Oscilacoes,
termodinamica
e mecanica de
fluidos






Oscilacoes,
termodinamica e
mecanica de fluidos

André Luis Delvas Froes



© 2017 por Editora e Distribuidora Educacional S.A.

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo podera ser reproduzida ou transmitida de qualquer
modo ou por qualquer outro meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocopia, gravacéo ou qualquer outro tipo
de sistema de armazenamento e transmissdo de informacéo, sem prévia autorizagéo, por escrito, da Editora e
Distribuidora Educacional S.A.

Presidente
Rodrigo Galindo

Vice-Presidente Académico de Graduagdo
Mario Ghio Junior

Conselho Académico
Alberto S. Santana
Ana Lucia Jankovic Barduchi
Camila Cardoso Rotella
Cristiane Lisandra Danna
Danielly Nunes Andrade Noé
Emanuel Santana
Grasiele Aparecida Lourengo
Lidiane Cristina Vivaldini Olo
Paulo Heraldo Costa do Valle
Thatiane Cristina dos Santos de Carvatho Ribeiro

Revisdo Técnica
Roberta Lopes Drekener
Carlos Sato Baraldi Dias

Editorial
Adilson Braga Fontes
André Augusto de Andrade Ramos
Cristiane Lisandra Danna

Diogo Ribeiro Garcia
Emanuel Santana
Erick Silva Griep

Lidiane Cristina Vivaldini Olo

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacéo (CIP)

Froes, André Luis Delvas
F9260 Oscilagdes, termodinamica e mecanica de fluidos /
André Luis Delvas Frées. — Londrina : Editora e Distribuidora
Educacional S.A,, 2017.
208 p.

ISBN 978-85-8482-923-1

1. Oscilagdes. 2. Mecénica dos fluidos.
3. Termodinamica. L. Titulo.

CDD 621.402

2017
Editora e Distribuidora Educacional S.A.
Avenida Paris, 675 — Parque Residencial Jodo Piza
CEP: 86041-100 — Londrina — PR
e-mail: editora.educacional@kroton.com.br
Homepage: http://www.kroton.com.br/



Unidade 1 | Introducio & mecanica de fluidos

Sumario

Secdo 1.1 - Principio de Pascal

Secdo 1.2 - Principio de Arquimedes

26

39

Secdo 1.3 - Escoamento em fluidos

Unidade 2 | Termodinamica I

53

55

Secdo 2.1 - Termometria
Secdo 2.2 - Calorimetria

73

Secdo 2.3 - Fundamentos da termodinamica

Unidade 3 | Termodinamica Il

87

103

Secéo 3.1 - Ciclos termodinamicos

105

121

Secéo 3.2 - Entropia
Secéo 3.3 - Teoria cinética dos gases

137

153

Unidade 4 | Oscilacdes

Secdo 4.1 - Periodo e frequéncia

155

170

Secéo 4.2 - Movimento harménico simples
Secdo 4.3 - Ondas

187







Palavras do autor

Ola, estudante. Seja bem-vindo ao curso de Oscilacdes,
termodinamica e mecanica de fluidos. Nele, vocé terd uma
perspectiva ampla sobre trés areas importantes da Fisica que,
embora parecam ser muito distintas, apresentam relagdes
intrigantes entre si. Talvez vocé ndo saiba, mas a temperatura em
liquidos e gases esta intimamente relacionada com a oscilagao e
vibracao das moléculas que os compdem. Como vocé em breve
descobrira, essa frase relaciona completamente as trés areas
tratadas em nosso livro.

Essas trés areas da Fisica sao importantes para a engenharia, e
seu conhecimento profundo abre portas no mercado de trabalho.
Especialistas em acustica e engenheiros de telecomunicagdes
sao muito bem pagos para compreender e gerar as melhores
condi¢cdes para gue as ondas sonoras ou eletromagnéticas possam
se propagar no espago, em sua continua oscilacdo. Engenheiros
quimicos e mecanicos, por outro lado, estudam os liquidos e
gases e seu comportamento no interior de reatores, refrigeradores
e motores a combustdao, em inumeras aplicacdes, no interior de
empresas e industrias que movimentam uma grande soma de
dinheiro.

Por isso, inumeros cientistas debrucam-se sobre esses
fendbmenos para conhecé-los em um crescente nivel de
profundidade. Também nos, como educadores, NOS preocupamaos
muito em transmitir esse conhecimento a nossos estudantes, pois
sabemos que isso pode abrir portas para inUmeras oportunidades
no mercado de trabalho.

Na Unidade 1, vocé sera apresentado a mecanica dos fluidos,
conhecera o que € a pressao, qual € a forca que faz com que
objetos flutuem e também vera como se comportam fluidos
em movimento. Nas Unidades 2 e 3, descobriremos a Fisica por
detrds da temperatura: vocé descobrira o que € calor, como
funcionam os motores a combustdo e os refrigeradores. Por fim,
na Unidade 4, aprenderemos a descrever os fenbmenos que se
repetem continuamente, em ciclos. Falaremos de péndulos, molas



e descreveremos as ondas sonoras e eletromagnéticas.

Para atingir esses objetivos, € importante que vocé se dedique
a seus estudos. Na Area do Estudante estardo disponiveis as
webaulas e este livro didatico para que vocé estude, adquirindo
conhecimento e compreensao, de modo que as etapas posteriores
de aplicacao e analise proporcionada pelo debate e interacdo com
outros estudantes e com seu tutor ou professor, junto com a
realizacdo de exercicios pos aula, possam permitir que o dominio
do conteudo torne-se uma realidade.

Dedique-se! Bons estudos!



Unidade 1

Introducao a mecanica de
fluidos

Convite ao estudo

Ola, estudante! Estamos prontos para iniciar Nossos estudos
de mecanica de fluidos. Vocé certamente ja sabe o que é
mecanica, pois teve a possibilidade de estuda-la em outras
oportunidades. Com ela, somos capazes de descrever o
movimento de particulas e corpos rigidos No espaco.

Mas o que seria a mecanica aplicada aos fluidos? Vocé sabe
o que é um fluido? Se lhe pedirmos um exemplo de fluido, vocé
certamente dira: agua. O nome lembra algo molhado, nao é
mesmo? Mas talvez vocé nao saiba que o ar também € um
fluido. Na presente unidade, entenderemos o funcionamento de
Muitos equipamentos Uteis em Nosso dia a dia. Vocé descobrira
como € possivel gue um imenso transatlantico de aco possa
flutuar; como € possivel qgue um baldo aparentemente desafie
a gravidade; e também como um macaco hidraulico consegue
levantar um carro tdo facilmente. Vocé descobrira tambem
como é possivel prever a velocidade de um fluido se deslocando
no interior de uma tubulacao.

Vocé vai avancar no nosso objetivo: saber modelar
matematicamente e realizar estudos quantitativos de problemas
do dia a dia e de engenharia envolvendo fluidos.

Na Secdo 11, estudaremos o conceito de pressdo, O
principio de Pascal e suas inumeras aplicacdes em engenharia
mecanica e hidraulica. Na Secao 1.2, entenderemos o principio
de Arguimedes e, portanto, como calcular se um objeto flutua
ou afunda quando imerso em um fluido. Na ultima secao, vocé
descobrira como prever a velocidade de um fluido se movendo
no interior de um encanamento quando submetido a diversos
efeitos de pressao ou da gravidade.



ul-

Na unidade atual, nos colocaremos no lugar de uma
engenheira recém-contratada por uma grande empresa de
transportes fluviais. Ela esta em seus primeiros dias na empresa,
e estd sendo apresentada aos diversos sistemas de controle
da hidrovia. Apesar de nunca ter trabalhado na area e nem
imaginado que conseguiria uma posicado como essa, ela esta
muito animada com a oportunidade e sabe que, como levou
Muito a sério seus estudos na graduacao, esta preparada para
situacdes assim. Ela estudara o funcionamento de um cilindro
hidraulico em uma empilhadeira usada para carregar Navios;
descobrira quanta agua um navio desloca ao flutuar sobre a
agua e como funciona o escoamento de agua quando a eclusa
€ esvaziada.

Nos vamos ajuda-la a compreender os diversos sistemas a
que ela for apresentada, ndo € mesmo? Mas para isso precisamaos
saber mais sobre mecanica de fluidos. E o que veremos logo
adiante.

Introducéo a mecénica de fluidos



Secaoll

Principio de Pascal
Dialogo aberto

Todos 0s gases ou liquidos possuem uma caracteristica chamada
pressao, que € uma grandeza fisica que relaciona uma forca por
unidade de area. A pressao esta sempre presente nos fluidos e pode
ser manipulada a nosso favor. Assim, vocé entendera por que o ar
comprimido em um pneu exerce bastante pressao sobre a borracha;
OU por que a agua em uma caixa d'agua exerce pressao sobre o
recipiente. Por mais impressionante que pareca, descobriremos que
a pressao € uma caracteristica gue esta relacionada com cada atomo
e cada molécula que compde o fluido, individualmente.

Pode parecer algo muito teodrico, mas lembre-se de que o
conhecimento das leis da natureza e da Fisica sempre nos permite
encontrar aplicacdes uteis.

Estudaremos o principio de Pascal, cuja compreensdo permite
gue sejam projetados macacos e elevadores hidraulicos, com o uso
dos quais, aplicando uma pequena forca, somos capazes de elevar
objetos extremamente pesados.

Vamos vivenciar a situacdo de uma engenheira que, COmMao Vimaos,
estd muito animada em seus primeiros dias de trabalho. Ela esta
sendo apresentada aos diversos locais de sua nova empresa. No
porto, ela observou como 0s navios sao carregados para a partida,
e sua atencao foi atraida para a tarefa do operador de empilhadeira,
gue carregava uma grande caixa, que seria instalada no guindaste
e posteriormente colocada no navio. Ela sabia que a empilhadeira
operava utilizando uma bomba hidraulica para elevar as caixas, e isso
a deixou impressionada, pois os fluidos tinham diversas aplicacdes
em sua empresa. Mesmo fora do curso do rio e sem considerar as
tubulagdes, os fluidos tinham um papel fundamental. Ao chegar em
casa, ela decidiu projetar um modelo simples de cilindro hidraulico
para testar seus conhecimentos de mecanica de fluidos.

U1 - Introducédo a mecanica de fluidos
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Para ajuda-la com isso, vocé precisa saber 0 que exatamente € a
pressao, qual seu comportamento em fluidos e conhecer o principio
de Pascal. Vamos 147

Nao pode faltar

Fluidos sao compostos por inumeras particulas, No caso atomos
ou moléculas independentes. Elas estdo livres para deslocar-se
dependendo das influéncias externas, e nao tém posicdes rigidas
entre si. Os fluidos adaptam-se ao formato do recipiente onde estao
distribuidos.

A agua movimenta-se em direcao ao centro da terra, quando
atraida pela gravidade. Como as moléculas que a compdem estao
livres para mover-se, ela se adapta aos contornos do recipiente onde
forinserida. Quebre o recipiente e a dgua se espalhara pelos caminhos
gue a levarem a posi¢cao de menor potencial gravitacional, ou menor
altura.

O ar também é um fluido. Pode nao parecer, mas basta entender
que o ar esta distribuido ao redor da superficie da Terra, formando
a atmosfera, assim como a agua distribui-se ao redor dela na forma
de oceanos. O ar também concentra-se nas menores altitudes.
Entretanto, suas moléculas tém muito mais liberdade de movimento
do que as moléculas da agua. Por isso € mais dificil aprisionar o ar em
um recipiente. Perceba que a todo momento nos estamos imersos
em uma ‘piscina de ar’. E, como veremos ao longo da unidade,
estamos sujeitos a todo o momento as mesmas leis que regem
objetos imersos em fluidos no estado liquido.

Nos demos exemplos com a agua € o ar, mas todas as substancias
em estado liquido e gasoso sdo coletivamente chamados fluidos.
As particulas que compdem um fluido (Gtomos ou moléculas) tém
grande liberdade para moverem-se. E verdade que elas se atraem,
e vOCcé sabe disso, pois ja viu pequenas gotas de agua se unindo
rapidamente quando se encontram. Mas elas tém muita liberdade para
movimentar-se, colidindo com as paredes do recipiente, umas contra
as outras, escorregando umas ao lado das outras. Assim, quando
forcas externas (como a gravidade) obrigam os fluidos a moverem-se,
observamos um movimento tipico, que chamamos de escoamento.

U1 - Introdugdo a mecéanica de fluidos



Para quantificar um fluido, em geral, € importante conhecer
seu volume. Um cubo de lado a, por exemplo, tem volume V = a7 .
Naturalmente, essa equacao nos lembra que a unidade da grandeza
volume é sempre uma unidade de comprimento elevada ao cubo.
Quando vocé compra uma garrafa de agua, vocé olha (aléem do
preco) quantos litros ela contém. Litro € uma unidade de volume,
assim como o m’* e o cm?®. Podemos relacionar as trés unidades da
seguinte maneira:

Transformando 1 m em 100 cm, temos 1 m?® =1 (100 cm)® = 106 cm?®

Definimos o litro da seguinte maneira: 1 m* = 1000 L. Entdo:

1m®=10°L =10°cm?

1L =10% cm3 = 1000 cms

10°

Agora, responda a uma pergunta: o que € mais pesado, uma garrafa
cheia de ar ou a mesma garrafa cheia de agua? E claro que a garrafa
cheia de agua. Isso nos leva a crer que a massa de um determinado
volume de agua (e, portanto, a forca peso exercida sobre ele) € maior
do que a massa do mesmo volume de ar. E claro que o bom estudante
de ciéncias exatas precisa de um numero exato para descrever todas
as grandezas. Por isso, definiremos agora a grandeza densidade, ou
massa especifica do fluido.

Verifigue a massa da agua no interior da garrafa e divida pelo
volume desta. Depois, preencha a garrafa com outro fluido, como
o alcool ou a glicerina, verifique a massa desse liquido e divida pelo
mesmo volume. Vocé obtera numeros diferentes, caracteristicos do
fluido em questdo. Portanto, densidade sera:

-M
P=y
Se um volume de dgua tem mais massa do que 0 mesmo volume
de outro fluido, entdo dizemos que a agua € mais densa do que o
fluido. A densidade, no sistema internacional (SI), tem unidade kg/m3.
Outra unidade muito comum ¢é o g/cm?.

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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Perceba que vocé pode obter a massa de um determinado volume
de material conhecendo sua densidade: M = pV.
@D Refiita
o

A densidade de um fluido (ou de um solido) é dada pela massa de um
objeto composto por ele dividida por seu volume. O valor da densidade
€ igual numericamente a massa de um cubo de arestas do tamanho
de uma unidade de comprimento, preenchido pelo material. Vocé
consegue entender o porqué?

Pressao

Agora, estamos preparados para estudar a pressao propriamente
dita. Pressdo € um conceito que tem relagcao proxima com o de forca.
A pressao sobre uma determinada superficie € justamente a forca que
€ aplicada sobre essa superficie por unidade de area. Assim:

P

[Ty

Trata-se de uma grandeza vetorial. No sistema internacional, a
unidade relevante € N/m?. Esta unidade recebe uma denominacdo
especial, de modo que 1 N/m? = 1 Pa (ou 1 Pascal). Perceba que os
conceitos apresentados até aqui sdo gerais e perfeitamente validos
para solidos.

vz| Exemplificando

Uma tubulagdo de 3 cm de raio termina em uma placa movel que
veda completamente a tubulagdo. O outro lado da placa, que ndo
estd em contato com o fluido, se encontra no vacuo e esta ligado a
um dinamometro. O dinamdmetro mede uma forca de 400 N sobre
a placa, inteiramente causada pela pressao do liquido. Suponha que
nao ha nenhuma forga de atrito atuando sobre ela. Qual o valor dessa
pressao?

Resolugdo:

O dinamdmetro ¢ um instrumento que mede forcas. A placa movel
esta em contato com as particulas do fluido, que exercem em conjunto
a pressao sobre sua area. A area da tubulacao e, portanto, da placa é:

A=n-rP=n.003~283 103 m? »

U1 - Introdugdo a mecéanica de fluidos



Entdo, a pressao sera dada pela divisao da forca medida pela area
da placa:

—

Pl= L = 5 tgs = 141 107

Existe uma outra unidade relevante de pressao, conhecida como
atm, que equivale a pressao exercida pela atmosfera sobre os objetos
gue se encontram ao nivel do mar. Vocé entdo vai pensar: o ar é
MUIto leve, essa pressao deve ser peguena...

1 atm = 10°Pa (pressdo atmosférica).

Isso equivale a um peso de 100000 N aplicado sobre cada
metro quadrado da superficie da Terral Seu corpo suporta isso
continuamente, e vocé nem nota.

Fica facil entender o conceito de pressdo causada pela gravidade
guando vocé pensa gque esta sustentando uma coluna desse fluido
exatamente sobre vocé. Pense que cada quadrado de lados 1 m por
1 m na superficie sustenta um volume de 1 m? de area de base e
varios km de altura preenchidos de ar. O peso dessa coluna € aplicado
diretamente sobre o solo, gerando a pressao indicada.

Para entender melhor o assunto, vamos calcular a pressao
decorrente de uma coluna de 10 m de dgua, em uma piscina, usando
O Mesmo raciocinio? Saiba que a densidade da agua é:

1000 kg/m?* = 1 g/cm? (densidade da agua).

Imagine uma grande piscina retangular de 3 m de comprimento, 5
m de largura e 10 m de profundidade. Qual a pressao aplicada sobre
o fundo da piscina em razdo da agua?

po F
A
A 3rea do retangulo que corresponde ao fundo da piscina é:

A, =a-b=3.5=15m

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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Deste modo,
V=A_ h=15.10 =150 m°.

A forca aplicada no fundo da piscina depende do peso da coluna
de agua sobre ela. Nota: na presente unidade, utilizaremos g = 10 m/s?
para simplificar os calculos.

F=M g=pV-g=1000-150-10=15 10°N

Entdo:

_F _15.10° _ _
Paw= 5 =g — =10°Pa=1latm

Agora, talvez vocé ja nao estegja tao impressionado com a
atmosfera. Acabamos de provar que uma coluna de 10 m de agua
gera a mesma pressao que toda a atmosfera.

Precisamos, entdo, refletir um pouco mais sobre 0 que acabamaos
de fazer. Serd que a pressdo no fundo daquela piscina era 1 atm?
Certamente nao, pois as piscinas costumam estar ao ar livre, e sobre
a coluna de agua temos uma coluna de ar. Portanto, a pressao real no
fundo da piscina indicada, de 10 m de profundidade, € 2 atm. Temos
1 atm devido a coluna de agua, somado a 1 atm devido a coluna de
ar da atmosfera.

&3& Assimile

A pressao € uma grandeza fisica que tem origem microscopica.
Um fluido é composto por particulas (dtomos ou moléculas). Essas
particulas encontram-se em movimento continuo e desordenado.
Quando um fluido € aprisionado em um recipiente, as particulas se
movem continuamente, colidindo umas com as outras e tambéem com
as paredes do recipiente. A soma de todas as colisdes das particulas
com cada unidade de area das paredes do recipiente compde a pressao
que € exercida sobre ela.

Por essa razao, um objeto submerso em um fluido recebe pressao por
todos os lados, e ndo somente de cima para baixo, como pode parecer
natural no caso da piscina, por exemplo. As moléculas de dgua estdo
em movimento em toda parte e colidem com todos os pontos do
COorpo submerso.

U1 - Introdugdo a mecéanica de fluidos



Especialistas em ciéncias exatas, como cientistas ou engenheiros,
devem sempre ser capazes de medir as grandezas, Nao € mesmo?
Entdo, como se mede a pressao? Uma maneira muito conhecida de
se medir a pressao atmosférica é por meio do barébmetro de mercurio.
Para criar esse bardbmetro vocé precisa basicamente de... mercurio. E
algumas vidrarias. Mas ndo recomendamaos que vocé faga isso em
casa, pois © mercurio € um material extremamente toxico.

De todo modo, para fazer um barbmetro, basta tomar um tubo
fino e longo (da ordem de 1 m) e preenché-lo completamente de
mercurio. Depois, vocé pode virar o tubo no interior de um recipiente
maior que contenha mercurio, sem, entretanto, preenche-lo
completamente. A gravidade fara o servico. Ela empurrara o mercurio
do tubo fino para baixo, deixando um vacuo na extremidade do tubo.
O mercurio descera até que reste uma coluna de 76 cm acima do
nivel do recipiente.

Basta agora calcular a pressdo devida a uma coluna de 76 cm de
mercurio, que teremos exatamente a pressao atmosférica. Como
veremos na Figura 1.1, 76 cm de mercurio compensam a pressao
atmosferica sobre a parte aberta do recipiente maior.

Figura 1.1 | O barbmetro de mercurio

L]

Fonte: <https://goo.gl/Ae3thz>. Acesso em: 19 jun. 2016.

Podemos tambem pensar em um medidor simples de pressao
usando um aparelho de paredes rigidas, com uma entrada flexivel
de drea conhecida, ligada a uma mola. A deformacdo da mola nos
forneceria a forca aplicada que, dividida pela area da entrada flexivel,
forneceria a pressao. Muitos equipamentos reais sao construidos com
base em tal principio, como os conhecidos bardmetros aneroides.

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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EL(II Pesquise mais

Assista a uma aula realizada na Unicamp sobre o tema: <https://youtu.
be/hi2ORXrJk6k?list=PL516F59ESAE8F5BF7>. Acesso em: 19 jun. 2016.

Leia também o Capitulo 14 do livro indicado a seguir:

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
Fisica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. v. 2.

Principio de Pascal

Uma pressao externa aplicada sobre uma regido do fluido €
transmitida igualmente em toda a sua extensdo, e também para as
paredes do recipiente que o contém.

Nesse sentido, para ter uma visdo clara de sua aplicacdo,
precisamos distinguir duas situa¢cdes: quando se desconsidera a forca
gravitacional ou quando ha presenca de forca gravitacional.

Desconsiderando a forga gravitacional

Fica claro que uma situacdo assim sO existe hipoteticamente,
ou é aplicavel em situacdes muito especificas. Vamos imaginar
que um recipiente contendo um fluido (Figura 1.2) parte de algum
equipamento no interior de uma sonda espacial dirigindo-se para
algum planeta do Sistema Solar. Vamos supor que ela ainda esta
longe de seu objetivo, No espaco interplanetario. A sonda esta em
movimento praticamente uniforme em direcao a seu destino, com
aceleracdo desprezivel. Sequndo o principio de Pascal, sabemos que
toda a extensao do fluido e as paredes do recipiente encontram-se
submetidas a uma mesma pressao em toda a sua extensao: uma
pressao uniforme.

Figura 1.2 | Recipiente no espaco contendo um fluido

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Introdugdo a mecéanica de fluidos



Vamos supor que se trate de um pequeno recipiente de raio
1 cm e altura 2 cm cuja pressao em seu interior seja de 500 Pa.
Nao ha gravidade atuando sobre o fluido, entdo, ndao podemos
dizer que o fundo do recipiente estd mais pressionado do que o
topo, ndo & mesmo? A pressdo estd igualmente distribuida em
cada pequeno elemento de volume, nas paredes do cilindro, nas
extremidades. Podemos calcular a forca total aplicada sobre a
extremidade superior. Sua area é:

A=mnr’=7 001°~314-10"*m?
Entdo, a forca exercida sobre toda a extremidade superior é:

F
p=lsF=p.A
A

F=P - A=500-314 10*= 0,157 N

A forca aplicada sobre a extremidade inferior € idéntica, uma vez
que se trata de um cilindro.

Vamos supor, agora, que a extremidade superior seja movel,
COMO UM pegueno pistdo. Se ela se encontra em repouso, ela se
encontra em equilibrio, e tal forca deve estar sendo compensada.
Ela estd em repouso porque uma forca de exatamente
0,157 N ¢ aplicada sobre ela por um mecanismo externo, no sentido
contrario.

O que acontece se 0 mecanismo externo passar a aplicar o dobro
da forca sobre o fluido, ou seja, 0 que ocorre se for aplicada uma
forca de 0,314 N? A extremidade superior nao se moveu. I1sso significa
que o fluido se adaptou a pressao externa e passou a compensar
a forca aplicada. Vocé compreendera que a pressao no fluido
necessariamente aumentou. Caso contrario, o equilibrio ndo seria
atingido e a extremidade superior do cilindro teria que acelerar, pela
Segunda Lei de Newton.

0,314

W = 1000 Pa

b F_
A

A forca atuando sobre uma mesma area dobrou, razao pela qual
a pressao também dobrou. Isso influenciou a pressao em todos os

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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pontos do fluido.
Considerando a forca gravitacional

Vamos agora voltar um pouco no tempo e imaginar 0 mesmao
cilindro antes de a sonda ser lancada ao espaco. Os engenheiros
ligaram bombas de vacuo, que retiraram o ar do recipiente, e
depois inseriram o fluido em seu interior. Depois, ele foi selado
com o mecanismo realizando uma forca de 0,157 N sobre o fluido,
causando uma pressao de 500 Pa em sua superficie superior. Mas,
na Terra, a gravidade atua em todos os fluidos. Qual sera a pressao
no fundo do recipiente, nas condicdes indicadas, lembrando que
h = 2 cm? Considere um fluido de densidade 850 kg/m?.

Vamos calcular o peso do fluido?
Fpb=Mg=p-V-g=p-A-h-g

Assim, podemos calcular a pressao, que e

F
Pf:Z.

Mas espere! Vamos fazer um exercicio literal e substituir ambas as
equacdes antes de inserir quaisquer numeros? Teremos:

p-F__pAh-g

A A
P=p-g-h
Assim:

P.=p-g-h=850-10-0,02=1/0Pa
A pressdo total no fundo do recipiente sera:

P=P,+ P =500+1/0 =670 Pa, uma vez que precisamaos somar
a pressao externa a pressao em razao da gravidade.

Ao estudarmos recipientes regulares, tal consideracdo nao precisa
ser feita. Neles, basta dividir a forca total pela area e o resultado correto
€ obtido. Agora, considerando o principio de Pascal, descobriremaos
algo surpreendente.
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A pressao exercida pela gravidade em um recipiente depende
somente da altura do recipiente, e no de seu formato. E a pressio
gue se transmite uniformemente em um fluido, e ndo sua forca.

Considere o recipiente a seguir. A pressao no fundo do recipiente
dependera da altura (h), da pressao externa, da gravidade local e da
densidade do fluido, e de nenhum outro fator.

Figura 1.3 | Recipiente qualquer

o

Fonte: elaborada pelo autor.
A pressao no fundo do recipiente da Figura 1.3 sera:
P=P,+p-g-h
&ﬁ& Assimile

A pressdo no interior de um recipiente sob a influéncia da gravidade
dependerd apenas dos fatores: pressdo externa, densidade do fluido,
gravidade local e altura com relacdo ao ponto de aplicacdo da pressao
externa. Ela ndo dependera do formato do recipiente. Teremos:

P=P +p-g-h

@ Reflita

Quando estamos estudando exercicios de mecanica de fluidos, temos
que pensar bastante para compreender o que esta acontecendo. Qual
a pressao sobre o fluido? Existe influéncia da atmosfera para ser levada
em conta? A gravidade afeta nosso problema?

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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Elevadores hidraulicos e o principio de Pascal

O principio de Pascal tem uma aplicacdo muito importante na
industria. A partir dele, podem ser produzidos elevadores hidraulicos
que permitem levantar objetos pesados usando forcas reduzidas.

Sabemos que a pressdo aplicada em um fluido se distribui
igualmente em todos os pontos do recipiente que o contém. Assim,
suponhamos que ha recipiente perfeitamente vedado onde duas
superficies a e b sao moveis e que uma forca E seja aplicada sobre
a superficie a, conforme Figura 1.4. A superficie b tem uma area de
contato com o fluido muito maior do que a superficie a. Assim, a
forca resultante sobre a superficie b € maior, proporcionalmente a
razao das areas.

Figura 1.4 | Elevador hidraulico

F
a
i

;

Fonte: elaborada pelo autor

Vamos calcular a pressao causada pela forca Fa?

F
p=_"a
A

a

A pressdo na superficie a é igual a pressao na superficie b, uma
vez que a pressao se distribui uniformemente no fluido. Importante:
note que ambas as superficies se encontram a uma mesma altura, e,
portanto, nao ha diferencas induzidas pela gravidade. As pressdes sao
iguais, portanto:
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Lembrando que as pressdes sao iguais, podemaos escrever o
resultado da seguinte maneira:

F, _F

b = a

Ab Aa
Note que, assim como no caso da alavanca, as leis de conservagao
de energia sao preservadas. Conseguimos levantar um objeto mais
massivo com uma forca menor. Entretanto, a superficie a teria que ser
pressionada por uma distancia maior, de modo que o trabalho total

realizado se igualaria.
vz| Exemplificando
Um macaco hidraulico similar ao da Figura 1.4 encontra-se cheio de Oleo.
As partes moveis a e b séo discos de raio 5 cm e 30 cm, respectivamente.
A forca aplicada sobre a superficie a € de 30 N verticalmente para baixo.

Qual € a massa do objeto que pode ser equilibrado sobre a superficie
de b?

Resolugdo:

Primeiramente, precisamos calcular as areas de cada superficie. Temos:
A =mr?=mn-005 =785 10" m?

A =mr’=m-03"=0.2827m’

Entdo:

F_ A g _ 02827

s~ F. = 785 10 30~ 3630 - 1080N

Note que a area do disco a e 36 vezes maior do que a area do disco b
(raio 6 vezes maior). Assim, a forca resultante foi a intensidade original
mulltiplicada por 36 vezes.

Nesse sentido, a massa do objeto que pode ser equilibrado na outra
extremidade ¢é de

F 1080
Fg=mg—>m= gb =10 =108 kg

U1 - Introdugdo a mecanica de fluidos
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Sem medo de errar

Na tentativa de compreender o funcionamento de um cilindro
hidraulico, a engenheira decidiu projetar e analisar 0 equipamento
desenhado na Figura 1.5:

Figura 1.5 | Cilindro hidraulico

Fonte: elaborada pelo autor.

Trata-se de um cilindro hidraulico, disposto na horizontal. A
camara central esté preenchida de fluido. O cilindro indicado pela
letra A tem raio 2 cm, exerce uma forga sobre o fluido e o comprime.
Por sua vez, a pressao exercida € transmitida para o pistao indicado
pela letra B, de raio 6 cm. Ele tem o mesmo raio do cilindro hidraulico,
vedando perfeitamente para que o fluido ndo escape. Suponha que
o cilindro A exerca uma forga de 500 N sobre o fluido. Qual a forca
exercida pela extremidade C sobre o objeto externo?

Resolucao:

O cilindro A, de raio 2 cm, pressiona continuamente o fluido,
empurrando-o. O deslocamento do fluido movimenta o pistdo. Para
obter a pressdo exercida pelo cilindro A sobre o fluido, basta dividir a
forca pela area.

F 500

P:Z:Wz3,979105pa

Como ndo ha diferencas gravitacionais relevantes, visto que o
sistema encontra-se na horizontal, podemaos considerar uma pressao
constante em todos os pontos do recipiente. Para obter a forca
exercida sobre o pistdo, basta multiplicar a pressao pela sua area:
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F=P - A=23979 10° = 0,06°= 4500 N.

Perceba que a forca foi multiplicada em nove vezes, como seria
de se esperar pela relacao entre as areas.

Avancando na pratica

Mandémetro

Descricdo da situagao-problema

Um instrumento muito utilizado na industria € um mandmetro
de tubo aberto. Ele é capaz de medir pressdes por meio da
comparacao da pressao interna de qualguer reservatorio com a
pressao atmosférica. Um grupo de estudantes decidiu compreender
como ele funciona, e, ao realizar uma pesquisa, encontraram uma
imagem na internet mostrando uma constru¢ao similar a da Figura
16, em que um mandmetro de tubo aberto, de mercurio, esta
ligado a um reservatorio. Uma grande régua mostra que a altura ()
€ de aproximadamente 0,5 m. Vocé sabe dizer qual € a pressao no
interior do reservatorio somente com tal informacdo? Suponha que a
industria se encontra ao nivel do mar e que a densidade do mercurio
é 13580 kg/m?.

Figura 1.6 | Manémetro de tubo aberto

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B4metro#/media/File:Moglfm2921_Man%C3%B3metro_
abierto jpg>. Acesso em: 30 jun. 2016.
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Resolugao da situagdo-problema

Observe a Figura 16. Quando temos problemas do tipo,
especialmente aqueles que envolvem tubos em "U", devemos sempre
tomar um ponto de referéncia: a altura maxima que um mesmo fluido
ocupa a partir do fundo do tubo. Na figura, séo os pontos M e N. Por
se tratar do mesmo fluido em uma mesma altura, sabemos que a
pressao em ambos os lados e igual. A partir de tal altura, precisamos
ver o que ¢ equilibrado de cada lado. A esquerda, temos a pressio do
reservatorio. A direita, temos uma coluna h de mercurio e a pressio
atmosfeérica.

Assim, nossa primeira conclusao €: a pressao No reservatorio e
maior do que a pressao atmosférica. Quao maior? Sabemos que:

P, =P,

P=p g h+P,

P =13580-10-0,5+10°=1679-10°Pa = 1,679 atm

Faca valer a pena
1.

Figura 1.7 | Macaco hidraulico

Fonte: elaborada pelo autor.

Um equipamento hidraulico, conforme Figura 1.7, € composto por areas
moveis quadradas denominadas a e b. Dado que a forca f; é 81 vezes maior

que a forca ,E; , marque a alternativa que indica a relacao entre os lados / das
areas quadradas.
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2. Um grande recipiente contém um fluido desconhecido. Um medidor de
pressao € inserido a 0,3 m de sua superficie e € medida uma pressao de 1,05
atm. O recipiente encontra-se exposto a pressdao atmosférica ao nivel do
mar, e vocé pode considerar que a gravidade local € 10 m/s?.

Com base nas informacdes fornecidas, descubra a densidade do fluido no
interior do recipiente.

a) 1,67 - 10° kg/m?.
b) 1,33 - 10° kg/m?>.
c) 1,00 - 10° kg/m®.
d) 0,67 - 10° kg/m>.
e) 0,33 - 10° kg/m?.

3.

Figura 1.8 | Tubo em "U"

Fonte: elaborada pelo autor.

Um tubo de vidro contém dois liquidos, conforme mostra a Figura 1.8.
Considerando que a altura entre o ponto B e o ponto C é de 24 cm, que a
distancia entre os pontos A e C € de 30 cm e que o fluido que ocupa o fundo
do tubo é dgua, com densidade 1000 kg/m? e que a aceleragdo da gravidade
local é 10 m/s?, descubra a densidade do outro fluido.

a) 800 kg/m?. d) 1100 kg/m3.
b) 900 kg/m3. e) 1200 kg/m3.
c) 1000 kg/m?.
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Secaonl.?2

Principio de Arquimedes
Didlogo aberto

Ol3, aluno. Agora, vamos avancar um pouco mais na nossa
compreensao da Fisica e suas grandes aplicagcdes nas engenharias.
Vamos analisar 0 comportamento de objetos quando imersos em
um fluido. Vocé imaginara que estamos nos referindo somente a
um corpo submerso na agua ou em algum outro liquido. Mas, de
fato, qualquer objeto na superficie da Terra esta imerso em um fluido
chamado ar e, portanto, tudo o que estudaremos ¢é valido também
nesse contexto.

Como é possivel que um grande transatlantico, com seu casco
feito de aco e pesando milhares de toneladas, flutue no mar, se uma
barra de aco afunda rapidamente quando arremessada em qualquer
piscina? Vocé aprendera isso ao longo da presente secao.

Nesta unidade, nos colocamos no lugar de uma engenheira
recém-contratada pela empresa de transportes fluviais, e € justamente
essa a reflexao que a intriga em um novo dia de trabalho. Em breve
ela estard no escritorio trabalhando e nao quer fazer feio, quer
garantir que todos os conceitos aprendidos na disciplina Fisica Geral
e Experimental: Energia estdo claros na sua memoria. No porto,
um grande navio, cuja Mmassa pode ser descoberta em uma rapida
pesquisa na internet, estd recebendo uma carga. Vocé observa,
contéiner apos contéiner sendo empilhado, que ele nao afunda! Ela
sabe que os navios flutuam porgue existe uma for¢ca que atua sobre
eles que se chama empuxo. Ela esta relacionada com a quantidade
de agua que o navio desloca quando é colocado sobre a agua, o que
pode ser facilmente calculado se conhecemos a massa do navio.

Portanto, qual seria a forca de empuxo sofrida pelo navio e qual o
volume de agua deslocado por seu casco? Para realizar esse calculo
e resolver a duvida da engenheira, precisamos nos aprofundar no
assunto. Vamos &7
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Nao pode faltar

Quando arremessamos um objeto na agua, em geral ja
desconfiamos se ele ira flutuar ou se ele ira afundar, mas a Fisica,
com suas leis e seus principios, nos permite realizar alguns calculos
e saber com certeza. Essas leis s8o0 0 ponto de apoio para as grandes
invencdes da engenharia. Vocé ndo subiria em um navio caso tivesse
alguma duvida de de que ele fosse capaz flutuar, ndo € mesmo? Os
engenheiros que o projetaram tém certeza porque ele ird flutuar,
mesmo em condi¢cdes adversas, desde que parametros importantes
sejam obedecidos (como seguir as indicacdes de carga maxima
suportada e as adverténcias climaticas divulgadas por autoridades
competentes).

O proprio conceito de flutuacdo deveria ser surpreendente,
afinal, sabemos que todos os objetos sofrem a influéncia da forca da
gravidade e se deslocam em direcdo ao centro da Terra. A questao
€ que existe outra forca atuando, além do peso, quando estamos
imersos em fluidos. Essa forga € chamada de empuxo. Gragas a ela, 0s
navios e baldes sao capazes de, aparentemente, desafiar a gravidade.

Sua intuicdao provavelmente vai indicar que os objetos com
uma massa muito grande tendem a afundar. Mas vocé ja deve ter
visto, pessoalmente ou em um filme, um grande tronco de madeira
flutuando. Ele certamente € muito pesado! O que chama a atencao e
que, além de pesado, ele € grande. Assim, aparentemente, o volume
do objeto deve entrar nas equacdes de alguma maneira.

Para que vocé entenda o que esta por detras da forga de empuxo,
vamos lembrar gue um fluido € composto por um imenso numero de
particulas. Elas estao continuamente em movimento, colidindo com
outras particulas ao seu redor. Essas colisdes dao origem a pressao,
que ja estudamos detalhadamente.

