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Até aqui, temos estudado sisternas mecénicos sim-
ples, usualmente envolvendo somente um ou dois
corpos ou partfculas. Porém, um volume tipico
de um gds, contém um nimero extremamente
grande de partfoulas. Seria impossivel seguir o
movimento de cada particula ou-molécula de um
gds; entretanto, existem grandezas macroscopicas
de interesse pritico que podem ser calculadas.
Algumas dessas grandezas sio densidade, pressdo,
temperatura, calor, entropia, enérgia interna e
energia mecdnica, que serfo definidas neste ‘¢
no préximo Capftulo. Aplicando 2 Mecénica
Newtoniana, as particulas de um sistema grande
como esse, deduziremos relagGes dteis entre as
grandezas macroscopicas. O estudo das relagGes
entre as grandezas macroscopicas ¢ chamado Ter-
modindmica. Neste e no préximo Capitulo, mos-
traremos como as “leis” da Termodindmica po-
dem ser deduzidas da Mecanica Newtoniana. 0
estudo da Termodindmica de um ponto de vista
microscépico, ou.de partfculas é chamado Teoria
Cinética. Nos Caps. 13 e 14, asleis da Termodina-
mica serdo aplicadas a sistemas praticos, tais como
mégquinas ¢ sistemas de refrigeragdo e aquecimento.
Veremos que, de acordo com as leis da Termodiné-
mica, a maioria das maquinas de nossos dias e siste-
mas de aquecimento (e refrigeragio) desperdigam
quantidades considerdveis de energia. '

121 Pressdo e Hidrostdtica

Qualquer gis ou l{quido sob pressdo transmite
uma forga a qualquer superficie que o esteja con-

- tendo. Restringiremos nossa discusséo 2 fluides

em repouso (Hidrostdtica). A forga transmiticz

serd perpendicular 2 superficie que contém ©
fluido. A pressdo sobre a superficie ¢ definiéz

como:

P—_—z—';—g (pressdo) - 1zt E

onde AF & a forga sobre a superficie de drea A4 =

" Pode-se também falar da pressdo no interior &2 |
fluido. Ela pode ser medida pela insergdo mo Se
do, de um pequeno cubo com paredes finas ch&it
do préprio fluido, como ¢ mostrado na Fig. 120
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Figura 12-1. Forgas sobre um cubo imersa
num fluido sob pressdo. .

Como o fluido estd em repouso, 2 forga AF &
fluido sobre cada parede serd a mesma. A pressiin
na regido do cubo é AF/AA, onde AA §zame
de uma das faces do cubo. Vemos que a pressés




o a fluidos
transmitida
contém o
é definida

(12-1)

dreaAA.

interior do
;@0 no flui-
finas cheio
1 Fig. 12-1.

merso

r¢a AF do
. A pressdo
A € a drea
e a pressdo

interna é a mesma em todas as diregles e, igno--

rando a gravidade, deve ser a mesma através de
todo o volume, independentemente da sua forma.
Acabamos de deduzir o chamado Princfpio de
Pascal: Se uma pressio P, for aplicada a uma

regifio da superficie de um fluido, ela serd trans-

M@mlm“n@wampuf{de
do recipiente que o contém,

‘Exemplo 1; Um automével ¢ levantado por
um macaco hidrdulico, que consiste de dois
pistdes conectados por um tubo, como € .
mostrado na Fig. 12:2. O pist@o maior tem

I m de didmetro e o menor tem 10 cm de
didmetro. Se o peso do carro é F,, quio
menor é a forga sobre o pistdo menor, ne-
cessdria para levantar o carro?

F,

Figura 12-2. Macaco hidrdulico elevando. um
- automdvel.

Resposta: Ambos os pistSes fazem parte do
mesmo recipiente e, de acordo com o Prin-
cfpio de Pascal, experimentam a mesma pres-
sf0. Seja Py = F;/A, a préssfo sobre o
pistfo menor e P, = F,[A, aprem’osobre
o maior. Temos, entdo:

F, _F
A, T A

F=FR% _onrF,
A2

Observamos que a forga sobre o pistdo de
bombeamento somente necessita ser 1% do
peso do carro. .
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Na presenca da gravidade, o Princpio de Pascal
aplicado a um liquido incompressivel torna-se:

P=P, + pgh (12-2)

onde P ¢ a pressdo externa apllcada na parte su-
perior, p é a densidade, e A ¢ a altura da coluna
do lfquido sobre o ponto considerado. Considere,
por exemplo, a coluna de liquido na Fig. 12-3.

Figura 12-3. Coluna de Ifquido
" de qgltura h. Pressio externa P, a-
plicada no topo.

Além da forga PyA, transmitida ao fundo, existe
ainda o peso da coluna de l{quido:

mg = (pAh)g.
A forga total é, portanto:
F=PoA + pghA.
Dividindo ambos os lados por 4, temos:
P =Py +pgh,

que é a pressfo total no fundo. Como cada ele-
mento de volume nfo pode se mover lateralmente,

esta relagloéindepandnadaformndomci
piente.

O Barémetro

A altura da atmosfera da Terra é de algumas
centenas de quildmetros. Como P = pgh, deve
existir uma pressio P, na superficie da Terra
igual 2 altura da atmosfera vezes g vezes a densi-




174 /| FUNDAMENTOS DA FISICA

dademédiadoaummlac;ﬁohlturadaatmosfera
O resultado numérico é:

Py =101 x 10° N/m2
' (pressfo atmosférica).

Este valor da pressfo é também chamado 1 atmos-
fera (atm):

1 atm = 1,01 x 10° N/m2

Suponha que tomemos um tubo cheio de mer-
ciirio (p = 13,6 X 10° kg/m®) e que o.invertamos
sobre um béquer também com mercirio, como é
mostrado na Fig. 12-4, As pressSes nos pontos A
¢ B devem ser as mesmas jé que estes dois pontos
estfo no mesmo nivel. De acordo com #Eq. 12-2,
P, = pgh, onde h é a altura da coluna de mer-
cirio. A pressfo do ar sobre a superficie do
merclrio deve ser Pp = Py, a pressfo atmos-
férica. Portanto, temos:

- (é)l’h ' (123)

. 1,01 x 10% _
=B xiPxog " =076m

Figuna 124. Um bardmetro de merciirio.

