL = 100 x 80 = 8000cal

Efetue os calculos para o calorimetro e massa de agua, tomando AT = 20 e
veja que:

AQ agua + AQa = 100 X 1 x 20 4 250 x 0.21 x 20 = 11050cal

Ou seja, o sistema pode fornecer mais calor do que o necessario para que todo
o gelo derreta, deste modo temos que a temperatura de equilibrio é diferente de
ZEero.

T., #0
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8.6 Questao 6

Agora iremos calcular a temperatura de equilibrio. Sabendo que a energia deve
se conservar, podemos descobrir a temperatura final do sistem a partir de:

SCRL

AC?Agua + AC)Al + AQgelo + 8000 =0

Sabemos que massa de dgua a inicialmente a 20°C' é de 500¢g (correspondente
a 0,50), a massa de aluminio é 250¢, seu calor especifico é de 0.21;5%, que a massa
de agua a 0°C' é de 100g e que AQ = mcAT, deste modo:

M Aguay CAgua(T — 20) + mAchl(T — 20) + mAganCAgua(T — 0) + 8000 =0

Substituindo pelos valores dados na questao:

500 x 1 x (T — 20) + 250 x 0.21 x (T —20) 4+ 100 x 1 x (T — 0) + 8000 = 0

Resolvendo para T¢,, que é a temperatura final do sistema:

T,,=4.7°C

Obs: A resposta encontrada diverge do gabarito que consta no livro.

8.6 Questao 6

A solugao deste problema é similar a do exercicio anterior. Sabendo que:

AQAQUG + AQL&MO + AC2Alcool =0

mAguacAguaATAgua + mLataoCLataoATLatao + mAlcoolCAlcoolATAlcool =0
Resolvendo para ¢ajcoor:

M AguaCAgua AT‘Agua + mLataoCLataoATLatao
™ Alcool AT‘Alcool

CAlcool = —
Utilizando os valores dados:

250 x 1 x (26.3 — 30) 4 200 x 0.09 x (26.3 — 30)
150 x (26.3 — 15)

CAlcool = —
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8.7 Questao 7

cal
g°C

CAlcool = 0.59

Questao 7

A energia fornecida pelo aquecedor é E = Pt, onde t representa o intervalo de
tempo de funcionamento do aquecedor, no caso, 300s. Como toda essa energia
sera utilizada para aquecer o liquido:

E=AQ = Pt=myL+mcAT + CAT

O termo mg,L representa o calor fornecido para derreter o gelo, mcAT repre-
senta o calor fornecido para elevar a temperatura da dgua (Veja que nesse caso
m = 200g, pois leva em consideracao a agua que ja estava presentre no calorimetro
e o gelo que foi derretido), e por fim CAT representa o calor fornecido para elevar
a temperatura do calorimetro.

Agora, basta substituir pelos valores numéricos, L = 80%‘”,0 = 19 AT =

g°C?
39.7°C ,my = 100g,m = 2009,C = 504 e ¢ = 300s:

g

_ 100 x 80 + 200 Xglo; 9.7+ 50X 39.7 _ 59.75%“[ — 250W

P

Questao 8

A energia dissipada pelo resistor de poténcia P em um intervalo de tempo ¢ é:

E =Pt

Que fara com que o liquido se aqueca, portanto:

AQ =mcAT = Pt — ¢c= —

P <m>—1 P

AT \t) — V,AT
Substituindo pelo valores numéricos:
200 J
= =1.717
T 5x(383_15) ¢°C

Convertendo para de J para cal:

cal

=0.41
c 70
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8.9 Questao 9

8.9 Questao 9

A variacao total de energia no primeiro experimento é:

AFE = 20U = 20mgh = 20 x 26.3 x 9.81 x 1.6 = 8256.096.J

E para o segundo experimento, no qual é usado um calorimetro, a quantidade
de calor é (Lembre-se de converter a massa m de kg para g, pois o calor especifico

< ¢ 13 cal .
da dgua serd utilizado em %)

Q = mcAT = 6320 x 1 x 0.313 = 1978.16¢cal

Igualando as duas grandezas:

18256.096J = 1978.16cal —> 4.18J = 1cal

8.10 Questao 10

A quantidade de calor responsdavel pela variacao de temperatura na bala e pela
fusao corresponde a diferenca entre a energia cinética inicial e final do sistema.
Para descobrir a velocidade do sistema apds a bala colidir com o péndulo balistico
basta utilizar conservagao de momento (Como a bala fica retida no péndulo, ambos
0S corpos passam a se mover com a mesma velocidade):

mv = (m + M)vy

Onde vy representa a velocidade final do conjunto bala+péndulo e, m e M re-
presentam a massa da bala de chumbo e do péndulo, respectivamente. Resolvendo
para vy e por meio dos valores dados no enunciado:

m 0.01
v = v =
T m+M T 001+02
A energia cinética do sistema antes da colisao é:

% 300 = 14.29%
S

mu? _0.01 x 3002

E.=
2 2

= 450.00J

E apds a colisao:

m+ M)v?  (0.01 +0.2)14.292
chz( Q)f:( +2) — 21.44J

A variagao de energia é, portanto AE = 450 — 21.44 = 428.57J = 102.53cal.
Essa energia é convertida em calor. Para saber se é possivel derreter uma fracao da
bala primeiro é necesséario descobrir se essa variagao de energia é o suficiente para
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8.11 Questao 11

elevar a temperatura da bala de (27°C') até sua temperatura de fusao(327°C). A
energia exigida para efetuar esse processo é:

Q = mcAT =10 x 0.031 x (327 — 27) = 93.00cal

A quantidade de calor exigida é, portanto, menor que a variagao de energia AE.
Deste modo, o calor utilizado para fundir parte da bala serd ) = 102.53 — 93.00 =
9.53cal. Sendo m, a massa da bala que é derretida, temos que:

O 953
@ =ma Md =T = 5385 g

Questao 11

a)A taxa de transmissao de calor deve ser igual tanto na por¢ao de aluminio quanto
na porcao de cobre, portanto:

dQ kaA(100 = T) ke AT —0)
—_— q) = =
dt lAl lcu

Veja que o termo A é cancelado. Substituindo pelos valores numéricos dados
no exercicio podemos encontrar a temperatura 7' na juncao:

048 x (100—T7) 0.92x T
5 10

Resolvendo para 7"

196 — 0.96T = 0.92T = T =51°C|

b) Utilizando os dados do aluminio, calcule a taxa de transmissao de calor:

AQ _ 048 1x (100-51) _ . cal
At 5 s

O calor fornecido no intervalo de uma hora é, portanto:

b —

l
AQ = dAL = 570452 x 36005 = 16934.4cal
s h
lhora

A massa de gelo que é derretida por hora é entao:

Q 169344
mg — — —

L 80

= 211.5g
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8.12 Questao 12

8.12 Questao 12

Podemos escrever a taxa de fluxo de calor para cada uma das partes como:

@ _ k'lA(TQ - Tl) _ ]{ZQA(Tg - Tg) _ k3A<T4 - Tg)
dt I Iy I3

E para a barra equivalente:

o =

o 10 _ AT -T)

= = 121
@i Lhabhtl (8.12.1)

A4

Figura 17: Barra metalica formada por trés segmentos.

Veja que podemos reescrever as diferencas de temperatura como:

L ly ls
O—r = (10 -T1),— = (15— 1), 0— = (14 — T
P = (B0 = (T - 1).00 % = (T - Ty)

Agora, veja que na equacao da barra equivalente a diferenca de temperatura
pode ser escrita como:

T4 - T1 = (T4 - Tg) -+ (Tg - TQ) —|— (T2 - Tl)
Substituindo pelas expressoes encontradas:

Ol 1y s
Ty—T = — (L 4+ 2432
1o (h ky | ks

1 )

Substituindo na (8.12.1):

kA @zlzglﬂ
p=— " — (4242
h+b+hA(h ko | ks

Resolvendo para k:
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8.13 Questao 13

L+l+1s

b= ! l l
(B+e+g)

Questao 13

A taxa de transmissao de calor para uma casca infinitesimal de espessura dr, a uma
distancia r do centro e com diferenca de temperatura d7 entre sua parte interna e
sua parte externa é:

dQ dT
O =2 = dnkr*—
at 0 dr
Separando as variaveis:
T2 d Ts
P / S — 4rk / dT
o T Ty
Resolvendo as integrais:
1 1
(0] (— — —) = 47T]€(T2 — Tl)
™ T2

Simplificando a expressao chegamos a:

r1To

) @)

ro —T

(I>:47rk'<

8.14 Questao 14
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8.14 Questao 14

a) Sabemos que area compreendida por uma casca infinitesimal e concéntrica a
uma distancia p do centro do cilindro é:

A =2mpl

Portanto podemos escrever a taxa de transmissao de calor por unidade de tempo
como:

dQ dT
b =—=k(2nmpl)—
o = k(2mpl) ”
Basta adotar os mesmo métodos do exercicio anterior, isto é, separar as variaveis
e integrar:
P2 g T
o / L= onlk / dT
P1 p Tl
O (Inpy — Inpy) = 2wlk(Ty, — 1)
Logo:

. 27'('”{7(T2 — Tl)

b) Primeiramente, substituiremos os valores numéricos dados pelo exercicio na
férmula que encontramos anteriormente:

Qg

i In (22)

2 2 . 107° 100 — 2
mx 20 x 5.7 x 107 x (100 5):5.64@
s

Agora iremos calcular o volume de café dentro da garrafa:
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8.15 Questao 15

V =lrp] = 207 x 5* = 1571lem?
Em seguida, assumiremos que a densidade e o calor especifico do café sao iguais
aos da agua. Fazendo isso encontramos uma massa de café de 1571g, deste modo:
Q = mcAT = 1571 x 1 x (100 — 25) = 117825¢al

Como a taxa de transmissao de calor por unidade de tempo ¢é de 5.64%‘” e o

calor cedido ao ambiente é () = 117825cal, o tempo necessario para que o café
esfrie até a temperatura ambiente é:

AQ AQ  117825cal
At > 5.64<4

= 20890s

Convertendo para horas:

| At = 5h48min |

8.15 Questao 15

Essa questao ¢ similar a anterior. Sabemos que a agua é evaporada a uma taxa de
éh—t?o. O calor necesséario para evaporar 1/ de dgua é:
min

AQ =mL = 1000 x 540 = 540000cal

Portanto, podemos escrever:
dQ AQ  540000cal cal
—_— e e 1 _—
dt At 5 x 60s 800 S

A taxa de transmissao de calor por unidade de tempo para o fundo da chaleira
pode ser escrita como:

dQ  kmr?
@ a (BT

Onde k é sua condutividade térmica, r seu raio, d sua espessura e Ty e T}

sao as temperaturas no fundo e no topo da base da chaleira, respectivamente.
Substituindo pelos valores numeéricos:

dQ 0.49 x 7 x 7.52
g~ 10 0.2 (T = 100)

Resolvendo para 75 o valor encontrado é:
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8.16 Questao 16

T, = 104.2°C

- Questao 16

a) O calor necessario para congelar uma camada de 4gua de massa m e calor latente
de fusao L é:

AQ =mL

Sua massa pode ser expressa como m = pAx, portanto:

AQ = pAxL

T
A \
15

Tz

Tdx

Onde A é a area de sua segao transversal e x sua espessura. Agora, a taxa de
transmissao de calor por unidade de tempo para esta camada de gelo sera:

AQ  KAAT
@ = —_— =
t dx
pAxL B EAAT
t  dx

Separando as variaveis e integrando:

/ * ktAT
zdr = ———
20 pL

Considerando que xg = 0 obtemos:
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8.17 Questao 17

 [2k(AT)
T = p—L

b) Neste item o calculo é direto, basta utilizar os valores dados no enunciado:

= 1.98cm

\/2 x 4 x 1073 x (60 x 60) x (10)
xr =
0.92 x 80

8.17 Questao 17

a) Como 1/ = 0.001m3, a variagao de volume da dgua sera:

AV = V; —V; = 1.671 — 0.001 = 1.670m*

Como a pressao atmosférica vale Py = 1.013 x 10° Pa, o trabalho realizado pelo
vapor é:

W = P,AV = 1.013 x 1.670 x 10°> = 1.69 x 10°.J

b) O calor necessario para evaporar 11 de dgua é:

AQ =mL = 1000 x 536.9 = 536900cal = 2.25 x 10°J

Pela 12 lei da termodinamicas:

AU =AQ - W

A variacao de energia interna é, portanto:

|AU = 2.25 x 10° — 1.69 x 10° = 2.09 x 10°]

Questao 18

a) Partindo dos dados do enunciado podemos inferir que:

D P,(Vy — Vi) = Wiy = 100J
IT)(P, — P;)(Vy — V;) = Wiggi = 200J
IINUy = U; = 50J
O indice representa as grandezas em cada ponto do diagrama PV (V] representa

o volume no ponto %, V; repesenta o volume no ponto b etc).
Pela 1% lei, a quantidade de calor Q¢ associada ao caminho bf sera:
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8.18 Questao 18

Qiny = AU + Wiy = 50J + 100 = 150J

b) A partir da equagao II) podemos deduzir que o trabalho associado ao ciclo
completo, isto é, a area correspondente ao quadrilatero ibfa compreendido pelo
ciclo é de 200J. E facil ver que o trabalho associado ao caminho iaf é:

Wiaf = Wiafbi + VVibf =200+ 100 = 300J

¢) Utilizando a primeira lei:

Qiag = AU + Wiap = 50 + 300 = 350.J

d) O trabalho associado ao caminho fci é:

Wiei = (P — Po)(Vi = Vi) = —=(Po — P) (Vo = Vi) = =Wiggi = —200J

Uma maneira alternativa de encontrar Wy, ¢ ver que a area do triangulo b f
equivale a metade da area do quadrildterio ibfa, isto é Wi, = 200/2 = 100.J.
Como o trabalho associado ao caminho b f é 100.J (Que também é a area associada
ao quadrilatero compreendido pelo eixo V' e o segmento que liga i e b), some ambas
as grandezas e vocé ird obter 200.J, como o processo se da no caminho contrario,
isto ¢, de f até 4, o valor sera negativo, portanto Wj.; = —200J.