Quandoum objeto estaimersoem um fluido, ele € constantemente
bombardeado por particulas, que, em conjunto, exercerao pressao
sobre ele, por todos os lados. Mas vocé tambem ja sabe que, quanto
maior a profundidade em que nos encontramos no fluido, maior a
pressdo exercida pelas particulas (lembre-se que P = P, + p - g - h).
Vamos observar, entdo, o esquema da Figura 1.9, que mostra um
objeto submerso na agua.
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Figura 1.9 | Objeto submerso em agua

Fonte: elaborada pelo autor.

O fundo do objeto esta a uma profundidade maior do que o
topo do objeto. Sua extremidade mais baixa sofrera maior pressao
do que sua extremidade mais alta. Como pressao multiplicada por
area resulta em forca, o objeto submerso sofre uma forga resultante
verticalmente para cima. Chamamos essa forca de empuxo (Figura
1.10). Tanto a forca de peso ( ) quanto a forca de empuxo (F ) atuam

ao mesmo tempo sobre o obJeto, e o resultado dependera de qual
delas vence a disputa.

Figura 1.10 | Empuxo sobre objeto submerso

Fonte: elaborada pelo autor.

OGB Reflita

Observe a Figura 1.10. O comprimento de um vetor indica seu modulo.
Entdo, o objeto indicado acima, imerso na agua, afundara ou flutuara?
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. Se a forca peso € maior do que 0 empuxo, a forca resultante
faz o objeto acelerar para cima.

. Se a forca peso € menor do que 0 empuxo, a forca resultante
faz o objeto acelerar para baixo e afundar.

Quando o objeto esta flutuando, parte dele esta abaixo do nivel da
agua, submersa, e parte dele esta ao ar livre, acima do nivel da agua,
ndo é mesmo? Veremos que essa € a chave para entender o que
exatamente significa flutuar. Como o objeto ndo acelera, entendemos
que a forca peso € equilibrada pelo empuxo do corpo.

Mas como conseguiremos calcular exatamente o valor da forga
de empuxo para saber se um objeto flutua ou afunda? Que tal usar os
metodos da secao anterior?

vz| Exemplificando

Um cubo de 1 m de aresta, cujas faces superior e inferior estao
exatamente alinhadas com o plano horizontal, tem massa 500 kg e esta
totalmente submerso, com sua face superior a uma profundidade de 2
m da superficie, que encontra-se em contato com a atmosfera.

a) Calcule a forga de empuxo sobre ele e conclua se ele afundara ou

nao.

b) Caso o cubo tivesse 1000 kg (a mesma massa de um recipiente leve
com o mesmo volume do cubo preenchido de adgua), ele afundaria?

Resposta:

a) Calculemos a pressdo a 2 m de profundidade (face superior) e 3 m de
profundidade (face inferior).

P =P +p-g-h =105+1000-10-2 =12 10°Pa
P=P,+p-g-h=10°+1000-10-3=13-10°Pa

A drea da superficie de cada face docubo e A= =1-1=1m? Forca é
area multiplicada por pressao. Entdo:

F=P.-A=12-10°-1=12-10°N

F=P-A=13-10°-1=13-10°N <
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Nado calcularemos a forca exercida sobre as faces laterais. Nao seria
dificil, utilizando conhecimentos de calculo integral. Mas, como as faces
estao alinhadas com a vertical, sabemos que a forca resultante seria
perpendicular a vertical. Assim, de todo modo, tais forcas ndo podem
afetar o movimento vertical do cubo. Sigamos, entdo, em frente.

A forca de empuxo na vertical sera a diferenca entre ambas as forcas:

F,=F—-F=13-10°N-12-10°N = 0,1 - 10° = 10000 N

Agora, calculemos nossa primeira forca de empuxo. Mas sera que o
cubo afundarad? Vamos comparar com sua forga peso:

F,=mg =500 -10 = 5000 N

Como a forca peso € menor que a forca de empuxo, ele ndo afunda,
pelo contrario, o cubo acelera para cima.

b) Caso o cubo tivesse 1000 kg, a forga gravitacional seria
Fg =mg =100 - 10 = 10000 N

Nesse caso, a forca resultante sobre o cubo seria zero. Ele ndo afundaria
nem aceleraria para cima.

O exemplo estudado acima nos da a pista para uma maneira
bem simples de calcular o empuxo. A forca de empuxo sempre tem
maodulo igual ao peso de um idéntico volume do fluido deslocado.
Vamos entender da seguinte maneira: quando um objeto é submerso,
ele desloca uma determinada quantidade do fluido e passa a ocupar
seu lugar. O peso da guantidade de fluido deslocada (m, = p,V) €
exatamente igual ao modulo da forga empuxo. Portanto:

Fe=p V-9

Em que o volume V € o volume do objeto submerso, enguanto
que a densidade p.€ a densidade do fluido. Isso € valido para qualquer
fluido, independentemente do formato do objeto. Esse € o conhecido
principio de Arquimedes, em homenagem ao grande filésofo e
engenheiro da Grécia antiga.
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Vetorialmente, a forca de empuxo € escrita da seguinte maneira:

—

Fe=-p, V. g

Em que o sinal negativo evidencia que a forca de empuxo atua na
mesma dire¢cdo, mas no sentido oposto, da aceleracao da gravidade.

‘rz” Assimile
Principio de Arquimedes:

Quando um corpo esta total ou parcialmente
submerso em um fluido, uma for¢ca de empuxo FE
exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forca é
dirigida para cima e tem um modulo igual ao peso
mg do fluido deslocado pelo corpo. (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012, p. 68)

vz| Exemplificando

Um objeto tem volume 1,3 L e massa 8 kg e estd imerso em um oleo
com densidade p = 0,85 g/cm® Qual o maodulo da for¢a empuxo que
age sobre ele? Ele afunda no oleo?

Resposta:

Convertendo as unidades relevantes para o SI, temos que o
volume do objeto é 1 L = 10 m? enquanto a densidade do oleo é
p = 0,85g/cm?* = 850kg/m?®. Podemos utilizar o principio de Arquimedes,
descobrindo que:

Fo=p,-V-g=850-13-10"°-10=11N
O valor é bem inferior ao peso do objeto:
Fg =8-10=80N

Ou seja, 0 objeto afunda no oleo.

o
4 Facavocé mesmo

Um objeto tem volume 4 L e densidade p = 0,9g/cm?® estd imerso em um
liguido com densidade p = 1,2 g/cm?®. Qual modulo da for¢ca empuxo age
sobre ele? Ele afunda no oleo?
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o(b Reflita

Voceé saberia dizer se um objeto afunda em um fluido ou nao, somente
comparando suas densidades? A solucao do Faga vocé mesmo acima
trard uma pista.

D9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos! Leia o Capitulo 19 da referéncia
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
Fisica. Mecanica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. v. 2.

Lembre-se, vocé tem acesso ao livro na biblioteca virtual. Basta efetuar
login em sua area do estudante.

Entenda que o fato de um objeto afundar quando submerso em
um fluido pode ser definido somente atraves da comparacao de suas
densidades.

. Se o objeto tem densidade menor do que a do fluido, ele
acelera para cima.

. Se sua densidade é maior do que a do fluido, ele afunda.

Perceba que isso vale para dois fluidos quando misturados. O
fluido de menor densidade também sofre uma forca de empuxo e
fica localizado acima do fluido de maior densidade.

@D Refiita
o

Vocé, que ja deve ter cozinhado, sabe o que ocorre com o 6leo quando
ele é misturado com a agua, ndo € mesmo? Qual liquido € mais denso,
0 oleo ou a agua?

O ar tem densidade bern menor do que a da agua. E natural,
portanto, que a agua afunde quando exposta a atmosfera. Por isso 0s
mares localizam-se abaixo da atmosfera.

QOutro ponto é que os objetos ficam mais leves quando sao
submersos em um fluido, embora sua massa nao seja alterada. A
questao € que a forca peso do objeto € parcialmente compensada pela
forca de empuxo, de modo que uma forca menor € requerida para
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equilibra-lo. O peso real subtraido da forca de empuxo € conhecido
COMO peso aparente.

SO nos falta compreender o que ocorre quando um objeto flutua.
Mas isso € simples. Quando um objeto de densidade menor do que
aquela do fluido passa a acelerar para cima, seu peso € menor do que
a forca de empuxo. Digamos que ele encontre uma superficie com
outro fluido de menor densidade do que ele (por exemplo, uma bola
que é submersa em uma piscina e sobe até encontrar a atmosfera).

O objeto ficara parcialmente submerso na exata proporcdo com
que o empuxo equilibre a forca peso, de maneira que ele encontre
seu equilibrio, com forca resultante nula.

Perceba que, quando um objeto € submerso, ele expulsa o fluido
do local, que passa a ser ocupado de seu volume. Por isso, quando
vOCé coloca cubos de gelo em um copo com suco, seu nivel deve
aumentar. Com essas consideracdes finais, vocé esta pronto para
novos desafios!

vz| Exemplificando

Trés liquidos distintos (A, B e C) sdo langados ao mesmo tempo em um
recipiente. Apos a agitagdo inicial, € visivel que eles ndo se misturam,
pois O sistema atinge seu equilibrio exibindo trés camadas distintas.
Considerando que p, > p, > p,, qual sera a ordem das camadas exibidas
pelo recipiente?

Solucao:

Como os liquidos ndo se misturam, sabemos que o de maior densidade
devera necessariamente ocupar o fundo. Assim, a camada inferior sera
ocupada pelo liquido A.

A camada superior sera ocupada pelo liquido de menor densidade,
portanto, teremos o liquido C.

A camada central sera ocupada pelo liquido B. Temos, portanto, a }
situagdo indicada na Figura 1.11.
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Figura 1.11 | Configuracdo de trés liquidos imisciveis

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que os trés liquidos estdo igualmente submetidos a gravidade. O
que acontece é que, por sua maior densidade, os elementos do liquido
mais denso acabam forcando seu caminho até o fundo, expulsando os
liquidos menos densos para as camadas mais altas, até que o equilibrio
seja atingido.

A flutuacao ndo consiste em um desafio a gravidade. O que ocorre é
que dois materiais Nndo podem ocupar © Mesmo espaco ad Mesmao
tempo, e os materiais mais densos forcam seu caminho até o fundo
com maior facilidade.

Sem medo de errar

No porto, um grande navio estd recebendo sua carga. Vocé
observa, contéiner apos contéiner ser empilhado, que ele ndo afunda.
Vocé sabe que a massa total do navio completamente carregado € de
aproximadamente 26000 T. Qual ¢ a forca de empuxo sofrida pelo
navio, e qual € o volume de 3dgua deslocado por seu casco?

! Atencdo

A forca de empuxo € igual em modulo ao peso do liquido que é
deslocado quando o objeto submerge. Ela aponta verticalmente para
cima, em oposicao a forca peso aplicada pelo objeto ao fluido.
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Resolugao:

Note que o casco do navio tem um formato complexo. Veja o
exemplo do navio de transporte da Figura 1.12.

Figura 1.12 | Navio de transporte de passageiros

Fonte: <https://www.pixelsquid.com/stock-image/cruise-ship-1257472705171560051?image=J15>.
Acesso em: 13 ago. 2016.

Serd que ¢é possivel resolver a situacao descrita acima, sendo que
a unica informacdo fornecida foi a massa do navio? O formato do
casco de um navio de carga, em si, € uma maravilha da engenharia.
Precisariamos de conhecimentos especificos para analisa-lo. Dado
O projeto, para calcular o volume de agua deslocado pelo navio,
precisariamos usar as ferramentas do calculo integral. Mas, para a
nossa sorte, guem tem bons conhecimentos de mecanica de fluidos
pode evitar todo esse trabalho.

Sabemos que o navio esta flutuando, de modo que a forca de
empuxo deve ser igual em modulo a for¢a peso que atua sobre ele, e
com sentido oposto, nao & mesmo? Entdo:

Fo=-F =MgT7 =26107N

Podemos relacionar a forca de empuxo com o peso do volume
de fluido deslocado pelo objeto (que € justamente o que desejamos
saber). Entao:

Fomp Vogove—Tt
E_pf' e - pfg

26107 ;
V="1000.10 ~<°00M™

Esse resultado € o volume de agua deslocado pelo navio quando
carregado.
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Avancando na pratica

Submarino

Descricao da situagcao-problema

O principio de funcionamento de um submarino é bastante simples.
Ele possuium reservatorio que pode ser preenchido ou esvaziado com
agua do mar. O preenchimento do reservatorio aumenta a densidade
do submarino, e pode ser reqgulado para que este fiqgue em equilibrio
a qualquer profundidade, afunde ou acelere para o alto. Considere
gue vocé € o engenheiro de uma luxuosa empresa de turismo, que
oferece passeios de submarino para seus clientes observarem a
fauna marinha. Vocé esta calculando a aceleracao ideal para que os
clientes figuem confortaveis quando o submarino estiver subindo de
volta para a superficie, e a consulta aos especialistas sugere que a
aceleracdo ideal é de 0,75m/s?. Se 0 minissubmarino tem um volume
de 64 m?® e encontra-se em equilibrio e completamente submerso
no mar, qual o volume de agua ele deve expelir do tanque para que o
submarino possa subir com a aceleracdo indicada?

@ Lembre-se

A aceleracao sofrida por um objeto € igual a forca resultante aplicada
sobre ele dividida por sua massa.
Resolugao da situacdo-problema

Vamos iniciar calculando a massa do submarino guando se
encontra em equilibrio. Isso € facil considerando que conhecemos
seu volume e sabemos que a forca de empuxo deve ser igual a forca
peso nessa situacao.

Fo=p,-V-g=1000-64-10=6,4-10°N
O empuxo € igual a forca peso, entao:
F,=Mg=10M =64 10° N

M. = 6,4 10" kg
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O submarino pode expulsar dgua para reduzir sua massa (e,
portanto, sua forca de peso). Entretanto, seu volume mantém-
se inalterado (portanto, seu empuxo tambeém se mantém). Para
conseguir a aceleragdo indicada, precisamos da seguinte forca
resultante:

F.—~M,g=M,a

6.4 -10°-10M, = 0,75 M,
6.4-10°=10,75- M,

M, ~ 595 - 10 kg

Para causar tal diferenca entre a forca de empuxo e a forca de
peso, basta expulsar um volume de agua com o peso:

AM = M - M, = 64000 - 59500 = 4500 kg

Precisamos expulsar aproximadamente 4500 kg de agua, que
€ o0 equivalente a um volume de 4,5 m®, uma vez que a densidade
da agua é 1000 kg/m?.

Faca valer a pena

1. A forca de empuxo sobre um objeto qualquer pode ser calculada a partir
da densidade do fluido no qual ele se encontra submerso, do volume do
objeto e da aceleracao da gravidade local. Considere uma esfera de raio 0,4
m completamente submersa em um fluido de densidade 1200 kg/m?.

Marque a alternativa que contém a forca de empuxo que atua sobre a
esfera.

a) 2,44 kN.
b) 3,22 kN.
c) 3,75 kN.
d) 4,18 kN.
e) 4,71 kN.
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2. Trés fluidos distintos sdo lancados ao mesmo tempo em um recipiente.
E visivel que eles ndo se misturam. Apds a agitacdo inicial, o sistema atinge
seu equilibrio. Os fluidos se estabilizam em camadas distintas, com o fluido
C ocupando uma faixa no fundo do recipiente, o fluido A ocupando uma
faixa no topo dos outros dois e o fluido B ocupando uma faixa intermediaria
no recipiente. Um objeto de densidade p, € langado no recipiente, ficando
localizado parcialmente submerso no fluido C e parcialmente submerso no
fluido B.

A partir das informacdes dadas, escolha a alternativa que classifica
corretamente a densidade dos fluidos e do objeto:

a)p.>py>p,> 0P,
b)p,=p,=p, =P,
Q)P <P <Py <P,
d)p->p,>p;>p,
€)p,>p,> Py =Pc

3. Um objeto de volume 2 - 1073 m® estd suspenso em um cabo, que
por sua vez esta ligado a um dinamdmetro na extremidade oposta. O
dinamdmetro indica uma leitura de 28 N. Depois, um recipiente cheio de
6leo, com densidade 850 kg/m?®, é instalado de modo que o objeto fique
completamente submerso, mas sem tocar o fundo do recipiente.

Marque a alternativa que indica a nova leitura do dinamdmetro na
situagcao descrita.

a) 11 N.
b) 18 N.
c) 21 N.
d) 25 N.
e) 30 N.
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Secao 1.3

Escoamento em fluidos
Didlogo aberto

Ol3, estudante! Nas ultimas secdes da presente unidade, nos
estudamos caracteristicas importantes dos fluidos, como a pressao
e o0 volume, e estudamos os principios de Pascal e de Arguimedes,
gue nos permitem interessantes aplicacbes em Engenharia como
0s elevadores hidraulicos e os navios. Entretanto, em geral, nos
estudamos a condicao de um fluido em um estado de equilibrio no
repouso, ou somente em um determinado instante. Em momento
algum nos avaliamos as condicdes de um fluido em movimento.

Isso mudara na presente secao. Agora, estudaremaos o escoamento
de um fluido, portanto, seu movimento. Lembre-se sempre que por
fluidos entendemos substancias no estado liquido e gasoso, de modo
gue o assunto que introduziremos aqui pode ser aplicado a gases. A
maneira Como O ar se move ao redor de uma asa de avido também ¢é
um problema de dinamica de fluidos!

NOs estudaremos agora © que € vazao, escreveremos uma lei de
conservagao para os fluidos e, por fim, escreveremos uma equacao
que € capaz de descrever o movimento de um fluido levando em
conta os efeitos da gravidade e da pressao.

Na presente secdo, nos continuaremaos vivenciando os primeiros
dias de trabalho de uma engenheira recém-contratada por uma
empresa de transporte fluvial. Durante uma conversa com seu gestor,
ela foi informada de que a eclusa, responsavel pela elevacdo do navio
ao nivel necessario para transpor diferencas de nivel entre cursos
de agua, funciona sem necessidade de bombas hidraulicas. Para
funcionar, ela so precisa de uma saida para © curso de dgua superior
e outra para o curso de agua inferior, abertas ou fechadas, de acordo
com a necessidade. Ela anotou alguns parametros relevantes e, ao
chegar em casa, quis compreender claramente o funcionamento do
mecanismo realizando calculos. Qual a velocidade com que a agua &
expelida pela tubulacao da eclusa no curso inferior de agua?
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O treinamento esta chegando ao fim, e a engenheira certamente
estara muito bem preparada para os futuros desafios!

Nao pode faltar

Paracomecar, precisamos compreender o movimento dos fluidos.
Vamos imaginar uma regiao limitada, como um sistema de tubulacao,
por onde passa continuamente um fluido. Vocé compreendera que €
possivel descrever este fluxo por uma determinada velocidade, como
fazemos com o vento ou com a velocidade da dgua em um rio. Mas,
afinal, 0 que se move com essa velocidade? Cada uma das pequenas
moléculas ou atomos que compde o fluido?

Ja falamos sobre esse assunto em outra oportunidade. Pensando
em termos das particulas que compdem esse fluido, o que existe ¢
uma grande confusdo: as particulas movem-se em todas as dire¢des,
em todos os sentidos, colidindo entre si. Entretanto, na media, elas
movem-se todas mais ou menos juntas, no sentido do fluxo da
tubulacdo. Nao € possivel observar toda essa confusao, dado que a
menor goticula de um fluido que conseguimos isolar pelos meios
usuais ja contém incontaveis particulas. Isso € bom, pois significa
que podemos pensar no movimento do fluido em termos de seus
elementos de volume, compostos por um numero muito grande de
atomos e moléculas, e cuja velocidade € mais simples de descrever.
Um elemento de volume € muito pequeno em comparacao com
todo o fluido, mas ainda assim € grande demais se comparado com

uma unica particula.
OG;B Reflita

Como vocé faria para descobrir a velocidade de um fluido escoando em
uma tubulacdo?

De fato, precisamos estar conscientes de que a mecanica de
fluidos € uma das areas mais complexas da Fisica. Essa complexidade
se reflete no fato de que até hoje a previsao do tempo ainda é
uma area muito desafiadora, que exige supercomputadores para
calcular modelos meteorologicos cujas previsdes nem sempre se
concretizam. Nesta secdo, estudaremos somente principios basicos.

Aqui, estudaremos fluidos em movimento, conhecidos como
fluxos laminares. Neles, os elementos de volume se movem com
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regularidade, sequindo linhas de corrente previsiveis. Existe também o
conhecido fluxo turbulento, que ocorre com fluidos que escoam em
altas velocidades e que € muito importante para algumas aplicacoes
mais avancadas de mecanica de fluidos. A tubulacdo é sempre
idealizada, ou seja, lisa, e nao oferece resisténcia.

Estamos considerando também fluidos incompressiveis. Isso
significa que um grupo de atomos ou moleculas que formam em
conjunto um elemento de volume ndo pode ser comprimido. Nao é
possivel forcar essas moléculas a ocuparem um volume menor. Por
iSSO, Na presente secdo, Nao trabalharemos com gases, que em geral
sao facilmente compressiveis.

Também consideraremos fluidos com viscosidade desprezivel. A
viscosidade € uma caracteristica do fluido que faz com que ele resista
ao escoamento. Apesar de os fluidos viscosos serem muito comuns
na natureza (um exemplo comum é o mel), precisariamos avancar
um PoUCO Mais Na teoria da mecanica de fluidos para descrevé-los.

Por sorte, a agua é um excelente exemplo de fluido bem
aproximado pelas caracteristicas acima, e também pode apresentar
fluxo laminar para baixas velocidades. Entdo, temos a possibilidade
de estudar aplicacdes interessantes, embora deva ficar claro que
estamos realizando aproximagdes do que acabamaos de descrever.

ApOs essa apresentacao, estamos preparados para compreender
O conceito de vazdo. Ele estd relacionado com a seguinte pergunta:
gual é a quantidade de um fluido que passou por uma determinada
regiaoc em uma tubulagdo?

Cada particula que entrou por uma extremidade da tubulacdo
deve sair pela outra extremidade. Podemos expressar numero de
particulas em termos de uma massa. Assim, se em um intervalo de
tempo At entra uma determinada massa m_ de fluido na tubulagdo e
no mesmo intervalo sai uma massa m_, entao:

m._ =m._.
e s

Temos aqui uma lei de conservacao. Considerando que o fluido é
incompressivel, um certo numero de particulas que tem uma massa
conhecida ocupara sempre um mesmo volume. Entdo, o volume V,
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de fluido que entra na tubulacdo também deve ser igual ao volume de
fluido V, que escapa da tubulagao:

V.= V.

Se um conjunto de particulas (ocupando um volume fixo) entra
por um lado, ocupando um determinado espaco, entdo deve sair
0 Mmesmo numero de particulas pelo outro lado. Chamaremos de
vazao volumétrica o volume de liquido que se desloca por unidade
de tempo:

Perceba, portanto, que a vazao € constante no tempo.
vz| Exemplificando

Uma mangueira corresponde aproximadamente a um cilindro de raio
e comprimento desconhecidos. Ela esta conectada a uma torneira,
que em determinado momento é aberta. Pouco depois, a agua
comeca a sair pela extremidade da mangueira, inicialmente de maneira
desorganizada, mas em poucos segundos surge um fluxo suave e
laminar. Vocé tem em maos um recipiente com 1 L de volume e um
crondmetro.

Quando o fluxo da mangueira ja se encontra laminar, vocé insere o
recipiente de maneira que ele possa captar a agua da saida da mangueira
e, a0 mesmo tempo, liga o crondbmetro. Em 20 s, o recipiente comega
a transbordar.

Encontre a vazao do fluxo de agua que sai da mangueira. Considere a
agua um fluido aproximadamente incompressivel e Ndo visCoso.

Resolugéo:

Para um fluido incompressivel, a vazao pode ser obtida pela razdo entre
o volume deslocado de fluido pelo intervalo de tempo decorrido, de
modo que:

_Vv
A
Substituindo os valores indicados no enunciado, teremos:
V 1L

P _ 3
VT AL AL 0,05L/s = 50 cm?/s

R

De modo que a vazdo da mangueira deve ser necessariamente 0,05
L/s.
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E importante que sejamos capazes de definir o conceito acima de
maneira mais precisa, definindo uma determinada area A no interior
do condutor do fluido, que chamaremos de secdo transversal, e
analisando o volume que atravessa esse corte no condutor com
relagao ao tempo.

Imagine que os primeiros elementos de volume que atravessaram
a secao transversal tenham se deslocado uma distancia Ax no tubo.
Sabemos que V = A - Ax . Entdo:

AN My
v At At

R =A-v

R Vv

Em que v é a velocidade do fluido no interior da tubulagcao. A vazdo
€ uma grandeza descrita no SI com unidade m3/s.

Sabemos que a vazao no interior de um tubo deve ser constante. O
gue ocorre, entdo, caso exista alguma mudanca na tubulacdo, como
um afunilamento ou alargamento? E ai que essa lei de conservacio
se torna interessante, pois podemos calcular a nova velocidade do
fluido simplesmente conhecendo a nova area da tubulacao. Entdo,
vale a pena expressar 0 volume em termos de area multiplicada por
distancia:

R, = cte

Assim, considerando uma situacdo 1 e uma situacdo 2, antes e
apos um afunilamento ou alargamento da tubulacao, temos que a
seguinte expressao é respeitada:

A -V, =A, -V, (equacdo da continuidade).

Para manter a igualdade acima, se houver uma redu¢ao da area
da tubulacdo, entdo, obrigatoriamente, deve ocorrer um aumento da
velocidade do fluido. Por outro lado, se houver um aumento na area
da tubulacao, a velocidade € reduzida.

vz| Exemplificando

Uma tubulagdo que consiste de um duto circular de raio 0,5 m sofre
uma alteracdo em sua secdo transversal, tornando-se mais espessa,
passando a ter 1 m de raio. Se a velocidade inicial do fluido era de 0,1
m/s, qual € a velocidade final?
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Figura 1.13 | Tubulacéo

Fonte: elaborada pelo autor.
Resposta:

A vazdo do fluido deve se conservar, e sabemos que ela ¢ o produto
entre a area da secdo transversal do condutor e a velocidade do fluido.
As areas relevantes sao:

A 2

1

nr?=m.0,5~0,79 m?

A =mr=mn 1"~314m?

Com a velocidade inicial de 0,1 m/s escrevemos:
AV =AY,

079-01=314"v,

v, =0,025m/s

Note que, se o raio dobrou, a area aumentou em quatro vezes. Desse
modo, para que a vazdo se mantenha constante, a velocidade deve
diminuir para um quarto.

Equacao de Bernoulli

A equacdo da continuidade, mostrada acima, nao leva em
consideracao a pressao do fluido nem possiveis variacdes na altura,
conceitos que trabalhamos detalhadamente nas ultimas secdes. Sera
gue conseguiremos combinar tudo O que ja aprendemos em uma

U1 - Introdugdo a mecéanica de fluidos



Unica equacao, para analisar o escoamento de fluidos?

De fato, a equacdo de Bernoulli nos permite relacionar todas as
variaveis: pressao, velocidade e altura de um fluido de densidade
conhecida. Ela € dada por:

P=p-g-h+é-pv2:cte

Lembrando que P € a pressao, p representa a densidade do fluido
e v a velocidade do fluido.

Observe com calma a equacao anterior. Pense que estamos
acompanhando o movimento de um unico elemento de volume
do fluido, que possui massa p - dV. O segundo termo nao seria
proporcional ao valor de sua energia potencial gravitacional? E o
terceiro termo, nao seria proporcional a sua energia cinética? A
equacao de Bernoulli € uma maneira de enunciar a conservagao
de energia para fluidos. O primeiro termo € uma maneira de indicar
gue esse pequeno elemento ndo esta isolado, mas esta em contato
continuo com O meio, e recebe energia em uma quantidade
dependente da pressao do fluido.

Assim, dados dois pontos no interior de um fluido (1 e 2), podemos
compara-los de acordo com a expressao:

1
vi=P,=p-g-h,+=5 pv/

1
P =p-g-h+ >

«z” Assimile
Nas condi¢oes de fluxo laminar (tranquilo, na auséncia de turbuléncia),
ndo viscoso e incompressivel (qualquer elemento do fluido sempre
mantém seu volume constante), podemos utilizar a equagdo da
continuidade e a equacao de Bernoulli para analisar o comportamento

do fluido ao longo de um caminho onde ocorrem alteracdes de pressao,
altura, area do condutor e velocidade. Elas sdo:

R, =A-v = cte (equagdo da continuidade) e

P+p-g-h+ é -p - V2 = cte (equagdo de Bernoulli).
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vz| Exemplificando

Um grande reservatorio de agua possui um pequeno furo 1,8 m abaixo
do nivel da agua, como ilustrado pela Figura 1.14. Qual € a velocidade
com a qual a agua escapa na horizontal atraves do furo?

Figura 1.14 | Reservatorio com furo

Fonte: elaborada pelo autor.
Resposta:

Apesar de a unica informa¢ao dada no enunciado ser a altura entre o
nivel da agua No reservatorio e o furo, isso e suficiente para responder a
pergunta, gracas a equagdo de Bernoulli. Sabemos que:

P+p-g-h+ % -p- V2 = cte, ao longo do reservatorio.

Compararemos um ponto no furo do reservatorio (ponto 1) com um
ponto no nivel maximo do fluido (ponto 2) a partir da expressao:

Pl=p-g-/’71+%-p-\/12=P2+p-g-/’72+%-p-\/22

Ambos o0s pontos estdo submetidos a pressdo atmosférica P, = P, = 10°
Pa. Se definimos h, = 0, entdo h, = 1,8 m . Com relagéo a velocidade,
desejamos saber aguela no ponto 1. A velocidade no ponto 2 ndo é
fornecida, entretanto, sabemos que o reservatorio € grande e que o furo
€ pequeno. Faremos uma aproximacdo, supondo que v, = 0, com o que
queremos dizer que o reservatorio € tdo grande que a redugao em seu
nivel ocorre muito vagarosamente.

Entdo, substituindo todas as informacdes, temos:
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lO5+1OO-1O-O+%-1OOO«v12:1O5+1OOO»1O43,6+%A1000-02

% -1000-v;2 = 1000-10- 1.8

v?=2-10-18
v? =36
v, = 6/ms.

|'_‘[_(|1 Pesquise mais

Saiba mais sobre o escoamento em fluidos. Descubra o que € vazao
massica e as consequéncias importantes da equacao de Bernoulli. Leia
as paginas 446 a 449 do livro indicado:

TIPLER, Paul; MOSCA, Gene. Fisica para Cientistas e Engenheiros. 6. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2009. v. 1.

Lembre-se, vocée tem acesso gratuito ao material ao fazer login em sua
area do estudante, e depois sequindo o link indicado:

Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/
books/978-85-216-2618-3/cfi/469!/4/2@100:0.00>. Acesso em: 11 nov.
2016.

Sem medo de errar

A eclusa da empresa de transporte fluvial trabalha contra
um desnivel de 14 m entre dois cursos de agua. Vamos analisar a
situacdo em que © navio desce até o curso mais baixo do rio. Apos
o fechamento das comportas que conectam a eclusa com O curso
alto do rio, o equipamento leva 500 segundos para descer © navio.
Ndo ha necessidade de bombeamento, dado que basta abrir uma
tubulacao para permitir a saida da agua da eclusa, exatamente no
nivel final desejado. Vocé consegue estimar com qual velocidade a
agua e expelida pela tubulacao poucos instantes depois que € aberta?
Use a equacao de Bernoulli para realizar uma primeira aproximacao
(mas saiba que para conhecer o valor real seria necessario estudar
mais mecanica de fluidos).
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! Atencao

A eclusa leva 500 s para concluir a elevacdo ou a descida de um navio
a uma altura de 14 m. Perceba que a velocidade media de descida €
da ordem de 10?m/s, valor que, elevado ao quadrado na equagdo de
Bernoulli, resultard em um valor da ordem de 10-*. Podemos desprezar
essa quantidade.

Utilizaremos a equacdo de Bernoulli considerando o ponto de saida
da agua, no nivel do curso inferior do rio, com um ponto na superficie
da agua no interior da eclusa, quando ela comeca a descida. Ambos
0s pontos estdo submetidos a pressdo atmosferica P, = P, = 1 atm.
Definiremos h, = 0 e h, = 14 m. Substituindo todas as informagdes,
temos:

105+1ooo.1o.o+%.1ooo.v5=105+1ooo.1o.14+%1ooo.02
% 1000 - v;2 = 1000 - 10 - 14

v2=2-10 14
v’ =280

v, = 16,7 m/s.

Apos seus primeiros dias de treinamento e seu esforco pra
compreender 0s mecanismaos presentes em seu Novo ambiente de
trabalho, a engenheira de nossa historia se considera pronta para seu
novo desafio profissional.

Avancando na pratica

Tubulagdo industrial

Descricdo da situagao-problema

Um engenheiro trabalha em uma industria que contém grandes
tubulacGes de agua, usada para resfriar um tanque onde ocorrem
reacOes exotérmicas. Em determinado ponto, a tubulacdo eleva-se
em 1,2 m, como ilustra a Figura 1.15. Existem sensores de pressao
na tubulacao em ambas as alturas, que indicam um mesmo valor na
leitura. Ele precisa conhecer a velocidade da agua no nivel mais alto,
sabendo que a dgua entra no nivel mais baixo com velocidade 5 m/s.
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Ele sabe que a agua pode ser considerada um fluido aproximadamente
incompressivel e tem muito baixa viscosidade.

Figura 1.15 | Tubulacéo industrial

Y
-2,

4

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Lembre-se

A equacdo de Bernoulli permite relacionar as grandezas pressao, altura e

velocidade de um fluido.

Resolucao da situacao-problema
Podemos estudar o caso utilizando a equacdo de Bernoulli.
Sabemos que

1 1
Pl-l—p-g-h1+?-p-v12:P2+p-g.h2+§-p-V22

Néo sabemos o valor da pressdo lida pelo engenheiro, mas
sabemos que o valor € idéntico. Entdo, chamaremaos a pressao de P.
Tomando como referéncia de altura a tubulacao inferior (altura zero)
e inserindo a velocidade conhecida na equacao de Bernoulli, temos:

P+1OOO-1O-O+%~1000-52:P+1OOOv10-1,2+%-1000-v22

i.lOOO-\/22:%-1000»52—1000-10-1,2

vi=5-2.10-12
vi=25-24=1

v,=1m/s

No nivel superior da tubulacao, a agua escoa a uma velocidade de

1m/s.

Faca valer a pena

1. Se um fluido incompressivel e de viscosidade desprezivel escoa em regime
laminar em uma tubulacao fechada estendida na horizontal, sua vazao sera
. Se a tubulacdo mudar de modo que a area por onde escoa o fluido
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sofra uma reducao, a velocidade do fluido como mostra a equagao

R

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas da frase anterior:
a) constante; diminuird, da continuidade.

b) sempre maior; aumentara; da continuidade.

c) constante; diminuira; de Bernoulli.

d) constante; aumentara; da continuidade.

e) sempre maior; se manterd constante; de Bernoulli.

2. Um fluido dito perfeito, incompressivel e de viscosidade desprezivel escoa
em regime laminar em uma tubulacdo fechada estendida na horizontal. A
tubulacao é perfeitamente lisa em seu interior e nao oferece resisténcia. Em
determinado momento, o fluido encontra um alargamento na tubulagdo.

Marque a alternativa que indica o que ocorre, respectivamente, com a
velocidade do fluido e com a pressao apos o alargamento, em comparagao
com a situacdo antes dele:

a) Aumenta; aumenta.

b) Aumenta; diminui.

¢) Diminui; diminui.

d) Diminui; aumenta.

e) Diminui; mantém-se constante.

3. Uma tubulagdo eleva-se em 2 m, como ilustra a Figura 1.16. Considere
que v, =7 m/sev,=1m/s, e que a pressao no nivel inferior da tubulacado

é de 10* Pa. A 4dgua pode ser considerada um fluido aproximadamente
incompressivel e tem muito baixa viscosidade.

Figura 1.16 | Tubulacdo Industrial

elaborada pelo autor.
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Marque a alternativa que indica qual € a pressdo no nivel mais alto da
tubulagao.

a) 14 10° Pa.
b) 1,4 - 10 Pa.
c) 1,2 10%Pa.
d) 1,6 - 10* Pa.
e) 1,6 - 10° Pa.
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Unidade 2

Termodinamica |

Convite ao estudo

Ol3, aluno. Seja bem-vindo! Na unidade anterior, estudamos
a mecanica de fluidos, com énfase nos conceitos de pressao,
empuxo e alguns fendmenos simples envolvendo fluidos em
movimento. Agora, vocé tera a oportunidade de conhecer novas
leis da fisica, que descrevem dois conceitos muito presentes em
nosso dia a dia: temperatura e calor. S3o também conceitos
fundamentais na industria, ja que as diversas reacdes quimicas
e materiais comportam-se de maneira diferente a diferentes
temperaturas.

Metais como o ferro podem ser aquecidos até atingirem o
estado liquido, adquirindo a principal caracteristica dos fluidos,
que € a grande liberdade de movimento de seus atomaos. Assim,
eles podem ser inseridos em moldes e resfriados. Nesse sentido,
obtemos chapas metalicas e pecas industriais Nnos mais diversos
formatos. Alem disso, existem importantes reacdes quimicas que
liberam calor. Em fisica, calor tem um significado muito preciso,
e € uma forma de energia, cuja unidade no Sistema Internacional
(SI) é o Joule, denotado por J. O ramo da fisica que estuda os
fendmenos citados e diversos outros € a termodinamica.

Concluiremos nosso objetivo de conhecer, entender e
aplicar nas areas de engenharia e exatas as diversas formas de
energia proporcionadas através da rotacao de corpos rigidos, da
dinamica do movimento de rotacao, da mecanica dos fluidos e
do uso da temperatura e do calor. Na Secao 2.1, conheceremos
O conceito de temperatura e sua medicao e entenderemaos que
variacdes na temperatura podem causar alteracdo no volume de
alguns materiais. Na Secao 2.2, discutiremos o calor e seus efeitos
no estado fisico dos materiais. Por fim, na Secdo 2.3, faremos
uma introducado ao fascinante assunto da termodinamica e de
suas leis.
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Faremos nosso exercicio usual de imaginagcdo € nos
colocaremos no lugar de uma engenheira contratada para chefiar
a instalacdo de uma pequena usina de energia em uma fazenda
que conta com um complexo industrial de processamento
de graos. A ideia e utilizar os residuos da producao agricola
para gerar energia elétrica de maneira sustentavel, suprindo as
necessidades do complexo industrial e ainda vendendo energia
elétrica residual para a companhia local de energia, gerando
uma receita extra para a fazenda. O plano principal € queimar
0s residuos organicos gerados na fazenda para aquecer uma
caldeira com agua (usina de biomassa). O vapor de agua gerado
serd usado para mover as pas de um gerador elétrico. E a
engenheira tem a importante tarefa de projetar a usina, avaliar
o melhor gerador e a tubulagcao a serem adquiridos e tomar os
cuidados necessarios para a instalacao e operacao dessa usina.