A altura da coluna de mbmnové proporcional 4
pressdo atmosférica. Aparelhos, chamados bard-
metros, sfo usados para medir o valor da pressio

atmosférica e o conjunto na Fig. 12-4 é um exce-
lente exemplo destes aparelhos.

De acordo com a Eq. 12-3, a altura da coluna
de um bardmetro de dgua deveria ser 13,6 vezes
maior, j& que a dgua é 13,6 vezes menos densa
que o mercirio. Se trocarmos o merciirio, na
Fig. 12-4, por 4gua, a altura da dgua no tubo seria
10,3 m. Se, originalmente, o tubo contivesse ar
e se uma bomba de vdcuo fosse ligada 4 parte su-

- perior do tubo, como mostrado na Fig. 12-5, a

dgua poderia ser bombeada para cima somente
até uma altura de 10,3 m. Muitos pogos tém mais
que 10 m de profundidade. Como, entdo, pode a
dgua ser bombeada para fora? A estratégia é usar
uma bomba submersa no fundo do pogo.

bomba

vicuo

Figura 12.5. A forma errada de retirar dgua
de um pogo, mas que poderia ser usado como
barémetro.

Exemplo 2. Uma casa estd ligada 4 rede
principal de dgua de uma cidade que estd
100 m acima da casa, (Fig. 12-6.) Se a pres-
sdo na rede é 4 atm, qual serd a pressdo da
dgua na casa?

Rede
principal de dgua
O

Figura 12-6. A pressio da dgua na casa é
mais alta que na rede, quando a casa estd a-

baixo da mesma.
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Resposta: Usando a Eq. 12-2, temos:
P=P, +pgh, onde P, =4atm
pgh = (10® kg/m?®)9,8 m/s?)(100 m)
=98 x 10° N/m? = 9,8 atm.
A pressdo estﬁﬁt.:a total ¢, entdo:

- (4 +9,8) atm = 13,8 atm.

Esta é uma pressfo muito alta e desconfor-
tdvel para o uso doméstico. Uma vdlvula de
redugfo de pressdo. deveria ser usada na en-
trada da casa.

Exemplo 3. Qual é a pressfio no centro
da Terra e no centro do Sol? Considere-os
esferas de densidade constante, .onde
Ry =636 X 10°m, Rg = 6,95 X 10® m,
pr = 5,52 X 10° kg/m®, e pg = 1,42 X 10°
kg/m®. A aceleragfo devido 4 gravidade na
superficie do Sol é 274 m/s®.

Resposta: De acordo com a Eq. 12-2, a
pressio a uma profundidade h é P = pgh,
onde g € a aceleragdo média devido 2 gra-
vidade. Para uma profundidade # = R,
P = pgR. Observamos no Cap. 5 que g
aumenta linearmente a partir do centro de
uma esfera de densidade uniforme, de ma-
neira que: § = 38 ¢ P=;pgR.

Para a Terra:
=3(5,52 x 10°)(9,8)(6,36 x 10°) =
=1,72 x 10" N/m?

Para o Sol:

P=1(1,42 x 10*)(274)(6,95 x 10%) =

3
2

=135 x 10" N/m?.
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Princfpio de Arquimedes

Figura 12-7. Bloco de volume IA submerso
num Ifquido de densidade p. Fgima € Fogixo
sdo forgas do lfquido atuando sobre o bloco.

Suponha que um bloco de altura / e drea da
base 4, como mostrado na Fig, 12-7, estd sub-
merso, a uma profundidade %, em um lfquido de
densidade p. A forga na face inferior do cubo é:

Fopima =PA =pglh+ 1 )A.
A forga na face superior do cubo é:

A forca resultahte do liquido no bloco serd,
entdo:

Feima —F paixo = PBIA = (myig)8

onde myzy = plA é a massa do liquido deslocado
pelo bloco. Logo, o bloco experimenta uma forga
para cima igual ao peso da 4gua deslocada. O Prin-
cfpio de Arquimedes estabelece: Um corpo imerso
num fluido é impulsionado para cima por uma
forga igual ao peso do fluido deslocado.

 Fig=(mig (12-4)

onde Fj é a forga que ‘impulsiona o corpo para
cima, também chamada de empuxo.

Este Princfpio, quando aplicado ao caso espe-
cial de um corpo flutuando, estabelece que um
corpo flutuante deve deslocar seu préprio peso
em dgua,




—
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Uma pergunta popular é: O que: acontece com
o nivel da dgua num copo com gelo e 4gua, quan-
do o gelo derrete? O gelo derretido aumenta ou
diminui o nivel da 4gua? A resposta é que o nivel
permanece o mesmo, desde que o gelo estivesse
originalmente flutuando na ‘4gua. Devido a0 cubo
de gelo deslocar o seu proprio peso em dgua, ele
preencheri exatamente. seu préprio espago na
dgua quando ele se derreter. Um problema rela-
cionado a esse diz respeito a um barco no canal
Erie. Existem alguns lugares onde canal de dgua
atravessa uma estrada sobre aquedutos. A carga
sobre 2 ponte aumenta quando o barco navega
através dela? A resposta é que a carga sobre a
ponte é a mesma com ou sem.0 barco, desde que
este se encontre em algum lugar do canal.

