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Ao estudante

Elaboramos este trabalho com a certera de proporcionar a vocé um caminho metidico e
bem plangjado para um inicio consistente no aprendizado de Fisica. Nem por um momento
perdemos de vista a necessidade de despertar seu real interesse pela disciplina. Para alcangar
esse objetivo, criamos uma obra rica em situagées contextuais, bascadas em ocorréncias do dia
a dia. Muitos exemplos, ilustragoes e outros recursos foram inseridos com o intuito de instigar
sua curiosidade e seu desejo de saber mais e se aprofundar nos temas abordados.

A obra foi dividida em trés volumes, um para cada ano do Ensino Médio. No primeiro
volume, apresentamos a Mecanica, dividida em Cinematica, Dindmica ¢ Estatica (dos solidos
¢ dos fluidos). No segundo, tratamos de Termologia, Ondulatéria € Optica Geométrica. E, no
terceiro, abordamos a Eletricidade - composta de Eletrostatica, Eletrodindmica e Eletromag
netismo - ¢ a Fisica Moderna.

(s grandes ramos da disciplina, como a Dinamica, a Cinematica ¢ a Estatica no volume 1,
constituem unidades de cada livro. Estas, por sua vez, sdo divididas em capitulos que trazem,
além do texto tedrico, propostas de experimentos, textos complementares e leituras que muito
irao colaborar para a boa compreensao do contetdo.

Em todos os capitulos ha duas secoes de atividades: as Questdes comentadas, que, trazendo
as resolucoes, constroem alinguagem especifica da disciplina e propaem uma primeira operaciona
lizacao com os conceitos apresentados: ¢ as Questdes propostas, destinadas as atividades de sala
de aula e de casa.

E. ao término de cada volume, sao dadas as respostas de todas as atividades apresentadas,
exceto as do boxe Descubra mais ¢ as do Compreensio, pesquisa e debate - que faz parte
da secio Intersaberes -, pois tais questionamentos visam promover a pesquisa ¢ propor desa
fios adicionais ¢ deverdo ser objeto de debates com colegas e professores.

Temos certeza de que seu percurso pelos capitulos e paginas deste trabalho contribuird para
que seu conhecimento, sua visao de mundo e seu senso critico se ampliem em grande medida.

Descjamos que vocé utilize esta obra com a mesma vibragio e entusiasmo com que a escrevemos.

0s autores

—
-
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uniBABE

CONHECA
ESTE

Abertura de unidade

MNa Abertura de unidade &
feita uma breve
apresentacdo da area da
Fisica que serd estudada e a
maneira como a unidade foi
estruturada, indicando-se os
capitulos que a compdem.

Abertura de capitulo

MNa Abertura de capitulo, vocé poderd
EnContrar uma introducao ao tema e o
inicio do estudo tedrico. Na obra, a

. O P CAHIAS ¢
DA% ELETROMALHETE RS
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e teoria € plena em abordagens
— histdricas, seja no texto principal, seja
e em boxes e outros recursos, com o

intuito de contribuir para a percepgao
da evolucao das ideias, desde as eras
———— antiga e classica até os dias atuais.
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Em busca de explicacoes

Nos textos propostos nesta secao, vood
Ampliando o olhar verd questionamentos e problematizacoes
interessantes acompanhados de uma

Mesta secao, vood encontrarad textos T . o
)3 pensou nisto? complementares cuja intencio & propor explicacao da Hsica, ou de verificacoes
outras referéncias fenomenolgicas, matematicas.

histdricas e tecnoldgicas, além de

wiriosidades e justificativas que poderao

contribuir para a construcio do

wnhecimento da Fisica e sua relacao com

outras areas do conhecimento.

Meste boxe, vocd vera imagens fotogrificas
acvmpanhadas de titulos instigadores.
Esses titulos sao propostos quase sempre
om forma de perguntas ou simples
provocagbes, cujo objetivo é motiva-lo a
fazer a beitura do conteddo, estabelecendo
conexdes com situagoes do cotidiano.
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Faca vocé mesmo

A secdo Faca vord mesmo traz
atividades experimentais ou de
verificacio simples que
poderao auxilii-lo na

— s
. e - compreensao de fendmenos
I——“'"'""- - © conceitos importantes

seot=—seme== | da Hsica.
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- 5 Questoes comentadas

Em Questdes comentadas, vooé terd um
- conjunto de atividades resolvidas em

—— detalhes, que poderao auxilia-lo como
— ponto de partida para a resolucao de
atividades semelhantes.

Questoes propostas

Mesta secan, vood encontrard atividades formuladas para resolucao em sala de aula e em casa.
Essas atividades estao dispostas conforme a sequéncia da teoria ¢ em ordem aescente de
dificuldade. As Questbes propostas 5o, om suUa maioria, ricas em temas transversais que
possibilitarao discussdes relacionadas a outras dreas do conhedimento, meio ambiente, cidadania
etc.

Descubra mais

Mo boxe Descubra mais, vocé encontra questdes que o convidam a pesquisar ¢ a conhecer um
pouwco mais sobre os assuntos estudados. Com isso, vocé poderd ampliar a abordagem do texto
¢ descobrir temas comelatos enriquecedores.
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Intersaberes

Ma secao Intersaberes, vocé terd acesso a textos que
poderao ser explorados de maneira integrada com
outras disciplinas. £ uma oportunidade de
complementar ¢ aprofundar o conteddo do capitulo,
estabelecer conexoes entre diferentes dreas do
conhecimento, realizar pesquisas ¢ promover um
debate de opinibes envolvendo os colegas e o
professor.
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UNIDADE

TERMOLOGIA

Termologia éa parteda Fisicaque
estuda os fenomenos relativos a
energia térmica, que é a forma de
energia relacionada d agitacao das
particulas de um corpo. A energia
térmica, quando em transito, ¢
denominada calor.

NESTA
UnIDADE
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1. INTRODUCAO

Sabemos que a Termologia é parte da Fisica. No
entanto, ao iniciarmos nossos estudos, surge o pri-
meiro questionamento: onde encontramos a Termo-
logia em nosso dia a dia? Aprender Termologia vai
nos ajudar a entender algumas situacoes que fazem
parte do nosso cotidiano?

Para responder a essas questdes, vamos listar
algumas situacées que vivenciamos quase todo dia.
No final de nosso curso, podemos retornar a essas si-
tuacaes e explici-las aplicando os conceitos estudados.

» Acordamos bem cedo e vamos tomar um ba-
nho quente. A dgua do chuveiro estd a tempe-
ratura ambiente, fria, entdo devemos fornecer
energia para que ela se aqueca, atingindo a
temperatura adequada para nosso banho.

« Ao chegarmos a cozinha, sentimos o cheiri-
nho delicioso do café recém-passado. Ele estd
quente, pois a dgua foi aquecida até proximo
da ebulicio antes de ser entornada sobre o pé.
Ao abrirmos a porta da geladeira, recebemos
o ar gelado vindo do seu interior — esse ar foi
resfriado, perdendo energia. Do congelador
retiramos algumas pedras de gelo que sao co-
locadas no suco de laranja. O gelo vai receber
energia do suco, que serd resfriado, e derrete-
ri, passando do estado solido para o estado
liquido. No fogio, abrimos a porta do forno
para pegar o bolo e sentimos o “calor” irradia-
do pelo compartimento.

» Quando saimos de casa, notamos que o ar que
respiramos estd aquecido, afinal estamos no
verdo. Entramos no carro e ligamos o ar-con-
dicionado para resfriar o ambiente. Ligamos o
motor do carro e a gasolina é “explodida’, ge-
rando gases aquecidos que se expandem e rea-
lizam trabalho, movendo os pistdes do motor
e colocando o carro em movimento.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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TEMPERATURA

Ao passarmos com o carro em um viaduto de con-
creto, observamos um trepidar que se repete com
um som estranho, como se estivéssemos passando
por pequenas valetas. Sao as fendas de dilatacio
para que as partes do viaduto ou ponte possam di-
latar sem provocar danos naestrutura.

A tarde, olhando pela janela de nossa sala, obser-
vamos que esti chovendo. A dgua evaporada na
superficie da Terra subiu em forma de vapor e ago-
ra cai em gotas; ¢ a chuva.

() aprendizado da Termologia vai nos ajudar a
entender essas e muitas outras situagoes que enfrenta-
mos em nosso dia a dia.

Termologia ¢ a parte da Fisica que estuda os fe-
némenos relativos ao aquecimento, ao resfriamento
ou as mudancas de estado fisico em corpos que re-
cebem ou cedem determinado tipo de energia.

A preparagio de um bolo envolve energia em forma de calor.
(O bolo precisa receber energia térmica para seu cozimento.

Estudaremos, em Termologia, as formas pelas
quais essa energia, que denominaremos energia térmi-
ca, muda de local, propagando-se através de um meio.

O comportamento de um modelo tedrico de gis,
denominado gis perfeito, e, entre outras coisas, as
relaghes existentes entre a energia térmica e a energia
mecinica também serdo estudados em Termologia.
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A fonte térmica aquece a dgua; esta vaporiza-se (muda de estado
fisico), e o vapor formado expande-se, saindo pela abertura
existente no recipicnte. ) vapor atinge as pas da turbina ¢ realiza
um trabalho, colocando a turbina em rotacio.

Mo estudo de todos os fendmenos relativos a Ter-
mologia, sempre aparece um pardmetro muito impor-
tante, denominado temperatura, capaz de definir o
estado térmico do sistema fisico estudado. Assim, ini-
ciaremos 0 nosso estudo de Termologia conceituando
temperatura e estabelecendo processos e regras usados
para sua medigio.

2. TEMPERATURA

Temperatura é a grandeza que caracteriza o es-
tado térmico de um sistema.

E comum as pessoas avaliarem o estado térmico de
um corpo pela sensacao de quente ou frio que sentem
ao tocd-lo. Até que ponto, entretanto, podemos confiar
nessa sensacio? Muitas vezes, pessoas diferentes em
um mesmo ambiente experimentam sensacoes térmi-
cas diferentes. Note que isso ocorre porque as sensacies
de quente e frio sdo individuais e subjetivas, dependen-
do do individuo e das condicaes a que ele estd sujeito.

Agora vocé deve estar se perguntando: como po-
demos avaliar fisicamente esse "quente” e esse “frio™?

Imaginemos um balao de borracha, fechado, com
ar em seu interior. () ar é constituido de pequenas par-
ticulas que se movimentam em todas as direcdes. Se
aquecermos o ar, o que acontece? () balao estufa, au-
mentando de tamanho. O que provocou isso? F'oi o ar
em seu interior, que, ao ser aquecido, empurrou mais
fortemente as paredes eldsticas, aumentando o volume
do balao.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Isso ocorre porque as particulas de ar movimen-
tam-se, possuindo certa velocidade, certa energia
cinética. Quando aumentamos a temperatura dessas
particulas por aquecimento, a energia cinética tam-
bém aumenta, intensificando os choques das parti-
culas com as paredes internas do balio, o que produz
aumento de volume.

Assim, podemos associar a temperatura do ar a
energia cinética de suas particulas, isto €, ao estado de
movimento dessas particulas.

Entretanto, o que acontece nos solidos e nos liqui-
dos, cujas particulas sio impedidas de se movimentar
livremente?

Nesses casos, as particulas apenas se agitam em re-
gioes limitadas, e esse estado de agitacio cresce com o
aquecimento, com o aumento de temperatura.

A conclusao a que podemos chegar ¢ que, de algu-
ma forma, a temperatura esta relacionada com o esta-
do de movimento ou de agitacio das particulas de um
corpo. Entio, como uma ideia inicial, podemos dizer
que a temperatura ¢ um valor numérico associado a
determinado estado de agitacio ou de movimentagio
das particulas de um corpo, umas em relacio as outras.

- b
=54
i~ "

recipiente 1 recipiente 2

Considerando que os dois recipientes contém o mesmo tipo de gas,
no recipicnte 2 o estado de agitacio das particulas que compéem

o gds ¢ maior, pois clas sc movimentam com mais rapidez. Desse
maodo, podemos conduir que o gis do recipiente 2 se encontra cm
uma temperatura mais clevada que o gs do recipicnte 1.

3. EQUILIBRIO TERMICO

Suponha que um assado recém-saido de um for-
no e um refrigerante retirado hd pouco de uma gela-
deira sejam colocados sobre uma mesa. Apds alguns
minutos, observamos que ambos os produtos atin-
gem a temperatura ambiente: o assado “esfrion” e 0
refrigerante “esquentou’”.

Da observacio de fendmenos dessa natureza,
podemos concluir que os corpos colocados em um
mesmo ambiente, sempre que possivel, tendem espon-
taneamente para um mesmo estado térmico. Os corpos
mais “quentes” fornecem parte da energia de agitacio
de suas particulas para os corpos mais “frios”. Assim, 0s
mais ‘quentes” esfriam ¢ os mais “frios” esquentam, até
que seus estados térmicos (suas temperaturas) fiquem
iguais. Dizemos, entio, que esses corpos atingiram
o equil ibrio térmico.

Temperatura | CAPITULO 1
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Dois ou mais sistemas fisicos estio em equili-
brio térmico entre si quando suas temperaturas sao

iguais.

Considere a situacio representada na figura:

As particulas da dgua “quente” fornecem parte
de sua energia de agitacdo para as particulas da dgua
“fria” e esfriam. Ao receber essa energia, as particulas
da dgua “fria” esquentam. A troca de energia so & inter-
rompida quando o equilibrio térmico ¢ atingido.

4. MEDICAO DE TEMPERATURA

Considerando o que estudamos anteriormente, vocé
deve ter percebido que ndo temos condigoes de medir
diretamente a energia de agitacio das moléculas de um
corpo. Como podemos, entio, avaliar sua temperatura?

E simples: isso deve ser feito por um processo indi-
reto, usando-se um segundo corpo que sofra alteracoes
mensurdveis em suas propriedades fisicas quando do
processo de busca do equilibrio térmico com o primei-
ro. A esse corpo chamamos de termometro.

bulbo

comprimento da
coluna (grandeza termomeétrica)

substancia termométrica

Na extremidade esquerda desse termometro, hid
um reservatorio (bulbo) onde fica armazenada a subs-
tancia termométrica. No interior da haste, hd um tubo
muito estreito (capilar) no qual a substincia termomeé-
trica se desloca para a direita ou para a esquerda, con-
forme a temperatura que estd sendo medida. O valor da
temperatura ¢ fornecido pela medida do comprimento
da coluna, que é chamada de grandeza termométrica.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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E importante observar que:

Substincia termométrica ¢ aquela em que
pelo menos uma de suas propriedades fisicas (com-
primento, volume, pressao, entre outras) varia de
forma mensurdvel com a temperatura.

Grandeza termométrica é a propriedade fisi-
ca da substincia termométrica que varia de forma

mensurdivel com a temperatura e que é usada para
medi-la.

A seguir, vamos conhecer dois tipos de termédme-
tros, cada um com uma utilidade especifica.

Termdmetro clinico

O termémetro clinico tem por finalidade medir a
temperatura do corpo humano. Dai ele indicar apenas
temperaturas com valores entre 35 °C e 42 (. As subs-
tancias termométricas mais utilizadas nesse termome-
tro 530 0 mercirio e o dlcool.

O tubo capilar pelo qual passa o merciirio, por exem-
plo, é muito estreito. lsso poderia dificultar a observacio
do nivel de expansao do merctirio. Por esse motivo, a has-
te de vidro ¢ moldada de forma que sirva como uma lente
deaumento.

Entre o bulbo ¢ o inicio da haste existe um es-
trangulamento no tubo, que permite ao mercurio se
expandir ao longo do tubo, mas nao voltar ao bulbo.
Isso faz dele um termometro de midxima, ou seja, em
determinado intervalo de tempo, ele mede apenas a
midxima temperatura do corpo.

Para que a por¢ao do merciirio expandida no tubo
retorne ao bulbo, deve-se agitar o termometro.

R0 TR

estrangulamento

>

Nas farmicias podemos encontrar um outro ter-
méometro clinico que ndo utiliza substincias termo-
métricas, mas sim um dispositivo eletronico capaz
de indicar a temperatura do corpo humano com boa
precisio. Uma pequena bateria fornece energia para
seu funcionamento.

Termémetro clinico de merciario.

ThingreaTak rige

Termémetro clinico digital.
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Termdmetro de rua

Um termémetro diferente, que podemos encon-
trar nas ruas de algumas cidades, s3o os relégios como
o da fotografia, que também registram a temperatura
do ar no local

Em seu funciona-
mento, tal dispositivo
conta cofm uma ante-
na que possul, em sua
extremidade, um dio-
do semicondutor. Esse
diodo esta associado
a outros componentes
eletrénicos, & o circuw-
to ¢ alimentado por
uma fonte de tensdo.
Quando o ar no local esquenta (ou esfria), a cor-
rente elétrica no diodo aumenta (ou diminui) e essa
informacio € transmitida ao circuito elétrico exis-
tente no interior do “relogio”, que altera o indicativo
da temperatura.

lar lasagan

HAS

yitn

Dhane 4

Termometro de rua.

T ESCALAS TERMOMETRICAS

Escala termométrica é um conjunto de valores nu-
méricos em que cada valor estd associado a uma deter-
minada temperatura.

Se, por exemplo, a temperatura de um sistema A
¢ representada pelo valor 50 e a de um sistema B, pelo
valor 20, em uma mesma escala termométrica, dize-
mos que a temperatura de A é maior que a de B. Isso
indica que as particulas do sistema A estio em um ni-
vel energético mais elevado que as do sistema B.

Como uma escala termométrica é constituida por
um conjunto de valores arbitririos, um mesmo estado
térmico pode ser representado em escalas termométri-
cas diversas, por valores numéricos diferentes.

Os valores numéricos de uma escala termométrica
sa0 obtidos a partir de dois valores atribuidos previa-
mente a dois estados térmicos de referéncia, bem defi-
nidos, denominados pontos fixos.

Pontos fixos fundamentais

Pela facilidade de obtencio pritica, sio adotados usu-
almente como pontos fixos os estados térmicos corres-
pondentes ao gelo fundente e a dgua em ebulicao, ambos
sob pressio normal. Esses estados térmicos costumam ser
denominados ponto de gelo ¢ ponto de vapor, respecti-

vamente, e constituem os pontos fixos fundamentais.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

ponto g

| de -

J R W vapor %
i

ponto da gelo

o=

12 ponto fixo: ponto de gelo - lemperatura na qual
o gelo e a dgua permanecem em equilibrio Wrmico
quando sob pressao normal.

22 ponto fixo: ponto de vapor — lemperatura na qual
adgua entra em chulico sob pressio normal.

Em 1939, o quimico canadense William Francis
Giiauque (1895-1982) passou a defender a proposta de
Lorde Kelvin, que pretendia que as escalas termomé-
tricas usassem apenas um ponto fixo, o ponto triplice
da dgua (temperatura em que ela se apresenta em equi-
librio térmico nos trés estados fisicos: solido, liquido e
vapor). Essa tese foi aprovada em 1954 pelos represen-
tantes da comunidade cientifica e passou a ser chama-
da de solucio Gianque. Por ser mais pritico, no entan-
to, continuamos usando o ponto de gelo ¢ o ponto de
vapor como referéncias nas escalas termométricas.

Escalas Celsius e Fahrenheit

Avescala termométrica mais utilizada no mundo, in-
clusive no Brasil, foi criada pelo astronomao e fisico sueco
Anders Celsius (1701-1744) e oficializada em 1742 por
uma publicacio da Real Academia Sueca de Ciéncias.

Outra escala termométrica muito utilizada nodiaa
dia, especialmente nos paises de lingua inglesa, ¢ a es-
cala Fahrenheit.

Daniel Gabriel Fahrenheit, comerciante e estudio-
s0 da Quimica e da Fisica, nasceu em 1686 em Danzig,
hoje Gidansk, na Polonia. Na época de seu nascimento,
essa regido fazia parte da Prissia.

Em 1708, quando vivia na Islindia, Fahrenheit pre-
cisava de um termdmetro para utilizar em suas experién-
cias. (s termémetros até o momento construidos, com
os mais variados liquidos, ndo eram confidveis. Decidiu
entdo criar sua propria escala, optando por usar como
substincia termométrica o mercurio.

Como ponto de referéncia inferior da nova escala
utilizou a temperatura de uma mistura de partes iguais
de cloreto de sadio (Na( & o sal de cozinha), doreto de
aménia (NH,C& e gelo fundente (gelo picado e dgua
pura, em equilibrio). Para o ponto de referéncia superior,

Temperatura [ CAPTTULO O

13

14/289



15/11/2019

14

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

utilizou a temperatura normal do corpo humanao. Divi-
diu esse intervalo em cem partes iguais ¢ chamou esses
pontos de 0 °Fe 100°F.

Somente mais tarde, quando se passou a utilizar
a dgua como referéncia, observou-se que sua escala
assinalava 32 para o ponto de gelo e 212 para o ponto
de vapor.

Celsius utilizou, originalmente, o valor 0 para
o ponto de ebulicao da dgua e o valor 100 para seu
ponto de congelamento. Dessa forma, ele evitava va-
lores negativos no estudo da variagio de temperatu-
ra da dgua. Apos sua morte, em 1744, esses valores
foram invertidos e essa escala tomou a forma que
conhecemos hoje.

ponto ... -4 100 212 [§-r------ PORIO
de vapor de vapor
100 180
divisies < L divistes
iguais iguais
ponto |~ ). ponto
de gelo . ! 3 ' de gzl
Escala Celsius. Escala Fahrenhett.

Pelo fato de existir cem divisdes iguais entre os
pontos de fusio e ebulicio da dgua, a escala foi cha-
mada de escala centigrada e seu grau, de grau centi-
grado. No entanto, em 1948, o Comité Internacional
de Pesos e Medidas estabeleceu que a denominagao
correta seria escala Celsius ¢ grau Celsius.

Na escala Celsius, cada uma das cem divisoes
corresponde a uma unidade da escala, que recebe o
nome de gran Celsius, simbolizado por *C.

Na escala Fahrenheit temos cento e oitenta di-
visdes iguais entre os pontos fixos, sendo a unidade
da escala denominada gran Fahrenheit, simbolizado

por“F

Convers3o entre as escalas Celsius
e Fahrenheit

Sempre ¢ possivel estabelecer uma relagio entre
duas escalas termométricas quaisquer. Podemos, por
exemplo, obter uma equacio que relacione os valores
numéricos dados pelas escalas Celsius e Fahrenheit.

A que valor na escala Fahrenheit corresponde, por
exemplo, 60 %

UNIDACE O 1 TERMOLOGA
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Para fazer a correspondéncia, vamos utilizar dods
termdmetros idénticos, sendo um graduado na escala
Celsius e outro, na Fahrenhett. Ao coloci-los em con-
fato com Uim mesmo corpo, observamos que as alturas
sdo tguats, mas, por se tratarem de escalas distintas, os
valores numéricos assinalados so diferenteq . eqd

“c o de °F
{uliiial Vapor
100 - EEEEELL
temperatura _E
q_ LT -EE,;F-,E’------- ql‘ =
L ——

' ponte de gelo '

Perceba que os intervalos de temperaturas corres-
pondentes nos dois termoémetros sio proporcionais.
Assim, vale a relacio:

B, —0

: _100—0 0, 100 5
0, —32

212 — 32 B B

B, —32 180 9

Essa equacdo de conversdo pode ser reescrita da
seguinte maneira:

Variagdo de temperatura
Para converter uma variagao de temperatura em
graus Celsius para graus Fahrenheit, ou vice-versa,
observe o esquema em que comparamos essas escalas:
“C °F

100 Feemmmnnnmmmmanat 212

Note que a

variagio em
uma das escalas
¢ proporcional
a variagdo
correspondente
na outra.

100 | A0, { %Ml, 180

0 F--memmmamnneaaad 32

D. _ A8,

Podemos afirmar que: W = 180"
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Em alguns locais da Terra, sdo registradas gran-
des amplitudes térmicas (diferencas de temperatura)
entre o verdo (muito quente) e o mverno (muito frio).
E o que ocorre, por exemplo, na costa oeste dos Es-
tados Umdos, particularmente no estado de Nevada,
na regido desértica conhecida como Vale da Morte.
Devido ao clima murto arido e 3 escassez de agua, ve-
rificam-se grandes variagoes de temperatura, mesmao
do dia para a noite.

A torre que aparece na fotografia é um grandes termometro
i beira da sstrada, que registrava, no momento da fotografia
(por volta do meio-dia), 113 7

gue aguivalem 2 45 °C.

O zero absoluto

Imagine um sistema fisico qualquer. Quando o
aquecemos, sua temperatura se eleva, aumentando
o estado de agitacdo de suas particulas. Se o esfria-
mos, sua temperatura diminui porque o estado de
agitacio das particulas também diminui. Se conti-
nuarmos a esfriar esse sistema, o estado de agitacio
das particulas diminuird mais e mais, tendendo
a2 um minimo de temperatura, denominado zero
absoluto.

O pouco conhecimento das particulas atémicas
(0 elétron ainda nao havia sido descoberto) fez com
que o zero absoluto fosse definido para uma situa-
¢ao em que ainda restava uma energia, na época
desconhecida, nas particulas do sistema fisico. Mais
tarde, com a evolugio do conhecimento, descobriu-
-s¢ que no zero absoluto restava uma quantidade
finita, ndo nula, de energia cinética. Essa energia foi
denominada energia do ponto zero.

Zero absoluto ¢é o limite inferior de tempe-
ratura de um sistema. E a temperatura corres-
pondente ao menor estado de agitacio das parti-
culas, isto é, um estado de agitacio praticamente
nulo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A escala absoluta

William Thomson (1824-1907), nascido em Belfast,
Idanda do Norte, foi um personagem muito ativo do
século XIX, contribuindo intensamente com seu tra-
balho, estendendo seu talento a novas invencoes e ao
desenvolvimento de tecnologias, que o credenciaram a
receber o titulo de Lorde Kelvin.

Retrato de Lorde Kelvin,
pintado por Elizabeth King.

Na Franca, Kelvin entrou em contato com o tra-
balho desenvolvido por Jacques Charles, que havia
estabelecido, apos muitos experimentos, a relacio
entre a variacio de volume de um gis ¢ a variacio
de temperatura. Nesse estudo, o volume de todos os
gases se anulava na temperatura de 2 273,15 °C..

Temperatura [ CAPTTULO O
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Kelvin propds outra conclusao: nao era o vo-
lume que se anulava nessa temperatura, mas sim a
energia cinética de suas moléculas. Ele havia esta-
belecido a menor temperatura possivel para um sis-
tema, que denominou zero absoluto. A partir dessa
conclusio, propos uma nova escala termométrica,
que simplificava a expressao matemdtica na relagio
com outras escalas.

PlessEo A /gé_ﬂl
.ﬂ'
Rd =iz
. e o3
T - = =] .-—-f_'-'-
,..ir'f': o ;
| 22bo R1bo | 0 190 | 200 [empersturs (°C)
I
1127313

A escala Kelvin, também denominada escala ab-
soluta, tem sua origem no zero absoluto ¢ utiliza o
grau Celsius como unidade de variacio. O simbolo da

QUESTOES COMENTADAS

unidade da escala Kelvin é K. Para facilitar os cilcu-
los, aproximamos o valor —273,15 °C para =273 °C.

373

1040
273 0 £
o —273

Assim, pode-se concluir que a equacao de conver-
530 entre as escalas Celsius e Kelvin ¢ dada por:

T(K) = 8(C) + 273

A partir de 1967, convencionou-se nio usar “grau’
para essa escala. Assim, 20 K, por exemplo, € lido como
20 kelvins e ndo 20 graus Kelvin.

n Um jornalista, em visita aos Estados Unidos, passou
pelo deserto de Mojave, onde eram realizados os pousos
dos énibus espaciais da Nasa. Ao parar em um posto de
gasolina, & beira da estrada, ele observou um grande pat-
nel eletrénico que indicava a temperatura local na escala
Fahrenheit. Ao fazer aconversdo paraaescala Celsius,_ ele
encontrou o valor 45 *C. Que valor ele havia observade

no painel?

 BESOLUCAD

Aplicando a equagio de conversio entre as escalas Celsius
¢ Fahrenheit, temos:

q _q23 45 _ q. 232 . .
5 5 —— W B 3 3 YV oggd 113°F
Resposta: 113°F

B Um turista brasileiro, ao descer noacroporto de Chicago
(EUA). observou um termémetro marcando a temperatura
local (68 °F). Fazendo algumas contas, ele verificon que essa
temperatura era igual 4 de Sao Paulo, quando embarcara.
Chual era a temperatura de Sao Paulo, em graus Celsius,
no momento do embarque do turista?

UMLCACE O I TERMOLOGIA
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Aplicando a equacao de conversio entre as escalas Celsius
¢ Fahrenheit, temos:

=t =t =— = f.=20%C
Resposta: 20 °C

B Dois termdmetros, um graduado naescala Celsius e o
tro, na escala Fahrenheit, sao mergulhados em um mesmo
liquido. A leitura em Fahrenheit supera em 100 unidades a
leitura em Celsius. (ual era a temperatura desse liquido?
Do enunciado do problema, podemos escrever:
0.5 8.1 100(1)
A relacio entre as escalas consideradas ¢ dada por:
. 0. —32
L =1
5 9
Substituindo (I) em (11}, obtemos:

0. (8. +100)—32

=L = 90, = 50, + 30 =
> 40, =340 = 0. =85°C ou 6, = 185°F

Resposta: 85 °C ou 185 °F.
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ﬂ Em uma escala de temperaturas A, o ponto de gelo
equivale a2 10 °A e o de vapor, al 40 “A. 5 uma tempera-
tura for indicada em um termdmetro em Celsius pelo valor
22 °C, que valor sera indicado por outro termémetro gra-
duado na escalad?

Comparando a escala® com a escala Celsms, temos:

" °C
(1 &0)- 44 ------#100) ponto d= vapor
q.-f------Rq
(2 10)-48------ - -(0) ponto de zelo
Q o

Usando a proporcionalidade dos intervalos de temperatu
ras podemos obter a equacao de conversio:
B, —(=10) _ 0, —0 . 0, +10 _ 0
40 — (—10}) 100 —0 50 100
Logo:t). = 20,
Para @, = 22°C, temos: 22 = 20, + 20 = @, = 1°A

Resposta: 17A

B Lendo um jornal brasileiro, um estudante encontrou a
seguinte noticia: “Devido ao fenomeno Bl Nifio, o verdo no
Brasil foi mais quente do que costuma ser, ocorrendo em
alguns locais variagoes de até 20 °C em um mesmo dia”
Seessa noticia fosse vertida para o inglés, a variagio de tem

peratura deveria ser dada na escala Fahrenheit. Que valor
iria substituir a variacio de 20°C7

 Resouucho J

Com base na relacio entre intervalos de temperatura nas
escalas Celsius e Fahrenheit, temos:
:1[?‘. AR M0 A
R = —_ = = [TH

100 180 ’ 100 180 ’ a{]" 36°F
Resposta: 36 °F
B Um fabricante de termdmetros lancou no mercado um
termimetro de mercirio graduado nas escalas Celsius ¢
Fahrenheit. Na parte referente a escala Celsius, a distincia en

QUESTOES PROPOSTAS

tre duas marcas consecutivas era de 1,08 mm. Qual era a dis
tincia, na escala Fahrenheit, entre duas marcas consecutivas?

Vamos considerar . ¢ i1 as respectivas distancias entre
duas marcas consecutivas nas escalas Celsius e Fahrenheit:

i
212 5 32
T 1 - | -
| A I |
"C o100 — 0
: M :
v d i

Comoa distincia d, indicada na figura, ¢ a mesma nas duas
escalas, podemos escrever:d = 100, = 180,

o enunciado, sabemos que pe = 108 mm.

Substituindo esse valor na expressao acima, calculemos

100 - 108 = 1800, = n,. = 108

130 > I, = 0,60 mm

Besposta: 0,60 mm

ﬂ A menor temperatura até hoje registrada na superficie
da lerra ocorreu em 21 de julho de 1983 na estacio russa de
Vostok, na Antirtida, e seu valor foi de —89,2 °(C. Na escala
Kelvin, gual o valor equivalente a essa temperatura?

D

A relacio de conversio entre as escalas Celsius ¢ Kelvin é
expressa por: 0. =T — 273
Assim, paratl . = —89.2°(, temos:
—892=T—-273 = T=1838K
Resposta: 1838 K

u As pessoas costumam dizer gue na cidade de Sao Paulo
p::dem:::\' ter as quatro estagoes do ano em um mesmo dia.
Claro que essa afirmagio ¢ um tanto exagerada. No entan
to, ndo ¢ dificil termos variagies de até 15 °C em um mes
mo dia. Na escala absoluta Kelvin, que valor representaria
essa variagio de temperatura?

 Resuucho

Como a escala Kelvin utiliza a mesma unidade da escala
Celsius, temios: Al .= AT = 15. Assim: AT'= 15K
Resposta: 15K

E FACA NO CADERMNO.

0, Segundoo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
a mais alta temperatura ja registrada no Brasil foi 44,7 °C,
no municipio de Bom Jesus, no Piaui; a mais baixa foi
—14°C, em Cacador, Santa Catarina. Faca a conversao des

ses valores para a escala Fahrenheit.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

10. Um brasileiro fez uma conexdo via internet com um
amigo ingl&s que mora em Londres. Durante a conversa, o
inglés disse que em Londres a temperatura naquele mo

mento era igual a 14 °F Apas alguns calculos, o brasileiro
descobriu qual era, em grans Celsius, a temperatura em
Londres. Que valor ele encontrou?

Temperatura [ CAPTTULO O

Biscinm

Thistrmabes Maake

17

18/289



15/11/2019

1. e chegar ao acroporto de Miami (EUA), um turista
brasileiro observou em um painel eletronico que a tempe
ratura local medida na escala Fahrenheit ultrapassava o va
lor medido na escala Celsius em 48 unidades. Qual era a
temperatura registrada no painel, em grans Celsius?

12. Em um laboratorio, dois termametros, um graduado
em Celsius ¢ outro em Fahrenheit, foram colocados no inte
rior de um freezer. Apos algum tempo, verificou-se gue os
valores lidos nos dois termédmetros eram iguais. (Qual eraa
temperatura medida, em graus Celsius?

13. Ao nivel do mar, um termometro de gas a volume
constante indica as pressocs currespundx:ntes adlcm Hge
160 cm Hg, respectivamente, para as temperaturas do geln
fundente ¢ da dgua em chulicao. A temperatura de 20 °C,
qual ¢ a pressao indicada por ele?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

. Um termometro foi graduado, em graus Celsius, incor

retamente. Ele assinala 1 °CC para o gelo em fusao e 97 °C
paraa dgua em chulicio, sob pressao normal. Qual ¢ aunica
temperatura que esse termémetro assinala corretamente,
em graus Celsius?

15. No interior de uma sala, ha dois termémetros pen
durados na parede. Um deles, graduado em Kelvin, indi
ca 298 K para a temperatura ambiente. (0 outro estd gra
duado em graus Celsius. Quanto esse termdmetro esta
marcando?

16. Lorde Kelvin conceituou zero absoluto como o estagio
nulo de agitagio das particulas de um sisterna fisico. Nas
escalas Celsius e Fahrenheit, gue valores vamos encontrar
para expressar a situacio fisica do zero absoluto? (D¢ sua
resposta desprezando possiveds casas decimais.)

17. Uma mulher, que iniciou um tratamento para engravidar, foi orientada pelo médico a medir sua temperatura
basal (menor temperatura) durante todo o ciclo menstrual, para identificar seu periodo fértil. O médico orientou a

paciente a realizar o seguinte pro _ Temperatura basal
cedimento: ¢ :;; i
« Utilizar um termémetro clinico % 168 A A
. . 36,7
exclusivio; % e - N V AN
« A partir do primeiro dia do ciclo E, 165 //\/ \—\/\
menstrual, medir a temperatura 36,4 7
I colocando o termome - *
corporal colocando o terméme 362 /\\ / \
tro sob a lingua, assim gue acor 36,1
dar, antes de se levantar da cama; o / N ~J
« Realizar essas medigoes sempre 35.8 A\ o fﬁ'
.. . 357 Y pre
no mesmo hordrio ¢ registrar os gl Dia 12
dados. Ao completar o ciclo, orga 355k
1 ” 5 2 £ - 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
nizar os dados em um grafico de 12345678 910001121314151617 1819202122 2324252627 2829

temperatura X dia do ciclo.

Dvia do ciclo

Dados elaborados pelo awbor.

Apos realizar as instrugoes do médico, foi obtido o grafico acima.

Com base no grafico, determine:

a) a temperatura minima ¢ a maxima registrada pela mulher. 1Dé as respostas nas escalas Celsius € Fahrenheit;
b) o intervalo de temperatura apresentado nesse ciclo menstrual da paciente. Dé as respostas nas escalas Celsius ¢

Fahrenheit;

c) a temperatura, em graus Fahrenheit, do corpo da mulher no dia de provavel ovalagao.

® & * DESCUBRA MAIS

18

. E possivel medirmos a temperatura do vacuo?

. Por que um termometro clinico & um termdmetro de maxima?

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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) INVERSHBERES

Criogenia

A Criogenia é o estudo das baixas temperaturas. Ela pesquisa as técnicas de obtencdo das temperaturas muito
baixas ¢ o comportamento dos elementos e materiais nessas condigoes.

A Criogenia surgiu na virada do século XX, quando se conseguiu a liquefacio do ar atmosférico e a separacao de
seus componentes por destilacio fracionada. A industria alimenticia passou a usar dois desses gases criogénicos: 0
didxido de carbono e o nitrogénio. O diéxido de carbono (nome comercial: gelo-seco) sublima a —78 *C e costuma
ser usado no estado sélido na conservacio de alimentos, como nos carrinhos que vendem sorvetes. OO nitrogénio
tem como ponto de liquefacio a temperatura de —196 *C., sendo usado nas situacdes que requerem temperaturas
miais baixas. O nitrogénio liquido é também utilizado na Medicina para conservacio de embrides, espermae avulos.

Algo que costuma despertar divergéncia de opinies quanto aos estudos em Criogenia refere-se ao processo de
preservacao de corpos de humanos recém-falecidos com a expectativa de reanimé-los no futuro. Sobre esse proces-
s0, leia o texto a seguir.

Congelar um corpo é fdcil. O que os cientistas
ndo sabem ainda é como ressuscitd-lo

1. Assim que uma pessoa morre, um funciondrio da empresa de Criogenia resfria o
caddver com gelo. Messa fase, a temperatura do corpo fica pouce acima de 0 °C.
Mao & muito frio, mas é o suficiente para evitar, por algum tempa, a proliferacio
das bactérias que iriam apodrecer o caddver.

2. Messa fase, o corpo também recebe uma injecio de substancias anticoagulan-
tes, para manter os vasos sanguineos desobstruidos. Depois, todo o sangue &
bombeado para fora e no lugar entram substancias quimicas que protegerao as
celulas na hora do congelamento, evitando a formacao de parte dos cristais de
gelo, que rompem a estrutura celular.

3. Mo local em que o corpo vai ser congelado, o cadaver passa por um resfria-
mento gradual, em uma camara de gelo-seco. Para evitar danos as células, a
intencéio & que todos os tecidos se congelem no mesmo ritme. Todo o processo
ocorre de maneira lenta e pode durar dois dias, quando a temperatura do corpo - )
chega a —79 °C. e =

4. Depois do resfriamento, o corpo é submergido lentamente em um tanque de  Fotografia de cena de jogo
nitrogénio liquido, até ser totalmente coberto. Quando essa fase termina, apgs ~ S\ctrénico. na qual aparece uma

. . . . camara crmgcmcs_ Mo E‘TJ(I’:I:'D,
uma semana, o caddver estda a —196 °C, impedido de apodrecer. Ele fica no um doa peraomagens avbrevive
tanque por toda a eternidade ou até que alguém invente uma tecnologia para 5 contaminacaes causadas

ressuscita-lo. por explosies nucleares,
permanccendo nessa cimara
Disponivel em: <wwiwmundoestranhaabriloombrmateriado-que-e-oiogeniz-humanas. Acesso em: 13 abr. 2016, por mais de 200 anos.

Baveds S

Compreensio, pesquisa e debate

1. Normalmente, o tema da Criogenia humana nos leva a um confronto de ideias sobre suas implicagoes
tecnoldgicas, éticas e religiosas. Procure na internet ou em revistas ¢ jornais textos que apresentem di-
ferentes pontos de vista sobre esse assunto, leia-os e debata com os seus colegas. Respeite a opinido de
todos os participantes do debate.