Agora, para encontrar a quantidade de calor associada é necessario usar pri-
meira lei mais uma vez:

Qrei = AU + W = (U; — Uy) + Wies = —(Us = U;) + Wies = —50 — 200 = —250.J

8.19 Questao 19

» Solucionario Curso de Fisica Bésica I 155



8.19 Questao 19

Comece encontrando o trabalho em cada etapa, pois o resto da solugao se tornara
mais simples. Para o caminho ab o trabalho ¢ (Lembre-se que 1bar = 10°Pa e que
1 =10"3m3):

Wap = Po(Vy — V) = 1 x 10°(10 — 5) x 107° = 500.J

Para o caminho bc encontre a area do trapézio, ou faca que:

1
Whe = §(Pc —P) (Vo = Vi) + Pu(Vy, — Vi) = —750J

E o trabalho do caminho ca é W,, = 0, pois o processo ¢ isovolumétrico. E para
encontrar o trabalho do ciclo basta efetuar a soma algébrica do trabalho calculado
para cada etapa, deste modo Wi, = 500 — 750 + 0 = —250J. Preenchendo a
tabela:

Etapa W(J) | Q(J) | AU(J)

ab 500 800
be =750
ca 0 -100

ciclo(abca) | -250

Pela primeira lei podemos encontrar a variacao de energia interna do processo
ab:

AUy = @ — Wy = 800 — 500 = 300

E o calor associado ao processo ca:

Q =W, + AU, =0—100 = —100J

Etapa W(J) | QJ) | AU(J)

ab 500 800 300
be -750
ca 0 -100 -100

ciclo(abca) | -250

Para encontrar a variagao interna no processo bc basta fazer o seguinte, temos
que:

DU, — U, = 300J
INU, — U, = —100J
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8.19 Questao 19

Fazendo —[11) + I)]:

(U, = U,) = (Uy — U,) = U, — Uy = AUp. = 100 — 300 = —200.]

Utilizando a primeira lei:

Qve = Wie + AUy = =750 — 200 = —950.J

Etapa W(J) | Q(J) | AU(J)

ab 200 800 300
be -750 | -950 -200
ca 0 -100 -100

ciclo(abca) | -250

Como o ciclo é fechado a variagdo de energia interna é zero (faga a soma
algébrica da variagao de energia interna e vocé vera que isso ocorre de fato). E
o calor associado ao ciclo é a soma algébrica do calor de cada etapa, deste modo
Qciclo = 800 — 950 — 100 = —250J. Finalizando a tabela:

Etapa W(J) | Q(J) | AU(J)

ab 500 800 300
be -750 | -950 -200
ca 0 -100 -100

ciclo(abca) | -250 | -250 0
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9 Capitulo 9

9.1 Questaol

A pressao P do gés, juntamente com a pressao da coluna de mercirio P,,, deve ser
igual a pressao atmosférica F,, portanto:

P+P,=Py = P=Py—P,

A pressao da coluna de mercurio é proporcional a sua altura, sabendo que a
altura devido a pressao atmosférica verdadeira é de 750mm, quando a altura da
coluna de mercurio é de 735mm, P,, vale:

hy 735
Pxh = P,=—FP=_—F
= ho ' 750"
A pressao do gas é, entao:
735 735
P=P—P,=P——P =P1—-—
’ b= 7510 = Foll = 755)

Utilizando a lei dos gases ideais podemos encontrar o nimero de mols n de ar
que esta aprisionado no espaco acima da coluna:

PV
PV =nRT — n=—
" "= RT
— 3 P
H = 900mm h = 735mm

(et OD

Como a coluna que contém ar possui altura h = 900 — 735 = 165mm e area da
secao transversal A = lem?, seu volume serd de V = Ah = 165 x 1073 x 107% =
1.65 x 107°m?. E a temperatura, em Kelvin, ¢ T = 20 + 273 = 293K. Agora que
temos todos os dados podemos encontrar o nimero de mols n (O valor utilizado
para a pressao atmosférica é Py = latm ~ 1.013 x 10°Pa):
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9.2 Questao 2

Lo PV (1—222) % 1.013 x 10° x 1.65 x 1075

RT 8.31 x 293

'n = 1.36 x 10 "mol

9.2 Questao 2

a) O numero de mols de um gés ¢ a razdo entre sua massa e sua massa molar, deste
modo podemos escrever a equacgao de Clapeyron como:

m
PV = —RT
M
No caso do gas oxigénio, sua massa molar M ¢ de 32-%;. Agora, resolvendo

para m e substituindo pelos dados numéricos do enunciado (Desta vez o valor usado
para a constante R serda 0.082%) o valor encontrado para a quantidade de Oy
em cada um dos recipientes é:

_PVM  1x1x32 _ 131
T RT Co00s2x208 Y
Ou seja, a massa total de O, é:

m

b) O volume dos recipientes nao se altera durante o processo e sabemos que
na situacao final a pressao em ambos serd a mesma. Aquecer um dos recipientes
fard com que uma porcao do gés passe de um lado para o outro. Para resolver
este subitem é necessario encontrar a quantidade final de Oy em cada um dos
recipientes. Escrevendo a equacao de Claperyon para o recipiente da esquerda e
da direita, respectivamente:

PV:’leRTl e PV:ngRTQ

/vV1=V2=1l

Figura 18: Recipiente contendo Os.
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9.3 Questao 3

Dividindo uma equacao pela outra e isolando ns:

Ty 298
Ny = Enl = %m
Que é o nimero de mols de oxigénio presente no recipiente que foi aquecido.
Como o sistema é fechado, a quantidade de gés deve se manter constante, desse

modo:

ny + ny = Ny = cte.

Onde N, é a quantidade total de oxigénio presente nos recipientes. Como

_ m.
TL—M.

2,62

Ny = TR 8.19 x 10~ 2mol

Agora podemos encontrar n, e ns:

ny = 2n,

{m oy =8.19 x 1072
373

Resolvendo o sistema encontramos que n; = 4.55 x 1072 e ny = 3.64 x 1072,
Utilizar a equagao de Clapeyron para o segundo recipiente (Usar a equagao para
o primeiro recipiente ird fornecer o mesmo resultado) nos permite encontrar a
pressao:

_ neRTy  3.64 X 1072 x 0.082 x 373

P T 1 =1.11latm

¢) A variagdo de nimero de mols no recipiente mais quente é:

N,
An = 70 —ny = 4.55 x 10~ *mol

Como M = 32g/mol, segue que:

‘Am = MAn = 0.15g

Questao 3

a) A pressao resultante sob o gés serd a soma da pressao atmosférica e da pressao
devido ao corpo da massa de 10kg:

10 x 9.81
P=pr+ "9 —qatm 4+ —= % 10 5atm = 1.048atm

A 200 x 104
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9.4 Questao 4

Onde usamos que 1Pa ~ 10~ %atm. A quantidade de gés no recipiente é:

PV 1.048 x 3

RT ~ 0082 x 203 O-131mol

n

Sabemos que a massa molar do Hey é de M = 4g/mol, desse modo o valor
encontrado para a densidade inicial do gas hélio é:

m nM 0.131 x4 g kg
P=yv =7y 3 l m?

b)Utilizando a equagao de Clapeyron:

nRT  0.131 x 0.082 x 343
P 1.048

= 3.511

¢) Como o processo ¢ isobarico o trabalho é dado por (Usando a conversao
latm =~ 10°Pa):

W = PAV = 1.048 x 10° x (3.51 — 3.00) x 107° = 53.4.J

d) A variacao de temperatura do gés foi de AT = 50°C'. A variagao de energia
interna encontrada é:

AU = nC,AT = 0.131 x g x 8.31 x 50 = 81.6J

e) Por meio da 1* lei podemos encontrar o calor fornecido ao gas:

Q=AU+ W =53.4+816 =135/

Questao 4

a) Segue o diagrama P-V com a identificacdo de cada um dos processos:

» Solucionario Curso de Fisica Bésica I 161



9.4 Questao 4

Ty = 300K
Pl C D
2 S S

0 B A
L
3V Vo

Pelas informacoes dadas no enunciado podemos encontrar os valores numéricos
dos volumes e pressoes. O volume inicial Vg, no ponto A, sera:

RT, 1 x 0.082 x 300
Vy=1,= o _ 2% XS o460
7 1

E o volume no ponto B, apds ocorrer o primeiro processo:

3

Como o a temperatura no ponto C é igual a temperatura do ponto A (T =
Ty =T = 300K), temos que:

PyVy  PcVe Va Vo 4
T,  Ic CTV AT Iy T 3

Colocando esses valores no diagrama P-V:
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9.4 Questao 4

Ty = 300K
4 @) D
atmp-------= \
Latmp====-="p1 . \\'\A\
! i
18.51 24.61

b) O trabalho nos processos i e iv é nulo, deste modo a contribuigdo parte
somente dos processos ¢ e 11:

W =W; + W

Temos que:

3
Wi =Py(Vg —Vy) = PO(ZVO — Vo) = 1.013 x 10°(18.5 — 24.6) x 107 = —623.J

4
Wiis = Pi(Vp = Vo) = 3 x 1013 10°(24.6 — 18.5) x 107° = 837J

|W =W, + Wiii = —623 + 837 = 208/ |

c¢) Pela primeira lei:

Q=AU+W

Como a temperatura nos pontos A e C é igual, a variacao de energia interna é
nula, e o calor fornecido serd igual ao trabalho do ponto A ao ponto C realizado
pelo gés:

\Q:Wi:623J

d) Utilizando a equagao de Clapeyron nos pontos B e D, respectivamente:

PV 1x185

= = 220K
nRk 1 x 0.082 >

Tp
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9.5 Questao 5

Ty = 300K
4 o D
satmp---- Y
i1 v Tp=400K

L S

Cod

| | T = 225K

18.51 24.61

e) Como dito anteriormente, a temperatura nos pontos A e C é a mesma,
portanto:

9.5 Questao 5

a) Para os pontos A e B é vélida a relacao:

PyVy  PpVp PV,  PpiVy 2
Ty Ty To T, B—roT 370

Colocando os dados no diagrama:
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9.6 Questao 6

\ Ty = 293K
Py f-- B ‘
i

2
2plo .
370 C DR :

l wo

A 1.5V,

b) Como o processo i é isotérmico, o trabalho é dado por:

Vy
dW = PdV — W:nRT/ dVV:nRTln(%)

Vi A

Vo
W; =1x831 x 293 x In 7 = 987J
0

Para o processo 2, que ocorre a pressao constante:

2 3 1 1
W, = gpo(vo — 5VO) = —gpovo = —gnRTO = —812J

O trabalho total realizado pelo gas é:

\W:Wi+Wii:987—812:175J

9.6 Questao 6

a) Para o ponto B:

RT; 0.1 x 0.082 x 300
V= B D XS X TR 9461
Pg 1
O processo BC é isovolumétrico, deste modo Vo = Vi = 2.46[. Assim, vale
para estes pontos,