Serd um grande desafio, Ndo € mesmo? Mas pessoas que
conseguem empregos interessantes adoram desafios. Entdo,
precisamaos seguir em frentel
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Secao 2.1

Termometria
Dialogo aberto

Na presente secdo, vamos discutir a temperatura e maneiras de
medir essa grandeza fisica. A tarefa pode parecer uma coisa simples,
afinal, vocé pode obter um termodmetro digital facilmente em qualquer
farmacia por um preco acessivel. Mas a medicao da temperatura foi
objeto de discussao por centenas de anos entre os cientistas, ate
gue pudéssemos chegar ao atual desenvolvimento do ramo da fisica
chamado termodinamica.

Todos Nnods possuimos um “termoémetro interno”’, e podemos dizer
tranquilamente se a temperatura esta agradavel ou se faz frio. Nosso
COorpo reage a temperatura do exterior, assim comao diversos outros
materiais reagem a ela. Vocé sabe que retirar um pote de manteiga
da geladeira alguns minutos antes do uso vai facilitar bastante seu
uso. Sabe que colocando agua liquida no congelador ela sofrerd uma
transformacgao drastica em seu estado, tornando-se gelo. Sabemos
que a temperatura ambiente, que gera a transformacao citada na
manteiga, € maior que a temperatura em que a agua torna-se gelo.
No entanto, em engenharia e na ciéncia, Nos precisamos de valores
precisos, Nnao € mesmao? Vamos aprender a utilizar fendbmenos simples
da natureza para obter os valores em uma escala adequada.

O volume de um material pode variar de acordo com sua
temperatura. Esse fendbmeno € bem conhecido na engenharia. A
oscilagao na temperatura ao longo de um dia faz com que o concreto
de uma quadra de basquete ou o asfalto em uma rodovia se expanda
com O aumento da temperatura e se contraia com a diminuicao
dela. O efeito é potencializado ao longo do ano, com variacdes
mais bruscas causadas pela troca de estacdes, sendo esse um dos
fatores no surgimento de rachaduras. Componentes tecnologicos
gue enfrentam variagdes bruscas de temperatura, como fornos e
avides, sdo projetados de modo que essas expansdes e contracdes
nao afetem a integridade de suas estruturas.
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Mas vamos voltar para a usina de biomassa na qual uma engenheira
trabalha intensamente No projeto que permita 0 aguecimento da agua
e a geracao de energia elétrica a partir do vapor. Ela esta comparando
0s precos de geradores disponiveis para aquisi¢ao, alguns nacionais
e outros importados. Muitos fatores devem ser levados em conta, tais
como eficiéncia, durabilidade e preco. O primeiro ponto ¢é verificar
se a temperatura de funcionamento do equipamento € adequada.
No caso, a temperatura desejada € de 500 graus Celsius. Ela possui
em maos a especificacao das maquinas, mas as importadas trazem
especificacdes de temperatura nas escalas Kelvin e Fahrenheit. O
primeiro passo € eliminar da lista as que ndo trabalham na faixa de
temperaturas desejada, pois nao faz sentido avaliar os outros fatores
nesse momento.

Depois de escolher o gerador, € necessario ainda levar em conta
gue atubulagao metalicaligada ao gerador sera instalada a temperatura
ambiente, mas que, no momento em que o gerador for ligado, a
tubulacao sera aquecida até uma temperatura de aproximadamente
500 °C. Essa diferenca de temperatura ird causar uma expansao na
tubulacao e, se isso ndo for levado em conta, ela podera ser danificada
No processo. Sao tubos de 2 m de comprimento, de agco carbono. Eles
devem ser instalados a uma certa distancia, de modo a se encaixarem
perfeitamente assim que houver o aumento de temperatura. Qual € a
distancia que deve separar dois tubos no momento da instalacdo para
que o encaixe seja perfeito a 500 °C?

Vamos descobrir qual € o gerador mais adequado para a usina e
planejar a instalacdo da tubulacdo. Para isso, precisamos conhecer
algumas escalas comuns de temperatura, realizar conversdes entre
elas e compreender o fendmeno da dilatacdo térmica.

Nao pode faltar

Na presente secao, vocé compreendera detalhadamente o
conceito de temperatura. Este € um conceito que vocé ja conhece
de maneira intuitiva, pois durante sua vida inteira vocé foi cuidadoso
com objetos muito quentes ou muito frios, assim como esteve atento
a temperatura exterior para saber se precisava usar uma blusa quando
esfriava ou beber mais agua quando esquentava. Mas, afinal, o que € a
temperatura? O que ela significa em termos dos atomos e moléculas
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gue compdem 0s materiais e 0 seu proprio corpo?

A temperatura de um objeto € um indicativo da energia que esta
disponivel no ambiente para os atomos e moléculas. Essa energia
ambiente é absorvida pelas moléculas por meio de colisbes com
outras moléculas ou particulas, e se reflete no estado de movimento
das particulas. Na unidade anterior falamos sobre pressao, indicando
gue ela resulta das colisdes regulares entre as particulas umas com as
outras ou com as paredes de um recipiente, por exemplo.

Aqui, abordaremos um tipo diferente de movimento: a vibracdo.
Mesmo em um solido, onde os atomos tém uma posicao rigida
definida com relagcao aos outros atomos, eles tém alguma liberdade
para vibrar no interior de sua estrutura. Assim, agora vocé ja sabe:
a diferenca entre um objeto quente e um objeto frio € o estado de
vibracdo de suas moléculas ou atomos.

NOs sabemos bem que o calor € capaz de se propagar. Isso
ocorre porgue 0s atomos vibram, influenciando os atomos que estao
ao seu redor. Assim, se 0s atomos do lado esquerdo de um material
vibram mais do que os atomos do lado direito, entdo os que vibram
mais transmitirdo parte de sua energia para os que vibram menos. Em
pouco tempo, o material atinge o equilibrio térmico, em que todo o
material tem uma mesma temperatura.

Imagine quando vocé esta cozinhando. A extremidade da colher
gue esta em contato com o alimento esta mais quente do que a
extremidade oposta, que esta em contato com a sua mao. Se vocé
retirar a colher e deixa-la sobre a mesa, duas coisas vao acontecer:
primeiro, ela ira atingir um equilibrio térmico interior. A colher ficara
em uma temperatura intermediaria entre as das duas extremidades,
mas ainda mais quente que o ambiente. Depois, com o passar do
tempo, ela se resfriara e atingira equilibrio térmico com o ambiente.
Estudaremos este processo cuidadosamente ao longo da unidade. O
que importa agora € fazer a ligacdo entre seu conhecimento do dia a
dia e 0 que pretendemos ensinar aqui.

Um material em equilibrio térmico tem por caracteristica um
estado de vibragcao uniforme para todos os atomos e moléculas que
o compdem. Um corpo fora do equilibrio, como a colher do exemplo
anterior, tende ao equilibrio térmico, uma vez que as particulas
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interagem, continuamente, com as particulas mais energéticas
doando sua energia para as que possuem menos energia. Com o
tempo, em média, todas compartilham um mesmo estado.

Lei zero da termodinamica

Com base no conceito de equilibrio térmico, podemos
enunciar uma importante lei da termodinamica. Ela fundamenta a
termodinamica, e terminou com O curioso nome de lei zero, pois
foi criada tempos depois das outras trés leis, que estudaremos
no momento oportuno. Por fundamentar as outras, ao inves de
chamarem-na quarta lei, ou de alterar a nomenclatura tradicional, foi
escolhido o nome lei zero.

Essa lei fala sobre o equilibrio térmico. Se temos dois corpos, 1 e
2, em equilibrio térmico, significa que eles podem ser colocados em
contato sem que nada se altere em seu estado. Entdo colocamos
um corpo 3 em contato com um deles: por exemplo, o corpo 1. Se
eles também estao em equilibrio térmico entre si, entdo podemaos
concluir imediatamente que, se o corpo 3 for colocado em contato
Com O Corpo 2, eles também estardo em equilibrio térmico.

Essa lei permite que se conclua que os trés corpos compartilham
uma mesma caracteristica universal, que € justamente a temperatura.
Afirmar que dois corpos estdo em equilibrio térmico entre si € o
mesmo que afirmar que ambos possuem a mesma temperatura.

‘tz" Assimile

"Lei zero da termodinamica (lei de equilibrio): se os corpos A e B estdo
separadamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo, C, entdo
A e B estdo em equilibrio térmico um com o outro.” (JEWETT; SERWAY,
2014, p. 109).

Em fisica, precisamos de uma medida concreta dos fatos que
acabamos de listar. Entdo, desejamos ter em maos um equipamento
que possa medir a temperatura, fornecendo um valor concreto,
qgue relacione o estado de vibragao das moléculas do material a
um numero, que nos permita dizer de maneira inequivoca se um
fluido ou solido esta mais quente ou mais frio do que o outro. A que
numero correspondera a temperatura registrada no termodmetro? Isso
dependera da escala de temperatura que selecionamos. No Brasil, a
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escala que costumamos utilizar € a escala Celsius, com a qual vocé
esta acostumado. Em fisica, utilizamos regularmente a escala Kelvin,
gue € uma escala bastante natural, pois 0 zero nessa escala € o zero
absoluto da natureza, o estado em que as moléculas Ndo conseguem
vibrar por absoluta falta de energia. Nos Estados Unidos, costuma-se
utilizar a escala Fahrenheit, que estudaremos aqui.

Vamos comecar com O gque conhecemos, nao € mesmo? A
unidade da escala Celsius € o grau Celsius, denotada pelo simbolo °C.
Ela foi construida de maneira muito simples.

Vamos tomar a temperatura mais baixa na qual o gelo derrete e
torna-se agua, € compara-la com a temperatura mais baixa na qual a
agua ferve e torna-se vapor. Como existem variagcdes na temperatura
de derretimento ou fervura dependendo da altitude, os valores foram
definidos tomando-se como referéncia o que ocorre ao nivel do
mar. Criaremos a escala Celsius de maneira que entre essas duas
temperaturas existam 100 graus Celsius. Nessa escala, portanto, o
zero é definido como a temperatura na qual o gelo comeca a derreter.
Do mesmo modo, a dgua comega a ferver a 100 °C.

Assim, um termometro nessa escala podera medir temperaturas
intermediarias, por exemplo: uma temperatura ambiente de 20 °C.
Sabemos que essa temperatura estd mais proxima da formacao do
gelo do que da ebulicao da agua. Perceba que toda escala € definida
arbitrariamente, e podemos aproveitar essa caracteristica para
simplificar nossa vida. Foi por escolha dos cientistas do passado que o
zero da escala foi definido como o ponto de congelamento da agua
Nna pressao ao nivel do mar, pois € um fendmeno visivel, marcante
e util. Isso significa que ndo existe nenhum problema em medir
temperaturas negativas. Em alguns paises, as pessoas convivem com
temperaturas de -30 °C no inverno.

ELIQ Pesquise mais

Com o desenvolvimento da fisica, as medicdes de temperatura
precisaram se tornar cada vez mais precisas, de maneira que somente
indicar o ponto de fusao do gelo ndo era suficiente, uma vez que essa
temperatura varia um pouco devido a altera¢cdes na pressdo ambiente.
Entdo, a definicdo passou a ser exatamente o ponto triplo da dgua, uma
condi¢do e temperatura especial em que gelo, dgua e vapor podem }
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coexistir. Saiba mais: leia sobre o ponto triplo da dgua no capitulo "em:
Temperatura, calor e a primeira lei da termodinamica”’, do seguinte livro:
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
fisica: Gravitacdo, ondas e termodinamica. 9. ed. Rio de Janeiro: Ltc,
2012. Cap. 18. p. 186. Vol. 2.

Lembre-se, vocé tem acesso ao livro gratuitamente quando entra em
Sua area do aluno, na biblioteca virtual.

A escala Kelvin € muito utilizada na fisica, e € a unidade oficial
no SI. Ela tem por base a escala Celsius. A Unica diferenca entre as
duas € que o zero da escala Kelvin esta no zero absoluto da natureza,
na temperatura em que as particulas ndo encontram energia No
ambiente que as permitam vibrar.

Nela, a temperatura em que o gelo inicia seu derretimento é de
aproximadamente 273K. A unidade de temperatura na escala Kelvin
leva O seu proprio nome e é denotado por K. Perceba que ja somos
capazes de realizar uma conversao de temperaturas, pois

0°C ~ 273K .

Entenda: a 0 °C e a 273 K as moléculas de um material estao em
um mesmo estado de vibracao. Portanto, sao dois valores diferentes
gue indicam um mesmo estado fisico. Assim, podemaos pensar que,
para converter graus Celsius para Kelvin, basta somar 273 ao valor da
temperatura. Entdo:

T, =T, +273.

Outra escala muito utilizada € a Fahrenheit, empregada nos
Estados Unidos. E importante que vocé conheca essa escala. Afinal,
vocé pode vir a utilizar equipamentos importados cuja especificacao
traga valores nessa unidade, ou ter que interagir com profissionais de
outros paises que a utilizem.

&3& Assimile
S3o unidades de temperatura o grau Celsius (°C), o Kelvin (K) e o grau
Fahrenheit (°F). No S|, a unidade de temperatura € o Kelvin (K).

Note que dizemos grau Celsius e grau Fahrenheit, portanto utiliza-se o
simbolo °, que nao é necessario para denotar a escala Kelvin.
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Na escala Kelvin e na escala Celsius, 0s graus avancam no mesmo
ritmo, pois a variacdo em um grau Celsius e a variacao em um grau
Kelvin de temperatura causam o mesmo efeito no material estudado.
Isso ndo ocorre na escala Fahrenheit. O aumento de um grau Celsius
causa um acréscimo de 9/5 de grau Fahrenheit. Além disso, o zero
na escala Celsius corresponde a 32°F, uma vez que essa escala
Nnao € ajustada em termos da temperatura de fusdo da agua. Assim,
podemos fazer a conversao entre as duas escalas usando a seguinte
equacao:

9 o
To=gTo+32.

vz| Exemplificando

Vocé viajou a trabalho para os Estados Unidos e esta decidindo que
roupa ira vestir para sair do hotel. Vocé consultou um site local de
meteorologia e leu que a temperatura minima prevista na cidade € de
77 °F.Nocé levara uma blusa?

Resposta: se a temperatura estivesse na unidade Celsius, vocé saberia
exatamente o que fazer. Entdo, o melhor a fazer € converter a unidade.

T. :%TG +32°
T, = o(T.-32)= 2(77-32) - 25°C

Aparentemente, € um belo dia de verdo, e vocé deixaria a blusa no hotel.

OGB Reflita

Existern muitas outras escalas de temperatura nao tratadas aqui. Por
sinal, vocé poderia criar a sua propria escala. Vocé saberia como fazer
isso? Que cuidados precisaria tomar para que ela seja correta e util?

Nos aindanao discutimos como seria possivel criarumtermometro.
Existem varias maneiras, mas agora discutiremos uma das mais
comuns, que utiliza conhecimentos que desenvolvemos na unidade
anterior. La, afirmamaos que um fluido preso em um recipiente exerce
pressao sobre as paredes desse recipiente. Mostramos tambem como
podem ser construidos medidores de pressao em tal situagao, usando
barbmetros de mercurio ou medindo a forca exercida pelo fluido
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sobre uma superficie movel. A Figura 2.1 apresenta um comparativo
entre as escalas termomeétricas.

Figura 2.1 | Comparativo entre as escalas termométricas

K °C F °C

Pontode 37315

eg;ggag 363,15 90
353,15 80
343,15
333,15
323,15
313,15
303,15
293,15
Pontode 28315
congelamento 273,15
daagua 26315
253,15
243,15 -30
233,15 -40
223,15 -50
213,15 -60
203,15 -70
193,15 -80
183, 15 -90

273

Zero absoluto

Fonte: <http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/escalas-termometricasl.jpg>.
Acesso em: 5 set. 2016

Vamos supor gue ha um gas no interior de um recipiente de
volume constante ligado a um medidor de pressdo. O gas ocupa
O recipiente completamente. Vocé ja sabe que a pressao € uma
caracteristica dependente do movimento das particulas, assim como
a temperatura, e ndo se surpreendera de saber que existe uma relacao
entre ambas.

No caso do gas, ele ndo esta preso a uma estrutura rigida. Assim,
com o aumento da temperatura, as moléculas do gas se movimentam
cada vez mais rapido, de maneira que elas exercem uma forca cada
vez maior ao colidirem com as paredes do recipiente. Avaliando o
comportamento coletivo das particulas, podemos dizer que 0 aumento
da temperatura a volume constante causa um aumento de pressao No
recipiente.

Escolhendo bem o gas utilizado, podemos obter uma relagdo
linear entre aumento de pressdo e aumento de temperatura. Assim, o
medidor de pressao pode fornecer uma temperatura, desde que vocé
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conheca essa relacdo e saiba converter o valor medido em Pascais
para o valor desejado em graus Celsius, Kelvin ou qualquer outra
escala de temperatura de sua preferéncia.

Expansao térmica

Como poderemos compreender o fendbmeno da expansdo
térmica? Primeiramente, vamos tentar compreender a verdadeira
fisica por detras da dilatacdo sofrida por determinados materiais. O
principio fundamental nos ja compreendemos: com o aumento da
temperatura, 0s atomaos e moléculas que compdem um determinado
material extraem uma grande quantidade de energia do seu meio,
que ¢ transformada em energia cinética de rotagcao ou de translacao.
Assim, essas moléculas se agitam e viajam em grandes velocidades,
colidindo umas com as outras.

Lembre-se: tudo isso ocorre em escalas microscopicas, de modo
gue vocé ndo observa toda essa agitacao a olho nu, nem mesmo
com microscopios laboratoriais. Para entender como as moléculas
sao pequenas, lembre-se de que em uma Unica colher de sopa
de agua existe aproximadamente um mol de agua. Um mol € um
agrupamento de 6,02214179 x10% particulas.

Para simplificar, podemos entender que, quando as moléculas
tém mais energia e estao mais agitadas, elas colidem umas com as
outras e conseguem se manter mais afastadas. Assim, elas ocupam
um volume maior. Esse € o principio por detras da dilatacao térmica.

» Maior temperatura significa aumento de volume.
* Menor temperatura significa diminui¢ao de volume.
‘t"’ Assimile

Existern algumas poucas excecdes em que 0 aumento da temperatura
causa uma diminuicao do volume. Mas isso ocorre por causas distintas
daquela ja citada, por exemplo: rearranjos de atomos ou mudancas de
estado. Se vocé ja esqueceu uma garrafa de vidro com uma bebida no
congelador, conhece bem um exemplo classico: o gelo tem um volume
maior do que a agua. No geral, entretanto, um aumento de temperatura
resultara em um aumento no volume, € vice-versa.
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Um exemplo classico € o da agua. Vamos entender o que ocorre
a medida que vamos aumentando sua temperatura?

Vamos pensar que inicialmente a agua esta no estado solido,
na forma de gelo. As moléculas de agua estao distribuidas em uma
estrutura cristalina rigida, com muito pouca liberdade de movimento.
Apesar de estarem presas a estrutura, elas ainda conseguem vibrar.
Com o aumento da temperatura, elas vibram cada vez mais. Em torno
de 0 °C, inicia-se um processo em que as moléeculas de agua vibram
tanto que comegam a escapar da estrutura cristalina, formando agua
no estado liquido, até que todo o gelo se transforme em agua.

A medida que a temperatura aumenta, as moléculas de agua,
que agora estdo no estado liquido e tém muito mais liberdade de
movimento, passam a agitar-se cada vez mais. Em um determinado
momento, em torno de uma temperatura de 100 °C, a agitacdo faz
com que as moléculas de agua libertem-se ainda mais da forca de
atracdo que as liga, e o vapor comecga a se formar. A dgua ingressa
no estado gasoso, no qual tem a maior liberdade de movimento, e as
moléculas tém o maior afastamento entre si.

ED Refiita

Sera que voceé ja consegue entender como funciona um termémetro de
mercurio? O mercurio € um metal que se encontra no estado liquido em
temperatura ambiente. Se vocé inserir o mercurio em um tubo de vidro
fino e aumentar a temperatura do tubo, o que acontecera?

Vocé deve entender que descrever o volume de um solido ou
liquido pensando em termos de suas moléculas pode ser um pouco
complicado. Certamente isso exige conhecimentos que ndo detemos
nesse momento. No entanto, existe uma maneira simples de descrever o
fendmeno, que é suficiente para diversas aplicacdes da engenharia.

Suponha que vocé precisa conhecer o comportamento de um
determinado material quando submetido a variacdes de temperatura.
Entdo, vocé pode levar o material para um laboratorio e verificar a
maneira como ele se comporta quando submetido a um aumento
de temperatura. Como um mesmo material sempre se comportara
da mesma maneira quando aquecido ou resfriado, entdo vocé pode
tabelar um coeficiente de dilatacao. Esse coeficiente indicara quanto o
comprimento do material mudara para cada unidade de temperatura.
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Vamos supor que desejamos conhecer a variagao No comprimento
de uma barra metalica (perceba que ndo estamos preocupados com
o volume, mas sim com o comprimento). Entdo, podemos levar o
material para um laboratorio e descobrir qual € seu coeficiente de
dilatagéo linear, que chamaremos de a. Assim, podemos relacionar
a variagao do comprimento (AL) em uma barra de comprimento (L)

para uma determinada variagcdo de temperatura (AT):

AL=L 0 AT.

A unidade do coeficiente de dilatacao linear € o inverso da
unidade de temperatura utilizada. Uma maneira interessante de
escrever a formula € relacionar o comprimento final da barra com o

comprimento inicial:

L = Ly+AL = Ly(1+aAT).

Quadro 2.1 | Coeficientes de dilatacdo linear

Substancia o (1/°C)
Concreto 12.10°°
Aluminio 23.10°°
Latdo 19.10°°
Cobre 17107
Aco 11.10°°

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2012, p. 190)

-
v—

Exemplificando

Uma barra de aluminio de 10 m de comprimento a temperatura ambiente
€ submetida a uma variacao de temperatura de 100 °C. Encontre qual
fol a variacdo no comprimento da barra e qual € o comprimento final

da barra.

Resolucao:

Sabemos que o comprimento inicial da barra ¢ Ly =10m e que a
variacdo de temperatura foi de AT =100°C . Consultando o Quadro

2.1, verificamos que @ =23-107° / °C . Assim:

AL=L,a AT =10-23-10°-100=0,023m .
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O comprimentoda barravariouem 0,023 mou2,3cm. O comprimento
final da barra sera:

L =L,+AL=10+0,023=10,023m.

o
4 Facavocé mesmo

Uma barra de aco de 5 m de comprimento a temperatura ambiente &
resfriada em 50 °C. Encontre qual foi a variacdao no comprimento da
barra e qual € o comprimento final da barra.

Por outro lado, € possivel que vocé esteja analisando um liquido
ou um solido, e esteja interessado em sua variacao de volume.
Novamente, € possivel levar o material para um laboratorio e descobrir
como ele reage quando submetido a variagdes de temperatura. Assim,
obterlamos o coeficiente de dilatagdo volumétrica . Podemos
relacionar a variagao do volume (AV) em um objeto de comprimento
(V,) para uma determinada variagdo de temperatura (AT):

AV =V, BAT.

A unidade do coeficiente de dilatacao volumétrico também ¢é o
inverso da unidade de temperatura utilizada. O volume final do objeto
pode ser obtido diretamente a partir da expressao:

V =V, +AV = V,(1+ BAT).

Para nossa sorte, ndo precisaremos de outra tabela para valores
de coeficientes de dilatagcdo volumeétrica, pois temos uma relacao
simples com os coeficientes lineares:

B =3a.
vz| Exemplificando

Uma esfera de concreto de raio 0,5 m encontra-se a uma temperatura
de 450 K. A temperatura diminui gradativamente até 300 K. Encontre o
volume final da esfera.

Resolucao:

Com o raio da esfera, podemos obter seu volume inicial:
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Vi = %ﬂRa ~0,5236m°

A variagdo de temperatura foi de AT =T, -T,=-150K, ou
AT =-150°C, considerando que as escalas Celsius e Kelvin so diferem
por um fator constante.

Consultando o Quadro 2.1, verificamos que a=12-10"°/°C,
portanto:

B=3a=3-12-10°=36-10°/°C.
Estamos prontos para calcular o novo volume da esfera.

V =V, +AV = V,(1+ BAT)
V =0,5236-(1+36-10° - (-150)) = 0,5208m°.

Com isso, nota-se uma reducao no volume da esfera de concreto
devido a reducao da temperatura.

L‘Lﬂl Pesquise mais

Intrigado com a relacdo 8 =3a? Veja como ela pode ser obtida na
pagina 114 da referéncia a sequir. Na mesma pagina vocé encontra
também uma tabela mais completa com os coeficientes de dilatacao.

JEWETT, John; SERWAY, Raymond. Temperatura. In: Fisica para
cientistas e engenheiros: Oscilagdes, ondas e termodinamica. 8. ed.
Sdo Paulo: Cengage, 2012. Cap 5. p.114. Vol. 2.

Sem medo de errar

Lembre-se de que na presente unidade vocé se colocou no
lugar de uma engenheira que esta chefiando a instalacao de uma
usina de biomassa em uma fazenda que conta com um complexo
industrial para processamento de graos. No momento, a tarefa dela ¢
escolher qual gerador adquirir. Ela até agora encontrou trés geradores
no mercado que atendem as especificacdes de geracdo de enerqia.
O gerador A trabalha com vapor em uma faixa de temperatura de
450 °C a 600 °C. O gerador B trabalha na faixa de 550 K a 720 K. O
gerador C trabalha em uma faixa de de 870 °F a 1050 °F. Sabendo que
a temperatura do vapor gerado na usina esta prevista para oscilar entre
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490 °C e 510 °C, quais dos geradores indicados sao boas opcdes de
compra?

Ja sabemos que o gerador A pode ser adquirido, pois sua faixa de
funcionamento acomoda com folga a temperatura prevista para o
vapor de agua da usina. E o que podemos dizer dos geradores B e C?

Convertendo as temperaturas do gerador B para a escala Celsius,
temos:

T, =T.+273 — T,=T,-273°

T

minB

=550-273=277°C

T

maxB

=720-273=447°C

Vemos portanto que o gerador B trabalha na faixa de 277 °C a
447 °C, abaixo da temperatura requerida para o projeto. Nao ¢ uma
opcao viavel.

Analisando o gerador B, obtemos:

TF = %TC +32°
5 5
Tine = §(TF - 32) = 5(870 - 32) ~ 466°C
° 5
TmaxC = §(TF - 32) = 5(1 050 — 32) ~ 566°C '

Vemos que o gerador C tambeém é viavel, acomodando com folga
a faixa requerida na usina.

Portanto, sao opcdes viaveis para compra os geradores A e C, que
podem ser escolhidos em termos de outras caracteristicas, como
durabilidade e preco.

Continuando o projeto, o plano € instalar a tubulacdo formada
por pecas de 2 m de comprimento de maneira que sejam evitados
danos quando a temperatura for aumentada a faixa dos 500 °C do
vapor operado pela maquina. A temperatura ambiente no momento
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da instalacdo € estimada em 30 °C.

Os tubos de aco devem ser instalados de modo que haja um vao
entre eles, que serd ocupado por uma peca especifica, que permitira
a expansao e o perfeito encaixe deles quando ocorrer 0 aumento de
temperatura, como mostra esquematicamente a Figura 2.2.

Figura 2.2 | Instalacdo da tubulacéo

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada um dos tubos sofrerd uma expansdo AL, que agora estamaos
aptos a calcular. Perceba, entretanto, que cada um dos tubos sofrera
uma expansdo igual e, naturalmente, eles se expandirao para ambos
os lados. Assim, teremos uma expanséo de AL / 2 para cada lado, de
cada tubo. O tubo da direita aumentara em AL / 2 no vao indicado,
enguanto o tubo da esquerda também aumentara em AL / 2. Assim,
O comprimento do vao devera ser de exatamente AL. Vamos calcular
esse valor? Precisamos resolver:

AL=L 0 AT .

Sabemos que L, =2m. No que diz respeito a temperatura,
teremos:

AT =T, —T, =500 — 30 = 470°C.

O material escolhido ¢ o aco. Consultando o Quadro 2.1,
encontramos ¢ =11-107 / °C.

Portanto, podemos agora calcular o comprimento do vao, que é
igual a expansdo térmica de um unico tubo de aco:

AL =L, AT
AL=2-11-10"°.470~0,01m.

Assim, a instalacao deve ser realizada respeitando-se espacos de 1

cm entre cada tubo, para evitar danos ao equipamento no momento
de sua ativacao.
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Avancando na pratica

Maquina industrial
Descricao da situagao-problema

Vocé € um engenheiro de uma empresa que cria equipamentos
industriais. Devido aos seus grandes conhecimentos de fisica,
vocé geralmente € convidado a assumir projetos gue envolvem
componentes que trabalham com temperaturas elevadas. Um
equipamento especifico foi projetado para trabalhar a uma
temperatura de 300 °C. Nele, existe um componente de cobre
que deve ocupar um volume de exatamente 0,4m® quando a
maquina estiver em operacao. Considerando que o equipamento
sera montado no local a uma temperatura de 20 °C, qual devera
ser o seu volume a essa temperatura?

Resolucdo da situacdo-problema
A variacdo de temperatura serd de AT =T, - T, =20-300 =-280°C ,

Consultando a Quadro 2.1, verificamos que a =17-10°/°C e,
portanto, que:

B=3a=3-17-10°=51.10°/°C.
Temos o volume final do equipamento, e desejamos obter o

volume inicial dele.
V = V,+AV = V,(1+ BAT)

0,4=V,-(1+51-10°-280)

0,4
V, = -
(1+51-10°° - 280)

~0,3944m°®

O volume inicial € um pouco inferior que o final, como pudemaos
observar.
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Faca valer a pena

1. A_____ € uma grandeza fisica que indica o estado de vibracao e
movimento dos dtomos e moléculas que o compdem. O _____ é um estado
em que todos os atomos e moléculas do sistema estudado tiveram tempo
suficiente para trocar energia e atingirem um estado médio de vibragao e
movimento. Um objeto em equilibrio térmico tem uma _____ constante
em todos os pontos.

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto.

a) pressao; equilibrio térmico; velocidade.

b) pressdo; equilibrio dinamico; velocidade.

c) temperatura; equilibrio dinamico; temperatura.

d) temperatura; equilibrio térmico; velocidade.

e) temperatura; equilibrio térmico; temperatura.

2. Vocé tem dois termdmetros. Um indica temperaturas na escala Kelvin,

outro na escala Fahrenheit. Eles sao utilizados para medir a temperatura de
dois objetos, e indicam leituras, respectivamente, de 303K e 86 °F.

Encostando um objeto no outro, eles demonstram estar em equilibrio
térmico? Qual € a temperatura inicial de cada um deles na escala Celsius?

a) Eles ndo se encontram em equilibrio térmico e tém temperaturas de
30 °C e 25 °C, respectivamente.

b) Eles ndo se encontram em equilibrio térmico e tém temperaturas de
25 °C e 30 °C, respectivamente.

c) Eles ndo se encontram em equilibrio térmico e tém a mesma
temperatura 30 °C.

d) Eles se encontram em equilibrio térmico e tém a mesma temperatura
30 °C.

e) Eles se encontram em equilibrio térmico e tém temperaturas de 30 °C e
25 °C, respectivamente.

3. Um objeto aumenta de volume caso seja inserido em um ambiente de
maior temperatura e, gradativamente, entra em equilibrio térmico com esse
meio. Isso ocorre porque, com o aumento da temperatura, os atomos que
compdem o objeto adquirem maior energia e entram em um estado mais
intenso de agitacdo, ocupando um maior espaco.

Qual € a variacao de temperatura ambiente necessaria para que um cabo
de aco de 5 m aumente seu comprimento em 4 cm?
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a) 225 °C.
b) 378 °C.
c) 727 °C.
d) 604 °C.
e) 545 °C.
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Secao 2.2

Calorimetria
Dialogo aberto

Ol3, estudante! Iniciamos mais uma secdo de estudo, agora que
ja compreendemos melhor alguns fendbmenos térmicos, como a
dilatacao téermica. Nesse momento, desejamos falar sobre o calor,
que em fisica tem um significado muito especifico: € uma forma de
energia.

A compreensdo da termodinamica e suas leis permitiu que
0 homem dominasse formas de gerar trabalho a partir do calor
proveniente de reacdes de combustdo, por exemplo. Usinas
termoelétricas geram calor a partir da queima de combustiveis
fosseis, biocombustiveis ou mesmo combustiveis nucleares. Esse
calor e utilizado para aquecer a agua, criando o vapor de agua, que
pode mover as turbinas de um gerador de energia elétrica. A queima
de combustiveis também move os automaoveis, uma vez que o calor
gerado em reacdes de combustao faz com que um gas se expanda,
movimentando os pistdes do motor, gerando rotacdo para 0Os eixos
e as rodas do carro. O calor, portanto, pode gerar energia elétrica ou
de movimento.

Voltamos agora a usina de biomassa, onde os residuos da
producao agricola de uma grande fazenda sdo incinerados para gerar
energia elétrica. A engenheira responsavel pela usina precisa calcular a
quantidade de calor necessaria para aguecer as duas toneladas de agua,
inicialmente a 80 °C, transformando-as em vapor a 500 °C atraves de
uma caldeira. Isso € importante para que seja estimada a quantidade
de biomassa necessaria para a producao continua de energia elétrica,
que deve ocorrer preferencialmente utilizando-se os residuos da propria
fazenda, sem que seja necessaria a aquisicao de combustivel para mover
a usina, tornando assim a fazenda autossustentavel em energia elétrica.

Vamos &7
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Nao pode faltar

O caloréuma formaimportante de energia, que pode ser absorvida
pelos atomos e moléculas que compdem um material, dando origem
a um determinado estado de vibracdo. Como vimaos anteriormente,
0 estado de vibracado das particulas que compdem um material esta
diretamente relacionado com a sua temperatura. Assim, € natural que
0s conceitos calor e temperatura estejam intimamente relacionados.

Como se trata de uma forma de energia, medimos o calor em
Joules (J). Entretanto, historicamente, temos outra unidade importante
de energia, que € a caloria. Uma caloria equivale aproximadamente a
4,18 J. Essa unidade estd muito presente em nosso dia a dia, pois,
guando discutimos o conteudo de energia que O COrpo € capaz de
extrair dos alimentos, costumamos utilizar a unidade quilocaloria,
kcal, que vocé encontra nos rotulos dos alimentos que adquire no
supermercado.

vz| Exemplificando

No rotulo de um suco de laranja integral vocé encontra a informacao
nutricional que indica que um copo de 200 mlcontém aproximadamente
86 kcal de energia armazenada. Encontre a energia em Joules que
torna-se disponivel para ser aproveitada pelo seu corpo, gerando calor
ou movimento, apds © coNsuMo do Copo de Suco.

Resolucéo:
Sabemos que 1cal ~ 4,18J.
Entdo, 86kcal ~86-4,18-10° = 359480 .

E uma grande quantidade de energia. Por comparacio, lembre-se que a
energia necessaria para elevar um objeto de 1 kg em 1 m acima de sua
posicdo inicialé de: m-g-h=1-9,8-1=9,8J.

Vamos supor que estamos estudando um determinado sistema,
que pode ser um objeto isolado ou o gas contido no interior de um
determinado recipiente, por exemplo. Esse objeto ou gas contém
uma determinada energia interna (E, ), que € a sua energia associada
ao movimento, a posi¢cao, quando submetido a energia potencial
de qualquer tipo, e também a configuracao de ligacdes quimicas
das moléculas das substéncias que formam o objeto no referencial
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de repouso para seu centro de massa. A energia interna varia
termodinamicamente conforme as alteracdes de pressao, volume,
temperatura e numero de mols de uma dada substancia.

A energia interna desse sistema pode ser alterada devido a
transformacdes em seu estado ou interacdes com o meio.

Por exemplo, podemos imaginar que o sistema seja uma panela
que contém agua aquecida a uma temperatura de 80 °C. Vocé sabe
O que ocorrera se essa panela for deixada em repouso sobre o fogdo,
com o fogo desligado. Lentamente, a panela e a agua perderdo calor,
até entrar em equilibrio térmico com a vizinhanca. E claro que no
estado inicial a panela e a agua possuiam mais energia do que No
estado final, em temperatura ambiente. E € claro que a energia total &
conservada, de modo que ela nao pode ter desaparecido.

A diferenca entre a energia interna inicial do sistema e a energia
interna final, variagdo na energia interna AE,, foi transferida para o

ambiente. Considerando o dado exemplo, chamamos essa energia
transferida de calor (denotaremos o calor por Q), de modo que:

Q= AEint :

. Quando a temperatura diminui, o sistema dissipa energia na
forma de calor.

. Quando a temperatura aumenta, o sistema recebe energia
na forma de calor.

A variagdo na energia interna de um sistema devido a troca de
calor € proporcional a variagdo na sua temperatura:

Q=AE, =C-AT.

onde C é a capacidade calorifica do sistema. Essa grandeza tem
um significado muito claro, que € a quantidade de energia térmica
necessaria para elevar a temperatura do sistema em um grau. No
caso de sistemas simples, € interessante definir a capacidade térmica
em termos da massa da substancia estudada, de modo que C=c¢-m
.No caso, ¢ € o calor especifico da substancia e € um valor que pode
ser tabelado.
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Cada substancia possui um determinado calor especifico (c) bem
estabelecido, que € exatamente a quantidade de energia térmica
necessaria para elevar a temperatura de 1 kg da substancia em
exatamente 1 °C. A unidade de calor especifico € J/kg - K.

Com essas reflexdes, compreendemos que podemaos escrever:

Q=AE,,=C-AT=m-c-AT.

v=| Exemplificando

Uma esfera de cobre de 0,1 kg encontra-se a uma temperatura
de 27 °C. Ela é inserida em uma geladeira onde a temperatura
ambiente ¢ 5 °C. Sabendo que o calor especifico do cobre é
de 386 J/Kg °C, encontre a capacidade calorifica do objeto e
tambeém a quantidade de calor transferida por ele para a geladeira.