Temperatura | CAPITULO 1
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1 ENERGIA TERMICA

Quando observamos o mundo material 4 nossa
volta, encontramos casas, plantas, automadvets, pessoas,
a atmosfera (o ar), 4gua_ pedras e tantos outros repre-
sentantes da matéria. Todos tém em comum o fato de
serem formados por pequenas particulas, as moléculas.

Como vimos no Capitulo 1, essas particulas pos-
suem enerma de agtagio, exceto naero absoluto.

Em uma primeiraabordagem desse assunto, pode-
mos dizer que essa energia de agitacio das particulas é
a energia térmica do corpo. Portanto, o somatorio das
energias de agitacao das particulas de um corpo esta-
belece a sua energia térmica. No Capitulo 3, veremos
que a energia térmica €, na realidade, o somatorio das
energias de agitacao com a energia de agregacio das
particulas. Essa energia de agregacio ¢ que estabelece
o estado fisico do corpo (solido, liquido ou gasoso).

A energia térmica do corpo depende de dois fa-
tores: da energia de agitacio média de cada particula
(que determina a temperatura do corpo) e do nimero
de particulas que o corpo possui.

A energia térmica de um corpo é o somatdrio
das energias de agitacio das suas particulas e de-
pende da temperatura do corpo e do nimero de
particulas nele existentes.

A barra da choeolate fo1 dividida em duas partes. Apesar da
ambas as partes estarem 3 mesma temperatura, a malor possu:
mals energla térmica que a menor, por sar constitulda de um
nimere maior de particulas.

E oportuno observar que o fato de um corpo A
estar a uma temperatura mais alta que um corpo B
nao implica, necessariamente, que A tenha maior
quantidade de energia térmica que B. O corpo B, por
exemplo, pode ter mais particulas que A, de tal forma
que o somatorio das energias de vibracao de suas par-
ticulas supere o de A.

UMLCACE O I TERMOLOGIA
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O CALOR E N
SUA PROPAGACAO

2. CALOR

Quando colocamos em contato térmico dois cor-
pos de temperaturas diferentes, notamos que eles bus-
cam uma situagio de equilibrio térmico, em que suas
temperaturas tornam-se iguais.

Para que isso aconteca, o corpo de temperatura
mais alta fornece certa quantidade de energia térmica
aode temperatura mais baixa. Isso provoca uma dimi-
nuicio em sua temperatura € um aumento na tempe-
ratura do corpo inicialmente mais frio, até que se esta-
beleca o equilibrio térmico.

Essa energia térmica, quando e apenas enquanto
estd em transito, ¢ denominada calor.

Calor ¢ energia térmica em trinsito de um cor-
po para outro ou de uma parte para outra de um
mesmo corpo, transito este provocado por uma di-
ferenca de temperaturas.

Observe que o calor flui, espontaneamente, da
regiao de maior temperatura para a de menor tem-
peratura.

Na situagio representada acima, o calor propaga-se da extremidade
esquerda da barra, em contate com o fogn, para a extremidade direita.
Note que o calor flui naturalmente da regido de maior temperatura
para a dc menor temperatura.

Unidade usual de calor

Sendo o calor uma forma de energia. no Siste-
ma Internacional de Unidades (51) sua unidade & o
joule (J). Esse nome foi uma forma de a comunidade
cientifica homenagear o fisico inglés James Prescott
Joule (1818-1889), que, entre outros trabalhos, demons-
trou a equivaléncia entre a energia mecinica e a energia
térmica. Esse assunto serd tratado no Capitulo 5 (Ter-
modinamica).

Tk Aumaa i

([TERTECES
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Além do joule, podemos usar também a unida-
de caloria (cal) para expressar quantidades de ca-
lor. Essa unidade & pouco utilizada nos laboratorios,
mas muito usada nos hvros escolares. Inicialmente,
a caloria fo1 definida como a quantidade de calor ne-
cessaria para fazer 1 grama de gua sofrer a variagio
de 1 grau Celsius em sua temperatura. Porém, obser-
vou-se que essa quantidade de energia era um pou-
co diferente quando se aquecia | grama de dgua de
10°C para 11 *C e de 90 °C para 91 *C, por exemplo.
Assim, foi estabelecido um valor médio, que acabou se
encaixando entre 14,5°C e 155°C.

Uma caloria (cal) ¢ a quantidade de calor que
I grama de dgua pura deve receber, sob pressio
normal, para que sua temperatura seja elevada de
14,5°Cal55°C.

Na comparacio com a definicio de joule, esta-
belecida como o trabalho realizado por uma forca de
1 newton quando o ponto em que a forca ¢ aplicada
se desloca | metro na direcio da forca, encontramos a
equivaléncia entre essas unidades:

lcal5s 4,186]

No entanto, para facilitar os cilculos, é comum
adotarmos o valor 4,2 joules para cada caloria.

joules

Assim: | =4.2 -
caloria

Essa relacio ¢ utilizada na conversio de joule para
caloria ou vice-versa.

T (joule) =J - Q (caloria)

Usamos também como unidade de calor a quilo-
caloria (keal). que ¢ um multiplo da caloria (cal).

1 keal = 107 cal

MNas embalagens de alimentos, normalmente en-
contramos a equivaléncia energética de uma porgio.
Essa energia vem expressa em keal (quilocaloria) ou
em Cal (caloria alimentar ou grande caloria), que
530 equivalentes.

L0 Cal = 1,0 keal

Observe a seguir uma tabela com dados retirados
de uma embalagem de aveia. Apesar de ndo vir men-
cionado na embalagem, a unidade utilizada é a caloria

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

alimentar (Cal), que equivale a 107 calorias ou a | qui-
localoria (kcal). Assim, cada 100 gramas dessa aveia
tém capacidade energética equivalente a 390 Cal ou
390 kecal. Uma pessoa geralmente precisa, em média,
de 2 500 kcal/dia para suas necessidades basicas.

Informacio nutricional

Cada 100 g de aveia contém em média:
Carboidratos 6lg
Proteinas 12g
Gordura g
Fibras alimentares g
Cilcio 30 mg
Fosforo 130 mg
Ferro 21 mg
Vitamina B1 0.2 myg
Vitamina B2 0,08 mg
Sadio L0 mg
MNiacina Limg
Calorias 390

CONTEM GLUTEN
Ingrediente: Aveia 100% natural.

Fonte : Dados fomecidos pelo fabricants.

— PROCESSOS DE
PROPAGACAQ DE CALOR

Ja vimos que a energia térmica pode mudar de lo-
cal, indo, espontaneamente, da regido de maior tem-
peratura para a de menor temperatura. Essa mudanca
pode ocorrer de trés maneiras distintas, denominadas
conducio, convecgio ¢ radiacio.

A conducao

Ao colocarmos a ponta de uma barra de metal em
contato com uma fonte térmica e segurarmos a outra
extremidade, notamos que o local que estd em con-
tato com a mao se torna, rapidamente, cada vez mais
quente, apesar de estar distante da fonte de calor.

(Juando um cozinheiro fica mexendo o conteddo
de uma panela com uma colher metilica, apos algum
tempo, torna-se dificil manter a colher na mao, ji que
todaacolher se encontra muito quente. Os cozinheiros
mais experientes usam colheres de madeira e de sili-
cone, materiais que conduzem o calor de forma mais
lenta do que o metal.

O calor e sua propagacso | CAPITULO O
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Nos exemplos citados, o calor propaga-se através
da barra e da colher. Esse fenémeno fisico & denomi-
nado condugio.

Conducgio € o processo de propagagdo de calor
no qual a energia térmica passa de particula para
particula de um meio.

sentido do Muxe de calor

Esquema, sem rigor na cscala, quc represcnta a
condugio do calor através de uma barra. Note
que a energia térmica & passada sequencialmente
de particula para particula ¢ que vibram mais as
particulas mais praximas da fonte de calor.

Para entender esse fato, devemos lembrar que as
particulas da barra que estio em contato com a fon-
te térmica recebem calor e aumentam seu estado de
agitacdo, que ¢ transmitido as particulas vizinhas em
uma a¢io sucessiva. Assim, de particula para parti-
cula, a energia térmica flui ao longo da barra.

E importante notar que, na condugdo, as particu-
las permanecem vibrando em torno de suas posicaes
de equilibrio. As particulas nio se deslocam, ao con-
tririo do que acontece com a energia.

Destaquemos que, como a ocorréncia da condu-
¢a0 requer a existéncia de um meio material, esse feni-
Meno NAe 0corre NO Vacuo.

() calor propaga-se
por condugio através
da parede do forno da
pizzaria, atingindo a
mio da pessoa que sc

encontra na face externa
dessa parede.

Cilculo do fluxo de calor{ £)2 Leide Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) nasceu
em uma familia pobre na segunda metade do século
AVIILL em Auxerre [Bnrgnnha}l, na Franca. Ele esta-
beleceu um marco na Fisica e na Matematica, criando
parametros no estudo da teoria do calor.

() que vamos ver a seguir ¢ uma simplificacdo ma-
temitica dos estudos de Fourier paraa conducio do ca-
lor que flui através de uma barra de seccio transversal
uniforme. Para tanto, vamos considerar £ o compri-
mento da barra e A a drea de sua seccio transversal.

UNIDACE O 1 TERMOLOGEA
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Coloquemos as extremidades dessa barra em conta-
to térmico com dois meios, a e b, cujas temperaturas
constantes sdo, respectivamente, 0_e 8, (coma, > q,).
Para evitar possiveis perdas de calor, a barra ¢ isolada
termicamente ao longo de sua superficie.

£

N

—_—
sentido do fluxe de calor

- |
1

- T

io b

mcio 2 "lTH.‘
A L

Devido a diferenca de temperatura entre as ex-
tremidades a e b, hia um fluxo de calor (ou corrente
térmica) através da barra, no sentido da extremidade
mais quente para a mais fria. A intensidade desse flu-
xo térmico ¢ definida pela razio entre a quantidade
de calor () que atravessa uma sec¢ao transversal da
barra e o intervalo de tempo At correspondente, cuja
expressao ¢ dada por:

_Q
F=or

A unidade usual do fluxo de calor é a caloria por
segundo (cal/s).

Inicialmente, as diversas seccoes da barra apre-
sentam temperatura varidvel. Decorrido certo inter-
valo de tempo, entretanto, essas secghes assumem
temperaturas constantes, mas diferentes entre si.
Nessa situacio, atingiu-se um equilibrio, e o fluxo de
calor di-se em regime permanente ou estaciondrio.
Nesse caso, o fluxo de calor ¢ 0 mesmo em qualquer
seccdo da barra, e a temperatura 8 ao longo dela obe-
dece ao grifico representado a seguir.

[}

[y ]

=
Lo
ey

No regime permanente, o fluxo térmico depende de
quatro fatores: da drea (A) da seccio transversal da barra,
de seu comprimento (£), da diferenca de temperaturas
{AH) dos meiosa ¢ b e do material de que é feitaa barra (k).
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Matematicaments, tais grandezas so relacionadas pela equacio a seguir, denominadlzi de Fourier

£5 2

A grandezak é uma constante caracteristica do material da barra, sendo denominadzoeficiente de condu-
tibilidade térmica

Os maiores valores do coeficiente k pertencem Condutibilidade térmica
aos metais, que sio os melhores condutores de ener-

gia térmica. Os menores valores de k ficam para os e k {em Wim - k)
isolantes térmicos, como a 13 de vidro, a cortica, a Ar (seco) 0,026
madeira, os gases em geral e outros. Fibra de vidro 0,048

Ao lado, temos uma tabela dos coeficientes de Pinho o1
condutibilidade térmica de algumas substincias (ou '
materiais). Hidrogénio 018

Os piores condutores de calor sao os gases. [sso é Vidro de janela 10
explicado pelo fato de as particulas, no estado gaso- Chumbao 50
50, estarem mais afastadas, dificultando a passagem —— prem
da “vibracio” térmica de uma para a outra. Os soli- -
dos, em geral, sao os melhores condutores. Latio 1020

Na lista observada, o cobre é o melhor condutor Aluminio 2350
de calor. A explicagio ¢ dada pela forte agregacio Cobre 4010
L'l'flﬁ }3.-1 r‘t ic LE['.IS, facilitando a transferéncia das “vibra- T T T m—— e p—————
coes” térmicas. temuodinmica. Vel, 2. Rio de Jeneiro: LTC, 2015

Casade gelo (igln)

A casa de gelo (iglu) é um abrigo feito de neve endurecida (gelo), uti-
* lizado por povos que habitam regides de frio extremo, como o norte do

B [TH TS T

Alasca e o continente Artico (Polo Norte). Para construir tais abrigos, es-
ses povos cortam grandes blocos de gelo e os organizam para formar uma
ctipula que é completada com um tinico bloco na parte superior. A forma
arredondada ¢ importante para que a neve, ao cair, escorregue, evitando
que o sobrepeso cause o desmoronamento da construcio.

Ha ighus que abrigam até 20 pessoas, apresentando divisdes internas com comodos
separados. Com o passar do tampo as paredes v3o ficando mais grossas e mais resistantes.

Como o gelo apresenta coeficiente de condutibili- 8

dade térmica pequeno (2 - 10 *cal/s - em - °C), ele
pode ser considerado um bom isolante térmico.
Assim, o calor produzido no interior do igl pela
transpiragao e respiracio das pessoas, bem como
aenergia resultado da queima de dleo de foca ou

outro combustivel, permanece no interior aque- A forma arredondada possibilita que seja feita uma

S E o P t - fogucira na parte central, regido mais fria, ¢ que as
cendooar. Enquanto 1550 a emperatura exierna pessoas fiquem nas laterais, onde desce o ar mais quente
pode chegara —50°C no inverno. devido & convecgio.

O calor e sua propagacde [ CAPITULD O

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

3

24/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

FH[:H UI][:E ﬂ]ESﬂ]l] Fio metalico e conduc3do de calor

| ATENCAO! Q

Este experimento envolve fogo. Realize-o
apenas Com a supervisao do seu professor.

Vimos neste capitulo que a transmissao de calor pode ocorrer
por conducio, convecgao ou radiacio. Vamos agora realizar um
experimento que consiste em verificar o processo de condugiao de
calor através de um fio metilico.

Material necessario
« | pedaco de fio de cobre macico desencapado, com comprimento em torno de 30 cm, o mais grosso possivel;
» | vela comum e uma caixa de fosforos ou isqueiro para acender a vela;
« 3 preguinhos ou tachinhas;
« lalicate.

Procedimento

I. Acenda a vela e, com cuidado, deixe pingar parafi-

na derretida em trés pontos do fio. Espere a parafina

comecar a se solidificar e encoste nela os preguinhos,
fixando-os um a um no fio.

—
Sarands FvoreiaCrier Imagem

IL Segure uma das extremidades do fio com o alicate e en-
coste a extremidade oposta na chama da vela, que deverd
estar acoplada a uma base de apoio (pode ser um pires, no
qual vocé derramard parafina derretida para fixar a vela).

HI. Aguarde alguns instantes e vocé notard que, depois de derretida a parafina de fixacio, o primeiro
preguinho se soltard e 0 mesmo poderd ser observado em relaciao aos outros dois preguinhos, que se
soltardo sequencialmente.

Analisando o experimento

1. ror que s preguinhos vao se soltando sequencialmente?

2. Comovoce explica esse fendmeno?

lo processo de transmissao de calor por conducio pode ocorrer no vicuo? Por qué? Converse com os colegas e o professor.

QUESTOES COMENTADAS =)

 mesouuchn

Colocar dois corpos em contato térmico signiﬁca criara

-

n Imagine dois corpos A ¢ B com temperaturas T, e T,
sendo T, = Ty, Quando colocamos esses corpos em contato
térmico, podemaos afirmar que ocorre o seguinte fato:

24

a) (s corpos se repelem.

b} O calor flui do corpo A para o corpo B por tempo inde
terminado.

) (3 calor flui do corpo B para o corpo A por tempo inde
terminadio.

d) O calor flui de A para B até que ambos os corpos atinjam
amesma temperatura.

¢) Nao acontece nada.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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possibilidade de transferéncia de calor de um para o ou
tro. Esse fluxo de calor ocorrerd de forma espontinea, no
sentido do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura. O fluxo de calor ira cessar quando a causa
que o provocou desaparecer. Assim, quando ocorrer o
equilibrio térmico (igualdade das temperaturas), o fluxoe
Cessard.

Resposta: Alternativa d.
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B No café da manha, uma colher metalica é colocada no

interior de uma caneca que contém leite bem quente. A res

peito desse acontecimentao, sdo feitas trés afirmativas.

I. Apds atingirem o equilibrio térmico, a colher ¢ o leite

estdo a uma mesma temperatura.

I1. Apas o equilibrio térmico, a colher ¢ o leite passam a
conter quantidades iguais de energia térmica.

1. Apos o equilibrio térmico, cessa o fluxo de calor que
existia do leite (mais quente) para a colher (mais fria).

Podemos afirmar que:

a) somente a afirmativa I ¢ correta;

b} somente a afirmativa 11 ¢ correta;

¢} somente a afirmativa 111 € correta;

d) as afirmativas I e 111 s3o corretas;

¢} asafirmativas 11 ¢ 11 sdo corretas.

 Resouucho J

1. Correta. Quando dois ou mais corpos atingem o equili
brio térmico, significa que passaram a ter 2 mesma tem
peratura.

I1. Incorreta. No equilibrio térmico, as temperaturas tor
nam-se iguais. No entanto, a quantidade de energia tér
mica ¢ fungio da temperatura ¢ do nimero de particulas
existentes no corpo. Assim, ndao podemos dizer que dois
corpos possuem mesma quantidade de energia térmica
apenas sabendo que eles possuem temperaturas iguais,

1. Correta. O que provoca o fluxo de calor & o fato de
existir diferenca entre as temperaturas. Assim, ao atin
girem o equilibrio érmico (temperaturas tornam-se
iguais), cessa o fluxo de calor entre os corpos.

Resposta: Alternativa d.

B Numa noite muito fria, vocé ficou na sala assistindo a
televisao. Apos algum tempo, foi para a cama ¢ deitou-se
dehaixo das cobertas (lencol, cobertor ¢ edredom). Viocé
nota que a cama estd muito fria, apesar das cobertas, e so
depois de algum tempo o local se torna aquecido.

Lirs Asgrisie Rilasi
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Isso ocorre porque:

a) ocobertor e o edredom impedem a entrada do frio que se
encontra no meio externo.

b) o cobertor e 0 edredom possuem alta condutividade
téermica

c) o cobertor e o edredom possuem calor entre suas fibras,
que, 30 ser liberado, aguece a cama.

d) o cobertor e o edredom nio sdo aguecedores, s3o iso-
lantes térmicos, que ndo deixam o calor liberado por seu
COTpO Sair para o meio externo.

) sendo o corpo humano um bom absorvedor de frio, apos

algum tempo nao hd mais frio debaixo das cobertas.

O cobertor ¢ 0 edredom nao sao aquecedores, mas sao feitos
de material que conduz o calor com muita dificuldade por
possuir ar entre suas fibras. Assim, sendo materiais isolan
tes, ndo deixam o calor liberado pelo corpo sair para o meio
externo, mantendo o corpo aquecido.

Resposta: Alternativad.

Voo sabe que o aprendizado da Fisica também se faz

por meio da observacao das situagies que ocorrem no nos

so diaadia. Faga um experimento. Caminhe descalgo sobre

um carpete ou um tapete ¢ sobre um piso cerimico, como o

do banheiro da sua casa, por exemplo. Vocé vai notar gue o

piso cerdmico parcce mais frio do quc o tapete, apesar de

estarem 4 mesma temperatura. Essa diferenca de sensagao

se deve ao fato de:

a) a capacidade térmica do piso ceramico ser menor que a
do tapete.

b} a temperatura do piso cerdmico ser menor gue a do
tapete.

cla temperatura do tapete ser menor gue a do Pisn Cerid
mico.

d) a condutividade térmica do piso ceramico ser maior que
ado tapete.

e) acondutividade térmica do piso cerimico ser menor que

ado tapete.

 REsoLucho J

A sensacao de quente e de frio que sentimos esta relaciona
da com a rapidez com que recebemos ou cedemos calor. Ao
pisarmos no piso de cerimica, prrdernnfs cnergia mais rapi
damente do que quando pisamos em um tapete. Isso ocorre
porque a condutividade térmica do piso ¢ maior do que a
do tapete.

Resposta: Alternativa d.

B Durante uma aula de Fisica, o professor pediu aos alu
nos que pensassem em uma forma de economizar energia
elétrica diferente daquelas triviais: apagar a luz ao sair de
um ambiente, reduzir o tempo do banho, desligar a TV
quando ndo estiver assistindo etc.

O czlor e sua propagagda | CAPITULO O
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Enguanto discutiam o problema, um grupo de alunos fa
lou sobre uma padaria que possuia geladeiras com por
tas de vidro para mostrar os produtos em seu interior.
Drisseram que portas desse tipo de geladeira apresentam um
fluxo de energia térmica do meio ambiente (mais quente)
para o interior (mais frio) ¢ que esse fluxo de calor poderia
ser minimizado apenas trocando o vidro por outro material
com menor condutibilidade térmica. O professor gostou da
ideia e elaborou a seguinte questio:

A porta de vidro de uma dessas geladeiras mede 160 cm de
altura, 50 cm de largura e 2 cm de espessura. O coeficiente
de condutibilidade térmica do vidro ¢ igual a

2.0- 10 calls - cm - (..

Assim, se o interior da geladeira deve ter temperatura estavel
em 57, numdia muito quente, quandna temperatura exter

na estiver a 30 °C, qual serd o fluxo de calor através da porta
de vidro?

Usaremos a Lei de Fourier, dada por: 0 = k- @
Sabemos que:k = 2.0 - 10 cal/s - em - °Cs
A=160cm-530cm =8 IFcm A0 =307 — 5~ =25"(;
£f=2cm

Substituindo esses valores na expressao anterior, temos:

} 225

a=2-10"%- —(cal/s) =» & = 200 cal/s

Resposta: 200 calfs

B. Para resfriar um liguido, ¢ co liquido
mum colocarmos a vasilha que o
contém dentro de um  recipiente
com gelo, conforme a figura ao lado.
'ara que o resfriamento sefa mais
gelo

rapido, ¢ conveniente que a vasilha

seja metalica em vez de vidro ou porcelana.
Explique por que a vasilha de metal permite o resfriamento
mais rapido doliguido.

1 Engenheiros e téenicos especializados em construgao ci
vil se reuniram em um congresso para apresentar seus proje
tos, com promessas de revolucionar o futuro das residéncias.
() assunto prinr_'ipal era a cconomia de cnergia.

Um dos projetos, bastante criativo ¢ ficil de realizar, era o
preaquecimento da agua do chuveiro. A dgua quente que cai,
apos ser utilizada, escoa pelo ralo, onde entra em contato
com o cano em forma helicoidal que leva a dgua fria para o
chuveiro. Observe o esquema a seguir.

entrada de| chuveirn 2, -
dgua fria | elétrico™ b
¥
tomeira)
dgua A
quente ™ an
dgua  —
preaquecidal
trocador,
de calor

PPara aumentar a eficiéncia do sistema, o técnico responsavel
testou canos de varios materiais. Usou PV (plastico), que ¢
um isolante téermico razcdavel, ¢ outros trés canos metalicos.
(s materiais desses canos, em ordem crescente de condutibili
dade térmica, sao: ago, aluminio e cobre. Desses materiais, qual é

o mais indicado para serusado como trocador de calor no ralo?

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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CATTap

8. Na figura ao lado, csta

representada uma placa de

aluminio que foi utilizada L5m

para separar o interior de Y 0.50 m
_

um forneo, cu_ia temperatu

ra mantinha-se estavel a

220°C, ¢ o meio ambiente (207C). Apos at ingidn o regime

estaciondrio, qual a intensidade da corrente térmica atraveés

dessa chapa metalica?

Suponha que o fluxo ocorra através da face de drea maior.

Dado: cochiciente de condutibilidade térmica do alumi
nio = 0,50 cal/s - cm - *C

0. A condutividade térmica

do cobre ¢ aproximadamente

quatro vezes maior que a do
latan. Duas placas, uma de
P

cobre ¢ outra de latio, com +—latan
100 cm® de drea ¢ 2.0 cm de ’
N . cobre L
cspessura, a0 justapostas "\ Zcm
2cm

coma ilustra a figura ao lado.
Considerando-se que as faces externas do conjunto sejam man
tidas a (0°Ce 100 ", qual sera a temperatura na interface da se
paracio das placas quando for atingido o regime estaciondrio?

10. Umabarra metilica ¢ aguecida conforme a figura; A, B e
C sao termometros. Admita a condugio de calor em regime
estacionario ¢ no sentido longitudinal da barra,

A .

Q 30 cm

1
| B0 cm

=
i

=TT

hairag g

OQuando os termometros das extremidades indicarem
200°C ¢ 80 "C, o intermediario indicara:

a) 195°C h) 175°%C o) 140°C d) 1257 ¢) 100°C
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A conveccio

Quando estamos num ambiente fechado (cinema,
teatro, sala de aula), &€ comum sentirmos, apds algum
tempo, que ele estd muitto “abafado’ Parece que o ar fica
“parado’ O que pode ter ocornido, 13 que no nicio nio
sentiamos 1307

Tal fato acontece porque as camadas de ar mais
proximas das pessoas que estio no ambiente sdo aque-
cidas por elas e s expandem,_ aumentando seu volume,
com consequente diminuicio de sua densidade. Esse ar
{quente) menos denso sobe, produzindo a descidadoar
{frio) de maior densidade, que se encontra mais acima.
Como esse fendmeno € ciclico, ao se repetir constante-
mente, produz no ar as correntes de convecgio. Apos
algum tempao, todo o ar da sala se encontra aquecido de
maneira praticamente uniforme, nio mais ocorrendo a
conveccao. Vem dai a sensacio de ambiente “abafado”

Convecgio ¢ o processo de propagacio de calor
no qual a energia térmica muda de local, acompa-
nhando o deslocamento do praprio material aquecido.

Badis

MNotermnos que a energia térmica muda de local acom-
panhando as particulas do fluido, ao contrdrio da con-
ducin, em que apenas a energia térmica se desloca e as
particulas permanecem em suas posicoes de equilibrio.

E importante observar que a convecgio so ocorre
nos fluidos (gases, vapores ¢ liquidos), ndo acontecen-
do nos sélidos e no vicuo.

O movimento vertical de massas fluidas, de densi-
dades diferentes, ¢ provocado pela existéncia do cam-
po gravitacional da Terra. Em um local sem campo
gravitacional ndo ocorre conveccao. No interior de
Lma espagonave em uma viagem entre a Terra e a Lua,
por exemplo, um sistema de ventiladores e exaustores
deve ser usado para movimentar e renovar o ar da ca-
bine onde estio os astronautas.

Refrigeradores domeésticos

Nos refrigeradores domésticos convencionais, a
refrigeracio dos alimentos é feita por conveccdo do ar
em seu interior. O ar em contato com os alimentos é

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

aquecido, expande-se — com consequente diminuicio
de densidade —, sobe até o congelador, onde é resfriado,
e volta a descer. Notemos que, para isso acontecer, € ne-
cessdrio que o congelador esteja na parte superior e as
prateleiras sejam grades vazadas.

E
a
ik ar
Ar frie
=t §
- . : - I j "
il i\
i’ 1
|_ Ar quenie mb.u.l %

Convecgio do ar no interior de um refrigerador doméstico.

Nos refrigeradores que funcionam com sistema frost
free(livre de gelo), a placa fria ndo fica na parte interna do
aparelho, mas entre as paredes interna e externa traseiras.
Um conjunto de ventiladores provoca a circulacio do ar,
retirando o ar quente e injetando o ar frio, resfriando a
parte interna onde ficam os alimentos. As prateleiras sio
inteiricas, de vidro ou de plistico, fazendo com que cada
compartimento receba ar gelado através de aberturas
existentes na parede do fundo. A circulacao de ar quente,
por convecgao, ocorre nas prateleiras da porta, que sao
vazadas. () ar quente ¢ retirado na parte superior da ge-
ladeira. A dgua formada pela condensacio escorre para
um recipiente na parte inferior e evapora.
Ar-condicionado (ar frio) e aquecedor (ar quente)

Em uma residéncia, podemos usar um ar-condicio-
nado noverdo e um aquecedor elétrico no inverno. Obser-
ve nas figuras que o ar-condicionado deve sempre ficar na
parte superior da parede, enquanto o aquecedor deve ficar
no nivel do chao. Lembre-se de que o ar quente (menos
denso) sobe e o ar frio (mais denso) desce.

haincia CdTS

Note que, se fosse feito o contririo, o ar frio (mais
densa) continuaria embaixo e 0 ar quente (menos denso)
permaneceria em cima, ndo havendo circulagio dear.

O czlor e sua propagagda | CAPITULO O
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Brizaz marinhasz

Noltoral, durante o dia, a brisa sopra do mar paraapraia e, 3 noite, da praia para o mar. A explicacio para isso
& que a areia tem calor especifico muito pequeno em relagio ao daagua (para massas iguais, a areda precisa de menos
energia para soffer a mesma variacio de temperatura), por 1550 s2 aquece e se resfria mais rapidamente.

Durante o dia. o ar quente préximo 3 areia sobe, A noite, a dgua demora mais para esfriar, inverten-
provocando o deslocamento do ar frio que se encon-  do o sentido das correntes de ar.
tra sobre a dgua.

ksl Ak

Isso explica por que o jangadeiro tem de sair de madrugada, quando a brisa sopra da praia para o mar, e tem
de voltar antes de escurecer, quando a brisa ainda sopra do mar para a praia.

Como s3o as roupas usadas no deserto?

As roupas usadas pelos moradores do deserto em ge-
»  ralsdo escuras, largas e confeccionadas com la de camelo,
material de péssima condutibilidade térmica.

Pode parecer estranho o fato de usarem roupas com
essas caracteristicas, no entanto, a 1a de camelo serve
como isolante térmico. Esse material evita que o calor do
5ol entre diretamente em contato com a pele durante o dia

e dificulta a saida do calor gerado pelo corpo humano du-
rante as noites frias. Vigjante no deserto.

o B mge

Essas roupas sao largas para facilitar a conveccdo do ar existente entre a face interna da roupa
e a pele da pessoa. Desse modo, 0 ar aquecido sobe e sai pela parte de cima, na regido préxima ao
pescogo. Como o ar mais quente sobe, entra pela parte inferior da roupa ar mais frio, circulando e
resfriando o corpo da pessoa.

A temperatura no deserto do Saara, na Africa, podeatingir 50 °C durante o dia e 2 5 °C a noite.

A radiacao

Quando nos bronzeamos na praia, ficamos ex-
postos as radiacoes solares. A maior parte da energia
que recebemos vem do 5ol até a Terra através de on- R
das eletromagnéticas, que, ao atingirem nosso corpo, CHGTEEN TeTTG,
sao absorvidas e transformadas, em grande parte, em

Radiagdo ¢ o processo de propagacio de
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Ao
serem absorvidas, essas ondas se transformam em

energia térmica. Rigorosamente, a radiacio ndo ¢ um processo de
Esse processo de propagacio da energia através de  transmissio de calor. Sabemos, no entanto, que um cor-
ondas eletromagnéticas é denominado radiaco. po emite energia radiante ao sofrer um resfriamento.

23 UNIDADE O 1 TERMCLOGA
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Assim, 3ss0C1amos a energia existents nas ondas ele-
tromagnéticas emitidas com a energia térmica que
sam do corpo. Essas ondas, ao serem absorvidas por
um outro corpo, transformam-se novamente em ener-
gia térmica, aguecendo-o. Por 1ss0, costuma-se definir
radiagio como um processo de transferéncia de ener-
gia térmica.

Apesar detodasasondas eletromagnéticas trans-
portarem energia, apenas as correspondentes a faixa
do infravermelho sao chamadas de ondas de calor.
Isso porque o infravermelho transforma-se mais fa-
cilmente em energia térmica ao ser absorvido. Num
banho de luz solar, recebemos, entre outras radia-
¢oes, a ultravioleta e a infravermelha. A ultravioleta
produz bronzeamento ¢ a infravermelha pode pro-
vocar aquecimento e até queimaduras na pele.

0 fato de as ondas eletromagnéticas se propa-
garem no vicuo explica como parte da energia tér-
mica que saiu do Sol chega até a superficie da Terra.

Forro "longa-vida”

O OOLHAR

Assim, apenas por meio da radiacio podemos en-
tender como a energia térmica € levada de uma re-
gido para outra, havendo vicuo entre elas.

CITEq

st ragSo com
elementos sam
propongao entne s1
eemoons fanlasia, ..o -

A vida na Terra pide se desenvolver devido 3 energia emitida
pelo Sol. Essa estrela ¢ uma fonte limitada de energia.
Segundo as modernas teorias cientificas, dentro de 5 bilhes
de anos cla serd uma estrela morta. Sem essa cnergia, poderd
existir vida na Terra?

Vocé ja pensou no descarte de embalagens usadas de leite do tipo “longa-vida™

Esse material pode ser reutilizado como isolamento térmico, em conjunto com os telhados das
casas. E possivel constatar que 0 ambiente de uma casa simples, que utiliza apenas o telhado sem forro,
pode ter sua temperatura diminuida de até 10°C apenas colocando-se um forro formado por essas
caixas abertas, montadas em uma estrutura de madeira.

Essas embalagens sao feitas de papelio, plastico ealuminio. O aluminio reflete até 95% das ondas de
calor que incidem nele. O papelao é bom isolante térmico e o plastico o protege da umidade. Para cada
metro quadrado de forro sao utilizadas cerca de 16 caixas abertas, coladas com cola branca ou similar.

il Findies

Forro feito com embalagem de leite do tipo longa-vida.

As embalagens também podem ser
usadas vazias e fechadas, no seu for-
mato original de paralelepipedo. Nes-
se caso, cada metro quadrado de forro
precisard de cerca de 64 caixas coladas
por meio de suas partes laterais. OO ar
existente no interior das embalagens é
um bom isolante térmico, reduzindo a
condugio do calor.

E importante lembrar que as caixas
devem ser bem lavadas com detergente
e desinfetante antes de serem usadas na
confeccio do forro. No caso de usd-las

no formato original, depois de lavadas e secadas, a aba por onde o leite foi derramado deve ser cola-

da, armazenando ar em seu interior.

Ao instalar o forro, ele ndo deve ser colocado junto ao telhado. E desejivel que exista uma dis-
tancia de pelo menos 5 cm entre o forro e o telhado para que o ar possa circular por conveccao.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

0 vaso de Dewar

Ao contririo do que muita gente pensa, a garrafa térmica ndo foi inven-
tada para manter o café quente. Foi o fisico inglés James Dewar (1842-1923)
quem, no final do século X1X, a pedido de colegas, inventou um recipiente
que pudesse conservar solucdes biologicas a temperaturas estiveis. Dewar
havia lido trabalhos do fisico italiano Evangelista Torricelli, que no sécu-
lo XVIT tinha comprovado ser o viacuo um bom isolante térmico. O grande
problema de Dewar era como manter o vicuo no recipiente. Para tanto, ele
construiu uma garrafa de vidro com paredes duplas. (3 ar existente entre
essas paredes foi retirado e a garrafa foi lacrada. Para evitar que a luz atin-
gisse a solucdo bioldgica e provocasse alguma alteracio, Dewar espelhou as
paredes da garrafa. Com isso, evitava que as ondas de calor entrassem na
garrafa ou saissem dela.

G wting Xl

CGiarrafa térmica e, ao lado, seu interior

de vidro espelhado com parede dupla.

James Dewar era um daqueles cientistas que achavam que suas descobertas deviam ser usadas por todos, por
iss0 ndo patenteou essa invencio, considerando-a um presente a Ciéncia. Somente no inicio do século XX o alemao
Reinhold Burger, fabricante de vidros, aperfeicoou o invento de Dewar, diminuindo seu tamanho e langando-o no
mercado. Foi um sucesso de vendas, que tornou Burger muito rico.

Detalhes funcionais de uma garrafa térmica

A garrafa térmica é um dispositivo cuja finalidade principal é manter constante, por um maior intervalo de
tempo, a temperatura de seu contetdo.

Para tanto, as paredes desse sistema sao praticamente adiabéticas, isto ¢, reduzem consideravelmente as
trocas de calor entre seu contetido e 0 meio externo.

Com a finalidade de isolar termicamente o contetido de uma garrafa térmica do meio ambiente, adotam-se
05 seguintes procedimentos:
» as paredes internas sao feitas de vidro, que, por ser
mau condutor térmico, atenua as trocas de calor por
conducio;

1 7

as paredes internas sio duplas, separadas por uma
regido de vicuo, cuja fun¢do é tentar evitar a con-
ducio do calor que passa pelas paredes de vidro;

vacuo

parcde dupla de
vidro espelhado

o vidro de que sdo feitas as paredes internas da gar-
rafa é espelhado para que o calor radiante seja refle-
tido, atenuando assim as trocas por radiagao.

liquido a temperatura

diferente do meio
externo

para evitar as possiveis trocas de calor por convec-
¢an, basta fechar a garrafa, pois dessa forma as mas-
sas fluidas internas nao conseguem sair do sistema.

E evidente que ndo existe um isolamento térmico perfeito; assim, apesar dos cuidados citados, apos um tem-
po relativamente grande (vdrias horas), o contetido da garrafa térmica acaba atingindo o equilibrio térmico com
o meio ambiente.
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Formas de aproveitamento da energia solar

Aguecimento de dgua por energia solar

() Brasil recebe anualmente, em média, 1800 kWh/m* de energia proveniente do Sol. Para
se ter uma ideia disso, a radiacao que incide em um ano na drea do Distrito Federal, onde se
encontra a cidade de Brasilia, equivale a mais de 160 usinas de Itaipu. A utilizacio de parte dessa
energia poderia representar uma grande economia
para cada um de nds e para o pais, que nio precisaria
construir novas usinas hidrelétricas, termelétricas
ou nucleares.

A utilizacio de coletores solares para uso do-
méstico no aquecimento de dgua pode representar
uma economia de 30% a 40% na conta de energia
elétrica das residéncias. Cada metro quadrado de
coletor solar em uso representa 56 m* a menos de
drea inundada em usinas hidrelétricas e a economia
de 55 kg/ano de gis ou 215 kg/ano de lenha que dei-  As placas coletoras sio, geralmente, colocadas no
xaria de ser queimada, nas usinas termelétricas. telhado das residéncias.

Segundo dados divulgados pelo Procel (Programa Nacional de Conservacio de Energia
Elétrica), cerca de 80% das residéncias brasileiras tém chuveiro elétrico (sio mais de 80 milhoes
de aparelhos) e poucas possuem aquecedor solar. Nos paises de primeiro mundo, 80% dos lares
possuem aquecimento solar para aquecer a dgua utilizada nos banhos e para a calefacao (aqueci-
mento dos comodos), sendo também empregadas células fotovoltaicas, que transformam energia
solar em energia elétrica.

O aquecedor solar é um sistema simples que utiliza a radiacio, a conducio ¢ a conveccao
térmica para aquecimento da dgua. Esse dispositivo € constituido de duas partes: o coletor solar
(placas) e o reservatorio térmico (onde a dgua aquecida ¢ armazenada).

Estufas

Estufas sao recintos fechados com paredes e teto de vidro, utilizadas, principalmente em pai-
ses de inverno rigoroso, para o cultivo de verduras, legumes e mesmo flores.

O vidro ¢ transparente 4 luz visivel
e parcialmente opaco as ondas de calor
(infravermelho). As radiacoes infra-
vermelhas na realidade se constituem
de uma gama de ondas de diversas fre-
quéncias; aquelas que possuem menor
frequéncia (portanto maior compri-
mento de onda) ndao conseguem passar
pelo vidro, mas as de maior frequén-
cia (portanto menor comprimento de
onda), as mais proximas das radiacoes
correspondentes a cor vermelha, con-
seguem passar com a luz visivel e outras radiacoes. Uma parcela dessa energia é absorvi-
da pelas plantas que estio no interior da estufa. Essas plantas se aquecem e emitem parte
da energia absorvida em forma de infravermelho, que, agora com comprimentos de onda
maiores, ndo consegue passar pelo vidro e fica retido no interior da estufa. Desse modo,
a temperatura permanece relativamente estivel, mesmo que esteja nevando na parte externa.