Exemplo 4. Considere um balfo de ar quen-
te de 10m de didmetro. Se o ar dentro do
balfo tem uma densidade que é 75% da den-
sidade do ar fora, quantos passageiros ele
poderia transportar com seguranca? A den-
sidade do ar fora do baldo é 1,3 kg/m?®. -

ca-se a um corpo imerso em qualquer fluido, .
seja ele liquido ou gds. A massa de gds des-
locada é:

Meis = puc§R?) = (13)3m(5) ke
© =680kg. -

De acordo com a Eq: 124, a forga-que o
impulsiona para cima é: '

Fy =M 458 =680(9,8)N.= 6664 N.

Tal balfo poderia estar em equilfbrio se
transportasse umd carga de 680 kg, incluindo
a massa de ar no seu interior. Uma vez que a
massa de ar no interior é 510 kg, entdo
170 kg é o disponivel para a carga externa.
Tal balfo poderia transportar dois adultos e
mais um compartimento leve para passa-
geiros.

Resposta: O Princfpio de Arquimedes apli- .|

12-2 A Lei dos Gases ldeais ; pequenas
Por esfer
Um gés ideal satisfaz duas condig@es: (1) o volume 4 riculs quw
das moléculas do gds é muito menor que o volu- k caixz nz |
me ocupado pelo gds, e (2) o alcance da forca sxerce 5o
entre duas moléculas é muito menor que a dis- &
tancia média entre as moléculas, Nesta Se¢o, pro- 2
varemos que para esta espécie de gds: ‘,,’
- 3
o 4
PV =NkT (Lei do gds ideal) (12-5) if
.t
onde P ¢ a pressdo do gds, N é o nimero de mo- ‘
léculas de gds num volume V, T € a temperatura 8
absoluta ¢ k¥ é uma constante fisica universal, §'}§'
idéntica para todos os gases ideais. A lei dos gases 323 =
ideais é muito util, por permitir o cédlculo da & 1
pressfo, volume, densidade, ou temperatura de 3 j
uma amostra de gds, independentemente da espé- EY -
cie de gds. O conceito de temperatura serd definida :
na préxima Seg#o. ﬂl-
Exemplo §. Uma bolha de ar triplica o
seu volume quando sobe do fundo de um " w
lago até a superficie; Qual a profundidade &
do lago? ] ﬁ:‘f
Resposta: Sejam Py e V) a pressdo e O VO- ; A mudan;
lume da bolha no fundo do lago. Entdo, ou il
P, = P,, a pressdo atmosférica, e V3 =3 V. :fi. ;
Supondo que a temperatura da bolha nfo I
muda na subida, a Eq. 12-5 fornece: F
2 Ume vez ¢
PV, =PV, i 1 s Sded
=(Py)(3V1) - 'v :
apds a substituigdo de Pye V,. - . s forga mé
Observamos que P; = 3Pp € o valor da | =
pressio’ no fundo do lago. A diferenga
de pressdo entre o topo € © fundo ¢ 2P, % =
e, de acordo com a Eq. 12-2, deve ser igual e F=
a pgh. A resposta é duas vezes a altura de o
um barémetro de dgua, ou 20,6 m. g
Para todas
sobre 2 pa

Em nossa dedu¢fio da lei dos gases ideais, tra-
taremos as moléculas como N esferas rigidas,
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peguenas e confinadas a uma caixa de volume V.
Por esferas rigidas, entendemos que as colisGes
serfo eldsticas. Consideremos, primeiro, uma par-
ticula quando ela colide com o lado esquerdo da
caixa na Fig. 12-8. A forga média que a particula
exerce sobre a parede num tempo Af é:

= Ap,
F= Ar

Ux drea A

Figura 12-8, Particula numa ‘caixa de volume
1A logo apds chocar-se com o lado esquerdo.

/

A mudanga no momento linear devido i colisdo é:
Apy = muy — (—muy) = 2mu,.

Uma vez que 0 t;mpo entre colisSes com esta pa-
rede é dado-por: 3

AI:—zl,

Uz

a forga média sobre a parede é:

2mv mu?
521 /v’; = —-1—1. por part{cula,

Para todas as N particulas na caixa, a forga total
sobre a parede é:

F=N’";’3.
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onde v é a média de v} sobre todas as partioulas
e é chamada velocidade quadrética média na dire-
¢fo x. Dividindo ambos os lados pela drea A da
parede, obtemos a pressdo:

NmuZ

P=
Al

Agora, substituindo (A7) pelo volume V, temos:

Nmuv?
P= 2
V
ou:
PV = Nmv?.. (12-6)

Observamos imediatamente que © produto PV
para uma dada amostra de gds permanece cons-
tante quando a energia cinética das particulas
permanece constante. Este resultado ¢ chamado
Lei de Boyle, O Exemplo 5 foi resolvido usando
a Lei de Boyle. Podemos expressar a Eq. 126 em
termos de v, a0 invés de vy, notando que:

=R+l 4

S

Como as particulas chocam-se contra todas as seis
faces da caixa da mesma maneira, temos:

B8 =10
v vy = Uz

U =

Entfo:

%l
I
w|%

2 =30 . ou.

2.
Substituindo-v_i por;—g na Eq. 12-6, obtemos:

PV = Nm (?) (12-7)

. Na préxima . Segdo, veremos que 0 primeiro
membro &, por definigfo, igual a VKT, onde Té
a temperatura absoluta. Ento, PV = NKT, que
é a lei dos gases ideais, Comegando com a Meca-
nica Newtoniana, a nivel microscopico, consegui-
mos deduzir uma importante relagfo entre as
quantidades macroscopicas P, VeT.
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12-3 Temperatura

Definiremos a temperatura absoluta como sendo
diretamente proporcional 2 energia cinética média
das partfculas na caixa '

2\ mv?
T=(—)—
—'(3k)A2

- (327)1? .(128)

(definigfo de temperatura)

onde K ¢ a energia cinética média por particula. O
fator (2/3k)-é a constante de proporcionalidade.