Resolucao:

Sabemos que a capacidade calorifica € a quantidade de energia
necessaria para elevar a temperatura do objeto em um grau.
Como o calor especifico foi fornecido, basta multiplica-lo pela
massa.

C=m-c=0,1-386=38,6 J/°C

Note que o raciocinio é simples. Se sao necessarios 386 J
para aumentar a temperatura de 1 kg de cobre em 1 °C, entéo
precisamos de um decimo disso (38,6J) para elevar a temperatura
da esferaem 1 °C.

Assim, a variacao do calor na esfera de cobre na situagao descrita
€:

Q=C-AT=C-(T,-T,)=38,6-(5-27)=-849,2J .
Trata-se de uma quantidade negativa, pois a esfera de cobre

perdeu essa energia. Portanto, a geladeira recebeu 849,2 J.

Além do aumento de temperatura em algumas substancias, temos
também outro fendbmeno comum que requer variagdo na energia
interna de um sistema: a mudanca de fase. Por exemplo, podemos
estudar a transformacao do gelo em agua no estado liquido. Sabemaos
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que para isso 0 ambiente precisa transferir energia para o gelo. Mas
COMO sera que esse fendmeno se realiza?

Um fato muito importante, que vocé deve gravar em sua
memoria, € que, enquanto a mudanca de fase esta se processando, a
temperatura de substancias puras ndo se altera. Assim, enquanto um
cubo de gelo derrete, sua temperatura se mantém constante em zero
grau. Vocé ja deve ter presenciado esse fato em uma festa, onde as
bebidas sdo armazenadas em um balde com muito gelo e um pouco
de agua. O tempo passa e 0 gelo progressivamente derrete, mas a
temperatura mantém-se a mesma por muito tempo.

A quantidade de energia que deve ser fornecida para um sistema
a que se realize uma mudanca completa de fase em uma unidade de
massa de uma determinada substancia chama-se calor latente, que
denotaremos por L, de modo que:

Q=m-L.
A unidade de calor latente ¢ J/K.
v=| Exemplificando

Suponha que 100 g de gelo inicialmente a uma temperatura de -10 °C
Sao aquecidos até uma temperatura de 5 °C. Qual quantidade de energia
deve ser transferida para que essa transformacdo ocorra? Dados os
calores especificos da agua (4180 J/Kg °C) e do gelo (2050 J/Kg °C), o
calor latente de fusdo do gelo € 333500 J/Kg.

Resolucao:

Para aquecer o gelo até seu ponto de fusao, precisamos fornecer energia
suficiente para elevar sua temperatura em 10 °C. Entdo:

Q =m-c-AT =0,1-2050-10 = 2050J .
Entdo, para derreter o gelo, precisa ser fornecido mais um calor igual a:
Q,=m-L=0,1-333500 = 33350J .

Por fim, apos o derretimento do gelo, a temperatura da agua deve ser
elevada em 5 °C. Entdo:

Q,=0,1-4180-5=2090J .

<
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O calor total que deve ser fornecido para levar gelo a -10 °C até agua
ab°Ce:

Q=Q,+Q, +Q, =2050+ 33350 + 2090 = 37490J .

Casovocétenhaaoportunidadedeaprofundarseusconhecimentos
em termodinamica, vera que € muito importante ter o controle sobre
as condicdes as quais esta submetido seu sistema. Por exemplo, se
estamos estudando um fluido que preenche completamente um
recipiente cujo volume nao se altera, entao o sistema tem volume
constante. Nesse caso, a pressao do fluido podera ser alterada. Outra
situacao tipica € quando um sistema encontra-se submetido a uma
pressdao bem definida, mas tem liberdade para alterar seu volume.
Essas condicdes especificas podem alterar o valor do calor especifico
de determinadas substancias. Assim, € importante diferenciar o calor
especifico a volume constante ¢, do calor especifico a pressdo
constante ¢, . Para solidos e liquidos, os valores sdéo muito proximos,
mas, para fluidos no estado gasoso, as quantidades podem ser bem
diferentes.

Sabemos que alguns materiais sao bons condutores de calor e
outros, maus. Os metais costumam ser bons condutores de calor,
enguanto materiais como o vidro e a madeira sdo maus condutores.
Os bons condutores transmitem energia rapidamente de uma
extremidade a outra e entram mais rapidamente em equilibrio com o
ambiente do que os maus condutores.

Uma coisa curiosa € a sensacao que vocé tem quando toca um
objeto no dia a dia. A temperatura do seu Corpo € mais ou Mmenos
constante, com seus Orgaos internos mantidos a uma temperatura
de aproximadamente 37 °C. No inverno, quando vocé toca um bom
condutor de calor, um metal, por exemplo, tem uma sensacao fria,
uma vez que ele retira rapidamente o calor de sua pele e o transmite
para o restante de sua extensao. No verdo, se vocé esta em um lugar
realmente quente, onde a temperatura ambiente € muito superior a
temperatura do corpo, vocé teria uma sensagao quente ao tocar um
metal, uma vez que ele levaria rapidamente energia térmica para sua
pele.
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Com relacdo aos maus condutores de calor, vocé sempre tem
uma sensacao Mais neutra ao toca-los, pois a troca mais significativa
de energia ocorre com a parte mais superficial do objeto, de modo
gue ele leva mais tempo tanto para roubar calor quanto para fornecer
calor a sua pele.

Vamos supor dois sistemas: 1 e 2, em contato um com o outro,
mas isolados do restante do universo. Eles trocardo calor até que
atinjam o equilibrio térmico. A temperatura de equilibrio pode ser
determinada por meio de um equacionamento simples. O sistema
1, mais quente, esta inicialmente a temperatura T;; o sistema 2, de
temperatura mais baixa, estd inicialmente & temperatura T, . Entdo,
sabemos que o sistema 1 resfriara até uma temperatura T, enquanto
O sistema 2 sera aquecido até a mesma temperatura T. Sabemos
também que o calor fornecido pelo sistema 1 sera igual em modulo
ao calor recebido pelo sistema 2. Entéo:

Q,=-Q
m,-c, (T-T,)=-m,-c,-(T-T,)
m,-c,-T,+m,-c, - T,=m,-c,-T+m,-c,-T

my-C,-T,+m,-c,-T,=(m,-C, +m,-c,)-T

1
T=—— (m,-c, T,+m,-c,-T,).
m,-C,+m,-c,

vz| Exemplificando

Suponha que uma barra de chumbo de massa 250 g a uma temperatura
de 100 °C é encostada em uma barra de cobre de 160 g a uma
temperatura de -20 °C. Desprezando a troca de calor com o ambiente,
qual sera a temperatura final de equilibrio das duas barras? Sao dados
os calores especificos do chumbo (128 J/Kg - °C) e do cobre (386 J/
Kg - °C).

Resolucao:

A barra de chumbo esta a uma temperatura maior do que a da barra
de cobre. Sabemos que ela fornecerd a seguinte quantidade de calor
a barra de cobre, que depende da temperatura que desejamos obter:

Q =m, ¢, AT, =0,25-128 (T —100). >
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A barra de cobre recebera a sequinte quantidade de calor:
Q,=m,-c,-AT,=0,16-386-(T —(-20))=0,16-386 - (T + 20).

Entéo, podemos analisar o fato de que o corpo mais quente fornece
0 mesmo modulo de energia do que a recebida pelo corpo mais frio
(perceba que os sinais séo diferentes, pois um doa e outro recebe
energia). Por isso, fazemos:

Q, =-Q
m,-c,-(T-T,)=-m,-c,-(T-T,)

1
T
m,-C, +m,-c,

T 1
"~ 0,16-386+0,25-128

'(m1'C1'T1+m2'Cz'T2)

-(0,25-128-100 + 0,16 - 386 - (—20))

T=21°C.

Ja deve ter ficado claro que a energia interna de um sistema pode
ser alterada por meio da troca de calor com o ambiente ou, mais
especificamente, com outros sistemas. Entretanto, a transferéncia
de calor ndo € a unica maneira de alterar sua energia interna, pois
0 sistema pode também realizar trabalho sobre o ambiente externo.
Um exemplo disso € o do combustivel no interior de um motor. Ele
€ misturado com ar e incinerado, liberando muito calor. O calor faz
com que a mistura gasosa resultante se expanda, movendo o pistao
do carro. O pistdo € deslocado em uma determinada distancia por
uma forca que depende da area do pistdo e da pressao exercida pelo
gas.

Quando uma forca constante F move um objeto por uma
distancia d, entdo podemos afirmar que o trabalho W realizado por
essa forca € igual a:

W=F.d

considerando que a forca ¢é aplicada na mesma direcdo e sentido
do movimento.

Na mecanica, faz muito sentido trabalhar com as grandezas
forca e distancia. Na termodinamica, entretanto, trabalhamos
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reqularmente com fluidos, e faz mais sentido trabalhar com
as grandezas pressao e volume. Nos ja estudamos os cilindros
hidraulicos em nossa primeira secdo de estudo, em que vocé foi
capaz de calcular a forca exercida sobre o pistao, que era igual a
pressao do fluido multiplicada por sua area. Nesse caso, € possivel
relacionar o trabalho com a presséo e o volume da seguinte
maneira:

W=F.d=P-A-d

W=P-AV.

onde AV ¢ a variagdo de volume em um fluido. Nesse caso, W € o
trabalho realizado sobre o pistdo pelo fluido.

E claro que ndo estamos limitados ao caso em que as forcas
envolvidas sao constantes. Na natureza, as forcas variam de
maneiras diversas, em muitos casos, sequindo fungdes bem
conhecidas da matematica, como funcdes afins, quadraticas,
senoidais ou exponenciais, ou quaisquer outras, variando com
relacdo ao tempo ou com relacao a posicao do objeto. Para
trabalhar com forcas variaveis, muito comuns na natureza e nas
aplicacdes da engenharia, vocé precisa conhecer as técnicas do
calculo diferencial e integral.

Para forcas variaveis, o trabalho pode ser calculado realizando-
se uma integral. Nesse caso:

W=, P-dv,

onde V, ¢ a posicdo inicial do movimento e V; a posicdo final.

]

Assim, podemos medir a variagao na energia interna de um
sistema como o calor recebido por ele acrescido do trabalho
realizado sobre ele. Portanto:

AE, =Q+W.

Figue atento aos sinais das quantidades envolvidas. O sinal
negativo indica perda de energia pelo sistema. Assim, o sistema
perde energia interna por perder calor para 0 ambiente, ou por
realizar trabalho mecanico sobre outro sistema. Nesses casos, 0s
sinais sdo negativos.
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«ﬁ) Assimile
Primeira lei da termodinamica:

AE,

int

=Q

entra

+W.

sobre -

"A variagdo da energia interna em um sistema € igual a soma do calor
transferido para o sistema mais o trabalho realizado sobre o sistema.”
(TIPLER; MOSCA, 2009, p. 607).

OGB Reflita

Em um motor de combustao interna o gas empurra o pistao, realizando
trabalho mecanico sobre ele. Nesse caso, na equacdo da energia interna,
o trabalho serd uma grandeza positiva ou negativa?

A primeira lei da termodinédmica € uma maneira simples de
afirmar que a energia se conserva em um sistema termodinamico.
A variagdo da energia em um sistema € igual numericamente
a soma do calor que ¢é recebido por ele com o trabalho que é
exercido sobre ele. Assim, reafirmamos a lei da conservagao de
energia, uma vez gque energia interna do sistema ndo pode se
perder, ela somente € transferida, seja na forma de calor, seja na
forma de trabalho.

Um sistema isolado ndo poderia sofrer variacdo em sua energia
interna, pois ele esta impedido de trocar energia com © ambiente.

Um sistema adiabatico € aquele que pode trocar energia na
forma de trabalho com o ambiente, mas esta impedido de trocar
calor com o ambiente.

U_(Il Pesquise mais
Aprofunde seus conhecimentos lendo o capitulo "Teoria cinética
dos gases”. In: HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl.

Fundamentos de fisica: Gravitacao, ondas e termodinamica. 9. ed. Rio
de Janeiro: Ltc, 2012. Cap. 19. p. 217-247.Vol. 2.

Sem medo de errar

A engenheira da nossa situacao-problema precisa calcular a
quantidade de calor necessaria para aguecer as duas toneladas de
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agua inicialmente armazenadas na caldeira a 80 °C, transformando-
as em vapor a 500 °C. Apos consultar algumas tabelas, ela verifica os
calores especificos da agua (4,18 KJ/Kg - °C), do vapor (2,02 KJ/Kg - °C)
e também do calor latente de vaporizagdo da agua (2257 KJ/Kg).

! Atencao

Ndo se esqueca de que a agua sofrera uma mudanca de estado,
tornando-se vapor. Precisamos calcular a energia necessaria para a
alteracdo de estado.

Resolugao:

Para aquecer a agua ate seu ponto de ebulicdo, precisamos
fornecer energia suficiente para elevar sua temperatura em 20 °C.
Entdo:

Q,=m-c-AT =2000-4180-20~0,167-10°J .

Para, entao, transformar agua em vapor, € preciso que seja
fornecido um calor igual a:

Q, =m-L=2000-2257000 = 4,514 -10°J .

Por fim, a temperatura do vapor deve ser elevada em 400 °C.
Entéo:

Q, =2000-2020-400=1,616-10°J -

O calor total que deve ser fornecido para levar agua a 80 °C até
vapor a 500 °C é:

Q=Q +Q,+Q,=0,167-10° + 4,514 -10° + 1,616 -10° ~ 6,3-10°J

Assim, a engenheira de nossa historia agora pode utilizar essa
informacdo para estimar quanto combustivel a usina de biomassa
consumira por dia, e podera ajustar esses parametros para que a
usina seja sustentavel, usando somente os residuos produzidos na
propria fazenda.
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Avancando na pratica

Maquina industrial
Descricao da situagao-problema

Vocé é o engenheiro responsavel por uma planta de uma
grande industria. Em breve, um componente de uma maquina
pesada sera substituido, e o fornecedor ja avisou que ele aquece
rapidamente até uma temperatura de 300 °C e, posteriormente,
perde calor para o entorno. Vocé sabe que isso ndao causara danos
na maquina, mas quer saber se isso podera oferecer algum risco
para seus funcionarios. Vocé também sabe que o componente
tem uma massa de 25 kg e ¢ feito majoritariamente de cobre. Ele,
entao, sera instalado na maquina, que tem uma massa de 400 kg,
funciona a uma temperatura de 30 °C e é feita principalmente de
aco. Portanto, antes mesmo do equipamento chegar, vocé resolveu
fazer um calculo rapido para ter uma ideia se a superficie da maquina
aquecera a ponto de oferecer algum risco a seus funcionarios,
exigindo a instalacdo de avisos de seguranca adicionais e compras
de EPIs (equipamentos de protecado individual).Vocé consultou um
manual e descobriu os valores para o calor especifico do cobre (386
J/Kg - °C) e do aco (486 J/Kg - °C). O que pode ser concluido?

@ Lembre-se

Nesse caso, desprezando-se os efeitos do ambiente, a temperatura de
equilibrio resultara de um compartilhamento de energia térmica entre os
componentes, até que seja atingida uma temperatura de equilibrio T.

Resolucdo da situacdo-problema

O componente de cobre esta a uma temperatura maior do
que o restante da maquina. Considerando T a futura temperatura
de equilibrio do sistema componente + maquina, que € uma
incognita, podemos calcular o calor fornecido pelo componente
(1) e recebido pela maquina (2). Entdo:

Q =m, -c,- AT, =25-386 - (T —300).
Q,=m,-c, AT, =400-486 (T — 30).
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O modulo do calor trocado € igual. O calor € positivo para
a maquina (recebido por ela) e negativo para o componente
(perdido). Entdo, precisamos igualar:

Q,=-Q
m,-c, (T-T,)=—m,-c,-(T-T,)

1
T=———(m-c, - T,+m,-c,-T,
m2-02+m1~c1 ( 1 1 1+ 2 2 2)
T 1
~ 25.386+400-486

T =43°C.

-(25-386-300 +400-486 - 30)

Apos o sistema atingir o equilibrio, a temperatura sera no maximo
43 °C, considerando que a maquina perdera calor continuamente
para 0 meio. E uma temperatura pouco acima da temperatura
do corpo humano e, consultando as normas de seguranca em
instalacdes industriais, vocé verifica que os cuidados que ja se
tomam em termos de EPIs e treinamento para os funcionarios sao
suficientes para que nenhuma nova acao precise ser tomada.

Faca valer a pena

1. Qualquer objeto possui um(a) _____ bem definido(a), que é a quantidade
de calor necessaria para aumentar sua temperatura em uma unidade na
escala de temperatura definida. No caso de materiais puros, € interessante
definirof(a) _____, que é o calor necessario para aumentar a temperatura de
uma unidade de massa em uma unidade de temperatura. Por fim,o _____ e
uma grandeza que indica a quantidade de calor necessaria para que ocorra
uma mudanca de fase em uma unidade de massa de uma substancia pura.

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas no texto.
a) Capacidade calorifica; calor latente; calor especifico.

b) Calor especifico; capacidade calorifica; calor latente.

c) Calor latente; trabalho; calor especifico.

d) Calor latente; calor especifico; trabalho.

e) Capacidade calorifica; calor especifico; calor latente.
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2. No interior de um recipiente que se encontra a temperatura de 30 °C e
possui capacidade calorifica de 5000 J/°C, é despejada uma quantidade de
200 g de agua a 80 °C. Depois, o sistema ¢é deixado em repouso por algum
tempo. Considere o calor especifico da agua 4180 J/Kg - °C.

Qual € a temperatura final de equilibrio do recipiente com a agua?
a) 37 °C.
b) 40 °C.
c) 43 °C.
d) 46 °C.
e) 49 °C.

3. Um recipiente com capacidade térmica desprezivel contém 200 g de
agua a uma temperatura ambiente de 30 °C. Em seu interior, é arremessada
uma esfera de 500 g de aco a uma temperatura de 350 °C. Considere o calor
especifico do ago (486 J/Kg - °C) e o da dgua (4180 J/Kg - °C).

Marque a alternativa que indica corretamente o estado final do sistema.
a) O recipiente contém toda a agua inicial e a esfera de aco.

b) O recipiente contém parte da agua inicial e a esfera de aco.

c) O recipiente contém somente a esfera de aco.

d) O recipiente contém parte da dgua inicial, a esfera de aco e um
principio de formacao de gelo.

e) O recipiente contém parte da dgua inicial, e a esfera de ago derreteu.
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Secao 2.3

Fundamentos da termodinamica
Dialogo aberto

Ol3, estudante! Chegamos a ultima secao de nossa unidade. Vocé
fez uma longa jornada, onde adquiriu importantes conhecimentos.
Vocé ja sabe muito sobre a mecanica dos fluidos e sobre temperatura
e calor. Agora chegou o momento de compreender melhor o
conceito de energia. Falaremos sobre as maquinas térmicas, os gases
ideais e os ciclos termodinamicos, que sao maneiras engenhosas
criadas pelos seres humanos para aproveitar a energia térmica e gerar
trabalho util. Com base nessa compreensao, criamos os motores de
combustdo, gue movem a maior parte dos veiculos nos dias de hoje.

Na natureza, a energia esta presente em todos os lugares ao
Nnosso redor, pronta para ser transformada de maneira util para a
humanidade. Entretanto, por mais que nos esforcemos, nunca
conseguimos aproveitar 100% da energia disponivel. Parte da energia
aproveitada sempre se transforma de maneira diferente daquela que
desejamos. As leis da fisica que descrevem tais limites sao as leis da
termodinamica, em especial a segunda lei, da qual trataremos aqui.

Voltaremos, portanto, para a historia da engenheira que recebeu a
tarefa de projetar uma usina de biomassa. De fato, ela praticamente
ja concluiu o projeto. Ela teve otimas ideias, que permitiram que O
projeto fosse fechado a um custo bem mais baixo do que o estimado
inicialmente. Entretanto, o cliente nao esta completamente satisfeito.
Com aestimativa que realizamos na secao anterior, a conclusdo foique a
usina de biomassa poderia gerar de maneira sustentavel menos energia
do que o previsto. Considerando que além de suprir as necessidades da
propria industria o cliente ainda queria vender o excedente de energia
produzida, ele solicitou que a engenheira apresentasse uma solucao
para 0 aumento na producao de energia na fazenda.

Como € possivel fazer isso? Quais sao as opcdes disponiveis? Para
resolver o problema, precisamos compreender melhor o conceito de
energia e as suas formas de manifestacao.
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Nao pode faltar

Em seus estudos de fisica, vocé ja foi apresentado a diversos tipos
de energia: energia cinética, energia potencial gravitacional, energia
elastica, energia elétrica e energia térmica. Vocé sabe que essas
formas de energia podem se manifestar no movimento dos solidos e
dos fluidos, no das particulas e na vibragcdo das moléculas.

Vocé sabe que a energia pode se transformar. Vocé deve se lembrar
de exercicios em que um objeto é solto de uma determinada altura
em cima de uma mola. A energia potencial gravitacional transforma-
se em energia cinética, pois o corpo acelera com a gravidade, e ele
encontra a mola, que € deformada e armazena essa energia na forma
de energia potencial elastica. Por fim, a mola retorna a sua posicao
inicial e arremessa o objeto para cima.

Nessa ocasiao, vocé estudou a conservagcao de energia e Vviu
que, no caso de uma mola ideal, desprezando a resisténcia do ar e
quaisquer outros atritos, o objeto retorna a mesma altura da qual foi
lancado. Entretanto, nos sabemos que na vida real as coisas Nao sao
assim. Nao existem molas ideais nem se podem desprezar atritos e
resisténcia do ar. A energia se conserva, é claro. Mas ela nem sempre
se transforma da maneira que nds desejamos.

O atrito, a resisténcia do ar e as deformacdes internas da mola
ndo ideal roubam energia do objeto e a propagam na forma de
vibragcao, som e calor. Ou seja, essa energia vibra microscopicamente
as moléculas do material, ou macroscopicamente o proprio material
ou o ar (gerando som).

Na geracdo de energia elétrica temos 0 mesmo processo. Em
uma usina hidrelétrica, por exemplo, a energia potencial gravitacional
armazenada pela agua nos grandes reservatorios coloca a agua em
movimento (energia cinética) nas tubulacdes da usina. Essa energia
cinética de translacao da agua faz com que as pas de um gerador
sejam giradas, de modo que a energia cinética de translacdo se
transforma em energia cinética de rota¢do. Por fim, a rotacao das
pas permite a geracao de energia elétrica atraves de processos que
vOCé estudara em outra oportunidade. Mas ndo se engane. Ha atritos
entre os fluidos e a tubulacao No eixo do gerador e em Muitos outros
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lugares. Nem toda a energia potencial gravitacional do inicio do
processo se transformou em energia elétrica.

Em nosso planeta, praticamente toda a energia disponivel vem do
Sol. A luz do Sol alimenta as plantas, que por sua vez alimentam os
animais e os seres humanos, carregando-os de energia para viver. O
solaguece as aguas, O que gera evaporacao, gue da origem as nuvens
e as chuvas. Ele também aqguece o ar, 0 que da origem aos ventos.
Portanto, € o Sol que indiretamente move nossas usinas hidroelétricas
e eolicas. O proprio petroleo, que da origem a gasolina e ao querosene
que utilizamos nos veiculos, € um composto organico que teve sua
origem nos restos de seres vivos que morreram ha muitos milhdes de
anos, mas que também foram alimentados pelo Sol. Por isso, perceba
a importancia de se investir na energia solar. Trata-se de uma fonte
praticamente inesgotavel, razdo pela qual precisamos avancar cada
vez mais na tecnologia para sua coleta eficiente.

ED  Refiita

Das formas de energia citadas, quais podem ser consideradas limpas?
Qual a razéo?

O trabalho de um engenheiro € sempre criar as maquinas mais
eficientes. Entretanto, existe um limite tedrico, um limite que vem
das proprias leis da natureza. Essa lei que nos da o limite preciso € a
segunda lei da termodinamica. Ela possui diversos enunciados, mas
iniciaremos com o que afirma que é impossivel criar uma maquina
térmica cujo unico resultado seja extrair calor de uma fonte quente
e transforma-lo inteiramente em trabalho.

Nos j& falamos sobre a conservacao de energia, tendo afirmado
que a variagao da energia interna de um sistema deve ser resultado da
troca de calor com o meio ou da realizagdo de trabalho. Entretanto,
precisamos de um exemplo concreto para compreender melhor o
processo. Entdo, trataremos do exemplo mais simples, estudando um
gas ideal.

O que € um gas ideal? Vocé provavelmente esta desconfiado
desse nome, dada nossa discussao anterior, quando falamos que na
natureza Ndo existe nada ideal. Mas, de fato, € importante conhecer
0s gases ideais, pois eles descrevem muito bem gases rarefeitos,
em condicdes de baixa pressao, que sao comuns em aplicacoes
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tecnologicas.

Talvez vocé tenha ficado intrigado quando explicamos que a
temperatura, assim como a pressao, tem sua origem no estado de
movimento e de vibracao das moléculas que compdem um material.
E nos ja afirmamos, quando descrevemos o funcionamento de
um termoémetro, que um medidor de pressdo pode ser calibrado e
utilizado para medir temperaturas.

De fato, agora entenderemos a relacao estreita que essas duas
grandezas possuem. Falaremos aqui sobre a lei dos gases ideais. Ela
afirma que o volume e a pressdo de um gas ideal tém uma relagdo
de proporcionalidade inversa. Isso significa que, se as particulas do
gas tém um volume maior para se movimentar, elas estardo mais
distribuidas e, consequentemente, havera menos colisbes com as
paredes do recipiente. Assim, teremos uma pressao mais baixa. E
vice-versa. Isso pode ser descrito através da relacao matematica
P-V =cte.

A constante indicada nessa relacdo depende justamente da
temperatural Quanto maior € a temperatura, mais rapido cresce a
pressao com uma mesma reducao do volume.

PV =NKT,

onde N € o numero de moléculas do gas e k € a constante de
Boltzmann.

k=138-10J/K.

Atencao: somente utilize esta equacdo tomando como base a
temperatura na escala Kelvin. Vocé obtera resultados incorretos para
temperaturas positivas e resultados absurdos para valores negativos
de temperatura na escala Celsius ou Fahrenheit.

&g& Assimile
Voce também pode utilizar a lei dos gases ideais em termos de mols de
particulas, de modo que os valores das constantes ficam mais faceis de
serem trabalhadas (1 mol = 6 - 10% particulas). Assim, temos:

PV =nRT.
onde R=8,3J/mol-K.
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vz| Exemplificando

Encontre a pressdo de 1 mol de um gas ideal a uma temperatura
constante de 27 °C, aprisionado em um recipiente de 0,1 m?.

Resolucao:

Pela lei dos gases ideais, temos que:
PV =nRT

p-"RT _1:83:-300 _54900pa.
v 0.1

Utilizamos a temperatura em Kelvin.

Agora que temos um exemplo pratico para analisar, fica muito
mais facil entender o que € uma maquina térmica. O objetivo de
uma maquina térmica é transformar calor em trabalho. Um exemplo
extremamente simples € o de um gas ideal contido em um recipiente
com um pistdo. Vamos supor que esse pistdo esta em contato com a
atmosfera e foi, portanto, submetido a uma pressao constante igual a
1 atm. Nesse caso, a lei dos gases ideais pode ser escrita da seguinte
forma:

PV = nRT
vz[@j-r
P

Note que o volume dependera diretamente da temperatura, uma
vez que na situacao descrita todos 0s outros termos sdo constantes.
Para mover o pistdo realizando trabalho sobre ele, basta aquecer
O recipiente. Transferindo calor para o recipiente, aumentamos a
temperatura do gas que, por sua vez, move O pistao.

Descrever o trabalho nessa situacado € bastante conveniente, uma
vez que:

W =P -AV (pressdo constante).

vz| Exemplificando

Um gas é aguecido, mas sua pressao se mantém constante em 2 atm.
Nesse periodo, um pistdo de raio 0,1 m move-se 0,2 m ao longo do }
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cilindro que contém o gas. Calcule o trabalho realizado pelo gas.
Resolucdo:
Sabemos que W = P - AV.

A variagao de volume ocupado pelo gas depende da area do pistdo e
do seu avanco ao longo do cilindro da seguinte forma:

AV=A-Ax=7-R*-d
AV =314.0,1.0,2=6,28-10°m".
Precisaremos também da pressdo na unidade pascal:
P =2atm=2-10°Pa
Por fim:

W=P -AV=2.10°-6,28-10"° =1256J.

Note que é bastante conveniente descrever as alteracdes no
estado de um sistema por meio de um grafico P x V', onde a area
sob a curva indicara justamente o trabalho realizado pelo gas. No caso
simples de um pistao submetido a pressao constante, situacao que
acabamos de descrever, terlamos um grafico indicado pela Figura 2.3.
Se 0 gas € aquecido, o pistdo se movimenta a pressao constante (linha
horizontal no grafico), e o sistema desloca-se do ponto A ao ponto

B (0 volume aumenta). A area do retangulo indicado é simplesmente
P-AV.

Figura 2.3 | Diagrama PxV com pressdo constante

P

L
L ]

Fonte: elaborada pelo autor.

Em casos mais complexos, em que o estado do sistema evolui
conforme uma func¢ao bem definida, podemos utilizar a integracao
para descobrir o trabalho realizado. Desse modo,
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A Figura 2.4 indica geometricamente o trabalho realizado pelo
sistema, que sofre uma transformacao continua, e seu estado passa
do ponto A ao ponto B. Note tambem que se trata de uma expansao,
portanto o trabalho € positivo.

Figura 2.4 | Trabalho como area sob a curva

=

Vv

Fonte: elaborada pelo autor.

Para construir uma maquina térmica, precisamos de um
mecanismo para a realizacdo de trabalho. Mas ndo € so isso.
Precisamos também de um mecanismo que traga novamente a
maquina para seu estado inicial, de modo que ela possa iniciar um
Novo ciclo.

Por exemplo, poderiamos realizar o ciclo indicado na Figura 2.5.
Partindo do ponto A, 0 gas poderia ser aguecido no interior de um
recipiente com o pistdo travado, gerando um aumento na pressao
sem expansao (linha vertical). Depois, o pistdo poderia ser liberado para
mover-se conforme a linha inclinada (trata-se de uma situagdo bastante
idealizada, como compreenderemos melhor na proxima unidade). Aqui,
a expansao realiza um trabalho positivo. Por fim, um mecanismo faz
com gque o pistao retorne a posicac inicial a pressdo constante (linha
horizontal). Assim, um trabalho negativo € realizado.

Dessa forma, retornamos ao ponto A, € a maquina térmica estara
pronta para realizar um novo ciclo. O trabalho total realizado € igual
ao trabalho positivo realizado entre B e C, subtraindo-se o trabalho
negativo realizado entre C e A, 0 que resulta na area no interior do
ciclo: a area do triangulo ABC.
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Figura 2.5 | Ciclo termodinamico idealizado

Fonte: elaborada pelo autor.
‘t“’ Assimile

O trabalho realizado por uma maquina térmica durante um ciclo
completo € dado pela area no interior do grafico que representa seu
ciclo termodinamico em um diagrama PxV.

E[9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos! Saiba mais sobre os diagramas P xV
e sobre o célculo do trabalho em um ciclo termodinamico. Leia o
capitulo "Calor e primeira lei da termondinamica” na seguinte obra:
TIPLER, Paul; MOSCA, Cene. Fisica para cientistas e engenheiros:
Mecanica, Oscilagdes e Ondas, Termodinamica. 6. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2009. Cap. 18. p. 609 - 612. Vol. 1.

Podemos descrever uma maquina térmica da seguinte maneira:
O sistema recebe um calor Qq de um reservatorio térmico quente
(calor resultante da queima de combustiveis, por exemplo) e,
posteriormente, devolve um calor Q,para um reservatorio térmico
frio (0 ambiente ao redor da maquina, por exemplo). A maquina
realiza um trabalho util ao longo do ciclo, e por conservagao de
energia sabemos que W =Q, - Q;.

Assim, a maquina térmica mais eficiente € aquela que a partir
de um calor Qq entrega um trabalho W maior desperdicando um
minimo de Q. Uma maneira interessante de calcular a eficiéncia €
da maquina é:

g:ﬂ: =1-
Qq

Q
Q,
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vz| Exemplificando

Uma maquina térmica recebe 20000J de um reservatorio térmico
onde se realiza a queima de gas natural, e devolve 12000J ao meio
ambiente na forma de calor. Encontre o trabalho realizado pela maquina
térmica e calcule sua eficiéncia.

Resolucao:

Devido a primeira lei da termodinamica, sabemos que a energia do
sisterma é conservada, de modo que

W =Q, - Q; =20000 -12000 = 8000J

A eficiéncia dessa maquina térmica sera:
1_ 12000 1
20000

c=0,4.

Temos uma eficiéncia de 0,4 ou 40%.

Com base nessas informacdes, podemos pensar em uma nNova
maneira de enunciar a segunda lei da termodinamica:

« E impossivel criar uma maqguina térmica que transforme todo o
calor recebido do reservatorio quente em trabalho Util.

Essainformacao € muito importante, e um engenheiro nunca deve
perder de vista a sequnda lei da termodinamica: ela sempre cobra seu
preco. As maquinas téermicas que usamos nos dias de hoje, mesmo
as que sao desenvolvidas tecnologicamente e melhoradas ha mais
de um século, como as maquinas movidas a vapor ou 0s motores de
combustdo, tém eficiéncias muito baixas.

A maxima eficiéncia que pode ser obtida € a da conhecida maquina
de Carnot. Trata-se de um ciclo completamente reversivel, no qual
0 gas absorve calor da fonte quente e se expande lentamente a uma
temperatura alta Tq constante (isotermicamente), depois continua se
expandindo sem trocar calor com o meio (adiabaticamente). Por fim,
O gas devolve calor para a fonte fria e se retrai lentamente a uma
temperatura constante T, e continua se retraindo sem trocar calor
com o meio (adiabaticamente), até retornar a posi¢do inicial, pronto
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para reiniciar o ciclo. A eficiéncia da maquina de Carnot € dada pela

expressao:
T

e=1--—L
Tq
Essa € a conhecida eficiéncia de Carnot, a maxima possivel para

uma magquina termica.

Vamos aproveitar a oportunidade para discutir mais uma aplicacao
interessante: o refrigerador. Vocé ja deve ter se perguntado como
funciona a geladeira da sua casa. Vocé possivelmente tera a
oportunidade de realizar um curso especifico de termodinamica no
qual podera conhecer os detalhes. Por agora, basta saber que um
refrigerador trabalha no sentido oposto daquele de uma maquina
térmica. O refrigerador utiliza o trabalho fornecido por outra maguina
para retirar calor de uma fonte fria e o levar para uma fonte quente.

O que queremos dizer com fonte quente e fonte fria? Fonte
guente € um sistema em temperatura mais alta do que o sistema
gue chamamos de fonte fria. No inicio de nossa discussao de
termodinamica, falamos sobre o que ocorre quando dois sistemas
com temperaturas distintas sdo colocados em contato direto. O
calor flui do sistema de maior temperatura para o sistema de menor
temperatura e, com o tempo, eles tendem a entrar em equilibrio
térmico.

No caso do refrigerador, os dois sistemas ndo estado ligados
diretamente, pois entre eles existe o sistema da maquina térmica. E o
refrigerador, por meio de trabalho externo, obriga o calor a se mover
da fonte fria para a fonte quente, ao contrario do caminho natural.

Assim, vocé liga sua geladeira na tomada e o motor realiza um
trabalho Util movido pela energia elétrica. Assim, uma quantidade
de calor é retirada do reservatorio frio (interior da geladeira), e uma
gquantidade de calor maior € despejada Nno reservatorio quente
(ambiente). O interior da geladeira reduz sua temperatura por ter
perdido calor. Agora, vocé ja sabe por que o motor da geladeira
aquece tanto, nao € mesmao?

Para um refrigerador, a conservacdo de energia fica da seguinte
forma:
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Q, =Q +W (refrigerador).

Vale comentar que a analise de um refrigerador é realizada atraves
do seu coeficiente de desempenho, que € uma medida andloga a da
eficiéncia de uma maquina térmica e pode ser definido como a razao
entre o calor retirado do interior do refrigerador e o trabalho realizado
pelo motor sobre o sistema.

Segunda lei da termodinamica (enunciada para refrigeradores):

« E impossivel criar um refrigerador que transporte calor do
reservatorio frio para o reservatorio quente sem a necessidade da
realizacao de trabalho externo.

O que nos interessa em um refrigerador? E a sua capacidade de
retirar calor da fonte fria. E qual € o custo de realiza-lo? O trabalho
que deve ser fornecido para que isso ocorra. E qual seria uma medida
interessante de eficiéncia para refrigeradores? Entdo, nossa medida
de eficiéncia sera a razao entre ambos:

Portanto, o refrigerador mais eficiente € aguele que retira a maior
guantidade de calor da fonte fria com o menor custo de trabalho
externo (que acaba impactando em custos financeiros reais, como
combustivel ou energia elétrica para movimentar um motor).

Sem medo de errar

Lembre-se de que, na presente unidade, nos colocamos No lugar
de uma engenheira que projetou uma usina de biomassa para um
importante empresario do agronegocio. A qualidade do projeto ficou
evidente, mas o cliente ainda solicitou sugestdes para aumentar
a producao de energia da planta de biomassa, para que, alem de
suprir as necessidades da fazenda, fosse possivel vender a energia
remanescente para a companhia de distribuicao.

A engenheira dimensionou a planta de biomassa para utilizar toda a
producdo de residuos da fazenda sem que fosse necessario comprar
matéria-prima de terceiros, pois isso traria custo e, consequentemente,
grande reducao nas margens de lucro.
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Com um projeto bem dimensionado e competente da usina, a
engenheira conseguiu reduzir bastante o custo da planta. Entdo, ha
espaco para ajustes no aspecto financeiro. Mas com a segunda lei da
termodinamica ndo existe acordo possivel. A engenheira ja sabe que
a eficiéncia da maquina térmica que move a usina de biomassa nao
pode ser aumentada de maneira relevante, mesmo com a aquisicao
de equipamentos mais caros.

Nenhuma maquina térmica pode ser mais eficiente do que uma
maqguina de Carnot trabalhando na mesma faixa de temperaturas (80
°C a 500 °C, como vimos na secdo anterior). Mesmo com décadas de
esforcos de engenheiros na busca pela melhoria dos projetos, todos
0s geradores disponiveis do mercado entregam resultados em uma
faixa de eficiéncia mais ou menos estreita, com poucas variacoes e
diferencas significativas de preco.