Thinesickiady iuges

Luks Ferranda R Tad iy

Representagdo de estufa.
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QUESTOES COMENTADAS

m Em cada uma das situagies descritas a seguir vocé
deve reconhecer o processo de transmissao de calor en
volvido: condugio, conveccao ou radiacio.

L. As prateleiras de uma geladeira doméstica sao grades
varadas para facilitar a ida da energia térmica at¢ o con
gelador por..

IL. O nico processo de transmissao de calor que pode
OCOFTET N VACHo €a...
1. Numa garrafa térmica, ¢ mantido vicuo entre as paredes
duplas de vidro para evitar que o calor saia ou entre por...
Na ordem, os processos de transmissao de calor que voce
usou para preencher as lacunas sao:
a) condugio, conveccdo e radiagio.
b} radiacao, conducio e convecgao.
<) conducio, radiacio e convecgao.
d} convecgio, conducio e radiagao.

¢} convecgin, radiacio e condugao.

I. Conveccao: Na geladeira doméstica convencional,
as grades das prateleiras sdo vazadas para permitir a
livre subida do ar quente, aquecido pelos corpos do
interior do refrigerador, ¢ a livre descida do ar frio,
resfriado pelo congelador.

I1. Radiacio: Na radiacao, a energia desloca-se de um
local para outro na forma de ondas eletromagnéticas,
que podem se propagar no vicuo. A condugio ¢ a
convecgio necessitam de meio material para ocorrer.

. Conducio: OO vicuo mantido entre as paredes du
1. Cond 0 tid t sdes d
plas de vidro de uma garrafa térmica ¢ para evitar
las de vidro d fat t
que a energia térmica saia do sistema ou entre nele
atraveés das particulas do meio, isto & por conducio.

Resposta: Alternativa e.

m Analisando uma geladeira doméstica convencional,
podemos afirmar:

L () congelador fica na parte superior para favorecer a

conducio do calor que sai dos alimentos e vai até ele.

1. As prateleiras sao grades vazadas (e nao chapas inteiri

P 8 P

cas), para permitir a livre convecgio das massas de ar
quentes e frias no interior da geladeira.

1. A energia térmica que sai dos alimentos chega até o con
gelador, principalmente, por radiagao.

IV. As paredes das geladeiras normalmente sao intercaladas
com material isolante, com o objetivo de evitar a entra

da de calor por conducao.
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(uais sdo as afirmativas corretas?
a) Apenas aafirmatival.

b) Apenas as afirmativas 1, ILe 111
) Apenas as afirmativas L e IIL

d) Apenas as afirmativas e IV,
€) Todas as afirmativas.

 BESOLUCAD

I. Incorreta. ) congelador fica na parte superior para rece
ber oaraquecido pelos alimentos, que sobe por conveogio.

I1. Correta. As grades vazadas permitem a livre convecgao
doar nointerior da geladeira. Por isso, as prateleiras nao
devem ser cobertas, deixando o ar circular livremente
pelo compartimento internao.

ML Incorreta. Existe uma parcela de energia que sai dos
corpos ma forma de radiagao eletromagnética; no en
tanto, a maior parte da energia que chega ao congelador
¢ levada por particulas de ar existentes no interior da
geladeira através da conveccao.

IV, Correta. Entre as paredes metilicas externa e interna da
geladeira ¢ colocado isopor ou la de vidro com a finalida
de de evitar a entrada de energia térmica por condugao.

Resposta: Alternativad.

m A comunidade cientifica ha tempos anda preocupada
com o aumento da temperatura média da atmosfera terres
tre. O cientistas atribuem esse fendmeno ao chamado efeito
estufa, que consiste ma “retencao” da energia térmica junto
ao nosso planeta, como ocorre nas estufas de vidro, que sao
usadas em locais onde, em certas épocas do ano, a tempera
tura atinge valores muito baixos. A explicacao para esse
acontecimento ¢ que a atmosfera (com seus gases naturais
mais os gases poluentes emitidos por automoveis, indas
trias, queimadas, volodes etc) ¢ pouco transparente aos
raios solares na faixa:

a) das ondas de radio.

b) das ondas ultravioleta.

¢) das ondas infravermelhas.

d) das ondas correspondentes aos raios gama.

) das ondas correspondentes aos raios X.

| BESOLUCAD

A atmosfera poluida faz o papel de vidro nas estufas. Ela
fica pouco transparente para a radiacao na faixa do infra
vermelho que ¢ emitida pela superficie da Terra. Tais ondas
san, em parte, absorvidas pelos gases estufa (dioxido de car
bono, metano, oxido nitroso etc.) ¢ pelo vapor de dgua exis
tentes na atmosfera.

Essa energia, ao ser retida, pode provocar alteragies clima
ticas em varias regioes do plancta.

Resposta: Alternativac.
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QUESTOES PROPOSTAS

14. José mora em Natal, capital do Rio Grande do Norte,
Brasil, e Mary, em Estocolmo, capital da Suécia. Os dois
tém em comum o fato de serem recém-formados em Ar
quitetura ¢ se comunicam com fn:quéncia por meio da
internet. Jos¢ pretende climatizar a sala de uma residén
cia em sua cidade ¢ Mary, o seu quarto. Em uma de suas
conversas eles trocam informacoes sobre onde colocar os
aparclhos indicados, se no alto, proximo do teto, embai
a0, proximo do chao ou no meio da parede. Lembrando
que Natal esta proximo da linha do Equador e Estocolmo
estd proximo do polo Norte, qual sua sugestao de onde
colocar os aparclhos? Qual o aparclho indicado em cada
caso, ar-condicionado com fungao "frio” ou aquecedor?

15 Ao examinarmos uma garrafa térmica, observamos que
a parte interna € toda de vidro espelhado, apresentando pare
des duplas e um quase vicuo entre elas. A extremidade supe
rior deve ser mantida bem fechada. quando néo estiver em
uso. Esse dispositivo minimiza trocas de calor entre o meio
externo ¢ o ]iquidn existente em seu interior, conservando
por um bom tempo a sua temperatura.

[ parede dupla
de vidro espelhado

‘ iquido com temperatura diferente
da temperatura do meio externo

Leia as afirmativas a seguir ¢ escolha as corretas.

(01} O vidro € péssimo condutor de calor.

(02) O vdcuo existente entre as paredes duplas impede a
transteréncia de calor por condugio ¢ por convecgao,

(0d) As radiagies térmicas, que tentam sair do sistema, sofrem
reflexdn na parede espelhada, voltando para o liquide.

(08) A radiagao térmica ndo se propaga no vicuo.

(16} A parede espelhada minimiza a saida de calor pelo
processo denominado condugio.

(32) Fechandobem a garrafa, nio havera trocas de calor com

omeio externo pelo processo denominado convecgao.
Dé como resposta o somatorio dos nimeros cnrre.l;pcmdf:n
tes as afirmativas corretas.

16. Na praia, vocé ja deve ter notado que, durante o dia,
aareia esquenta mais rapido que a dgua do mar e, duran
te a noite, a areia esfria mais rapido que a dgua do mar.
Isso ocorre porgue o calor cspeciﬁcn da dgua ¢ maior
que o da arcia (a dgua precisa receber mais calor, por
unidade de massa, para sofrer o mesmo aquecimento da
arcia). Esse fato explica a existéncia da brisa:

a) do mar para a praia, a noite.

b) da praia para o mar, durante o dia.

) do mar para a praia, durante o dia.

d) sempre do mar para a praia.

e) sempre da praia para o mar.

17. Um técnico de laboratério resolveu realizar uma ex
periéncia de trocas de calor. Para tanto, utilizou um cal
deirio, uma garrafa de vidro, dgua e sal. Colocou dgua
no caldeirao ¢ no interior da garrafa de vidro. O caldei
rio foi colocado sobre a chama do fogio ¢ a garrafa, que
estava aberta, teve seu gargalo preso a um barbante, que,
esticado, a mantinha afastada do fundo do caldeirao,
porém mergulhada na agua.
Apos alguns minutos, cle observou que a agua do cal
deirao entrou em chuligao (a 100 "Cl), mas a agua do
interior da garrafa (que também estava a 100 *(7) nao
fervia. Esperou mais nlguns minutos ¢ colocou um pu
nhado de sal na agua do caldeirao: pouco tempo de
pois, notou que a dgua no interior da garraih entrava
em ebulicio.
a) Por que, mesmo estando a 100 °C, a dgua da garrafa
nao fervia?
b) (3 que ocorre com a temperatura de chulicao da dgua
quando acrescentamos sal?
) Por que, depois de ser acrescentado sal 4 agua do cal
deirdo, a dgua do interior da garrafa também entrou
em ehulicio?

‘ Pesquise e cite ([com a devida explicacio) um fator positivo e outro negativo do efeito estufa

na atmosfera da Terra.

Em 10 de dezembro de 1997, varos paises assinaram, no Japao, um acordo que fol denominado
Protocolo de Kyoto. Qual e a relacao do efeito estufa na atmosfera com esse acordo?
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) IVERSABERES

Aquecimento global

() planeta esquenta, os polos derretem, as secas intermindveis ocorrem onde antes chovia abundantemente, a
mata queima com violéncia em razio da falta de chuvas, hd inundacées onde chovia pouco, furacoes surgem em
maior quantidade e mais intensos com o passar dos anos; enfim, o clima parece ter enlouquecido: faz frio quando
devia estar quente, faz calor quando devia estar frio. Tudo isso é o reflexo do chamado aquecimento global.

Muitos cientistas e estudiosos desse assunto por décadas alertaram para o que deveria acontecer no futuro,
50 que o futuro chegou. Tudo o que lemos no primeiro pardgrafo parece uma chamada para o noticidrio que
vamos assistir hoje & noite na TV. A humanidade precisa acordar e, o mais rapido possivel, buscar solugdes para
minimizar os impactos desses fendmenos.

0 esforco deve ser total e todos os paises do mundo devem dar sua contribuicao. Os mais ricos, que se bene-
ficiaram até aqui com a industrializacio e o consumo desenfreado, agora devem ser os mais interessados, ji quea
manutencio de suas conquistas para a qualidade de vida do ser humano moderno depende da ajuda da natureza,
¢ ela parece estar ferida, reagindo violentamente contra as agressoes sofridas durante esses anos.

Nas imagens a seguir podemos observar a mesma regiao do Alasca (EUA) retratada em dois diferentes mo-
mentos ¢ verificar a diminuicio do gelo com o passar do tempo e a mudanga da paisagem.

Regido do Alasca

fotografada em
agosto de 1941

A mesma regido do Alasca da
fotografia acima,
em agosto de 2004,

Nio podemos nos deixar enganar com a aparente desaceleracio do aquecimento global detectada pelo estu-
do recente da Nasa, publicado na revista Science, um dos mais importantes canais de divulgacio cientifica. De
acordo com esse estudo, a energia térmica resultante do aquecimento global mudou de lugar. No entanto, mais
energia continua chegando e sendo absorvida pelos gases contidos na atmosfera.

Leia na pagina a seguir um artigo a respeito desse “hiato” no aquecimento global. Pesquise mais a respeito e
discuta com seus colegas sobre a importincia da conscientizacio das pessoas em relacio a esse tema.
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O aquecimento global desacelerou?

Estudo da Masa publicado na revista Science explica o suposto "hiato” do aquecimento: o calor absorvido pelos
oceanos teria se transferido de dguas rasas do Pacifico para camadas mais profundas dos oceanos Indico e Antartico.
E esse fendmeno que faz com que haja uma aparente reducio no ritmo das mudancas climaticas que afetam a Terra.

Baia de Marsarsuaq, Groenlindia. Crutubro de 20012, Degelo de icebergs acima do normal, durante o comego de outono.

0 planeta estd esquentando, ndo ha come negar. Desde 1880, quando comecaram os registros formais,
a temperatura subiv 0,8 grau, e dois tercos desse aumento aconteceu nos ultimos 40 anos. Mao sd tre-
7e dos catorze anos mais quentes Jd documentados ocorreram neste comeco de século, como 2014 ba-
teu o recorde dos registros. Detecta-se hoje, porém, um fendmeno que intriga cientistas. Apesar de o
calor planetirio crescer ano a ano, o ritmo desse aumento vem diminuindo. lsso vai na contramio
das previsdes de climatologistas, que apontavam que quanto maior fosse a emissao de gas carbdnico
{o C0,) na atmosfera, indice que 56 sobe, maior seria também o fator de elevacao da temperatura da Terra.
A esse estranho acontecimento foi dado o nome de "hiato®, justamente por representar uma aparente pausa
no aquecimento. [...] a Nasa finalmente achou uma resposta para esse fendmeno que neqgaria as estimativas
catastroficas de ambientalistas, e poderia jogar uma pa de cal nos esforcos conservacionistas para tentar
limitar os efeitos negativos das mudancas climaticas. Em resumo, os pesquisadores descobriram que & sd
aparente a reducao no ritmo do aquecimento global.

0 hiato era utilizado por estudiosos "céticos" como o principal argumento contrario a ideia da existén-
cia de aquecimento global. Diferentemente do que é mais aceito pela comunidade cientifica, esse grupo
nao credita as mudancas climadticas a atividade humana, que tem lotado a atmosfera com gases de efeito
estufa por meio, por exemplo, da queima de combustiveis fosseis, como petraleo e carvao. Para os céticos,
fatores naturais explicariam a oscilacio de temperatura, como ciclos esperados do clima da Terra, ou ainda
a inconstante atividade do Sol.

0 estudo da Masa publicado na revista americana Science acaba com esses argumentos. Sequndo cal-
culos da agéncia espacial americana, o calor acumulado nos Gltimos anos na atmosfera e pela dgua dos
mares se deslocou para camadas mais profundas dos oceanos. Esse calor, porem, deve vaoltar a superficie a
curte prazo, aumentando bruscamente a temperatura global. Ou seja, ndo € que o aquecimento passa por
um hiato. As mudancas climaticas continuam a todo vapor, s6 ndo se sabia onde estava armazenada parte
substancial do calor acumulado nas dltimas duas décadas.

0 calor e sua propagacde | CAPITULD 2

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Thiage Sl

35

36/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Uma andlise de dados coletados por satélites da Masa mostrou que os oceanos tém absorvido grande
quantidade de calor ac longo do tempo. 0s pesquisadores analisaram a distribuicdo de calor no planeta e
descobriram que, ao menos desde 2003, as aguas quentes que ocupavam os primeiros 100 metros a partir
da superficie do Oceano Pacifico resfriaram o que condiz com a teoria da pausa do aquecimento. Porém,
e ai estd a novidade, essa perda de calor foi compensada com o aquecimento de dguas mais profundas, de
até 300 metros a partir da superficie, nos oceanos Indico, Antdrtico e do praprio Pacifico.

“Ainda nao entendemos esse mecanismo por completo. Mas podemos afirmar que o resfriamento da
superficie nos iludiu. Nos proximos anos o calor regressara as aguas rasas e a atmosfera®, disse [..] a espanhola
Veronica Nieves, fisica da Masa e uma dos autores do estudo. "A oscilacdo, combinada ao fato de que estamos
fornecendo calor extra para a atmosfera por meio das emissdes de gases estufa, indica que o aquecimento vai
acelerar novamente” [..]

A descoberta deve ser agora incluida nos modelos climaticos utilizados por cientistas para prever o aqueci-
mento e seus efeitos em diferentes cendrios de emissies de gases estufa. A conclusdo € importante ainda por
revelar com mais detalhes como os oceanos agem coma requladores da temperatura do planeta. *Se nao fosse
pelos mares, a atmosfera teria aquecido mais de 1,5 grau nos dltimos 150 anos, € nao 0,8 grau, agravando a
situacdo ja ruim”, diz o climatologista Paulo Artaxo, da Universidade de 5o Paule. "0 problema € que, ao ab-
sarver o calor excessivo da atmosfera, os oceanos também estdo sendo fortemente afetados, com alteracies
nas correntes ocednicas, na salinidade e na acidez da agua” [ ]

A questao do "hiato®, porém, ainda se mostrava como um desafio para os ambientalistas. Nao havia explicacdes
criveis para a aparente pausa do aquecimento global nas dltimas duas décadas. A descoberta da Masa, portanto,
¢ fundamental. Sim, ha aquecimento global, e seu ritmo deve voltar de forma ainda mais intensa justamente em
consequéncia desse "hiato”, que acabou por armazenar calor em dreas mais profundas dos oceanos.

Com isso, os céticos terdo de repensar seus argumentos  ou mudar de opinido. Como fez, em 2012,
o climatologista e fisico Richard Muller, pesquisador que até entdo integrava o grupo de descrentes, mas que
reconheceu, em artigo publicado no New York Times, que a melhor explicacao para o aquecimento do planeta
& mesmo a emissao de gases de efeito estufa pelo homem.

BEER, Haguel Planeta Sustentivel.

Dispanivel em: <httpa/planetasustentavel abril.com.br/ notidafamiblente/aquecmento-global-desacelerou-S86 006 shimi func =2,
Aresso em: 12 noy. 2015,

Compreensio, pesquisa e debate

1. Oaquecimento global é realmente um problema para a humanidade ou estd havendo um exa-
gero dos meios de comunicacio?

2. Como cada um de nés pode contribuir para a reducio de efeito estufa em nossa atmosfera?

3. A adocao de certas atitudes, como nio queimar o lixo (por exemplo, plisticos), nio queimar a
vegetacao antes de colheitas (cana-de-acticar), ndo usar aerossais com CIFC (clorofluorcarboneto)
existente nos propelentes de inseticidas e manter carros e caminhées bem regulados, pode ajudar
a minimizar os efeitos do aquecimento global?

4. Na Europa e na cidade de Sao Paulo, os supermercados cobram pelos sacos plisticos usados
para levar as compras para casa, atitude que visa a reducio do consumo de plastico. Na Alema-
nha, a compra de garrafas plasticas de refrigerante e dgua mineral é acrescida de um valor que
corresponde ao que o Estado ird gastar para recolher e processar essas embalagens. Em sua opi-
niao, esse tipo de atitude pode reduzir a poluicao ambiental e minimizar o aquecimento global?

5. (O Brasil € o pais que mais recicla latas de aluminio (98%). No entanto, quando se trata de
garrafas PET (politereftalato de etilena), apenas pouco mais da metade ¢ reciclada. O que
podemos fazer para evitar que essas embalagens e o lixo que produzimos contribuam para o
aumento do aquecimento global?
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1. INTRODUCAO

Quando um corpo recebe ou cede certa quantidade
de energia térmica, podemos observar, como consequén-
cia, uma variacao de sua temperatura ou uma mudanca
em seu estado fisico.

A variacdo de temperatura corresponde a uma va-
riacio no estado de agitacao das particulas do corpo.
Nesse caso, a energia térmica transferida ¢ denomi-
nada calor sensivel. A mudanca de estado fisico cor-
responde a uma alteracio no estado de agregacao das
particulas do corpo, fazendo com que um sdlido, por
exemplo, transforme-se em liquido. A energia térmica
responsivel pelas mudancas de estado denomina-se
calor latente.

A encrgia térmica
fornecida pela chama
do fogao foi utilizada
inicialmente para
aguecer a chaleiraca

agua. Quando ocorre
a chuligio, ohservamos
vapor de dgua saindo
pelo bico da chaleira.
Essc vapor € parte da

AgUa qui passoal para o

ThinaocA Ity ruges

o

J1E L

- cstadio gasoso.

E importante que fique bem clara a diferenca entre
calor ¢ temperatura. Calor ¢ a denominacao que da-
mos i energia térmica quando, e apenas enquanto, ela
se encontra transitando entre dois locais de tempera-
turas diferentes. A temperatura é o estado termodina-
mico de um corpo que associamos ao nivel médio de
agitacao de suas particulas.

2. CAPACIDADE TERMICA (C)E
CALOR ESPECIFICO (c)

Se tomarmos um corpo de massa m e temperatura
inicial 8, e fornecermos a ele uma quantidade de calor
(), sua temperatura passa a ser 8, sofrendo uma varia-

cdo correspondentea AB =0, — 8,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

CALOR SENSIVEL
E CALOR LATENTE

Define-se capacidade térmica (C) ou capacidade
calorifica desse corpo como:

=Q
“ Af

A unidade usual de capacidade térmica é a caloria

por grau Celsius (g—:]) .

A capacidade térmica (C) de um corpo indi-
ca a quantidade de calor que ele precisa receber ou
ceder para que sua temperatura varie uma unidade.

Suponha que um corpo precise receber 100 calorias
de energia térmica para que sua temperatura aumente em
50°C. Dividindo o primeiro valor pelo segundo, encon-
traremos para a capacidade térmica desse corpo o valor
20 cal (. Tsso significa que, para variar | °C, ele precisa
receber (ou ceder) 20 calorias.

A capacidade térmica por unidade de massa do corpo
¢ denominada calor especifico (c), dada usualmente pela
unidade %{l (l¢-se caloria por grama grau Celsius).

g

m mAf

() calor especifico (c) indica a quantidade de
calor que cada unidade de massa do corpo precisa
receber ou ceder para que sua temperatura varie

uma unidade.

Se o corpo do exemplo anterior (cuja capacidade
térmica ¢ 20 cal/®C) tivesse 100 g de massa, seu calor
especifico seria 0,20 cal/g °C.. Para esse calculo, dividi-
mos sua capacidade térmica por sua massa.

Note que o calor especifico ndo depende da mas-
sa do corpo, pois ¢ uma caracteristica da substincia e
nao do corpo. Nem a capacidade térmica nem o calor

Calor sensivel e calor latente | CAPITULD 3
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especifico sensivel de uma substincia tém valores
constantes com a temperatura. No entanto, para efeito
de cilculo, costuma-se usar o valor médio de cada um
no intervalo de temperatura considerado.

A dgua ¢ a substincia que mais aparece nos exerci-
cios, sendo usado o valor 1,0 cal/g °C. para seu calor es-
pecifico. Isso significa que cada grama de dgua necessita
de 1.0 caloria para sofrer uma variacao de temperatura
de um grau Celsius.

A tabela a seguir apresenta o calor especifico de
algumas substincias.

Calor especifico de algumas substincias

Substincia (".ak\\respec“[ﬁrn
{em callg "C)

Aluminio 0219
Agua 1000
Alcool 0,550
Cobre 0,093
lerro 0119
Ciclo 0,550
Mercirio 0,033
Curo 0,031
Prata 0,056
Vapor de dgua 0480
Vidro 0118

Fonte: <wiww sofisica combriconteudos Termologia/ Calorimetrizs
calor.php®. Acesso em: 13 abr. 2016,

3. CALOR SENSIVEL

Calor sensivel ¢ o calor que, recebido ou cedido
por um corpo, provoca nele uma variacio de tem-
peratura.

Para calcular a quantidade de calor sensivel que
um corpo recebe (ou cede), usamos a definicio de ca-
lor especifico sensivel:

Q
c=——= (=mchAb
mAf 2

Essa equacio é também denominada Equacio
Fundamental da Calorimetria.

Observe que a variacio de temperatura ¢ dada por:

A= |::“.r'inal B

Dessa forma, se a temperatura aumenta, 6, > 6, e
A8 = 0, a quantidade de calor Q ¢ positiva. Se a tem-
peraturadiminui, 8, < 8, ¢ AB < 0, entdo () € negativa.

Considerando o calor especifico (¢) uma constante

imicial
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https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

relativa 4 substancia de que é feito o corpo, podemos
concluir que, para uma mesma variacio de temperatu-
ra (AB), a quantidade de calor (QQ) é diretamente pro-
porcional & massa do corpo.
Ainda levando em conta a hipotese anterior, pode-
mos concluir que:
« Para um mesmo corpo, a variacio de tempera-
tura é proporcional a quantidade de calor rece-

bido ou cedido por ele.

—

(A) (ZAD)

Q 20

+ Paraque corpos constituidos de igual substancia
sofram a mesma variagio de temperatura (A), a
quantidade de calor recebido ou cedido deve ser
proporcional 3 massa.

(A0}  —=

(AD)

e G

Q 20

4. SISTEMA FISICO
TERMICAMENTE ISOLADO

A busca do equilibrio térmico ¢ uma lei natural.

s corpos tendem a ter a mesma temperatura do
ambiente em que se encontram. Assim, o mais “quen-
te” cede calor ¢ 0 mais “frio” recebe calor.

A jarra da esquerda contém dgua quente ¢ a da direita, dgua
gelada. Deixando-as sobre uma mesa, a dgua quente perdera
calor para o meio ambicente ¢ a dgua fria receberd calor.
Apas algum tempo, ambas estardo na mesma temperatura
do meio. Elas atingirio o equilibrio térmico.

Em alguns casos, porém, as trocas de calor entre o
sisterna e 0 meio externo podem ser evitadas. Isso ocorre
sempre que o sistema fisico & termicamente isolado.

Um sistema fisico ¢ termicamente isolado
quando nio existe troca de calor entre seus compo-
nentes e 0 meio externo.
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E importante observar que, na pritica, por me-
Thor que seja o isolamento térmico de um sistema, ele
sempre troca calor com o meio externo.

Se vocé colocar, em uma caixa de isopor, algumas
latas de refrigerante sem gelo com outras geladas, per-
ceberd que o isopor ird reduzir a participacao do meio
externo nas trocas de calor. No entanto, apés algum
tempo, todas as latas estardo & mesma temperatura,
pois terdo atingido o equilibrio térmico. Para que
iS50 0COrTa, é necessirio que os corpos troquem calor
entre si, de modo que os de maior temperatura forne-
cam calor aos de menor temperatura.

Em um sistema termicamente isolado, as trocas
de calor ocorrem apenas entre os seus integrantes. As-
sim, toda a energia térmica que sai de alguns corpos
¢ recebida por outros pertencentes ao proprio sistema,
valendo a relagio:

1ZQ i = 1Z2Q tial

() somatério das quantidades de calor cedidas por
alguns corpos de um sistema tem madulo igual ao do
somatorio das quantidades de calor recebidas pelos
outros corpos desse mesmo sistema.

0 uso do madulo na formula deve-se ao fato de o
calor recebido ser positivo ¢ de o calor cedido ser ne-
gativo, podendo-se também escrever essa relacio da
seguinte forma:

2Q it T 2Q i =0

5. CALORIMETRO

A mistura térmica de dois ou mais corpos, prin-
cipalmente quando um deles estd no estado liquido,

requer um recipiente adequado. Alguns desses reci-
pientes possuem aparatos que permitem obter, de for-
ma direta ou indireta, o valor das quantidades de calor
trocadas entre os corpos.

Chamamos de calorimetro esse tipo de recipiente.

De modo geral, o calorimetro é metilico (de alumi-
nio ou de cobre) ¢ isolado termicamente por um reves-
timento de isopor. Em sua tampa, também de isopor,
hd um orificio pelo qual se introduz o termémetro, que
indica a temperatura da mistura em observacao.

() calorimetro representado na figura é o mais
usado nos laboratorios escolares. Em experimentos
que requerem tratamento especial, sao usados calori-
metros mais sofisticados.

Representacio de um calorimetro usual.

Nio podemos esquecer que o calorimetro, além de
servir como recipiente, também participa das trocas
de calor, cedendo calor para seu contetido ou receben-
do calor dele.

Um calorimetro é denominado ideal quando,
além de impedir as trocas de calor entre seu contetido
¢ 0 meio externo, ndo troca calor com os corpos nele
contidos. Esse tipo de calorimetro existe somente na
teoria, mas aparece com frequéncia em exercicios.
Nesses casos, 0s enunciados referem-se a ele dizendo
que tem capacidade térmica desprezivel.

QUESTOES COMENTADAS fee)

n Uma garrafa térmica contém dgua a 60 "2 O conjunto
garrafa térmica mais dgua possui capacidade térmica igual
a 80 cal/*C_ O sistema € colocado sobre uma mesa e, apos
algum tempo, sua temperatura diminui para 55 *C. Qual
foi a perda de energia térmica para o ambiente nesse inter
valo de tempo?

 Resowuhn

A energia térmica perdida para o ambiente pode ser deter
minada pela expressao matematica da capacidade térmica:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

c=__ Q
) Ab {{][Il'liﬂ - ﬂi:||.ia'.'i:1.'|]
Q Q
. S Y = = -] = =
30 S 80 — Q 400 cal

() sinal negativo indica que essa energia saiu do sistema, foi
cedida. Portanto, a energia térmica perdida pelo sistema é
de 400 cal.

Resposta: 400 cal

Calor sensivel & calor latente | CAPITULD 3
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B Iarao aquecimentn de 500 g dedgua, de 20°C para 100°C,
utilizou-se uma fonte térmica de poténcia 200 cal/s. Sendo o
calor especifico da dgua igual a 1.0 cal/g"C., quanto tempo
demorou esse aquecimento se o rendimento foi de 100%2

A Equacio Fundamental da Calorimetria estabelece que:
J=mcAb
A definigio de poténcia determina que:

Q

Pot= — = PotAt=1()
At

Assim: Pot At = mc AD

Substituindo os dados forneddos pela questio, temos:
200 - At =500 - 1,0 - (100 — 20)

Logo: At=200s=3min20s

Resposta: 3 min 20 s

B Um watt (W) ¢ 2 poténcia necessiria para produzira energia
deum joule em um segundo. Uma caloria ¢ a quantidade aproxi
mada de energia necessdria para elevar em 1,0 °C a temperatura
de 10 grama de dgua. Um aquecedor elétrico de poténcia
1 500'W e capacidade de 135 litros estd totalmente cheio com
dgrua d temperatura ambiente (20 °C) Quanto tempo o aque
cedor gasta para elevar a temperatura dessa dgua ate 60 °C?
Dados: calor especifico dadgua = L0 cal/g "C

densidade absoluta da dgua = 1.0 kg/L;

1 caloria = 4 joules.

[ RESOLUCAD |
Observe gue: Pot = 1500 W = 1500 _! = 375 cal/s

d= S m=dv=10 M8 51— 135 ke

V L =

Logoem = 135000 g
Usando a Equagio Fundamental da Calorimetria, temos:
Q=mcAD
Além disso: Pot = ﬂ.—-t = Pot At = ()
Entao: Pot At = mc Al
Substituindo os valores fornecidos, temaos:
375 - At = 135000 - 1,0/(60 — 20)
At = 144005 = 240 min = 4,0h
Resposta: 40 h

* At=4,0h

n () calor especifico do cobre ¢ igual a 0,09 calfg °C. 5S¢
em ver de usarmos a escala Celsius usdssemos a escala
Fahrenheit, quanto valeria esse calor especifico?

 Resouucho_

Da Equacio Fundamental da Calorimetria, temos:
O=mcAD

Logo:

Q =cAf
m
Q

Como a razdo — ndo depende da escala termométrica uti
lizada, temos:

{c Ab) = (cAH)

Assim, sendo AB = 100°C = 180 °F, temos:

Celsius Fahrenheit

0,09-100 =c,- 180 = ¢, =005calg"F

Resposta: 0,05 cal/g “F

B Em um recipiente termicamente isolado ¢ com capaci

dade térmica desprezivel, misturam-se 200 g de dguaa 10°C
com um bloco de ferro de 500 g a 140 *C. Qual ¢ a tempera

tura final de equilibrio térmico?

Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g "¢
calor especifico do ferro = 0,12 calfg°C.

 BESOLICAD

Como o recipiente tem capacidade térmica desprezivel, cle
nao participa das trocas de calor. Além disso, como é termi
camente isolado, & correto afirmar que:

Qeatn T Qrecetiga = 0

(O uﬁt’."* =1
Uma vez que o calor trocado & sensivel, temos:
(mcAf), +(mc ﬂ[}}m* =0
500-0,12(8, — 140) + 200 - 1L0B, — 10)=10
60(0, — 140) + 200(0, — 10) = 0
600, — 8400 + 2000, — 2000 =0

2600, = 10400 = 6, = 40°C

Resposta: 40 °C

B. Amassacocalor especifico sensivel de cinco amostras
(dados ficticios) de materiais solidos ¢ homogéneos sao for
necidos ao lado.

As cinco amostras encontram-se inicialmente 4 mesma
temperatura ¢ recebem quantidades iguais de calor. (Qual
delas atingird a maior temperatura?

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Amostra | Massa(g) | Calorespecifico (em cal/z *C)
A 150 0.20
B 50 030
[ 250 0,10
|y 140 0.25
E 400 015
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1. Nointerior do Brasil, nas areas rurais, ¢ comum usa
rem cavalos, burros ¢ jumentos para transportar pessoas ¢
cargas nas regioes de dificil acesso para os veiculos motori
zados. Nesses animais sio colocadas ferraduras para prote
ger os cascos e facilitar a locomogio em terrenos dificeis.
O profissionais que fixam as ferraduras, chamados de fer
reiros, costumam antes aquecé-las em fogo ¢, utilizando
martelo e bigorna, procuram uniformizd-las, retirando
possiveis ondulacoes existentes. Apds esse procedimentn,
as ferraduras sao resfriadas em um balde contendo dgua a
temperatura ambicnie.

Observe a ilustragio a seguir.

sap

Durante as férias de meio de ano, um estudante de Fisica,
retornando a sua casa em uma dessas regioes, observou um
ferreiro trabalhando e pediu licenca a ele para fazer algu
mas medigoes. Pegon um termimetro ¢ mediu a tempera
tura de uma ferradura aguecida, a temperatura da dgua no
balde (antes do mergulho) ¢ depois a temperatura da agua
no equilibrio térmico. Com as anotagoes, ele observou que
a variagio da temperatura da agua do balde era muito me
nor que a variagao de temperatura sofrida pela ferradura,
Como vood explica esse fato?

8. a energia utilizada para a manutengao ¢ o desempe
nho do corpo humano é obtida por meio dos alimentos
que sao ingeridos. O quadro a seguir mostra a quantidade
média de energia absorvida pelo corpo humano a cada
100 gramas do alimento ingerido.

Alimento Porgao (100g) | Energia (keal
Alface 20 folhas 15
Batata frita 2 unidades 74
Chocolate em barra 1 tablete 528
Macarrio cozido 7 colheres de sopa m
Mamio 1 fatia 3z
Margarina vegetal 20 calheres de chd 720
Pao 2 fatias 269
Refrigerante 1/2 copao 39
Repolho cru 10 folhas 28
i?guli::mlb.adn 2 bolas e

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Dados: 1 caloria = 4.2 joules;
calor especifico sensivel da dgua = 1,0 cal/g "C.

Analisando o quadro, podemos concluir que, em termos

cnergéticos:

a) o chocolate ¢ o alimento mais energético entre os listados.

b) uma fatia de mamao equivale, aproximadamente, a
10 folhas de alface.

<) um copo de refrigerante fornece uma energia de, aproxi
madamente, 328 |.

d) 0,50 kg de sorvete ¢ equivalente a, aproximadamente,
320 g de batatas fritas.

¢) um sanduiche com 2 fatias de pao, 2 folhas de alface ¢

2 folhas de repolho equivale a 1 unidade de batata frita.

9. Ochamadoleite longa vida ¢ pasteurizado pelo proces
so UH'T (Ultra High lTemperature), que consiste em aquecer
o leite da temperatura ambiente (22 °C) até 137 °C em ape
nas 4,0 s, sendo em seguida envasado em embalagem im
permedvel a luz e a micro-organismos.

O calor especifico do leite ¢ praticamente igual ao da agua,
10 calig"C.. Assim, noagquecimento descrito, que quantidade
de calor cada litro (1000 g) de leite precisou receber?
[2é sua resposta em quilocalorias (keal).

10. voce sabia que uma barra de chocolate de 100 g pode
fornecer a0 nosso organismo 500 calorias alimentares
(kecal)? Usando esse dado e os seus conhecimentos de Fisica,
responda:

a) Se voot pudesse transferir essa energia (da barra de cho
colate) para m gramas de dgua a 00 °C, na fase liquida, ¢
csta atingisse a temperatura de ebuligao (100 °CC), qual
seria o valor de m?

Dado: calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C.

b) Se uma pessoa de massa 70 kg ingerisse essa barra de
chocolate e utilizasse toda essa energia para subir uma
escada com degraus de 20 em de altura, quantos degraus
poderia subir?

Dados: accleracao da gravidade = 10 m/s%
l0cal =4.2].

1. os Organismos homeotermos devem manter-se aqueci
dos e, por isso, precisam ingcriralirncntnﬁ que sio transfor
mados em energia. Parte dessa energia mantém a tempera
tura do corpo compensando a perda de calor para o meio
ambiente. Em repouso, o ser humano dissipa cercade 100 W
quando csta descansando. S¢ estiver em atividade fisica,
pode perder bem mais. Um homem ou uma mulher de cerca
de 70 kg, que realize atividades fisicas consideradas normais,
necessita diariamente de 3 500 keal em média, o que corres
ponde a ingerir cerca de 2 kg de alimentos em um dia, algo
em torno de 3% da sua massa.
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Ohbserve a seguir a quantidade aproximada didria de ali
mento a ser consumida por alguns organismos.

R

Passaro: duas vercs sua massa. Rato: metade de sua massa.

np

Cavalo: 1,5% dc sua massa.
Elementos sem proporgio entre si.

Ser humano: 3% de sua massa.

Note que um pequeno rato precisa consumir diariamente uma
quantidade de alimentos correspondente a 50% de sua massa.
E pela superficie do corpo que se perde a maior parte do ca
lor. Nos caes essa perda ocorre por meio da lingua.
Determine, em watt, a taxa média de perda de energia por
um corpo humano que consome diariamente 3 500 keal.
Dado: 1 cal = 4.

12. Uma fonte térmica foi utilizada para o aquecimento de
10 L de agua (1 000 g) da temperatura ambiente (20 °C) até
o ponto de ebuligao (100 *CC) em um intervalo de tempo
igrual a | min 40 s com rendimento de 100%. Sendo o calor
especifico da dgua igual a 1.0 calig "C, qual o valor da po
téncia dessa fonte?

13. Uma fonte térmica de poténcia constante fornece
50 cal/min para uma amostra de 100 g de uma substancia.
Orgrafico abaixo fornece a temperatura em funcio do tempode
aguecimento desse corpo.

a0c)

CJT Dapl

of 5 10 15 20 25 ¢ (min)

Chal o valor do calor especifico do material dessa substancia?

4. Um bom chuveiro elétrico, quando ligado na posicao
“inverno”, dissipa uma poténcia de 6,4 kW, fornecendo essa
energia a dgua que o atravessa com vazio de 50 gramas por
segundo. Se adgua, ao entrar no chuveiro, tem uma tempe
ratura de 23 °CC, gqual a sua temperatura na saida?

Dados: calor especifico dadgua = L0 cal/lg*Ci L cal = 4]

15. 0 aumento do nimero de pessas COMm acesso a recur
508 que proporcionam uma vida mais confortavel tornain
dispensavel o empenho de todos em adquirir hdbitos que
resultem em uma economia de dgoa e de energia elétrica.
Segundo pesquisas, um banho de chuveiro em uma resi
déncia demora em média 15 minutos ¢ sao gastos 45 litros
de agua. Porém, se a pessoa tomar um banho “econdmico”,
fechando o registro ao se ensaboar, o tempo do chuveiro li
gado cai para 5 minutos e o consumao de dgua para 15 litros.
Com base nessas informagoes e sabendo que a variacao de
temperatura da dgua ao passar pelo chuveiro ¢ de 15 °C
determine:
a} a quantidade de calor, em calorias, utilizada para o aque

cimento da dgua no banho “econdmico’”;

Dados: calor especifico da dgua = 1,0 cal /g "C;

massa especifica da dgua = 10 kg/L.

b) a economia de energia elétrica, em Joules, ao optar pelo

banho “econdmico”

Dado: | cal = 415

16. Emum recipiente termicamente isolado e de capacida
de térmica desprezivel, sio misturados 200 g de dgua a
55 (2 com 500 g também de dgua a 20°C. Quando a mistu
ra atingir o equilibrio térmico, qual serd sua temperatura?

11, Emuma garrafa térmica ideal, com 1,0 L de capacida

de, sao colocados 500 em? de leite, & temperatura ambiente
(20°C2), € 200 em’ de café a 90 “C. Admitindo-se que as tro

cas de calor somente acontegam entre o café ¢ o leite (cujas
densidades ¢ calores especificos podem ser considerados
iguais), qual serd a temperatura final de equilibrio térmico
do sistema?

18. Uma dona de casa coloca no interior de uma garrafa
térmica o café que acabou de preparar. Sao 500 g de dgua
adicionados ao po de café a 90 °C. Se agarrafa térmica esta
va i temperatura ambiente (12 °C) ¢ atinge o equilibrio tér
mico a 87 "(, qual ¢ a capacidade térmica dessa garrafa?