Py P T. 300
T, To c=hn= e 6oo ™M

Finalmente, podemos encontrar a o volume Vy4:
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9.6 Questao 6

_ nRT4 0.1 x0.082x 300

V. = = 1.23]
AT P, 2
Desenhando o diagrama P-V:
Ty = 300K
2atm*””~A\‘ C
3 Te = 600K
latm|--------- ;L B

1.231 2.461

b) Temos para o processo AB que:

AU = 0,pois AT =0
AB: (W =nRln (%) = 0.1 x 8.31 x 3001n (23%) = 173J (Processo isotérmico)
Q=W+AU =173J

Para o processo BC:

AU =nC,AT = 0.1 x 2 x 8.31 x (600 — 300) = 374.J
BC: W =0, pois AV =0
Q=W+ AU =374J

E finalmente, para o processo CA:

AU = nC,AT = 0.1 x & x 8.31 x (300 — 600) = —374.J
CA:{W =PAV =2 x 1.013 x 10° x (1.23 — 2.46) x 1073 = —249.]
Q=W —+AU = —623J]

Preenchendo a tabela:
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9.7 Questao 7

Processo | AW (J) | AQ(J) | AU(J)
AB 173 173 0
BC 0 374 374
CA -249 -623 -374
ciclo -76 -76 0

Questao 7

a) Nas condi¢oes normais de temperatura e pressdo temos que P = latm e T =

273K. E em 1g de Hélio hd n = 7} = }L = 0.25mol. Utilizando Clapeyron podemos

encontrar o encontrar o volume no ponto A (Volume inicial):

RT.  0.25 x 0.082 x 273
V= A D20 X X205 _ 560
P 1

Pp |------%2

latmp--------

Vo = 5.61 2V

Apés o primeiro processo o volume dobra, portanto o volume no ponto B é:

Vg =2V, =11.2]

No processo BC o gas absorve 50cal = 210.J, como o gés nao realiza trabalho
todo o calor fornecido é igual a variacao de energia interna:

210 2
¢ = T —273

@=4U = nC. 025 < 3x831

—= T = 340K

Por fim, basta encontrar a pressao Pp no ponto D:

_ nRTp 025 x 0.082 x 340

P —
b Vo 5.6

= 1.25atm
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9.8 Questao 8

Desenhando o diagrama:

1.25atmf-------~

latmp--------

~

b) Para o processo AB:

{AU =0J, pois AT =0

W =nRTIn ({4 ) = 0.25 x 831 x 273 x In (

Para o processo BC:

C Tc=Tp=340K

) =393J

{AU — nC,AT = 0.25 x 3 x 8.31 x (340 — 273) = 209.J

W =0J, pois AV =0

E para o processo CD:

{AU =0J, pois AT =0

W =nRTIn () =025 x 831 x 340 x In (%) = 490

Transcrevendo para uma tabela:

Processo | AU(J) | W(J)
AB 0 393
BC 209 0
CD 0 -490

Questao 8

Para o processo AB podemos escrever o trabalho como:

Wap = Po(Vg — Va)
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9.8 Questao 8

Escrevendo a equacao de Clapeyron para os pontos A e B, respectivamente:

RTy
V="t
A Po
RT,

Ve = —=2
B P()

O trabalho no processo AB é, portanto:

RT, RT,
Wap = Py — 220y _ R(Ty — T
AB o(P0 Po) (Tx —Th)

O trabalho no processo BC, que é um processo isotérmico, pode ser escrito

COImMo:

Vo
Wgeo = RT'1 —
be H(VB)

O volume Vg pode ser encontrado a partir de Clapeyron:

AT,
50

O trabalho para segunda etapa é, entao:

Vp =

Wpge = RT In <P0V°>

RT,

Para encontrar o trabalho realizado na quarta etapa o procedimento é analogo:

Va
Wpa = RT71 —
DA 1D<VO)

O volume V4 no ponto A é dado por:

_ RT

V, = —1
A 2

Substituindo:

RTy PoVo
Wpa = RT71 = —RT1
DA 1H<P0V0) 1H<RT1)

O trabalho total é:
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9.9 Questao 9

BV Vo
= Wpa = R(T, — T} 151 — RT11
W =Wap + Wge + Wep +Wpa = R(T 1)+RQH(RT2> Rln(RTl)

=0

9.9 Questao 9

A capacidade térmica a pressao constante é dada por:

3 5)

O coeficiente de Poisson seré:

Para um processo adiabatico:
RPVy = PV7

@(nRT 9(1 x 0.082 x 273
PP 1 10

Assim, podemos encontrar a temperatura:

V5/3 _

)P = ) = V =892

PV 1 % 8.92
nRk 1 % 0.082 09 64°C

b) Como o processo é adiabéatico, o calor fornecido é ) = 0, deste modo podemos
encontrar o trabalho a partir da variacao de energia interna:

3
Q=AU+W = W =-AU = —nC,AT = —1 x 5 x 831 x (109 — 273)

Questao 10

a) Com as informagoes fornecidas no enunciado podemos desenhar o seguinte dia-
grama:
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9.10 Questao 10

B
Pyl s
1atm ______C_f_l |A
Te ETA — 300K
050 11

Como o processo AB ¢é adiabatico vale o seguinte:

SR

7 1
B .

Para encontrar a temperatura no ponto B podemos usar a seguinte relagao:

PaVa Pyl PV, 2.64 % 0.5
AvA _ TBB :>TB:TA(PB B):?)OO(—X):S%K

Ta T AV 1x1
E para o ponto C:

Ve Va Vo 0.5
= =2 T =T, — = = 150K
T. T — 1¢ AVA 300 x 1 50

Colocando esses dados no diagrama:

B _
2.64atm f------ T5 =396K
latm _""_C_’_: :A
Te = 150K 1Ty = 300K
0.51 11

b) Podemos calcular o niimero de mols de Hidrogénio a partir de,
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9.10 Questao 10

_PV_ 1x1
 RT  0.082 x 300

Como v =7/5e C, = C, + R, temos que:

n = 4.06 x 10~2mol

c, R 7 5
:—:1 _— = = Cv:—R
Y=o T te T 2

Assim, a variacao de energia interna no processo AB é:
bt
AUyp = nCyAT = 4.06 x 1072 x 5 x 8.31(396 — 300) = 80.9.J
Portanto, temos que:

Wap = —AUsp = —80.9J

Para o processo C'A o trabalho é simplesmente,

Wea = Po(Ve — Vi) = 1.013 x 10°(1 — 0.5) x 107* = 50.6

Tendo sido realizadas as conversoes apropriadas de unidades. O trabalho do
ciclo vale, entao:

W =Wup +Wea=-30.3J

¢) No processo BC' o trabalho é nulo, a variacao de energia interna por sua vez
vale:

AUge = nC,AT = 4.06 x 1072 x g x 8.31 x (150 — 396) = —207.5.J

E Qpc = AUpe. Por fim, a variagao de energia interna do gas no processo C'A

5
AUcy = 4.06 x 1072 x 5 X 831 x (300 — 150) = 126.5.J

E por conseguinte, Qca = AUca + Weoa = 126.5J + 50.6J = 177.1J. Preen-
chendo a tabela:

Processo | AU(J) | Q(J)
AB 80.9 0
BC -207.5 | -207.5
CA 126.6 177.1
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9.11 Questao 11

9.11 Questao 11

Processo i): Como o processo ¢ isovolumétrico (V; = V;) vale a relagio:

P P P 290
—=— = T =Ty— = — = 145K
T T, °p 2
Como AV = 0 segue que W = 0. Ja a variacao de energia interna pode ser
encontrada por:

AU =nC,AT =1 x ; x 8.31 x (145 —290) = —1807J

Processo ii): Devido ao fato do processo ser isotérmico o produto entre a pressao
o volume ¢é constante, portanto:

P,
PV = PV, = V:VOFO:W,;

O trabalho realizado pelo gas no prcesso isotérmico é:

W:nRTlng =1x831x290 x In2 = 1678J

2

Como AT = 0 nao hé variagao de energia interna, pois AU = nC, AT, = 0.
=0
Processo iii): Para processos adiabaticos temos que:

PV = RVy

Como C, = 3/2R, temos que C, = 3/2R + R = 5/2R e por conseguinte

v = g—i = 5/3. Resolvendo para V:

1
P\
V= (—0> V; = 25V, = 1.51V,
P
Para encontrar a temperatura utilizaremos a relagao:

PV RV, ENZ) 1.64

— = = T ="1T =T = 218K

T T P *2

Utilizando a variagao de temperatura para encontrar a variacao de energia

interna:

3
AU = nC,AT =1 x & x 8.31 x (219 — 200) = —897J

Para o processo adiabatico W = —AU, portanto W = 897.J.
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9.12 Questao 12

Processo iv): Na expansao livre ndo ha variagdo de enegia interna nem rea-
lizacao de trabalho, a temperatura também se mantém constante. S6 hé alteracao
no volume:

PV =FRVy, = V =2V,

Montando a tabela:

Processo | V; | TH(K) | W(J) | AU(J)
i Vi 145 0 -1807
ii 2V; 290 1670 0
il 1.1V, | 219 897 -897
iv 2V; 290 0 0

Questao 12

a) No equilibrio, a pressdo no gas sera:

m
P=PR+2
mTa

Se o gas for submetido a um processo adiabatico podemos dizer que:

PV = PV} (9.12.1)

Onde P e V; indicam pressao e volume finais, respectivamente. Se a bolinha
for empurrada a uma distancia x para baixo, o volume final do gas sera:

Vi = V — na’x

O @ O'"@::@
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9.12 Questao 12

Deste modo, podemos encontrar a pressao a partir da (9.12.1):

V" Vi - V —rma?x\ " walz\
Pp=P(—) =P+ ) =P|—F—) =P(1-
() =r(@) —r() (o)

Utilizando a aproximacao (14 x)" ~ 1 + na:

Ta’x

)

Escrevendo a equacao do movimento para a bolinha:

P;=P(1+~

mi = Pyra® + mg — Pyra’

2

mi = Pyra® + mg — P(1 + ’ym‘l/x)waQ
Organizando a expressao obtemos:
P 2.4
e x=ma*(Py— P)+mg =0
mV
——

w?2

Que ¢é a equacao de um oscilador harmonico simples. Identificando a frequéncia

| Pym2at 5 | Py
w = =7ma‘\| —
mV mV

O periodo é dado por 7 = %“, deste modo:

2 ImV
T=—4/—
a?\l P~

b) Isolando 7 a partir da resposta do exercicio anterior:

4mV
CL4 (P0+M)T2

ma?

’y:

Substituindo pelos dados fornecidos:

4x10%x 1073 x5x 1075
o x 10 x X 5 X 1y

(5 x 10-3)1 (107 4 120075581 ) x 1,52
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9.13 Questao 13

9.13 Questao 13

a) Temos que no instante inicial Ty = 273K e que P = latm (Condigoes NTP).
Deste modo a temperatura inicial é:

RT; 1 x0.082 x 273
Vy = 210 — 22.4]
P 1
Agora, podemos encontrar a pressao do gds no segundo estado levando em
consideracao que o primeiro processo € isotérmico,

Vi 929.4
PVi=PRV, = P, = POVO =1x === 4 .48atm
1

Agora, comparando o terceiro estado com o primeiro, obtemos a seguinte relacao
(Veja que em ambos os estados os volumes sao iguais Vo = Vg = 22.41):

P Py P 0.55
T, T, 2 0p T

b) Sabemos que o processo ii é um processo adiabdtico e representa a transigao
entre o segundo e o terceiro estado, deste modo:

B\ P o\ Py
P V’Y P. V’Y — — = —
1V, — £2V9 — (‘,1) P2 — hl( ] lnP2

lnﬁ—lni
T\ TR

Utilizando os valores encontrados:

o np (g 7
551 1.4 R
In (%) In (T)
Também abemos que v = g—f e que C, = C, + R, portanto:
R 7 R 5
=1+— = -=14— = =R
TEitE T T ey T2

5 7

¢) Como a diferenca de temperatura entre os estados inciais e finais é AT =
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9.13 Questao 13

150 — 273 = —123K:

AU =nC,AT =1 x g x 8.31 x (—123) = —2556J

e) No primeiro processo, que é isotérmico, o trabalho vale:

V; 5

E como o segundo processo é adiabatico temos que:

Wi = —-AU = W;; = 2556/

Por conseguinte,

W =W, + W;; = —3402 4 2556 = —847J
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10| Capitulo 10