O valor de k é determinado pela unidade de tem- -

peratura. A unidade de temperatura é estabelecida
definindo como 100 graus o intervalo de tempe-
ratura entre as temperaturas de congelamento e de
ebuligfio da dgua a 1 atm de pressfo. Assim, 0 valor
de k, que é chamado constante de Boltzmann,
depende das medidas das propriedades da 4gua. O
valor obtido expérimentalmente é:

k=138 x 1072 J/grau

(constante de Boltzmann).

Se eliminarmos v? entre as Egs. 12:7 e 128,

obtemos:

PV = NkT .
(lei do ghs ideal).

Termémetros

Uma primeira ‘medida de temperatura usaria a
definigio da Eq. 12-8;, que requer medidas da
energia cinética translacional das moléculas do
gés. E muito diffcil “ver” uma molécula de gds,
quanto mais medir a sua energia cinética. Em vez
disso, usamos & Bq. 125 para determinar a tem-
peratura de uma amostra de um gds ideal, pois é
f4cil medir o produto PV dessa amostra. Como
um exemplo, mostramos um termdmetro simples

de gds 4 pressdo constante na Fig. 12-9. O volu-
me-do gés no tubo é:

V='(-N—")..T W VT (129)

Py
abertura para 0.ar
I a pressio
gé'ti de merciirio
quantidade fixa de gés ideal

Figura 12-9. Termémetro a gds a pressdo constante.

Uma vez que a altura da gota de mercirio é pro-
porcional a V, ela é também proporcional a T.
E importante o uso de um gds ideal em um ter-
mdmetro a gis. Se, na Fig. 129, a quantidade
fixa de gds ideal fosse substitufda por uma quan-
tidade fixa de mercirio, poderfamos ter o termo-
metro de mercirio familiar. Embora o merciirio
esteja longe ‘de ser um gds ideal, o aumento do seu
volume & quase proporcional 4 temperatura, quan-
do préximo da temperatura ambiente. Termdme-
tros que ndo usam um gis ideal sfo calibrados por
termOmetros a gds, de alta precisdo.

Também é possfvel construir um termOmetro
a volume constante, usando um gds ideal. De acor-
do com a Bq. 12:5, P = (Nk/|Vo)T. Vemos que
se a pressio P é aplicada de forma que o volume
seja mantido em um valor Vg, essa pressdo serd
proporcional a T. A temperatura ambiente normal
ou acima, a maioria dos gases comporta-se cOMO
um gds ideal. A temperaturas muito baixas, onde
o ar e mesmo o hidrogénio sdo liquefeitos, 0 hélio
ainda se comporta como um gds ideal. Entretanto,
a 4° acima do zero absoluto, o hélio se liquefaz e
nfo mais se comporta como um gds ideal.

Exemplo 6. A temperatura de congelamento
da 4gua, a densidade do ar (e do nitrogénio)
a0 nivel do mar é 1,255 kg/m®. A massa de
uma molécula de nitrogénio é 4,68 X 107%¢




kg. Qual ¢ a temperatura (Kelvin) absoluta a
0" Celsius (na qual a dgua congela)?

Resposta: Resolvendo a Eq. 12-5 para N,
temos N = PV/kT e, multiplicando ambos
os lados por m/ V,

N _ mP

Vv ~ kT’

Uma vez que Nm é a massa total do gds con-
tido num .volume V, o lado esquerdo ¢ a
densidade p do gés:

p=mE (12-10)
kT
(densidade de gds ideal).
Resolvendo para T
- mP
T = E

(4,68 x 10726)(1,01 X 10%)
T (138 x 10728)(1,255)

.= 273 graus,

Fahrenheit
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Vimos que, de acordo com nossa definicdo de
temperatura, a dgua congela a 273 graus absolutos.
A escala absoluta é também chamada escala Kelvin,
Usa-se o sfmbolo °K ¢ 0 grau Kelvin é a unidade
de temperatura no SI.Por exemplo, a temperatu-
ra de congelamento da dgua ou .de fusfo do gelo
poderia ser escrita 273°K. Na escala de tempera-
tura Celsius, que é atualmente usada em quase
todo o0 mundo (embora nfo oficialmente nos Esta-
dos Unidos), a temperatura de congelamento da
dgua é definida como zero graus (escrita como
0°C). Em ambas as escalas, Kelvin ¢ Celsius, exis-
tem 100 graus entre a temperatura de congela-
mento e de ebuligdo da 4gua, de modo que o valor
do grau nas duas escalas é o mesmo. A comparagdo
das escalas de temperatura Celsius e Kelvin ¢
mostrada na Fig. 12-10, sendo também mostrada a
escala Fahrenheit (ainda usada nos Estados Uni-
dos); um grau Fahrenheit corresponde a 5/9 de um
grau Celsius.

Exemplo 7. Estime a temperatura do centro
do Sol, considerando-o0 como uma esfera de
densidade constante consistindo de um gds
ideal de dtomos de hidrogénio. M = 2,00 X
X 10°kge R =696 X 10°m. my =
= 1,67 X 1077 kg é a massa de um 4tomo
de hidrogénio..

Ponto de ebuligdo -E—“aﬁ“’r‘

Ponto de congelamento <—-32-
TTO

zero absoluto JU-—459---

absoluto
Celsius (ou Kelvin)
7™\ i
‘ -tho K
+06°€- — e :
300
0 = 273
11200
TT-100
1100
-l—-_zoo
—299--—-- 0

Figura 12-10. Comparagdo das escalas
de temperatura Fahrenheit, Celsius e -
Kelvin.
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Resposta: -Explicitando 7 na Eq. 12-10
obtemos:

_ mgP
. =%
onde

——= 3 3 3'
b= g = 141 X 10°ke/m

Pmnpmsﬁ’o nocentro,umnosorestﬂtado
do Exemplo 3: P = 135 X 10'* N/m?.
Entflo:

_ (167 x 10—27)(1 35 X 1014) o
= 38 x 10°2)(1,41 X 109

= 1,16 x 107 °K.