Dado: calor especifico da agua + po de café = 10 callyg °C.

19. Para avaliar a temperatura de 300 g de agua, usou-se
um termometro de 100 g de massa ¢ calor especifico sensi

vel igual a 0,15 calig °C. Inicialmente, esse termometro in

dicava, a temperatura ambiente, 12 °C. Apos algum tempao,
colocado em contato térmico com a dgua, o termometro
passa a indicar 72 °C. Supondo nao ter havido perdas de ca

lor, determine a temperatura inicial da agua.

Dado: calor especifico da agua = 1.0 cal/g (.
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6. AS MUDANCAS DE ESTADO
FISICO

Dependendo de como estao agregadas as suas
particulas, uma substincia pode ser encontrada em
trés estados fisicos fundamentais: solido, liquido e
gASOS0.

Observe a representacao da dgua nos trés estados
fisicos:

solido

Tiapi

liquido

e

§AS0S0

No estado solido, as particulas de uma substin-
cia ndo tém grande liberdade de movimentacio e nio
vio além de vibracoes em torno de posicoes defini-
das. Assim, os solidos possuem volume e forma bem
definidos.

MNo estado liguido, hid maior liberdade de agi-
tacao das particulas de uma substincia do que no
estado sdlido, mas elas ainda apresentam uma coe-
sao considerdvel. Assim, os liquidos possuem volu-
me bem definido, porém forma variivel, ou seja, a
forma ¢ a do recipiente que os contém.

No estado gasoso, as particulas de uma substin-
cia estio afastadas umas das outras o suficiente para
que as forcas de coesao entre elas sejam muito fracas.
Por isso, elas se movimentam com liberdade muito
maior do que no estado liquido. Substancias no es-
tado gasoso (vapores e gases) nao possuem volume
nem forma definidos.

Quando uma substincia, em qualquer um dos
estados fisicos, recebe ou cede energia térmica, pode
sofrer uma alteracio na forma de agregacio de suas
particulas, passando de um estado para outro. Essa
passagem corresponde a uma mudanca de seu esta-
do fisico.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Vejamos as possiveis mudancas de estado.
fusio

| |

@

l |

solidificacan

A fusdo € a passagem do estado sélido para o
liquido. A transformacio inversa dessa passagem é
a solidificacio.

vaporizagio
o
1 |
liquefacio ou condensagio

A vaporizacao ¢ a passagem do estado liquido
para o gasoso. A transformacio inversa dessa pas-
sagem € a liquefagio (ou condensacio).

sublimagio

sublimagio

A sublimacdo ¢ a passagem do estado solido
para o gasoso, sem que determinada substincia
passe pela fase intermedidria, a liquida. A transfor-
macdo inversa também é denominada sublimacio.

Entre essas transformagies, as que ocorrem por
recebimento de calor sio denominadas transforma-
coes endotérmicas. 5io elas: a fusdo, a vaporizacio e
asublimacao (solido — gasoso).

A solidificagdo, a liquefagio e a sublimacao (gaso-
50 — solido) sao transformacgoes exotérmicas, ji que
ocorrem por perda de calor.

E importante observar que a quantidade de calor
que cada unidade de massa de uma substancia precisa
receber para sofrer alteracao em sua fase de agregacio,
mudando seu estado, é igual & que precisa ceder para
sofrer a transformagao inversa, 3 mesma temperatura.

Calor sensivel & calor latente | CAPITULD 3
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7. CALOR LATENTE

Vimos que o calor sensivel produz variagio de
temperatura, enquanto o calor latente causa mudanga
de estado fisico em um corpo. Podemos afirmar que
calor sensivel ¢ a denominacio dada a energia térmica
que altera a energia cinética de translacao das particu-
las, estando essa energia cinética diretamente ligada a
temperatura do sistema fisico.

Calor latente ¢ a energia térmica que se trans-
forma em energia potencial de agregacio. Essa
transformagio pode alterar o arranjo fisico das
particulas do sistema e provocar uma mudanga de
estado, sem, no entanto, alterar a temperatura.

Observemos que energia térmica ¢ a energia (ci-
nética) que provoca a agitacio das particulas de um
corpo mais a energia (potencial) de agregacio, que es-
tabelece o estado fisico desse corpo.

Para um determinado estado de agregacio (liqui-
do, por exemplo), existe um limite para o estado de agi-
tacio (temperatura) das particulas de um corpo.

Esse limite corresponde i temperatura de mu-
danca de estado fisico, que depende da substincia de
que ¢ feito o corpo e da pressdo exercida sobre ele. A
dgua, por exemplo, sob pressio normal, sofre mudan-
¢as de estado fisico a 0 °C e a 100 *C. Essas sio suas
temperaturas de fusdo-solidificacio e de vaporizacio-
-liquefacao, respectivamente.

Experimentalmente podemos concluir quea quan-
tidade de calor necessiria para provocar uma mudanca
de estado ¢ diretamente proporcional & massa da por-
¢do da substincia que sofreu a transformacao.

Assim, sendo m a massa de um corpo que necessi-
ta de uma quantidade () de calor para sofrer uma total
mudanca de estado, vale a expressao:

£=1.=:~‘ J=mL
m

A grandeza L é denominada calor latente, sendo
caracteristica do material de que é feito o corpo, da
mudanca de estado pela qual ele passa e da temperatu-
raa que ocorre essa mudanca. Para a dgua, por exem-
plo, o calor latente de fusao-solidificacao a 0 °C vale
80 cal/g enquanto o de vaporizacio-liquefacao a 100 °C
vale 540 cal/g aproximadamente.

Assim, podemos dizer que:

« 0 calor latente de fusio-solidificacio de uma subs-

tincia indica a quantidade de calor que cada uni-
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dade de massa precisa receber para que ocorra sua
fusdo ou ceder para que ocorra sua solidificacio;

« 0 calor latente de vaporizacio-liquefacio de uma
substincia indica a quantidade de calor que cada
unidade de massa precisa receber para que ocor-
ra sua vaporizacio ou ceder para que ocorra sua
liquefacan.

A denominacio sensivel ou latente dada ao calor re-
cebido ou cedido por um corpo depende do efeito pro-
duzido por ele.

A figura representa uma
barra de ferro que perde

calor sensivel (diminui de
temperatura) para um bloco
de gelo a0 °C, que derrete.
Assim, para o gelo, esse calor
recebido ¢ do tipo latente,

ja que produziu nele uma
mudanga de estado ¢ ndo uma
variagio de temperatura.

8. FUSAOQ E SOLIDIFICACAQ

Consideremos um bloco de gelo de massa m., ini-
cialmente a =20 *C., sob pressao normal. Quando for-
necemos calor a esse gelo, suas particulas absorvem
energia, com consequente aumento de temperatura.

Esse processo tem um limite, isto ¢, existe uma
temperatura em que a estrutura molecular da substan-
Ccia nao consegue se manter — ¢ a temperatura de fusio.
Ao se atingir tal temperatura, a energia recebida deixa
de provocar aumento na agitacao das particulas e pas-
sa a mudar a estrutura fisica da substincia, tornando-a
liquida. Esse processo é denominado fuséo, e a energia
recebida passa a ser armazenada como energia poten-
cial. Se, depois que mudar de estado, a substincia con-
tinuar a receber calor, sua temperatura aumentara.

E importante destacar que a temperatura de fusao
de uma substancia pura ¢ bem determinada, depen-
dendo apenas da substincia e da pressao a que estd
sujeita. Para evitar complicacdes desnecessdrias, ad-
mitiremos, em nosso estudo, que a pressio permane-
ce constante durante todo o processo de mudanca de
estado fisico.

Supondo que o bloco de gelo citado anteriormente
seja aquecido de —20°C até 40 °C, vamos analisar por
partes esse aquecimento.

Recebe Q. Recebe Q. Recebe Q)
—_— * *
calor calor calor
sensivel latente sensivel
Geloa Gelo a Aguaa Aguaa
—20°C. 0 0. 40 *C.

Tt CIT/p:
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Para calcular o total de calor (QQ) recebido pelo sis-
tema, usamos as formulas do calor sensivel e do calor
latente, jd vistas.

Assim, temos: () =, + (), + (),

Q=(mcAf) +(mL;), +(mcAb) .

Esse processo pode ser representado graficamente
pela curva de aquecimento:

B("C) 4
liquido (L)
T T

fusio

ﬂl/[:;+1.]|
g

salido (5)

qmnbuh

O trecho correspondente ao patamar indica a mu-
danca de estado fisico (fusao), pois a energia recebida
nao produziu variagao de temperatura, e sim mudanga
do estado de agregacio das particulas do corpo.

Como vocé ji sabe, o processo inverso da fusio éa
solidificacio.

Para entender como se dd essa transformacao, va-
mos retomar o exemplo anterior, considerando que a
dgua (a 40 °C) volte a ser gelo (a —20°C]). Para que isso
0COrTa, ¢ necessirio que seja retirado calor dessa dgua.
Com isso, a energia cinética de translacio de suas par-
ticulas vai diminuindo, ou seja, sua temperatura vai
reduzindo. No entanto, essa reducio cessard quando
a dgua atingir 0 °C. A partir dai, se continuarmos a
retirar calor, as moléculas se recomporao na estrutura
caracteristica do estado sélido, diminuindo a energia
potencial de agregacdo, sem prejuizo da temperatura.

Se, apds a recomposicio molecular (solidificacdo),
continuarmos a retirar calor da dgua, a temperatura
voltard a diminuir. Esse resfriamento ¢ esquematizado

a seguir.
B % Cede Q. Cede (), Cede Q.
= _
5 calor calor calor
% sensivel latente sensivel
Agua Agua Gelo Gelo
a 40 ", al*C. al"C. a—20%C.

A quantidade total de calor (Q) cedida (ou retira-
da) é dada por: Q=0 + (), +
(=(m Cﬂm,-gm i {mI.S} o+ (mcAB)

ag ]

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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(s modulos de L e L, 3o iguais, porém conven-
cionaremos L, positivo (calor recebido) e L negativo
(calor cedido).

A curva de resfriamento ¢ representada a seguir:

8 ("C)

liquida (L)

o (L+35) \ Qs
— ) T J

solido (S)

solidificacio

Tudo o que foi explicado sobre a fusio e a solidifi-
ca¢io do gelo vale para a maioria das substancias.

A tabela a seguir contém os calores latentes de fu-
a0 (L) e as temperaturas de fusdo (8;), em pressio
atmosférica normal, de algumas substancias.

Calor latente e temperatura de fusio
de algumas substancias

Substincia L (calig) 8,.(C)
Agua(H,0) 80 0
Aluminio (A€) 95 [t
Cobre (Cu) 49 1083
Ferro(Fe) 64 1535
Mercirio (Hg) 27 39

Fonte: <www fufrgsbricreffamessitabela himi>. Acesso em: 13 abr. 2016

9. LIQUEFACAO E VAPORIZACAO

Em nosso dia a dia, ¢ comum observarmos fena-
menos que envolvam liquefacao ou vaporizagio, prin-
cipalmente da agua.

Lembremo-nos de que: liquefacido ou condensa-
c¢do ¢ a passagem de uma substincia do estado gasoso
para o estado liquido. Esse processo é exotérmico, isto
¢, ocorre com liberagio de calor.

Como exemplos desse fendmeno, podemos ci-
tar os azulejos molhados de um banheiro depois que
tomamos um banho quente; uma garrafa de refrige-
rante, que fica molhada em sua superficie externa apos
ter sido retirada da geladeira; a “fumaca” que se forma
perto de nossa boca quando falamos em um dia muito
frio; os vidros embacados de um automdvel quando
estao fechados em um dia de chuva.

Calor sensivel e calor latente | CAPITULD 3 45

46/289



15/11/2019

46

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Por gque os copos "transpiram”?

s Quando vocé coloca um liquido bem gelado em um copo de vidro,
na face externa do recipiente aparecem gotas de dgua que escorrem. O
COpO que estava seco apresenta agora uma transpiracio”. Como isso

ocorre?

() ar que respiramos apresenta vapor de dgua em sua composicio,
cujo percentual é indicado pela umidade relativa doar.

Se vocé pegar um copo de vidro seco e colocar dgua bem gelada em
seu interior, a parede externa do copo serid resfriada. () ar em contato
com essa superficie fria perderd calor e o vapor de dgua nele existente vai

se condensar.

Portanto, a dgua que escorre pela parte externa do copo € o vapor

que estava no ar e foi condensado.

Lembremos ainda que: vaporizacio ¢ a passagem
de uma substincia do estado liquido para o estado ga-
soso. Esse processo € endotérmico, isto ¢, ocorre com
recebimento de calor.

Como exemplos desse fenomeno, podemos lem-
brar da dgua fervendo em uma chaleira, quando va-
mos preparar um café; do dlcool, que, se for colocado
em uma superficie, lentamente vai “desaparecendo’;
do éter em um recipiente de vidro destampado, que se
volatiliza rapidamente.

4
=
=
g
£

A dgua estd sendo aquecida na pancla de vidro. Quando essa dgua
atinge a temperatura maxima para o estado liguido (temperatura
de chulicio), a energia recebida passa a provocar a passagem de
particulas para o estado gasoso. Como isso ocorre no interior do
liguido, cssas bolhas de vapor sobem e estouram na superficic,
liberando o vapor para o meio externo.

(s dois principais processos de vaporizacio sio a
ebulicio ¢ a evaporacao.

Ebulicdo

(Quando fornecemos calor a uma substincia que se
encontra no estado liquido, aumentamos a energia de
agitacao de suas particulas, isto ¢, elevamos sua tem-
peratura. Entretanto, dependendo da substincia e da
pressao a que estd sujeita, existe um limite de aumento
de temperatura, além do qual a estrutura molecular do

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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liquido sofre mudancas. A partir dessa temperatura-
-limite, a energia recebida pelo liquido é usada para a
mudanca na estrutura molecular, e o liquido é transfor-
mado em vapor. Esse fendémeno é chamado ebulicao.

A maior parte da massa liquida participa desse
processo, ocorrendo ripida producao de vapores em
muitos pontos desse liquido. Esses vapores e gases
existentes no interior do liquido se expandem e, ao
escaparem pela superficie, proporcionam a agitacio
violenta que ¢ observada.

E importante destacar que existe uma tempera-
tura determinada para a ebulicio de um liquido. Essa
temperatura depende apenas da natureza do liquido e
da pressio a que ele estd sujeito.

E deverificacio experimental que a pressio atmos-
férica varia de local para local, diminuindo quando a
altitude aumenta. Por isso, a temperatura de ebulicio
de uma substincia, que depende da pressio, também
varia de local para local, aumentando conforme au-
menta a pressao. Esse fato ocorre porque, sob presses
maiores, o escape dos vapores torna-se mais dificil.

Por exemplo: em Santos (SP), a0 nivel do mar, a
dgua entra em ebulicao a 100 *C. No pico do Mon-
te Everest, cuja altitude aproximada ¢ de 8882 m, o
ponto de ebulicao da dgua é 71 *C; em Brasilia (DF),
cerca de | 152 m acima do nivel do mar, a dgua ferve a
96 °C.. Esse fenomeno acontece a 101 *CC ao nivel do
Mar Morto, a aproximadamente —395 m de altitude.

Da observagio desse fato, o ser humano inventou a
panela de pressao, que, por causa do aumento de pres-
sao, faz a dgua ferver a uma temperatura mais elevada
do que se estivesse em um recipiente destampado, per-
mitindo assim o cozimento mais rapido dos alimentos.
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A fusao dos solidos de estrutura cristalina e a ebu-
licio dos liquidos em geral obedecem a trés leis bdsicas:
1* Lei

Para determinada pressio, cada substincia pura
possui uma temperatura de fusao e outra de ebulicio.

Sob pressdo normal, por exemplo, a dgua sofre fusao
a0 °C e entra em ebulicio a 100 °C, enquanto o dlcool se
solidificaa —1173°C e entra em ebulicio a 78,5 °C.

2% Lei

Para a mesma substincia pura, as temperatu-
ras de fusao e de ebulicao variam com a pressao.

A dgua ao nivel do mar (altitude zero), por exem-

plo, entraem ebulicao a 100 °C e, em 5ao Paulo (cerca
de 731 metros de altitude), a aproximadamente 98 *CC.
3 Lei

Se durante a fusio ou a ebulicio de uma subs-
tincia pura a pressio permanecer constante, sua
temperatura também permanecerd constante.

Salvo instrucio em contririo, consideraremos
que durante a mudanca de estado de uma substancia
pura a pressio permanece constante e igual a pressio
atmosférica normal.

Para melhor entendermos as etapas do aqueci-
mento de uma substincia pura qualquer, vamos consi-
derar um bloco de gelo de massa m sendo aquecido de

20°Ca 120 °C, sob pressao normal.

Por que a panela de press3o cozinha mais rapido os alimentos?

nsT A panela de pressio cozinha muito mais ripido os alimentos
- porque a dgua, confinada no interior da panela, fica sujeita a uma
pressio maior do que a pressio atmosférica, entrando em ebulicao
a temperaturas superiores a 100 °C. Estando a uma temperatura

maior, o alimento cozinha mais depressa.

O inventor dessa panela foi o fisico Denis Papin (1647-1712),
que, em 1697, ao ser empossado como membro da Sociedade Real
de Ciéncias da Inglaterra, preparou um jantar com uma panela diferente, fechada, para impressionar
seus futuros colegas. Papin sabia do perigo de aquecer dgua em um recipiente fechado, poisa forca exer-
cida pelo vapor aquecido poderia “explodir” o recipiente. Por isso, ele criou uma vilvula que permitia o
escape de parte desse vapor, evitando que a pressao passasse de certo valor-limite. Evidentemente, esse
sistemna era ristico, mas serviu de modelo para as panelas que utilizamos atualmente.

Nas modernas panelas de pressao, a vilvula permite a saida de vapor de dgua quando a presso inter-
na de vapor atinge valores priximos de 2,0 atm. Essa pressao interna € mantida quase constante, e a dgua
entraemebulicio aaproximadamente 120°C.. Isso traz economia no tempo de cozimento dosalimentos.

ey G

Veja o esquema a seguir.

fusio vaporizagio (chulicio)
1 I '

g Recebe Q. Recebe Q. (o) Reoebe Q. o] Reccbe Q<=5 Recebe Q;-"ﬂ.‘j

= - - s ' '

& calor calor calor H . calor [ calor I

g sensivel latente sensivel latente = sensivel Pl

Geloa Gelo a Aguaa Agnaa Vapor a Wapor a
—20°C. Do, Do, 100 =C. 100 =C. 120C.

Evidentemente, & temperatura de 120 °C, ndo teremos mais gelo, e sim vapor de dgua.

Sendo L, o calor latente de fusdo; L o calor latente de vaporizagio; ¢, 0 B c) vapar (V)
calor especifico do gelo; ¢, o calor especifico da dgua e ¢, o calor especifico do :f'; . vaporizagin =~
vapor, podemos escrever: Q= Q, + Q, + Q, + Q, + Q. liquido f\'.:} (TR

Q=(mcAb),, +(mL;),, +(mcAB),, +(mLy),, +(mcAb) fusdo / | s
R R Ol /(s +1L) Q
Graficamente, o evento estd representado na figura ao lado. “20 N ©)
S0 fs
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Evaporacdo

A evaporacao, ao contririo da ebuligio, nio de-
pende deuma temperatura determinada para acontecer.
E um processo lento, que ocorre apenas na superficie
livre de um liquido.

Nesse processo, as particulas que escapam sao
aquelas que tém energia cinética maior que a da maio-
ria, energia suficiente para se livrarem das demais mo-
léculas do liquido. Por causa disso, aenergia média das
particulas remanescentes e a temperatura do liquido
diminuem.

A rapidez com que ocorre a evaporacao de um li-
quido depende de cinco fatores:

1) Natureza do liquido

s liquidos mais voldteis evaporam mais rapida-
mente. () éter, por exemplo, nas mesmas condi-
¢oes, evapora mais rapido que a dgua.

2% Temperatura

() aumento da temperatura favorece a evaporagao.
Apesar de a evaporacio nao depender da tempera-
tura para acontecer (a dgua, por exemplo, evapora
tanto a 5 °CC como a 30 °C ou a 80 °CC), podemos
observar que a 80 *C a dgua evapora mais depressa
do quea 30 °C, e mais ainda do quea 5 °C.

3) Area da superficie livre

Ja que a evaporacio ocorre apenas na superficie
livre do liquido, quanto maior for essa superfi-
cie livre, mais ripida serd a evaporacio.

4%) Pressao na superficie livre

Um aumento de pressao na superficie livre dificul-
ta o escape das particulas do liquido, diminuindo
a rapidez da evaporacio. Sob uma pressio menor,
¢ maior a evaporagao.

5%) Pressao de vapor do liquido

A quantidade de vapor do proprio liquido ja exis-
tente nas proximidades de sua superficie livre in-
flui na rapidez da evaporacio, fato que abordare-
mas no item a seguir.

Pantanal-MS.

Em regites quentes, onde existe dgua em amplas superficies livres,
a precipitagio pluviométrica também ¢ grande. A evaporagio da
dgua & mais ripida, formando nuvens que se precipitam em forma
de chuva. E por isso que nesseslocais a vegetagio ¢ mais abundante.

Por que a agua permanece mais fria em moringas de barro?

nsTy Hoje, com a utilizacio de aparelhos elétricos que refrigeram a dgua, as moringas de barro estio de-
s saparecendo em regioes de grande densidade populacional, onde a energia détrica é acessivel 3 grande
maioria das pessoas. Sao geladeiras e bebedouros que refrigeram a dgua, tornando-a mais fria do que

o ambiente.

No entanto, em regioes mais afastadas, onde a energia elétrica ndo chega. em geral sio usadas mo-

ringas de barro para manter a dgua mais fria.

FeTanda “ioRcoC i Imagn

Moringa de barro.
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A argila utilizada na confeccio dessas moringas, apos cozida
em forno especial, resulta em um material poroso, de razodvel du-
reza e rigido suficientemente para nao quebrar facilmente. A dgua
penetra pelas porosidades do material até alcancar a superficie ex-
terna e evapora.

Como vimos, a evaporacio ¢ um processo endotérmico em
que apenas as particulas de maior energia escapam. Se ficam as
particulas de menor energia, a dgua no interior da moringa apre-
senta temperatura menor do que a do ambiente. Se em vez de
barro a moringa fosse feita de vidro, a dgua do seu interior estaria
em equilibrio térmico com o meio.

Usando o mesmo principio, vocé pode resfriar uma latinha
de suco usando papel toalha molhado. Basta envolver a latinha no
papel toalha molhado e coloci-la em local fresco. Enquanto a dgua
evapora, o liquido do interior da latinha fica mais frio.

FralaCidambin
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10. PRESSAOQ DE VAPOR

Considere um recipiente cilindrico, transparente e
dotado de um émbolo. Vamos supor que a temperatu-
ra do sistema seja constante.

Imaginemos que haja, dentro desse recipiente, um
liquido bastante volatil, o éter, por exemplo. Inicial-
mente, 0 émbolo esti em contato direto com a superfi-
cie livre do liquido.

Quando levantamos o émbolo, a regiao de vicuo
que se forma entre ele e o liquido comeca a ser ocupa-
da por particulas desse liquido, que vaporiza. Algumas
dessas particulas, no entanto, acabam sendo recaptu-
radas pelo liquido. No inicio, o nimero de particulas
que saem ¢ maior que o das que voltam ao liquido. A
partir de determinado instante, entretanto, o aumento
da concentracio de vapor vai provocar um equilibrio
dinimico, quando o nimero de particulas que voltam
para o liquido torna-se igual ao das que saem, em cada
unidade de tempo.

Atingida a situacio de equilibrio, o ambiente ga-
soso fica saturado desse vapor, denominado vapor
saturante, ¢ sua pressao para de aumentar, sendo cha-
mada de pressio maxima de vapor (p_).

e

Inicio. Situagio de

equilibrio dinimico.

Fase
intermedidria.

Se levantarmos um pouco mais o émbolo, obser-
varemos que o equilibrio vapor/liquido serd rompido.
Voltard a acontecer vaporizacao, uma vez que a quan-
tidade de liquido torna a diminuir. Isso se da até que
novamente se estabeleca o equilibrio dindmico entre
o vapor e o liquido, e a pressao, que temporariamente
diminuiu, volte ao seu valor maximo.

E evidente que, se o tubo for suficientemente lon-
go, quando levantarmos o émbolo, a situacio descrita
se repetird até que a ultima gota de liquido evapore. A
partir dai, a elevacao do émbolo provocard uma queda
da pressan, e ela nao voltard mais ao valor miximo, ja
que nao existe mais liquido para vaporizar. O vapor,
nessas condicoes, ¢ denominado vapor nao saturante.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Resumindo e esquematizando o experimento
descrito com o éter, a uma temperatura 0 constante,
temaos:

P,

ST

e

D

A — Situagdo inicial.

B - Situacio de equilibrio entre vapor ¢ liguido. O vapor &
saturante ¢ a pressdo ¢ a pressao maxima de vapor (p ).

C - Situagdo idéntica 3 anterior (pbserve que a quantidade de
liquido diminuoiu).

I} — Supondo que esta seja a situagio em que a altima gota de
liquido vaporiza, temos pressio mixima de vapor ¢ vapor
saturante seco, uma vez que ndo cxiste mais a fase liquida.

E - Situacio a partir da qual a press3o do vapor passaa
diminuir quasc na razio inversa do volume. Temos ai vapor
nao saturante. A pressio & menor que a maxima, sendo
denominada pressao parcial de vapor (pg).

Se, a partir da situacio E, em que temos vapor nio
saturante, resolvermos comprimir o vapor, descen-
do o émbolo, notaremos que a pressio aumentard,
quase na razio inversa do volume. Entretanto, isso
serd observado somente até a situacao D, quando a
pressdo atingird seu valor miximo. A partir dai, por
mais que o vapor seja comprimido, sua pressio nio
mais aumentard, mantendo-se igual & mixima (p_).
Ocorrerd liquefagao, até que, na situagao A, todo o
vapor terd se transformado em liquido. Se continu-
armos a compressio, a variacio de volume do liqui-
do serd insignificante, uma vez que os liquidos sio
praticamente incompressiveis.

No grifico a seguir, representamos a variagio
da pressio (p) do vapor em fun¢io do respectivo
volume (V).

P4
liquido
pressao vapor + liguido D
mixima T ---
¥
dc vapor A \!)_n:
E
LI} v

() valor da pressao maxima de vapor depende de
dois fatores: da substincia e da temperatura em que foi
realizado o experimento. Essa pressio mdxima de va-
por se eleva com a temperatura.
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Com base no estudo que realizamos até agora, po-

demos estabelecer duas conclusies importantes:

12) A rapidez da evaporacio anula-se quando o
ambiente gasoso se torna saturado pelo vapor
do liguido. Contudo essa rapidez serd tanto
maior quanto menor for a pressao do vapor i
existente.

2% A cbulicio ocorre & temperatura em que a
pressio mdxima de vapor do liquido se iguala
i pressio ambiente. A pressio mdxima do va-
por de dgua, por exemplo, é igual a 760 mmHg

a 100 *CC. Por isso, em pressao atmosférica nor-
mal (760 mmHg), a dgua entra em ebulicao a
100 °C.. Ji no pico do Monte Everest, por exem-
plo, onde a pressio atmosférica vale aproxima-
damente 240 mmHg (em razio da altitude), a
dgua entra em ebulicao a 71 *C, temperatura
€ que sua pressio maxima de vapor também
¢ de 240 mmHg.
Note, entdo, que um liquido entra em ebulicao
sempre que a pressao externa exercida em sua superfi-
cie se torna igual 4 sua pressio midxima de vapor.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

A chuva e a umidade relativa do ar

A chuva € uma precipitacio atmosférica constitui-
da de gotas de dgua, que podem limpar o ar poluido,
refrescar um dia muito quente ou mesmo promover o
desenvolvimento de plantas, como as flores que embe-
lezam o mundo ou aquelas com as quais nés e outros
animais nos alimentamos.

Quando em excesso, a chuva pode provocar inun-
dacoes, capazes de destruir o que foi construido pelo
ser humano e causar a morte de diversos seres vivos.

i
2

Corrego
transhordando
por conta do
cxcesso de chuva.
[ : —"J Franca, 5F.

P ey A
i e ® == |anciro dc 2015.

Afinal, como ocorre esse fenomeno fisico chama-
do chuva?

Na superficie da Terra, existe uma grande quanti-
dade de dgua nos oceanos, mares, rios ¢ lagos. Na eva-
pora¢ao, o vapor ¢ misturado ao ar existente na regio.
A concentracio desse vapor define o estado higromeé-
trico ou umidade da atmosfera.

A umidade relativa do ar (U) ¢ a razio entre a
massa de vapor de dgua (m) existente em certo volume
de ar e a massa de vapor de dgua (M) que provocaria a
saturacao desse volume de ar, na mesma temperatura.
(O valor da grandeza U também pode ser determinado
por meio da razio entre a pressao exercida pelo vapor
existente no ar (I-‘?mi‘,} €a pressao (ou tensdo) maxima

possivel de vapor (P__. ), na temperatura considerada.

m _ IJ‘p:m:i:!l

"vl PI'I]:!I

Observemos que o maximo valor de U € a unida-
de. Isso ocorre quando o ar estd saturado de vapor de
dgua e m = M. 5S¢ U = 0,30, por exemplo, devemos
entender que o vapor de dgua existente naquele volu-
me de ar corresponde a 30% do vapor que ocasionaria
sua saturagao.

Ao ocorrer a saturagao de certo volume de ar, o va-
por de dgua excedente se condensa e se precipita em
torma de neblina ou de pequenas gotas de dgua, a chu-
va. A quantidade de dgua que o ar é capaz de absorver,
antes da saturacao, depende da temperatura, aumen-
tando progressivamente com ela.

HaswisLieick

Crianca divertindo-se
com as gotas da chuva.

E interessante observar que o ser humano se sente
melhor em local de baixa umidade, mesmo em tempe-
raturas elevadas. Em um ambiente onde o ar é mais seco
(baixa umidade), a sudorese ¢ muito menor ea evaporacio
do suor é mais ripida, causando maior resfriamento da
pele. Nessas condigoes, a pessoa pode suportar tempera-
turas superiores a 37 °C. Ja em um ambiente de grande
umidade, a sudorese ¢ maior e o suor demora a evapo-
rar, ocasionando bastante desconforto. Nessas condi-
¢oes, uma temperatura de 25 °C pode parecer sufocante
para as pessoas. () conforto, portanto, depende tanto da
temperatura quanto da umidade relativa do ar.
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QUESTOES COMENTADAS Ly

m (Juanto de calor necessitam receber 100 g de gelo para
serem aquecidos de —30°Ca 10°C?
A pressan atmosférica € constante ¢ normal.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/y *C;
calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;
calor especifico daagua = 1,0 calfg (.

| RESOLUCAD |

Sabemos que o gelo sofre fusdo a 0 °C; portanto, devernos

considerar o aguecimento do bloco de gelo por etapas.

(), = quantidade de calor que o gelo receben para atingir
0°C; {calor sensivel).

(), = quantidade de calor que o gelo recebeu para se fundir
(calor latente).

(), = quantidade de calor que a dgua. proveniente da fusao
dio gelo, receben paraatingir 10 °C (calor sensivel).

Assim: Q= Q, +Q, + Q,

(= (mcAB),,, + (m L)y, + (mcAB)

Substituindo os valores numéricos fornecidos, temos:

(=100 - 050 [0 — (=30)] + 100 - 80+ 100 - LO(10 —0)

Q= 100-050- 30+ 100 - 80 + 100 - 10

Q=1500+ 8000+ 1000 = ()= 10500 cal

Resposta: 10 500 cal

agua

m Um professor de Fisica receben de um aluno uma
amostra de 50 gramas de um solido. Foi para o laboratario,
provocou um aguecimento continuo e representou os da
dos obtidos em um diagrama temperatura (8) % quantidade

de calor recebido (Q).

8(°C)

CATTaz

1
1
1

1 1

600 € (cal)

ol 00 400

A partir dos dados que podem ser retirados do diagrama,

responda:

a) ) gque ocorre no intervalo entre 400 cal e 500 cal de calor
recehido?

b} Quais os valores dos calores especifico ¢ latente nos trés
trechos representados no diagrama?

 RESOLUCAD J

a) Fusdo. Nesse intervalo, o corpo recebe calor sem altera
cao em sua temperatura.
b) No estado salido: () = m c AD

400 = 50¢,(10 — 0) = ¢ =020cal/g"C

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Na fusio (patamar): () = m L
500 — 400 =501, = L,=20callg

No estado liquido: () = mc AB
600 — 500 = 50¢, (80 — 40)

Respostas: a) Fusao. (3 corpo recebe calor e a temperatura
ndo varia. b) 0,20 cal/g °C; 2,0 cal/g; 0.05 cal/g "C

» ¢, = 0,05 callg"C

Uma fonte de poténcia constante ¢ igual a 400 cal /min
fornece calor a um bloco de gelo com massa de 200 g, ini
cialmente a temperatura de —20 *C. Sabendo gue o sistema
¢ aquecido a 50 °C, calcule o tempo gasto para o aqueci
mento, desprezando quaisquer perdas de energia.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g*C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;

calor especifico daagua = 1.0 cal/ig"C..

 ResoLuco J

No aquecimento do gelo, temos: (=, + (0, + (3
Assim: Pot At = (mc .&ﬂ‘]ﬁdﬂ + |:m [.r} +(mc .ﬁﬂ},m
AD0AL = 200 050]0 — (—200) + 200 - 80 -+ 200 - 100 —0)
A00AL = 2000 + 16000 + 10000 =+ 400AL = 28000

At = 70 min
Resposta: 70 min

B Em um calorimetro ideal misturam-se 200 g de gelo a
—40°CC com 100 g de dgua a uma temperatura 9.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g °C:
calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;
calor especifico daagua = 1.0 cal/g *C..
Determine:
a) a temperatura 6 para que no equilibrio térmico coexis
tam massas iguais de gelo e de dgua;
b) a temperatura da dgua quando o gelo atinge 0 °C, consi
derando as condicoes do item a.

D

a) Seamistura de gelo e dgua é feita em um calorimetro ideal,
podemos escrever: (chlhuﬁm + Qmmmm =1
Como, no final, deve-se ter coexisténcia de gelo e dgua, o
equilibrio térmico deve ocorrer & temperatura de 0°C.
Portanto, desenvolvendo a equagan, temos:

(m ¢ AB),, + (mc AB)y, + (M L) py puntie = 0
Ohbserve que para termos massas iguais de dgua e de gelo,
no final, ¢ necessario que 50 gde gelo sofram fusao, ficando
150 ¢ de dgua e 150 g de gelo:

100 - 10— 8) + 200 - 050 [0 — (—40)] + 50- 80 = 0 =
s — 1000+ 4000+ 4000 =0 = 1000=58000 = 0= 80°C

51
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b} Observemos, pela resolucao do item a, gue o gelo pre
cisou receber 4000 cal para atingir 0 °CC ¢ mais 4000 cal
para sofrer fusdo em 50 g
Portanto, a dgua perden apenas 4000 cal até que o gelo atin
gisse 070
(=mcAl = 4000=100- 1{80—0) = 0, = 40°C

Respostas: a) 80 *C;b) 40 °C

m Em um calorimetro ideal sao colocados 40 g de dgua a
40 “C ¢ um bloco de gelo de massa 10 g, a temperatura de
—20°CC. Qual ¢ a temperatura final de equilibrio térmico?
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal ig °C;

calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g:

calor especifico da dgua = 1,0 calig "C..

| BESOLUCAD _

Mas questises que envolvam uma mistura de dgua com gelo,
podemos utilizar um roteiro para facilitar a resolucio. Para
iss0, vamos estabelecer a temperatura de 0 °C como referén
cia, isto &, vamas levar o sistema (dgua + gelo) para0°Ce,em
seguida, partimos dessa temperatura para o resultado final. E
importante lembrar que o calor cedido (que sai do sistema) ¢
negative ¢ o calor recebido (que entra no sistema) & positivo.
Atencao para o roteiro descrito a seguir.

1) Resfriar a dgua ate 0°C:

Q= mc Al =40- 1,0- ({0 — 40) (cal) = ,=- 1600 cal
3 valor de (), indica o calor que deve ser retirado para a
agua chegar a0 °C.

2) Aquecer o gelo ateé 0°C:
(Q,=mcAD=10-050-[0—{—=20)]{cal) = (},=+100cal
Orvalor de (), indica o calor que o gelo recebe para chegar a
0°C. Observe que a soma (), + (), ¢iguala — 1500 cal. Isso
quer dizer que a agua ¢ o gelo estio a temperatura de 0°C e
ainda estiao sobrando 1500 cal para retornar ao sistema.
Lembre-se de que o sisterna esta em um calorimetro ideal
(nao pode ceder calor para o exterior nem receber calor dele).
3) Derreter o gelo (ou solidificar a dgua):
(,=ml,=10-80(cal) = Q,= +800cal

A soma () + (), + (), ¢ igual a —700 cal (observe que o
sinal negativo indica calor cedido, retirado do sistema).
Entan, ainda sobram 700 cal para retornar.

4) Aquecer toda a dgua usando a energia que sobrou:

(), =mcAb

Atencao: o valor de (3, éasoma (), + (), + (), com o sinal
trocado, pois o calor foi cedido (negativo) € agora esta “vol
tanda’, sendo calor recchido (positive). Logo:

+700 = (40 + 10)- 1,0 - (B, — 0) = 8,=14°C

Se tivesse faltado calor, isto ¢ seasomade () + (3, + (), fos
s¢ um valor positivo, em vez de aquecer a dgua deveriamos
esfriar todo o gelo. Nesse caso, no item 3, a dgua teria sido
solidificada, liberando calor.

Resposta: 14 °C

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Em um calorimetro ideal encontramos 30 g de dgua a
20 "C sob pressao normal. Caleule a quantidade de calor
que esse sistema deve receber até que toda a dgua se trans
forme em vapor.
Dados: calor especifico da agua = 1,0 cal/g "C;

calor latente de vaporizacao da dgua = 540 callg.

 Resuucho

1) Caleulo do calor utilizado para aquecer a agua até 100 °C
(temperatura de chuligao sob pressao normal).

Q= mecAD = Q, =30+ 10- (100 — 20)(cal) = Q, = 2400l
2) Cilculo do calor utilizado para a vaporizacio da dgua:
Q,=mL, = Q,=30-540(cal) = Q,= 16200 cal
3) Total de calor utilizado:
Q=0Q,+,

)= (2400 + 16200) cal
Resposta: 18,6 keal

» (3= 18600 cal = 18,6 keal

m Observe as informagoes a seguir:

I. A umidade relativa do ar corresponde a razao entre a
pressiao parcial de vapor existente no local e a pressao de
vapor saturado na temperatura local.

1L O ser humano sente-se confortavel quando a umida
de relativa do ar esta por volta de 50%. Uma umidade
maior que 50% reduz a evaporacio do suor da pele, pro
vocando desconforto. Uma umidade menor que 50%
tem um eleito secante na pele € Na MUCOsa.
1L O quadro a seguir mostra a pressao madxima de vapor de
dgua (I°_, ) em funcio da temperatura (@),

8(°C) 0 5 10 15 20
P, (mmHg) | 458| 654 921| 128 | 175

8(°C) 25 30 40 50 60
P (mmHg) | 238 | 318 | 553 | 925 | 149

Uma pessoa encontra-se em um ambiente onde a tempera

tura ¢ de 25 °C ea pressande vapor de dgua ¢ de 16,2 mmHg.

Pode-se afirmar que:

a) nesse local esta chovendo.

b) aumidade relativa do ar, nesse ambiente, € menor que 50%.

<) aumidade relativa do ar, nesse ambiente, € igual a 89%.

d) essa pessoa pode estar sentindo sua pele ressecada

¢) a umidade relativa do ar, nesse ambiente, ¢ aproximada
mente 68%.

 Besouuchn

A expressandaumidaderclativadoarédadaporp, = Fpurcal

Pmix
Do texto temos pp, 0 = 162 mmHg No quadro encontra
mos que, a 250 p, = 23,8 mmHg. Assim:
16,2
M =335 =068

Resposta: Alternativa e.