Apos essa reflexao, a engenheira teve uma grande ideia. Decidiu
sugerir ao cliente investir o capital remanescente e também usar
linhas de crédito baratas existentes para o estimulo da producao de
energia limpa e criar uma segunda usina, de energia solar, utilizando
todos os telhados da planta para a instalacdo de placas solares.

Ela procurou o engenheiro civil contratado para a construcdo dos
galpdes, e eles perceberam que, com um ajuste minimo do projeto,
como o alinhamento correto do telhado com as trajetorias do Sol
ao longo do ano, a producao de energia pode ser aumentada de
maneira relevante.

Agora, a engenheira esta preparada para enviar © novo projeto, ja
praticamente pronto. Serd que o cliente vai gostar da sugestao? Ela
acredita que sim, pois 0 aumento de producao de energia vai gerar
um grande lucro para a companhia, € ele podera ainda se beneficiar
da fama de empresa sustentavel e ecoldgica para conquistar muitos
clientes!

Avancando na pratica
Estudo de uma maquina térmica
Descricao da situagao-problema

Vocé é um engenheiro contratado para dar consultoria a
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uma industria que trabalha com maquinas térmicas. Para poder
propor solucdes ao cliente, vocé precisa estudar as maquinas
existentes na planta, algumas muito antigas. Uma delas contém
10 mols de um gas que pode ser aproximado por ideal. Em uma
determinada fase do ciclo, 0 gas se expande lentamente a uma
temperatura constante de 27 °C, e a pressdo se reduz de 20000 Pa
até 19000 Pa. Como primeiro passo de sua analise, vOCé procurou
informacdes sobre as dimensdes de seu reservatorio interno. Vocé
precisa saber em quanto o volume varia a cada ciclo, pois ninguem
soube informar. Como vocé fara para determinar o quanto o gas
foi expandido?

Resolucdo da situacdo-problema

Podemos utilizar a equacdo de estado do gas ideal para
encontrar os volumes:
nRT

PV=nRT —» V=-"—
P

Note que a temperatura € constante, Entdo, podemos relacionar
diretamente as duas variaveis de nosso problema, V e P. Nao se
esgueca também de converter a temperatura para Kelvin antes de
utilizar a equacao do gas ideal. T, =T, +273 =27 +273 =300K .

Os volumes inicial e final podem ser obtidos:

y _NRT _10-8,3-300

, =1,245m°
P 20000

_nRT _10-8,3-300
P, 19000

v, =1,311m°
de modo que, AV =1311-1,245=0,066m".

O gas expandiu 0,066 m>. Lembrando que AV positivo significa
que houve uma expansao e AV negativo representa uma contragao.

Agora vocé conhece as caracteristicas mais importantes da
maqguina e, com essas informacdes, pode sugerir a melhor solucao
para que o cliente possa modernizar sua industria.
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Faca valer a pena

1. Uma maquina térmica é descrita como um sistema que recebe calor da

fonte _____ e descarta calor na fonte _____ para gerar um trabalho util. A
_____ lei da termodinamica explica que ndo € possivel gerar uma maquina
térmica que transforme integralmente o calor da fonte_____ em trabalho. A

maquina térmica mais eficiente que pode ser criada € a maquinade _____.
Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas no texto.

a) Fria; quente; segunda; fria; Carnot.

b) Quente; fria; primeira; quente; Carnot.

c) Quente; fria; segunda; quente; Carnot.

d) Fria; quente; primeira; fria; Otto.

e) Quente; fria; segunda; fria; Otto.

2. Um recipiente conectado a um pistdo contém 0,1 mol de gas a pressao
constante de 1 atm. Inicialmente, o recipiente e o gas estdo a temperatura

de -20 °C. Entretanto, eles sao expostos a uma fonte de calor que gera um
aumento de temperatura de 110 °C.

Marque a alternativa que contém os volumes inicial e final do gas,
respectivamente.

a) 0,0032 m3; 0,0021 m>.

b) 0,0021 m?* 0,0032 m>.

c) 0,0021 m3; 0,045 m®.

d) 0,045 m?; 0,032 m®.

e) 0,0045 m?; 0,0037 m?.

3. A eficiéncia de uma maquina térmica pode ser obtida relacionando-se
corretamente o calor recebido de uma fonte quente e o calor descartado

em uma fonte fria. Uma maquina térmica possui eficiéncia igual a 0,37 e
recebe do reservatorio quente um calor igual a 60000 J para funcionar.

Marque a alternativa que contém o trabalho realizado pela maquina
térmica e o calor abandonado no reservatorio frio, respectivamente.

a) 22200 J ; 55000 J.
b) 22200 J ; 37800 J.
¢) 5000 J; 55000 J.
d) 5000 J; 37800 J.
e) 37800 J ; 22200 J.
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Unidade 3

Termodinamica |l

Convite ao estudo

Ola, estudante! Seja muito bem-vindo a mais uma unidade de
Nosso curso. Com base nos aspectos introdutorios de temperatura,
calor e trabalho estudados na secao anterior, seremos capazes
agora de compreender as leis da termodinamica sob outra
perspectiva, mais profunda e completa. Assim, poderemos modelar
matematicamente e realizar estudos quantitativos de problemas
do dia a dia e de engenharia envolvendo temperatura, calor € as
leis da termodinamica.

Para motivar nosso trabalho nesta unidade, suponhamos uma
situacdo na qual vocé sera um professor de Fisica responsavel
pelo ensino de termodinamica. Vocé tem percebido que seus
estudantes andam desmotivados e com baixo aproveitamento nas
aulas. Apesar das aulas muito bem preparadas e das visitas regulares
a0 laboratorio, o envolvimento dos estudantes com a disciplina €
Muito baixo.

Conversando com um estudante apos a aula a respeito do tema,
ele afirmou com sinceridade que ndo achava tao interessante a
disciplina, pois os professores so falam de panelas com agua sendo
aquecidas e de termdmetros em baldes de gelo. O aluno afirmou
que em Quimica e Biologia os estudantes discutiam atomos,
moléculas, células, coisas mais interessantes, na opinido dele.

Vocé sempre baseou suas aulas na fisica do cotidiano e nas
aplicagdes mais Uteis do dia a dia, € esta plenamente ciente da
importancia disso. Mas talvez algo possa ser feito com relacao
a0 relato sincero de seu estudante. Vocé se sentiu desafiado
a resolver o problema, e nao vai desistir tdo facil. Que topicos
VOCE selecionaria para atrair o interesse dos estudantes para esse



fascinante ramo da Fisica? Sera que vocé conseguiria tornar suas
aulas mais interessantes, de modo a falar sobre maqguinas térmicas,
entropia e teoria cinética dos gases?

Na primeira se¢do, estudaremos com maior detalhe o ciclo de
Carnot, que € o mais eficiente no qual uma maquina térmica pode
se basear. Vocé conhecera suas caracteristicas e seu diagrama
P-V. E conheceremos o ciclo de Otto, que € a base para © motor
de combustdao que move a maior parte dos automaoveis atuais.
Na segunda secao, estudaremos a entropia e sua relacao com a
segunda lei da termodinamica. Na ultima sec¢ao, falaremos sobre a
relacao entre a maneira como 0s atomos e as moléculas se movem
em um fluido ou solido, e como investigar essas caracteristicas
utilizando a estatistica.

Lembre-se: somente com base em sua dedicacao sera possivel
compreender a fundo as leis da fisica aqui apresentadas. E so
realizar o esforco necessario, abrindo espaco em sua rotina para
0s estudos. Realize suas atividades pré-aula e treine os conceitos
com as atividades pos-aula. Seja independente em seus estudos e
confie em si mesmo, pois vocé conseguel!



Secaon 3.1

Ciclos termodinamicos
Dialogo aberto

A termodinamica esta em tudo ao seu redor, e em vocé tambem.
A cada instante, os alimentos consumidos por vocé sao transformados
em energia. 1sso permite que vocé realize trabalho util, movendo-se,
levantando e carregando objetos.

Além disso, vocé gera uma grande quantidade de calor, que
€ irradiado para o ambiente ao seu redor. Vocé ja deve ter notado
como esguenta quando estamos em um lugar fechado com muitas
pessoas se o ar-condicionado ndo esta funcionando.

Todos os dias, vocé observa varios tipos de veiculos com motor
a combustdo. Nos dependemos deles, seja para NOSsO Proprio
transporte, seja para O abastecimento das lojas com os produtos
que adquirimos, seja para a prestacao de servicos essenciais. Esses
motores retiram energia de um combustivel para se movimentarem. E,
para nossa sorte, é possivel estudar o funcionamento desses motores
por meio de um diagrama PxV (ao menos uma versao simplificada
deles, é claro, uma vez que tais motores sao estudados ha déecadas,
e a cada ano pequenas melhorias sao realizadas para que eles sejam
mais eficientes). Mas tais motores também acabam se tornando
mais complexos do que o modelo idealizado que estudaremos aqui,
conhecido como ciclo de Otto.

Voltando a nossa situacao hipotética, vocé ¢ um professor
de Fisica que esta pensando no que pode fazer para tornar suas
aulas mais atrativas, aproveitando que esta entrando em uma parte
nova do curriculo, em que precisa falar sobre maquinas térmicas e
aplicacdes. Entdo vocé tem uma ideia: seus estudantes gostam muito
de carros, de modo que o tema poderia ser adotado. Vocé preparou
cuidadosamente sua aula, como sempre, falando bastante sobre o
ciclo de Carnot, mas desta vez dara uma énfase especial ao ciclo de
Otto, que fundamenta a maioria dos motores de combustdo. Seria
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importante também desafiar os estudantes, talvez com um projeto
em sala de aula.

O que vocé propora a seus estudantes para que eles aprendam
mais sobre termodindamica com interesse e participacdo ativa
em sala de aula? Antes de definir isso, vamos aprofundar nossos
conhecimentos sobre maquinas térmicas.

Nao pode faltar

Na presente secdo, estudaremos mais a fundo os ciclos
termodinamicos. Nosso objetivo € compreender os ciclos de Carnot
e de Otto, saber reconhecé-los observando seus diagramas P-V, além
de calcular o trabalho realizado a cada ciclo. Focaremos nesses dois
ciclos, mas os conhecimentos adquiridos aqui permitirao a analise de
varios outros tipos de maguinas termicas.

Com um caderno em maos, tente desenhar dois eixos de um
sistema cartesiano. Coloque o volume no eixo das abcissas e a
pressao no eixo das ordenadas, como na Figura 3.1a. Marque o estado
de uma maquina térmica em um determinado instante de tempo (t,)
pelo ponto A, como vemos na Figura 3.1b. Para descobrir o estado da
maquina No tempo t,, basta tomar os valores indicados nos eixos V e
P. Em geometria analitica, dirlamos que o ponto A tem coordenadas
(V,,P,). J4 o ponto B, que representa o estado da mesma maquina
no instante de tempo t, , tem coordenadas (V,,P,).

Figura 3.1 | Construcdo de um diagrama P-V

(@) (b)

— oW

L 53

Fonte: elaborada pelo autor.

No presente estudo, supomos que as transformacdes se realizam
de maneira gradativa, 0 que chamamaos de processo quase estatico.
Assim, a medida que o processo termodinamico se realiza, os estados
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de pressao e volume mudam pouco, formando um caminho em geral
descrito por uma funcao matematica simples, como vemos na Figura
3.2a. Entretanto, nada impediria que outras maquinas térmicas fossem
projetadas de modo que O deslocamento se desse pelos outros
caminhos indicados na Figura 3.2b, ou qualguer outro.

Figura 3.2 | Caminhos entre os estados A e B no diagrama PxV

(a) (b)
FTT TS5 FIITS

\' \'

Fonte: elaborada pelo autor.

Lembre-se de que o trabalho realizado pelo processo indicado
€ dado pela area sob a curva realizada de maneira quase estatica no
diagrama P-V. Portanto, precisamos calcular a integral da funcao P(V):

Figura 3.3 | Trabalho como area sob a curva

P

Fonte: elaborada pelo autor.
Vamos calcular alguns exemplos praticos?
Processo isobdrico (pressao constante):

Lembre-se: em um processo isobarico a pressao € mantida
constante. Nesse caso, temos simplesmente:

Vg Vg .
W = _[Po .(;/\/:pojd\/zp0 -V, -V,)=P, -AV. Justamente o valor
v, A

obtido na unidade passada. O diagrama P-V tera o seguinte formato:
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Figura 3.4 | Processo isobarico

P

Fonte: elaborada pelo autor.

Processo isocdrico (volume constante)
Nesse caso, temos:

Como vocé deve se lembrar de suas aulas de calculo diferencial e
integral, a integral sob um unico ponto € nula, independentemente do
valor de P.

Figura 3.5 | Processo isocorico

Fonte: elaborada pelo autor.

Este processo também é conhecido como isovolumétrico.

c@ Reflita

Em um processo isovolumétrico nao ha aumento de volume nem,
portanto, realizagdo de trabalho. De que forma a energia € trocada com
0 ambiente, causando 0 aumento ou reducao na pressao?

Processo isotérmico (mesma temperatura)

Como sera possivel descobrir o caminho realizado pelo processo
termodinamico sobre o diagrama P-V quando o processo ocorre a
uma temperatura constante? Para isso, precisamos de uma funcao
gue relacione as variaveis pressao (P) e volume (V) com a temperatura
(T). E 0 que chamamos de funcdo de estado. Lembra-se da funcdo de
estado do gasideal? E PV =nRT . em que n é o numero de mols e
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R uma constante. Nesse caso, isolando P:
nRT

4
E esta funcdo pode ser integrada:

P=

nRT
4

Vg Vg VE1
szP.dV:j .dvanij.dv
V, V, V,

w =nRT(In(VB)—In(VA))=nRTIn[§j_

A
A fungdo resultante sera decrescente com o aumento do volume,

como observamos na Figura 3.6.

Figura 3.6 | Processo isotérmico

P
A

W T v

Fonte: elaborada pelo autor.

Processo adiabatico (sem troca de calor)

Para uma expansao adiabatica de um gas ideal, na auséncia de
troca de calor, temos a sequinte relacdo entre a pressao e o volume
durante todo o processo:

PV7" =cte , em que a letra grega ¥ representa uma constante
relacionada com o calor especifico do gas. Nesse caso, teremos:

Figura 3.7 | Processo adiabatico

i

V

Fonte: elaborada pelo autor.

Esta tambem € uma funcao decrescente, que depende da funcao
Y Valores comuns para ela séo y,, =5/3 para um gas simples
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monoatdmico (por exemplo: hélio ou argdnio), e y, =7/5 para um
gas diatdmico (como o oxigénio e nitrogénio).

Isolando a pressdo na equacao de estado do processo adiabatico,

temos que:

P=cte-V7"

Entdo:
—y+1 —y+1
VB 7+ _VA i

Vg Vg
W:jP~dV=Icte-V’V-dV=cte-
v, v, -y +1

vz| Exemplificando

Uma amostra de gas nitrogénio esta selada em um recipiente que nao
permite a troca de calor com o meio externo. Nesse recipiente ha um
pistdo que comprime lentamente o gas a partir de um volume de 30 L
até um volume de 10 L. Se o gas esta submetido no inicio do processo a
uma pressao de 1 atm, calcule o trabalho realizado sobre o gas pelo pistao.

Resolucao:

Para um gas ideal, temos que o processo adiabatico se desenrola
conforme a expressao:

PV’ =cte.

O nitrogénio € um gas diatdmico, de modo que y, =7/5 =14 . Para
encontrar o trabalho, precisamos do valor exato da constante indicada
anteriormente. Temos todas as informagdes necessarias sobre o estado
inicial:

P =1atm=10°Pa

V,=30L=30-10°m°

cte=PV/ =10°-(30-107°)"* ~ 734,85

Para calcular o trabalho, precisamos fazer o sequinte célculo:
-r+1 _ -7+1
VB VA

Vg Vg
W=jP-dV=Icte-V‘7-dV=cte-
-y +1

VA VA
0 01—1,4+‘| _ O 03—1,4+1

W =734,85-
-14+1

~—4122J .
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Agora estamos prontos para estudar os ciclos termodinadmicos
propriamente ditos. Como ja dissemos, o ciclo de Carnot ¢ o mais
eficiente possivel, entregando o maximo de trabalho com uma
determinada quantidade de calor fornecido. Ele € construido com
base em dois processos isotérmicos e dois processos adiabaticos,
como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 | Ciclo de Carnot

Fonte: <https://goo.gl/VI2eXk>. Acesso em: 24 mar. 2017.

Partindo do ponto 1, o sistema passa a receber calor da fonte
guente externa para se expandir isotermicamente. O calor recebido
do exterior € transferido integralmente para a realizacao de trabalho,
até que o sistema chegue ao ponto 2. Nesse momento, o gas
continua a se expandir, mas adiabaticamente, sem trocar calor com
a fonte quente. Assim, a energia acumulada no sistema ¢ transferida,
pois ele esta realizando um trabalho util sem ser alimentado por calor
externo. Entao, necessariamente, a temperatura deve abaixar.

Partindo do ponto 3, inicia-se um processo de compressao
isotérmica, em que o sistema doa calor para a fonte fria. Por fim, até o
ponto 4, a contragdo do gas continua, mas sem troca de calor com o
meio exterior. Assim, a maquina térmica retorna a seu estado original
(ponto 1), e o ciclo pode recomecar.

O trabalho realizado por essa maquina térmica corresponde a area
No interior do ciclo termodinamico. Para obter esse valor, € necessario
calcular uma integral para cada trecho descrito. Um ponto importante
a se notar € que o sinal do trabalho depende do sentido do ciclo.
A integral dos pontos 1 a 2 resulta em um valor positivo (trabalho
fornecido), enquanto a integral dos pontos 3 a 4 € negativa (trabalho
recebido). O trabalho resultante sera positivo. Entéo, trata-se de uma
maqguina térmica, pois esta transformando calor em trabalho util.
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vz| Exemplificando

Em um motor baseado no ciclo de Carnot, conforme a Figura 3.8, uma
expansao isotérmica ocorre entre os pontos 1 e 2. Suponha que 2 mols
de um gas ideal realizem este processo a uma temperatura de 427 °C.
Considere que o volume do gas triplicou ao fim do processo, e calcule
o trabalho realizado nessa fase do ciclo. Calcule tambéem a eficiéncia
dessa maguina, considerando que ela trabalha com uma temperatura
constante de 27 °C entre os pontos 3 e 4

Resolucao:

O trabalho realizado entre os pontos 1 e 2 pelo gas ideal € dado pela
expressao:

nRT

We = JP dv = j dV:nRTT&-dV:nRTIn[%J
i 1

Basta, portanto, substituir os valores dados no enunciado:
T =427 +273=700K ., n = 2 e a razéo entre os volumes ¢ 3 (o
volume triplicou). Portanto:

w,, :nRTIn(%j:2'8,3-700-In(3):12765,9J_
1

Para descobrir a eficiéncia da maqguina, precisamos nos lembrar de que,
para o ciclo de Carnot, ela € dada pela expressao:

8=1—£
-

Como a teqmperatura entreospontos 3ede T =27 +273 =300K
, entdo:

8_1—@"057
700

A eficiéncia de uma maquina de Carnot depende somente da diferenca de
temperatura entre as fontes quente e fria, COmo vimos na secao anterior.

Ciclo de Otto

Esse ciclo € o fundamento sobre o qual séo construidos os motores
de combustdo dos automaoveis movidos com motores bicombustivel.
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Os motores a diesel tém um processo um pouco diferente, que €
conhecido como o ciclo do diesel.

&ﬁ& Assimile

O ciclo de Otto ¢ a base dos motores a gasolina. Entretanto, o ciclo que
estudaremos aqui € bastante idealizado, razao pela qual nos referiremos
a ele como o ciclo de Otto "tedrico’. Em um motor real, encontrado nos
veiculos automotores que utilizamos diariamente, as fases de exaustao
dos produtos da combustdo e injecdo da mistura de combustivel com
ar deve ser considerada como uma extensdo do proprio ciclo. Aléem
disso, Ndo se consegue obter fases do ciclo perfeitamente isotérmicas
ou perfeitamente isovolumeétricas.

O ciclo de Otto tedrico é fundamentado em dois processos
adiabaticos e dois processos isovolumetricos, como indica a
Figura 3.9.

Figura 3.9 | Ciclo de Otto tedrico

Q

WA \Y

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando que o processo isovolumeétrico nao realiza trabalho,
para descobrir o trabalho fornecido pela maquina térmica no ciclo de
Otto, basta realizar duas integrais. Nesse caso, estamos efetivamente
subtraindo as areas indicadas na figura, de modo que W =W, - W,

O ciclo inicia em A, com o combustivel e 0 ar necessarios para
a combustao sendo injetados e comprimidos adiabaticamente. Em
B, inicia-se um processo de combustdo, e a mistura € aquecida pelo
calor resultante. Nesse caso, o volume nao se altera, somente a
pressao que responde ad aumento da energia interna.

Em C, o pistao passa a mover-se e ocorre uma expansao adiabatica,
isto &, sem troca de calor com o meio. Com o pistao em sua maxima
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distensdo, o gas sofre um resfriamento a volume constante, doando
calor para o meio. Por fim, os produtos da combustao sao lancados
para fora, e a maquina esta de volta ao seu estado inicial. O ciclo esta
pronto para reiniciar, COm uma nova injecao de combustivel e ar.

|'_‘.|_(|1 Pesquise mais

Na expansdo livre, um gas e liberado para preencher um recipiente vazio,
sem a necessidade de mover um pistao ou realizar trabalho sobre qualquer
outro objeto. Veja o exemplo na pagina 239 do livro indicado a seguir.
Nele, podemos comparar o processo de expansao adiabatica e expansao
livre para um gas partindo da mesma condi¢ao inicial.

Lembre-se: vocé tem acesso ao livro gratuitamente quando entra na area
do aluno, na biblioteca virtual.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
fisica: gravitacdo, ondas e termodinamica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2012. 2 v.

Sem medo de errar

Lembre-se de que nesta unidade vocé é um professor que enfrenta
dificuldade em atrair a atencao de seus estudantes para o estudo
da termodinamica. Vocé esta lecionando o conteudo de maquinas
térmicas e resolveu inserir em sua aula uma aplicacao mais real, com
um topico que atrai muitos de seus estudantes: carros.

Dessa maneira, vocé se propds a falar do motor a gasolina. E
claro que os motores reais sdo um topico extremamente avancado,
estudado no ciclo profissionalizante dos cursos de engenharia.
Entretanto, vocé resolveu falar sobre o ciclo de Otto teodrico, que
apresenta um diagrama P-V mais facil de compreender. Diversos
problemas aparecem, ao se tratar um topico avancado com
estudantes ainda tdo no inicio de seus estudos. Mas vocé decide que
esses problemas podem ser contornados.

O primeiro desafio € auxiliar os estudantes a visualizarem o
processo de uma maquina térmica. Entdo, vocé recorre a imagens
e videos de acesso livre na internet para mostrar ao longo da aula. O
seguinte video parece ser adequado. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=5myt9nH01Pg>. Acesso em: 15 jan. 2017.
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Uma das imagens que podem ser selecionadas esta na Figura 3.10.

Figura 3.10 | Motor de um automovel

Fonte: <https://goo.gl/VKCbJI>. Acesso em: 15 jan. 2017.

O processo de combustao também nao € simples de explicar. Mas
VOCé pensa em convidar o professor de Quimica para estar presente
na aula. Ele prontamente aceita a proposta, pois isso permite a vocés
o desenvolvimento da interdisciplinaridade na aprendizagem, o que
tem sido recomendado frequentemente pela diretora da escola, por
tornar © ensino mais atrativo e dindamico.

Mas seria essa aula meramente tedrica? Os calculos do ciclo de
Otto envolvem integrais, ao contrario dos ciclos simples que vocé
costumava utilizar em sala de aula, baseados em processos isobaricos
e isovolumeétricos, que formavam retangulos no diagrama P-V.

A solucéo para isso vem de sua memoria das aulas de calculo
diferencial e integral: 0 método de Riemman, em que era possivel
estimar a area sob uma curva com o uso de retangulos. Vocé resolve
deixar os estudantes trabalharem em grupos para a estimativa da
area no interior do ciclo de Otto utilizando o método de Riemman,
orientando-os a recortarem em uma cartolina peguenos retangulos
que se encaixem no interior do grafico do ciclo de Otto.

Figura 3.11 | Descobrindo o trabalho do ciclo por meio de retangulos

P

Fonte: elaborada pelo autor.
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Note que, como nosso objetivo ndo € ensinar o calculo
diferencial e integral, podemos proceder a moda dos gregos, com
seu principio da exaustao: vocé pode permitir que os estudantes
utilizem outras formas geomeétricas, tais como triangulos de areas
também conhecidas.

Tambéem é possivel recordar as partes do retangulo que estao
‘sobrando’, encaixando-os em outros pontos vazios no interior. Mas
enfatize que, caso os retdngulos sejam recortados, o excedente
deles deve ser usado na figura, pois O interesse aqui € conhecer a
area no interior do ciclo por meio de figuras de area conhecida.

Perceba que vocé precisara auxiliar os estudantes com o
conceito de escala, o que tambem auxiliara na habilidade para
leitura e producdo de graficos. Afinal, o resultado final obtido
pelos estudantes tera unidade em cm?, mas nos desejamos um
resultado em Joules. Quanto um centimetro na régua do estudante
corresponde, em Pascais, no eixo P do diagrama? Um fator precisa
ser multiplicado ao resultado final. E quanto um centimetro da
régua do estudante corresponde, em m®, no eixo V do diagrama?
Multiplicando por mais um fator, obtemos o resultado correto, em
Joules, do trabalho realizado pelo motor a cada ciclo fechado.

Com base na estimativa do trabalho, com a area no interior do
grafico, e com base nas informacdes do professor de Quimica a
respeito do calor fornecido pela reagcao de combustdo, os estudantes
conseguem estimar o trabalho de cada ciclo do motor.

E claro que vocé precisa conferir o resultado obtido pelos
estudantes. Para isso, vocé precisa do valor exato. Vamos analisar a
seqguinte situacao especifica:

Figura 3.12 | Exemplo de ciclo de Otto

10, Oatm

2,9atm
1,7atm
0, 5atm

200em® 700em?

Fonte: elaborada pelo autor.
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O trabalho realizado no ciclo completo € a area em seu interior.
Podemos calcular a integral entre os pontos C e D, e subtrai-la da
integral entre os pontos A e B. Ambos os processos sao adiabaticos.

W= WCD - WAB
Processo CD

Em todo o processo adiabatico temos PV’ = cfe . Estudando o
ponto C:

P. =10atm=10-10°Pa=10°Pa.

V, =200cm® =200-10°m°® =2.10"*m*.
V, =700cm® =700-10°m* =7-10"*m°.
y =14

Entdo, PV” =10°-(2-107*)" 26,629 , e podemos utilizar a
informacao para calcular o trabalho desejado:

—y+1 —y+1 . -4 \-14+1 . -4 \-14+1
WCD:cte~u:6,629~(7 107) (2-107) ™ 197y -
-y +1 -14+1
Processo AB

Para calcular o trabalho no processo AB, precisamos coletar
as seguintes informacées: P,=5:-10*Pa , V,=7-10"*m",
’A =2.10"m* , y=14.

No processo adiabatico, a constante de interesse sera:
PV’ =5.10*-(7-10*)" ~1,915. Entdo:

WAB _cte. VB"V” _VA—7+1 _ 1’915. (2 X 1074 )71,4+1 7(7 X 1074 )71,4+1 N
-y +1 -14+1

Note que a integral ja resulta em um valor negativo, como

esperado, uma vez que trabalho € realizado sobre a maquina nesse

processo. Ja temos todas as informacdes necessarias, lembrando que

0s processos BC e DA sao isovolumétricos e, portanto, sem variacao

de volume ndo pode existir trabalho. Entdo:

-57J -

W =197 -57 =140J .

Assim, vocé prepara suas notas de aula com este resultado, e ja
avalia previamente o material impresso entregue ao estudante, para
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saber qual fator de escala deve ser usado para obter o resultado
correto na atividade.

Depois de muitos videos, explicagdes, trabalhos manuais
recortando retangulos, colando-os em uma folha de papel e calculos
simples, os estudantes conseguem investigar e aprender este topico
complexo e fascinante.

Os estudantes elogiam muito a aula, e vocé se sente satisfeito!
Mas ainda nao acabou, pois o curso de Fisica segue em frente. Quais
serdo as inovacdes utilizadas No ensino dos proximos topicos de
termodinamica?

Avancando na pratica
Feira de ciéncias
Descricdo da situacao-problema

Um professor, com o intuito de aumentar o interesse e o
engajamento dos alunos no aprendizado de ciéncias, convoca 0s
alunos para a realizacdo de uma feira de ciéncias.

Um dos estudantes decide fazer um experimento simples mas
interessante: ele chama todos 0s seus colegas e o professor para
o refeitorio da escola, no interior do qual colocou um baldo bem
cheio de ar dentro de uma geladeira. Quando ele retira o baldo da
geladeira, ele possui um volume bem reduzido. Aos poucos, ele vai
crescendo, a medida que circula nas maos de seus colegas.

Apos a apresentacao do estudante, o professor resolve reforcar
0 aprendizado de termodinamica, classificando o processo que eles
acabaram de presenciar. Qual tipo de processo foi observado?

Resolucgdo da situagdo-problema

O volume do baldo varia. Entdo, ndo € um processo isocorico
(também chamado isovolumeétrico). Também ndo se trata de
um processo isotérmico, pois a temperatura varia, aumentando
continuamente desde que o baldo foi retirado da geladeira.
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Tampouco se trata de um processo adiabatico, pois a borracha fina
do balao permite troca de calor com o ambiente, e o calor ambiente
€ qgue traz a energia necessaria para a realizacdo de trabalho
(aumento de volume).

O processo ilustrado pelo experimento do aluno € uma expansao
isobarica, pois o volume aumenta, mas © ar no interior da bexiga
se expande continuamente submetido a uma mesma pressao
atmosférica.

Com tal explicacdo, o professor aproveitou a oportunidade para
lembrar esse topico tdo importante e engajar 0s estudantes no
aprendizado da termodinamica.

Faca valer a pena

1. No interior de uma maquina térmica, um gas ideal expande-se em um
volume de 0,O7m3 entre os pontos A e B, conforme indicado na Figura
3.13:

Figura 3.13 | Expansdo de um gas ideal

P
2,6atm B

e

1,1atn1____:¢:\/

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere que o trabalho é realizado sobre um pistao.

Marque a alternativa que descreve corretamente o trabalho realizado
sobre o pistao:

a) 1295 J.
b) 6500 J.
¢) 10000 J.
d) 12950 J.
e) 65000 J.

U3 - Termodinamica Il

119



120

2. Uma maquina baseada no ciclo de Carnot é a ______ eficiente que
pode ser construida trabalhando entre dois reservatorios térmicos de
temperaturas distintas. Ela trabalha entre quatro fases: dois processos
______ e dois processos ______.

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas na afirmagao
anterior:

a) Mais; isocoricos; isobaricos

b) Menos; isotérmicos; adiabaticos
c) Mais; isotérmicos; adiabaticos
d) Menos; isocoricos; isobaricos

e) Mais; isotérmicos; isocoricos

3. Uma maquina térmica baseada no ciclo de Carnot realiza uma expansao
isotérmica entre dois pontos. Sao 0,5 mols de um gas ideal realizando um
trabalho de 4000 J sobre um pistdo. Considere que nesse ponto a maquina
trabalha na temperatura da fonte quente a 600 K.

Marque a alternativa que apresenta a razdo volumétrica do motor (a razao
entre o volume final e o volume inicial do reservatorio).
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Secao 3.2

Entropia
Dialogo aberto

Na secao anterior, aprofundamos nossos conhecimentos
relativos aos ciclos termodinamicos, discutindo em profundidade os
ciclos de Carnot e de Otto idealizado. Agora precisamos introduzir
uma grandeza fisica importante, conhecida como entropia. Ela nos
permite classificar as maquinas térmicas em termos de sua eficiéncia
e identificar as mais eficientes.

Veremos que essa grandeza fisica esta intimamente relacionada
também com o problema da seta do tempo. Imagine que vocéresolva
filmar um extintor de incéndio sendo ativado, e depois mostrar o
video de tras para frente para um amigo. Ele verd uma grande nuvem
de gas retornando organizadamente para dentro do extintor e uma
grande sujeira desaparecendo miraculosamente. Provavelmente,
seu amigo sabera exatamente o que esta acontecendo sem que
vOCé precise explicar alguma coisa, pois ele estaria presenciando
algo bem antinatural. Um video invertido de um vaso caindo no
chao ou de um ovo sendo guebrado sao outros exemplos tipicos,
que demonstram que ¢ facil identificar o sentido correto do tempo
em muitos casos. E compreenderemos nesta secao que isso tem
tudo a ver com a entropia.

Voltamos a nos colocar no lugar do professor de Fisica. A aula
sobre maquinas térmicas foi um sucesso: vocé decidiu transformar
sua maneira de dar aulas. Chegou o momento de explicar para seus
estudantes o que ¢ a entropia e aprofundar os conhecimentos deles
sobre a segunda lei da termodinamica. Como vocé podera vencer
esse desafio mantendo a atencdo dos estudantes na aula e garantindo
a aprendizagem do contetido? E importante estimular a participacdo
e a verdadeira compreensao da Fisica, evitando que o estudante se
limite a decorar formulas, sem verdadeiramente compreender o
universo gue o rodeia.

U3 - Termodinamica Il

121



122

O que pode ser feito? Para que vocé possa ter ideias, antes
precisamos falar mais sobre processos reversiveis, entropia, e
compreender mais sobre 0 comportamento dos atomos e moléculas
em um fluido. Vamos (&7

Nao pode faltar

Na presente secdo, estudaremos a grandeza fisica chamada
entropia. Ela € denotada geralmente por uma letra maiuscula S e tem
unidades de energia por unidade de tempo (J/K no SI).

Essagrandezasegue um principio bemclaro: nouniverso, elasempre
aumenta com o tempo. Isso pode ser denotado matematicamente da
seguinte forma:

ﬁ >0 (universo).

dt
Portanto, a taxa de variacdo da entropia no universo € sempre igual

Ou maior que zero. Isso significa que a entropia deve sempre aumentar
ou, no melhor dos casos, manter-se constante.

E por isso que a entropia pode ser relacionada com a seta do
tempo.

‘tz" Assimile

A entropia No universo sempre aumenta, e € por isso que ela pode ser
relacionada com a seta do tempo. Quando vocé liga um crondmetro,
os valores indicados nele em segundos, minutos e horas sempre
aumentam, ndo € mesmo? Assim, a entropia pode servir como uma
especie de crondmetro, pois se vocé verificar o estado do universo
em dois instantes de tempo e comparar a entropia, o estado de maior
entropia certamente pertence ao futuro com relacdo ao estado com
menor entropia.

Note que o universo € composto por diversos subsistemas que
interagem entre si. Pode-se criar um processo termodindmico que
reduza a entropia em um determinado sistema, mas isso somente
sera possivel por meio da interacao com outro sistema, que tera sua
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entropia aumentada em igual proporcao ou em pProporcac Maior.
Assim a entropia do universo cresceu.

Tal como o universo, um sistema isolado deve respeitar © mesmo
principio. Se um determinado processo termodinamico no sistema
isolado gera uma variacdo de entropia AS, entdo, necessariamente:

AS > 0 (sistema isolado).

Muito bem, mas vocé ja deve estar curioso sobre como
seria possivel calcular essa grandeza fisica. A dica vira dos ciclos
termodinamicos que estudamos nas secdes anteriores e na tentativa
de classificar as maquinas térmicas em termos de sua eficiéncia.

A eficiéncia de uma maquina térmica qualquer € dada em termos
do trabalho realizado ao longo do ciclo (W), do calor extraido da fonte
quente (Qq) e do calor descartado para a fonte fria (Q;) por:

W _ Q-9 . 0

=1-—L (maquina térmica qualquer).
Qq Qq q

No caso da maquina de Carnot, que € a mais eficiente das
maquinas térmicas, a eficiéncia pode ser escrita simplesmente em

termos da temperatura das fontes quente e fria:

Ty
e=1- T (magquina de Carnot).
q

Ora, a maquina de Carnot € a que aproveita de maneira mais
eficiente o calor das fontes quente e fria. Podemos relacionar
temperatura com calor para uma maquina de Carnot da seguinte
forma:

e=1- L =1- & pois a formula apresentada anteriormente
q q

€ geral e valida para qualgquer maquina térmica. Entdo, podemaos
reorganizar a equacao anterior da seguinte maneira:

T.,% L. 9 o

LT S e & I

T Q Tq_Qq T T

q q q

Assim, na mais eficiente das maquinas, a relagao entre o fluxo de
calor e a temperatura das fontes € sempre a mesma. Mas como fica
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essa relacao para uma maquina qualquer? Sabemos que, nesse caso,
a eficiéncia devera ser sempre menor que a da maquina de Carnot.
Entdo:

821—&S1——f
Qq Tq

Note que a eficiéncia para qualguer maguina € menor ou
igual a de uma maquina de Carnot funcionando entre as mesmas
temperaturas. Assim, teremos o ‘igual” quando a maquina estudada
também for de Carnot, ou ‘'menor” quando se tratar de qualquer outra
maqguina, como as baseadas no ciclo de Otto ou no ciclo do diesel,
por exemplo. Nesse caso, a relacdo fica:

Q, T, T, Q, T, T

Lembrando que no ultimo passo levamos em consideracao
que o calor recebido da fonte quente e a temperatura da fonte fria
sao grandezas positivas, 0 que € importante para trabalhar com
a inequacdo. Se vocé pensar com calma, verd que o ultimo termo
da equacdo ndo traz nenhuma informacao nova, pois mostra que e
perdido proporcionalmente mais calor para a fonte fria do que no
caso da maquina de Carnot.

E justamente por isso que ela € menos eficiente, pois sobra menos
energia para ser convertida em trabalho. Fizemos a manipulagdo
anterior para mostrar que podemos estudar a eficiéncia de uma
maguina térmica estudando a relacdo entre o calor transferido e a
temperatura.

E € isso que utilizaremos para, finalmente, definir a entropia:

AS = I? (variacdo da entropia).

Perceba que essa definicdo € geral e nao exige uma temperatura
constante, pois, no caso, o calor transferido pode ser escrito como
uma funcao da temperatura.
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vz| Exemplificando

Calcule a expressao que representa a variacao de entropia em um liquido
preso em um recipiente de volume constante, cuja capacidade termica
nessas condicdes € dada por CV . Suponha que o liquido recebe calor
do ambiente, fazendo com que a temperatura aumente lentamente de

T ateT,.