10.1 Questao 1

Suponha que exista um ciclo ABC', sendo o processo AB uma expansao isotérmica,
BC uma compressao adiabatica e o C'A uma expansao adiabdtica. Nao haveria
troca de calor nos processos BC' e C'A, por serem adiabaticos, e no processo AB
a maquina térmica removeria calor de um reservatorio térmico, produzindo uma
quantidade equivalente de trabalho, violando a segunda lei da termodinamica. 3

P

% Adiabaticas

________ » Isoterma

10.2 Questao 2

A eficiéencia maxima ideal é igual a eficiéncia de uma de méquina de Carnot ope-
rando entre as temperaturas 77 e Ts. Neste caso ela vale:

T, 20 + 273
122290 621
" T, 500 + 273

Deste modo, uma eficiéncia de 40% representa uma fracao de:

0.4
= ——=0644
/ 0.621 64.4%

10.3 Questao 3

a) Temos que W = @1 — @2, que é a diferenga de calor entre as fontes quente e
fria, desse modo:

@ Qs
W Qi—Q

3Ver Basic and Applied Thermodynamics, p. 152
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10.3  Questao 3

Mas como Q1/Q2 = T1/T = Q1 = Q2 (11/T3), o termo @)y é cancelado na
expressao acima, e a expressao para o coeficiente de desempenho fica:

Q2 1 15

p— :T pr—
QQ(%_> 1 -1

b) A eficiéncia pode ser escrita como:

K

_w__ W _ W40, 1
K Q1 W+Q W n
Pela definicao K = %:

c¢) Como o refrigerador opera entre as temperaturas T} = 300K e Ty = 260K,
seu coeficiente de desempenho ideal é:

2

K= 200 _
300 — 260

Contudo, seu coeficiente de desempenho real vale:

6.5

Ky = 04K = 2.60

Pelo definicao de coeficiente de desempenho:

Kreal = % = QQ - WKreal

Onde @), é o calor removido da fonte fria. Agora, veja que o trabalho é dado
por W = Pt, sendo P a poténcia do motor. Assim, temos que:

Q2 = (Pt) Ky eq = 220 x 15 x 60 x 2.6 = 5.15 x 10°J

Obs: A resposta acima nao coincide com a resposta apresentada no gabarito.
Para obter Q3 = 4.7 x 10°J deveriamos considerar que P = 200W .
A quantidade de gelo que podemos formar é:

Q2 515x10°J  5.15x 10°J
W 80cal/g  3.36 x 105J/kg

m

= 1.53kg

Questao 4
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10.4 Questao 4

Utilizando Clapeyron para cada um dos vértices:

T, — Pf}%VA _1x 10° ;(3210 x 1073 — 240.6K
T, — P]}VB _2x 10° ;<3210 x 1073 ASLK
T, = P%VC _ 2 X 105;3310>< 1073 _ molK
T, — PDRVD _Ix 10° ;(3310 x 1073 361K

b) O trabalho realizado pelo ciclo é:

W =Wpa+ Wpe = Ps(Ve — Vp) + Pa(Va — V)

W =2 x 10°(30 — 20) x 1072 + 1 x 10°(20 — 30) x 10~% = 1000.J

Para encontrar C,, para este gis podemos utilizar o valor v = % dado no
exrrcicio. Sabemos que:

Resolvendo para C, encontramos:

5
C,==-R
2
Agora, a partir da primeira lei, podemos calcular o calor cedido em cada um
dos processos a partir do trabalho e da variacao de energia interna em cada etapa:
5
AB: W =0, AU = nC,ATxp =1 X 3 x 8.31 x (481 — 240.6) = 4995.J
5
BC: W =2000J, AU = nC,ATgc =1 x 3 x 8.31 x (722 — 481) = 5007J
5
CD: W =0,AU = nC,ATcp =1 X 5 x 8.31 x (481 — 722) = —5006.J
5
DA: W = —1000J, AU = nC,ATps =1 x 5 x 8.31 x (240.6 — 361) = —2500J

O calor total cedido é:
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10.5 Questao 5

Q = Qap+ Qpc =0+ 4995 + 2000 4 5007 ~ 12000.J

A eficiéncia é, portanto:

W 1000
=22 1833
=0 T 12000 7

¢) No caso ideal a eficiéncia do ciclo é igual ao de uma maquina de Carnot que
opera entre as temperaturas T e T)y:

Ty 240.6
e = 1 —_— = 1 _—— X .
1 To oy = 6674

Questao 5

a) Desenhando o processo no diagrama P-V:

PO _____ \‘__A\

Py p-mm-men . T,

! C e ' B 0
T
Vo 1.5Vh

Podemos encontrar a pressao P; no ponto B (e também no C), utilizando a
seguinte relagdo (Lembre-se que o processo de A até B é isotérmico):

PV 2
PaVa=PgVp = Pg=P = 5> =P
Vo 3

Adotando um processo analogo entre os pontos A e C, é possivel encontrar a
temperatura em C (Veja que nesse caso o processo CA é isovolumétrico):
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10.5 Questao 5

S
2p o0 . T
0 A B 0
| B 1
A 1.5V,

O trabalho no processo isotérmico AB é:
V 3
Wag =nRTyln [ ~L ) = nRTyIn ( =
V; 2
J& o trabalho no processo BC:
PO‘/O . _nRTO
33
Por fim, a variacao de energia interna no processo CA é:

2 3
Wpe = PAV = §P0(V0 — 5%) = —

3 2 1
AUCA = ’TLOUAT = énR(TO - ng) = §TZRTO

Com esses dados podemos encontrar o calor fornecido, que vale:

1
Q =Wyup+ AUca =nRIyln (g) + §HRT0

E o trabalho realizado no ciclo,

3 RT;
W:WAB—FWBC:TLRTOIH(§> —n3 0

Agora podemos encontrar o seu rendimento:

W nRTpln (3) — "D
n = = 3 T ~ 8%

b) O rendimento de um ciclo de Carnot que opera entre as temperatura extre-
. . . 2 ‘.
mas deste ciclo, isto é, entre Ty, = To € Trniny = 5T, €
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10.6 Questao 6

T, 2T, 2
=12 =1-3%_7_2+333
" T, T, 3 %

10.6 Questao 6

a) O trabalho do processo AB pode ser encontrado a partir do calculo da rea sob
o segmento AB, que é:

2Py — Py)(2Vh — W 3
2 ‘% : ”+%@%—%ﬁ5&%

Caso voceé queira encontrar o trabalho utilizando integrais, vocé pode identificar
a fungao que descreve o processo AB. No caso essa funcao é de primeiro grau e
parte da origem, na forma P(V') = %V. Integrando de V4 até 2V4:

Vi P 2Vo P V2
Wap = / PV = 2 Vdv = =2 [—}
v, 0 Jvp Vol 2

Wap =

2Vo 3

=RV
Vo 2

Que é o mesmo resultado obtido anteriormente. Agora, no processo CA:

Wea = Po(Vo — 2Vp) = =RV

Antes de encontrar a variacao de energia interna no processo AB precisamos
encontrar a temperatura no ponto B (Iremos considerar que a temperatura no
ponto A é Ty):

PAVA PBVB 2P0 X 2‘/0
TA TB B 0 % 0

Para C,: sabemos que v = % e C, = C, + R, utilizando estas duas equagoes
podemos encontra-lo em termos de 7:

R R 1
=14 1= C,=R—
=it T c. (v—1)

A variagao de energia interna é, entao:

1 1 1
AUAB == nC’VAT == TLR—(4T0 - T(]) == 3TZRTO— = ?)P()VE)—

(v—1) (v—1) (v—1)

Agora, podemos encontrar o calor total fornecido:
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10.7 Questao 7

3 1 1 1

E o trabalho realizado pelo ciclo:

3 1
W:WAB+WCA:§P0%_PO‘/():§P0%

E por fim, encontramos o rendimento:

w 5PoVo _1(7—1)

f]”]:—: — — —_
Q 3PVlggmts) 3\v+l

b) O rendimento de uma méquina de Carnot operando entre Tj e 47} é:

Vocé pode mostrar que o rendimento deste ciclo sempre serd menor que o ciclo
de Carnot a partir da seguinte inequacao. Suponha que o rendimento deste ciclo é
maior do que o ciclo de Carnot:

N () B
e s\y+r1) 14

Todos os reais v < —2.6 satisfazem essa inequagao, contudo uma situagao na
qual v < 0 é absurda, deste modo, nao existe nenhum ~ para o qual o rendimento
deste ciclo é maior do que o rendimento do ciclo de Carnot.

Questao 7

a) Vamos comegar calculando as grandezas termodinamicas no ponto C. Chamando
a pressao em B de Py, segue que:

Po‘/o’y = Pc<7"%)’y —— PC = P()?“i’y

E a temperatura pode ser encontrada a partir da relagdo (Iremos chamar a
temperatura em B de Tp):

PVo — PcVe — BPor "Wr

Th Te Te

E como o processo CA é isotérmico, temos que Ty = Tc. Agora que temos
todos os valores necessarios podemos calcular o trabalho e as variagoes de energia

— To=r'"T,
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10.7 Questao 7

interna. Para o processo BC, o trabalho sera:

PiVy — BV, PyVor't™ — BV T —1
Wm:—(fﬂ_ ):—001_ = PRVo(——)
v v v

No processo AB, o trabalho é nulo, mas a variagao de energia interna é (Lembre-
se que podemos escrever (', em funcao de 7, e encontramos a seguinte relacao

C, = i):

v—1

1—rt7)
Ty — Tor™) = T(—
/y_l(o ol ) nRO 7_1

Como nRTy = FyVy, variacao de energia interna no processo AB vale:

AUAB = TLCU(TO - TA) =n

(L—r™)

AUsp = PV}
v—1

E no processo CA, que é isotérmico:

WC’A = nRTA In (ﬁ)
Vo

Como nRTy = P4V4eln <%/t> = —Inr:

WCA == —PAVA Inr

Mas,
P\Va  PgVe PRV P,Vo PV 1
T,  Ts T Ty T A=
Obtemos:

Wea = —PoVort 7 nr

Finalmente, podemos encontrar o rendimento:

W _WeetWea _y (g "7
=0 T T AU T A
Simplificando:
pe1-=lnr
(r=1—1)

b) A razdo p entre as temperatura extremas é:
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10.8 Questao 8

Ty 1Tp Ty -1
p = ——= — = =T
T2 TC To?ﬂliv

E a expressao para o rendimento pode ser reescrita como :

_1 Inr—t
[
Fazendo a substituicdo p = r7 %
1
_q_nr
p—1

¢) Temos que:

T
e 7,,’)/71 — 21.471 — 20.4

Substituindo na férmula do exercicio anterior, encontramos uma eficiéncia de:

1 1 20‘4
np 1 n

:]_— = — a4
1 p—1 204 _ 1

~ 0.132

E para um ciclo de Carnot operando entre as temperatura 75 e 7;:

T 1 1
L =1—-==1—->-=1—-——~0.242
n Tl P 20.4
A razao é:
n 0.132
L ="~ 545
ne  0.242 %

10.8 Questao 8

a) O trabalho num processo adiabatico é dado por:

(BrVy — PV;)
Wiy = - 0w
—f v — 1
Portanto, temos que para os processos AB e CD, respectivamente, o trabalho
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10.8 Questao 8

v—1

E a variagao de energia interna no processo BC é:

Tp — T
WCD = —nR (D—C>

AUBC = TLCU(TC — TB)

C, é escrito em termos de v como v_i’ portanto:

Te —T,
Amm:nR<iL—£)
v—1
O rendimento do ciclo é dado por:
Tp—T, Tp—T
o wepewy  oR() ()
Q AUpc m%%%)

Te —1Tg Te —1Tg

Agora, temos que escrever as temperaturas em termos de vy e 7. Como o processo
CD ¢ adiabatico, segue que:

y = (TC—TD+TA—TB) _1_TD_TA

PcVy = Pp(Vor)! = Pp = Per™?