> (%)= 68%
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QUESTOES PROPOSTAS

21, Um bloco de gelo com 200 g de massa, a 0 °C, preci
sa receber uma quantidade de calor Q) para sofrer fusio
total. A dgua resultante, para ser aquecida até 50 °C,
precisa receber uma quantidade de calor (), Qual ¢ o
valor de Q, sendo () = (), + (3,7
Dados: calor latente de fusio do gelo = 80 cal/g;

calor especifico dadgua = 1.0 cal/fg*C..

28. Deseja-se transformar 100 g de geloa —207Cem dguaa
30°C.. Sabe-se que o calor especifico do gelo vale 0,50 calig "Ce
o dadgua, 10 callg "C e que o calor latente de fusao do gelo
vale 80 cal/yg. Quanto calor, em quilocalorias, devemos for
necer a esse gelo?

29. Uma pedra de gelo de 20 g de massa, inicialmentea —10°C,
receben 2 700 cal. Determine a temperatura atingida, saben
doqueessa energia foi totalmente aproveitada pelo sisterma.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g *C;

calor especifico da agua = 1,0 cal/g"(;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

30. vocétem 100 gl dgua a temperatura ambiente (25 °CC).
Quanto de calor deve-se retirar dessa dgua para obter-se um
bloco de gelo de 100 ga 0°C
Dados: calor especifico da dgua = 10 cal/g "C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

No grafico representa o aquecimento de um bloco de
gelo de massa 1,0 kg, inicialmentea 0°C.

0 (=) 4 Sabendo que o calor la
tente de fusio do gelo
10 vale 80 cal/g, responda:
B qual ¢ a guantidade de
4 5 calor absorvida pelo gelo
. ontre os instantes 0 s ¢

o 50 100 150 200 tis) 100 s?

32 Em um recipiente de paredes adiabdticas, ha 60 g de
gelo fundente (0 °C). Colocando-se 100 g de dgua no inte
rior desse recipiente, metade do gelo se funde. Qual éatem
peratura inicial da dgua?
Dados: calor especifico da dgua = L0 cal/g "

calor latente de fusao do gelo = 80 callg,

33. Em um calorimetro ideal, misturam-se 200 gdegeloa
0°Ccom 200 g de dguaa 40°°C,
Dados: calor especifico da dgua = 1.0 cal/g "C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,
Determine:
a) atemperatura final de equilibrio térmico da mistura;
b} a massa de gelo que se funde.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

34, Em um calorimetro ideal sio colocados 200 g de gelo

fundente (0 °C) com 200 g de dgua, também a 0 °C.. Apos

algum tempo, podemos afirmar que:

a) no Lqui]ihri:r térmico, vamos ter apenas aguaa 0°C

b) o gelo, sempre que entra em contato com a agua, sofre
fusic.

) no final vamaos ter apenas gelo a0 °C.

d) as massas de dgua e gelo ndo se alteram, pois ambos es
tando a0 ™ ndo havera troca de calor entre les.

e) quando o calor sai da dgua, provoca sua solidificacao;
esse calor, no gelo, provoca fusio.

38, Misturando 100 g de dgua a 80 °C com 100 g de gelo
fundente (0 °C), 0 que vamos obter no equilibrio térmico?
PPara a resolugio, suponha que trocas de calor ocorrem ape
nas entre o gelo e a dgua.
Dados: calor especifico da dgua = 1.0 cal/g "C:

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

36. Em um calorimetro ideal sio colocados 100 gde dguaa
60 “C e 200 g de gelo fundente. Se as trocas de calor ocor
rem apenas entre o gelo ¢ a dgua, no final ainda vamos ter
gelo? Em caso afirmativo, que massa de gelo ainda restard?
Dados: calor especifico da dgua = 10 cal/g "C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

31 Vamos colocar em contato térmico 200 g de agua a
50°C com 100 g de geloa —10°C. Supondo que as trocas de
calor se processem apenas entre a dgua e o gelo, qual serd a
temperatura final de equilibrio térmico?
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g "C:

calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

38. Em um recipiente adiabatico, de capacidade térmica
desprezivel, sao colocados 400 g de dgua a 10 °C e 200 g de
gelo a —15°(C. Se apos algum tempo, estabelecido o equili
brio térmico, introduzirmos nesse recipiente um termdéme
troideal, que temperatura ele ird registrar?
Dados: calor especifico da agua = 1,0 cal/g °C:

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g,

39. (uando sio misturados 40 g deaguaa 107 e 360 g de
geloa —307C, qual é a temperatura final de equilibrio tér
mico? Suponha que o gelo ¢ 2 dgua nao troquem calor com
0 recipiente nem com o meio externo.
Dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g *C;

calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g;

calor especifico daagua = 1.0 cal/g *C..

Calor sensivel e calor latente | CAPITULD 3

53

54/289



15/11/2019

54

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

40. Analise as afirmativas dadas a seguir:

(01} A temperatura de ebulicao da dgua é sempre 100 °C,
independentemente de outras condigies.

(02) No interior de uma panela de pressao fechada, a agua
entraem ebulicio a uma temperatura maior que 100°C.

(04) No Rio de Janeiro (altitude zero), a dgua entra em
chulicio a 100 *Cem uma panela sem tampa; em Sao
Paulo (altitude 731 m), a mesma dgua ferveria a uma
temperatura maior que 100 °C.

(08) () aumento da pressao na superficic da dgua dificulta a
evaporacio, mas ndo altera sua temperatura de ebulicio.

(16) Na evaporagae de um liquide, sio as particulas de
maior nivel de energia que saem pela superficie livre,
provecando uma diminuicio de temperatura.

D como resposta a soma dos nimeros associados as pro

posigies corretas.

1. Considere 1,0 kg de gelo a 0 °C ¢ uma massa x de vapor
dedguaa 100°C, colocados em um recipiente de capacidade
térmica desprezivel. A temperatura final de equilibrio tér
mico ¢ 0 °C, ¢ o sistema estd totalmente no estado liquido.
Chual ¢ o valor de x em quilogramas?
Dados: calor especifico latente de vaporizagio da

dgua = 540 cal/g:

calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g:

calor especifico sensivel da dgua = 10 cal/g"C.

12. O fato de o éter evaporar mais depressa que o dlcool,
nas mesmas condigdes, mostra que a rapides de evaporacao
depende da:

a) temperatura.

b) pressao em sua superficie livre,

¢) natureza do liguido.

d} area da superficie livre.

¢) densidade do liquido.

43. Quando alguém vai tomar um café muito quente, cos

tuma assoprar a superficie do liquido. Com isso, o café es

fria mais depressa, porque:

a) o ar expelido pela pessoa é mais frio gque o café e retira
calor do sistema.

b} oar expelido pela pessoa evita que o calor saia pela super
ficie livre, forcando-o a sair pelas faces da xicara.

¢) oar expelido retira o vapor de dgua existente na superfi
cie do café, reduzindo a pressao de vapor ¢, desse modo,
favorecendo a evaporagio.

d) o ar expelido combina gquimicamente com o vapor de
dgua, retirando energia térmica do café.

¢) €um costume que vemn do século XVIIL da Corte dos reis
da Franga, quando os nobres descobriram o café.

44 Leia o texto a seguir.

.| Quando nao estamos fazendo exercicio fisico, sc a tem
peratura ambiente subir acima da temperatura corporal,
boa parte da umidade da pele evapora (no minimo 600 g
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por dia), roubando’ cerca de 17 W do corpo. Em casos ex
tremos ¢ possivel perder até 1,5 litro por hora, levando a
perda de calor em uma taxa de 2,4 kW! Isso mostra o quio
importante (e eficiente) ¢ o processo da transpiragio na re
gulacao da temperatura do corpo.

[.] Quando a pele atinge uma temperatura de cerca de
37.0°C comegamos a suar. A transpiragao é um importante
mecanismo de controle da temperatura do corpo. Ela faz
uso do alto calor de vaporizacio da dgua (580 cal/ga 37 °C)
para retirar quantidades aprecidveis de calor do corpo. [

Disponivel em: <httpot e sbfisicaong brifneNVol S Num 2rz09.pdf >
Acesso em: 3 now. 2005,

Com base nesse texto, responda: se uma pessoa descansan
do perde calor na taxa de 100 W, que massa de agua sera
transferida para o ambiente em uma hora?

Considere que toda a encrgia térmica emitida ¢ utilizada na
vaporizacio do suor. Dado: | cal = 4.

45, A falta de chuva provoca uma baixa concentragio de
vapor de dgua no ar. Isso torna o ambiente seco ¢ causa difi
culdade de respirar, principalmente para os recém-nascidos.
Usar um vap wizador ¢ uma maneira p{:fs.‘;[w_'l de amenizar o
problema. Esse aparelho funciona com um resistor que per
manece ligado enquanto existir dgua em seu reservatirio.
Nesse caso, 2 dgua aquecida vaporiza e ¢ lancada parao am
biente, aumentando a umidade relativa do ar, tornando-o
melhor para as vias respiratorias.
No reservatorio de um vaporizador foram derramados
200 mL de dgua, a temperatura ambiente (20 °C). Apos 2
horas de funcionamento o aparelho desligon automatica
mente, pois acabou a agua do reservatorio. Considere que
toda a energia dissipada pelo resistor ¢ transferida para a
dgua. que todo o vapor produzidoe ¢ lancado para o ambien
te ¢ que a vaporizagdo ocorre na temperatura de ebulicao a
pressao normal (100 °C).
Determine a poténcia desse aparclho, em watts. Dé como
resposta o nimero inteiro mais proximo do valor obtido.
Dados: calor especifico da agua = 1 cal/g®C;

calor latente de vaporizagao da agua = 540 cal/g;

densidade daagua = 1 g/ml; | cal = 4.

48. Ovgrificoaseguir fornece o tempo de cozimento, em agua
fervente, de uma massa m de feifao em funcio da temperatura.

E']i:mpndr:mrzimcnm versus temperatura 2
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Sabe-se que a temperatura de ebulicio da dgua, em uma pa
nela sem tampa, € funcio da pressao atmosférica local. Ob
serve aseguir a temperatura de chuligio da daguaem diferen
tes pressoes. Ao nivel do mar (altitude zero), a pressao
atmosférica vale 76 cmHg ¢ ela diminui 1,0 cmHg para cada
100 metros que aumentamos na altitude.

Pressio -

|-
cmemtiyy | 60 | 65 | 2| 76 | 80 | 84
femperatura | oo | g7 | oz | wo | w2 | 103
fem ")

R 88 | 92 | o | wo | w4 | w8
[em cmlg)

Temperalura -

0 05 | ws | w8 | we | 1o | m

Analise as afirmacies.
L. Ao nivel do mar, essa massa m de feijao ird demorar
40 minutos para cozinhar.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

1L Mar Morto encontra-se aproximadamente 400 me

tros abaixo do nivel dos mares (altitude - 400 m). Nes
se local, o mesmo feijao demoraria 30 minutos para
cozinhar.

I O tempo de cozimento desse feijao seria de 1,0 hora em
um local de altitude aproximadamente igual a 1,0 km.

IV. Sc esse fefjao estivesse no interior de uma pancla de
pressio fechada, cuja valvala mantém a pressio interna
a 1,42 atm (10 atm equivale a 76 cmHg), independente
mente do local, o tempo de cozimento seria de aproxi
madamente 10 minutos.

E {san) verdadeira(s):

a) somente 1.

b} somente 1 e L1

c) somente L I eIV,

d) somente 11 1T e IV,

el LILIelVv.

11. SUBLIMACAO

Solidos cristalinos podem liberar vapor de modo
bastante lento em diversas temperaturas. E o caso, por
exemplo, de cristais de naftalina sob condigoes nor-
mais de pressao e temperatura. Esse processo ¢ seme-
Ihante ao da evaporacio de um liquido.

Se, porém, a pressao maxima de vapor do cristal
iguala-se a pressio externa, essa liberacio de vapor
passa a ser bastante rapida. Esse processo ¢, de certo
modo, andlogo & ebulicao de um liquido.

(s dois processos citados sao tipos de sublimacao.
Daqui por diante, porém, quando falarmos em subli-
magao, estaremos nos referindo sempre ao segundo
processo citado, isto €, ao caso em que a pressao maxi-
ma de vapor iguala-se & pressdo externa.

E importante lembrar que a sublimagio é a passa-
gem do estado fisico sélido para o gasoso ou vice-versa,
sem que a substincia passe pela fase liquida.

No prato da fotografia observamos um bloco de €0, no estado
solido, popularmente chamado de gelo-scco. Nas condighes de
pressio normal, cle absorve encrgia do meio ¢ sublima, passando
direto do estado solido para o gasoso, sem passar pela fase liguida.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

12. PONTO CRITICO E
PONTO TRIPLO

Ponto critico

() estado gasoso é constituido de vapores e gases.
QQual é a diferenca entre um vapor e um gas?

Uma substincia no estado gasoso ¢ denominada
gis quando, 3 temperatura constante, ¢ impossivel
levi-la ao estado liquido, por maior que seja a pressio
exercida sobre ela. O vapor, ao contririo, é a substin-
cia no estado gasoso que, a temperatura constante,
pode sofrer liquefacao por aumento de pressao.

A situacio-limite entre vapor e gas ¢ definida por
uma temperatura denominada temperatura critica,
que, em conjunto com um valor de pressao (pressao
critica), determina o ponto critico.

E importante fixar que acima da temperatura critica
a substincia ¢ denominada gds, ndo podendo ser lique-
feita por simples compressao isotérmica. Para a dgua, por
exemplo, a pressdo critica corresponde a 218 atm e a tem-
peratura critica, a 374 °C.

Ponto triplo

O ponto triplo de uma substincia ¢ caracterizado
por um valor de pressio e outro de temperatura sob os
quais essa substincia pode coexistir em equilibrio nos
estados fisicos solido, liquido e gasoso (vapor) simul-
taneamente.

Calor sensivel e calor latente | CAPITULD 3 55
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Para a dgua, o ponto triplo é definido pela tem-
peratura de 0,0098 “C e pressio de vapor igual a
4,58 mmHg Nessa situacio fisica, podem coexistir o
gelo, a dgua e o vapor de dgua, sem que ocorra mu-
danga nas proporcoes relativas de qualquer um deles.

13. CURVA DE FUSAQ

Curva de fusao de um sdlido cristalino é a represen-
tacdo grifica da pressao ambiente (p) em funcio da tem-
peratura de fusio (8) dosolido. Ha dois casos a considerar:

4,58 mmHg

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

G Tt

E o que representa a curva de fusao abaixo.

Pa
solido

A b

liquido

C

ponto triplo

A - Estado salido.

(. - Estado liguido.

[}

B - Equilibrio das fascs solida ¢ liquida.

quanto maior a pressio, menor a temperatura que o
solido precisa atingir para fundir-se.

(Cada ponto da curva de fusio faz a correspondén-

+ Para a grande maioria das substincias, o volu-
me aumenta com a fusio. Consequentemente,
quanto maior € a pressio sobre o sdlido, mais
dificil ¢ a sua fusio. Em outras palavras, quan-
o maior a pressao, maior € a temperatura que o
solido precisa atingir para fundir-se.

E o que mostra a curva de fusdo a seguir.
Py

liquido

i

ponto triplo

0
A - Estado solidao.

B - Equilibrio das fascs solida ¢ liquida.
(- Estado liguido.

Para algumas substancias (excecoes a regra geral),
como a dgua, o bismuto, o ferro e o antiménio, o
volume diminui com a fusio. Isso acontece por-
que as ligacoes quimicas caracteristicas do estado
solido determinam a existéncia de grandes vazios
intermoleculares nesse estado. Com o desmoro-
namento da estrutura por ocasiio da fusio, esses
vazios sao ocupados pelas proprias moléculas e,
consequentemente, o volume diminui.
Evidentemente, a solidificacio dessas substincias
implica aumento de volume. E o que ocorre com a
dgua presente no interior das cflulas vegetais por
ocasido das geadas a dgua solidifica-se, aumentando
set1 volume e rompendo as membranas das células.
Para essas substincias excepcionais, como a dgua,

cia entre uma temperatura de fusao (solidificacao) e
uma pressdo. Assim, em cada um desses pontos, as
fases sdlida e liquida podem apresentar-se em equi-

librio: obtemos mais liquido quando fornecemos
mais calor ao sistema e mais solido quanto mais re-

tiramos calor do sistema.

Na solidificacio, a dgua
(uma das cxcegics 4 regra
geral) tem seu volume
aumentado. Ma fotografia,
a garrafa de vidro se
quebra quando a dgua cm
seu interior se solidifica.

Como vimos, um aumento de pressio provoca

uma diminuicio na temperatura de fusao do gelo.

Com base nesse fato, o fisico britinico John
Tyndall (1820-1893) elaborou um experimento que
recebeu seu nome. Ele apoiou as extremidades de
uma barra de gelo a uma temperatura pouco infe-
rior a () °C e colocou sobre ela, na parte central, um
fio metdlico, em cujas extremidades havia corpos de

pesas convenientes.

Representacio do
experimento de

Tyndall.

Tuatms e GIT T

Apas algum tempo, o fio atravessou a barra sem
que ela fosse dividida. A explicacio do fenémeno é o

regelo.

Di-se 0 nome de regelo ao fenémeno que con-
siste na ressolidificacio da dgua por diminuicao

da pressio.

a fusio ¢ facilitada pelo aumento de pressao, isto &
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No experimento de Tyndall, 0 aumento de pressao
provocado pelo fio diminui a temperatura de fusao do
gelo, fazendo com que ele se funda. Para isso, a parte que
sofre fusao retira calor das particulas que estio ao lado
que, noentanto, ndo tiveram acréscimo de pressao. Apos
a passagem do fio, 0 aumento de pressao é suprimido e
a dgua no estado liquido devolve o calor “emprestado’,
voltando ao estado solido, o que constitui o regelo.

14. SOBREFUSAO E
SUPEREBULICAQ

Sobrefusao

MNo resfriamento de um liquido, eventualmente
podem ser atingidas temperaturas abaixo da que cor-
responde a de solidificacao da substincia, e ainda as-
sim a substincia se manter liquida.

Na sobrefusio (ou superfusio), uma subs-
tancia encontra-se no estado liquido abaixo da sua
temperatura de solidificacio.

A sobrefusio é um estado de equilibrio metaestavel
{capaz de perder a estabilidade por meio de pequenas
perturbacbes), ou seja, em que existe aparentemen-
te equilibrio, mas ha uma passagem muito lenta para
outro estado. Uma simples agitacdo, ou mesmo a in-
troducio de uma pequena porcao solida, perturba o fe-
nomeno e provoca uma brusca solidificacio parcial ou
total do liquido. A temperatura eleva-se até o ponto de
solidificacio. Essa elevacio de temperatura é provocada
pelo calor liberado pela parte doliquido que se solidifica
{a solidificacio é uma transformacao exotérmica).

Superebulicdo

Nos procedimentos comuns de aquecimento de
uma porcio de dgua sobre a chama de um fogio ou
em um forno a gis (ou elétrico), sob pressio normal,
a ebulicio acontece na temperatura de 100 °C. Mas se
isso ocorre em um forno de micro-ondas, existe a pos-
sibilidade de a dgua atingir uma temperatura maior do
que 100 °C sem ebulicdo.

Quando aquecemos igua sobre a chama de um
fogan, notamos que primeiro € aquecida aquela em
contato com as paredes do recipiente, provocando as
correntes de convecgdo, isto €, uma movimentagao as-
cendente e descendente das particulas do liquido. Em
um forno de micro-ondas sem prato giratorio, esse
aquecimento se di de maneira quase igual, tanto para

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

as particulas das superficies como para as do interior
do liquido, de maneira que nao produza as correntes
de convecgio. Dessa forma, temperaturas maiores do
que a de ebulicio podem ser atingidas sem alteracoes
no estado metaestivel (de preciria estabilidade) do ar-
ranjo molecular da dgua. Porém, qualquer agitacio do
recipiente pode quebrar essa estabilidade, produzindo
uma ebulicio violenta.

Na superebulicio, uma substincia encontra-
-se no estado liquido acima da sua temperatura
de ebuligao.

Experimentalmente, observa-se que, para atingir-
mos esse estado de superaquecimento (quando o liqui-
do se encontra a uma temperatura maior do que a sua
temperatura de ebulicao), é preciso utilizar um forno
de micro-ondas sem o prato giratério (para nio agitar
o liquido), no interior de um recipiente nio metilico
{de preferéncia, vidro refratirio). Utilizando dgua des-
tilada, pode-se conseguir o estado liquido a até 108 °C,
aproximadamente. Quando o liquido estd superaqueci-
do, uma leve agitacio do recipiente pode provocar uma
ebulicao violenta, quase uma explosio. Como a transi-
¢do do liquido para o vapor requer uma grande quan-
tidade de calor, assim que a ebulicio deixa de ocorrer,
a temperatura do liquido que restou fica menor do que
sua temperatura de ebulicio na pressio existente. Em
outras palavras, a uma atmosfera, a dgua restante esta-
riaa uma temperatura menor do que 100 °CC.

Esse fendomeno do superaquecimento pode ocorrer
com qualquer liquido; por isso, quando aquecemos dgua
ot leite no micro-ondas, devemos ter muito cuidado ao
retirarmos o recipiente do forno, pois, se o liquido es-
tiver superaquecido, uma ebulicio violenta pode lancar
gotas com temperaturas maiores que 100 "CC em nossas
mios, produzindo graves queimaduras.

02 G5 T e

Mesta fotografia observamos dgua destilada
superaquecida. A temperatura registrada no
termémetro foi obtida aquecendo-se a dgua cm
um forno de micro-ondas sem o prato giratorio.

Calor sensivel & calor latente | CAPITULD 3
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A agua

A dgua ¢ a principal responsavel pela existéncia da vida em nosso planeta. Acredita-se que hi
3,5 bilhaes de anos tenham surgido, na dgua, os primeiros compostos orginicos que originariam
0s seres vivos: as bactérias. O desenvolvimento da vida sempre esteve ligado a dgua, que ¢ o ele-
mento predominante na constituicio de animais e vegetais. Nos humanos, ela ¢ responsavel por
quase 75% de sua massa.

Encontramos na Terra cerca de 1,4 - 10° km’ de dgua nos diferentes estados fisicos. Pratica-
mente 97% ¢ salgada (em oceanos e mares) e apenas 3% dessa dgua € doce. E, desses 3%, menos
de um centésimo estd acessivel no estado liquido distribuido na superficie do planeta; o restante
& gelo nos polos, dgua subterranea de dificil acesso ou vapor de dgua na atmosfera. Entdo, somen-
te essa pequena porgao de dgua doce encontrada em rios e lagos é que mantém a vida terrestre.
Por isso 0 uso desordenado de produtos quimicos, que polui de maneira irreversivel a dgua, pode
comprometer o futuro da vida na Terra.

No estudo das caracteristicas da dgua, notamos que seu calor especifico sensivel (1,0 cal/g °C)
¢ bastante alto, fazendo sua presenca, em grandes quantidades, um fator de estabilidade da tem-
peratura. Para esfriar a dgua, libera-se energia térmica; para esquenti-la, absorve-se energia tér-
mica. Por esse motivo, em regioes litorineas ou onde exista um grande lago, as amplitudes térmi-
cas (variacdes de temperatura) sdo pequenas e a vegetacdo e a fauna costumam ser bastante exten-

sas ¢ diversificadas. Como a dgua cobre quase
bastante influenciado por sua presenca.

O vapor de dgua na atmosfera terrestre contribui de forma benéfica para o efeito estufa, au-
mentando a retencio da energia térmica emitida pela Terra, ndo deixando a temperatura dimi-
nuir muito a noite. Durante o dia, esse vapor reflete e retém parte da energia solar, evitando que a
superficie do planeta se aqueca em demasia.

Na solidificacdo, a dgua aumenta de volume enquanto a maioria das substincias diminui.
Isso faz a densidade do gelo ser menor que a da dgua, o que leva o gelo a flutuar nela. Em regices
de invernos rigorosos, a solidificacdo de lagos e rios ocorre apenas na superficie, existindo dgua a
uma temperatura maior que (1 *C (zero grau
Celsius) nas regides mais profundas. Como
o gelo é um bom isolante térmico, a vida,
assim, ¢ preservada. E apas o degelo, na pri-
mavera, a vida animal e vegetal no interior
desses lagos e rios volta a se desenvolver nor-
malmente.

Seu calor especifico latente de vapori-
zagao (540 cal/g) também é um importante
fator de regulagem do clima. Na evaporacio
da dgua, ¢ absorvido calor para a mudan-
ca de estado, isto é, em locais com grandes
dreas ocupadas por dgua, como uma repre-
sa, a temperatura ¢ mais amena, pois a eva-
poracio da dgua retira energia térmica do
meio ambiente.

O gelo (gua em estado solido) flutua
na agua em estado liguido.

Ma fotografia, observamos um foeberg
com aproximadamente nove décimos
de seu volume imersos em dgua.

da superficie de nosso planeta, o clima global é

)
3
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FACA UOCE MESMO

Material necessario
« | barra grande de gelo;

Procedimento

dos ndo caiam no chio.

Analisando o experimento

. Como o fio consegue passar pelo gelo?

a respeito.

N

I. Amarre cada corpo em uma das extremidades do fio de ago.
1. Apoie abarra de gelo em dois suportes (como duas mesas pequenas) e coloque o fio
sobre ela de modo que os corpos pesados fiquem pendentes.
L Observe o fio de aco descendo lentamente ¢ atravessando o bloco de gelo. Note a
“cicatrizacao” rapida no “corte” deixado pelo fio, que devera ser retirado por baixo
da barra sem que ela seja dividida em duas partes. Cuide para que os corpos pesa-

0 experimento de Tyndall

Apds a leitura da parte tedrica, em que entramos em contato com situacdes interessantes, como a sobre-
fusao, a superebulicao e o regelo, vocé deve ter pensado em realizar uma atividade experimental para repro-
duzir pelo menos um desses fendmenos fisicos. () mais ficil de ser reproduzido € o regelo.

| ATENCRO!

Use luvas de protecao ao manusear o gelo e o fio de aco.

« | fio de ago com aproximadamente | metro de comprimento;
« 2corpos iguais e pesados, como dois halteres pequenos (com | kg ou pouco mais).

1. O queocorre com a parte do gelo que recebe a pressao do fio de ago?

2

3. Apis a passagem do fio, o que ocorre com a dgua? Explique sua resposta.

4. Procure na parte teorica um diagrama que possa ilustrar o ocorrido e discuta com seus colegas o fendme-
no do regelo, tentando explici-lo por meio desse grafico.

5. Por que a barra de gelo nao se dividiu em duas partes? Converse com seus colegas, levantando hipéteses

QUESTOES COMENTADAS )

A curiosidade pelas explicacoes de fendmenos fisicos ¢
bastante agugada no decorrer do Ensine Meédio. Assim, um
aluno aprenden na aula de Fisica que a dgua entra ebuligio na
temperatura de 100 °C quandoa pressio na superficie ¢ igual 2
pressao normal (aquela que encontramos ao nivel do mar). No
entanto, sealterarmos o valor dessa pressao, adgua ird ferver em
temperatura diferente de 100 °C, podendo ser maior ou menor.
Como tarefa de casa, um aluno do 2% ano do Ensino Meédio,
residente em uma cidade litorinea, realizou um experimento
interessante.
1. Colocou dgua em uma vasilha metalica ¢ a aqueceu na
boca de um fogareiro até que ela entrasse em ebulicio.
2. Utilizando uma seringa de injecao, sem agulha, aspirou
dgua fervente, puxando o émbolo alguns centimetros.
Em seguida lacrou a extremidade aberta com um pingo
de cola de secagem rapida.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

3. Verificando que, apos alguns segundos, essa dgua aspira
dadeixou de ferver, o aluno puxou mais um pouco o ém
bolo da seringa. ara seu espanto, essa dgua voltou a en
trar em chulicio.

|".1P] IQUE O qUE OCOTTEU NEssSEe cxperimento.

 nEsoLuco J

A dgua aspirada para de ferver porque perdeu energia para
as paredes internas da seringa, esfriando. Quando o aluno
puxa o émbolo mais alguns centimetros, a pressio na su
perficie da dgua diminui, diminuindo assim a temperatu
ra de ebulicao. A dgua, em temperatura menor volta a fer
ver porque estd agora a uma pressdo menor do que uma
atmosfera.

Resposta: A diminuicao da pressao diminuiu a temperatu
ra de ebulican da dgua.

Calor sensivel & calor latente | CAPITULD 3
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m Leia com atengao as afirmativas dadas a seguir,

I. Ao perceber que a agua da pancla em que voct esta cozi
nhando comegou a ferver, uma providéncia correta ¢ bai
xarachama do fogao. Esse procedimento é valido porque,
durante a ehulicin, a temperatura da dgua nao se clevard
mais até gue todo o liquido tenha sido vaporizado, e seria
desperdicio fornecer mais calor mantendoa chama alta.

I1. O ponto de cbuligio da dgua é sempre igual a 100°C em
qualquer ponto da superficic terrestre, nao importando
a altitude, porque a pressao atmosférica nao exerce in
fluéncia em sua temperatura de chulicao.

11, Uma pancla de pressao pode representar economia por
que, quando fechada, a pressao no interior dela ¢ maior
dao que a pressio atmosférica, ea aguaatingird tempera
turas maiores do que 100 *C, fazendo que os alimentos
cozinhem mais rapidamente.

Indigue a alternativa correta:

a) Somente a afirmativa 11 ¢ verdadeira.

b} Somente a afirmativa 11 é verdadeira.

©) Somente as afirmativas 1 e 111 sao verdadeiras.

d) Todas as afirmativas sao verdadeiras.

¢) ‘Todas as afirmativas sio falsas.

[ nesouicho

I. Verdadeira. Mantendo-sea pressio constante, a tempe
ratura de ebulicio de um liquido permanece constante.

Assim, quando a dgua, em uma panela sem tampa, co
mega a ferver, a chama do fogo deve ser baixada. Se nio
fizermos isso, a quantidade de dgua que ira passar para
o estado #As080 $¢Td maior, mas a temperatura da dgua
em chulicio continuard a mesma, ndo alterando o tem
po de cozimento do alimento contido na panela. A re
ducdo da chama do fogao representa uma economia
sem alterar o resultado final.

. Falsa. A temperatura de ehulicio de um liquido depen
de da pressao que esta sendo aplicada em sua superficie.
O liguido entra em cbulicao quando sua pressao de va
por iguala s¢ @ pressdo externa em sua supcrficic.

1L Verdadeira. As chamadas “panclas de pressao” sao quase

totalmente fechadas, a nao ser por uma pequena aber

tura, sobre a qual encaixamos um pequeno corpo que
fax com que a pressao interna scja maior que a pressao
atmosférica.

Cuando colocamos a panela sobre a chama, inicialmen

te ocorre a evaporacao da dgua, levando, aos poucos, ao
aumento da pressao do vapor e, consequentemente, da
pressao interna, que pode chegar atéa 2 atm. A tempera

tura de ebulicio da dgua, nessa pressao, ¢ de aproxima

damente 1207 Mantendo adgua nessa temperatura, o
coximento dos alimentos ¢ bastante abreviado.

Resposta: Alternativa c.

QUESTOES PROPOSTAS

49, As chamadas “panelas de pressio” sio quase totalmente
fechadas, anao ser por uma pequena abertura, sobre a qual en

caixamos um peguendo corpo C (ver ﬁgum} que fax.com quca
pressao interna seja maior que a pressao atmiosférica. Quando
colocamos a pancla sobre a chama, inicialmente ocorre a eva

poracaoda dgua, fazendo com que. aos poucos, vi aumentando
A Pressio do vapor ¢, conscquentemente, a pressao interna, que
pode chegar atéa 2 atm.

Nessas condigoes de pressio, comeca a ebulicao auma tem

peratura que é

a} iguala 100°C.

b) maior que 100 °C.
c) &0°C

d) menor que 100°C. agua
¢) depende da temperatura

da pancla.

vapar t\ ::f:;aquc

B0. A temperatura do ponto triplo corresponde:

a) ao conjunto do zero absoluto, da temperatura de fusao e
da temperatura de ebulican de uma substancia.

b) a temperatura em que uma substancia pode ter suas fases

liquida, de vapor e de gas coexistindo em equilibrio.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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) 4 temperatura critica de uma substincia.

d) acoexisténcia, em equilibrio, das fases solida, liquida e de
vapor de uma mesma substincia.

€) Menhuma das afirmacies anteriores esta correta.

51. ‘Temperatura critica de uma substincia ¢ a:

a} unica temperatura na qual a substancia pode sofrer con
densacio, qualquer que seja a pressao.

b} tnica temperatura na qual a substincia nao pode sofrer
condensacao mediante simples aumento de pressao.

¢} unica temperatura na qual a substancia pode sofrer con
densagio, mediante simples aumento de pressio,

d) maior temperatura na qual a substancia ndo pode sofrer
condensacao mediante simples aumento de pressao.

¢) temperatura acima da qual a substancia nao pode sofrer
condensacao mediante simples aumento de pressio,

52. Durante uma aula experimental, o professor de Fisica
maostron uma situagao, envolvendo a ebuligao de dgua, que
intrigou seus alunos. Pegou um recipiente de vidro refrata
rio, que pode ser aquecido e resfriado sem que se quebre, ¢
deboca estreita, que pode ser bem fechado com uma rotha.
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Introduziu dgua em seu interior, ocupando pouco mais de
70% do seu volume interno. Fazendo manusecio de forma
adequada, deixando aberto o recipiente, passou a aquecera
dgua na chama de um pequeno fogao. Quando a dgua en
trou em chulicio, o sistema foi retirado da fonte térmica ¢
bem fechado por uma rolha. Os alunos ohservam que a
dgua parou de ferver. Em seguida, o professor abriu a tor
neira da pia € colocou o recipiente fechado em contato com
a dgua fria. Para a surpresa dos alunos, a dgua existente no
interior da vasilha voltou a entrar em chulicio.

Jolic Ansd T

m

) professor esperou algum tempo para que os alunos con
versassem, tentando explicar o ocorrido, e cobrou de trés
deles uma explicagao. A seguir, encontramos as respostas
dadas pelos alunos A, B e C.

Aluno A: Quando a dguoa ferveu, o vapor liberado expulson
todo o ar do interior do recipiente que foi hermeticamente
fechado. Na auséncia de ar, os liguidos fervem facilmente.
Aluno B: Na realidade a dgua nao fervew. No resfriamento
sofrido, bolhas de ar quente que estavam no inteior do L
quido escaparam, provocando uma falsa cbulicao.

Aluno C: No resfriamento do sistema, a pressao de vapor
no seu interior diminui mais rapidamente do que a tempe
ratura da dgua Com pressio menor na sua superficie, a
dgua voltou a ferver.

Considerando aletra V para uma afirmativa verdadeira e
F para falsa, assinale o conjunto correto de letras, na se

quéncia de A para C.
a) FFF ) VFV ) VVE
b) FVE d) FFV

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

B3. Leiaas afirmativasa seguir.

(01) A sublimagio de uma substincia corresponde 4 sua
passagem do estado solido para o estado liquido.

(02) A temperatura de sublimacao de uma substancia cres
ce com o aumento de pressao.

{04) Gelo-seco ¢ a denominacao comerdial do didxide de
carbono (00, solido). Quando este ¢ deixado sobre
uma mesa, vai “desaparecendo”. A explicagao é que ele
esta sublimand.

(08) A passagem de uma substancia do estado solido para o
FASOS0, (U VICE-VETSE, SCM quie s¢ transforme em |[q|_1i
do, ¢ denominada sublimagio.

¢ como resposta a soma dos valores associados s afirma

tivas corretas.

54, para liquefazer um gds, deve-se:

a) comprimi lov isotermicamente a uma temperatura acima
da critica.

b} apenas levi-lo a uma temperatura abaixo da critica.

) simplesmente comprimi-lo, qualquer gue seja sua tem
peratura.

d) diminuir sua temperatura abaixo da critica ¢, se necessa
rio, comprimi-lo.

el E impossivel liquefazer um gas.

5. 0 que acontece quando se agita um recipiente conten

do dgua em sobrefusio?

a) Necessariamente, toda a dgua solidifica-se, acarretando
uma queda na temperatura do recipiente.

b) Parte da agua solidifica-se, acarretando uma queda na
temperatura do recipiente.

c) A dgua solidifica-se total ou parcialmente, acarretando
um aumento na temperatura do n:v:lplente.

d) Necessariamente, toda a dgua solidifica-se, acarretando
um aumento na temperatura do n:cipiente.

e) Nada do que foi dito ocorre.

‘ Pesquise o gque & o ponto de orvalho.

Um dos maiores temores dos agricultores de certas reqidoes do Brasil & a geada, fenomeno

meteorologico que pode destruir plantacdes. Explique como e quando ocorre a geada.

Em dias muito quentes. & comum observarmos caes grandes e peludos com a boca aberta.

a lingua de fora e arfando rapidamente. Pesquise e tente explicar por gue os caes arfam.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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» INTERSABERES

Lago Vostok: conflito entre conhecimento e realidade

No inicio de 2012, jornais, revistas, noticidrios de ridio, TV e internet deram grande destaque i chegada de
uma sonda russa i superficie do lago subglacial Vostok, localizado no continente Antirtico, sob uma camada de
:;ch:cu:t‘. cspessura de i'l}'fl':IZ\'.:‘:‘.J.L{J.."I'IL‘I'I[L‘ tkm. Observeo ..'1:'11:_;|'J.:"|cu '.13*|'c-a_':‘.l.1-.".n:l na parte inferior desta |.“i'l:_;il'li1
eda pdgina seguinte.

Por que esse assunto mereceu tamanho destaque? Ora, porque esse lago estd lacrado e isolado da atmosfera
hid mais de 20 milhdes de anos. Espera-se encontrar nesse ambiente hermético um novo bioma - vida com espé-
cies diferentes das conhecidas. Afinal, se essas formas de vida de fato existirem, os microrganismos presentes se
desenvolveram em condicoes peculiares, em um local saturado de oxigénio e a pressdes muitissimo maiores que

a E"'I'l..'"\‘li-ll.‘ i“.l."l'l'ilhf-l_'."il_'i". ] L]lIL' CSIamos ac l‘lllll'l'li'll.:llilh.

O grande lago da Antartica

Existem mais de 200 lagos sob a camada de gelo da Antértica. O
Vostok & o maior deles. Foi descoberto em 1995, com o auxilio de ra-
dares, e esta isolado ha 15 milhdes de anos por uma camada de gelo
de 3769 metros. 0 Viostok esta localizado no ponto mais frio do globe,
onde a temperatura média & de 55 graus negativos.

Lago Vostok
-._1_n-...--'-—__\__p\l
L,.w__rf""

Por que o Vostok nao congela?

Por uma conjuncao de dois fatores. Primeiro, a grossa
camada de gelo mantém a dgua do lago sob uma pres-

séo de 400 atmosferas. Quanto maior for a pressao a Area: 15500 quilsmetros quadrados, quarenta
que a dgua & submetida, menor é a temperatura de seu vezes a da Baia de Guanabara.

ponto de congelamento. Volume de égua: 6300 quilometros ciibicos.
Segundo, a dgua de Viostok recebe calor do centro do
planeta.

62 UNIDADE 1 | TERMOLOGIA
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Por outro lado, é fundamental que sejam descobertas novas reservas de dgua pura, sem contaminagao, ji que
esse liquido ¢ um dos insumos bdsicos necessdrios a vida no planeta. 5¢
quase todas as espécies conhecidas, animais e vegetais.

E bom saber também que no polo Norte st encontramos gelo — uma grande e espessa placa. No céu dessa
regido pode-se ver nitidamente a estrela Polaris, pertencente a constelagio de Ursa Menor. Desse fato surgiu o

nome Artico, que vem do greso arkios, que significa urso. Entio, o polo Norte fica na regiao Artica; ja o polo Sul

encontra-se em um continente com muita terra e :_:a_'|u. em posican diametralmente oposta ao |‘u|u Norte. Por
isso, 0 polo Sul é o anti-arktos, o continente Antrtico oua Antartida.
A seguir podemos “mergulhar” no assunto do lago Vostok lendo um artigo escrito pelo professor de Fisica

Marcelo Gleiser, publicado no jormal Folha de 5. Paulo em 12 de fevereiro de 2012, logo apas os cientistas e téeni-

# Na primeira etapa
da perfuragao, uma
broca térmica derre-
teu o gelo.

# Nasegunda etapa, a
partir de 2755 metros,

Hé quanto tempo se formou cada uma broca mecinica
parte da camada da gelo pe fi ngelﬂ.