Como serd discutido no Cap. 30, temperatu-
ras elevadas como essas sfo suficientes para
manter uma. reagio termomxclear se proces-
sando de forma constante, embora lenta.

De acordo com a Eq. 12.8, a temperatura
T = 0°K ocorre quando todo movimento mole-
cular cessa; isto é chamado zero absoluto e ¢é
- 273°C.

Conclufmos esta Segfio sobre -temperatura com
dois exemplos que podem ajudar a reforgar este
novo conceito. Como primeiro exemplo, consi-
deremos uma caixa de volume'V; com N. part{-
culas com velocidade quadrética média v}. Agora,
dupliquemos o nimero de partfculas na caixa,
mantendo ¥; e vi 0s mesmos, e perguntemos:

qualéanmtempenmra?Demrdocomaequa 5

cfo de definigfo, Ta;mv por particula e nfo
hd mudanga na temperatura. No segundo exemplo,

permitimos que o gds se expanda livcemente numa
cdmara evacuada de igual volume, pela remogdo

siibita da reparticdio da Fig, 12-11, de maneira que
o volume final é o dobro do original. Qual é, agora,
a temperatura final? Novamente, v? permanece
constante. Se a energia cinética média permanece
a mesma, 0 mesmo ocorrerd com a temperatura,
Deste exemplo, vemos que a expansfo livre de um
gés ideal nfo resulta em mudanca na temperatura.

@ |°® v

[ ]
(b) ° ° 4'..3Vl. o ® ®

Figura 12-11, Expanafo livre de um gds. Em
(b) a repartigdo foi removida.

12-4 Equipartigdo da Energia

Aceitamos que se dois ou mais corpos, a diferentes
temperaturas, forem colocados em contato e iso-
lados de tudo mais, eles atingirfo a mesma tempe-
ratura, apés se passar um tempo suficiente. Os
corpos podem ser sélidos, l{quidos ou gases. Este
fato é tdo comum na experiéncia didria que ndo
foi considerado merecedor de ser enunciado como
uma “lei” bésica da Fisica, senfo apés a Primeira
e Segunda Leis da Termodindmica terem sido
formuladas. Em vez de renumerar a Primeira e
Segunda Leis, a lei que estabelece que corpos iso-
lados em contato alcangam o equilfbrio térmico
foi designada como a Lei Zero da Termodindmica.

Le/ Zero da Termodindmica

Se os corpos 1 e 2 estfo em equilfbrio térmico,
e os corpos 2 e 3 também estfo em equilfbrio tér-
mico, entfo os corpos 1 e 3 estarfo no mesmo
equilfbrio térmico, como se estivessem em conta-
to. Se os corpos na Fig. 12-12 so recipientes de
trés espécies diferentes de gases ideais, estamos
afirmando que a energia cinética translacional mé-
dia por molécula é a mesma para todos os trés.
Ignorando- a experiéncia didria, nfo é nada ébvio
que -ml-v_? = -m,_f quando dois gases diferen-

—
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tes estdo em contato (ou misturados no mesmo
recipiente). Como parte do nosso programa de
deduzir a Termodindmica a partir da Mecédnica
Newtoniana, devemos provar que m;vi = m,vi,
quando as partfculas de massas m; e m, sfo mis-
turadas numa mesma caixa, No préximo pardgrafo,
tentaremos justificar este resultado.

Figum 12-12. Trés corpos em equiltbrio
térmico.

Considere uma partfcula de massa m, numa
caixa contendo N, partfculas de massa m;. A
velocidade relativa entre uma-partfcula de massa
my e a-particula my € v = (v; — v;), que tem
o mesmo méddulo e diregfo quando observada no
sistema laboratério ou em qualquer outro sistema
de referéncia. A diregfo do movimento do cen-
tro de massa das duas partfculas é na diregfio do
vetor (p; + p;). Desde que esta diregdo seja inde-
pendente da diregfo de v,,), temos:

(P +P2) Vg =0

Py +P2) (v —vp) =0
P1'Vi=P1'Vo+ P’V =PV, =0,

A média py * v, é zero porque para um dado p,
cada componente de v, é tanto positiva como
negativa. Analogamente, p; * v; = 0. Entfo:

P1'Vy =PV =0

P1*'Vi=P2 'V
my? = myv}

0 que completa a “prova”.

Equipartigédo de Energia

A dedugfo precedente mostra que todas as par-
tculas em equilfbrio térmico tém a mesma energia
cinética média translacional por partfcula, a qual
independe da massa da partfcula. E quanto 4 ener-
gia cinética rotacional e vibracional? Certamente,
duas moléculas em forma de haltere poderiam co-
megar a girar ap6s uma colisfo, como visto na
Fig. 12-13. No Exemplo 8 do Cap. 10, mostramos
que, quando uma molécula com forma de haltere
foi atingida por uma partfcula, a molécula adqui-
riu quantidades iguais de energia cinética rotacio-
nal e translacional na colisfo, Uma generalizagdo
da dedugfio ‘do pardgrafo anterior fornece como
resultado ‘que a energia cinética média para cada
grau de liberdade é a mesma para cada partfcula.
Este resultado é chamado equiparticfio de energia.
A dedugfio geral é muito complexa para ser aqui
apresentada. O nimero de graus de liberdade de
um corpo é igual ao nimero de coordenadas in-
dependentes necessdrias para especificar a sua
posi¢do no espago.

=5
Ry
K

Figura 12-13. Duas moléculas sio postas
em rotagdo por uma colisdo.

A energia cinética translacional média é obtida
da Eq. 12-8:

ymv? = $kT.