Analogamente, para o processo AB:

Py = Pgr™”

E veja que para os pontos A,B,C e D temos que:

PaVa4= Pgr="Vy =nRTy
PpVp = Pg®® = nRTp
PcVe = Po¥ = nRT¢
PpVp = Por™'Vy = nRTp

Portanto:
PpVp — PaVy  Vor=7(Pc — Pg)

PpVp—PsVy =nRT (ITp—Ty) — Tp—T4 = =
DVD AV A n (D A) D A R R

Seguindo a mesma linha de raciocinio podemos encontrar a diferenca entre as
temperaturas T e Tpy:
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10.9 Questao 9

P.—P
TC_TB:%< CnR )

Portanto, segue que:

T, — T, B VOT*VE’L];?—PB) v <1>71

Tc — 15 - Vo (Pe—Pp) r
r nR

Por fim, podemos escrever o rendimento como:

nzl_M:1_<1>7_l
Tc—TB T

b) Substituindo os dados na férmula encontrada:

1 1.4-1

Questao 9

a) O trabalho no processo BC é dado por:

Wpe = Pi(Vo = Vi) = nR(Te — Tp)

E a variagao de energia interna:

R
AUBC = TZCUAT =N 1 (TC — TB)
P)/_
Ja para o processo CD o trabalho vale:
PpVp — PoV, Tp — T
oo __(PoVo—PeVe) _ (T~ To)
v—1 v—1
E para o processo AB:
PV — P4V, g — T
W (PaVe—PaVa) _ (T —Ty)
v—1 v—1

O trabalho total realizado vale W = Wge + Wep + Wap e o calor fornecido é
@ = AUpc + Wge, deste modo o rendimento vale:
W nR(To —Tp) — nRERTE) — ppUIE—a)

e 1 v—1

’]7 = =
Q TLR(TC — TB) + n%(TC — TB)
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10.9 Questao 9

(’)/ — 1)(TC — TB) — (TD — TC + TB — TA)
Y(Te — Tg)

1 (TD — TA)
’]7 fry 1 —_— — —
Yy \Tc—1s
Para um processo adiabatico é vélida a relacaio TV7™1 = cte. (Conferir pag.
200), portanto, podemos escrever para os processos CD e AB, respectivamente:

T]:

Simplificando:

TeVy ' =TpVy ! = Tp=Terl™
TaVy ' =TV ™" = Ta=Tpri"

Substituindo na expressao do rendimento:

Podemos relacionar as temperaturas T e T a partir do processo BC, pois:

ViV

Ty Tc
Como Vi = Vy/r. e Vo =V /1, segue que:

Tyr. = Tor, —> Tp = Tyt

Te

Substituindo na equacao do rendimento:

Tepl=y _ I—y
1Tg . T, TBT‘C

—1_=
! o Ipye—Tp

Simplificando (Veja que r.rl™ = rarer? e rorl™ = rerar7):

Lrere(r;? —r.7)

n=1

Te —Te

O termo r.r./(r. — r.) pode ser reescrito como (1/r, — 1/r.)~!, deste modo,
finalmente obtemos:

1 r. —r"7
M= W) — ()
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10.10  Questao 10

b) Substituindo os valores numéricos na férmula para o rendimento encontra-
mos:

_ 1 5—1.4 _ 15—1.4
T T a5 — (1/15)

~ 56%

O rendimento do ciclo de Carnot associado é:

A razao entre as temperaturas pode ser encontrada a partir das relacoes ja
obtidas Tgr., = T¢cr. € T = TATZ_l. Substituindo na equacao que contem T e
Tc obtemos:

Ta
Te 1l

Te

O rendimento de Carnot é entao:

. 5
T 1 2~ 89%

=t 1514

Questao 10

a) Os volumes V4 e Vp se relacionam com Vg e Vi através de:

PAV] = PsV — RV]=rRV] — Va=17Vs

PoV) = PV = PV =rPV] = Vp=17Ve

O trabalho em cada uma das etapas é:

WBC :PB(VC — VB) = ’I“P()(VC — VB)
Wpa =Pp(Va — Vp) = —Pyr= (Ve — V)

VePp — VaP, —ry
WAB—_(BB AA)—_POVB(T )
v—1 -1

Vo Pp — Vo P, —
WCD__( . 3—10 C):P(JVC(T _Tl)

A variacao de energia interna na etapa BC' vale,
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10.11  Questao 11

ABC = nC’U(TC - TB)

Mas faga que C, = R/(y—1), nRTg = PgVp = rByVg, e que nRTc = PcVp =
rFPyVe, pois assim,

r

AUpc = 1P0(Vc — Vg)

A eficiencia do ciclo ¢ dada por:

- W Wge+Wpa+ Was +Wep
Q@ Wgeo + AUpc

Substituindo pelas expressoes encontradas,

. .
Py(Ve = Vi) (r —r7) + Po(Ve — Vi) =22
Po(Ve = V) (r + 557)

’]’I:

O termo Py(Vp — Vi) é cancelado na expressao acima, e finalmente obtemos,
apos algumas simplificagoes algébricas:

y—1
_1 1 K
= r

b) Considerando que o gés é diatomico, isto é, v = 7/5, achamos:

7/5—1

1 7/5
n=1-— (E) ~ 48%

Questao 11

O trabalho na etapas BC' e DFE vale:

Vi
Wge = Qpc =nRI11n (V_C> =nRI|Inr

B

Wpe = Qpr =nRT51n (%) =nRI3Inr
D

Jé& para o processo F'A, o trabalho é:
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10.11  Questao 11

WFA = nRT2 In (E>
Vi

Para calcular a razdo Vu/Vp precisamos encontrar trés equagoes. Primeira-
mente, veja que os processos AB, EF e C'D sao adiabaticos, portanto utilizaremos
a identidade TV?~1 = cte. para obter as relacoes:

TAVIT =TVl — TV =1y}
TpVE ' =TV = TV =Ty vyt
TV =TpVy ™' = Ty V) = Ty1y !

Através da terceira equacao obtemos a identidade:

-1
E ! — E r—(=1)
Vs T

E ao dividir a primeira equacao pela segunda, encontramos,

VA" (1Y e (VT

Vr T3 Va

1
VaN" (T o (B —emn  26m)
Vi T Ty

E por conseguinte,

Logo:

Va
— =
Vi
O trabalho realizado pelo processo F'A fica:
Wga=Qpa=nRI51In r=2 = —2nRTyInr

Como Qpc e Qpg representam o calor absorvido pelo sistema e Qg4 o calor
cedido a fonte fria, o rendimento do ciclo vale:

Qra nRInr T,

=1+ ——=1- —1_
n Qpc + Qpe nRInr(T) + T3) %
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10.12  Questao 12

10.12 Questao 12

De acordo com o enunciado do exercicio 2 do capitulo 8, a capacidade térmica
molar do NaCl ¢ C, = 464(T/Tp)?3, logo:

T 3
dQ = C,dT = 464 (T—) dT

D

Podemos relacionar a entropia com o calor a partir de:

aQ
ds = =

Assim, temos que a variacao de entropia molar é dada por:

TrdQ 464 [T
AS—Sf—Si—/ ?—T—g/ T2dT

Ti Ti

Resolvendo a integral e tomando T; = 0 e s; = 0 encontramos:

464T° 464 1, o
Sf:T_]%?Zﬁng =6.97 x 107°T"cal/(mol K)

Questao 13

a) Temos que:

Q) dU n PdVv
T T T
Integrando ao longo de um ciclo completo:

%TdS:j{dU—i—]{PdV

Temos que para um caminho fechado AU = 0 e reversivel, portanto:

deS:j[PdV:W

b) Considere um ciclo de Carnot que consiste dos seguintes processos:

ds = — TdS =dU + PdV

e 1% processo: Expansao isotérmica AB
e 2% processo: Expansao adiabatica BC

e 3% processo: Compressao isotérmica CD
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10.13  Questao 13

e 4% processo: Compressao adiabatica DA

No primeiro processo nao ha variacao de temperatura, contudo ha um aumento
de entropia (S; — S3). Como o segundo processo é um processo adiabético re-
versivel, ele é isentrépico, a entropia se mantém constante e ha um decréscimo de
temperatura (T, — 77). No terceiro processo a entropia do sistema decresce a
temperatura constante, retornando ao valor inicial (Sy — S7). O quarto processo é
similar ao segundo, nao ha variacao de entropia mas o sistema volta a temperatura
inicial (17 — T5). Desenhando todas as etapas no diagrama T-S:

S B
i i
3
! D . C
! !
S, S,

¢) De acordo com o resultado do item a) o trabalho realizado pelo sistema é
igual a area compreendida pelo ciclo no diagrama T-S. Portanto, o trabalho total

realizado é:

W = (Ty — T1)(Sz — S))

Como nos processos BC e DA nao ha troca de calor, todo o calor recebido pelo
sistema € proveniente do processo AB, deste modo temos que:

Q == ég/—i—W = TQ(SQ — Sl)

O rendimento do ciclo é:

=0

w

77:5—

(T, ~ T1)(S2— S1) _

TQ(SQ - Sl)

Que é o resultado esperado.

Questao 14
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10.14  Questao 14

Ao aquecer uma substancia de calor especifico ¢ e massa m de uma temperatura
T, até uma temperatura T, a variacao de entropia correspondente é:

dQ  mcdT 2 qr Ty
dsS T - me /T T — AS =mcln ( T1)

E para uma transicao de fase, a variacao de entropia é:

mL
S =—
T

Onde L representa o calor latente da substancia. A variacao de entropia na
primeira etapa, que consiste em aquecer o gelo de —15°C' até 0° é:

T 0+ 273 cal
AS;=mecln | =] =1000 x 0.5 X In | —————— | = 28.26—
! mcn(TI) S n(—15+273) K
No processo de fusao:
mL 1000 x 79.6 cal
ASy = = =291.57—
T 0+ 273 K

Agora, para aquecer a agua de 0°C' a 100°C"
T, 100 + 273 cal
AS;=mcln (=] =1000x 1 xIn [ ———— | = 312.10—
? mcn(TI) 8 Xn(0+273) K
Por fim, a variacao de entropia devido ao processo de vaporizagao vale:
mL 1000 x 539.6 cal

= 1446.65—
T 373 K
A variacao total de entropia é:

ASy =

I J
AS = AS; + AS, + ASs + AS, = 2079% — 8702

Questao 15

Veja que a entropia, para 1 mol de uma substancia, pode ser escrita como (pg.
226):

S(P,V)=C,In(PV7)+ cte.

Para n mols de uma substancia a entropia pode ser escrita como S, = nS =
nCyIn (PV7)4cte. Além disso, lembre-se que podemos escrever C, como C,, = w_}jl'
E utilizando Clapeyron podemos encontrar no nimero de mols de gas presentes
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10.16 Questao 16

(Lembre-se que o gas estd sob as condigbes normais de temperatura e pressao,
T =273K e P = latm):

_PV_ 1x2
 RT  0.082 x 273

No primeiro processo o volume passa de um volume inicial V[ para um volume
final V; = 1.5V4. A Variagao de entropia associada a essa etapa vale:

= 0.09mol

n

8.31 J
= 7y — o = 1.4 = _
Ay =n Cy (In(Py(15V5)") = In(RyV)) = 0.09 x ——In(1.5") = 1.06
R

No segundo processo a pressao ¢ diminuida de latm para 0.75atm, deste modo
a variacao de entropia correspondente é:

R 8.31 0.75 J
_ Y 7V — - _
ASz—ny_l(ln( P V7 ln(vPOV ))_0.09><1.4_11n( ] )— ().54K

0.75atm latm

A variacao total de entropia é:

AS =AS; +AS; =1.06 —0.54 = 0.52%

10.16 Questao 16

a) Primeiro vamos verificar se é possivel derreter todo o gelo. Caso a temperatura
de equilibrio seja 7., = 0, o calor fornecido ao gelo pela dgua é:

AQ = meAT = 2000 x (30 — 0) = 60000cal

E o calor necesséario para derreter 500g de gelo é:

AQ =mL = 500 x 80 = 40000cal

Portanto T¢, # 0. Deste modo, para encontrar a temperatura final do sistema
podemos escrever:

> Q=0

Sendo m, a massa de gelo (que depois é derretida), m, a massa de dgua e T a
temperatura de equilibrio:
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10.17  Questao 17

30mac — mgyL

mgL +mee(T = 30) +myc(Ty —0) =0 = T'= c(mq +my)

30 x 2000 % 1 — 500 x 80 _

T
1 x (2000 + 500)

8°C

b) A variagdo de entropia no processo de fusao do gelo é:

mlL 500 x 80 cal
T — 273 _146'57

Para a massa de agua resfriada:

15 8+ 273 cal
ASy = meln [ =2) =2000 x 1 x In [ ——=2 ) = _150.75°%
2 = me n(Tl) X “(30+273) K

ASl -

E para a porcao de agua aquecida:

2
A53:500X1X1n<8+ 73): cal

14.45—
0+ 273 K

A variacao total de entropia é:

!
AS = AS; + ASy + ASs = 146.5 — 150.75 + 14.45 — 10.2%

Questao 17

Podemos escrever que a variacao de entropia do universo como:

ASUniverso = ASReservatorio + ASAgua

Como a agua esta a T = 100 + 273 = 373K, a variacao de entropia no seu
processo de vaporizagao é:

AQ 1000 x 539.6 cal
= = 1447—
T 373 ’ K

Para encontrar a variagdo de entropia no reservatorio basta efetuar calculos
similares. No caso a) a temperatura do reservatério é igual a temperatura da dgua,
portanto fica claro que ASgeservatorio = —ASagua (Pois é o reservatério que cede
calor a dgua, portanto a variagao de entropia é negativa). Deste modo ASyiverso =
0 e o processo é reversivel.