1

Resolugéo:

Sabemos que a variacdo de entropia € obtida por meio da integral
d

AS = J‘ aQ
T

Qual expressdo representa a grandeza dQ? O enunciado forneceu a
capacidade térmica do liquido, e Nnossos conhecimentos de calorimetria
apontam para a expressdo Q = C AT positiva, uma vez que o sistema
recebe calor do ambiente. O refinamento do qual necessitamos aqui é
o fato de que precisamos realizar a integracdo €, para isso, precisamaos
de uma expressao infinitesimal. A constante Cv relaciona linearmente Q
AT Entdo, podemos utilizar dQ =C,, dT .

T
as—[9Q_FCAT o T
r 5 T T

i

Veja que a variacdo na entropia obtida so ¢é valida para temperatura
final maior que a temperatura inicial (propriedades do logaritmo).
Isso reflete o calor positivo recebido pelo sistema que deve,
necessariamente, se traduzir em aumento de temperatura, uma
vez que o volume mantém-se constante, e esse calor ndo pode ser
revertido em trabalho.

Uma questaoimportante que precisa ser estudada nesse momento
€ areversibilidade de um processo termodinamico, pois essa questao
tem intima relacdo com a entropia.

Um processo reversivel € aquele que pode ser desfeito facilmente
por meio de uma pequena mudanca Nno ambiente. Esses processos
devem ocorrer lentamente, e nenhuma energia pode ser perdida por
atrito ou outros processos dissipativos usuais.

Nesses processos, veremos que a variacao na entropia € nula. Ou
seja:
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AS = 0 (processo reversivel).

O processo adiabatico € um exemplo de reversibilidade. Isso €
natural, pois ndo ha troca de calor e, portanto, ndo ha possibilidade de
desperdicio de energia por processos dissipativos (note que o atrito
gera calor, portanto, em um processo adiabatico, ndo pode existir
interacdo com atrito). Nesses processos, veremos que a variagcdo na
entropia € nula:

dQ=0 — AS= j? =0 (processo adiabatico).

O processo isotérmico também € considerado reversivel, mas ndo
pelo fato de gerar uma variacdo de entropia nula, mas sim de gerar
uma quantidade minima de entropia, que pode ser contrabalanceada
POr UM Processo inverso. Para um processo isotérmico,

T=T,=cte — AS=Iﬂ=iIdQ:g-
r T Ty
Vemos que, no processo isotérmico, todo o calor fornecido
impacta diretamente em realizacao de trabalho e também em
armazenamento na forma de energia interna, mas nao € desperdicado
em processos dissipativos.

O calculo anterior mostra que em um Processo isotérmico,
fornecendo um calor Q, geramos uma entropia Q/T. Retirando o
mesmo calor Q do sistema, podemos retornar ao estado inicial
com um custo zero em termos de entropia. Veja © que ocorre
em um processo no qual fornecemos Q e depois retiramos Q
isotermicamente:

-0

T=T,-cte — AS=9+‘T—Q

0 0

Observe que nos referimos aqui ao processo ocorrido no interior
do sistema, ou seja, nao estamos discutindo a entropia que pode ser
gerada fora dele, no processo de fornecimento ou de retirada do calor
Q. Agora, vocé compreende por que o ciclo de Carnot € composto
por processos adiabaticos e isotérmicos. Sao os mais eficientes. O
ciclo de Carnot € o unico ciclo termodinamico reversivel.
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E os processos irreversiveis? Neles, o calor fornecido € perdido
em processos dissipativos, das mais diversas maneiras. Os ciclos
termodinamicos reais, tais como o ciclo de Otto ou o ciclo do diesel,
gue estudamos na sec¢ao anterior, geram bastante entropia quando
em funcionamento. Um carro despeja particulas quentes por seu
escapamento e irradia calor por meio do aquecimento do motor,
com grandes perdas de energia.

vz| Exemplificando

Uma maquina de Carnot funciona entre as temperaturas de 500 K
(reservatorio quente) e 300 K (reservatorio frio). Sabe-se que a maquina
recebe exatamente 600 J de calor da fonte quente. Mostre que a variagcdo
de entropia no sistema, apos a realizacdo de um ciclo completo, sera nula.

Resolucgdo:

Um ciclo de Carnot € composto por uma expansao isotérmica, uma
contracdo isotérmica e dois processos adiabaticos. Para calcular a
variacdo da entropia do sistema apos a realizacao de um ciclo completo,
precisamos calcular a variacdo na entropia em cada um dos processos.

Os dois processos adiabaticos ndo geram entropia, pois neles o sistema
estd isolado e ndo troca calor com o ambiente. Sem troca de calor,
ndo existem processos dissipativos e, portanto, ndo pode ser produzida
entropia.

Para um processo isotérmico, vimos que AS = Q/T.

No caso da expansao isotérmica, sabemos que ela ocorreu a
temperatura constante de 500 K com base em 600 J de calor recebidos
do reservatorio quente. Entao, no interior da maquina,

AS, =&=@=1,2J/K.

T

q

No caso da contragao isotérmica, que ocorre durante o descarte de
calor no reservatorio frio, precisamos descobrir a quantidade de calor
trocado no processo. Isso ndo € dificil, pois sabemos que a eficiéncia de
uma maquina de Carnot € dada por:

go1-Te 4-300 44
T, 500 >
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Para qualquer maquina térmica, sabemos que:

e=1-% 5 04-1-% Q =360 J.
] 600
Agora, podemos calcular a variacao da entropia na contracao isotérmica:
AS, = Q360 4ok
7. 300

Aqui, lembramos que o sistema perdeu calor, o que justifica o sinal
negativo.

Assim,

AS., =4+12+0-12-0=0.

ciclo

No ciclo de Carnot estudado, mostramos que a variagdo da entropia €
zero, o que justifica a sua classificacdo como um ciclo reversivel.

o(b Reflita

Por que ndo utilizamos o ciclo de Carnot em aplicagdes de engenharia,
tais como os motores dos carros e caminhdes? Vocé conseguiria
projetar um modelo funcional?

Entropia e as leis da termodinamica

Podemos reescrever a primeira e a seqgunda lei da termodinamica
em termos da entropia. Isso nos oferece uma possibilidade de
quantificar inUmeros processos, e isso € imprescindivel nos estudos
mais aprofundados realizados por cientistas e engenheiros na busca
da compreensdo dos fendbmenos fisicos e na melhoria da eficiéncia
das maquinas térmicas da industria ou daquelas que utilizamos no dia
a dia.

A primeira lei € uma expressao da conservacao de energia. Em
secHes anteriores, vimos que:

AE=Q+W.
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Podemos exprimir essa grandeza em termos diferenciais:
dE=dQ—-dW =dQ-PdV .

Entretanto, o que seria dQ ? Como quantificar essa grandeza?
Podemos escrevé-la em termos da entropia:

AS:j? - d8=$ - dQ=TdS

de modo que podemaos reescrever a primeira lei da seguinte maneira,
em notagao diferencial:

dE =T dS — PdV (primeira lei da termodinamica).

A segunda lei, por sua vez, expressa que nenhum ciclo
termodinamico pode absorver calor de uma fonte quente, retornando
a seu estado inicial com a unica consequéncia sendo a geracao de
trabalho util. Algum calor sempre € despejado na fonte fria.

Em termos de entropia, podemos enunciar a sequnda lei
simplesmente afirmando: a entropia do universo sempre deve
aumentar: AS > 0. Esse enunciado contéem toda a informacgao contida
Nos outros enunciados fornecidos na unidade anterior.

|'_'|_(|1 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos. Leia a se¢do 19-5 do capitulo "A
segunda lei da termodinamica’. In: TIPLER, Paul; MOSCA, Gene.
Fisica para cientistas e engenheiros: Mecanica, Oscilacbes e Ondas,
Termodinamica. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009. Cap. 19. p. 635 - 668.
1v.

Estude o exemplo 19-9 da pagina 654. Lembre-se: vocé tem acesso
gratuito ao livro em sua biblioteca virtual. Basta realizar o login e depois
acessar o conteudo.

Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/
books/978-85-216-2618-3/cfi/677!/4/4@0.00:0.0512>. Acesso em: 11
fev. 2017.
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Aspectos estatisticos da entropia

Muitas pessoas gostam de explicar a entropia como se ela estivesse
relacionada a uma desordem, com o fato de que o universo tende a
uma desordem cada vez maior. E isso € verdade, desde que ela seja
compreendida da maneira correta. Caso contrario, pode levar a alguns
mal-entendidos, e tal definicao nao € muito precisa. Afinal, © que um
guarto baguncado tem a ver com o0 movimento das moleculas de um
gas? O que é bagunca ou desordem?

A entropia tem relacdo com aspectos probabilisticos que
serao estudados ao longo desta secdo. Da mesma maneira como
pensamos em uma distribuicdo de velocidades para definir a energia
interna, precisamos compreender que um recipiente que contém um
mol de um gas (6 -10% particulas) tem inimeras possibilidades de se
organizar em termos da posi¢cao das particulas.

Imagine que vocé pudesse ver cada uma dessas particulas em
seu movimento continuo. Elas colidem entre si; algumas viajam com
baixas velocidades; outras, com velocidades maiores. Algumas vao
para a direita, outras vao para a esquerda; algumas estdo no topo do
recipiente, outras estdo no fundo; e elas se movem continuamente.

A entropia € uma maneira de medir diretamente quantas sao as
possibilidades possiveis de se organizar um sistema. Ndo se trata
exatamente de uma desordem, mas sim de um numero grande de
possibilidades de configurar um sistema fisico.

Vamos analisar uma situacao simples para compreender do que
se trata?

Imagine uma situacao na qual ha um pequeno recipiente dividido
em dois compartimentos e quatro moléculas para serem distribuidas
entre os recipientes, como mostra a Figura 3.14. Suponha que a
probabilidade de encontrar a particula do lado direito ou do lado
esquerdo da caixa € exatamente a mesma: 50% de chance para o
lado direito e 50% para o esquerdo.

Quantas diferentes configuracdes teriamos? Tomando cada
particula, teriamos duas opc¢des (compartimento da direita e
compartimento  da esquerda). Terlamos 2-.2-2.-2=2%=16
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possibilidades (no caso geral, para N particulas, teriamos 2N
possibilidades).

Como moléculas sao indistinguiveis entre si, exceto pelo fato de
que podemos diferenciar as que estdo de cada lado, nos interessa
somente o numero de possibilidades com o mesmo numero
de particulas do lado direito e do lado esquerdo. Para analisar
combinagdes assim, considerando N, o numero de particulas do
lado direito e n, =N —n, o numero de particulas do lado esquerdo,
O numero de combinacdes sera:

NY N
n,) n,'n!

Por exemplo, o numero de possibilidades de encontrarmos duas
particulas do lado direito e duas do lado esquerdo é:

4 I
:izg
[1) 212!

Chamamos cada uma dessas possibilidades de um microestado.

Figura 3.14 | Entropia e microestados

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

Calcule todas as possiveis distribuicdes no caso indicado anteriormente
(zero, uma, duas, trés ou quatro particulas do lado direito). Qual estado
€ mais provavel?

Se vocé realizou o calculo solicitado, sabera que o estado mais
provavel é o de duas particulas de cada lado (com seis possibilidades),
ao contrario de encontrar zero particulas do lado direito ou zero do
lado esquerdo (com somente uma possibilidade).
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Imagine, ao invés de quatro particulas, quatro mols de particulas
(2,4-10%* particulas). Imagine também que a divisoria entre os
compartimentos seja retirada. Teriamos um numero imenso de
possibilidades de encontrar uma divisao igual de particulas de ambos
os lados do recipiente, e somente uma possibilidade de encontrar
todas em um dos lados. Assim, encontrar as particulas igualmente
distribuidas € muito mais provavel.

Isso estd manifestado em termos da entropia. O estado com
maior numero de possibilidades ¢ ndo somente mais provavel,
como também o estado de maior entropia. Digamos que o estado
com todas as particulas de um Unico lado do recipiente € um estado
altamente organizado e, portanto, desfavorecido e improvavel.

E possivel definir a entropia em termos do numero W de
microestados disponiveis para cada configuracdo do sistema,
calculando:

S=kinW.

Assim, no caso das quatro particulas, teriamos que o estado com
duas particulas de cada lado tem maior entropia e, portanto, € mais
favorecido como um estado de equilibrio para o sistema.

Sem medo de errar

Lembre-se: na presente unidade vocé se colocou no lugar de um
professor que tem como desafio transmitir o conceito de entropia de
uma Mmaneira que estimule a participacao dos alunos com um foco
especial na compreensdo do tema, e nao meramente na aplicacao de
algumas formulas. Eles precisam realmente compreender o universo
que nos rodeia.

Apds uma explicacdo sobre o tema entropia, ao fim da aula, vocé
pede que os estudantes se dividam em grupos e filmem, em suas
casas, a queda de algumas gotas de um liquido colorido no interior
de um recipiente com agua. Poderia ser um corante culinario, uma
gota de molho de soja, café ou qualquer outro liquido disponivel em
suas cozinhas, para facilitar o trabalho. Vocé somente explicou que
precisaria ser um liquido Ndo Muito viscoso, e deu exemplos.
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Na proxima aula, cada grupo mostrou o seu video. Vocé mostrou
todos eles de tras para a frente, perguntando se eles sabiam
reconhecer se 0s videos realmente estavam no sentido contrario.
Todos afirmaram que sim. Com isso, vocé deu inicio a um debate:
por que era tdo facil identificar o sentido verdadeiro do tempo?

Um dos estudantes falou que era muito estranho que o corante
se movesse todo para © mesmo lugar ao mesmo tempo. Afinal, se
ele tinha todo o recipiente para se espalhar, por que se concentraria
naquele lugar?

Essa foi a deixa para vocé esclarecer o aspecto estatistico da
entropia: sim, cada molécula de corante tinha muitos caminhos
para percorrer, muitos sentidos para 0s quais se encaminhar. Por
que elas se moveriam todas para o mesmo lado? Nao que isso fosse
absolutamente impossivel, mas era certamente muito improvavel.

Vocé aproveitou para mostrar um video feito em uma mesa de
bilhar, gue mostrava a colisdo entre trés bolas. Depois, vocé revelou
que o video estava no sentido oposto, e ninguem tinha percebido.
Vocé aproveitou para mostrar videos de jogos de bilhar em que coisas
muito improvaveis aconteciam. No entanto, afirmou logo depois que
isso era facil de se conseguir com poucas particulas. No caso, trés ou
quatro bolas de bilhar.

Mas como fazer coisas improvaveis acontecerem com as 6 - 10%
particulas em um mol de um gas, ao mesmo tempo? Dificil, ndo &?
Vocé abriu espaco para que os estudantes discutissem quao dificil
seria verificar todas as moléculas que compdem o ar na sala de aula
se eles se concentrassem na quina do local, por exemplo.

Os estudantes ficaram muito animados com a discussao, € nem
eles nem vocé perceberam o tempo passar. Apesar disso, vOCé
ficou satisfeito, pois sabia que o objetivo de envolver a turma e gerar
aprendizado real da Fisica tinha sido atingido.

Ao fim da aula, um estudante perguntou sabiamente: como
calcular qual seria essa probabilidade? Mal sabia ele que tinha acabado
de oferecer uma bela conexdo para o tema da proxima aula da turma,
sobre teoria cinética dos gases. No entanto, por enquanto, ficaremaos
por aqui.
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Avancgando na pratica
Preparacdo para uma prova
Descricao da situagao-problema

Um estudante que esta se preparando para uma prova da
disciplina da qual vocé é professor lhe procura cheio de duvidas
com relagdo a um exercicio. Vocé deve orienta-lo a resolver o
exercicio da melhor maneira possivel.

O exercicio em questao é: calcular a variacdo da entropia em um
mol de um gas ideal expandindo-se de dois modos: adiabaticamente e
isotermicamente. Sabe-se que inicialmente o gas encontra-se em um
reservatério de volume 0,025 m® submetido & pressdo atmosférica.
No caso da expansao isotérmica, o gas recebe 800 J de calor.

Resolucdo da situacdo-problema

Vocé diz ao estudante que ndo € necessario realizar um calculo
No que se refere ao processo adiabatico, pois, como Nao ha troca
de calor, ndo pode haver variacdo de entropia. Entéo, AS,, =0.

No que se refere ao processo isotérmico, vocé deve deixar claro
que em primeiro lugar € preciso descobrir a temperatura relevante.
Sabendo que um gas ideal é descrito pela equacdo de estado
PV =nRT , o estudante deve fazer as substituicdes com os dados

do problema: 10°.2,5.10%=1.8,3-T — T =~3012K

Vocé deve lembra-lo de que a variacao de entropia em um
processo isotérmico € dada por AS=Q/T. O estudante deve
novamente fazer a substituicdo para obter o resultado final:

Q 800

=—=——=2,656J/K .
T 3012

Com sua ajuda, ele encontrou a resposta correta, sentindo-se
gradativamente mais bem preparado para a prova a cada exercicio
resolvido.
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Faca valer a pena

1. O ciclo de Carnot compde a maquina térmica mais eficiente que pode
ser construida. Ela permite o melhor aproveitamento possivel desse calor.
Apesar disso, € uma maquina bastante idealizada, de modo que a maioria das
maquinas térmicas com aplicacdes relevantes na engenharia sdo baseadas
em ciclos mais realistas, como o de Otto ou o do diesel.

Com relagdo ao ciclo de Carnot, avalie as afirmativas a seguir:

I. A maquina de Carnot é extremamente eficiente, pois transforma todo o
calor recebido da fonte quente em trabalho util, sem desperdicios.

Il. A maquina de Carnot € uma maquina reversivel, pois € composta de dois
ciclos adiabaticos e dois ciclos isotérmicos.

lll. A maquina de Carnot gera zero entropia em cada ciclo, pois 0s processos
adiabaticos ndo geram entropia, e a entropia gerada pela expansao isotérmica
é cancelada pela entropia gerada pela compressao isotérmica.

Marque a alternativa que indica todas as afirmativas corretas:
a)l.

b)lell

c)lell.

d) llelll.

e)l, Ilelll

2. Avalie a relacdo logica entre as afirmativas a seguir:

I. A entropia do universo deve sempre aumentar, o que fica bem descrito
pela expressio AS >0

PORQUE

Il. Alguns processos nao geram aumento de entropia, COMo Os processos
adiabaticos. A maior parte dos processos gerara um aumento de entropia,
que esta relacionado com processos dissipativos que causam perdas do
calor recebido para o ambiente. Alguns processos podem gerar reducao na
entropia, mas isso sempre ocorre em conjunto com outros processos de
modo que, por fim, a entropia do universo sempre aumentara.

Marque a alternativa que contém a relacdo logica entre as afirmativas.
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a) As afirmativas | e Il sdo falsas.
b) A afirmativa | € falsa, mas a afirmativa Il & verdadeira.
c) A afirmativa | € verdadeira, e a afirmativa Il é falsa.

d) Ambas as afirmativas sdo verdadeiras, mas a afirmativa Il ndo justifica a
afirmativa I.

e) Ambas as afirmativas sdo verdadeiras, e a afirmativa Il justifica corretamente
al.

3. Um certo numero n de mols de um gas ideal expande-se isotermicamente
ao receber 640 J de calor de um reservatorio quente. Ao fim do processo, o
volume do recipiente que contém o gas é 0,03m? e a pressdo é 1 atm. O
processo causou uma elevagao de entropia de 2J/K.

Marque a alternativa que contém o valor que mais se aproxima do numero
correto de mols de gas ideal na situagdo descrita.

a)2,9.
b) 3.,6.
c) 2,3
d) 11
e)18.
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Secao 3.3

Teoria cinética dos gases
Didlogo aberto

Ola, estudante! Chegamos a ultima secao sobre o tema
termodinamica. Foram ate aqui duas secdes intensas de trabalho, nao
€ mesmo? Nas duas primeiras, definimos os aspectos fundamentais
da termometria, calorimetria e as leis da termodinamica. Nesta secao,
realizamos um aprofundamento estudando importantes aplicagdes
(maguinas térmicas) e uma grandeza fisica importante para a correta
compreensdo da segunda lei da termodinamica (entropia).

Agora compreenderemos a relagdo entre a termodindmica e
a estatistica, analisando como o coletivo das moléculas influencia
nas caracteristicas macroscopicas dos fluidos. Para fazer isso,
analisaremos cada particula utilizando nossos conhecimentos de
cinematica e dinamica, para depois aplicar a estatistica em termaos
de valores médios. Com isso, provaremos importantes resultados da
termodinamica.

Lembre-se, na presente unidade vocé € um professor que trabalha
para transformar seu modo de ensinar. Vocé deseja preparar suas aulas
de forma que o topico torne-se mais interessante para seus alunos,
visando a uma maior participagdo destes e, consequentemente,
um melhor aproveitamento da aula. Como vocé deseja evitar a
apresentacao de formulas e a realizacdo de calculos antes que a
fisica por detras do fendmeno seja bem compreendida, vocé decidiu
abordar o tema teoria cinética dos gases de uma maneira leve e bem
visual, para gue os alunos possam compreender 0 comportamento
das moleculas dentro de um recipiente cheio de gas. Qual € a origem
da pressdo? De que modo fica armazenada a energia interna do gas?
Como a pressao pode ser constante ao longo do tempo? E por que
O gas esta sempre distribuido de maneira mais ou menos constante
Nno interior do recipiente? Qual € a probabilidade de que todas as
moléculas se agrupem em um dos lados do recipiente?

U3 - Termodinamica Il

137



138

Essas e muitas outras perguntas podem ser respondidas de
maneira leve e descontraida, mesmo para estudantes jovens e sem
tanta base matematica.

Vamos a este desafio?

Nao pode faltar

Para compreender arelacdo entre a estatistica e a termodinamica,
partiremos de um exemplo que ja conhecemos bem: 0s gases ideais.
Vimos que um gas ideal seqgue a equacdo de estado PV =NkT
. em que N é o numero de moléculas do gas e k € a constante de
Boltzmann k =1,38-102 J/K .

Lembre-se: em geral, trabalhamos com o numero de mols n, em
que N=n-N, No caso o numero de Avogadro N, =6-10% que
representa o numero de particulas contidas em um mol. Em mols, a
equacdo de estadoé PV =nRT , emque nR=Nk.

Na presente secao, tentaremos entender o comportamento de
uma unica particula que compde o gas ideal, e depois compreender
as caracteristicas macroscopicas do gas com base nessa informacao.

Imagine uma unica molécula, considerada como uma particula
de massa m e velocidade V . Seu momento linear sera: p=mv .

Como toda grandeza vetorial, podemos estudar separadamente
seu comportamento em cada uma das direcdes espaciais. No caso,
temos:

p=p,i+p,j+p,k

p=mv,i+mv, j+mv, K em que | ,j e k sdo vetores
unitarios (versores) No espaco apontando no sentido positivo das
direcdes x, y € z, respectivamente.

Imagine que a particula esta no interior um recipiente cubico de
volume V. Nesse caso, para facilitar, podemos escolher direcdes
espaciais perpendiculares as faces do cubo. Imagine que uma
particula esta prestes a colidir com o lado do cubo que é atravessado
perpendicularmente pelo eixo x do sistema de coordenadas
escolhido, tal como € indicado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 | Particula colidindo com parede

Fonte: elaborada pelo autor.

Colisdesentremoléculasocorremdevidoaforcaseletromagnéticas
de repulsao entre seus elétrons, e podem ser consideradas elasticas,
de modo que a energia cinética da particula € conservada. Para que
iISSO Ocorra, a particula deve manter a mesma velocidade em modulo,
antes e depois da colisao.

A Figura 3.15 mostra que a velocidade no eixo y € inalterada, uma
vez que a interagcao ocorre ao longo do eixo x. No eixo x, a velocidade
mantém o maodulo e a diregdo, mas tem seu sentido invertido.

Sabemos que as colisdes sdo bem descritas em termos do
impulso, que € igual a variacdo do momento linear. Portanto,

j:A—p:ﬁf_ﬁi

J=mv-mv :(—mvxl +mvyj)—(mvxl +mvyj):—2mvxl :

Vemos que so existe alteracdo no eixo x, de modo que focaremos
Nnossa atencao sobre ele:

J,=2mv,

Sabemos que podemos relacionar a forca com o impulso: a forca
€ a variagdo do momento linear (impulso) pelo intervalo de tempo,
ou seja:

— dp
F(t)=2P.
dt
Quanto tempo temos entre cada colisdo contra uma mesma

parede? No que se refere ao eixo x, se a parede do cubo tiver um
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comprimento L, entdo a colisdo sera ciclica, e esta relacionada com a
velocidade v, da seguinte maneira:

vng - At:&,
At vV,
2L

At =—
v

X

Temos 2L pois a particula deve percorrer 0 caminho até a parede
oposta e retornar, para voltar a colidir com a parede em questdo.
Podemos, entdo, definir uma forca meédia aplicada pela particula
sobre a parede:

_J_X_2mvx ,
At 2L
VX
2
F:mm
L

Ora, sabemos que a definicdo de pressao é forca sobre area.
Como a area da parede cubica € [?, entdo, a pressdo exercida por
uma unica particula na parede sera:

2
p _E_mv
A L

Mas e para todas as N particulas de um fluido ideal? Para que seja
possivel descobrir a pressao, precisamos fazer uso da estatistica, pelo
simples fato de que ndo somos capazes de detectar e conhecer a
posicao e a velocidade de todas as particulas dentro de um recipiente
fechado.

Muito bem, mas como poderemos estender essa linha de
argumentacao para todas as particulas do recipiente? Para entender
O tamanho do problema, vamos a um exemplo pratico. Imagine
um pequeno recipiente com um mol de agua o qual a temperatura
e a pressdao ambientes preenchem com aproximadamente 18
ml. Nesse caso, para saber exatamente o que esta acontecendo
dentro desse pequeno recipiente, sdo 6-10® moléculas para
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conhecer a posicdo e a velocidade. Sim, se vocé fosse anotar as
informacdes de cada uma delas em uma tabela, precisaria de
600000000000000000000000 linhas.

Gracas a estatistica, nao teremos que fazer isso. Precisamos
somente descobrir bons argumentos fisicos para definir as grandezas
médias corretas.

Assim, para todas as N particulas, teremos:
mg » 2 2 2
P= L—B(vx1 TV, +Vig+.t va) :

Nao sabemos precisar qual € a velocidade de cada uma das
particulas, mas podemos dizer que, caso seja possivel indicar,
utilizando meétodos estatisticos, uma velocidade média para esse
conjunto de particulas, entdo podemos dizer que:

P=Ta(N-(v2),.,)

Em que < > denota um valor médio. Podemos ainda relacionar
a massa da particula com a massa molar (massa total por mol
de fluido) e o numero de particulas com o numero de mols,

Nm=nM . obtendo:
nM, ,
i)

Assim como podemos definir uma velocidade média sobre

O eixo x, podemos também definir uma velocidade média geral.

Devido a nossa experiéncia cotidiana, sabemos que a pressao

distribui-se igualmente ao longo de um recipiente (aqui, estamos

desconsiderando a influéncia da gravidade). Desse modo,
podemos supor que a velocidade média em cada direcao espacial
deve ser a mesma.

o{b Reflita

Vocé se lembra do principio da independéncia dos movimentos de
Galileu? Como vocé acha que ele afeta os calculos que estamos
realizando aqui?

O quadrado de uma velocidade média normalmente seria obtido
da seguinte maneira:
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V=V, i+v, j+v, k
2 = = 2 2 2
VESV V=V HV, V]

Podemos usar 0 mesmo raciocinio para a media do quadrado
das velocidades, lembrando que nao existe razdo para supor que elas
devam ser diferentes em cada direcao espacial. Entdo:

V) =(vi)+ () +{vi)=3(v1)
V2

-1

Substituindo o quadrado das velocidades na equacao da pressao:

:%@2;

Para finalizar o raciocinio, precisamos relacionar a velocidade
media das particulas com a temperatura, € depois relacionar a
temperatura com a energia interna do gas. Utilizando a equacao
de estado do gas ideal (PV =nRT ). podemos isolar a pressdo e
igualar com a equacao acima. Como o volume do cubo de aresta L
é dado por V = [3, entdo: P:ﬂ:nRT.

v I

lgualando os dois resultados obtidos para a pressao do fluido,

temos que:
nRT nM
P = —3 = —3<V2> .
L 3L
Portanto, concluimos que:

)=

Dai, vemos que existe uma relacdo entre a velocidade quadratica
média das particulas que compdem um gas ideal com a temperatura

3RT
e amassamolar v, . = VIR
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vz| Exemplificando

Uma industria trabalha com armazenamento de fluidos diversos em
tanques, utilizados como insumos para a producdo. Suponha que um
tangue armazena gas nitrogénio (massa molar 28g/mol) a temperatura
ambiente de 295 K. Considere, por simplicidade, tratar-se de um gas
ideal. Encontre a velocidade quadratica media das particulas no interior
do tanque.

Resolugéo:

Para encontrar a velocidade quadratica média, podemos utilizar a

expressao y = fﬂ
ms M

Substituindo as informacgdes indicadas no enunciado, temperatura e
massa molar do nitrogénio, entdo teremos:

Vs = M z512,2m/s .
0,016

Com base em uma velocidade, podemos definir uma energia
cinética, ndo € mesmo? Afinal, todas essas particulas em movimento
armazenam uma grande quantidade de energia. O valor dessa energia
cinética sera: K = mv2/2. No caso de uma unica particula, a energia
cinética sera:

Kparr :mvrzms :mﬂ
2 2 M
3RT 3kT
TN, 2

em que utilizamos, no penultimo passo, que M =N, -m e, no ultimo,
que k=R/N, (k & a constante de Boltzmann).

Agora, chegamos a0 momento-chave: qual € a energia interna
de um gas ideal? Vamos considerar que o gas seja realmente uma
particula cujo unico movimento seja o de translacdo, como No caso
do estudo que acabamos de realizar. No caso do gas ideal, nao temaos
nenhuma interacdo que capacite o sistema a armazenar energia na
forma de energia potencial. Assim, toda a energia de um gas ideal esta
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armazenada em sua energia cinética. Podemos, portanto, afirmar que
a energia interna total de um gas ideal corresponde a:

3kT 3

E,=K=N-K_,=N-=—=2pRT
b 2 2

int

E

int

= %nRT (particulas em um gas ideal monoatdémico).

vz| Exemplificando
Calcule a energia interna em trés mols de gas hélio a uma temperatura
de 400K. Considere um gas ideal.

Resolugdo:

Por mais dificil que possa parecer a pergunta, acabamos de mostrar que a
energia interna de um gas ideal monoatdmico depende exclusivamente
do numero de mols e da temperatura do gas, de acordo com a seguinte

expressao:
E.= 3 nRT.
2

Utilizando as informacdes fornecidas no enunciado, o numero de mols
e a temperatura, podemos calcular:

E, =%-3-8,3-400=14940J-

Notem que utilizamos nossos conhecimentos de mecanica e
elementos de estatistica para chegar a um resultado completamente
Nnovo e Muito importante. Somos capazes de encontrar a energia
interna de um gas ideal utlizando somente duas informacdes:
numero de mols e temperatura.

A equacdo anterior € valida para um gas ideal que se comporte
como uma particula. Realisticamente, isso seria aplicavel a um gas
monoatdmico (gases nobres, tais como hélio, argdnio ou nednio)
bastante rarefeito.

Para gases compostos por moléculas mais complexas, precisamaos
levar em conta que, aléem da translacao, tais particulas sao capazes de
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girar ao redor de seu centro de massa e armazenam energia na forma
de energia cinética de rotacdo. No caso de moléculas diatdmicas, tais
como o oxigénio O, ou o nitrogénio N, , o resultado se altera um
pPOUCO:

E. -2nRT.
2

Pela capacidade de girar, afirmamaos que 0 gas diatdmico tem cinco
graus de liberdade, dois a mais do que uma molécula monoatdomica,
que tem somente trés no total. A molécula monoatdémica é capaz
de viajar em uma translacdo nas trés dimensdes do espaco, e as

moléculas diatdbmicas podem fazer isso e também girar ao redor de
dois eixos perpendiculares.

o@s Reflita

Quais sdo os dois graus de liberdade da molécula diatdbmica? Tome
em suas Mmaos uma caneta. De quantas maneiras independentes vocé
consegue gira-la? Ao girar a caneta ao redor do eixo central que a
atravessa, vocé acha que esse seria um movimento capaz de armazenar
bastante energia?

«&"’ Assimile

Podemos utilizar essa informacdo para enunciar o teorema da
equiparticao da energia: "“Toda molécula tem um certo numero f de graus
de liberdade, que sdo formas independentes pelas quais a molécula pode
armazenar energia. A cada grau de liberdade, esta associada (em média)
uma energia de %kT por molécula (ou %RT por mol)” (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER 2012, p. 234).

ﬂ9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos. Leia, no Capitulo 6, as paginas 222 a 228
e 263 a 266 do capitulo "A Teoria Cinética dos Gases.” In: HALLIDAY, David;
RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica: Gravitacao,
Ondas e termodinamica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. 2 v. Lembre-se,
VOCé, estudante de nossa instituicao, tem acesso gratuito ao livro em sua
biblioteca virtual.
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Sem medo de errar

Lembre-se de que nesta unidade vocé é um professor que
deseja ensinar aspectos mais profundos da termodinamica para
seus estudantes de maneira mais divertida. Seu objetivo agora
€ ilustrar aspectos da teoria cinética dos gases e 0s aspectos
estatisticos da entropia.

O que vocé poderia fazer para tornar isso tudo mais visual e
intuitivo? Para ilustrar a teoria cinética dos gases, vocé decidiu
construir uma caixa de madeira e colocar muitas bolinhas de gude
em seu interior, representando as moleculas de um gas. Vocé explica
como as particulas do gas estdo em movimento continuo no interior
de um recipiente fechado, e também que as colisdes das particulas
com as paredes do recipiente dao origem ao fendmeno da pressao.
O aumento da temperatura pode ser ilustrado como um aumento
Nna agitacao da caixa, que resulta em cada vez mais colisdes entre as
bolinhas e maior velocidade das proprias bolinhas.

Agora que os estudantes conseguiram visualizar o fendmeno,
vocé decide mostrar quanta energia esta disponivel no interior de um
gas, e resolve calcular a energia contida em um mol de nitrogénio a
temperatura ambiente de 27 °C (300 K). Vocé sabe que o nitrogénio se
manifesta na natureza na forma de uma molécula diatdmica, e tambéem
gue € um gas abundantemente presente Nno ar que respiramaos.

Na aula, em primeiro lugar, vocé lembra 0s alunos de quantas
moléculas estdo presentes em um mol de gas (6 -10%%) e, portanto,
da a entender que mesmo que cada particula carregue pouca energia,
a energia total sera elevada.

Vocé ndo tem interesse em se aprofundar muito nas formulas da
teoria cinética dos gases com estudantes ainda tao jovens, mas sabe
que precisa transmitir esse conhecimento de maneira exata, com
valores realistas. Entao, vocé utiliza seus conhecimentos para calcular
a energia interna de um mol de gas diatdmico:

E =g-n-R-T=g-1-8,3-300=6225J-
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Para que os estudantes tenham algum parametro para comparacao,
vOCé mostra qual € a energia de um objeto de uma tonelada ao cair de
uma altura de meio metro:

E =mgh =1000-9,8-0,5=4900J.

Alem disso, vocé deseja mostrar a ordem de grandeza da velocidade
de uma particula tipica no gas estudado. Para descobrir a resposta,
vOCé sabe que pode realizar o seguinte calculo:

/3RT
Vims =475
M

No caso, M € a massa molar do gas nitrogénio, que & de
aproximadamente 28 g, ou 0,028 kg por mol. Entdo:

v = [3:83:300 5ag s
0,024

Como vocé sabe que essa é somente uma velocidade descritiva
do ponto de vista estatistico, explica que as particulas podem estar
muito mais devagar ou mais rapido do gue isso, mas que este € um
valor tipico. Ora, temos aproximadamente 2000 km/h a temperatura
ambiente, No ar que nos circunda.

Assim, mesmo sem transmitir formulas complicadas, vocé foi capaz
de descrever a situacdo das particulas em um gas tipico, de modo
que 0s estudantes agora conseguem imaginar © comportamento das
particulas microscopicas que compdem um gas.

Avancando na pratica
Estudante e exercicio
Descricao da situagao-problema

Um estudante deseja compreender aspectos profundos das
leis da Fisica relacionados a termodinamica em sua relacao com a
estatistica, sabendo que seus conhecimentos serdo um diferencial
Nna busca por um bom emprego e para sua insercao no mercado
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de trabalho. Para atingir esse objetivo, ele procurou vocé, docente
da disciplina, para auxilid-lo na resolucao do exercicio a seguir.
Vocé deve indicar o melhor caminho para que o estudante obtenha
SuUCesso e assimile o maximo de conteudo possivel.

O exercicio € o seguinte: um gas ideal, composto por moléculas
diatdbmicas, esta armazenado em um cilindro a uma determinada
temperatura. O cilindro contém 5 mols do gas, que possui uma
energia interna da ordem de 90 kJ. A velocidade média quadratica
das moléculas desse gas ¢ de aproximadamente 822 m/s. Identifique
0 gas armazenado no cilindro, sabendo que ele € composto por dois
atomos idénticos.

Resolucdo da situacdo-problema

Vocé, como professor, recapitula a teoria cinética dos gases,
sinalizando que o aluno pode utilizar a sequinte expressao para
relacionar a energia interna de um gas diatbmico com a sua
temperatura:

E.:é-n-R-T - T:i.Destaforma,eleiréobter

b2 5n-R
T:£=867,47K-

5-n-R

Agora, de posse da temperatura do gas, o aluno pode relacionar
a velocidade quadratica media do gas, fornecida no enunciado,
com a massa molar do gas desconhecido:

/SR T 2 3RT 3RT
Vrms = - Vrms = - M = 2
M M Vrms

3-8,3-867,47
- 8222

~0,032kg/mol =32g/mol .

Vocé deve lembrar ao estudante gue essa € uma molécula
diatdbmica, composta por dois atomos idénticos. Entdo, a massa
molecular de cada um deles deverd ser de 16 g/mol, de modo que
um mol de gas de moléeculas compostas por dois atomos tenha
massa de 32 g/mol. Como a massa atbmica é numericamente
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igual a massa molecular, esse elemento possui massa atdbmica de
16 u. Vocé deve orientar o aluno a consultar uma tabela periodica,
observando que o elemento com essa massa atdmica € justamente
O oxigénio e, portanto, o gas estudado é o gas oxigénio, com
formula quimica O, .