Isto corresponde a trés graus de liberdade, uma
vez que as trés coordenadas (x, y, z) sfo necessé-
rias para especificar a posigdo do centro da molé-




* por grau de liberdade = }KT (12411)
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ca transiaciopal A, énergia cinética total por
ulg -ne- caixa contendo N_moléoulas seria

i % Bigar 12-14. Trésdngulos 6, 0 ¥ &0 ne-
' * - ipessdrios para determinar a orientagdo do
A '-.fjff‘hﬂ' ﬁ!ﬁl, - _ - L

-

' Na-tealidade, 08 primeiros modelos de molé-

energia cinética total por partfcula para uma mo-
lécula diatpmica fosse KT, em média. Algumas
violagdes da equipartigdo da energia tém sido
observadas e serfo discutidas na Secdo 13.3 do

;iréximo Capftulo.
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Na pégina 97, a energia interna ¢ definida como
a soma das energias cinética.e potencial das part{-
culas individuais, excluindo-se qualquer energia
macroscopica (movimento coletivo). A energia
interna é a energia adicional das partfculas indivi-
duais, que nfo é .considerada ‘quando o sistema é
visto macroscopicamente. Para uma caixa conten-
do N partfculas que ndo podem girar, a energia
interna total deve sér somente ‘2 energia cinética
translacional ou U = NKT. O sfmbolo U'é geral-
mente usado para a -energia interna de um cOTpo

ou’de um sistema de particulas. Infelizmente, 0

mesmo’ simbolo é também usado comumente para
energia potencial, o que pode causar confusfo. Se
a caixa contém partfculas, tais como moléculas
de H,0, que sfo livres para girar em todas as trés

direcSes:
U = KTmnsdagio* KRotagio
§NKT + JNKT = 3NKT. (1242)

U

Moléculas diatomicas (halteres lisos) tém:
U = §NkT + §NkT = §NKT.

Até aqui, temos dado exemplos de gases ideais.
Evidentemente, sistemas mais complicados tém
energias internas bem definidas. Se 2 energia in-
terna de um sistema cresce, sua temperatura au-
menta. A energia interna de um sistema ou amos-
tra de.gds depende de sua massa, temperatura, e
pressfo (ou volume) e € uma fungfio dessas va-
ridveis. ' A

Energia Calorffica

Se uma pessoa esfrega a superficie externa de "
um recipiente com dgua, ela estd fazendo um tra-
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balho contra uma forga dissipativa ou de atrito.
A temperatura (ou energia interna) da 4gua aumen-
tard e o atrito produzird energia calorifica que serd
transferida para a dgua. Além do joule, hd uma
unidade de energia calorifica chamada caloria
(cal), que ¢ definida como a quantidade de energia
necessdria para aumentar a temperatura de 1 g de
dgua de 1°C (ou 1°K). Mais precisamente:

1 cal = calor para aumentar a temperatura de
1 g de dgua de 14,5 para 15,5°C

(definico de caloria).
No sistema SI, temos que 1 kcal = calor para au-
mentar 1 kg de dgua de 1°C (ou 1°K). Uma ter-

ceira unidade de calor ¢ a caloria alimentar, que
¢ algumas vezes escrita com um' C maitisculo:

1 caloria alimentar = 1 Caloria = 1 kcal,

Esta é uma unidade obsoleta, que pode causar

- considerdvel confusfo, devendo o “seu uso ser

evitado. A queima de 1g de gordura animal for-
necerd em torno de '10 kcal de energia calori-
fica. Colocando de outra forma, 1000 Caloria
(= 1000 kcal) de alimento poderia produzir 100 g
de gordura animal, se todo o alimento fosse con-
vertido e armazenado como gordura animal.
Veremos no préximo pardgrafo que 1000 kcal
é energia suficiente para elevar um corpo humano
a uma altura de 7 km.

Equivalente Mecénico do Calor

Para evitar confusfo e mistura de unidades é
melhor para nés usarmos o Joule como unidade
de energia calorffica ao invés da caloria. A con-
versdo entre as duas unidades é chamada o equi-
valente mecdnico do calor. Ele é facilmente me-
dido através da realizagdo de uma quantidade fixa
de trabalho (F, * As) sobre uma amostra de 4gua,
Uma experiéncia de laboratério -para estudantes
de Ffsica consiste na aplicagfo de uma forga de

atrito conhecida 4 superficie de um vaso de cobre,

de paredes finas, que contém dgua e na medico
da variagfo da temperatura causada pelo trabalho
realizado por essa forga. O resultado é que 4,185 J
do trabalho é convertido em 1 cal de calor:

1 cal = 4,185 (equivalente mecinico do calor).
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Calor é uma transferéncia, de um corpo para
outro, de parte da energia “escondida™ das parti-
culas. A energia interna (energia das particulas) do
primeiro corpo pode ser aumeritada realizando-se
trabalho mecdnico sobré o corpo, ou pode ser
aumentada colocando-0 em contato com um se-
gundo corpo.mais quente. No dltimo caso, a ener-
gia calorffica flui do segundo corpo para o pri-
meiro. O mecanismo € a equiparti¢fo da energia
via colisGes de partfculas. As partfculas do primei-
ro corpo aumentam a sua energia via: colisdes
com as partfculas mais energéticas do segundo
corpo. . . '

Exemplo 8. Considere que uma pessoa me-
diana deve Aissipar energia 4 taxa média de
120 W para permanecer viva.
(a) Quantas quilocalorias por dia ela deve
consumir para permanecer viva?
(b) Se a sua massa é 60 kg, qual a altura que
ela poderia subir utilizando a energia equiva-
lente a0 consumo didrio mfnimo- de quilo-
calorias? (Considere de 10% a eficiéncia de
conversdo para energia potencial gravita.
_cional)

Resposta: (a) A energia usada em um dia é
(120 W)(36400 s/dia) = 1,04 X 107 J/dia.
A caloria equivalente é:

1,04 x 107 J/dia

= 2
AT Teal — = 248 X 10 cal/dia

= 2480 kcal/dia.

(b) Igualamos nigh a 10% do resultado da
parte (a):

mgh = 1,04 x 108]

o 108
j = - 104 x 1087

= (60 kg)(9,8 m/sz) = 1,76 km.