No caso b), que é um processo irreversivel, a variagao de entropia do reservatério
a T = 200+ 273 = 473K sera:

A‘S'Agua =
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10.18 Questao 18

1000 x 539.6 {
ASReservatorio - _ZT = —1141%

E a variacao de entropia do universo sera:

l
ASuniverso = 1447 — 1141 = 306%

10.18 Questao 18

a) Podemos imaginar esse processo como um processo irreversivel, no qual podemos
quantificar a variacao de entropia a partir da mudanca de pressao. A entropia pode
ser escrita como:

S(P,T)=C,InT — Rln P+ cte. = AS=C,In <§—?) — Rln (%)
1 1

Na situacao que estamos tratando o gas esta em equilibrio térmico com o exte-
rior, assim T} = T,. Apds o vazamento, o gas ejetado passa a ter a mesma pressao
que atmosfera, portanto P, = 150atm e P, = latm. Assim a variagao de entropia
em 1 mol de He é:

1
S Rln <150) 68.J/

Como a massa molar do He é M = 4-% hd n = 2 = 1905 _ 950m0l.

mol’ M 4g/mol
Portanto, a variacao de entropia é:

ASyora = nAS = 250 x 41.68 = 1.04 x 104%

b) Podemos encontrar o trabalho a partir da entropia e da temperatura usando
a relagao:

W =TAS
Utilizando a temperatura dada no enunciado 1" = 17 4+ 273 = 290K:

(W =290 x 1.04 x 10* = 3.02 x 10°]

Questao 19

a) A variagao de entropia da chaleira é dada por:
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10.20 Questao 20

ASchateira = mcln (%) =1000 x 1 x In <

1

20 + 273

100 + 273

)

=241
K

b) Se considerarmos a piscina como um reservatério de massa muito superior
aquela presente na chaleira, a variagao de entropia do reservatério sera devido ao
calor trocado com a agua proveniente da chaleira, portanto:

AQ  mcAT 1000 x 1 x (100 — 20) cal
AS eservatorio — = = = 273—
fieservat T T (20 + 273) K
Deste modo, a variacao de entropia do universo é:
J

ASUniverso = ASChaleira + ASReservatorio =

—241 4273 = 31—
i K

Questao 20

a) Temos que:

dF =dU —TdS

Integrando (Lembre-se que o processo é isotérmico, portanto a variacdo de

energia interna ¢ 0):

AF = AU —deS
=0

Mas como vimos no exercicio 13 deste capitulo:

]{TdS:]{PdV:W

Portanto:

W:f{TdS:—AF

b) No caso irreversivel, tem-se que:

0Q <TdS
E portanto:
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10.20  Questao 20

W < TdS —o6U = —AF

Ou seja, o trabalho é menor que o decréscimo de F.
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11 | Capitulo 11
Questao 1

Considerando que apds a colisao a componente da velocidade que é paralela
normal da superficie adquire direcao oposta, a variacao de momento associado a

g_')/

colisdo é:

Ap = 2mu,

Se ha N colisoes, a variagao total de momento vale:

Ap =2muv, x N

Podemos escrever a pressao como a variacao de momento por intervalo de tempo
por area:

_F_ A, N
A AAt C ANt
Se a densidade de moléculas do feixe é n, o niimero de colisdes em um intervalo
de tempo At associadas a esse feixe é:

N = nAv, At

Onde A representa a area associada ao feixe e v a velocidade das moléculas. O
termo vAt representa a distancia percorrida pelo feixe no intervalo de tempo At,
ou seja, AvAt representa o volume varrido pelo feixe ao longo de um intervalo At.
Veja que partindo da expressao anterior podemos estabelecer a relagao:

N —
AAL

e
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11.2  Questao 2

Assim, podemos escrever a expressao para a pressao como:

N
P = 2mv$m
A densidade de moléculas ¢ n = 1010melecylas — jl6moleculas -y velococidade v,
representa a componente da velocidade perpendicular a superficie (ou seja, paralela
a sua normal), logo v, = v cos (30). Por fim a massa da moléculas de oxigénio vale
32 unidades de massa atomica, onde uma unidade massa atomica vale 1.66 x
10~%"kg, assim:

_ 2
= 2mnuv;

N
P =2mnv} =2 x 32 x 1.66 x 107" x 10"® x (500 cos (30))* =~ 2 x 107" —
m

11.2 Questao 2

Utilizando a equacao de estado:

PV = NET

Podemos encontrar a quantidade de moléculas por unidade de volume (Iremos
fazer aconversao lmm/Hg = 133.3Pa):

N P 133.3 x 1012 moleculas
S A =322 x 10*————=
TV T ET T 138 x 103 x 300 % om®

11.3 Questao 3

a) No referencial do pistao a molécula se aproxima do pistao com velocidade v, +u,
como M >> m a velocidade da molécula assume direcao oposta:

Uy + U
o—
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11.4 Questao 4

Analisando no referencial do laboratério basta subtrair u das velocidades que
obtém-se:

Calculando a diferenca entre a energia cinética antes e apds a colisao:

AR — mu? B m(vy, + 2u)? _m
2 2 2

Deprezando os termos de segunda ordem:

(4v,u + 4u?)

‘ AFE =~ 2muv, ‘

Para N moléculas:

AEN = 2Nmuv,
b) O trabalho realizado pelo pistao vale:

Ap
W—F:(:—E:U—Apu

A variagdo de momento é Ap = 2m(v, + u), deste modo o trabalho total
realizado pelo pistao vale (Para N moléculas):

W =2Nm(v, + u)u =~ 2Nmuv,u

Que é o resultado obtido anteriormente.

Questao 4

a) Sabemos que a densidade da dgua liquida é de p = 1g/cm® e que sua massa
molar é de M = 18¢g/mol. A densidade de moléculas (Numero de moléculas por
unidade de volume), pode ser escrita como :
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11.4 Questao 4

P 12 1 mol
n—=-—=— = —
M 18% 18 em3

Sabemos que em um mol ha aproximadamente 6 x 10** moléculas, portanto:

,moleculas

1
= — x6x 10% ~ 3.33 x 10?
" 18 cm3

Ou seja, hé um espacamento de 1em? por 3.33 x 102 moléculas:

1 cm?® cm?

=3x107%
3.34 x 1022 molecula x molecula

Wivre =

Para obter o espacamento médio basta extrai a raiz cubida do volume encon-
trado, deste modo:

digore = V/ Viire = V3 x 10723 = 3.1 x 10 %em

b) J& para o vapor d’adgua iremos adotar um procedimento um pouco diferente.
Usando a equacao para os gases ideais, a densidade molar obtida é (Numero de
mols por unidade de volume):

Nomols P 1 _omols _smols
= —= =327x 107°"—— =3.27 x 10
VT RT  0.082 x (100 + 273) 8 z -
O nimero de moléculas por unidade de volume é:
0= 3.27 x 1070 x 6 x 10% = 1.97 x 101072CCul0s
cm

Agora, para encontrar o espacamento médio basta adotar a mesma estratégia:

: U RT La
1.97 x 109 molecula molecula

W'ivre =

diivre = ¥/ Vizre = V5.1 x 10720 = 3.7 x 10 "em

¢) Sabemos que:

Deste modo (Lembre-se que a massa da molécula de dgua vale 18 unidades de
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11.5 Questao 5

massa atomica, e uma unidade de massa atomica vale 1.7 x 10™*"kg):

3 \/3kT B \/3 X138 x10°% x 373 m
PN T TN T s LT 10

11.5 Questao 5

Considerando a densidade do ar como 1.3% temos que o volume de ar presente
em lkgéV = % = % = 0.77m3. Utilizando a equacdo de estado para gases ideais
podemos encontrar as pressoes parciais do oxigénio e do nitrogénio. Sabemos que

a massa molar do oxigénio ¢ de 32-%, assim:

RT 232831 x 273
Py, = LI 202092 X A0 () 99 % 105 Pa & 0.21atm

T MV 32 077

E para o nitrogénio. que tem massa molar de 28-L:
mol

m RT  7558.31 x 273

_mat — SPa ~ 0.
UV 5% 0 0.79 x 10°Pa ~ 0.78atm

Py,

Questao 6

Utilizando a equacao de estado dos gases ideais podemos encontrar o nimero de
mol de gas presente:

PV 48 x10
~ RT  0.082 x 1800
Contudo, hé somente 7g de Ny, o que corresponde as n = m/M = 7/28 =

0.25mol. Ou seja, o numero de mol de nitrogénio dissociado é n = 0.325 — 0.250 =
0.075. Em porcentagem:

n = 0.325mol

0.075
x 0325 0.23 3%

11.7 Questao 7

A velocidade quadratica médica (vg, = v'< v? >) do hidrogénio pode ser encon-
trada a partir da relagao:

m < v? >=3kT
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11.8 Questao 8

Sabemos que a massa do higrogénio molecular é de 2 unidades de massa atomica
e que a temperatura vale T' = 127 + 273 = 400K:

\/BkT \/3 x 1.38 x 1023 x 400 km
Vgm = = — ~ 22—
m 2x 1.7 x 1027

S
Para encontrar a velocidade de escape na Lua podemos igualar a energia poten-

cial gravitacional na superficie da lua a energia cinética correspondente a velocidade
igual a velocidade de escape:

mu? B GMm

. 12GM
- Vese = -
2 r R

Onde R é o raio da lua, que vale aproximadamente 1737km, e M é a massa da

lua, que vale 7.35 x 10*2kg. Substituindo:

2 %X 6.67 x 10~ x 7.35 x 1022 km
Vese = ~ 24—
1737 x 103 S

Vimos que vgm, < Vese, deste modo podemos concluir que a Lua é capaz de reter
hidrogénio em sua ténue atmosfera.

11.8 Questao 8

A expressao para a velocidade do som pode ser escrita com:

_ 1P

USO’I’TL

p
E a velocidade quadratica média pode ser escrita como:

3P
Vgm = | —
! p

De acordo com o enunciado a velocidade do som é 0.683 vezes a velocidade
quadratica média das moléculas. Deste modo, podemos calcular a razao entre as

velocidades e encontrar 7, e a partir do valor encontrado podemos determinar que
tipo de molécula compoe o gas:

~yP

oY

Vgm 3p 3
P
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11.9 Questao 9

y 7
—=0683 — y=~=14=-
\/; 7 5

Logo podemos concluir que as moléculas que compoem o gas sao diatomicas (2
atomos por molécula).

11.9 Questao 9

E possivel relacionar a temperatura 7" de um sistema com a energia cinética das
particulas a partir da seguinte relagao:

1 1
om < v? >= §mv§m = gk‘T

Onde q representa o nimero de graus de liberdade. Para ¢ = 3 temos que:

kT
Yam =

Para uma particula de raio r e densidade p temos que:

9kT
4 pr3

4
m:pV:?W,m“?’ = Ugm =

De acordo com o enunciado o raio vale » = 0.5 x 107 %m e a densidade vale
p=1.2g/cm? = 1200kg/m?, assim:

9 x 1.38 x 10=2 x (27 + 273
vqm:\/ a . X (27 + >:O.44cm/s

47 x 1200 x (0.5 x 1076)3

Obs: O resultado aqui encontrado diverge daquele obtido no gabarito do livro.

Questao 10

a) De acordo com o enunciado hd uma certa quantidade inicial de gas constituido de
moléculas diatomicas, e parte dele se dissocia, gerando moléculas diatomica. Para
encontrar o coeficiente de Poisson v equivalente iremos trabalhar com somente 1
mol de gas, por simplicidade.