—0Om

WS b A2t e g

# Contra o conge-
23000 anos lamento do buraco,
- LISOL-58 uma mistura
— 1000 m 66000 anos ] de freon e querosene.

- # [..] a broca alcancou
O N o limite entre o gelo
Sl e a dgua do Viostok,
Camads — 2000m 137000 anos ' 23769 metros de
e geig
g 199000 anos profundidade.

# Por diferenca de
— 3000 m 323000 anos [ L3 pressio, de 30 a

440000 anos

— 4000 m

Calor sensivel e calor latente | CAPITULD 3
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Um mundo alienigena na Terra

E possivel haver vida nas profundezas do lago Vostok. Que criaturas seriam essas?

0 espaco sideral ndo € a Onica fronteira. Existem outras aqui na Terra, em locais indspitos e ainda inexplora-
dos. 530 cada vez mais escassos, a0 Menos os que sio acessiveis a pé, de barco ou por maquinas voadoras. Mas,
felizmente, sobram os mundos subterraneos, nas profundezas dos oceanos, em cavernas ainda ndo descobertas ou
soterrados sob quildmetros de gelo. As possibilidades sdo enormes e prometem desafiar nossa imaginacao.

[--] um time de cientistas russos anunciou ter chegado até a superficie do lago Vostok, na Antartida. O incrivel
& que esse lago de dgua purissima, com aproximadamente 250 km de extensio e 50 km de largura, esta a quase
4 km de profundidade, enterrado sob espessa camada de gelo.

Em 1983, nesse mesmo local, foi registrada a temperatura mais baixa na Terra, —89 graus Celsius. Realmente,
um local bem diferente das nossas terras tropicais.

Foram quase trés decadas de trabalho para as brocas dos russos chegarem até o lago. Eles 50 se aventuravam
até o local no verdo, o que limitava o tempo em que podiam perfurar o gelo. Usando 60 toneladas de querosene e
outros fluides, conseguiram finalmente alcancar seu objetivo (embora tenham provocado sérias duvidas quanto ao
impacto de seus metodos na qualidade da agua do laga). Mesmao que tenha havido algum vazamento — os russos
garantem que nao —, o volume dos poluentes é pequeno se comparado ao volume do lago. E a enorme diferenca
de pressao, 360 vezes maior que a pressao atmosférica (por isse que a agua do lago permanece liquida, mesmo a

3 graus Celsius), fara com que a dgua suba imediatamente, selando a cavidade feita pela broca.

Existemn outros 145 lagos submersos sob o gelo da Antdrtida, mas nenhum com as dimensdes do Vostok. Cal-
cula-se que ele tenha ficado isolado durante 20 milhées de anos, criando um ambiente dnico: sem luz, sempre frio,
supersaturado com oxigénio e outros gases. Trata-se de um mundo alienigena com o qual nunca tivemas contato.

E possivel que existam formas de vida nesse ambiente indspito. Messe caso, elas poderiam fazer parte de um
ecossistemna diferente de qualquer outro, adaptadas a aguas frias e escuras por milhdes de anos.

Que criaturas seriam essas? Se alguma forma de vida existir por 13, ela se alimenta de fontes de energia alter-
nativas. Isso porque poucos nutrientes estao disponiveis.

Porém, sabemos da incrivel resiliéncia da vida na Terra. Ha extremdfilos nas profundezas de oceanos praximos
a fumarolas vulcinicas e mesmo nas piscinas radioativas de reatores nucleares. Nao me surpreenderia nada se algo
fosse encontrado nas dguas do lago Vostok (embora muito cuidado tenha que ser exercido para evitar a contamina-
cdo por bactérias vindas da superficie ou que existem no gela).

0 lago Vostok é o que temos de mais proximo na Terra dos oceanos subglaciais de Furopa, um dos satélites de
Jupiter. 13, uma camada de gelo de quildmetros de espessura cobre um vasto oceano com volume ao menos duas
vezes maior do que todos os oceanos da Terra.

Se houver algum tipo de vida no lago Viostok, é muito possivel que exista vida em outros mundos da nossa
vizinhanca celeste.

GLEISER, Marcelo. Disponfvel emc <httptwiwew] folhauol.com.brifspicendal2 5 350-um-mundo-alienigena-na-terra.shiml>. Acesso em: 3 now. 2015,

Compreensido, pesquisa e debate

1. Pesquise e descubra como esse lago foi descoberto, quais as dificuldades encontradas na perfuragao do gelo e
as técnicas desenvolvidas para atingir a superficie do lago.

2. Como ¢ possivel a dgua do lago permanecer em estado liquido mesmo estando a uma temperatura abaixo de 0°C7

[T

. Eimportante conhecermos todas as espécies vivas existentes na Terra?

4. Essa dgua ndo ¢ a lnica que permanece isolada, longe da poluicio. Pesquise e descubra mais a respeito de
reservas de dgua subterrineas existentes na Terra. Pesquise sobre os aquiferos existentes no Brasil.

5. O professor universitirio Antonio Donato Nobre, especialista em clima, revelou que hi verdadeiros rios de

vapor de dgua “correndo” acima da Floresta Amazonica, carregando umidade para boa parte do nosso conti-

nente; ¢ que a devastagio da floresta explica a diminuicao das chuvas no Sudeste brasileiro.

Pesquise sobre a importincia da preservacio da Amazdonia para o clima em nosso pais. Debata com os colegas

¢ o professor suas principais descobertas.
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1. INTRODUCAO

Quando pensamos em um gis, o primeiro exem-
plo que costuma vir a cabega é o ar que respiramos.
Esse ar, que forma a atmosfera terrestre, ¢ uma mistu-
ra de virios gases, na qual predominam o nitrogénio
(78%) ¢ 0 oxigénio (21%). Em razio dos campos gravi-
tacional e magnético de nosso planeta, esses gases sio
atraidos e formam uma fina cobertura, com pratica-
mente 99% da atmosfera contida em uma faixa que vai
da superficie terrestre a pouco mais de 30 km de alti-
tude. Essa camada gasosa é essencial a vida por conter
o oxigénio e filtrar grande parte das radiacdes nocivas
a0s seres vivos, como a ultravioleta. O oxigénio é con-
sumido pela respiracio de alguns seres vivos, 0s quais
expelem um subproduto desse processo, o gis carbi-
nico. Este, por sua vez, ¢ absorvido por plantas, que,
pela fotossintese, o transformam em oxigénio.

O peso da atmosfera produz uma pressao sobre
a superficie da Terra, evitando que a dgua liquida de
oceanos, mares, rios e lagos se transforme rapida-
mente ¢m vapor.

Itdlia, junho de 2004,

A visan desta maravilhosa paisagem nos leva a pensar na natureza e
a buscar respostas a algumas indagagbes, por exemplo: por que o céu
¢ azul? A resposta vemn do fato de nossa stmosfera ser constituida de
gases que provocam a dispersao da hue branca do Sol.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

GASES PERFEITOS

()s gases que constituem nossa atmosfera tam-
bém sio responsaveis pelo fato de o céu ser azul.
A luz branca que vem do Sol, ao encontrar as par-
ticulas gasosas, sofre dispersao, separando-se nas
cores do arco-iris. A luz azul é aquela que dispersa
mais, em todas as direcdes, predominando sobre
as demais cores.

(s gases sempre fizeram parte de nosso dia a
dia. Mas, a partir do século XVII, virios cientistas,
ao iniciarem estudos sobre as propriedades dos ga-
ses, notaram que deveriam fazer uma simplificacao,

jd que nao havia uma uniformidade no comporta-

mento de todos os gases. Dai o surgimento do mo-
delo tedrico que foi denominado gas perfeito ou
gis ideal. Faremos, a seguir, um estudo desse mo-
delo, que serd muito util mais adiante.

2.MODELO MACROSCOPICO
DE GAS PERFEITO

No Capitulo 3, fizemos a distincao entre vapor e
gis, que constituem o estado gasoso. Lembremos que
gils €a situacdo fisica de uma substincia que se encontra
a uma temperatura maior que a sua temperatura critica.

Os diferentes gases reais (hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, hélio etc), devido as suas caracteristicas
moleculares, em geral apresentam comportamentos
diferentes. Quando sio colocados sob baixas pressoes
¢ altas temperaturas, entretanto, passam a se COMpor-
tar, macroscopicamente, de maneira semelhante.

Assim, para iniciar o estudo dos gases, é conve-
niente adotarmos um maodelo tedrico, simples, sem
existéncia prdtica, de comportamento apenas apro-
ximado ao comportamento dos gases reais. Essa
aproximacio serd tanto melhor quanto menor for a
pressdo e maior for a temperatura. A esse modelo
chamamos de gis perfeito.

Gases perfeitos | CAPITULD 4
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As regras do comportamento dos gases perfei-
tos foram estabelecidas por Robert Bovle, Jacques
Charles, Joseph Louis Gay-Lussac e Benoit Paul-
-Emile Clapeyron entre os séculos XVII e XIX,
como veremos adiante.

Diremos, entio, que um gis se enquadra no
modelo tedrico de gis perfeito se obedece as leis de
Bovle, Charles e Gay-Lussac — que veremos oportuna-
mente com detalhes. Tais leis estabelecem as regras do
comportamento “externo” do gis perfeito, levando-se
em conta as grandezas fisicas a ele associadas — tem-
peratura, volume e pressao —, denominadas varidveis
de estado do gis.

3.AS VARI}%UEIS DE ESTADO
DE UM GAS PERFEITO

Sempre que considerarmos determinada massa
de um gis, estaremos estabelecendo uma quantidade
N de particulas desse gas. Esse nimero N, entretanto,
¢ sempre muito grande, da ordem de 10* particulas
por centimetro cibico.

Nolocal onde vocé se encontra, hi aproximadamen-
te, em cada centimetro cibico, 107 moléculas dos com-
ponentes do ar (oxigénio, hidrogénio, nitrogénio etc).

o : < 100000 000 000 000 000 000
£ 10em | | de particulas
2 themed o

10 cm 10cm

Por ser mais comodo, costuma-se quantificar uma
porcio de gis por meio do seu nimero de mols (n).

Um mol de um gds constitui-se de um nimero de
moléculas desse gis, dado pelo mimero de Avogadro
(A= 6,02 - 107 moléculas/mol). O nimero de mols é ob-
tido dividindo-se a massa do gds (m) por sua massa mo-
lar ou molécula-grama (M), ambos na mesma unidade.

massado gas

maol M

Vimos que, para determinada massa de gis perfei-
to, as varidveis de estado sao as grandezas fisicas tem-
peratura (T), volume (V) ¢ pressao (p).

A temperatura é a grandeza fisica que esti relacio-
nada a energia cinética de translacio das particulas do
gds, Como veremos oportunamente.

Como usaremos para temperatura a escala absolu-
ta Kelvin, o simbolo adotado serd T.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Lembremosque:  T(K) = 8,.(°C) + 273

Sendo os gases extremamente expansiveis, suas
moléculas ocupam todo o espaco disponivel no reci-
piente que os contém. Assim, o volume do gis corres-
ponde & capacidade do recipiente.

)

A

Duas porghes iguais (mesmo nimero de particulas) de

um mesmo gas perfeito, colocadas em dois recipientes de

capacidades diferentes, ocupam volumes diferentes(V, = V).

As unidades de volume que encontraremos com
maior frequéncia s3o o metro cibico (m”) e o litro (L).

IL=1dm*=10 *m’

Atencao: 5 5
Ilm = 10"L

A pressdo ¢ uma grandeza escalar definida como
a razio entre a intensidade da forca resultante aplicada
perpendicularmente a uma superficie e a drea dessa
superficie.

A pressao numa superficie de drea A, quando nela
aplicamos uma forca resultante normal (perpendicu-
lar) de médulo F, é definida pela relacio:

r
P=x

As unidades mais usadas para pressao sio o pas-
cal (Pa), a atmosfera técnica métrica (atm), a atmosfera
normal (At) e o milimetro de mercirio (mmHg), va-
lendo as equivaléncias:

I Pa= I N/m’
I At =760 mmHg = 10° Pa
I atm = | kgflem® = 10°Pa

A pressio média que o gds exerce nas paredes
internas do recipiente é devida aos choques de suas
moléculas com essas paredes. Por ocasido desses cho-
ques, as moléculas aplicam forga nas paredes.

Considere uma superficie § de drea unitiria conti-
da em uma das paredes do recipiente.

Elementos sem

proporgao cntre si.
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A cada instante, a forca total aplicada em § pe-
las N moléculas que sobre ela estiao incidindo deter-
mina a pressio média exercida pelo gis. E previsivel
que essa pressdo ndo deva variar, se forem mantidas
as condicoes do gis, pois teremos, a cada instante, o
mesmo nimero N de moléculas chocando-se contra
§ ¢ exercendo a mesma forca total. Se, porém, intro-
duzirmos mais gis no recipiente ou diminuirmos o
seu volume, sem variarmos a temperatura, o nimero
N de choques em § a cada instante aumentard. Com
isso, a pressiao média exercida pelo gds também au-
mentard, apesar de nao se ter alterado a violéncia de

Destaquemos que:

» a pressao média exercida por um gis estd relacio-
nada a dois fatores: a quantidade de moléculas que
colidem por unidade de drea e a forca exercidaem
cada choque;

» atemperaturaestd relacionada de fato coma ener-
gia cinética de translacio das moléculas do gis.

Al estao as grandezas fisicas temperatura, volume

¢ pressao de um gis perfeito, suas variveis de estado,
que em conjunto definem o comportamento macros-
copico do gds. Para determinada massa, a variacio de
pelo menos duas dessas varidveis de estado caracteriza

cada choque.

Experimentos mostram, porém, que, se aque-
cermos o gis a volume constante, a pressio média
também aumentari. [sso evidencia que a temperatu-
ra do gds estd relacionada com a energia cinética de
translacio de suas moléculas. Nesse experimento, a
pressio média aumenta porque tanto o nimero N de
moléculas que se chocam contra § como a forca exer-
cida ali pelas moléculas aumentam.

uma transformacao sofrida pelo gis.

Mo esquema representado acima, mesmo que a temperatura nio se
altere, a diminuicéo de volume produz um aumento de pressan.
Essc fato caracteriza uma transformagio sofrida pelo gis.

Airbag, como funciona?

s automaveis fabricados atualmente possuem virios dispositivos de seguranca.

Dois desses dispositivos sao utilizados para desacelerar os corpos dos passageiros em caso de acidente,
fazendo-os parar com o minimo de dano possivel.

Lembre-se de que o Principio da Inércia garante que um corpo em movimento tende a conservar a
sua velocidade vetorial em direcio, sentido e modulo. Assim, quando um automével a 120 km/h atinge
um obsticulo, reduzindo bruscamente a velocidade, os corpos do motorista e dos passageiros tenderao a
permanecer com essa velocidade.

O cintode seguranca mantém cada corpo preso ao assento enquanto a velocidade diminui. No entanto,
a cabeca oscila para frente e para trds podendo provocar a ruptura da coluna na regido do pescoco. Para
evitar que isso ocorra, foram desenvolvidos os airbags, que sao “sacos” contendo um gds. Esse dispositivo de
-aeguranq;a tem o objetivo de amortecer o impacto do rosto e também do corpo.

O sistema que aciona os airbags possui sensores que registram o impacto
¢, em fracio de segundo (20 milésimos de segundo), um dispositivo elétrico
aquece a mais de 300 *C uma porgio de azida de sodio (NaN,) misturada
com nitrato de potissio (KNQ,) e éxido de silicio (Si0),). Essa reagio libera
uma grande quantidade de nitrogénio (N, ) gasoso que expande rapidamen-

te enchendo o airbag, atingindo uma pressao maior do que duas atmosferas.

T TR
Para evitar o sufocamento das pessoas, o gis é liberado imediatamente apds atingir o ponto maximo
de expansao do “saco”, chegando a uma atmosfera de pressio no momento em que a cabeca do passageiro
atinge o airbag:
Assim, 05 carros que possuem dispositivos como esses s3o mais seguros em caso de acidente, pois po-
dem impedir danos irreversiveis nos passageiros, evitando até possiveis dbitos.
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FACA ll[ll‘,i MESMO Variacdo da temperatura e alteracio

um experimento bastante simples.

Material necessario

vidro vazio. Utilizando a caneta de ponta porosa,
faga um pequeno traco no ovo, na linha da boca
do vidro, como indicado na imagem a seguir.

vidro nessa dgua. Observe o que ocorre com o ovo.
trago feito no ovo.

Analisando o experimento

sem casca?

pelo gargalo e cair dentro do vidro?

da pressdo de um gas

Para melhor compreensao da agio das colisdes de particulas de ar sobre uma superficie, podemos realizar

« 1 ovo de galinha de tamanho grande cozido e sem casca; « | recipiente, suficientemente grande para
« | vidro de boca circular com diametro igual ao da maior alojar o vidro, para conter dgua gelada ou
secio circular do ovo. Podem ser reaproveitados vidros dgua quente;
utilizados como embalagem de alimentos em conserva; « | caneta de ponta porosa.
Procedimento

I. Encaixe o ovo cozido e sem casca na abertura do 11 Coloque dgua e gelo no recipiente. Aguarde o

equilibrio térmico e mergulhe a parte inferior do
vidro nessa mistura. Observe o que ocorre com o
ovo, usando como referéncia o risco tracado nele;

Fokarilia: Famard: FranaiaCrier rageT

I1. Passadoum tempo, retire do recipiente o vidro com o ovo e despeje a dgua com gelo na pia. Com cuidado para
nao se queimar, cologue em seguida dgua bem quente — nao fervendo — no recipiente e volte a mergulhar o

Isso pode ser notado visualizando-se o deslocamento do

1. Podemos usar um ovo cru, com casca, para realizar esse experimento? Por que usamos um ovo cozido,

2. Por que o ovo desce para o interior do vidro quando mergulhamos este recipiente na mistura de dgua e gelo?

3. A mistura de dgua e gelo proposta para o experimento apresenta temperatura em torno de 0 °CC. Se co-
locarmos o conjunto no interior de um freezer, em temperatura proxima de —2 °C, o ovo poderd passar

4. Por que o ovo sobe, como se quisesse sair do recipiente, quando o vidro ¢ mergulhado em dgua quente?

5. Teoricamente (ndo tente realizar isso na pratica para ndo quebrar o vidro), se pudéssemos continuar
\_ aaquecer o ar do interior do vidro, o ovo seria expelido?

4. LEl DE BOYLE

Junto com Robert Hooke, Robert Boyle (1627-
-1691), fisico irlandés, criou uma mdquina pneuma-
tica para auxiliar nos estudos dos gases (principal-
mente do ar), demonstrando a impossibilidade da
obtencio do vicuo absoluto. Descobriu que o ar era

68 UNIDADE 1 | TERMOLOGIA
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meio de propagacio do som e que podia ser compri-
mido, ji que era formado por pequenas particulas que
se moviam no vicuo. Verificou experimentalmente
que 0 volume do ar variava, praticamente, na razio
inversa da variacio da pressiao a que era submetido.
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Alguns anos depois, o abade francés Edme Mariotte Em um diagrama pressao (p) ¥ volume (V), a repre-
observou que essa relagio volume-pressio somente  sentacio grifica da Lei de Boyle € um ramo de hipérbole.
era vilida se a temperatura permanecesse constante. PA

Por isso essa Lei de Boyle é também denominada Lei e

de Boyle-Mariotte.

Robert Boyle foi o responsivel pela lei que rege as
transformacoes sofridas por determinada massa de ?
nosso modelo de gis perfeito quando sua temperatu-
ra s¢ mantém constante (transformacio isotérmica). ; i .
E de ficil compreensio que uma reducao de volume v W
de um gis aumentard a concentracio de particulas, Para cada valor da temperatura absoluta do gis,
aumentando o nimero de colisoes nas paredes dore-  ghtemos uma hipérbole diferente. Quanto maior a
cipiente, provocando um aumento na pressio do gds. temperatura, mais afastada da origem dos eixos en-
Em contrapartida, o aumento do volume ird “espa-  contra-sea hipérbole.
lhar™ mais as particulas, diminuindo a concentracio
de choques nas paredes do recipiente, diminuindo,
assim, a pressio do gds.

Para o modelo de gis perfeito vale o enunciado
a seguir.

P

Quando determinada massa de um gis perfei- v
to sofre uma transformacao isotérmica, sua pres-

sdo varia de maneira inversamente proporcional ao 5 LE I D E C H.A. RLES
volume por ele ocupado. E GAY-LUSSAC

Em 1802, apds experimentos a respeito da expansio de
um gis a pressio constante, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
-1850), fisico, quimico e balonista francés, constatou que o
volume variava na razio direta da variacio de temperatu-
ra. Descobriu ainda que, a volume constante, a pressao e a
ternperatura também variavam na razdo direta. Essas leis

Essa lei pode ser expressa matematicamente por:
pV=K,

em que p ¢ a pressdo, V o volume e K, uma constante

que depende _d-.] massa, da temperatura e da natureza 4. ¢ jay-Lussac eram uma confirmagio das leis estabeleci-
do gis. Isso significa, por exemplo, que, sob tempera- 4. por Jacques Alexandre Cesar Charles em 1787, as quais,
tura constante, para dobrarmos o valor da pressao de- pelo fato de ele ndo as ter publicado, eram ainda desconhe-
vemos reduzir o valor do volume 4 metade. cidas por muitos. Dessa forma,

essas leis podem ser chama-
das de Leis de Charles ou Leis
de Gay-Lussac ou, ainda, Leis
de Charles e Gay-Lussac.

3 keonD orecls

Rl

gt G

Joscph Louis Gay-Lussac.
Litografia de Delpedh, século
XIX, colegio particular.

Noinicio deste capitulo vimos quea pressio média
exercida por um gis depende de dois fatores: da quanti-
dade de particulas que colidem com a unidade de drea
da superficie interna do recipiente ¢ da forca exercida
em cada colisao. Assim, se aumentamos o volume de
p,V,=p,V.=p, Vs um gis, suas particulas ficam mais espalhadas, dimi-

nuindo o nimero de colisdes com a unidade de drea.

Nessas transformacoes, a massa e a temperatura
do gis perfeito mantém-se constantes. Dessa forma, a
Lei de Boyle garante a validade da relacio:
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Para compensarmos isso, devemos aumentar a inten-
sidade das colistes, isto é, aumentar a temperatura do
gds para manter a pressio constante. Se diminuirmos o
volume do gis, as particulas ficardo mais concentradas,
aumentando a frequéncia de colisbes nas unidades de
irea. Para a manutencio da pressao devemos diminuir
a intensidade das colisdes, isto ¢, diminuir a tempera-
tura do gis.

Assim, a Lei de Charles e Gay-Lussac pode ser
enunciada da seguinte forma:

Quando determinada massa de gis perfeito
passa por uma transformacdo isobdrica, seu
volume deve variar, mantendo-se diretamente
proporcional i temperatura absoluta desse gis.

Essa lei pode ser expressa matematicamente por:
V=K,T

Nessa expressio, V é o volume ocupado pelo
gas, T sua temperatura absoluta e K, uma constante
que depende da massa, da pressao e da natureza do
gds, sendo inversamente proporcional ao valor da
pressao, a qual permanece constante.

Dessa forma, para mantermos constante a pres-
san de um gis perfeito, ao dobrarmos o valor de sua
temperatura absoluta, devemos dobrar a capacidade
do recipiente que o contém.

Nessas transformagdes, a massa e a pressio do
gis perfeito mantém-se constantes. Dessa forma,
a Lei de Charles e Gay-Lussac garante a validade
da relacio:

AR ]
II II IEI-
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Em am diagrama volume (V) temperatura
(T ou8), a Lei de Charles e Gay-Lussac ¢ representada
por um segmento de reta obliquo aos eixos.

vV v

E L
0 T(K)

—2730 0 (=C)

E importante observar que, sendo o gis perfeito
um modelo tedrico constituido de particulas de volu-
me desprezivel, 3 temperatura correspondente ao zero
absoluto, o volume desse gis praticamente se anula.

Para trés pressaes diferentes, p,. pg € pe. sendo
Pa = P = Pe UMa mesma massa de um mesmo gas
perfeito apresenta trés valores diferentes para K,, de
forma que K,, << K, < Ky Observe que K, € inver-
samente proporcional & pressio; entdo, para a maior
pressao, temos o menor valor de K, portanto o menor
angulo de declividade .

Assim, temos:

Pa = Pe~ P

0 . TIK)

6. LEI DE CHARLES

Em 1787, Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-
-1823), fisico francés, descobriu que, a pressao cons-
tante, a variacao de volume de um gis é proporcional a
variacio de sua temperatura. Ele nao publicou as suas
descobertas, e Gay-Lussac chegou @ mesma conclusio
em [802. Em seus experimentos, Charles notou que
toda substincia no estado gasoso, mantida constante

a pressan, ao ser aquecida a 1 °C tem o volume varian-

do L

273

do volume ocupado por esse gis a 0 °CC. Isso

levou Charles a concluir que, a —273 °C, o volume de
qualquer gds provavelmente se anularia. Essa tempe-
ratura deveria, entio, sera minima possivel para qual-
quer sistema. Isso foi utilizado, mais tarde, por Lorde
Kelvin na defini¢io do zero absoluto. Foi também
Charles quem estabeleceu a rela-
cao direta entre as variacoes de

pressdo ¢ temperatura, a volume
constante, de um gds.

Jacques Alexandre Cesar
Charles. Litografia de Julicn L.
Boilly, colegio particular.

A bur D imageaLal ranek
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Recebe a denominacio de Lei de Charles a lei que
rege as transformacdes a volume constante de determi-
nada massa de gis. As transformacées a volume cons-
tante sio chamadas de isovolumétricas, isométricas
ou isncdoricas.

A partir do estudo que fizemos da pressio média
exercida por um gis, podemos inferir que, mantendo-
-se 0 volume constante, a0 aumentarmos a temperatu-
ra absoluta aumentaremaos a forca média das colisoes
na unidade de drea e a frequéncia de colisdes, ji que
as particulas estario mais rapidas. Assim, a pressio
do gis aumentard. Por outro lado, se diminuirmos a
temperatura absoluta, a intensidade ¢ a frequéncia das
colises diminuirdo, diminuindo a pressio desse gis.

Para nosso modelo de gis perfeito, a Lei de Charles
pode ser enunciada da seguinte forma:

Quando determinada massa de gis perfeito
sofre uma transformacdo isométrica, sua pressio
mantém-se diretamente proporcional i sua tempe-
ratura absoluta.

Essa lei pode ser expressa matematicamente por:
p=K,T

Nessa expressio, p é a pressio do gis, T a sua tem-
peratura absoluta e K, uma constante que depende da
massa, do volume e da natureza do gds, sendo inversa-
mente proporcional ao valor do volume, que perma-
nece constante.

'.?'

LGl G

Nessas transformagoes, a massa e o volume do gis
perfeito mantém-se constantes. Dessa forma, a Lei de
Charles garante a validade da relacio:

I I

P _ P _Ps
L
Assim, mantendo-se o volume constante, ao au-
mentarmos a temperatura absoluta de um gis perfeito,
aumentaremos a forca média dos choques das parti-
culas nas paredes do recipiente, elevando a pressao na
mesma proporcio da temperatura absoluta.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Admitindo que no zero absoluto cessa o movimento
de translacio das moléculas do gis, podemos concluir
que a essa temperatura as particulas ndo mais se chocam
com as paredes do recipiente, anulando-se a pressio.

Em um diagrama pressao (p) X temperatura
(T ou 8), a Lei de Charles ¢ representada por um
segmento de reta obliquo aos eixos.

P

TI(K) —273 0 1] {%5}

Para trés volumes diferentes, V,, V; e V.. sendo
Vi = Vg > V,; uma mesma massa de um mesmo gis per-
feito apresenta trés valores diferentes para K, de forma que
K.3 P S ('Jhm:m:qug_ K, éimversamente propor-
cional ao volume, e, para o maior volume, temos o menor
valor de K, portanto o menor dngulo .

Assim, temos:

T(K)

7. EQUACAOQ DE CLAPEYRON

Benoit Paul-Emile Clapeyron (1799-1864), enge-
nheiro e fisico francés, estudou os trabalhos, até entao
desconhecidos, de Sadi Carnot, dando uma formulagio
matemitica a essas teorias e contribuindo, assim, para
o progresso da Termodinimica. Somente apds esse
tratamento matemitico as andlises verbais de Carnot
passaram a ser consideradas pela comunidade cientifi-
ca. Thomson e Clausius foram influenciados por esse
trabalho de Clapeyron na criacio da 2% Lei da Termodi-
namica. Clapeyron juntou as leis de Boyle, Gay-Lussac e
Charles a respeito de gases perfeitos e chegou a expres-
530 que leva seu nome, a famosa Equacao de Clapeyron
(pV=nRT)

Foi Clapeyron quem estabeleceu a equacio que re-
laciona as varidveis de estado: pressao (p), volume (V)
e temperatura absoluta (T) de um gis perfeito, equa-
¢ao que nada mais ¢ do que a sintese das leis de Bovle,
Charles e Gay-Lussac.

De acordo com a Lei de Boyle, a pressao (p) e o vo-
lume (V) de um gis perfeito sio inversamente propor-
cionais. Da Lei de Charles e Gay-Lussac, sabemos que
ovolume (V) é diretamente proporcional i temperatura
absoluta (T) do gis. Da Lei de Charles, sabemos que a
pressio (p) € diretamente proporcional 4 temperatura
absoluta (T) do gds.

Gases perfeitos | CAPITULD 4
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Nio podemos esquecer ainda que, se a pressao de
um gis ¢ produzida pelo choque de suas particulas
com as paredes do recipiente, a pressao (p) é funcio
também do nimero de particulas, isto ¢, da massa (m)
do gis considerado.

Considerando isso, podemos escrever que:

p=K ”LI em que K é uma constante que depende

apenas da natureza do gis.

Pode-se comprovar experimentalmente que, para
diferentes gases, o valor de K ¢ inversamente propor-
cional & massa molar (M) de cada gis: K= R em

M
que R ¢ uma constante de proporcionalidade igual
para todos os gases. E por isso que a constante R é de-
nominada constante universal dos gases perfeitos.

Assim, a relacao anterior fica dada por:

m T m ...
=R L S pv="pg1
PmEMV TP TM

Uma vez que o quociente m/M é o nimero de mols
(n} do gis. a Equacao de Clapeyron para os gases per-
feitos toma seu aspecto definitivo:

pV=nRT

EM BUSCA DE EXPLICACOES

A constante universal dos gases
perfeitos (R) e seus valores

Nas denominadas condigdes normais de tempera-
tura e pressdo (CNTP), quando a temperatura ¢ 0 °Ce
a pressao assume o valor 1,0 atm, | mol de qualquer gds
ocupa um volume correspondente a 224 litros.

Resumindo, nas CNTP:

1,0 atm g
p= lL0atm — N
T=0°C=273K lar
1 mol de qualquer gis

ocupa um volume de 22,4 L.
. B . _pV

Da Equacdo de Clapeyron, temos: R = <.

Substituindo os dados anteriores, obtemos:

. e
_ lamm _E.4 I: — R=o008 AtmL
| mol - 273 K mol K
A grandeza R é uma constante fisica; assim, pos-
sui unidades que, ao serem mudadas, produzem alte-
ra¢io no valor numérico da constante.
A constante R, dependendo das unidades das de-
mais grandezas, pode assumir os valores:
| joules _ cal

R=0,082 &ML g5 =
maol K maol K mol K

A cabine de um avido é pressurizada. 0 que isso significa?

Quando entramos em um aviao, o ar que respiramos no interior da aeronave estd 4 mesma pressio do ar no
exterior. As portas sio fechadas e o avido levanta voo. A medida que ele sobe, a pressao na parte externa vai di-
minuindo e a pressao interna deve ser controlada para manter uma condicao na qual as pessoas possam respirar
sem dificuldades. No esquema abaixo vocé pode observar as diferencas de pressio de acordo com a altitude.

cruzeire, a

pressio
do ar fora da cabine &
muito baixa: 0,2 atm.
Mas niio dd para
manter a cabine a
1atm, pois o avido
explodiria. Por isso, a
cabine & pressurizada
aapenas 0,6 atm.

Pressurizacio em acronaves.
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As portas do aviao, ao serem fechadas, lacram o interior da aeronave e um sistema de refrigeracio com vilvu-
las adequadas funciona para manter a pressao em niveis que as pessoas suportem.

A despressurizacio da cabine ocorre quando o ar interno escapa, reduzindo a pressao no interior do avido.
Nesse caso, 0 ar mais rarefeito fica dificil de ser respirado e as pessoas podem sofrer de hipdxia, quando o cérebro
ndo recebe a quantidade minima de oxigénio para o seu funcionamento.

Para evitar esse problema, existem mascaras que “caem” do teto do aviao e que devem ser usadas pelos passa-
geiros para restabelecer a respiracao. Se a despressurizacio ocorrer de forma muito ripida, as pessoas podem nio
ter tempo suficiente para colocar as mascaras e perder rapidamente os sentidos, ficando inconscientes.

T Enchendo um bal3o com gas
FHEH UI][:E mEsmﬂ obtido de uma reacdo quimica

Na teoria deste capitulo, aprendemos que a pressao exercida por um gis ocorre pelas colisoes de suas par-
ticulas com as paredes internas do recipiente. A comprovacio desse fato pode ser observada por meio de uma
atividade experimental simples e de ficil realizacio.

Material necessario

o | garrafa plastica de I L, transparente e de gargalo
estreito, como as embalagens de dgua mineral;
+ 200 mL de vinagre, aproximadamente o equiva-

« 1 colher de cha bem cheia de bicarbonato de sadio
(NaHC0,), usado como antidcido estomacal e en-
contrado em qualquer farmacia;

« | balio de borracha, desses usados em festas de
aniversario.

lente a quatro xicaras de café bem cheias;
+ | funil, que pode ser feito com uma folha de papel;

Procedimento
I. Coloque o vinagre no interior da garrafa plistica.
Em seguida, usando o funil, coloque o bicarbona-
to de sddio no interior do balao de borracha.

garrafa funil de papel
plastica
; baldo de borracha
vinagre
com bicarbonato

Analisando o experimento

I1. Prenda o bico do baldo no gargalo da garrafa plis-
tica ¢ levante o balao, de modo que o bicarbonato
desadio caia no interior da garrafa, onde se encon-
tra o vinagre. Observe atentamente o que ocorre.

.,\I
balio cheio
de CO,

1. A reacdo causada pela mistura de bicarbonato de sodio com o vinagre libera uma grande quantidade de
gids. Que gis ¢ esse? Converse com seu professor de Quimica e equacione essa reacao.

g Ly e S

2. Por que o gis liberado pela reacao quimica provoca a expansao do balio?

3. Nofinal daatividade, amarre bem aboca do balao. Retire-o do gargalo da garrafa eleve-oao interior de um
[freezer ou do congelador de sua geladeira. Apés 30 minutos, observe o balio. Vocé saberia explicar o que
aconteceu com ele?

4. Retina-se com um grupo de colegas e facam uma pesquisa sobre balonismo. Descubram a funcio do ar
quente na elevacio dos balaes.
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QUESTOES COMENTADAS D)

n Em um recipiente indeformavel, aprisiona-se certa
massa de gis perfeito a 27 °C. Medindo a pressao exerci

da pelo gas, obtemos 90 cmHg. Se¢ elevarmos a tempera

tura para 170.6 °F, qual serd a nova pressao do gas?

| BESOLUCAD

Uma vez que o volume permanece constante, podemos
aplicar a Lei de Charles, que ¢ expressa da seguinte forma:

p—KT—>%=K

Assim, temos: T’
1

Sao dados: p, = 90 emHge T, = 27 °C = 300 k.
Transformando 1706 °F na escala Kelvin, temos:

P =%-m

By —32 _ T-—273 , 1706 —32 _ 1; — 273 §
9 5 9 5
T, — 273 . L
>15;:=|-f 1, =350 K

-
Substituindo os valores conhecidos na relacio (1), obtemaos:
ﬂ = L =2 = G T
300 350 P, = 105 cmkg

Resposta: 105 cmHg

B Um gas, considerado perfeito, encontra-se aprisiona
do no interior de um recipiente cubico cuja aresta mede 2
metros. A pressao exercida por esse gas € equivalente a 8%
da pressan atmosférica normal. Qual ¢ o madulo da forca
média aplicada pelo gas em cada face do recipiente?

Dado: 1 atm =1 - 1P N/m*

D

Com base na definigao de pressao: p = L\
Assim, sendo a pressio de gds equivalente a 8% da pressao
atmosférica normal, temos:

008-1-10°= 1= = F=32-10'N

Resposta:3,2- 10'N

B Colocam-se 160 g de oxigénio, a 27 °C, em um reci
piente com capacidade de 5.0 L. Considerando-se que o
oxigénio comporta-se como um gis perfeito, qual ¢ o valor
da pressao exercida por ele?

atm L

Dados: massa molar do oxigénio = 32 @R = 0,082 -
maol K

 BESOLICAD

Aplicando a Equacio de Clapeyron para os gases perfeitos,
temos: pV = n Rl em que n = m/M, R ¢ a constante uni
versal dos gases perfeitos ¢ T ¢ a temperatura absoluta do
aas.

m _ 16

V=50Ln= M = +» n = 50 mols;
R = 0,082 2L p— 5790 = 300K
mol K
Portanto: p - 50 = 5,0- 0,082 - 300 = p = 24.6atm

Resposta: 24,6atm

n Um cilindro metilico de paredes indeformaveis con
tém gis ideal a —23 “C. Quando aquecemos lentamente o
sistena até 127 °C, uma valvula deixa escapar gas, a fim de
manter a pressao interna constante, durante todo o pro
cesso. Determine a fracio do gas inicial que escapa.

| BESOLUCAD

Veja que o volume ca pressao di gds permanecem conskan
tes. Aplicando a Equacio de Clapeyron, temos:p V=nR'T
Sendo p V = constante, podemos escrever:
nRT,=n,RT,=nT=nT, (1)
Saodados: T, = =23"C =250Ke'l,= 127"C =400 K
Substituindo esses valores na expressao (1), encontramaos:
n, - 250 =n, - 400 =

* n, = 0625n, oun, = 62,5%n,
Portanto, o gis que escapa representa 37,5% da massa inicial.

Resposta: 37,5% da massa inicial.

B. O diagrama representa trésisotermas T, T, Ty referentes
a uma mesma amostra de gas perfeito. A respeito dos valores
das temperaturas absolutas T, T, e T, pode-se afirmar que:

N DT, =T, =T,
h .= L
: BT, < <,
lr' d’ll -I-I - -I-_" = -l'-.l-
VolumeV o) T,=T,<T,

UNIDADE 1 | TERMOLOUIA
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6. o diagrama mostra duas transformagoes isobaricas

sofridas por uma mesma amostra de gas perfeito.
Com base nesses dados, pode-se afirmar que:

p.=p
d) p.=2p,

53 a) P: = Pu
P b) P: =P
) Num diagrama V * T, nio
se pode comparar diferentes

- valores da pressao,

Temperatura T

Volume V
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1. Certa massa de gas ideal, inicialmente nas CNTP
(Condicoes  Normais  de  Temperatura e Pressao:
T =07 =273 Kep = Lbatm), sofre uma transformagao
isohdrica ¢ aumenta seu volume em 80%. Em graus Celsius,
qual foi a variacio de temperatura sofrida por esse gas?

B. Certamassade gas perfeito estd em um recipiente de
volume constante. No inicio, a temperatura do gas é de
47 *(, ¢ a pressao registrada € equivalente a 100 mmHg.
(ual serd a nova pressao do gds se a sua temperatura for
alterada para 207 (2

0. Uma garrafa metalica aprisiona ar a uma temperatura de
27, sob pressao de 1,2 atm. Essa garrafa ¢ colocada no inte
rior de um forno ¢ ¢ aquecida até que sua tampa seja ejetada.
Supondo que o ar se comporte como um gis perfeito, a dila
tagao dagarrafa seja desprezivel e a condicio para a tampa ser
ejetada seja uma pressao igual a 2,8 atm, qual ¢ a temperatura
doar no instante em que a tampa escapa da garrafa?

10. um s perfeito estd confinado no interior de um reci
piente, hermeticamente fechado, de volume constante. Em
uma das faces, de forma retangular, de medidas 2 metros por
1.5 metro, o gas aplica uma forga média de intensidade igual a
1.8+ 10" N/m* Seaumentarmos em 50% a temperatura absolu
ta do s, qual serd a intensidade da nova forca média aplicada?