Um alpinista deve estar apto a subir alturas
como essa por dia, alimentando-se em dobro,
sem perder peso. Se o alpinista ndo aumentar
a sua dieta, as 2480 kcal terflo que provir da
gordura do seu corpo. A 10 kcal por grama,
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ele perderia cerca de 250¢ por dia da gor-
dura do como. :

Resumo

A pressio sobre uma superficie AA € a forca AF
aplicada, dividida por A4: P= AF[AA.

Para um fluido de densidade constante na pre-
senca de gravidade, P = Py + pgh, onde Py € a
pressio na extremidade superior e & € 2 profun-
didade ou distancia do topo.

A pressfio na base da atmosfera terrestre ¢
Py = 1,01 X 10% N/m?. .

Se um corpo é imerso num fluido, o fluido
exercerd uma forga resultante para cima sobre o
corpo igual a0 peso do fluido deslocado.

Um gés ideal consistindo de V pequenas esferas
rigidas, de massa m, contidas num volume V, exer-
cerd uma pressdo P, onde:

N
PV = Nm=-.

Na Teoria Cinética, a ‘definicdo da temperatura
absoluta de um gds ideal é: .

onde k = 1,38 X 10723 J/K é a constante de
Boltzmann, Se v? ¢ eliminado nas duas equagdes
precedentes:

PV = NkT.
(lei dos gases ideais)

A temperatura pode ser medida pela altura de
uma coluna de um gds ideal & pressdo constante,
ou pela pressio de um volume constante de um
gés ideal. ,

Pode ser provado que a temperatura, como de-
finida acima, serd a mesma para dois corpos deixa-
dos em contato durante um tempo suficiente para
alcangarem o equilfbrio. Isto é a chamada Lei Zero
da Termodindmica. Um resultado correlacionado
com ela é a equiparticfo da energia, que diz que
todos os graus de liberdade tém a mesma energia
quando o equilfbrio é estabelecido.

A energia “escondida” das partfculas indivi-
duais é chamada energia interna. Energia calorifica
é produzida quando o trabalho é feito por forgas
de fricgfio; 1 cal de calor aumenta a temperatura de
1 g de dgua de 1°C (ou 1°K).

Exercficios

1. Uma agulha de um fondgrafo tem umraio R = 102
mm. Sua massa é 2 gramas. (A forga que ela exezce
¢ mgonde m = 2g.) Supondo que a drea de conis-
to é nR?, qual é a pressio exercida sobre © disco?

2. Uma bolha de ar duplica o seu volume, a0 subir de
fundo de um lago. Qual é a profundidade do lago®

3. Se a atmosfera terrestre tivesse densidade uniforme
(p = 1,25 kg/m?*), qual seria sua-espessura?

4, Suponha que a bomba da Fig. 12-5 somente consigs
produzir uma pressdo de 0,1 atm. Qual a altura que
a coluna de dgua pode atingir? 3

5. A densidade do gelo é 0,9 g/cm®. Qual 2 fragdo de
volume de um cubo que estd acima do nivel da dguat
A resposta ¢ independente da forma do pedago d=
gelo?

6. A que profundidade deve uma pessoa mergulhar e

um lago para sentir uma pressio 50% maior do qus

a da superffcie?

7. Uma partfcula-de massa m e velocidade v atinge S 2 %

superficie num dngulo de 30°, como me
é refletida também a um dngulo de 30°, sem =
sua velocidade. Qual é a mudangs s 3% 288
linear? e

30° 30°

8. Um balfo preso a Terra por um cabo &
total de 50 kg e um volume de 110 m*.
(@) Se o cabo permanece na vertical S
tensio? e
(b) Se hi um vento que faz o cabe fiess &
diregfo a 30° da vertical, qual £ & 255
cabo? (Considere que 0 empuxo £ & mans
9. Um corpo .quando pesado sob a dzua 2es
Seu peso normal.é 300. Quais 5%
o volume do corpo? \ -
10. Um bloco de chumbo de densidade
flutua numa piscina de mercivio com
13,6 g/cm®. '
(@) Quala fragio do bloco que estd submess
(b) Se o bloco tem massa 2 kg, qual &
deve ser aplicada para mantédo 19
submerso? i
11. Um pedago de madeira cuja densidads &
flutua: num liquido de densidade 1,2 g'es

lume total da madeira é 36 cm®. s
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13.

14,

18.

16.

17.

18.

19,

(a) Qualéamassa da madeira?
(b) Qualéa massa do liquido deslocada?
(¢) Qual é o volume de madeira que aparece acima
da superficie do l{quido?
Uma pessoa deseja reduzir seu peso através de uma
dieta. Se ela reduz a sua alimentacfo de forma que
a gordura do seu corpo deva suprir 1000 kcal por
dia, qual 0 peso que ela perde por semana?
Uma pessoa de peso excessivo, despende 1 h por dia
em exercicios para reduzir o seu peso. Seu corpo
despende 400 W em esforgo adicional durante o exer-
cicio. Admitindo nfo haver acréscimo em sua dieta,
qual o peso que ela perde numa semana?
Um estudante toma um banho de 10 min, usando
dgua quente a uma razdo de 15 litros por minuto.
A temperatura da dgua quente é 60°C e'a da dgua
fria 20°C. Qual é a energia calorifica total utilizada,
em joules, neste banho? Se essa energia custa apro-
ximadamente 10 cruzeiros por KWh, qual é o custo
do banho? Qual é a taxa de energia calorifica utili-
zada, em watts?
Um vaso de cobre com paredes finas contém 100 cm?®
de dgua. Ele tem 1 cm de raio e gira a uma razdo de
2 rot/s. Uma forga externa de 10 N estd pressionando
um bloco de madeira contra a superficie do cobre.
Considerando que todo o calor produzido flui para
a dgua, qual seri o aumento de temperatura apés
2 min? .

dgua
ol madeira

Qual o aumento de temperatura na dgua fluindo

numa cachoeira de 50 m de altura?