Se inicialmente hd 1 mol de moléculas diatomicas e uma fracao = delas é dis-
sociada em moléculas monoatomicas, como uma fracao  de 1 mol é o mesmo que
x mols, entao sao gerados 2z mols de moléculas monoatomicas, porque apds a
dissociacao cada moléculas diatomica gera duas moléculas monoatomicas. Apds a
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11.10  Questao 10

dissociacao restam 1 — z mols de moléculas diatomica. Por fim, apds a dissociacao,
o numero total de mols é:

22 mol: monoatéomicas @ ®

' o0 1 mol

1 — 2 mol: diatomicas o0

Figura 19: Veja que cada molécula diatomica dissociada gera DUAS moléculas monoatomicas.
Ou seja, se uma fragdo = do total de moléculas iniciais é dissociada, entao surge uma fracao 2x
(do total inicial) de moléculas monoatomicas, apds a dissociagao. J4 para as diatdmicas esse
numero se torna 1 — .

Ntotal = Mmono T Ndi = 2z + (1 - 37) = (-T + 1)m0l

Ou seja, a fragao de moléculas monoatomicas é:

Nmono 2z

fmono -

Niotal r+1
E a fracao de moléculas diatomicas é:

Nd; 1—2z
Niota T+ 1

Jai =

Agora, para determinar o v equivalente adotaremos o seguinte raciocinio: ire-
mos calcular como cada um dos diferentes tipos de moléculas contribui para a
energia interna total do sistema (Lembre-se que moléculas monoatomicas possuem
q = 3 graus de liberdade, ji as diatomicas possuem cinco). Assim, podemos es-
crever a energia interna da porgao de gas constuida de moléculas monoatomicas
como:

3 T
= | =RT = T
Umono <2R ) fmono (3R )SU + 1

Para as moléculas diatomicas:

5 5 1—=x
v (Bt = (Bar) 12

A energia interna do gds com capacidade térmica equivalente C,  é:

Uy = Cy, T

Veq
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11.11  Questao 11

Como tanto U,,one € Uy contribuem para a energia interna do gas, basta somar
as duas quantias e igualar a energia interna equivalente, encontrando a capacidade
térmica equivalente em termos de x:

T 5) 11—z 54+x\ R
T = T)—— —RT = -
Co. T = 3R )I+1+<2R >x+1 — (Hl) :

C, equivalente ¢ simplesmente dado por C, = C,, + R:

S5+x\ R 7T+3x\ R
Cres = (x+1)§+R_ <x+1)5

c
Como v =
+3x R
Yeqg = z+1 2 _7+3$
€q " 5+x R
z+1 2 St+w

Nos casos limites temos que v = g, quando z = 1, que representa uma disso-
ciacao completa, ou seja, o gas ¢ completamente monoatomico. E quando x = 0,
v = %, que representa um gas puramente diatomico.

b) Substituindo v por 1.5 = % na férmula encontrada:

3 T+3z

2 O+

Resolvendo para x encontramos:

~ 33.33%

Tr =

W =

11.11 Questao 11

a) Sabemos que a massa molar do hidrogénio vale 2-%-. e do hélio vale 4-%
mol’ mol’
portanto o nimero total de mols no gas é:

m m 1
1+—2=§+

= — =0. l
M, T 0.75mols

1
n p—
4

A pressao é:

~ nRT _ 0.75 x 0.082 x 300
7 10

b) Primeiro iremos encontrar C,. Como o hidrogénio é diatomico, ele possui

P = 1.85atm
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11.12 Questao 12

Cy1 = gR, e o hélio, por ser monoatomico, possui Cyy = %R. Podemos escrever a
energia interna do gas como a energia interna proveniente da porcao de hidrogénio

e da porc¢ao de hélio:

Uit = U1 + Uy — TLCUT = nlelT + TLQCUQT

Onde o indice 1 representa as grandezas referentes ao hidrogénio e o indice 2
representa as grandezas referentes ao hélio. Sabemos que ha 0.5 mols de hidrogénio

e 0.25 mols de hélio, desse modo:

C, =

Tblcvl + nngQ . 0.5 % gR + 0.25 x %R

=217R

n

0.75

E para C):

C,=C,+ R=317TR

Finalmente, temos que:

11.12] Questao 12

Nos podemos escrever a energia cinética associada a rotagao da molécula como:

5 <> lug,
¢ 2 2

Lembre-se que pelo teorema da equiparticao de energia, a energia média associ-
ada a cada termo quadratico na expressao da energia total é de %k‘T por molécula
(Em equilibrio térmico a temperatura 7"). Portanto, podemos relacionar essa ex-
pressao com a energia cinética da molécula devido a rotagao:

Tw? 1 kT
EC = am = —k/'T — m = R
2 9 Wam =\ 7T

Substituindo pelos valores dados (Lembre-se que I = 6 x 1073% x ecm? =

6 x 107%0kg x m?):

6 x 1046

\/ 1.38 x 10-23 x 273
Wgm =

=25x 10127“ad/s
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11.13  Questao 13

11.13 Questao 13

a) O nimero de moléculas de volume n =
de estado (O valor utilizado para a pressao

oSz

pode ser obtido a partir da equacao
P = latm =~ 1.01 x 10°Pa):

7

N P 1.01 x 10° moleculas
PV=nKT — n="—=— = =254 x 10—
" T Y T RT T 138 x 1023 x 238 % m3

Sabemos que a expressao do livre percurso médio é:

1
V2rnd?

Resolvendo para d, que é o diametro efetivo do dtomo e utilizando o valor dado
no enunciado par ao livre percurso médio [ = 1.862 x 10 %cm = 1.862 x 10~ "m:

Z:

1 1
V2l V27 x 254 x 107 x 1.862 x 10-7

=217 x10"%m

b) Primeiramente é necessario encontrar a velocidade quadratica média dos
atomos, que pode ser obtida a partir de:

mu? 3 3k
qm
2 QkT = Ygm V. m

No caso, iremos considerar que a velocidade média v é aproximadamente igual
a velocidade quadratica média, isto é U ~ vg,. Além disso, a massa do dtomo de

hélio é de 4 unidades de massa atomica, onde uma unidade de massa atomica vale
1.66 x 10~%"kg, deste modo:

I \/3 x 1.38 x 1023 x 288
O e T T 166 % 107

O nimero médio de colisoes por segundo é dado como a razao entre a velocidade
média e o livre percurso médio, deste modo:

= 1340m/s

f=

% 1340 719 109 colisoes

T 1.862 x 10- s

Questao 14

Podemos escrever a densidade do gas como:
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11.15 Questao 15

Onde N representa o numero total de moléculas, n representa a quantidade
de moléculas por unidade de volume e m representa a massa de cada moléculas.
Uma molécula de CO, possui 44 unidades de massa atomica (1.66 x 1072"kg).
Resolvendo para n:

p 491 o5 moleculas
r_ -6 1025 220Ee e
m T A x1.66 x 107 oo x 10T

O livre percurso médio é:

1 1

= =159 x 10~ %cm
V2mnd?2  276.75 x 1025 x 4.59 x 1010

[ =

Questao 15

A equagao de estado de Van der Waals é:

a
(P+§) (v—b) = RT
E lembre-se que os valores criticos sao:

a 8a

= — . RLL=—

27h2’ 27b
Agora, iremos reescrever P, v e T' como:

v.=3b, P.

a 8a
— 2 RT =T, = %
o2 e = Ton

Substituindo na equagao de estado de Van der Waals:

v=wv,=3bw, P=aP,

a a 8a
(”27b2 * 962w2> (Bbw = b) =757

Simplificando a expressao obtemos:

(w%)(gw—n:sf

Questao 16

[solando P na equagao de estado de Wan der Waals chegamos em:
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11.17  Questao 17

O trabalho é:

vf vf
W:/ PdV:/ BT a) g,
v v \v—b v?

Integrando o primeiro termo obtemos (Vocé pode utilizar a substituigdo u =
v—>bedu=dv):

s RT —b
/ R bdv:RT(ln(vf—b)—ln(bz-—b)):RTln<vf b)

v — V; —

E integrando o segundo termo:

s 1 1
/ —%dv =a (— — —)
v U vy Y

Portanto, o trabalho total é:

W:RTln(“f_b)Jra(i—l)
v; —b vy

Que é o trabalho realizado por 1 mol de gas.

11.17 Questao 17

Primeiramente iremos estabelecer uma expressao para encontrar b, que representa
o volume de exclusao devido a 1 mol do gas. A pressao e a temperatura critica
sao:

a 8a
P =— -
2T’ c 27
Logo, temos que:
RT, RT, 8.31 5.19 m?
C=8h = b=—— = =239 x 107°—
P, SP 8 225x1.0lx10° ol

Agora, para encontrar o volume de exclusao associado a somente uma molécula
basta dividir b pelo nimero de avogadro Ny:

y_ b 239x1070

N oaqm 398 x 107
0
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11.18 Questao 18

Lembre-se que a esfera de exclusao de uma esfera vale oito vezes o seu volume,
contudo, no modelo que trata dos gases de Van der Waals, somente o hemisfério
dianteiro da esfera de exclusao é levado em conta, deste modo b’ vale quatro vazes

o volume da esfera, assim:

43
3
Resolvendo para r e multiplicando por 2 para encontrar o diametro:

b =4 x

=133 x10%m = d=2.66x10"%cm

T =

NEVRS i,/3 x 3.98 x 10-29
16w 167

A discrepancia entre o resultado obtido neste exercicio e o resultado do exercicio
13 ocorre porque os céalculos aqui desenvolvidos sao referentes ao gds na tempe-
ratura critica, que é baixissima, e neste caso grande parte do volume do gas é
ocupado pelas moléculas e o modelo de Van der Waals nao tem tanta precisao
quanto a temperaturas mais elevadas.

Questao 18

a) Como P, = 555 e RT, = %, ao dividir uma equacao pela outra obtemos:

_ RT.
- 8P,

Utilizando os valores dados no enunciado (trabalhando com a pressao em atm
e o volume em litros):

b

0.082 304.1 l
b= S - —0.043@

Agora, para encontrar a a partir de b e da temperatura critica:

Sa RT¢ 0.082 x 304.1 2
RT, = o — 0= 27b"2C = 97 x 0.043 x ——o """ _ 3 6at
o ¢ 8 5 5 8 ol

b) A densidade no ponto critico pode ser escrita como:

)
Pe=v =V

Onde n representa o nimero de mols e M a massa molar. Lembre-se que o
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11.18 Questao 18

volume molar v é dado por v = %, que representa o volume de 1 mol de gés, e que
massa molar M do CO, é de 44g/mol, assim:
M
Pc = —
(o
Onde v, representa o volume molar no ponto critico. Por fim, para encontrar
o volume molar no ponto critica basta escreve-lo em termos do covolume v, = 3b,

resolvendo:

M 44 g g
S S VT, LA VA
Pe= 3y T 3x00m3 oW T UG

c¢) Basta utilizar a equagao de estado para gases perfeitos:

nRT 1x0.082x 273
Vo 0.5
d) Utilizando a equagao de estado de Van der Waals:

P = = 44 8atm

<P+U%) (v—b) = RT

Resolvendo para P e utilizando os valores de a e b obtidos no item a):

RT _a _0082x273 36 _, .

v—>b 2  05-—0.043 0.52

e) O termo que computa a a fragdo da pressdao devido a interacdo entre as
moléculas do gds é a/v?, deste modo a fracao procurada é:

P =

P o 144
= = v = = 42(7
/ Pia 346  34.6 ¢
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12 | Capitulo 12

12.1 Questao 1

Para a atmosfera ao nivel do mar, temos que P = 1.01 x 10°Pa e T' = 288K, deste
modo, o nimero de particulas por unidade de volume é dado por:

P 1.01 x 10° o5 moleculas
0) =— = = 2.59 x 10%° —————
MO = T 138 % 105 x 288 - m?

A composicao de nitrogénio é de 78% e a de oxigénio, apesar do que consta no
enunciado é de 21%, nao 12%. Fazendo os calculos o valor n encontrado para o
nitrogénio e o oxigénio é, respectivamente:

lecul
ny,(0) = 0.78n(0) = 2.01 X 12 motecutas

m3

moleculas
no, = 0.54 x 10 ———
m
Agora, pela lei de Halley, podemos encontra a pressao atmosférica em uma
altura z = 10km (O valor utilizado para a densidade do ar ao nivel do mar serd de

po = 1.25kg/m?):

1.25 x 9.81

Pog 5
P(z) = F, —z | =101x1 _—
(2) ) exXp ( 7 z) 01 x 10° exp ( 0L % 107

X 104) = 30500Pa
0

Agora podemos encontrar n(10), a densidade de moléculas na altura z = 10km:

P(10%) 30500
10%) = = = 7.81 x 10*
0 = =7 = 138 x 103 x 288 .