Faca valer a pena

1. A teoria cinética dos gases nos mostra que muitos resultados classicos da
termodinamica podem ser obtidos pela analise criteriosa do comportamento
das particulas que compdem esses sistemas. Essa analise também nos
permite ir além, obtendo resultados novos e complementando a analise
macroscopica. Uma expressao simples nos permite calcular a energia
interna de um gas. Ela depende unicamente do niumerode _____ e também
da ______. A equacdo pode variar dependendo do numero de _____ da
molécula, que sera diferente caso se trate de uma molécula monoatdémica
ou diatdmica, por exemplo.

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto:
a) Recipientes; entropia; estados

b) Recipientes; pressdo; graus de liberdade

c) Mols; pressao; massa

d) Mols; temperatura; graus de liberdade

e) Mols; temperatura; massa

2. Em um recipiente resistente e muito bem vedado, 30 mols do gas
monoatdmico conhecido como argdnio, que possui massa molar de 40g/
mol, estdo armazenados a uma temperatura de 620 K. Considere que o gas
em questdo pode ser bem aproximado por um gas ideal.

Calcule a energia interna do gas armazenado no recipiente e marque a
alternativa cujo valor melhor aproxima o resultado obtido:

a) 23,16 kJ.
b) 231,57 kJ.
c) 2,32 kJ.
d) 453,72 kJ.
e) 45,37 kJ.
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3. Um forno industrial muito bem vedado trabalha a uma temperatura
desconhecida aquecendo gas hélio, um gas monoatdémico cuja massa
molar é 4g/mol. As moléculas em seu interior agitam-se, viajando a uma
velocidade quadratica média conhecida, com valor 2100 m/s.

Marque a alternativa que indica a temperatura aproximada do forno da
situagdo descrita.

a) 505,3 K.
b) 602,9 K.
c) 708,4 K.
d) 807,7 K.
e) 904,8 K.
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Unidade 4

Oscilacdes

Convite ao estudo

Ola, estudante! Apos aprender mais sobre topicos essenciais
de mecanica dos fluidos e termodinamica, ingressamos na
ultima unidade de nosso curso: oscilacdes e ondas, com
diversas aplicacoes.

A base de nosso tema € o estudo dos movimentos periodicos,
que sao aqueles que se repetem dentro de intervalos de tempo
bem conhecidos. As ondas sao essenciais em nossas vidas, pois
NOSsa Visao e nossa audicao sao inteiramente dependentes da
propagacao delas. A luz € uma onda eletromagnética que se
propaga No espaco e consiste em campos elétricos e magnéeticos
que oscilam com regularidade. As ondas sonoras propagam-se No
ar e consistem de vibracoes que aproximam e afastam as moléeculas
com regularidade. Gracas a esses conhecimentos, SOomaos capazes
de produzir sons e criar instrumentos musicais.

Estudaremos a presente unidade para sermos capazes de
modelar matematicamente e realizar estudos gquantitativos de
problemas do dia a dia e de engenharia envolvendo oscilacdes
e ondas.

Na Secao 4.1 introduziremos os conceitos de periodo e
frequéncia, falaremos sobre o movimento circular € a forca
centripeta. Depois, na Secao 4.2, discutiremos a forca elastica e
O movimento harmaonico, e ilustraremos com o bem conhecido
péndulo simples. Por fim, na Secao 4.3, falaremos sobre as ondas e
SUa propagacao No espaco.

Para tornar nossa aprendizagem mais significativa, nesta
unidade, vocé sera um professor que deseja atrair a atencao de
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seus estudantes para o tema oscilacdes e ondas. Trabalhando
em um colégio publico, vocé se esforca muito para seguir as
recomendacdes dos ©Orgaocs governamentais € o curriculo
pProposto por seu estado No que se refere aos topicos que deve
lecionar. No ciclo atual, vocé deve falar com seus alunos sobre som
e luz. O que vocé deve fazer para tornar a aprendizagem desses
alunos, além de efetiva, prazerosa? Apos refletir, vocé chegou a trés
premissas: quer trazer o conteudo para o dia a dia, relacionando-o
com o cotidiano dos alunos, ao falar sobre periodo e frequéncia;
quer trazer um experimento classico para sala de aula, para
assim mostrar a fisica na pratica, quando falar sobre movimento
harmaonico; por fim, quer tornar a experiéncia do aprendizado mais
prazerosa, conectando o tema ondas com a musica.

Voceé esta pronto para mais um desafio? Vamos la!
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Secaon 4.1

Periodo e frequéncia
Dialogo aberto

Estudante, iniciaremos a primeira secao falando sobre os temas
periodo e frequéncia, um topico essencial em nossas vidas e com
inumeras aplicacdes praticas. Sempre que lidamos com um evento
qgue se repete no tempo, podemos falar sobre essas duas grandezas.
Aproveitaremos para discutir de maneira bastante completa o
movimento circular uniforme. Definiremos as grandezas deslocamento
anqgular, velocidade angular e aceleracao angular. Estudaremos a forca
centripeta e a aceleracdo centripeta, € muito mais.

Lembre-se, na presente unidade vocé € um professor que deseja
tornar a aprendizagem de seus estudantes mais significativa. Seu
objetivo ¢é falar sobre ondas e oscilacdes, mas vocé sabe que para
chegar (& precisa definir muito bem os topicos periodo e frequéncia.

Um dos pontos enfatizados na formacdo de professores é
justamente trazer os conceitos tedricos apresentados de acordo com
o cotidiano dos estudantes, de maneira gue a sua utilidade torne-se
evidente, de modo a atrair o interesse e a atencao dos alunos. Vocé
nao concorda que assim fica muito mais interessante aprender um
conteudo novo?

Um ponto que sempre chamou sua atencao € o fato de que
0s movimentos da Terra sao coisas complexas, mas que estao
intimamente relacionadas com o cotidiano, os ciclos do dia e da noite
e as estacdes do ano. Parece uma boa ideia descrever o periodo e a
frequéncia do movimento de rotacdo da Terra ao redor de seu proprio
eixo falando sobre dia e noite, relacionando-o com os ponteiros de
um relogio e com a experiéncia intuitiva que todos os estudantes tém
com relacao a passagem do tempo. E para que eles percebam que o
topico € muito amplo, que tal falar, por exemplo, sobre o periodo e a
frequéncia de uma linha de &nibus que realiza 24 viagens completas
das 6h da manha até a Oh?

Vamos a?

U4 - Oscilagdes

155



156

Nao pode faltar

Em nossa vida, estamos sempre descrevendo eventos. Um
evento € uma ocorréncia que pode ser localizada no tempo e no
espaco. Por exemplo, vocé pode ter um determinado compromisso,
por exemplo, uma entrevista de emprego, e para chegar & precisa
saber em que local e em qual horario ela ocorrera.

Nesta unidade, vamos falar de eventos que se repetem de
maneira previsivel no tempo. Por exemplo, o horario em que vocé
dorme todas as noites e o horario em que chega ao seu trabalho
de manha provavelmente sdo bastante previsiveis. A isso damos o
nome de rotina. Nesses eventos, podemos definir o que chamamaos
de periodo, que € um intervalo de tempo bem definido entre cada
ocorréncia. Nos exemplos citados, seria um periodo de um dia entre
cada ocorréncia.

Também € possivel definir uma frequéncia, que € 0 numero de
ocorréncias de um evento em uma determinada unidade de tempo.
Nos exemplos citados anteriormente, seria uma frequéncia de uma
ocorréncia por dia.

Como vemos, sao nocdes bastante intuitivas, muito presentes em
nosso dia a dia. Para formalizar essa compreensao, o ideal é estudar
um exemplo concreto. Por isso, voltaremos nosso interesse nesta
secao para 0s movimentos circulares. Para imaginar isso, pense que,
caso o objeto que realiza um movimento circular deixasse um rastro
permanente por onde passa, esse rastro seria um circulo perfeito.
Vamos agora nos aprofundar no tema.

Vocé se lembra de qual é a circunferéncia (c) de um circulo?
Ou seja, se vocé tentar formar um circulo com uma corda, qual
seria 0 comprimento de corda necessario? A resposta depende da
caracteristica mais importante do circulo, ou seja, do seu raio () :
c=2rx-r.

Vocé também precisa conhecer muito bem a definicdo de um
angulo, que ¢é a abertura formada por duas retas partindo de um
mesmo ponto central. Podemos subdividir o espaco interno de um
circulo de diversas maneiras. Por exemplo, em um relogio de parede,
o circulo é dividido em 12 partes, uma para cada hora. Nos exercicios
de matematica, dividimos o circulo em 360 unidades, chamadas
graus, em que 90 graus compdem cada um dos quadrantes. Em
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outros momentos, estimulados pela equacao da circunferéncia do
circulo, é interessante dividir o circulo em 2z radianos. Uma otima
unidade, pois basta multiplicar o angulo em radianos pelo raio para
obter o comprimento do arco formado.

Veja a Figura 4.1. Suponha que vocé prendeu um prego sobre uma
mesa e amarrou nele uma bolinha com um barbante. Agora, estique
a corda, dé um impulso perpendicular a direcdo da corda: pronto,
VOCE criou um movimento circular! O movimento iniciou no ponto A,
um angulo 6, marcado com relagdo ao eixo central de rotaggo. E a
posicdo angular inicial do movimento. Apos algum tempo, a bolinha
encontra-se na posicdo B. Ela moveu-se um angulo 6 com relacdo a
posicdo anterior. Esse foi o deslocamento angular A .

Figura 4.1 | Posicdo angular

Fonte: elaborada pelo autor.

Mas ndao podemos nos confundir. O angulo da bolinha no ponto
B com relagdo ao eixo € 0 +6,. O deslocamento angular sera o
angulo final subtraido do angulo inicial. Portanto, AO = 0,, —0,,. .

&g& Assimile

Em muitas areas da fisica, utilizamos o sinal de menos para marcar um
movimento no sentido oposto ao definido como positivo. No nosso
caso, definimos (desenhando uma seta na figura) que o sentido anti-
horario € positivo. Um deslocamento angular no sentido contrario sera
denotado com um sinal negativo. Nao existe definicao obrigatoria, vocé
sempre sera livre para definir qual sentido de rotacao € positivo e qual
€ negativo. Sempre utilize uma seta indicando a diregao positiva, como
fizemos na Figura 4.1, para ndo se esquecer da definicdo adotada.

Que distancia fisica (x) foi percorrida pela bolinha? Exatamente
X=r-AO (O angulo em radianos). Com um crondbmetro
em maos, seria possivel calcular a velocidade da bolinha, pois
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V=AX/At=r-(AO/At). SO lembre-se que a direcdo muda
continuamente e que a bolinha retornara em algum momento ao
seu ponto inicial.

Podemos pensar na taxa com a qual a bolinha se move em termaos
de um angulo, ndo € mesmao? Poderiamos pensar em uma velocidade
angular media @, assim como definimos um deslocamento angular.
Portanto, @ = AO [ At, de modo que a velocidade da bolinha sera
v=r-w=r-(A0/At), como vimos anteriormente.

Como vemos na Figura 4.2, quando um corpo rigido gira,
a velocidade linear de um ponto dependera de sua distancia
com relacdo ao eixo de giro. Quanto mais longe do eixo, maior a
velocidade. Lembre-se também de que a velocidade € uma grandeza
vetorial e, portanto, tem maodulo, direcao e sentido. A direcao sera
sempre sobre a tangente ao circulo no ponto estudado e mudara a
todo instante, e o sentido dependera do movimento. No movimento
circular uniforme (MCU), o modulo da velocidade ndo varia.

Figura 4.2 | Disco girando

Fonte: elaborada pelo autor.

A posicado angular pode ser escrita matematicamente como uma
funcdo do tempo O(t). Isso € bastante conveniente, pois podemos
obter a posicdo angular de uma particula simplesmente inserindo o
instante de tempo desejado na equagao. Para o movimento circular
uniforme, temos uma equacao muito simples:

0=0,+w-t (MCU).

v=| Exemplificando

Vamos supor que o exemplo da Figura 4.1 tenha sido construido na
pratica, com um barbante de 2 m de comprimento, em uma mesa
bastante lisa. Apos o impulso inicial, a esfera se move com velocidade
praticamente constante.
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A) Se a posicdo angular inicial ¢ 1,81 radianos e a posicdo final 1,25
radianos, e 0 movimento estudado durou 2 s, qual foi a velocidade
angular média da bolinha?

B) Se aguardarmos mais 3 s apos a passagem da bolinha pela posicao
angular 1,25 radianos, onde a encontraremaos?

Resolugao:

A)  Para calcularmos o deslocamento angular, precisamos
subtrair a posicao angular final da posicao angular inicial, ou seja:

A6 =1,25-181=-0.56rad.

A velocidade angular meédia pode ser obtida através da divisao do
deslocamento angular pelo intervalo de tempo:

=20 _7056 _ 455045
At 2

B) Para obter a posicao angular em um determinado instante de tempo,
conhecendo a velocidade angular constante do movimento circular
uniforme, podemos calcular:

0=0,+0w-At=125-0,28-3=0,41rad.

Assim como a posicao angular pode ser definida como uma funcao
dependente do tempo, a velocidade angular tambem pode. Por sinal,
€ importante lembrar que a velocidade angular instantdnea pode ser
obtida utilizando-se uma derivada. Derivadas permitem calcular a taxa
de variagdo de uma grandeza, e a velocidade angular € justamente a
taxa de variacdo da posicdo angular com relacdo ao tempo. Entao,
podemos definir a velocidade angular instantanea como:

do
)=
(t) i

E[9 Pesquise mais

Integrais e derivadas sdo utilizadas rotineiramente no cotidiano de um
profissional de ciéncias exatas, por exemplo, um engenheiro. Sugerimos
como leitura complementar as cinco primeiras se¢des do capitulo do
livro indicado. Ele trata de maneira bastante completa os temas citados:
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HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Rotacdo. In:
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
fisica: mecanica. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. v. 1. p. 256-263.

Vocé, estudante de nossa instituicdo, tem acesso gratuito ao livro.
Primeiro, faga seu login na sua area do estudante e depois na sua
biblioteca virtual. Entdo, acesse o link indicado. Disponivel em:

<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521632054/
cfi/6/421/4/2/4@0:0 >. Acesso em: 2 maio 2017.

Aproveite tambeém para acompanhar uma aula completa disponibilizada
no YouTube sobre o tema, no endereco disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=glPDhfhr-bQ>. Acesso em: 27 abr. 2017.

Podemos definir também uma aceleracao angular (@) que, no
Caso, seria a variacao da velocidade angular com o tempo, assim
como a aceleracdo linear (em linha reta) é a variacdo da velocidade
linear com o tempo.

a=Aw/lAt.

No caso do movimento circular uniforme, a velocidade angular
nao varia:

o d
a)(t)zaza(00+a)-t)20+a)-1:a)
at)=22 o

=

Mas no dia a dia vemos muitos objetos em movimento circular
nao uniforme. A roda de nosso carro gira cada vez mais rapido
guando aceleramos, ou cada vez mais devagar quando o freio é
acionado. Mesmo a bolinha no exemplo da Figura 4.1 girara cada vez
mais devagar até parar, devido ao atrito com a mesa. Para acelera¢cdes
angulares constantes, podemos definir © movimento circular
uniformemente variado, que tera as seguintes relacdes:

U4 - Oscilagdes



t9=90+a>0t+%t2

ao d a
a)(t)z—dt=a(90+a)ot+§t2]=0+a)0-1=a)0+at
do d
a(t)=—dt =E(a)0+at)=0+a-1=a.

o(b Reflita

O que precisa ser feito para obter a posicao angular de uma particula
qualquer caso seja fornecida uma expressao para a aceleracdo angular?
Que ferramenta matematica deve ser utilizada? Que outras informacdes
S30 necessarias, além da aceleragdo angular?

Agora que ja discutimos todos esses movimentos, podemos
retornar aos conceitos de frequéncia e periodo. No movimento
circular uniforme, temos 0s seguintes conceitos muito claramente
definidos:

e Por periodo do movimento entendemos: quanto tempo
€ necessario para que ele se complete e comece uma
repeticdo?

e Por frequéncia entendemos: quantas vezes o movimento se
repete por unidade de tempo?

Perceba que a frequéncia (f) € o inverso do periodo (T), pois, para
obter a frequéncia, vocé deve dividir uma unidade de tempo pelo
periodo completo do movimento. Portanto:

1

for.
T

A frequéncia tem por unidade o inverso da unidade de tempo
adotada. Como utilizamos regularmente a unidade segundo, vocé
imaginard que a unidade de frequéncia 1/s deve ser especial. E é
mesmo. Ela € nomeada Hertz (Hz), em homenagem a um fisico
alemdo.

1Hz:1-
S
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Gzﬁ& Assimile

Frequéncia (ciclos a cada unidade de tempo) é o inverso do periodo
(tempo para completar umciclo): f =1/ T .

Como podemos relacionar tais conceitos com o movimento de
rotacao e a velocidade angular? E simples. Vamos pensar em termos de
um ciclo completo: para um ciclo completo, o deslocamento angular

AO 2
¢ 2 rad, e o tempo gasto é T. Portanto, @ = i ?ﬂ =2rn-f

vz| Exemplificando
Voce se lembra do relogio analogico?

A) Qual a frequéncia, por dia, do ponteiro das horas? E qual seria a
frequéncia em Hertz?

B) Suponha que o ponteiro do relogio tem 15 cm. Qual é a velocidade
linear das duas extremidades do ponteiro?

Resolugao:

A) Frequéncia € o inverso do periodo do ciclo, nas unidades desejadas.

1 1 1

f=— =2 dia™". ou seja, duas rotacdes completas

T 12h 05d
por dia. Lembre-se:1d =24h=24-60min=24-60-60 s .

Convertendo para Hz :

2 2 1:2,31.10*5 Hz. ou seja, uma fracdo da

“d 24.60-60 s
rotacdo em um segundo.

B) Uma das extremidades esta sobre o eixo de rotacdo, e r é a distancia
até este eixo. Portanto,

v=w-r=2-7-f-r=2-7-231-10°-0=0 m/s.
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Nao ha movimento linear. A outra extremidade corresponde a:

v=w-r=2-7-231-10°.015=2,18-10"m/s .

E muito importante que sejamos capazes de relacionar as
grandezas angulares com as grandezas lineares. Por exemplo, vamaos
estudar o caso da posicao angular no movimento circular. A posicao
da particula pode ser descrita por sua posicdo angular 6(t) ou pelo
vetor posicdo r(t), como podemos observar na Figura 4.3.

Figura 4.3 | Decomposicédo da posicdo

=

Fonte: elaborada pelo autor.

Sabemos portanto que: r(t)=x+y=xi+yJ.
Gragas a nossos conhecimentos de trigonometria, sabemos que,
para um raio r, a relacao com x e y sera:

X =rcoso,
y =rsené

E, portanto, r(t) = rcos0i +rsend f

vz| Exemplificando

Uma particula realiza um movimento circular uniformemente variado
com aceleracdo angular o = —2 rad/s? raiolm, partindo do repouso
no instante inicial e na posicdo 1,0. Encontre o vetor posicao dessa
particula no instante 3 s.

Resolugao:

A equacao do movimento uniformemente variado €:

0:90+a)0t+%t2r

>
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t9(t)=0+0-t+_721‘2 =t

Substituimos a posicao angular inicial O, correspondente ao angulo para
a posicdo inicial (1,0), e também a velocidade angular O, correspondente
ao repouso inicial da particula (informagdes extraidas do enunciado).

Para obter a posicao angular no instante 3 s, basta somente substituir:
0(3)=-3*=-9rad .

Agora, podemos encontrar o vetor posi¢cao da particula no instante 3 s:
r(t)= rcosfi + rsent

r(3)= 1-cos(—9)f+1-sen(—9 )f

F(3)~—0,91i — 0,41/ .

Nas unidades do SI.

E possivel também relacionar a aceleracdo angular com a
aceleracao linear. Poderiamos decompor a aceleracao linear nos
€ixos x e y, como fizemos com a posicao, mas iSSO N3O seria Muito
util. No caso do movimento circular, € interessante decompor a
aceleracao nos componentes aceleragao radial ér e aceleragcao
tangencial a,, como vemos na Figura 4.4. Os dois componentes sao

perpendiculares, de modo que |é| = w/|5,|2 + |aﬁt|2 .

Figura 4.4 | Decomposicdo da aceleracdo

Fonte: elaborada pelo autor.
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A aceleracao tangencial € aquela que descreve o aumento
ou reducado da velocidade de rotacao da particula aprisionada na
trajetoria circular de raio r. A relacdo entre a aceleragdo tangencial e a
aceleragao angular, nesse caso, € simplesmente @, =r - o .

A aceleracao radial, por sua vez, esta relacionada com a aceleracao
centripeta, que € aquela necessaria para alterar continuamente a
direcao do movimento da particula, para que ela possa manter a
trajetoria circular. Ela € dada por:

A forca necessaria para manter um objeto em rotagdo continua €
justamente a forga centripeta:

Fcp =m-a, =me?r. em gue m € a massa da particula que
realiza © movimento.

Sem medo de errar

Lembre-se, na presente secao vocé € um professor que deseja
dar suas aulas de maneira a garantir uma aprendizagem significativa a
seus alunos sobre o tema som e luz. Precisamos comecar explicando
0 conceito mais fundamental: o de periodo e frequéncia.

Para que seus estudantes possam compreender esse tema, uma
boa ideia é escolher dois fendbmenos fisicos muito presentes na
vida dos alunos: a passagem do tempo e 0s movimentos da Terra.
Aproveitando tambeém que eles ja estudaram esses movimentos em
um ciclo anterior, podemos explicar que a Terra gira ao redor de seu
proprio eixo em um periodo de um dia, marcando o ciclo de um dia
e uma noite completos. Podemos tambem expressar esse periodo
como 24h (na unidade horas) ou como T, =24 -60-60 = 86400s
(nas unidades do Sistema Internacional de Unidades - SI).

Com relacao a frequéncia, podemos dizer que a rotacao da Terra
€ de exatamente uma rotacao por dia. Poderiamos tambeém expressar
essa grandeza no SI como:

f=d o 1 41574.10°Hz
T,  86400s
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Note também que, na unidade de tempo ano, a frequéncia
€ de aproximadamente 365 revolucdes ao redor do proprio eixo
(aproximadamente, ndo se esqueca dos anos bissextos).

Apds essa explicacdo, passamos para um problema pratico, que
deveria ser proposto aos alunos para que eles resolvam em sala de
aula: um onibus realiza um trajeto circular para uma empresa de
transportes urbanos. Ele inicia seu trajeto as 6h da manha e finaliza
a Oh, e realiza 24 percursos completos. Encontre a frequéncia e o
periodo do dnibus em questdo.

Aresolucao é simples. Sabemos que o dnibus realiza 24 percursos
em um dia. Mas a linha funciona somente das 6h da manha até a
meia noite, ou seja, em um intervalo de 18h. Portanto:

T =@ =0,75h=0,75-60min =45min.
24
A frequéncia tambeém pode ser obtida em horas:
_1__1
T 0,75h
Perceba que em trés horas o onibus realiza exatamente quatro
percursos completos, pois 4 -45min=180min=3h .

~1,33 percursos/ h .

Note que o proprio enunciado fornece uma medida de frequéncia,
uma vez que ¢ indicada a realizagao de 24 percursos por dia.

Com essa rica discussao € possivel finalizar a aula, pois 0s
estudantes tém uma nocdo clara do tema. Assim, caminhamaos
rapidamente para uma explicacao sobre os interessantes fendbmenos
de luz e som!

Avancando na pratica

Gerador portatil de energia edlica
Descricao da situagao-problema

A sustentabilidade € um tema importante de nossas vidas.
Esta cada vez mais claro para os cientistas que a acao humana €
capaz de causar alteracdes sérias no equilibrio climatico de nosso
planeta, o que inclusive traz riscos para diversas especies de plantas,
animais e até mesmo para a sobrevivéncia humana. Tudo aquilo
que utilizamos em nosso dia a dia € movido, de uma maneira ou
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de outra, por uma fonte de energia, e, portanto, precisamaos utilizar
energia limpa sempre que possivel, e de baixo impacto ambiental.
E uma necessidade dos novos tempos. E toda necessidade traz
oportunidades! Portanto, suponha que vocé decidiu produzir,
juntamente com seus estudantes, para uma feira de ciéncias, um
gerador eolico caseiro, como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 | Gerador edlico portatil

I~

Fonte: elaborada pelo autor.

Seu objetivo, bastante audacioso, € construir um gerador capaz
de carregar um celular em aproximadamente uma hora, caso exista
uma brisa moderada disponivel. Em um dos testes do prototipo, a
velocidade linear da extremidade da hélice, a 27 cm do eixo de
giro, foi estimada em 0,5 m/s. Vocé solicita aos estudantes uma
tarefa para casa com base no que eles acabaram de observar. Eles
devem calcular:

a) A velocidade angular.
b) O periodo do movimento.
c) A frequéncia do movimento.

Antes da proxima aula, é claro, vocé mesmo precisa conhecer
o resultado final, para afirmar se os calculos de seus alunos estao
corretos ou Nao.

Resolucédo da situacdo-problema

a) Para conhecer os valores pedidos, precisamos da relagcao
entre velocidade linear e velocidade angular: V=w-r .

o=V _05M5 L es e
r 0,27Tm
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b) O periodo é o intervalo de tempo que qualquer uma das pas
do gerador leva para deslocar-se 2x rad. Entdo,

2 2 2
_£r T _ 4T 345
T w 185
Por outro lado, com base no periodo, € possivel encontrar a
frequéncia de rotagcao das pas:

1 1
=—=—~0,3Hz
T 3,4
Com esse gabarito em maos, vocé pode verificar as respostas
dos estudantes e ajuda-los na proxima aula em caso de duvidas.

w

Faca valer a pena

1. Em um movimento circular, uma particula deve manter-se a uma
distancia _____ do seu eixo de rotagcdo. No movimento circular uniforme,
avelocidadeangularé _____, enquanto que a aceleracao angularé _____.
No movimento circular uniformemente variado, a aceleracao angular deve

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas da afirmacgao:
a) variavel; variavel; nula; ndo nula

b) constante; constante; nula; ndo nula

c) constante; constante; ndo nula; ndo nula

d) variavel; constante; variavel; ndo nula

e) constante; variavel; ndo nula; nula

2. Um estudante esforca-se para descrever o movimento de uma particula
de 20 g de massa que gira livremente ao redor de um eixo, realizando um
movimento circular uniforme de raio 2 m a uma frequéncia constante de
0,4Hz. Seu professor solicitou a velocidade angular da particula e a forca
centripeta realizada sobre a particula pelo fio que a prende ao eixo central.

Marque a alternativa que indica corretamente os valores da forca centripeta
sentida pela particula:

a) 0,699 N.

b) 0,529 N.
c) 0,450 N.
d) 0,381 N.
e) 0,252 N.
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3. Uma particula realiza um movimento circular com uma posicio
angular dada pela expressao 9(t) =4t* +e' A aceleracao angular pode
ser obtida pela aplicagdo sucessiva de duas derivadas sobre a expressao
dependente do tempo da posicdo angular.

Marqgue a alternativa que apresenta a expressao correta para a aceleracdo
angular da particula.

a) 8+e'.
b) 8t +e".
c) 4t? + e
d 4t +t-e"
e)4+e.
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Secaon 4.2

Movimento harménico simples
Didlogo aberto

Ola, estudante! Nesta secao continuaremos nossa jornada para
a compreensdo do fendmeno das oscilacdes e das ondas. Na secao
anterior, discutimos 0 movimento circular e os importantes conceitos
de periodo e frequéncia, que surgem naturalmente nesse contexto.
Na presente secdo, estudaremos alguns fendbmenos fisicos que se
repetem com regularidade, permitindo a aplicacdo desses conceitos
em outras situacdes reais. No caso, trabalharemos com o movimento
de molas e o movimento de um péndulo.

Lembre-se, vocé € um professor que quer aumentar o nivel de
interesse e a participacdo de seus estudantes em sala de aula. Para
iSSO, VOCE ja preparou uma aula na qual conseguiu trazer os conceitos
de periodo e frequéncia a fim de discutir situacdes do cotidiano de
seus estudantes. Agora, O objetivo € mostrar a eles esse conceito na
pratica, utilizando um experimento classico: o péndulo simples.

Afinal, a fisica € uma ciéncia eminentemente experimental, na
qual utilizamos o método cientifico para descobrir como a natureza
funciona. Nenhum argumento de qualquer autoridade deve ser
colocado acima da observacao metodica da natureza. E os alunos
devem perceber isso. Eles ndo devem acreditar no professor, mas sim
acreditar no que veem e nas medidas que colherao utilizando réguas
e cronbmetros.

Entdo, chegou a hora de construir um roteiro de aula pratica para
que 0s alunos possam aproveitar o experimento. Mas, para fazer isso,
precisamos de novos conhecimentos. Vamos (&7

Nao pode faltar

Na secdo anterior, estudamos 0 movimento circular e seu carater
ciclico. Afinal, a particula sempre retorna ao seu ponto de origem. No
caso do movimento circular uniforme, o tempo que a particula leva
para sair de sua posicao inicial e retornar a ela € justamente o periodo




do movimento, enquanto que o inverso desse valor resulta no numero
de voltas por unidade de tempo, o que € a frequéncia.

Na natureza, temos diversos movimentos ciclicos. Vocé certamente
ja manuseou uma mola em algum momento de sua vida. Ela resiste
de maneira bem previsivel a qualquer alteracdo em seu formato, se
opondo a ela por meio de uma forga restauradora. Uma mola tem um
comprimento de equilibrio, como vemos na Figura 4.6:

Figura 4.6 | Mola

Fonte: <https://goo.g/UOnHtR>. Acesso em: 27 abr. 2017.

Supondo que vocé tenha uma mola semelhante a apresentada,
apoie firmemente uma de suas extremidades e realize uma forca sobre
extremidade oposta. Por exemplo, vamos imaginar uma situagao
semelhante a da Figura 4.7, na qual uma massa € pendurada sobre
ela. A forca peso da massa é transferida para a mola, € a mola tende a
distender-se por uma determinada distancia.

Figura 4.7 | Distensdo x da mola em relacdo a forca aplicada

o

Fonte: <https://goo.gl/LFQsDV>. Acesso em: 27 abr. 2017.

Um tipo caracteristico de molas que chamaremos de ideal reage
a alteracdo em seu comprimento com uma forca que é proporcional
a distensdo. Dizemos que essa mola segue a lei de Hooke. A forca
exercida pela mola € proporcional a variagcado do seu comprimento,
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que chamaremos de x. A constante de proporcionalidade € a constante
elastica k, cuja unidade no SI é N/m e que varia de mola para mola,
dependendo de sua composicao e de seu formato. Assim, temaos:

F=-k-X

O sinal negativo indica que, se a mola sofre uma variacdo em
seu comprimento, a forca reagira no sentido oposto. Lembre-se,
a forca sempre trabalha no sentido de fazer a mola retornar a seu
tamanho original.

No exemplo dado, em gue uma massa € pendurada sobre a mola,
transferindo sua forca peso, 0 comprimento sera alterado até que a
forca elastica compense a forca peso e o sistema fique em equilibrio.
Teremos, entdo, 0 que esta indicado na Figura 4.8.

Figura 4.8 | Forca elastica equilibrada pela forca da gravidade

1mg

Matematicamente, temos T:R =—Kk-X+m- g =0, ou seja, a
forca resultante se anula.

Fonte: <https://goo.gl/U5JH;j8>. Acesso em: 27 abr. 2017.

o(b Reflita

Uma mola real seqgue perfeitamente a lei de Hooke em qualquer
situagdo? Se vocé tomar em suas maos uma pequena mola e aplicar
nela uma forca muito grande, estendendo muito a mola, ela retorna a
sua condicao inicial?

Vamos supor agora um caso distinto, em uma situacao altamente
idealizada. Tomemos uma mola ideal, que segue a lei de Hooke
e reage com uma forca proporcional a qualquer variacdo no seu
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comprimento. Suponhamos uma construcao como a indicada na
Figura 4.9, na qual ndo ha atrito algum com o solo nem perda de
energia pela mola.

Figura 4.9 | Sistema massa-mola idealizado

K
(TO000000 Y

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 92)

Consideremos que a mola seja estendida da posicao marcada
por x = O ate a posicdo X =+X,,, partindo do repouso. Na auséncia
de atrito ou dissipacdo, sabemos que a energia potencial elastica é
conservada. A mola trard a massa novamente até a posicao inicial
x =0, mas a massa terd uma energia cinética armazenada. Portanto, a
massa nNao pode parar Na origem, pois isso violaria a conservagao de
energia. Entao, a massa continua a se mover até que a mesma energia
potencial elastica inicial seja armazenada na extremidade oposta, na
posicdo X =—X, . Podemos expressar esse problema em termos de
energia da seguinte maneira:

Energia mecanica inicial, com X = +X,,:

2 2 2 . 2 oy 2
Emzmv+kx:m0+k(+xm) N Emzk X,
2 2 2 2 2
Energia mecanicaem x = O:
2 2 2 2 2
Em:mv+kx:mv+k0 o Em:mv
2 2 2 2 2

Energia mecanicaem X =—X,, :
Em:m-v2 +k-x2 _m-0° +k-(—xm)2 N Em:k'x’"z-
2 2 2 2 2

Fica claro que, apos esse movimento, a energia continua
armazenada. A massa continua sob a influéncia da forca elastica,
e voltard a se mover em direcao ao centro. Assim, tera inicio um
movimento oscilatorio. Esse movimento sera bem descrito por
um periodo e uma frequéncia, assim como o movimento circular
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uniforme, que estudamos na secao anterior. Vamos descobrir seus
valores? Podemos analisar a aplicacao da segunda lei de Newton para
0 caso indicado:

F=m-a=-k-x

2
m-d fz—k.x
at
2
d_2X+£.X:O.
at m

Ora, temos aqui uma equacao diferencial de segunda ordem, com
coeficientes constantes. Demonstrar a solucdo ndo é dificil, mas,
para NOssOS propositos, basta apresenta-la. A posicao da massa com
relacdo ao tempo sera dada pela equacao:

k
X(t)=x,cos| [~ t+¢| em que X, ¢ a amplitude do
m

movimento (variagdo maxima no comprimento da mola, em maodulo),
k € a constante elastica, m € a massa do objeto na extremidade da
mola e @ € uma fase. A fase @ ¢ justamente o elemento Novo na
nossa analise, movimento em cuja compreensdo focaremos nossa
atencao.

Qual seria o grafico que descreve bem o movimento? Bem, apesar
de depender de alguns parametros, a funcdo € basicamente um
cosseno. Lembra-se do grafico dessa fungdo?

Figura 4.10 | Fung&o cosseno

21x

Q»— EEEES
-
}/

Fonte: elaborada pelo autor.
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A funcao cosseno tem seu maximo para t = O e realiza um ciclo
completo, retornando ao maximo apos um deslocamento At =27
Perceba que, se o parametro t se refere a grandeza fisica tempo,
COMO sera O caso No Nosso Material, entdo, observando o grafico,
somos capazes de encontrar o periodo do movimento! Fica claro que
T =27 S, que é exatamente 0 tempo que levou para que 0 movimento
voltasse a sua posicao inicial para iniciar uma repeticao.

Vamos avancar um pouco. Qual seria o grafico da funcao
x(t)=a-cos(b-t)? Ele ¢ indicado na Figura 4.11.

Figura 4.11 | Funcéo cosseno com parametros a e b

f(t) =a-cos(b-t)

Fonte: elaborada pelo autor.

Vemos que o parametro a muda a altura "amplitude” do grafico,
enquanto que o fator b modifica a variacdo no eixo do tempo
necessaria para que se complete o ciclo. Portanto, ele afeta o periodo
do movimento.

E afase ¢, qual € a sua funcdo? Ela serve para que possamos
considerar casos Nos quais a particula nao parte, no instante
t=0s. exatamente da amplitude maxima, como nos graficos
vistos anteriormente. Para encontrar a fase, basta substituirmos
todos os valores conhecidos, fornecendo uma condicao inicial.

&z& Assimile
Para um oscilador harmonico simples construido com uma mola ideal
de constante elastica k e massa m, na liberdade de qualquer atrito ou

dissipagao de energia, teremos a seguinte expressac para a posicao,
indicada na Figura 4.12. }
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Figura 4.12 | Objeto de aprendizagem: oscilador harménico simples — mola
ideal

< GeaGebra

Oscilador harménico simples - mola ideal

Fonte: elaborada pelo autor no software GeoGebra

Gostaria de verificar como cada um desses parametros afeta o grafico de
posicdo por tempo? Manipule o objeto de aprendizagem da Figura 4.12
no endereco disponivel em: <https://www.geogebra.org/m/e59a8P9Y>.
Acesso em: 27 abr. 2017.

v=| Exemplificando

Um experimento para um laboratorio de fisica € construido sobre uma
superficie com atrito desprezivel, utilizando uma mola que segue a lei
de Hooke para peqguenas distensdes e um pequeno bloco de massa 0,3
kg, conforme Figura 4.9. O ponto de encaixe do bloco com a mola é
solto do repouso a partir da posicdo -0,1 m (com a origem considerada
no ponto de equilibrio da mola). Se a mola tem uma constante elastica
de 22N/m, encontre a posicdo da particula no instante t = 4s. Encontre
também o periodo do movimento.

Resolucdo:

Para um oscilador harmonico simples construido utilizando-se uma
mola ideal em condicdes de atrito despreziveis, a equacao que indica a
posicao da particula € dada por:
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x(t)=x, cos(\/z-tﬂpj.
m

Considerando as informacdes fornecidas no enunciado, temos
X, =|-0,1=0,1m t=4s, k=22 N/m e m=0,3 kg. A tnica informag&o
que nos falta é a fase ¢, que pode ser obtida considerando que
conhecemos a posicao inicial do bloco:

—01-01. 20
x(0)=-0,1=0,1 cos(\/o’i3 0+¢]

cos(g)=-1 — ¢=377T

Portanto,

x(4)=0,1-cos 22 -4+3—ﬂ ~0,03m.
0,3 2

Para encontrar o periodo do movimento, basta lembrar que um ciclo
se completa quando o parametro no interior do cosseno varia em
exatamente 277, Portanto, para obter o periodo, temos que:

\/Z.T:zﬂ: N T:\/E-2ﬂ=/£-2ﬂz0,7348
m k 22

Observe que para obter a velocidade e a aceleracdo do objeto no
oscilador harmonico apresentado em qualquer instante de tempo
basta realizar a derivada primeira e a derivada segunda da expressao
para a posi¢ao.