1. Emum recipiente rigido de 41 L de capacidade, sao
colocados 10 mols de um gas perfeito, a temperatura de
177 *C.. Qual & o valor da pressao exercida por esse gas nas
parcdes internas do recipiente?

Dado: B = 0,082 atm L/mol K.

12. (ue volume devemn ocupar 6,0 mols de um gis perfeito,
a 227 °C, para exercer nas paredes do recipiente uma pressao
de 12 atm?

Dado: R = 0,082 atm L/mol k.

13. Emum recipiente de paredes rigidas e capacidade igual
a 10 L, sdo colocados 8,0 g de hidrogénio a temperatura de
—23°(..Qual é a pressio exercida pelo gds, supondo-se que
ele se comporte como um gas perfeito?

Dados: R = 0,082 atm L/mol K; mol (H,) = 2g.

14. Um cilindro adiabético vertical
foi dividido em duas partes por um
émbolo de 2,50 kg de massa, queesta h
apoiado em uma mola ideal de cons
tante elastica igual a 1.04 - 10° N/m. _—_
Na parte inferior do cilindro fez-se

vicuo, € na parte superior foram co

locados 5 mols de um gas perfeito.

Na situacio de equilibrio, a altura h vale 60 cm ¢ a mola
esta cnmprimida em 20 cm.

Desprezando-se possiveis atritos, qual € a temperatura do
grds, em graus Celsius?

Dados: g = 10m/s% R = 831 /mol K.

15. A densidade do nitrogénio, considerado como gas ideal,
nas condigies normais de temperatura e pressao, ¢ de
1.25kg-m * (ual seraa massade 10 Lde nitrogénio a pres
sao de 700 mmHg ea 4077

16. Ao ler um livro sobre tecnologia do vacuo, um aluno
recebeu a informacao de que o melhor “vacuo” que se pode
obter no interior de um recipiente, na superficie da Terra, ¢
da ordem de 2,5 - 107" atm.
Considerando-se que o ar se comporta como um gas
perfeito, aproximadamente quantas moléculas iremos
encontrar em | mm* do interior desse recipiente, onde
se fez o vacuo parcial, a temperatura de 27 °C2
Dados: R = 0,082 atm L/mol K; 1 litro = 1 dm®; namero
de Avogadro = 6,02 - 107 moléculas/mol.

c) 602 el 610

d) 1820

a) zero
k) 6

17 Na figura 1, podemos observar um recipiente de volu
me 2 litros, que contém ar na pressao atmosférica local
(70 cmHg), acoplado a um tubo em forma de U que con
tém mercurio. No inicio, os niveis do mercirio estio na
mesma horizontal. Em seguida, ¢ introdurida no recipien
te uma porgao de gelo-seco (CO,). O recipiente ¢ fechado.
Apds algum tempo, quando todo o gelo-seco passou para
a fase gasosa, notamos que o mercirio apresenta um des
nivel de 19 cm e a situagao se estabiliza. Observe, para tan
to, a figura 2. Despreze o volume do tubo em comparagao
com o do recipiente.

figura 1 figura 2

Todo o processo ocorre a temperatura do meio ambiente
(27 =(C). Supondo-se que o ar ¢ o CO, comportem-se como
gases perfeitos, que a pressio atmosférica normal valha
76 cmHg e que a constante universal dos gases perfeitos va
lha 0,082 atm L/mol K, o nimero de mols aproximado de
L0, existente no recipiente ¢
a) 0,002 c) 0,2

b) 0,02 dj2

e) 20
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8. LEI GERAL DOS GASES

Quando determinada massa de gis perfeito (mas-
sa constante) sofre uma transformacio em que as trés
varidveis — pressao (p), volume (V) e temperatura abso-
luta (T) - se modificam, podemos usar a chamada Lei
Geral dos Gases.

Essa lei é obtida a partir da Equacdo de Cla-
peyron. Para tanto, suponhamos que certa massa de
gas perfeito se encontre inicialmente num estado defi-
nido por p,, V, e T,. Sofrendo uma transformacao, essa
mesma massa de gis passa para o estado definido por
P VT,

Se aplicarmos a Equacio de Clapeyron separada-
mente para essas situagdes, teremos:

Estado (1)
pVi=nRT,

p Vi

? =nR (I)

[
Estado (2):
p.V,=nRT,

'\In'
Ez_.—z- =nR (II)
I
Igualando (I) e (II), obtemos a seguinte relacao,
denominada Lei Geral dos Gases:

Nas transformacoes do exemplo, a massa do gis
perfeito mantém-se constante, variando apenas as de-
mais grandezas: pressao (p), volume (V) ¢ temperatura

absoluta (T).
A Lei Geral dos Gases garante a validade da re-
lacao:
PV _ P Vi _ P Vi
T T, T

76 UNIDADE 1 | TERMOLOGIA
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9. MISTURA FISICA DE GASES
PERFEITOS

A mistura fisica de gases perfeitos ¢ a reuniio de
dois ou mais gases ideais, de forma a nio ocorrerem
reacies quimicas entre suas particulas, isto ¢, as inte-
racoes existentes sao estritamente fisicas.

Ao calcular as grandezas fisicas associadas a mis-
tura, devemos lembrar que, sempre, numa misturade e
gases perfeitos, o niumero de mols da associacio éigual
i soma do nimero de mols dos gases componentes.
Assimen__ =n,+n,+n,+_+n, (I
Mas da Equacio de Clapeyron temos:

. . _pV
pV=nRT = n= e

Dai, calculando o nimero de mols de cada gisan-

tes da mistura, temos:

_mnY Py Vs
n n, = —=
bR : RT,
n, =3 Vs n, =L \“
3TRT, RT,
_ LY
Paraa mistura, podemos escrever: n_ = ﬁ
m
Da expressao (1), temos:
Pu Vm = PI .VI + P2 "’rz =5 P, I\I’t
Tm [I T2 TI':

. - V
Portanto, numa mistura de gases ideais, a ra?.:'mf,l—,
damistura é asoma das razdes -F%dﬂ cada umdos gases

participantes, antes de fazerem parte da mistura.

e G

Na ilustracdo, os gases perfeitos A ¢ B sao mistura-
dos fisicamente em um terceiro recipiente. A mistura
terd um numero de mols n igual a soma dos nameros
demolsde AeB(n=n, + n,). Assim:

P Y _ PaVa 4 Po Ve

T T, Ty
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10. O MODELO MICROSCOPICO
DE GAS PERFEITO

O estudo do gis perfeito realizado sob a pers-
pectiva microscopica leva-nos a Teoria Cinética dos
Gases. Nesse modelo tedrico, por encontrarmos um
nimero muito grande de particulas por unidade
de volume (ordem de 10° particulas por cm’), as hipo-
teses impaostas representam o que deve acontecer, em
média, com as particulas do gis.

Vejamos as hipoteses da Teoria Cinética a respeito
dos gases perfeitos:

« Uma por¢ao de gis perfeito é constituida de um
grande nimero de moléculas em movimento cao-
tico (todas as diregoes sao igualmente proviveis).
As moléculas sio consideradas pontos materiais,
isto &, suas dimensdes sdo despreziveis quando
comparadas com as distincias que percorrem
entre colisdes sucessivas.

As colisdes entre duas moléculas ou entre uma
molécula e uma parede do recipiente sao su-
postas perfeitamente eldsticas (ndo hd perda de
energia cinética).

Cada colisdo tem duracio desprezivel quando
comparada com o tempo decorrido entre coli-
s0es sucessivas.

Entre colistes sucessivas, o movimento das mo-
léculas é retilineo e uniforme. Isso equivale a des-
prezar as forcas gravitacionais e intermoleculares.
As forcas intermoleculares so se manifestam du-
rante as colisoes.

0 estudo das colisaes das moléculas do gis pode
ser feito com base na mecinica newtoniana.

11. A TEMPERATURA
NA TEORIA CINETICA

‘omo vimos, a temperatura de um gis perfei-
to estd relacionada com a energia de movimentacio
das moléculas. Agora, vamos analisar esse fato utili-
zando as informacoes da Teoria Cinética.

E possivel demonstrar que a pressio (p) se rela-
ciona com a velocidade média quadritica (v) por:

-

-

-

-

-

-

-

p= % u (v
A massa especifica (W), entretanto, ¢ o quociente da

massa total (m) do gis pelo volume (V) ocupado por ele:

n=sr
Dai:

p=1 WP 3pV=mEP ()

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A Equacio de Clapeyron fornece-nos:
pV=nRT (II)
Comparando (I) e (I1), temos: 3n R T =m ( v IR

fas = JIL 1 | B e
Mas: n M . Portanto: 3 N RT=m(v).
Acci =M =2
Assim, temos: T IR (v)

Do exposto, observamos que a temperatura ab-
soluta de um gas perfeito ¢ funcio da velocidade
média quadritica de suas particulas e da natureza do
gis (T depende de M, que é a massa molar do gis).

Essa lei ¢ vilida para qualquer gis, desde que seu
comportamento seja igual ou aproximadamente igual
a0 do gis perfeito.

12. A ENERGIA INTERNA
DE UM GAS PERFEITO

Das hipoteses do modelo tedrico de gds perfeito,
sabemos que as suas moléculas sio pontos materiais
que ndo interagem entre si. Consequentemente, essas
moléculas ndo possuem energia cinética de rotagio
nem energia potencial.

Podemos, entio, dizer que a energia interna (U)
de uma amostra de gis perfeito é a energia cinética de
translagio de suas moléculas.

Assim, vale a expressio: U = % m(v)2 (1)

em que m é a massa total do gis e v, a velocidade mé-
dia quadritica das particulas.
Usando a relacio demonstrada no item anterior:

7=M Zp 7 =3RT

I IR (vE = (v) N (11}
Substituindo (I1) em (1) U =% %ER'I'
omo M — 1 obtemos U=
Como 7= n, obtemos: U 5 NRT

A energia interna de um gis perfeito ¢ funcio
exclusiva do nimero de mols (n) e da temperatura
absoluta (T) do gds.

Para um gis real, a expressio deduzida nio évilida,
uma vez que no zero absoluto sua energia interna nao
énula. Ao valor da energia interna no zero absoluto da-
-s¢ 0 nome de energia do ponto zero. Essa expressio,
no entanto, é vilida, com boa aproximacio, para gases
reals monoatdmicos, em baixas pressoes e altas tem-
peraturas. O valor do coeficiente 3 varia com a ato-
micidade do gis real. No caso de gases biatdmicos, por

exemplo, o coeficiente assume o valor % .

Gases perfeitos | CAPITULD 4
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QUESTOES COMENTADAS CD)

m Um recipiente provido de émbolo contém um gas ideal,
detal forma que V, = 20 L, p, = 349 atm e T, = 233 K.
() émbolo ¢ comprimido, reduzindo o volume em 40%.
(uanto devemos aquecer esse gas para que a pressao se tor
ne igual a 7825 atm? Dé a resposta na escala Fahrenheit.

 Besuucho

Ja quea massa do gis ndo varia, pode-se usar a Lei Geral dos
PV, _ PV
T T

L] 2

Note que: V, =V, —04-V, =06-V,

Crases:

V,=06-20(L) = V,=12L
. 3495-20 _ 7.835-1.2 T .
Entao: 533 = .[.1 > l2 JI3K

Como a questao Podj: qun.nlndj:vm'nm aquecer o s, bemos:
AT=T,—T, = AI'=313-233 = Al =80K
Entretanto, a resposta deve ser dada em unidades da escala
Fahrenheit.
Alg _ 100 _ 80 _ 100
Al 180 Aby, 180

Resposta: 144 °F

> AQ, = 144°F

m Um gas perfeito realiza um ciclo (1, 2, 3, 1) formado
por trés transformagoes: (1, 2) isobarica, (2, 3) isovolume

trica e (3, 1) isotérmica. Em 1, suas varidveis de estado sao:
pressao p, = 2[00 atm, volume WV, = L5 L ¢ temperatura
8, = 20°C.. Natransformacao isobdrica (1, 2), o volume do
gas ¢ duplicado. Calcule os valores das varidveis de estado
(pressao, volume ¢ temperatura) em cada um dos dois ou

tros estados (2 ¢ 3).

| BESOLUCAD

O ciclo (1, 2, 3, 1), formado pelas transformagoes (1, 2
isohdrica ( pressao constante), (2, 3) isovolumétrica (volu
me constante) ¢ (3, 1) isotérmica (temperatura constante),
¢ representado no diagrama de Clapeyron:

i p (atm) 1 2 Mo estado (1), as variaveis

L N de estado do gas sio da
[ das por:

P p=20amV, = 15

0] 5 30 V(L) ﬂ]=2ﬂ{, » 1, =293K

No estado (2), apos ter sofrido uma transformagao isobarica
(p = cte.) ¢ ter dobrado o volume, as variaveis de estado do
s ficam:

p:=20atm ¢ V,=30L
0,=1

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Usando a Lei Geral dos Gases, uma vez que o niamero de
maols permancoe constante, temaos:

PV _P:V. 20015 _ 2030

I | 293 I

Logo: T, =586 K = 0,=313°C

No estado (3), apos ter sofrido uma transformagio isovolu
métrica(V = cte), o gas tem as seguintes varidveis de estado:
ps =7

V, =30L (transformacio isovolumétrica)

6, =0, =20°C (poisogis voltaaoestado (1) numa trans

formacao isotérmica)
Usando novamente a Lei Geral dos Gases, temos:

P.V. PV, 2030 _ P -30
T T, 586 293

2

Logo: py= 1.0atm
Resposta: p,=20atm, V, = 30Leh, =313°C;
p; = LOatm, V,=30Let,=20"C.
m ‘I'és recipientes contém gases sob pressio e volume
conforme representado a seguir:

V, = 20 cm®
p, = 4- 10 N/m*

V, = 500 cm’
p, =6+ 10°N/m*

As paredes dos recipientes sao diatérmicas (permitem tro
cas de calor com o meio externo). Abrindo-se as valvalas
A ¢ B, os gases misturam-se, sem reagies quimicas, manten
do a temperatura constante (igual & temperatura ambiente).
Qual & o valor aproximado da pressao final da mistura?

PPara uma mistura de gases perfeitos em que ndo hd variagao
do namero de mols dos componentes, temos:

PV _ BV, . PV, PV,
T T + T + I

m 1 2

Ohbserve que, na mistura, vale:n  =n, + n, + n,
ComoT,=T,=T,=T, =T, ¢

Vo=V, +V,+V, = V_=820cm’ temos:

P 820=4- 107 - 200+ 6 - 107 - 500+ 5 - 107 - 120
P =54 - 10°N/m*

Resposta: Aproximadamente 54 - 10° N/m®.
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2. Umaamostrade s perfeilo sofre as transformacoes AR

{isobdrica) ¢ BC (isotérmica) representadas no diagrama

pressao X volume:

p (atm)
2,0+

CTTx

0 20 5.4 %0V (litros)
Sabe-se que a temperatura do gas, na situacio representada
pelo ponto B, vale 27 °C.

(Jual é a temperatura desse gas nas situacoes A ¢ C?

22. Certa massa de gas perfeito ¢ colocada, a 27 °C, em um
recipiente de 5,0 L de capacidade, exercendo em suas paredes
uma pressio equivalente a 2,0 atm. Mantendo-se a massa ¢
transferindo-se o gas para um outro recipiente de 3,0 L de capa
cidade, quer-se ter esse gas sob pressao de 5.0 atm. Para tanto,
aque temperatura deve-se levar o gas?

23. O Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet) resolven
lancar um balao que leva aco
plados instrumentos utiliza
dos para a previsio do tempao.
Considere um balao que apre
sentava 15 m* de volume no
momento em gue foi lacrado
no solo, em um local onde
a pressio atmosférica vale
1.0 atm ¢ a temperatura 27 °C
Lancamento de balao
meteorolagico. Campus do Instituto

Nacional de Meteorologia, Brasilia.
Maio de 2012.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Em certo instante de sua subida os instrumentos registram
uma temperatura de —23 °C e pressao atmostérica de 0,5 atm,
Nesse momento qual é o volume desse balao?

Considere que amassa do gas interno permanece constante.

24. No interior de um recipiente de volume variavel, sio
introduzidos n mols de um gis perfeito. Os quadros
a seguir contém os valores medidos da pressao (p), dovo
lume (V) e da temperatura absoluta (T) dessa amostra de
gas perfeito em duas situagoes diferentes, denominadas
AeB:

poatm) | v, | T || pem) | V@ | T

lé40 30 00 19,22 5 ?

Usando os dados dos quadros ¢ sabendo que a constante
universal dos gases perfeitos vale R = 0,082 atm L/mol K,
determine os valores dene de T,

25. Em um recipiente A, de capacidade igual a 25 1, ha
nitrogénio 4 temperatura de —23°C, sob pressao de
3.0 atm. Em outro recipiente B, com 30 L de capacidade,
ha oxigénio a temperatura de 127°C sob pressio de
8.0 atm. Ambos os #ASCS SA0 colocados em um terceiro
reservatorio de capacidade de 27 L, no qual se misturam.
Admitindo que csses gases nao interagem quimicamente
¢ que se comportam como gases perfeitos, qual serd a
temperatura final da mistura gasosa, sabendo que a pres

san passou a ser de 10 atm?

26. Um recipicnte de 600 cm® contém criptinio a uma pres

sao de 400 mmHg. Outro recipiente de 200 cm’ esta cheio de
helioa 1 200 mmHg. Misturam-se os conteldos de ambos os
recipientes, abrindo-se uma valvula de conexan. Supondo que
todas as operagies se realizem a temperatura constante, de

termine a pressao total da mistura,

Despreze o volume da valvala e dos tubos de conexao.

DESCUBRA MAIS

CQuando um recipiente de 1,5 litro de agua mineral com gas & aberto, vocé pode
observar bolhas subindo atraves do liguido. Essas bolhas aumentam de tama-
nho, praticamente dobrando seu volume, gquando atingem as proximudades da
superficie. Por que esse aumento de volume ocorre?

Gases perfeitos | CAPITULD 4
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1. INTRODUCAO

0 estudo da Fisica envolve quase sempre um
conceito primitivo denominado energia. Essa ener-
gia manifesta-se de varias formas, recebendo em
cada caso um nome que a caracteriza: energia me-
canica, energia térmica, energia elétrica, energia lu-
minosa, entre outros.

| Ly S p = = e e,

Quando nos propomos a estudar Termodindmica, um dos
primeiros exemplos de maquina térmica que encontramos ¢ o

da maria-fumaga. Essa precursora das locomotivas atuais, que
s@n elétricas ou funcionam a dleo diesel, tinha no aquecimento de
dgua c na expansio do vapor (quando era realizado trabalho) o
principio termodindmico de seu funcionamento.

E importante lembrar que a realizacio de trabalho
pode envolver transito ou conversio de energia e que
calor também ¢ energia em transito.

A Termodinimica estuda as transformacoes
e as relaghes existentes entre dois tipos de energia:
energia mecinica e energia térmica.

Para exemplificar, vamos considerar um projétil
atirado contra um bloco de madeira.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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TERMODINAMICA

Antes de chocar-se com a madeira, o projétil pos-
sui uma energia mecanica (cinética). Apos o choque,
essa energia mecinica converte-se em outras formas
de energia, principalmente térmica. Esse fato fica evi-
denciado pelo aquecimento do projétil, em decorrén-
cia do choque. Isso significa que a energia (interna)
de agitacdo das suas particulas se intensificou. Assim,
houve conversio de energia mecinica em térmica.
Essa conversio ¢ medida pelo trabalho realizado pelas
forcas que se opuseram a penetracio do projétil.

Vejamos, agora, um exemplo um pouco mais
complexo: um reator nuclear. Nesse sistema, ocorre
fissdo de niicleos de urinio (geralmente U™, urinio
enriquecido), que liberam calor. O calor é absorvido
pela dgua existente no corpo do reator, que entra em
cbulicio, vaporizando. O vapor de dgua expande-se
por uma tubulagio, onde encontra, como obsticulo,
as partes moveis de uma turbina. Devido a expansao,
esse vapor aciona as turbinas, girando-as para que
ocorra a producido de energia elétrica. Observe que
parte da energia térmica existente nas particulas do
vapor € transformada em energia mecinica na mo-
vimentacao das partes mdveis das turbinas, com a
realizagio de trabalho.

Dos exemplos mais simples (como o impacto ¢ a
penetracio da bala na madeira) aos mais sofisticados
{como o funcionamento de um reator nuclear), pode-
mos observar que é possivel converter energia mecini-
ca em térmica e vice-versa.
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Em todos os casos em que ocorre essa conversao,
ha um sistema fisico intermedidrio que transforma um
dos dois tipos de energia recebido no outro. No reator
nuclear, por exemplo, o sistema intermedidrio, ou flui-
do operante, ¢ a dgua, que vaporiza ao receber calor.
Osvapores de dgua expandem-se, realizando trabalho.

Como estudamos a Fisica por meio de modelos te-
oricos, para entendermos os principios bisicos de cada
parte dela, devemos utilizar situacies que simplifiquem
arealidade. Assim, a seguir faremos um estudo da ter-
modinimica dos gases perfeitos. Veremos situacoes
em que o sistema fisico intermedidrio na conversio
entre energia térmica e energia mecinica ¢ o modelo
tedrico de gis que denominamos gis perfeito.

Uma maquina térmica que faz parte de nosso dia a dia é o motor
de automdvel. A explosio do combustivel (gasolina, dlcool ou
diesel) origina gases aquecidos que empurram o pistio, realizando
trabalho. () movimento do pistio ¢ transferido para as rodas, que
giram ¢ proporcionam o movimento do automdwvel.

2. ENERGIA INTERNA,
TRABALHO E CALOR

No estudo da Termodinidmica dos Gases Perfei-
tos, s30 parimetros bdsicos as grandezas fisicas energia
interna (U}, trabalho (1) ¢ quantidade de calor ()
associadas a uma transformacio sofrida pelo gis perfeito.
Vejamos melhor cada uma dessas trés grandezas.

Energia interna

Avenergia interna de um sistema é o somatorio de vi-
rios tipos de energia existentes em suas particulas. Nesse
cdlculo, consideramos as energias cinética de agitacio
{ou de translacao), potencial de agregacao, de ligacao, nu-
clear, enfim todas as energias existentes em suas molécu-
las. Observemos que apenas parte dessa energia (cinética
de agitacio e potencial de agregacio) ¢ térmica. Quando
fornecemos energia térmica para um corpo ou a retira-
mos dele, provocamos a variacio de sua energia interna.

Il.net/media_viewer/documents/1750111

E essa variacio que utilizaremos em Termodinimica.

No caso do gis perfeito, como vimos nas conside-
ragdes gerais, as particulas sio esferas de dimensoes
despreziveis, ndo existindo energia de ligacio, muito
menos energia de agregacio. Como as dimensées sio
despreziveis, também nao existe energia de rotacio.
Dessa forma, a energia interna se resume na energia de
translacio de suas particulas, e seu cilculo é feito pela
expressao definida pela Lei de Joule, como vimos no
—nRT

Observemos que a energia interna (U) de um gis
perfeito é funcio de sua temperatura absoluta (T). Para
determinada massa de gis perfeito (n = constante), o
aumento da temperatura absoluta corresponde a um
aumento da energia interna, e a variacao de energia in-
terna AU € positiva (AL = ().

et

capitulo anterior: U =

T, T,

Ty A T,

P e ——1

¢ s e #|
of | -]
£y % -t J."-'l @ ‘-E ? ':\;

. Gl

Mo aumento da energia interna do
Bl sistema: AU = 0.

5e hd diminuicio de temperatura, a energia inter-
na diminui, e sua variacio é negativa (AU = ().

I 1
- T
—— -
U § » ¥
. —
o b ¥ o7 P
! “k -%
o o
- _,l " .

Ma diminuigio da energia interna do sistema: AU <2 (0.

Quando a temperatura permanece constante, a
energia interna também se mantém constante. Por-
tanto, sua variagao ¢ nula (AU = 0).

Relacionando a Lei de Joule com a Equacio de
Clapeyron, podemaos escrever:
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A expressao da Lei de Joule U = %nR'I' também
é vilida aproximadamente para os gases reais rarefei-
tos monoatomicos. Para os gases de outras atomici-
dades, entretanto, o cilculo é diferente, jd que existem
outras parcelas de energia a serem consideradas, como
vimos no Capitulo 4.

Trabalho

De acordo com o que ja foi estudado em Mecinica,
todo trabalho é realizado por uma forca. Vamos, en-
tao, considerar a expansio de um gis perfeito, repre-
sentada na figura abaixo.

Antes Depois

Esquema de expansio de um gas perfeito:

volume final maior que volume inicial.

A forca (T') exercida no émbolo pelo gis tem o
mesmo sentido do deslocamento sofrido pelo émbolo
(d). Consequentemente, o trabalho realizado por essa
fnn;q ¢ positivo (T, = 0). . _

Consideremos agora a compressao de um gis perfeito.

Antes Depois

area A

e CITap

Esquema de compressio de um gas perfeito: volume

final menor que volume inicial.

Nesse caso, a forca (T ) exercida pelo gis tem sen-
tido oposto ao do deslocamento (E] do émbolo. Con-
sequentemente, o trabalho realizado por essa forca é
negativo (7., < 0).

Evidentemente, se 0 gis nao se expande nem é
comprimido, temos T = 0, pois o émbolo nio se

desloca.
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(QQuando o émbolo representado nas figuras ante-
riores nao muda de posicao, as moléculas do gds que se
chocam contra ele retornam com a mesma velocidade
escalar, uma vez que os choques sao supostos perfeita-
mente eldsticos.

émbolo fixo

iy

4 o
P N
\'%o v Apenas para

I
= feito ilustrativo.
:;/ﬁ cfiei
/{*?/; Elementos sem
v=w proporcao entre si.

(Quando o gis se expande, durante a subida do ém-
bolo, moléculas do gas chocam-se contra ele e retor-
nam com velocidades escalares menores.

Isso significa que, ao expandir-se, o gis perde
energia na forma de trabalho. Essa energia perdida
corresponde, pelo menos em parte, ao acréscimo de
energia potencial gravitacional do émbaolo e de algum
corpo que eventualmente esteja sobre ele.

Assim, o gis fornece energia durante esse traba-
lho. Por isso, diz-se que "o gis realiza trabalho™

| —
R Embolo
-~ * subindo
- S
. o :‘\\ v Apenas para
& A efeito ilustrativo.
£ o
‘{,&//’ Elementos sem
e vy PrOpOTCaD entre si.

Quando o gis é comprimido, durante a descida do
émbolo, moléculas do gis chocam-se contra ele, retor-
nando com velocidades escalares maiores.

Nesse caso, 0 gis recebe energia na forma de trabalho.
Por isso, diz-se que “o gis recebe trabalho™ na compressao.

B Embolo
s descendo
o \\‘3‘\
4 \\\ .
f/// \ Apenas para efeito
/{(A \o ¥ ilustrativo. Elementos
vy SCm pProporgio entre si.

MNa expansao, T_ = 0 e o gds fornece energia na
forma de trabalho: 0 gds realiza trabalho.

Na compressao, 7. < 0 ¢ogis recebe energia
na forma de trabalho: o gis recebe trabalho.
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Calor

Ji vimos que calor ¢ a energia térmica transitando
de um sistema para outro. Assim, um dos sistemas cede
essa energla, e o outro a recebe. Serd convencionado que
o calor recebido é positivo e o calor cedido, negativo.

(s sinais atribuidos ao calor recebido e ao calor ce-
dido tornam correta a maneira como equacionaremos
a I? Lei da Termodiniamica. E muito importante no-
tar que as trocas de energia entre um sistema gasoso e
o meio externo podem dar-se tanto pela realizacio de
trabalho como por trocas de calor.

3. LEI ZERO DA TERMODINAMICA

A Lei Zero da Termodinamica trabalha o con-
ceito de equilibrio térmico. Essa lei diz que dois siste-
mas fisicos estao em equilibrio se, ao serem colocados
em contato térmico, nio hd fluxo de calor entre eles.
Como a condicao para existir fluxo de calor entre dois
locais é que exista uma diferenca de temperatura, con-
cluimos que o equilibrio térmico indica a igualdade
das temperaturas dos dois sistemas.

A partir da Lei Zero da Termodinamica também
podemos concluir que, se dois sistemas fisicos, A e B,
estdo individualmente em equilibrio térmico com um
terceiro sistema C, ambos estarao em equilibrio térmi-
coentre si( T, = T,). Esquematicamente, temos:

. Ty=Tg
\s . Isso nos permite concluir:

BT G T,=T

4. A 12 LEI DA TERMODINAMICA

O conhecido Principio da Conservacao da
Energia, quando aplicado 4 Termodinamica, recebe
a denominagio de 1? Lei da Termodinamica.

Comaaplicacio dessa lei, podemos, por meio de
uma “contabilidade” energética, saber o que ocorre

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

com um sistema gasoso ao sofrer uma transforma-
cao termodinimica.
Essa lei pode ser enunciada da seguinte forma:

Para todo sistema termodinamico existe uma
funcao caracteristica denominada energia inter-
na. A variacdo dessa energia interna (AU} entre
dois estados quaisquer pode ser determinada
pela diferenca entre a quantidade de calor (Q) e 0
trabalho (1, ) trocados com o meio externo.

Matematicamente, essa lei pode ser expressa por-
AU=Q -1,

E importante observar que essas grandezas podem
ser positivas, negativas ou nulas.

1% Lei da
Termodinidmica Trahalho (g)
(Principio da Conservacio
da Energia)

Variagio da encrgia
interna (AU)

Para entender o mecanismo de aplicacao da I* Lei da
Termodinamica, tomemos como exemplo um sistema ga-
5050 contido em um recipiente provido de émbolo mdwel.

Exemplo I:

() gis recebe de uma fonte térmica externa uma
quantidade de calor igual a 1000 cal (3 = +1000 cal).
Essaenergia, além de produzir um aquecimento no gis,
provoca sua expansio, com consequente realizacao de
trabalho equivalente a 600 cal (T, = +600 cal).

Ji que a energia fornecida pelo sistema para o am-
biente em forma de trabalho é menor que a recebida em
forma de calor, pode-se concluir que o restante ficou no
gis, na forma de energia interna, produzindo neste um
aumento de 400 cal (AU = 4400 cal).

A aplicacao da equacao da 1* Lei da Termodina-
mica leva-nos a mesma conclusao.

AU=Q 1,
Sendo: ) = +1000 cal (calor
recebido); T,;, = +600 cal (tra-
balho realizado), temos:
AU = (+1000) — (+600)

AU = +400 cal

Q= +1000 cal

0 sinal positivo de AU indica que o sistema sofreu
um aumento em sua energia interna.

Termodindmica | CAPITULD 5
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Exemplo 2:

0 gis é comprimido, recebendo um trabalho igual
as00] {Tﬂiﬂ = —500] ). Simultaneamente, esse gis per-
de para o ambiente uma quantidade de calor corres-
pondentea 600 ] () = —a00 ]

Como o total de energia deve conservar-se, con-
cluimos que, pelo fato de o calor cedido ser, em modu-
lo, maior que a energia recebida em forma de trabalho,
adiferenca de 100 | saiu do proprio sistema, diminuin-
do sua energia interna (AU = —100]).

AU=0Q -1

Az

Sendo: () = —600 | (calor cedido); T, = —500]
(trabalho recebido), temos:
T,=—500)
AU = (—al) — (=500) =
= =00 + 500
ALl = —1001]

0 sinal negativo de AU indica que o sistema sofreu
uma diminuicio em sua energia interna.

Observe que ¢ indiferente usarmos as unidades
caloria ou joule. () que nao podemos fazer é misturar
as duas unidades.

5. TRANSFORMACOES
TERMODINAMICAS
PARTICULARES

Noestudo da Termodindmica dos CGases Perfeitos,
encontramos quatro transformacoes particulares que
devem ser analisadas com mais detalhes: a isotérmica,
a isométrica, a isobdrica ¢ a adiabatica.

Transformacdo isotérmica

Nas transformacoes isotérmicas, a temperatura do
sistema gasoso mantém-se constante e, em consequén-
cia, a variacio de sua energia interna ¢ nula (AU = 0).
Lembre-se de que a energia interna de um gis perfeito
. - 3 oo
¢ fun¢io de sua temperatura absoluta (U =5n RT]

Aplicando a equacao da 12 Lei da Termodinimica
a essa transformagio, temos: AU = Q — T_,

0=0Q-1, = Q=‘E¥h
Isso significa que o calor ¢ o trabalho trocados
com o meio externo sao iguais.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Esse fato indica duas possibilidades: | .
a) S¢ o sistema gasoso
recebe calor ((Q = 0),
essa energia ¢ inte-
gralmente utilizada
na realizacao de tra-
balho (T, = 0). Q

Q= 1,,,, pois AU = 0.

b) Se o sistema gasoso rece-
be trabalho (T, < 0), ele
cede para o meio exter-
no igual quantidade de
energia em forma de calor

L= i = . <
L Q, pois AU = (). e DeQ="0.

E muito importante observar que a temperatura
do gis ndo varia em uma transformacio isotérmica,
mas ele troca calor com o meio externo.

Transformacdo isométrica

Nas transformacies isométricas (também denomi-
nadas isovolumétricas, ou ainda, isocoricas), o volume
do gis mantém-se constante e, em consequéncia, o sis-
tema ndo troca trabalho com o meio externo (T, = 0).
Portanto, nesse tipo de transformacio o sistema niao
realiza nem recebe trabalho.

Utilizando a equagao da 1* Lei da Termodinami-
ca, obtemos AU=( -1

Fis
AU=Q=-0 = AU=Q

Isso significa que a variacio de energia interna so-
frida pelo sistema gasoso é igual ao calor trocado com
0 meio externo.

Temos, entio, duas situacaes a considerar:

a) Se o sistema recebe calor ((Q = 0], sua energia

interna aumenta (AU = () em igual valor.

rF=n:(1=aU
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b) Se o sistema cede calor (O << (), sua energia in-
terna diminui (AU < 00) em igual valor.

TF.S='|."!=:~ Q=AU

Trabalho de um gas em uma
transformacdo isobarica (t,)

Considere um gds em expansio isobdrica.

Dasimgte: CTTan

Transformacao isobarica

Nas transformacoes isobdricas, a pressao do

sistema gasoso mantém-se constante. Dessa for- Podemos calcular o trabalho realizado por cle usan-
ma, a andlise do que ocorre ¢ feita pela Equacdo de  doa formula da definicao de trabalho de forca constante:
Clapeyron (¢ bom lembrar que estamos utilizando T, =Fd (1

0 gas PEI'I'_EI[('} como sistema fisico inte [’JTIEdl;ll'ID}Z em que F é o madulo da fnrqa meédia J]_‘rlli._ ada PEIG E‘“

no émbolo mavel do recipiente ¢ d ¢ 0 modulo do des-
pVv=nRT locamento sofrido por ele.

. , . N Sendo A a drea da secdo transversal do émbolo, da
MNote que o volume (V) do gds varia na razio direta - -
definican de pressio, temos:

da temperatura absoluta (T), jd que as demais grande- .
zas permanecem constantes nessa transformacio. Ha, p==F=pa ()

entao, duas situagoesa considerar: Substituindo (I1) em (I}, obtemos: T, = p A d

a) Quando a temperatura absoluta do sistema au- () produto A d, contudo, corresponde ao volume
menta, seu volume também aumenta. Issosigni-  varrido pelo émbolo, isto é, a variacio de volume AV
fica que sua energia interna aumenta (AU = )  sofrida pelo gds nessa transformacio (A d = AV).

e que o sistema realiza trabalho (T, = 0). E evi- Assim, a equacio do trabalho do gis em uma
dente que toda essa energia entra no sistema na I3 ansformacdo isobdrica fica expressa pelo produto da
forma de calor pressao (p), que permanece constante, pelavariagio de
volume (AV) aznfrlda pelo gds perfeito: T, = p AV
AU=Q -1, o0uQ=1, + AU Usando a Equacio de Clapeyron, obtemos:
i L

T,=pAV=nRAT

Essa expressio € vilida também na compressio
isobdrica de um gis perfeito.

Transformacdo adiabatica

MNas transformacoes adiabidticas, nao hd troca de
b) Quando a temperatura absoluta do sistema dimi-  calor entre o sistema e o meio externo. Dessa forma,
nui, seu volume também diminui. Isso significa  toda a energia recebida ou cedida pelo sistema ocorre
que sua energia interna diminui (AU << 0)equeo  por meio de trabalho.
sistema recebe trabalho (T, << 0). E evidente que Da equagio da 1*° Lei da Termodinimica,
toda essa energia sai do sistema na formade calor.  sendo Q =0, temos: AU =0 — 1T

pis

&U=(]—Tﬁﬁnu(]=‘rﬁ,+ﬁ[j AU=0-1, = _&U:—t’y_i
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Isso significa que o modulo da variacao de ener-
gia interna sofrida pelo sistema € igual ao modulo do
trabalho que o sistema troca com o meio externo.

Assim, temos duas situagdes a considerar:

a) Quando o sistema recebe trabalho {Tgp-; < {}]. s1a

energia interna aumenta (AU = () em igual valor.

paredes
adishifican =

e G

b) Quando o sistema realiza trabalho (‘rﬂi‘ = 0), ele
o faz retirando essa energia da sua propria ener-
gia interna, que diminui (AU < 0).

Expansao livre

Para entender melhor, considere um recipiente de
paredes rigidas (volume constante) e adiabdticas (ndo
permite trocas de calor através delas), dividido em
duas partes por uma fina pelicula. Em uma das partes
coloca-se certa massa de gas perfeito, enquanto na ou-
tra supde-se vicuo.

1'.‘ P r\'.
« e[

; | vicuo O
s-’? & P ﬁ' k,-"ll \pen:dcs

1‘. i ‘:‘ i ."'I adiabaticas
RRd b O‘)
& i, \ /

Se a pelicula subitamente se rompe, o gis se expan-
de pela regiao de vicuo, realizando uma expansao livre.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Como o gis ndo sofreu resisténcia em sua expan-
sao, ele nao realizou trabalho (1_, = 0). Pelo fato de o
processo ser adiabdtico, também ndo ha troca de calor
((Q = 0). Assim, a variacio de energia interna ¢ nula
(AU = 0) e a temperatura mantém-se constante du-
rante todo o processo.

A expansio livre ¢ uma transformacio termodina-
mica irreversivel, pois o sistema nao consegue vol-
tar & situacio inicial espontaneamente, isto €, sem
aajuda de um agente externo. Esse agente deve re-
alizar sobre o gis um trabalho, forcando-o a voltar.
Dessa forma, o gis recebe trabalho, o que provoca
um aumento em sua energia interna. (Lembremos

que a transformacio ¢ adiabdtica )
\ J

6. DIAGRAMAS
TERMODINAMICOS

No estudo da Termodindmica dos Gases Perfeitos,
¢ de grande importincia o Diagrama de Clapeyron,
que representa a relagio entre a pressio, o volume e a
temperatura absoluta de uma massa de gis perfeito.

Transformacao aberta

Consideremos um sistema constituido por certa
massa de gis perfeito, que sofre uma transformacio
aberta, passando de um estado definido pelo ponto A
para outro definido pelo ponto B, conforme a indica-
¢do do diagrama a seguir.

Pressio

Volume

A “drea” destacada sob a curva que representaa trans-
formacao, indicada no diagrama pressao X volume, ¢
igual a0 madulo do trabalho que esse sistema troca com o
meio externo ao executar essa transformagao.

Numa transformacio aberta, podem ocorrer trés
situagoes:

a) Quando um sistema realiza trabalho .[‘EF.: = ),

seu volume aumenta.

Pressao J.'l-
‘ J Area” = |T.u|.|

>0

Volume Tar
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b) Quando um sistema recebe trabalho (T.'F-, < {}].
seu volume diminui.

Pressiao

L} - m
5 Area” = [Ty

T,..<0

Lh]

Volume

¢} Quando um sistema ndo troca trabalho com o
meio externo, seu volume permanece constante.

i

E importante observar que o trabalho trocado en-
tre o sistema e o meio externo depende nao somente
dos estados inicial e final, mas também dos estados in-
termedidrios, que determinam o “caminho” ao longo
da transformacio.

O diagrama abaixo mostra, por exemplo, uma
transformacio aberta sofrida por um sistema gasoso,
na qual o estado final, B, pode ser atingido, a partir do
estado inicial, A, por dois caminhos diferentes, T e 11

“Area” =0

T =0

Volume

A "drea” colorida, correspondente ao caminho 1, ¢ maior que a
“arca” hachurada, correspondente ao caminho I Isso significa
que o trabalho realizado pelo sistema ao percorrer o caminho 1 é
maior que o trabalho realizado ao percorrer o caminho 11

MNa transformacio isobdrica (p = pressao cons-
tante), fica facil demonstrar que a “drea” sob o grifico
¢ igual ao madulo do trabalho trocado pelo sistema.