E para encontrar n para o nitrogénio e o oxigénio podemos utiliza a distribuigao
obtida a partir do método de Boltzmann:

n(z) = n(0)exp (—%z)

Para o nitrogénio (Lembre-se que a massa da moléculas de hidrogénio é de 28
unidades de massa atomica):

—%z) — 2.01x10% exp <—

2 1. 10~27 .81
8 x 1.66 x 10727 x 9.8 ><104>

n,(2) = nn,(0) exp ( 1.38 x 10~23 x 288
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12.2  Questao 2

nn,(2) = n, (10%) = 6.28 x 10**

Fazendo o mesmo para o oxigénio molecular (Que tem uma massa de 32 uni-

dades de massa atomica):
no,(2) = no,(10*) = 1.46 x 10*

Calculando as porcentagens:

ny, (109 6.28 x 1024
— — — 80.6
I, n(10Y) — 7.81 x 1024 %
E para o Os:
no,(10%) 146 x 10%
= = — 184
fo. n(109) ~ 7.81 x 102 %

12.2 Questao 2

a) Para calcular a constante de normalizacao basta encontrar A tal que:

/ T Py =1

—0o0
Ou seja, a area total sob o gréafico deve ser igual a unidade. Como o gréfico
mostrado na figura é um triangulo, é facil ver que sua area vale S = % = @ =
Awvg. Pela condicao de normalizacao:

S=Ay=1 = A:l
Vo

b) A fungao presente no grafico pode ser escrita como (Basta encontrar as

fungoes de primeiro grau correspondentes):

Ay 1
Wl = 7Y se 0 < v <
F(v) = —%v—{—%, se vy < v < 20y
0, se v > 2vy
Para encontrar v, basta encontrar um v que maximize F'(v), analisando o gréafico

fica evidente que:

Up = Vg
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12.2  Questao 2

Agora, para encontrar < v > ¢ necessario utilizar a definicao de velocidade

média para a distribuicao:
<v>= / F(v)vdv
0

Deste modo, temos que para a nossa funcao de distribuicao:

v ] 2vo 1 2
<V >= / —2v2dv +/ (——2v + —) vdv
o Yo v0 Uy Vo
2v0

1 vo 1
<v>=— vidv — — vidv + — vdv
UO 0 v Vo vo

Resolvendo as integrais:

Ao simplificar, finalmente obtemos < v >:

‘<v>:vozvp‘

Por fim, iremos encontrar v, a partir da defini¢ao:

v =< ?>= / F(v)vidv

q
w1 o] 2
vgm = / —v’dv +/ (——2U + —) v?dv
o Yo o Vo Vo
1 Vo 1 2v0 9 2v0
vgm = — vidy — —2/ vidv + — v?dv
Yo Jo Vo Jwo Vo J o
Apés integrar:
2 o= L ) L (16w w2 (8w
mo 2\ 4 vi \ 4 4 v \ 3 3

Finalmente:

12.3 Questao 3
218
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12.3  Questao 3

A fragao f de moléculas com velocidade no intervalo [v,v + dv] é dado por:

f=F(v)dv

De acordo com o enunciado queremos encontrar a fracao de moléculas com
velocidades no intervalo [v,v + vAv], onde Av = 0.01 = 1% ~ dv. Deste modo,
podemos encontrar a fragao de moléculas neste intervalo a partir de uma expressao
similar a anterior:

f=F(v)vdv =~ F(v)vAv

Substituindo F'(v) pela fungao de distribuigao de Maxwell (Veja que agora ha
um fator v adicional) e tomando v = v, (Pois estamos procurando por particular
que tenha velocidade 1% maior que v,):

2 1 mu,
f = F(v,)v,Av = 4rx ( m ) v3v, exp ( mvp)

orkT kT 2

A velocidade mais provavel é dada por:

2kT
=N

Deste modo a expresao anterior se reduz a:

4 _
fzﬂ—%e ' Av =0.83%

=0.01
Contudo, este resultado se refere somente as particular com velocidades entre

v, e velocidades 1% maiores que v, se levarmos em contra as velocidades inferiores
basta dobrar o resultado obtido:

f=1.66%

12.4 Questao 4

A funcao de distribuicao para uma componente qualquer vale:

m 1 mu?
Fv) = (27rk;T> P (_5 KT )

Deste modo, a velocidade média para a componente sera:

o ( m > / & 1 mov? J
i = € ——=— | V;QV
! okt Jy TP\ T2%T
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12.5 Questao 5

Para resolver essa integral basta utilizar a substituicao:

_ mu? o — 2kT
u=—gm o vdv=——-u

/°° 1 mv? J kT
exp | —z - |vidv = —
0 P 2 kT m

<”i>:<2:;T>%:\/%

Mas como o exercicio nos pede o médulo dessa velocidade, basta multiplicar po

Apdés resolve-la:

o
N~

< v >= 24 ——
2mm

[8KT
<V >= —_—
™
[ kT
< w+ >= —_—
2mm

Calculando a razao entre < v; > e < v > e depois entre < v; > e < w' >
chegamos em:

Além disso, temos que:

Questao 5

Podemos encontrar o valor de < % > a partir de:

1 % 1 m * muv?
Soe | F)sdv=4 ( ) M ba
<o > /0 (U)v v=dm {5 /0 exp( Qk:T)U v

Esse integral pode ser resolvida utilizando a substituigao:

ol

B mu? do — 2kT
U= T vdv = mu
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12.6 Questao 6

Integrando de 0 & oo o resultado obtido é:

Portanto:
- 1 - ( m )3 kT
i — T _
v 2rkT/)  m
E a velocidade média é dada por (conferir pag. 276, eq. 12.2.44)
8kT
<V >= —
™m
Assim, a razao R é:
3
<ls dp (s )2ED 4
R= 11; — (27rle) m o 127
<v> 8ET &

Questao 6
a) A distribuicao de velocidade para particulas com velocidades no intervalo [v, v+

dv] é dada por:

3
. m 2 9 Ly
F(v) = 4m (27rkT) ! eXp( KT 2

1 mv?
)dv
A energia cinética das particulas é £ = mwv?/2, portanto a relagao entre os

diferenciais da energia e da velocidade é:

dE = mvdv
Logo, fazendo as devidas substituicoes:
V2E JE
1 T 1 mv? | ~—~
F(v) = 4r————5 m2vexp % 5 mudv
(27kT)2 <
E

Por fim, apds simplificar a equagao obtemos:

2 VE =&
kT

FB) =7 (kT)3

Njw
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12.6 Questao 6

b) Pela definicao da média de uma fungao de distribuicdo a energia média
< B> é

3
2

>0 2 [*(E p
E>= [ F(B)EE=-"= — ) eTirdE
<rem e [ ()

Fazendo a substitucio Z = u? e 2udu = 2£ a expressiao pode ser reescrita
kT kT
€como:
AT [ 2
< B >= ure ™ du

VT Jo
Para calcular a integral iremos fazer uma nova substituicao, y = u? e dy = 2udu,
assim a integral pode ser reescrita como:

o0 1 o
/ ute " du = —/ y%e_ydy
0 2 Jo

Agora, iremos utilizar a funcao Gamma e algumas de suas propriedades para
resolver essa integral. Lembre-se que a fungao Gama é definida como:

[e.e]
[(x) = / t" e tdt
0
Portanto, a integral que procuramos pode ser reescrita como:

/ yze Vdy = F(§) :/ treldt
0 2 0

Agora iremos utilizar uma férmula denominada formula de reflexdo de Euler
1y.
para encontrar I'(3):

7r
'l —z)l'(x) =
(1= 2)(z) sin (z)
Para = = 1/2 temos que:
1 T 1
[(=)? = = (=) =
3= = TG =va

Por fim iremos usar a seguinte relagao para descobrir F(g):

Nz +1) =2(x)

Para z = 3/2 temos:
) 3.3
ry=2p@
&) =2r)

» Solucionario Curso de Fisica Bésica I 2922



12.6 Questao 6

Para encontrar I'(3/2) basta fazer que z = 1/2, logo:

T y°
2 2 2 2
Finalmente:
5 3.3 3T
I'=)=-=-I'(=) = —~—
(2) 2 <2) 4
Portanto:

/ yieVdy = F(g) S
0

E a integral que procuravamos no inicio é:

/ wle ™ du = —/ y%e_ydy = —Sﬁ
0 2 Jo 8

Finalmente podemos encontrar a energia média:

4kT mu?

oo 3
>= — 4 _u2d = —I{T = am
< E ﬁ /0 u-e U 5 5

Agora, para encontrar a energia mais provavel basta derivar F'(F) com respeito
a F e resolver para F:

2 JVE —E
dF(E) _ 0 — d(ﬁ(kT)%e *T) _0
dE dE N

Derivando:

Resolvendo para E:

Lembre-se que a velocidade mais provavel é v, = w/%, assim temos que:

2

P = kT

muv
2

kT
Ep:?#
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12.7 Questao 7

12.7 Questao 7

Para as moléculas dentro do forno a distribuigao é simplesmente dada pela distri-
buicao de Maxwell, por isso a velocidade mais provavel é:

2kT
U=\ (Forno)

E a energia mais provavel é a mesma encontrada no exercicio anterior:

kT
E,= - (Forno)

Agora, para encontrar a velocidade mais provavel do feixe basta encontrar v
que maximize j(v), que é dado por:

, mo\3 1 mov?
j(v) = AvF(v) = 4w A (27T]€T> v exp (—ﬁT)

Onde A representa uma constante. Derivando a expressao e igualando a zero:

a0t ()
dv dv
Derivando:
1 mo? m 1 mv?
2 L muT o m _ L muty
3 eXp< KT 2 ) KT eXp( KT 2 > 0
Resolvendo para v obtemos:
3kT .
e (Feixe)

Agora iremos encontrar a distribuicao para a energia adotando um procedi-
mento analogo ao do exercicio anterior. Temos que F = mTUZ e dE = muodv.
Manipulando a expressao para a distribuicao de velocidades e fazendo as devidas
substituicoes obtemos:

C2v2 11 B i
VT (kT):Vm

Derivando com respeito a E e igualando a zero obtemos:

J(E)

d(Ee—wr E
%:0 N e—%_ﬁe—%zo
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12.8 Questao 8

Resolvendo para E obtemos a energia mais provavel:

E, = kT

Veja que tanto a energia mais provavel quanto a velocidade mais provavel sao
maiores para o feixe.

Questao 8

a) A energia de uma particula se movendo com frequéncia angular w a uma
distancia r é:

1
U(r)=Uy — §mw2r2

Pela distribuicao de Boltzmann:

F(r,w) = Cexp (—%) = Cexp(—(Uy — %mw2r2)/kT)

Como p o F', basta calcular a razdo entre F'(0,w) ¢ F(R,w):

F(R,w) Lo 59
Fo.w) ~ exp (—(Uy — ST )/ KT — (=Uy)/ET)

Logo:

12.9 Questao 9

a) A probabilidade de uma molécula estar concentrada num volume V/3 é:

Vv
51

Vo3
Para que o mesmo ocorra com N moléculas (Lembre-se que a probabilidade
nesse caso é multiplicativa):

Di =

b) A solugao desse item ¢é andloga a do item anterior, contudo neste segundo
caso a probabilidade de encontrar uma moléculas em um volume 2V/3 é:
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12.9 Questao 9

Para N moléculas:

¢) A probabilidade de encontrar N/3 moléculas contidas em um volume V/3 é:

N
1 3
n=(3)

A probabilidade de encontrar as 2N/3 moléculas restantes no volume 2V//3 no

volume restante é:

2N

- (3)

Portanto, para que os dois eventos acontecam ao mesmo tempo, a probabilidade

N
B B 1\3 /2
P12 = P1p2 = 3 3

Contudo ha varias configuragoes possivel para que isso ocorra, e o numero de

=(3)= ()

Deste modo, a probabilidade de que ocorra a situagao descrita no enunciado é:

peue=(1) () ()

d) Temos que a variagao de entropia em fungao do peso estatistico é:

_ Wy
AS—kln(W)

2N
3

w

combinagoes é dado por:

1

Portanto, a variagdo de entropia ao passar do estado 1 (item a) para o estado
2(item b), é:
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12.9 Questao 9

AS:kln(

(2v/3)"

V/3)¥ ) = NkIn2

d) Tomando N =9 e fazendo as substituigoes na resposta do item a:

)

1 9
=(=) =51x107"
(5) =1

Agora na resposta do item b:

)

E finalmente no item c:

2

=36

O

w
|
N\
wlo ©
N~
7N
Wl =
~_

wl©o
7N
[GS )
~__
.
Il
©
[N}
\]
w
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