Um arroio desce 200 m numa distincia de 2 km,

Supondo que nenhum calor flui para dentro ou

para fora do amoio, qual seria o aumento de tem-

peratura?

(a) Pequenos discos rigidos estfo colidindo no
interior de uma caixa. Considere que a super-
ficie de atrito entre os discos ndo é zero. Qual
serd a razdo entre a energia cinética rotacional
média e a energia translacional média?

(b) Os discos estdo flutuando em um colchdo de
ar, onde sofrem colisSes. Qual ¢, agora, a razdo
entre as energias jd referidas?

Numa caixa de volume V, temos N particulas tal

que a energia cinética média por particula é e. Dé

todas as respostas em fungdo de V, N, ee k.

(a) Quala energia cinética total na caixa?

(b) Qual é a temperatura na caixa?

20.

21.

22,
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(¢) Qual é a pressio na caixa?

(d) Se o volume é duplicado pela conexdo com uma
caixa vazia de mesmo volume, o que aconte-
cerd 4 temperatura e a pressio?

Um gds ideal contide num vaso de volume fixo estd

a 0°C e 1 a atm de pressdo.

(a) Se a velocidade média por molécula for dupli-
cada, qual serd'a nova temperatura?

(b) Se a velocidade média por molécula for dupli-
cada, qual serd a nova pressio?

(c) Se o volume do vaso for 1 litro, quantas molé-
- culas ele contém?
Um gds ideal numa caixa tem N moléculas. Agora,
duplique o nimero.de moléculas na mesma caixa,
enquanto € mantida a mesma energia cinética ou
energia calorifica do gds. (A energia total da nova
quantidade de gds é a mesma que a da quantidade
original.)

(8) Qual serd a razdo entre a nova pressio e a

original?
(b) Qual serd a razdo entre a nova temperatura e
a temperatura original?
Estime a pressio e a temperatura no centro de
Jipiter. Sua massa ‘e raio sio 19 X 10?7 kg e
7,2 X 10* km, respectivamente.

Problemas

23,

24,

25.

Desejamos projetar um edificio para a superficie
da Lua, que agilente 0,5 atm de pressfo, O telhado
¢ uma superficie cilfndrica de 2m de raio. Qual
deve ser a forga F, por metro de comprimento, ne-
cessiria para prender o telhado? Se a parede e o
telhado sio de material de resisténcia ténsil de
2 X 10° N/m?, qual deve ser a espessura d minima
permissfvel? (Resisténcia ténsil € a forga mdxima
por unidade de drea que pode ser aplicada a uma
haste do material sem incorrer em deformagdo ou
rompimento.)

Um cilindro de ago para gds tem 0,5 m de didmetro,
Se ele suporta uma pressio de 150 atm, qual deve
ser a espessura d da parede? A resisténcia ténsil do
ago é 1 X 10° N/m?. (Sugestdo: Veja o Probl. 23.)
Uma esfera de raio R suporta uma pressio P. Se a
resisténcia ténsil do material da parede é § em
forga por unidade de drea, qual a espessura minima
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26.

27.

28.
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d da parede, em fungio de R, P ¢ S? (Sugestdo:,
Veja o Probl. 24).

Considere um finico. féton .numa caixa de volume
V = Al. Admita.que o féton estd se movendo para-
lelamente ao eixo x ¢ as paredes sio perfeitamente
refletoras. Otétontamonms'emomentounm
p=ElC.

(@ Qual é o momento linear transferido para a

parede, quando o féton é refletido por ela?

(b) Qual é a pressiio na parede devida ds cont{nuas
reflex8es do féton?

(c) Considere um total de N fétons de energia £

cada ‘um, e que N/3 estio se movendo parale-
lamente 20 eixo x. Qual é o produto PV, em
fungio de N ¢ E?

1

Considere qno:dmnkhdadlmnoltmtmmé

proporcional i pressfo; isto € p/p, = P/P,, onde

po ¢ P, sio a densidade-e a pressio na superficie.

Entéo, a Eq. 12-2 di dP = ~ pgdh para a variagio

de pressio, em fungio da distincia dh, a partir da

Terra.

(a) Provequetyndoédnfoxma?(h)—?,
exp(— h/h ),0m’.=p."l.

(b) Aquemmnmﬂodoué 1P,?

(¢) Qual seria nmﬂomphodoMomoEvuen
(8,8 km)?

Suponha que todas as partfculas na caixa da

Fig. 128, sio extremamente relativisticas. Entdo,

omomentollnmpodameultopsﬂlc onde

29,

30.

3L

32,

33.

E éa energh da partfcula. Usando Pyv, = -pu.
prove que PV = E,/3, onde E; é a energia total
na caixa. Como isto se compara com o resultado
nfo relativistico, onde E, é a energia cinética total
na caixa? ) ’

Prove que o resultado relativistico exato para a
Eq.12-7 é:

pv =45

Uma bomba de 1 Megaton explode numa cavidade

abaixo do solo, de 200 m de difmetro. '

(a) Sea energia liberada por 1 Megatoné4 X 10**],
qual é a pressio na cavidade?

(b) A cavidade se romperd, desde que a pressio
exceda aquela da rocha circundante. Conside-
rando que a densidade da rocha:é 3 X 10°
kg/m®, qual deve ser a profundidade da ca-
vidade?

‘Deduza uma' relagdo numérica entre o raio R da

cavidade no Probl. 30 e a profundidade y da cavida-

de.

Considere uma estrela formada por N dtomos de hi-

drogénio de mass my;, de densidade uniforme e

de raio R.

(a) Qual é a pressio no centro, em fungdo de my,
N,ReG?

(b) Qual é a temperatura no centro, em funcdo de
Mg, N,ReG?

Como a densidade atmosférica decresce com a altu-

ra h? Suponha que a atmosfera estd toda a uma

mesma temperatura e deduza a férmula:

h
P =Po exp(—ﬂkg?—),
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