Na vida real, dificilmente encontraremos osciladores harmonicos
tdo idealizados. Em geral, temos perdas de energia por atrito e por
aguecimento devido a deformacado da mola. Essa dissipa¢ao de energia
faz com que a amplitude do movimento diminua continuamente. Essa
perda de energia e movimento € bem descrita pelo que chamamos
oscilacbes amortecidas, em uma equacao que envolve uma
exponencial negativa de um parametro que chamamos de constante
de amortecimento.
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x(t)=x, exp(;—f’;j cos \/g -t+¢ | (oscilacdes amortecidas).

Por outro lado, uma oscilacdo pode ser influenciada por forcas
externas que chamamos de oscilagdes forcadas. Essa influéncia
pode afetar muito o movimento de um oscilador. Caso a forca tenha
também um carater ciclico, entdo, ambas as influéncias podem atuar
de maneira construtiva, levando ao fendmeno que chamamos de
ressonancia. Os engenheiros civis precisam estar sempre alertas para o
fendbmeno da ressonancia, uma vez que graves acidentes de grandes
predios e pontes desabando ja ocorreram por conta de uma atuacao
construtiva entre a frequéncia natural da construcao e do vento. A
energia e a vibragao aumentam continuamente até que o pior venha
a ocorrer, especialmente se outros fatores concorrem para intensificar
0s efeitos da ressonancia.

U_(Il Pesquise mais

Assista ao video a seguir, que mostra o colapso de uma ponte na qual
um dos fatores atuantes foi a ressonancia com o vento. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=0lwwdil7FTM>. Acesso em: 27
abr. 2017.

Aproveite tambeém para ler mais sobre as oscilagdes amortecidas e sobre
as oscilagdes forcadas. Leia as paginas 102 até 105 do capitulo indicado
a seqguir.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Oscilagdes. In:
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de
fisica: gravitagdo, ondas e termodinamica. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2016.v. 2. p. 88-116.

Péndulo simples

O péndulo simples tem uma grande importancia historica, pois foi
uma peca fundamental nos estudos de Galileu Galilei na investigagao
da mecanica. Ele conseguiu obter diversas informacdes importantes
de maneira completamente empirica, ou seja, utilizando diversos
experimentos muito bem planejados, muito antes de Newton
formalizar suas leis (inclusive, os estudos de Galileu abriram caminho
e foram fundamentais para que Newton pudesse elaborar suas ideias).
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Um péndulo simples consiste basicamente de um fio de
comprimento L e massa desprezivel, que esta fixo em uma extremidade
e, na extremidade oposta, possui uMm pequeno objeto de massa m.

Naturalmente, o ponto de equilibrio surge quando o pequeno
objeto esta alinhado com a vertical, logo abaixo do ponto de apoio da
corda. Nesse caso, ele permanece em repouso.

No entanto, caso o objeto seja deslocado lateralmente, devido
ao comprimento fixo da corda, ele devera necessariamente subir,
acumulando energia potencial gravitacional. Ao ser solto, ele inicia o
movimento pendular, que todos conhecem bem.

No ponto mais baixo, o pequeno objeto se alinha novamente a
vertical e chega ao ponto mais baixo da trajetoria, de modo que toda
a energia potencial gravitacional transforma-se em energia cinética.
O movimento iniciado € ciclico e, caso nao existisse dissipacdo de
energia por atrito ou deformacdo, ele se manteria eternamente.
Isso € muito idealizado, € claro. A maioria dos péndulos que voceé ja
manuseou para de oscilar apos algum tempo, devido a perdas por
atrito e aquecimento de seus componentes.

No ponto mais alto da trajetoria, a forca gravitacional atua e
passa a acelerar o objeto para baixo e lateralmente, como vemos
na Figura 4.13.

Figura 4.13 | Diagrama de forcas para um péndulo simples

Esta

componente
Ee - tensiona a
componente Fy EEL
move o peso
de volta para
o centro

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 98).
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Com base na forca gravitacional E =mg, é possivel projets-la
em duas componentes. Uma paralela a direcao do fio do péndulo,
que deve ser somada vetorialmente com a tensao no fio para resultar
em uma aceleracao centripeta necessaria para © movimento circular
do péndulo. Outra gera uma aceleracao tangencial, que faz com que
O Objeto mova-se cada vez mais rapido.

Poderiamos escrever as equacdes de Newton para © movimento
e resolver uma equacao diferencial para obter a posicdo do pequeno
objeto na extremidade do péndulo em func¢ao do tempo. Para obter
as equacdes desejadas, precisariamos fazer uma aproximacao,
considerando que os angulos de deslocamento com relacdo a
vertical sao muito pequenos.

Nao faremos isso nessa apresentacdo, mas o resultado € muito
similar ao do oscilador harmonico linear (mola) e também ao do
movimento circular uniforme: a posicdo horizontal € dada por uma
funcao do tipo cosseno.

Aproveitaremos apenas para apresentar o periodo de um péndulo
simples, que € dado pela expressao:

T-2r. £ (periodo de um péndulo simples, para pequenas

g

oscilacdes).

Observe o resultado surpreendente que acabamos de apresentar:
o periodo do péndulo ndao depende da massa m do objeto! Este
resultado € muito importante do ponto de vista cientifico, e € uma
contribuicao de Galileu, que inspirou até mesmo Albert Einstein a criar
a teoria da relatividade geral.

Assim, o péndulo € um instrumento muito conveniente para
laboratorios de fisica, pois nos permite calcular, de maneira simples,
a aceleracdo da gravidade utilizando somente uma régua, um
crondmetro e uma calculadora, resolvendo a expressao indicada.

Sem medo de errar

Lembre-se, nesta unidade vocé e um professor que quer tornar o
aprendizado de Fisica mais significativo e prazeroso, aumentando o
desempenho dos estudantes e impactando positivamente seu futuro
profissional.
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Muito bem, ja estd tudo preparado. Vocé visitou o estoque do
laboratorio de sua escola e encontrou alguns bons péndulos, ainda
gue um pouco gastos, em numero suficiente para dividir a turma em
grupos de quatro estudantes. Eles consistem de um fio fino e muito
leve que sustenta uma bolinha de aco. Em um deles, vocé verificou
qgue a distancia entre o centro da bolinha e o ponto de apoio da corda
era de 51 cm. A massa da pequena esfera era de 40 g. Depois, vocé
reservou O horario para a visita, a ser realizada na proxima semana, e
ficou na sala dos professores preparando a aula.

A ideia e fazer com que cada grupo realize a medicdo da massa
da esfera e do comprimento do fio. Depois, eles devem escolher
um angulo pequeno para soltar a esfera, tomando o cuidado de
langa-la sempre do mesmo lugar e calcular o periodo utilizando um
crondbmetro. Para calcular o periodo, o ideal € que os estudantes
aguardem trés oscilacdes e depois dividam o valor por cinco, para
gue haja tempo habil para manusear o crondémetro, e também para
que efeitos relativos ao tempo de reacdo de cada aluno impactem
menos o resultado.

Cada estudante deve fazer a medicdo ao menos duas vezes,
de modo que eles revezem quem langa a esfera e quem opera o
crondmetro enguanto os outros dois estudantes anotam os valores.

O valor adotado para o periodo sera a média entre os oito
valores obtidos.

De fato, vocé ainda ndo fez o teste, mas faz uma estimativa do
valor obtido pelos estudantes:

T=2r- £=27r- wz1,43s.
g 9,8

Lembre-se de fazer o teste com seu proprio aparato experimental
e de estar preparado para explicar a diferenca entre o valor real e o
valor obtido. Mas mostre aos alunos que o objetivo da aula pratica
Nnao e obter o valor correto, mas sim mostrar para eles como funciona
a fisica na pratica. A propria discussao de por que os valores obtidos
diferem do valor real ja € muito produtiva, pois vocés acabam
conversando sobre a questdo da dissipacao de energia, resisténcia do
ar e outros fendmenos interessantes.
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Para o calculo da gravidade, os estudantes precisarao isolar a
constante g:

T=2r- £

g
T L

21 \g

(LT L
2 g

portanto:
47% . L
Ea
Nao se esqueca de discutir o fato de que a massa Nndo importa no
calculo. Isso ocorre porgue quando fazemos a analise das forcas no

péndulo, verificamos que a massa se cancela no momento em que
se aplica a segunda lei de Newton para a aceleracdo tangencial:

F =ma, =mgseno .

Note que as massas se cancelam:

a=gseno.

Isso € uma grande descoberta de Galileu Galilei, conhecida como

O principio da equivaléncia. Mas nao chegaremos tao a fundo nesse
assunto com os alunos do ensino médio, Ndo € Mmesmo?

g:

Agora, vocé tem todos os elementos para construir seu roteiro
de aula pratica. Ndo se esqueca de planejar alguns minutos iniciais
para revisar 0s conceitos apresentados na aula tedrica, cujos topicos
principais ja devem estar considerados no seu roteiro. Depois,
liste todos 0s equipamentos necessarios e também descreva
detalhadamente os procedimentos requeridos dos estudantes para
realizar os calculos. Mantenha os calculos realizados anteriormente
para um dos péndulos como exemplo. Alem disso, anote ideias de
argumentos interessantes, € Ndo se esquega de apontar para oS
alunos suas consideracdes sobre as causas das diferencas observadas
entre a teoria € 0 ‘mundo real’, que eles acabam de observar.

Esse plano de aula pode ser arquivado e utilizado nos anos
seguintes. Sempre anote as dificuldades encontradas e novas ideias
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que venham a surgir, para atualizar seu plano regularmente e melhorar
ainda mais suas aulas!

Avancando na pratica

Lei de Hooke com simuladores
Descricao da situagao-problema

Imagine-se no lugar de um professor que esta lecionando a
lei de Hooke para seus alunos. No meio da aula, ele observa que
muitos alunos estao dormindo, conversando, usando seus celulares
e prestando pouca ou nenhuma atencao em sua explicacdo. Em
principio, ele fica bastante irritado e chama a atencao dos alunos.
Entretanto, depois, ele faz uma reflexdao. Sera que sua aula é
suficientemente interessante para manter os estudantes acordados
em tempos de jogos virtuais e seriados tao elaborados ao alcance
de qualquer pessoa, aléem de tanta conexao com as redes sociais?
O que ele poderia fazer para resolver esse impasse?

Resolucdo da situacdo-problema

Apos muito refletir, vocé percebe que poderia utilizar recursos
tecnologicos para tornar sua aula mais interessante. Realizando
uma pesquisa na internet, vocé descobre um simulador de massas
e molas no site indicado (disponivel em: <https://phet.colorado.
edu/pt_BR/simulation/legacy/mass-spring-lab>; acesso em: 27
abr. 2017).

O simulador esta traduzido para o portugués e tem diversas
funcionalidades. No inicio, vocé nao entende muito bem todas
as opcodes disponiveis, mas, ao clicar em "Mostrar ajuda’, passa a
mover 0s objetos no simulador e, em pouco tempo, entende bem
seu funcionamento.

Os estudantes podem arrastar as massas para a mola e depois
soltd-las de uma determinada altura, movendo a régua para medir
a distancia percorrida. Eles também podem usar o crondbmetro
para medir o intervalo de tempo e arrastar uma barra de referéncia
de alturas. Vemos o simulador na Figura 4.14.
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Figura 4.14 | Simulador Phet com massas e molas
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Fonte: adaptada de: <https://goo.gl/ujO9L7>. Acesso em: 27 abr. 2017
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Assim, vocé visita o laboratorio de informatica da escola ja no dia
seguinte para testar a simulagao, gue roda nas maquinas sem maiores
dificuldades. Vocé agenda o laboratorio para o proximo encontro e ja
passa a preparar seu roteiro de aula.

O simulador traz algumas massas conhecidas e outras
desconhecidas, além da funcionalidade de reduzir o ritmo da
passagem do tempo (para facilitar as medidas com a régua e o
crondbmetro).

Assim, seu plano € que os estudantes realizem medidas com
trés massas conhecidas, em que foi zerado o atrito da mola, por
simplicidade. Eles devem anotar tudo detalhadamente e depois
devem tentar descobrir a massa de uma das desconhecidas. Vocé
julga que tudo isso é realizavel durante uma aula, considerando que
levara um tempo para que todos entendam o funcionamento do
simulador.

Os estudantes tém uma surpresa positiva com a visita ao laboratorio
de informatica, e vao muito animados. Vocé propds a atividade e
inclusive um desafio: o estudante que descobrir primeiro a massa
dos trés corpos de prova desconhecidos “venceria” (mesmo sem
propor nenhum prémio). Assim, os estudantes que se adaptassem
mais rapidamente tinham um desafio maior, enquanto que os que
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apresentassem mais dificuldade conseguiram calcular a massa de
pelo menos um. Para sua surpresa, alguns estudantes relataram que
abriram o simulador em suas proprias casas e continuaram o desafio,
inclusive tentando descobrir a aceleragao da gravidade do “Planeta X,
outra funcionalidade presente no simulador.

Assim, vocé considerou que a atividade foi um sucesso, e pretende
repeti-la utilizando outros simuladores disponibilizados gratuitamente
pela universidade Colorado, em Boulder, ou mesmo de outros
fornecedores que descobriu na sua pesquisa pela internet.

Faca valer a pena

1.um_____ € um equipamento que, em geral, é construido utilizando-
se massas e molas. No caso mais idealizado, em que qualquer forma de
dissipacdo de energia é desprezada, © movimento realizado é ciclico, com
periodo e frequéncia _____ . Nos casos mais realistas, nos quais ha atrito e
perdas de energia por aguecimento, dizemos que se trata de um oscilador
harmonico amortecido, em que a queda de amplitude € modelada como
uma funcgao

Marqgue a alternativa que preenche corretamente as lacunas na afirmacao.
a) oscilador harmdnico; variaveis; seno

b) péndulo simples; constantes; cosseno

c) macaco hidraulico; variaveis; seno

d) péndulo simples; constantes; exponencial

e) oscilador harmdnico; constantes; exponencial

2. Um grande péndulo ¢ instalado no teto do hall de entrada de um
instituto de pesquisa em fisica. Ele € composto por um fio de 3 m de
comprimento, e em sua extremidade esta instalada uma pequena esfera
metalica de 0,7 kg de massa. Considere a gravidade local no sagudo do
instituto bem aproximada por g= 9,7 m/s?.

Marqgue a alternativa que contém o valor que melhor aproxima a frequéncia
do péndulo descrito, caso seja lancado de um pequeno angulo com
relagdo a vertical.

a) 0,29 Hz.

b) 0,56 Hz.

c) 0,97 Hz.

d) 3,49 Hz.

e) 5,52 Hz.
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3. Um experimento para um laboratorio de fisica é construido sobre uma
superficie com atrito desprezivel, utilizando-se uma mola que segue a lei
de Hooke para pequenas distensdes e um pequeno bloco de massa 0,25
kg, conforme Figura 4.9. O ponto de encaixe do bloco com a mola é solto
do repouso a partir de uma determinada posicdo. Considere que o periodo
do movimento do bloco é 3 s.

Marqgue a alternativa que indica o valor que melhor aproxima a constante
elastica da mola.

a) 0,9 N/m.

b) 1,1 N/m.
c) L3 N/m.
d) 1,5 N/m.
e) 1,7 N/m.
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Secaon 4.3

Ondas

Dialogo aberto

Seja bem-vindo a ultima secdo de nosso livro. Aqui abordaremos
o0 tema ondas. O tema se insere No contexto de oscilagcdes, pois
diversos conceitos estudados no movimento circular uniforme e no
movimento harmonico simples serdo uteis aqui.

Em nosso dia a dia, interagimos regularmente com dois tipos de
ondas: as ondas eletromagnéticas e as ondas sonoras. Essas ondas
sao captadas pelos sentidos da visdo e da audicao, auxiliando o ser
humano e os animais em questao a localizarem-se em seu ambiente
e interagirem com ele.

O mais interessante no tema das ondas € que elas correspondem
a um impulso de energia que da origem a uma espécie de reagao
em cadeia, 0 que permite que elas se propaguem pelo ambiente,
mesmo por grandes distancias. A luz que ilumina a Terra durante o dia
provéem do Sol e se propaga por milhdes de quildbmetros no espaco
até chegar aqui. As ondas sonoras nao se propagam tao longe, mas,
ainda assim, nossa voz € capaz de se propagar por grandes distancias
(especialmente com a ajuda de um microfone e uma caixa de som).

Estamos tambeém acostumados com ondas propagando-se na
superficie da agua; em meios materiais, tais como cordas, cabos; ou
até mesmo vibrando as paredes de nossas casas.

Estd convencido da importancia do tema? Esperamos que sim e
que voceé se esforce muito ao transmitir seus conhecimentos a seus
alunos em uma sala de aula.

Para motivar seu aprendizado, lembre-se, vocé € um professor que
deseja tornar a aprendizagem de Fisica mais interessante e significativa.
Por essa razao, nesta secdo, vocé se esforcara para transmitir os temas
ondas e ondas sonoras por meio da musica. Vocé sabe tocar violao e,
entre uma musica e outra, explicara todos os topicos do tema ondas.
Interessante, Nao € mesmao?
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Como poderiamos descobrir as caracteristicas do som emitido
por cada corda com base em informacdes simples, como atraves do
comprimento da corda do violdo? Como ficaria o seu plano de aula
para esclarecer o que séo as ondas estacionarias formadas nas cordas
do violao?

Esta € nossa tarefa: preparar o plano de aula. Vamos 1&?

Nao pode faltar

Nosso objetivo na presente secao € compreender as ondas. Ondas
se originam com um impulso de energia que € capaz de se propagar
em seu meio. Caso essa energia seja aplicada por um curto periodo
de tempo e depois cesse, 0 que temos € 0 gue conhecemaos CoOmMo
pulso. Vamos dar um exemplo simples. Quando vocé era crianga,
deve ter brincado com uma corda. Vamos supor que alguem segure
uma extremidade de uma corda, com a outra presa em um gancho na
parede, e depois eleve rapidamente a mao que segura a corda e, em
seguida, a abaixe de maneira igualmente rapida. Vocé pode imaginar o
que acontece: uma ondulacdo se propaga pela corda, ad menos por
algum tempo.

Em razao de a corda nao estar muito bem esticada, esse pulso nao
se propaga por uma grande distancia, mas certamente sua intuicao diz
que VOCé consequiria fazer esse pulso se propagar bastante.

Se poracaso vocé aumentasse seu esforco e realizasse movimentos
oscilatorios com sua méao, entao o resultado seria a formacao de uma
onda. E o que observamos na Figura 4.15.

Figura 4.15 | Pulso em uma corda

Onda
senoidal

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 119).
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A propagacao da onda existe por que quando algum ponto da
corda € obrigado a se elevar, ele so pode fazer isso elevando os pontos
que estao ao seu redor, uma vez que todos estdo ligados. Assim, a
energia inicial pode se propagar.

Chamamos esse tipo de onda de onda transversal, uma vez que a
energia ¢ aplicada transversalmente a direcado do movimento do pulso.

Outro tipo importante de onda € a onda longitudinal, por exemplo,
No caso das ondas sonoras. Vocé ja deve ter observado uma caixa
de som. Ela consiste em uma superficie plana que tem a capacidade
de vibrar de acordo com a musica tocada ou ruido transmitido. Do
mesmo Modo, © som de uma pessoa falando € causado pela vibracao
das suas pregas vocais.

Nos casos indicados, a vibracdo faz com que as moléculas de ar
sejam empurradas de maneira ciclica, afetando a pressdo do ar em
determinados momentos. A Figura 4.16 ilustra uma maneira simples
de produzir uma onda longitudinal de ar.

Figura 4.16 | Onda longitudinal

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 119).

Note que nesse caso a energia € aplicada na mesma direcéo do
movimento da onda, fazendo com que existam regides de maior
pressao e com maior concentracao de moléculas, seguidas de regides
COM mMenor pressao e menor concentracao de moléculas.

A audicdo humana permite captar essas diminutas variacdes
de pressao no ar, e a evolucao intelectual humana permitiu o
desenvolvimento da fala e dos complexos sistemas de comunicacao,
gue denominamos linguagem. Para descrever as ondas, temaos que ser
capazes de extrair informacdes importantes a partir delas, tais como o
periodo (T), frequéncia (), comprimento de onda ( 1), amplitude (4) e
também a sua velocidade de propagacado no espaco (v).
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Vamos comecar da maneira mais simples possivel, tentando ver
o comportamento de uma corda vibrando no espaco, transportando
uma onda transversal. Para observar o formato da corda, precisamaos
construir um grafico da altura das vibracdes da onda (que
descreveremos ao longo do eixo y) em relacdo ao comprimento da
corda (ao longo do eixo x).

A equacado que descreve essa dindmica No espaco e No tempo é
a seguinte:

y(x,t)=y, sen(kx—-owt).

Comojaindicamos, y representa aqui a altura da onda sobre a corda,
que é uma funcdo de x (a posicdo ao longo da corda) e t (o instante
de tempo) nas unidades do Sl (ou qualquer outro sistema de unidades
apropriado ao contexto). As constantes k e @, como vimos nas secoes
anteriores, serao caracteristicas relacionadas com o formato da onda
em questdo. Note que no interior do seno precisamos de um resultado
adimensional, 0 que significa que k deve ter unidades de inverso de
comprimento, enquanto que @ tem unidades de frequéncia (inverso
de tempo).

Uma equacao semelhante € capaz de descrever as variagcdes de
pressao do ar, de modo que ela tambem pode descrever uma onda
sonora (longitudinal). Mas continuaremos com as ondas transversais
nesta secao.

Como podemos compreender a equacao indicada? A funcao seno
é ciclica, e difere da funcdo cosseno meramente por uma fase de /2.
Na origem do sistema de coordenadas, a funcao seno parte da altura
zero. Fora isso, temos basicamente a mesma estrutura que estudamaos
Nna secao passada.

A amplitude da onda € Y,,. ou seja, € a altura maxima atingida
pela onda. Precisamos compreender o que se encontra no interior do
Seno, ou seja, a expressao KX —wt .

A maneira mais simples de comecar nossa compreensao €
ignorando, inicialmente, os efeitos do tempo. Escolheremos um
instante de tempo e veremos o formato da corda. E como se
estivessemos observando uma fotografia da corda no instante inicial.

Na Figura 4.17, utilizamos valores simples, amplitude igual a 1,
numero de onda (k) igual a 1 e o instante de tempo t = Os.
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Figura 4.17 | Exemplo de onda transversal

y y (x,0)=1-sen(1-x+0)

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe a Figura 4.17 atentamente. O que estamos vendo aqui €
justamente o formato da corda oscilando no espaco fisico. Veja que a
equacao descreve uma situacao bastante idealizada, como se a corda
tivesse um comprimento infinito. Para qualquer valor de x, teremaos
um valor de y correspondente. A fungao seno ¢ ciclica, de modo
que seu grafico € composto por pequenos pedacos idénticos que se
encaixam. Cada um desses pedacos tem um comprimento, que € o
gue chamamos de comprimento de onda (A). No caso, A =27 m.

O comprimento de onda tem relacdo com o numero de onda
k, uma vez que a fung¢ao seno inicia uma repeticao de seu formato
2
k
O que ocorrera com o passar do tempo? O produto do tempo pela
frequéncia angular @ resulta em uma fase no interior do seno que,
COMO VIMOos Na secao anterior, altera a posicao onde o grafico corta
O €eixoy:

quando kA =27 — A=

)

T 2n

No caso, essa variacdo na posicao relativa dos topos No eixo x
€ consequéncia da propagacdo da onda, que se desloca na corda

com uma determinada velocidade (v ), 0 que pode ser observado na
Figura 4.18.

f

Figura 4.18 | Posicdo da onda em diferentes instantes de tempo

y

2.4

Fonte: elaborada pelo autor.
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Como poderemos determinar a velocidade da onda? Note que
uma determinada posicao, por exemplo, o topo da onda que se move
na figura, esta associada a um determinado valor fixo da fungao seno
que se propaga, ou seja, de sen(kx —wt). Isso serd possivel para
kx—-wt=cte.

Entdo, para um deslocamento da onda no tempo (At) e no espaco
(AX), teremos:

k(x +Ax)—w(t+At)=cte,
kx— ot + KAx — oAt = cte,
cte + kAx — wAt = cte.

Assim,

KAX —oAt=0 — V:ﬂ:ﬂ . €, portanto, a velocidade da
k

onda ¢ dada pela expressao:
o A
k T
Note também que, se invertermos o sinal de ® na equacao,
teremos uma onda se propagando no sentido contrario:
y(x,t)=y, sen(k x + wt) (onda movendo-se no sentido negativo

de x).

o(b Reflita

E possivel obter todas as caracteristicas de uma onda somente
observando seu grafico?

vz| Exemplificando

Uma onda em uma corda € descrita pela funcdo

y(x,t)=0,3-sen(4x + 2t). com unidades no Sl. Liste as grandezas
fisicas fundamentais da onda.

Resolugdo:

A onda ¢ descrita pela funcio Y(x,t)=0,3-sen(0,4nx +2t).

Observando a equacdo y(x, t) =y, sen(k X— t), podemos extrair
imediatamente as caracteristicas:
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Amplitude: ¥, =0,3m: numero de onda k = 0,47m™" : frequéncia
angular @ = 2s™". Perceba que as unidades do numero de onda e da
frequéncia angular devem ser o oposto das grandezas que as multiplicam,
uma vez que o valor no interior do seno deve ser adimensional.

A partir do numero de onda, podemos derivar outras grandezas
relacionadas a distancia x, por exemplo, 0 comprimento de onda:

_2_7r_ 2r
 k0,4n

=5m.

A partir da frequéncia angular, podemos descobrir as grandezas
relacionadas com o tempo (¢):

0} 2
Frequéncia: f =—=—~0,318 Hz .

2r  2rx

1
Periodo: T = 7 ~3,14 s

Por fim, resta-nos descobrir a velocidade de propagacdo da onda:
o 2

V=—= ~1,59mls.
k 0,4r

Note, entretanto, que a onda se propaga No sentido negativo do eixo x,
dado o sinal negativo no interior da equacao da onda.

O principio da superposi¢do de ondas e a interferéncia

Vocé ja deve ter observado criangas arremessando pedras em um
lago, ou mesmo vocé deve ter feito isso quando era crianga. Elas ficam
fascinadas com as formas das ondas na superficie da agua: ondas
perfeitamente circulares quando € arremessada uma unica pedra,
mas também formatos bem mais complicados, quando varias sao
arremessadas.

Isso ocorre porque, quando as ondas na superficie da agua se
encontram, existe um fendmeno de interferéncia. As ondas geradas
por cada uma das pedras tém uma existéncia propria, e quando elas
se encontram, afetam cada ponto da superficie da agua de maneira
independente. O efeito final € a soma do efeito de cada uma das
ondas em acao.
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Na maioria dos casos, podemos invocar 0 conhecido principio
da superposicao das ondas, que indica que o resultado do encontro
de diversas ondas € a soma das funcdes que representam cada uma
delas. No caso,

YO = 2 1,060 = V(K0 + Valt) .

&z” Assimile
‘Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda
resultante ou onda total.” (HALLIDAY; RESNICK: WALKER, 2016, p. 132).

O principio da superposicdo das ondas € ilustrado pelo encontro
dos dois pulsos, mostrados na Figura 4.19. Neste caso, dizemos que
0s dois pulsos tiveram um efeito de superposicao construtiva, uma vez
que o pulso resultante do encontro dos dois foi maior do que cada um
deles individualmente.

Figura 4.19 | Dois pulsos superpostos

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 132)

No caso do encontro entre duas ondas com caracteristicas iguais,
mas em fases distintas, temos o conteudo indicado na Figura 4.20. No
caso de (a) e (d), o encontro de duas ondas exatamente iguais resulta
em uma onda com o dobro da amplitude. No caso de (b) e (e), duas
ondas com defasagem = rad tém uma interferéncia destrutiva e, no
exato momento indicado, a corda fica parada. Por fim, no caso de
(c) e (f), o encontro de duas ondas resulta em uma onda de formato
distinto.
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Figura 4.20 | Sobreposicdo de ondas
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 134)

Se duas ondas se propagam em sentidos opostos em uma
determinada corda, o resultado € o que é conhecido como onda
estacionaria:

v,(x,t)=y, sen(kx+wt),
V,(x,t)=y, sen(kx —wt).

Utilizando o principio da superposicao e a identidade trigonométrica
da soma de senos, obtéem-se que:

y(x.t)=y,(x,t)+ y,(x,t)=[2y,, sen(kx)|cos(wt).

Vamos compreender o que ocorre neste caso? Note que temos
uma onda estacionaria, com um formato fixo: 2ym sen(kx). O
tempo fard com que essa amplitude inicial varie conforme cos(w't) .
Teremos, para o exemplo simples de onda que trabalhamos no inicio
da se¢do, o que mostra a Figura 4.21.

Figura 4.21 | Onda estacionaria de amplitude 1 e nimero de onda 1

-1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observe que no grafico, em um determinado momento, a onda
estd em seu maximo, o que coincide com cos(wt)=1. Com o
passar do tempo, o valor do cosseno varia, e a onda assume os valores
pontilhados, inclusive com a corda esticada sobre o eixo x quando
cos(wt)=0. O formato da onda é fixo, dado por 2-1-sen(1- x).

No caso da onda estacionaria, a amplitude sera sempre zero nos
pontos em que kKx = nrt.

No caso de ondas geradas em cordas com comprimento fixo,
com as extremidades presas e impedidas de movimentarem-se (como
no caso das cordas de um violdo, por exemplo), existem situacdes
especiais que chamamos de harmonicas. Isso acontece quando se
formam ondas estacionarias na corda, e isso s& pode ocorrer para
ondas de comprimentos especiais, Como vemos na Figura 4.22.

Figura 4.22 | Harménicos
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Fonte: <https://goo.gl/D4koTQ>. Acesso em: 28 abr. 2017.

No caso, as ondas estacionarias sO podem se formar quando o
comprimento (L) da corda é suficiente para abrigar multiplos da
metade de um comprimento de onda. Chamamos cada um desses
casos de harmonicos, e 0s nomeamos da seguinte forma:

e Primeiro harmonico: L :% - A=2L.

o Segundo harménicolL=1 — A=L.

e Terceiro harmonico: | = 33‘ S5 Q= &
! 3
Caso geral: A =—— onde n € o numero do harmdnico, um

n
numero natural positivo.




U9 Pesquise mais

Assista a uma aula dos Cursos Unicamp sobre o tema ondas. Disponivel
em: <https://youtu.be/UCFLMIDRful?list=PLxI8Can9yAHfce2xWYFHVb
zE66VrimOUo>. Acesso em: 28 abr. 2017.

Sem medo de errar

Lembre-se, na presente unidade vocé € um professor que esta
se esforcando bastante para construir aulas interessantes para ensinar
Fisica a seus estudantes. Nesta oportunidade, vocé deseja utilizar seu
violdo para ensinar o tema ondas e para falar sobre ondas sonoras.
Precisamos de um plano de aula!

Para produzir uma aula descontraida, seria uma boa ideia
recepcionar os estudantes na sala de aula com musica, ndo acha? Apos
selecionar algumas mais tranquilas, € possivel sistematizar o conteudo
que sera apresentado. Podemos ilustrar as ondas transversais atraves
do movimento das cordas do violdo, e as ondas sonoras pelo som que
sera produzido.

Nao se esqueca de escrever na lousa a funcao
y(x,t)=y, sen(k x —wt), e desenhar uma funcio seno, apontando
todas as grandezas fisicas relevantes que podem ser extraidas dela.
Depois, apresente o principio da superposicao, as ondas estacionarias
e 0s harmonicos.

Por fim, a atencdo deve se voltar novamente para o violao. Vocé
deve explicar que as notas musicais em um instrumento representam
basicamente a frequéncia (f) de vibracdo da corda, que é transmitida
para O ar e se propaga até nossos ouvidos.

Como as extremidades das cordas do violao estdo fixas no
instrumento, as ondas produzidas em seu interior sao ondas
estacionarias e, portanto, podem ocorrer diversos harmonicos,
dependendo do modo como sdo tocadas.

Pesquisando na internet, vocé encontrou uma aula de outro
professor na mesma linha, e aproveitou para colher algumas ideias
interessantes para enriquecer sua atividade. O conteudo esta disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=nuUWaoAO0-YU>. Acesso
em: 28 abr. 2017.
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Por fim, vocé decidiu propor uma atividade aos estudantes:
munidos de réguas, eles medirdo o comprimento das cordas do seu
violdo, e também o comprimento de corda dependendo da posicao
de seus dedos ao tocar algumas notas especificas.

Com base nisso, eles calculardo os possiveis comprimentos de
onda para cada harmonico. Por exemplo, para um comprimento
especifico de 32 cm, os comprimentos de onda para os trés primeiros
harmonicos sao:

Primeiro harmonico: A =2L =2-0,32=0,64 m.
Segundo harmoénico: A =L =0,32m.
2L 2-0,32

Terceiro harmonico: A = — 3 ~0,21m.

3

Considerando que para uma mesma corda a velocidade de
propagacao daonda e sempre a mesma, vocé tambéem pode relacionar
o comprimento da onda com a frequéncia da nota, lembrando que
v=Af.

Se para os diferentes harmonicos A = % entdo:

n
v=£f S fev. L
n 2L

Com esta equacao, vocé pode dar uma interessante explicagdo:
quanto maior o harmaonico, mais agudo é o som (maior frequéncia).
A0 mesmo tempo, quanto maior o comprimento da corda, mais
grave é o som (menor frequéncia). Isso pode ser ilustrado ao mostrar
a diferenca na frequéncia (0 som mais agudo) quando vocé reduz o
comprimento da corda ao prendé-la com seu dedo.

Por fim, vocé fornece alguns valores de frequéncia de notas para
que os estudantes possam fazer calculos e desenhar o formato das
ondas e escrever suas equacoes.

Essa aula vai ficar muito interessante e divertida! Mas estao faltando
alguns pontos para que essas notas de aula estejam completas, nao
estao? Como voceé prepararia essas atividades? Escreva seu plano de
aula com todos os detalhes! Afinal, vocé nunca sabe quais duvidas e
imprevistos podem surgir, € deve estar preparado.

Muito bem, estamos chegando ao fim da secdo. Gracas a seu
esfor¢o e dedicagdo, vocé conseguiu formar um grupo de estudantes
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que consideram a Fisica uma disciplina divertida e que nunca se
esquecerao dos conceitos mais fundamentais. Alguns deles seguirdo
desafiadoras carreiras na area de exatas no futuro

Avancgando na pratica

Duvidas de lista de exercicios
Descricao da situagao-problema

Vocé foi contratado por uma escola do ensino medio para
auxiliar o professor de Fisica com as duvidas dos estudantes
fora do horario de aulas. O professor enviou para vocé a lista de
exercicios da tarefa de casa dos estudantes para a proxima aula, e
VOCé, que quer realizar um otimo trabalho, ja iniciou a resolucdo
dos exercicios e a prepara¢cao de suas notas.

Um dos exercicios solicita a descricao de uma onda estacionaria
que tem a seguinte equacao:

y(x,t)=10sen(zx)cos(5t). incluindo o esboco do grafico.
O exercicio requer também a obtencdo das duas ondas que,
propagando-se em sentidos contrarios, ddo origem a essa onda
estacionaria.

Resolucédo da situacdo-problema
Analisando a onda estacionaria indicada:
y(x,t)=10sen(nx)cos(5t), comparando-a com a equacao

y(x,t)= [Zym sen(kx)]cos(cot), podemos extrair imediatamente
algumas caracteristicas, como amplitude ¥, =95 M, numero de
onda k=7 m™" e frequéncia angular ® =5 s

A partir do numero de onda, podemos derivar 0 comprimento

2  2n
deonda: A=—=—=2m.
k T
A partir da frequéncia angular, podemos descobrir a frequéncia:
10} 5 1 1
=—=—~0,8Hz i T=-=—=125s |
or o e O periodo F08 O esboco

da onda estacionaria para o valor maximo de cos(wt) pode ser
observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 | Esboco da onda estacionaria

1()y

Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, resta-nos descrever as ondas que, somadas, formam a
onda estacionaria descrita. S&o elas: y(Xx,t)=5-sen(zx —5t) para
um movimento no sentido positivo de x e y(x,t)=5-sen(zx +5t)
para © movimento da onda no sentido negativo. Assim,
y(x,t)=5-sen(xx —5t)+5-sen(zx +5t)=[10-sen(zx)|cos(5t).

A onda estaciondria nao se propaga, mMas as duas ondas
descritas tém o modulo da velocidade dado pela equacao
v=Af~2-0,8=16m/s.

Com uma resolucdo bastante detalhada em maos, que inclusive
traz mais detalhes do que o solicitado no enunciado, vocé esta certo
de que estara pronto para ouvir as duvidas dos estudantes e dar suas
explicagdes.

De que maneira vocé explicaria esse exercicio para os estudantes?

Faca valer a pena

1. Uma onda estacionaria é composta por duas ondas distintas com
caracteristicas semelhantes, mas com sentidos de propagacdo opostos. A
onda nao se move no sentido do eixo x, mas sua amplitude oscila conforme
uma funcado cosseno dependente do tempo e na frequéncia angular.
Marque a alternativa que indica uma caracteristica comum a todos os
pontos de uma onda estacionaria que tem uma amplitude de oscilagao
igual a zero em todos os instantes de tempo:

aw-t=0.
b)k.x:ﬂ-n
Aw-A=71-h
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dT=rx-1.
elw-Vv=m-n.

2. Uma onda ¢é produzida por uma maquina sobre um cabo muito longo
e bem esticado, inicialmente em repouso. Em determinado momento
posterior, tomado como o instante t = Os, a onda formada é bem descrita
pela seguinte equacao, nas unidades do Sl:

0,02-sen(27-x—rm-t) se x<0
y(X,t)= :
0 se x>0

Isso significa que a frente de onda acaba de atingir a origem do sistema de
coordenadas escolhido.

Marque a alternativa que indica o instante de tempo em que a onda
atinge um sensor instalado na posicao x = 10 m da origem do sistema de
coordenadas.

3. As ondas sdo fendmenos que transportam energia por longas distancias.
Elas sdo essenciais em nossas vidas e permitem a interagdo com outras
pessoas e com nosso ambiente gracas aos sentidos da visao, da audicdo e
do tato, que nos permitem observar ondas eletromagnéticas (luz), ouvir as
ondas sonoras e sentir vibragdes em solidos.

Marque a alternativa que indica a classificagdo correta das ondas sonoras.

a) Ondas diagonais.

b) Ondas transversais.
c) Ondas longitudinais.
d) Ondas latitudinais.
e) Ondas estacionarias.
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