“Ared” = p|AV|=|T,s]| = Tas=PAV=nRAT

| iatmag e T
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Transformacdo ciclica

Um sistema gasoso sofre uma transformacao de-
finida como ciclica (ou fechada) quando o estado final
dessa transformacio coincide com o estado inicial.
Num diagrama pressao (p) X volume (V), essa trans-
formacao ciclica ¢ representada por uma curva fecha-
da, e 0 médulo do trabalho total trocado com o meio
externo ¢ determinado pela “drea interna” & curva fe-
chada representativa do ciclo.

Nio ¢ dificil perceber que, ao desenvolver uma
transformacio ciclica, o sistema geralmente realiza e re-
cebe trabalho, sendo o trabalho total a soma desses tra-
balhos parciais.

Pa P

v
Ma transformagio A B, o médulo do trabalho ¢ dado pela “drea”
hachurada (trabalho realizado = T, = 0) ¢, na transformacio BA, ¢
dado pela arca bege (trabalho recebido = T, << 0). Ao determinarmos
o trabalho total, resta apenas a "area interna” 3 curva fochada.

O trabalho total tem seu modulo determinado

pela “drea interna” a curva fechada.

E importante observar que:

a) Quando o ciclo estd orientado no sentido hora-
rio, o trabalho realizado € maior que o recebido.
Dizemos que o ciclo no sentido hordrio indica
que o sistema realiza trabalho: T_, = 0.

ciclo

b) Quando o ciclo esti orientado no sentido
anti-hordrio, o trabalho recebido é maior que
o realizado. Dizemos que o ciclo no sentido
anti-hordrio indica que o sistema recebe tra-
balho: T, < 0.

ciclo

No diagrama pressio X volume, o mddulo do tra-
balho trocado entre o sistema e 0 meio externo & de-
terminado pela “drea’, em joules, quando a pressio é
dada em N/m” (pascal) e 0 volume, em m”; caso con-

trrio, deve-se fazer a conversao para essas unidades.
Para isso, ¢ importante lembrar que:

IL=1ldm'=10 *m’
| atm == 760 mmHg = 10° N/m’

~
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7. CALORES ESPECIFICOS DOS
GASES PERFEITOS

A variacio de temperatura de certa massa de gis
pode ser realizada de trés maneiras: a volume cons-
tante, a pressao constante e a volume e pressao varid-
veis. Verifica-se que, em cada um desses processos,
cada unidade de massa do gds precisa receber ou ceder
quantidades diferentes de calor para que sua tempera-
tura sofra a variacao de uma unidade.

Esse fato leva-nos a estudar dois desses casos, que
apresentam particular importancia. 5io as transfor-
macoes a volume constante (isométrica) ¢ a pressao
constante (isobdrica).

Transformacdo a volume constante

Suponha o aquecimento isométrico de certa mas-
sa de gis perfeito. Como vimos, jd que o volume per-
manece constante, o trabalho trocado ¢ nulo, e todo o
calor (QQ) recebido pelo sistema ¢ integralmente utili-
zado para aumento de sua energia interna (AU}

Q. =AUy

Transformacdo a pressdo constante

() aquecimento isobdrico da massa de gis per-
feito ¢ acompanhado de uma realizagio de trabalho,
ja que o volume do sistema deve aumentar para que
a pressio permanega constante. Dessa forma, o siste-
ma recebe calor, usa parte dessa energia para realizar
trabalho e, com o restante, produz aumento em sua
energia interna:

Q,=1,+AU,

Comparacdo entre Q, e Q,

Se o aquecimento sofrido pela massa de gis per-
feito foi 0 mesmo a volume e a pressio constantes
(au, = ﬁL‘P}. concluimos que sob pressio constante
esse sistema recebeu mais calor, pois parte dessa ener-
gia foi utilizada para a realizacio de trabalho, o que
nao ocorre quando o aquecimento é feito a volume
constante: QP >Q,

Assim, vale a relagio: ,=Q,—Q, (0

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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2 (V= cte)
“a Jﬁ‘ -y
Q™
Antes
E
T, i
o . i_
_—'--.------- -
%ﬁ =ity |
% Isobarica
QP #.-:.—'.ﬂ;---"-\. (p=cte.)
R
Antes

Note que, para o aquecimento (AU, = AU ), pre-
cisamos fornecer mais calor ao gis quando a transfor-
magio ¢ feita a pressao constante do que quando é feita
a volume constante.

E importante observar que um mesmo gis tem
um calor especifico para transformacoes a pressio
constante (¢, ) e outro para transformagoes a volume
constante (cy). Isso porque cada unidade de massa
desse gis tem que receber mais calor a pressao cons-
tante do que a volume constante para que sua tempe-
ratura seja elevada em uma unidade.

Dessaforma: ¢, = ¢y

8. GRAFIQD DA TRANSFORMACAQ
ADIABATICA

Com relacio aos gases perfeitos, vimos que as
transformagoes isotérmicas (te mperatura constante)
de determinada massa de gis sdo regidas pela equacio
pV = K, em que p ¢ a pressio desse gis, V é o seu vo-
lume e K € uma constante. Representada num diagra-
ma pressio X volume, essa equacio propaorciona uma
curva denominada hipérbaole.

Pressao
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Jd a transformacao adiabdtica ((Q = 0) tem por ex-
pressao analitica a Equagao de Poisson:

P V' = constante

em que p ¢ a pressao do gis, V, o seu volume ¢ ¥, 0 ex-
poente de Poisson.

Ovalor do coeficiente ydepende apenas da atomici-
dade do gis, variando de acordo com o quadro a seguir:

Atomicidade | Monoatbmico | Diatbmico | Poliatdmico

Y =17 =14 =13

MNotemos que o valor do coeficiente ¥ € maior que 1.
Por isso, a curva representativa dessa fungao, num
diagrama pressio X volume, é semelhante a uma hi-
pérbole, porém inclinada em relacio as isotermas,
intersectando-as:

vammlen CITapl

}imttrmas

Volume

A expansio AB, ao longo da adiabdtica, indica
que o trabalho foi realizado pelo gds a custa de sua
energia interna (a temperatura diminuiu). A com-
pressio BA, ao longo da adiabatica, indica que o tra-
balho recebido pelo sistema produziu aumento em
sua energia interna (a temperatura aumentou).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

9. ENERGIA MECANICA E CALOR

A energia mecinica de um sistema pode ser dos ti-
pos cinética ou potencial (gravitacional ou elastica).
Muitas vezes, essa energia mecinica transforma-se
em energia térmica, produzindo aquecimento do sis-
tema. Quando um corpo cai. por exemplo, a energia
potencial gravitacional I:IiFr =mgh)é transformada

]TI"r'z

em energia cinética [luL - } No impacto com o

chao, pelo menos uma parcela dessa energia cinética
transforma-se em térmica, ocorrendo a elevacio da
temperatura desse corpo.

Gieralmente, a energia mecinica ¢ medida em

joules (]) e a energia térmica, em calorias (cal). Dessa

forma, ¢ importante saber a relagio entre essas uni-
dades, para possiveis conversoes:

1 caloria = 4,186 joules

E comum falar em equivalente mecinico da calo-
ria, que é expresso por:

= 4,186 joules
! caloria

O nimero 4,186 é frequentemente arredondado
para 4,19 ou 4,2, ou mesmo 4. Esse arredondamento é
feito para facilitar os cilculos nos exercicios.

QUESTOES COMENTADAS eee)

n Um gas perfeito sofre uma expansao, realizando um
trabalho igual a 200 ). Sabe-se que, no final dessa transfor

magio, a energia interna do sistema esta com 60 ] a mais que
noinicio. Qual é a quantidade de calor recebida pelo gas?

 Resouuchn

A 1* Lei da Termodinimica da a relagao entre as grandezas
referidas no problema: AU = () — T

Do texto, sabemos que: Ty = 1200 (tr sistema realizou
trabalho) e AL = +60 | {a energia interna aumentou)
Assim, temos: 60 = () — 200 »
Resposta: 260 |

Q= 260]

E Analise as afirmativas a seguir:
(01) Um gas somente pode ser aguecido se receber calor,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

(02) Pode-se aquecer um gis realizando-se trabalho sobre
ele.

(0M4) Para esfriar um gas, devemos necessariamente retirar
calor dele.

(08) Um gas pode receber calor do meio externo e sua tem
peratura permanecer constante.

(16) Numa transformagao adiabatica de um gas, sua tempe
ratura pode diminuir,

D¢ como resposta a soma dos nimeros associados as afir

mativas corretas.

| RESOLUGHD

(1) Incorreta. Um gis pode ser aquecido recebendo energia
em forma de calor ou em forma de trabalho.

(02) Correta. Quando realizamos um trabalho sobre o gas,
estamos transferindo energia mecanica para o sistema.

Termodindmica | CAPITULD 5 89
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(04)Incorreta. Se um gis se expande, ele realiza traba
lho ¢ transfere parte da sua energia interna para o
meio externo. Dessa forma sua energia interna di
minuira sem perder calor.

(08) Correta. Sc um gas realizar um trabalho equivalente a
energia térmica recehida, sua cneTyia interna permanecerd
constante ¢ sua temperatura também.

(16) Correta. Em uma transformacio adiabdtica, o sistema
FASOS0 N0 troca calor com o meio externo, mas P{]di.‘
trocar energia em forma de trabalho. Assim, na expan
sao adiabdtica o gas realiza trabalho, nao troca calor ¢,
perdendo energia em forma de trabalho, sua tempera
tura diminui.

Resposta: (02 + 08 + 16) = 26

n Um sistema gasoso ideal troca (recebe ou cede) com o
mcio externo 150 cal em forma de calor. Determine, em jou
les, o trabalho trocado com o meio, em cada um dos casos:

a) expansio sotérmica; ) aquecimentoisometrico.
b) compressio isotérmica;

Dado: 1 cal = 4,18]

 nesuucho

Nas transformagies isotérmicas, nao ha variacio de tempe
ratura, ¢, em consequéncia, a energia interna do sisterma
mantém-se constante (AL = 0).

[ 1* Lei da Termodinamica, AU = () —

L temaos:

Q= L
Entin, se o sistema recehe calor, realiza um trabalho de
igrual valor. Se cede calor, € porque recebe igual quantidade
de energia em forma de trabalho.
a) Na expansio, o volume aumenta ¢ o sistema realiza tra
ha]h{:-{rf# =0}, recehendo calor (0 = 0).
Dai, temos: Ty, = () = 150 cal

Transformando calorias em joules, obtemos:

T = J-() = TPM=«1.I8- 150

> Ty = 627]

b} Nacompressio, o volume diminui ¢ o sistema recebe tra
ha]h{:-{rlm = I.'}}\ cedendo calor (0 <2 0).
Dai, temos: T, = ()= —150cal
Transformando calorias em joules, obtemos:

Toie = —627 ]

¢) Nas transformagoes isométricas, o volume permanece
constante ¢ ndo ha trabalho trocado com o meio externo.
Entao: T, =0

Respostas: a) 627 |; b) —627 J;c) 0

n Um gas perfeito passa do estado representado por A,

no grifico, para os estados representados por B e C.

90 UNIDADE 1 | TERMOLOGIA
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P N/m*) 4
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]
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0 0.1 0.2 ¥ (m?)

Determine o trabalho realizado pelo gas, em joules, nas
transformacoes:
a) A para B;

[ ResLucho_

a) Na transformacio AB, nao ha troca de trabalho com
0 meio externo, pois o volume do sistema mantém-se

b) B para C; c) ABC.

constante: T,y =10

b} Na transformacio BC, o trabalho realizado (o volume do
sisterna aumenta) pelo gas € igual 4 “area” sob o grafico:

p (Nfm) 4
B C
Area” =T,
Te=30-(02—0,1)
10+ At Tu(‘=3j
0 0l 02y (@)

¢) 0 trabalho total na transformagao ABC ¢ a soma algébri
ca dos trabalhos nas transformacoes AB e BC.

Tape = Tan+ Toe = Tape=0+3
Respostas: a) (;b) 3 |;c) 3]

v Tape =3

B Uma esfera metdlica de 200 g de massa ¢ abandonada
do repouso, de uma altura H, sobre um grande bloco de
gelo a 0 (L Desprezam-se as influéncias do ar ¢ supic-se
que teda a energia mecanica existente na esfera transforma
s¢ em energia térmica e ¢ absorvida pelo gelo, sem, no en
tanto, alterar a temperatura do metal. Qual deve seraaltura
H para que | g de gelo sofra fusao?

Dados: calor latente de fusio do gelo = 80 cal/g; aceleragao

dagravidade = 10 m/s% | cal = 4,2

 mesouucho

Para a fusao de | grama de gelo, sao necessarias 80 cal ou
336 ] (1 cal = 4.2]).

Da conservacao da energia, concluimos que essa energia
inicialmente estava armaxenada no sistema em forma de
energia potencial gravitacional. Portanto:

» 36=02-10-H = H=I168m
Resposta: 168 m

lip=mgh
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6. a primeira coluna descreve uma transformagio sofrida
pelo gas: a segunda contém a denominacao utilizada para in
dicar essa transformacio.

(A) O gis realiza trabalho e sua
energia interna nao varia.

(1) Compressio
isotérmica.

(B) () gds tem sua encrgia interna
aumentada ¢ ndo troca trabalho
CoOm O meio externo.

(2} Compressao
adiabatica.

(07} O gds ndo troca calor com o meio
externo, mas sua temperatura
aumenta.

(3) Aquecimento
1s0mELrico.

(1) O gas recebe trabalho e sua

energia interna ndo varia.

(4) Expansao
Isotérmica.

Em qual das alternativas as associagies estao corretas?
a) A-1,B-2,C-3eD-4. d) A-3,B-1,C-4eD-2.
b) A-4,B-2,C-1eD-3. e) A-2,B-4,C-1eD-3.
c) A-4,B-3,C-2eD-1.

1 A 1*Lei da Termodinimica, aplicada a uma transfor

macio gasosa, se refere a:

a) conservagio de massa do gas.

b} conservacio da quantidade de movimento das particulas
dogis.

c) relatividade do movimento de particulas subatdmicas,
que constituem uma massa de gas.

d) conservacio da energia total.

e) expansio ¢ contragao do bindmio espago-tempo no mo
vimento das particulas do gis.

8. Um porcao de gas perfeito estd confinada porum ém

bolo mavel no interior de um cilindro. Ao receber 20 keal
de calor do meio externo, o émbolo sobe e o gis realiza um
trabalho equivalente a 12 keal. Aplicando a 1* Lei da Ter

maodinamica, determine a variagao sofrida pela energia in

terna desse gas.

0 Um gs pr:rfcilu sofre uma cxpansio isolérmica ao re
ceber do ambiente 250 | de energia em forma de calor. (ual
¢ o trahalho realizado pelo gis e qual € sua variacao de ener
gia interna?

10. Na transformacao de um gas perfeito, os estados final ¢
inicial acusaram a mesma energia interna. Nesse caso, cer
tamente:

a) a transformacan foi ciclica.

b} a transformacao foi isométrica.

¢} mao houve troca de calor entre o gis ¢ o ambiente.

d) saoiguais as temperaturas dos estados inicial ¢ final.

e) nao houve troca de trabalho entre o gds e o ambiente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

1. Analise as proposigies dadas a seguir ¢ dé como res
posta o somatirio dos niumeros que curn:spundq:m as afir
mativas corretas:

(01) A energiainterna de dada massa de gas ¢ fungio exclu
siva de sua tem peratura.

(02) Em uma expansao isobdrica, a quantidade de calor re
cehida ¢ menor que o trabalho realizado.

{04) Em uma transformacio isocdrica, a variacio de ener
gia interna do gds é igual & quantidade de calor trocada
COIM O melo exterior.

(08) Em uma transformacao adiabdtica, o gas nao troca tra
balho com o meio externo.

(16) A energia interna de um sistema £as050 50 Ndo varia
nas transformacoes adiabdticas.

(32) Em uma expansao isobdrica. a tem peratura do gas au
menia.

12. Um gas perfeito sofre uma expansio isobdrica, sob
pressao de 5,0 N/m®. Seu volume aumenta de 0,20 m* para
0,60 m*. Qual foi a variagio de energia interna do gas s,
durante a expansan, ele reccheu 5.0 de calor do ambiente?

13. Um sistema termodindmico, constituido de um gas
perfeito, troca 400 cal de calor com o meio externo. Deter
mine a variagdo de energia interna do sistema, em cada um
dos casos:

a) aquecimento isocorico;

b) resfriamento isométrico;

C) expansido isotérmica

14. Numa transformacio termodinamica, um gis ideal
troca com o meio externo 209 | em forma de trabalho.
Determine, em calorias, o calor que o sistema troca com o
meio externo, em cada um dos casos:

a) expansio isotérmica;

3] compressao isotérmica;

c) expansioadiabatica.

Dado: | cal = 4,18

15, Um estudante manuseava uma bomba manual {meta
lica) de encher bola de futebol. Mantendo o orificio de saida
do ar tapado com seu dedo, e comprimia rapidamente o
émbaolo ¢ observava que o ar dentro da bomba era aquecido.

[Das afirmativas a seguir, qual vocé usaria para explicar o

fendmeno descrito?

a) Quando se comprime um s, sua kemperatura sempre
aumenta.

b) Quando se comprime rapidamente um gas, facilita-se a
troca de calor entre o ar que esta dentro da bomba e o
mieio externo.

) Devido a rapidez da compressao, o ar que estd dentro
da bomba nao troca calor com o meio externo; assim, o
trabalho realizado provoca aumento da energia interna
desse ar,
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d} A compressao ripida do ar foi feita isobaricamente,
provocando aumento na velocidade de suas particulas.

¢) O fendmeno descrito & impossivel de ocorrer, pois, sen
do o corpo da bomba metalico, qualquer energia que seja
fornecida para o ar interno serd imediatamente transferi
da para o meio externo.

16. mo processo isobdrico indicado no grafico, um gis
perfeito receben 3000 | de energia do ambiente.

p (Pascal) A B
W - —
15 :

0 20 40 60V (m’)

(ue variacio ocorreu na energia interna desse gas?

1. um gas perfeito sofre a transformacao ABC indicada
no diagrama pressao (p) % volume (V) a seguir:

P (N/m®) A [
4000
8 3040
=
w 4
E 0 :
- - | -
0 2 4 6 V (m?)

Determine o trabalho do sistema nas transformagoes:
a) A para B; b) B para (; c) ABC.

18. Um sistema termodinamico constituido de certa mas

sa de gas perfeito recebe calor de uma fonte térmica, num
total de 8 500 |. Em consequéncia, o gas se expande, sofren

do a transformagao AB representada no diagrama pressio
(p) > volume (V) a seguir:

p (N/m?) 4

0 2 6 V(m)

A respeito da transformacio AB, responda:

a) Qual & o trabalho do sisterna? E trabalho realizado ou re
cehido? Justifique.

b) Qual ¢ a variacio de energia interna? A energia interna
aumentou ou diminuiu? Justifique.

19. Uma determinada massa de gas perfeito passa por qua
tro tranformacoes térmicas que sao representadas pelo ci
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clo visualizado no diagrama pressao (p) = volume (V)

dado a seguir.
p (10° N/m?) 4

44

V(L)

o 5 W I5
Qual é o trabalho realizado por esse gas em cada ciclo? Déa
resposta em joules.

20. Um sistema termodinamico, constituido de certa mas

sa de gis perfeito, realiza a cada segundo 100 ciclos
ABCDA. O diagrama a seguir mostra a evolucao de um i

clo ABCDA.

p (10° Pa) 4
21 B [
o ‘D
— >
O s s 90 V(emd)

(Jual & a poténcia desse sistema? ¢ a resposta em watt.

1. Um gas perfeito desenvolve uma transformacio ciclica
ABCDA, como mostra a figura abaixo.

p (N/m?)4
B [
[ e =
L
T -
T A B D
i 1 L >
T L] L] .
0 1 2 3 v (m?)
Dietermine:

a) o trabalho, em joules, realizado pelo gas no cido ABCDA;
b} o ponto do cido em que a energia interna do sistema ¢
maxima ¢ o ponto onde ¢ minima.

22. Umaamostrade 6 g de gas perfeito foi aquecida isometri
camente, tendo sua temperatura variado de 200 K para 230 K.
© calor especifico a volume constante desse gis € igual a
0,25 calfg K e ocalor especifion a pressao constante ¢ 0,32 cal g K.
Determine:

a} otrabalho realizado por esse gas;

b} a variacao da energia interna desse gas.
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23. Umbloco de gelo fundente de 12 kg de massa é lancado
com velocidade igual a 20 m/s sobre uma pista horizontal
também de gelo a 0 °C. Devido ao atrito, o bloco para. Se
toda a energia cinética foi transtormada em térmica e ab
sorvida pelo gelo, qual é a massa de gelo que se funde?
Dados: 1 cal =4 ;

calor latente de fusao do gelo = 80 cally,

. Ummartelode 1 kg, movendo-se a 20m/s, golpeiauma
esfera de chumbo de 100 g sobre uma bigorna de aco. Se
metade da energia cinética do martelo aquecen o chumbao,

qual foi o seu aumento de temperatura, em (2
Dade: calor especifico do chumbo = 0,125 J/g °C.

25. Uma bola de 8.4 kg abandonada do repouso a uma al
tura de 5,0 m apas chocar-se com o solo (altura zero) retor
naaumaaltura de 4.0 m. Se a perda de energia mecanica da

10 g de agua, qual seria a elevagio de temperatura da agua?
Dados: g = 10 m/s%

lcal=4.21];

calor especifico daagua = 1.0 cal/g *C.

10. AS MAQUINAS TERMICAS € A 22 LEI DA TERMODINAMICA

Sio denominadas maquinas térmicas os disposi-
tivos usados para converter energia térmica em ener-
gia mecanica.

Desde as mdquinas térmicas mais primitivas, que
eram usadas para movimentar trens, navios e mesmo
0s primeiros automdaveis, até as mais modernas e sofis-
ticadas, como um reator termonuclear, todas funcio-
nam obedecendo basicamente a um mesmo esquema.

T

1 T, =Ty

fonte s fonte
e —A—p'[,. im} iy F%m

Representagio esquemitica do funcionamento deuma
mdquina térmica.

TV

Hii duas fontes térmicas, uma “quente” ¢ outra “fria”.
Entre elas, coloca-se a maquina térmica. Um fluido ope-
rante, geralmente vapor de dgua, serve de veiculo para a
energia térmica que sai da fonte quente, passa pelo dis-
positivo intermedidrio, que utiliza parte dessa energia na
realizacao do trabalho, e leva o restante para a fonte fria.

A quantidade Q , de calor que chega & maquina tér-
mica, vinda da fonte quente, geralmente é obtida pela
combustao de carvao, dleo, madeira ou mesmo por fis-
sa0 nuclear, ocorrida nos modernos reatores nucleares.
A conservacdo da energia garante que:

T=Qul — [Q4

O trabalho realizado pela mdquina térmica é
igual & diferenca entre os modulos do calor recebido
da fonte quente e do calor rejeitado para a fonte fria.
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A 22 Lei da Termodinamica

() rendimento de uma mdquina térmica ¢ defini-
do pela fracio do calor recebido da fonte quente que é
usada para a realizacio de trabalho:

__t _1Qd Q4
Qual Q4

19l
2,

n

n=1-

E importante observar que a maquina térmica ideal
seria aquela que tivesse um rendimento de 100% (=
= 1). Para que isso se concretizasse, a quantidade de ca-
lor rejeitada para a fonte fria deveria ser nula (O, = 0).
Na pritica, isso ¢ impossivel, pois a energia térmica QO
somente sai da fonte quente devido & existéncia da fonte
fria. Lembremos que calor é energia térmica em trinsito,
que se transfere, espontaneamente, de um local de maior
temperatura para outro de menor temperatura.

Dessa impossibilidade surgiu o enunciado de
Kelvin-Planck para a 2* Lei da Termodinamica:

E impossivel construir uma maquina que, ope-
rando em transformagdes ciclicas, tenha como tini-
co efeito transformar completamente em trabalho a
energia térmica recebida de uma fonte quente.

0 fato de a energia térmica fluir da fonte quente
para a fonte fria levou Rudolf Emmanuel Clausius, fi-
sico alemdo que viveu de 1822 a 1888, a enunciar essa
2* Lei da Termodinamica da seguinte forma:
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A consequéncia imediata desse enunciado € que o
calor s0 pode passar de um sistema de menor tempe-
ratura para outro de maior temperatura se um agente
externo realizar um trabalho sobre esse sistema, como
nas maquinas frigorificas.

E impossivel que uma maquina, sem ajuda de um
agente externo, conduza calor de um sistema para ou-
tro que esteja a uma temperatura maior.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

A geladeira

Ha evidéncias de que, desde muito cedo, os seres humanos que viviam em regides muito frias observaram
que o resfriamento dos alimentos conseguia conservi-los por mais tempo. Com o deslocamento das populacoes
pelo mundo, esse conhecimento se espalhou.

Porém, foi somente no século XIX, precisamente em 1834, que Jacob Perkins patenteou um compressor que
podia solidificar a dgua, produzindo gelo artificialmente. A utilizacio desse compressor possibilitou que algu-
mas indistrias prosperassem, como as cervejarias. Os comerciantes de carne agora podiam mandar seus produ-
tos para os mais distantes paises.

No inicio do século XX, em 1902, o americano Willis Carrier instalou em uma grifica, na cidade de Nova
York, o primeiro aparelho de ar-condicionado, que permitia resfriar e controlar a umidade do ambiente. No ini-
cio da década de 1920, surgiram nos Estados Unidos os primeiros refrigeradores domésticos, que logo se popula-
rizaram. Hoje, no Brasil, mais de 80% das residéncias tém geladeira.

O funcionamento de uma geladeira baseia-se em um processo de
transferéncia de calor de uma fonte fria para uma quente. Esse processo
nio é espontanen. E necessdria uma energia externa, em forma de traba-
lho (no compressor), para que essa transferéncia possa ocorrer. A geladeira
possui, portanto, uma fonte fria (o congelador) e outra quente (o radiador),
que s¢ encontra na parte externa traseira, em forma de serpentina. O fluido
operante usado é o fréon, que vaporiza a baixa pressio no congelador e se
condensa a alta pressio no radiador. O mecanismo utilizado para reduzir a
pressio no congelador é uma vélvula; para aumentar a pressao no radiador,
O mecanismo € um compressor, muito parecido com aquele que Perkins
inventou. Observe que o fréon retira calor do interior da geladeira ao se
vaporizar no congelador elibera calor para o ambiente no radiador, quando
se condensa ao ser comprimido pelo compressor.

4p Waifog

Fotografia de geladeira do final do século XIX. Na parte superior era
colocado gelo, que, ao resfrii-la, fazia o papel do atual congelador. Ma
partc interna util, o ar que sc aquecia retirando calor dos alimentos
subia por convecgio e cra resfriado na face interna superior.

Observe na representacao ao lado as partes principais do mecanismo de
uma geladeira:

A — Compressor: o fréon entra no estado gasoso com baixa pressio e sai
com alta pressao, ji condensado.
B — Vilvula: um tubo estreito (capilar) que diminui a pressio do vapor.

C — Radiador: serpentina externa (localizada na parte traseira) na qual o
vapor se liquefaz, liberando calor para o ambiente.

D — Congelador: o fréon no estado liquido se vaporiza ao absorver calor
do interior da geladeira.
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s Maquina térmica
T O primeiro dispositivo que funcionava usando a forca do vapor data do século I da era crista.
- Um estudioso de nome Heron, que viven em Alexandria, Egito, deixou um esboco da primeira
o “miquina térmica” de que se tem noticia, a eolipila Essa maquina era uma esfera metalica, oca,
‘= encaixada em um cano, através do qual recebia vapor de uma caldeira. Em suas laterais encontra-
g vam-se dois canos em forma de L. OO vapor entrava na esfera e 2
b=  saia peloscanos em L. Isso provocava o movimento de rotagao do :
= dispositivo. Esse “motor” nao realizava trabalho, era apenas uma £
i forma de demonstrar a “forca” do vapor.
= No século XVIIL, mais precisamente em 1712, Thomas
S8 Newcomen (1662-1729), nascido em Dartmouth, Inglaterra, meca-
nico de profissio, aperfeigoou uma maquina inventada por seu sé-
cio Thomas Savery, que seria utilizada na drenagem de minas. Essa
midquina foi instalada com grande sucesso nas minas de carvao
em Staffordshire, na Gra-Bretanha, e, por quase cinguenta anos,
foi utilizada para evitar a inundacdo das galerias subterrineas da
drea. No entanto, esse dispositivo tinha o inconveniente de gastar
muito combustivel, sendo usado apenas quando os outros meios
de drenagem nio estavam em funcionamento. =
Em 1765, coube ao engenheiro escocés James Watt (1736-1819) A figura acima ¢ uma gravura do
aperfeicoara miquina de pistao de Thomas Newcomen, criando _lmi':;::;:f;ﬁt R I:::;;’;
um dispositivo mais econdmico e pratico. a colipila. Essa é a primeira “maquina
avapor” de que se tem noticia
(Colegdo particular.)

AT Tapl

athoral Forirak Galbary Loncon T omedy

Fetrato de James
Wall, pintado por
Carl Frederick von
Breda, em 1792,

Essa nova maquina a vapor passou a

Lragdn

substituir as forcas animal e humana no vihub A e
funcionamento das midquinas industriais, e oA h
deflagrando o periodo histérico denomina- cilindro
do Revolucdo Industrial, que transformou 4 || ondensador
toda a estrutura social da Europa. Em 1830, ¢ 00 dgua )
. . . '\\—/ . . "
apos sua morte, funcionavam, s6 na Ingla- aldeira E——l. ' vapor
 — o condensado

terra, mais de 10000 miquinas a vapor. Em
1814, o inglés George Stephenson encontrou  Nafigura acima, podemos observar um esquema que representa

outra utilidade para as lll'.j.l:]_LljJ'lﬂ'i térmicas de uma das primeiras maquinas térmicas idealizadas por James
: : ) Watt. A dgua aquecida na caldeira entrava em cbuligéo c o

Watt: movimentar uma locomotiva, revolu- vapor se expandia, provocando o movimento de um pistio que.

cionando o tra nsporte de pessoas e de bens acoplado a uma roda, desencadeava o movimento de um cixo.

raduzidos pelas indtistrias Ligadas a csse cixo, virias miquinas industriais funcionavam e,
P Hd0s pela: ’ o assim, produziam os bens de consumo da época.
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11. O CICLO DE CARNOT

Até 1824, acreditava-se que uma mdaquina térmi-
ca poderia atingir o rendimento total (100%) ou algo
proximo desse valor, isto é, que toda a energia térmica
fornecida a uma maquina se transformaria integral-
mente, ou quase, em trabalho.

Coube ao jovem engenheiro francés Nicolas Léo-
nard Sadi Carnot (1796-1832) demonstrar a impossi-
bilidade desse rendimento. Ele propds uma miquina
térmica tedrica, ideal, que funcionaria percorrendo
um ciclo particular, denominado ciclo de Carnot.
Esse dispositivo obedeceria a dois postulados estabele-
cidos por Carnot, antes mesmo do enunciado da 1* Lei
da Termodindmica. 5ao eles:

12 Postulado de Carnot

Nenhuma méquina operando entre duas tem-
peraturas fixadas pode ter rendimento maior que
a maquina ideal de Carnot operando entre essas
mesmas temperaturas.

22 Postulado de Carnot

Ao operar entre duas temperaturas, a maquina
ideal de Carnot tem o mesmo rendimento, qual-
quer que seja o fluido operante.

Observe que esses postulados garantem que o ren-
dimento de uma maquina térmica é funcao das tempe-
raturas das fontes fria e quente. Entretanto, fixando-se as
temperaturas dessas fontes, a maquina tedrica de Carnot
¢ aquela que conseguiria ter o maior rendimento.

Para o caso em que o fluido operante é o gis perfei-
to, o ciclo de Carnot é composto de duas transformacoes
isotérmicas (isotermas) e duas adiabdticas, intercaladas.

Pressao
adiabética 1

T
g
-1
5
=

B . o
- -isoterma Ty
Volume
Ciclo de Carnot para gases perfritos, limitado por

duas isotermas e duas adiabaticas.

Na expansio isotérmica DA, o sistema realiza tra-
balho utilizando o calor Q, retirado da fonte quente.

Na expansao adiabitica AB, o sistema ndo troca
calor, realizando trabalho com diminuicio de ener-
gia interna e, portanto, de temperatura.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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Na compressao isotérmica BC, o sistema rejeita (9,
decalor paraa fonte fria, utilizando o trabalho recebido.

Na compressio adiabdtica (D, o sistema ndo tro-
ca calor. Recebe trabalho, que serve para aumentar sua
energia interna e, portanto, sua temperatura.

No ciclo de Carnot, os calores trocados (Q, € Q) €
as temperaturas absolutas (T, e T,,) das fontes quente e
fria sdo proporcionais, valendo a relagior

Qd _ Ty

Qi T
Substituindo na equacio do rendimento de uma
miquina térmica, obtemos, para a miquina de Carnot:

n= 1= i
Ta

Considerando a temperatura da fonte fria (T,)
igual a zero Kelvin (zero absoluto), temos:

n=1 T,
A
Entretanto, esse fato contraria a 2* Lei da Termo-
dindmica, que garante ser impossivel um rendimento
de 100% (pois sempre haverd energia sendo transferida
para a fonte fria), o que nosleva a concluir que nenhum
sistema fisico pode estar no zero absoluto.
Die qualquer forma, podemos dizer que:

n=1 ou 0% = 100%

O zero absoluto seria a temperatura da fonte
fria de uma maquina ideal de Carnot, que operasse
com rendimento de 100%.

12, TRANSFORMAGOES
REVERSIVEIS € IRREVERSIVEIS

Denomina-se transformacao reversivel aquela em
que, apas seu término, o sistema pode retornar as suas
condigoes iniciais pelo mesmo caminho, isto ¢, passan-
do pelos mesmos estados intermedidrios, na sequéncia
inversa daquela ocorrida na transformacio inicial, sem
interferénciaexterna. A transformagio sera irreversivel
s¢ 0 processo ndo puder satisfazer as condicoes citadas.

Do exposto, podemos entender que a maioria dos
processos naturais sao irreversiveis, sendo o processo
reversivel apenas uma idealizacio tedrica. Quando,
por exemplo, misturamos dois gases diferentes, torna-
-se impossivel voltar a separi-los sem uma intervencio
externa; quando provocamos a expansio livre de um
gds, ele ndo voltard espontaneamente a ocupar as con-
digdes iniciais.

97/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

- 4
<
L
-l
o
o
o
a
=
<
=J
a
=
=4

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Motor térmico

E a revolucio continua...

No inicio do século XVIII, a indistria instalada dependia da poténcia muscular de seus operirios,
de animais como o cavalo, da forca do vento e de quedas-d'dgua. Com o aperfeicoamento das maquinas
avapor, o trabalho de virias pessoas ou de muitos animais pode ser substituido por um tinico disposi-
tivo. As maquinas térmicas passaram a substituir em larga escala a forca motriz existente, tornando
mais dgeis e confidveis os navios. Foram também responsdveis por novas alternativas de deslocamento
por terra, como as locomotivas a vapor, capazes de transportar cargas e pessoas em grandes distincias.

Com o advento dos primeiros motores de combustio interna, a partir
da segunda metade do século XIX, uma nova revolucao tecnologica se
instalou. Nesses propulsores, uma reacao quimica produzia a queima do
combustivel ¢ os gases aquecidos empurravam os pistoes, realizando a
transformacio de energia térmica em energia mecinica. No inicio, virios
pesquisadores implementaram projetos para o funcionamento dos moto-
res térmicos; no entanto, as tentativas de construcan nao lograram éxito.
Coube ao alemao Nikolaus August Otto (1832-1891), em 1876, aperfeicoar
e construir tal motor.

A DUTYAR - I L T

Mikolaus August Otto.
Este engenheiro alemiao
desenvolveu o motor térmico

Ele descobriu acidentalmente que era necessario adicionarar em certa
proporcao ao combustivel na fase de compressao. E eis que funcionou! O
dispositivo desenvolvido por esse engenheiro passou a ser conhecido por
Motor Otto, ¢ o ciclo termodinimico que traduz seu funcionamento

de quatro tempos, o que The
valeu a medalha de ouro na
Exposicio de Paris, cm 1867.

P

3

foi chamado de Ciclo de Otto.
Surgia, assim, 0 motor térmico de quatro tempos..
Ao lado, apresentamos em um diagrama p X V (pressao versus vo-
lume) o ciclo ideal de Otto, que traduz o funcionamento tedrico dos 2
quatro tempos do funcionamento do motor térmico. 4
0 ciclo ideal é um pouco diferente do idealizado. Na pratica, os o les
processos s&o aproximados, ocorrendo interferéncias externas. v V. vy
No esquema a seguir, € possivel observar o que ocorre em cada '
pistao nas quatro etapas do ciclo.

Labwa Snp

[Magrama pressdo # volume.

1. Admissan - processo isobarico 0 — 1.
vilvala de vilvula de Mesta fase, o pistdo desce, a valvula de admissio abre ¢
admissio escape vela uma mistura de combustivel ¢ ar ¢ injetada na cimara
P | interna.
2. Compressdo — processo adiabatico 1 — 2.
As valvulas de admissao ¢ exaustio sio fechadas e o
pistdo sobe, comprimindo a mistura na cimara.
3. Combuostio ¢ Expansio - processo isométrico 2 — 3,
seguido de expansio adiabatica 3 — 4.
Quando o pistao atinge o ponto de compressan maxima,
uma faisca elétrica é emitida por uma vela, provocando
a explosdo da mistura combustivel-ar. Gases aquecidos
cmpurram o pistdo para baixo, cxpandindo a cimara
= - interna do cilindro.
r Md k y 4. Exanstdo ou Escape - abertura da valvula de exaostio,
4 — 5, seguida de descompressio isobdrica, 5 — 0L A
valvula de escape ¢ aberta, possibilitando a exaustao, isto
&, aretirada dos gases formados na explosio.

1] i

¥ tempo:

COMPTCssan
s motores sdo constituidos basicamente por pistdes maéveis acoplados a um virabrequim ou

cixo de manivelas, que transmite o movimento dos pistoes as rodas. Nos veiculos atuais, os motores

de combustio interna sdo, em sua quase totalidade, de dois tempos (motocicletas) ou de quatro tem-

pos (automdveis, caminhdes e dnibus), diferenciando-se apenas quanto ao combustivel utilizado

(etanol, gasolina, diesel, biodiesel etc.). >

3 tempo:
explosio

4" tempo:
expulsio

1¥ tempa:

admissio
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s motores térmicos fizeram surgir a industria automobilistica, que nao para de crescer. Desde os
tempos de Henry Ford (1863-1947), visiondrio empreendedor norte-americano e fundador da Ford Motor
Company, a primeira fibrica de automéveis em série, essa indistria se expande ¢ se sofistica. Diariamente,
em todos os rincdes do planeta, mais e mais veiculos sio colocados em circulagio, exigindo infraestrutura
vidria e combustiveis diversos para manter a gigantesca frota em circulacio. 56 na cidade de 530 Paulo,
por exemplo, o nimero de carros licenciados ji passa de 8 milhaes, sem falar de motocicletas, nibus etc.

Esse niimero crescente de veiculos tem provocado aumento significativo de emissaes de (O, (gis
carbanico), um dos gases que incrementam o efeito estufa.

Por isso, € de grande importancia que os veiculos movidos a derivados de petrdleo sejam gradualmen-
te substituidos por maquinas propulsionadas por combustiveis menos poluentes ou mesmo por eletrici-

dade, tecnologia que jd se encontra bastante desenvolvida e em fase de aprimoramento.

QUESTOES COMENTADAS )

m Uma méquina térmica tedrica opera entre duas fontes
térmicas, executando o ciclo de Carnot. A fonte fria encon
tra-se a 127 °C ¢ a fonte quente, a 427 “C. Qual ¢ o rendi
mento percentual dessa maguina?

 ResoLicho

O rendimento de uma maguina gue executa o ciclo de Car

not ¢ dado por:y = 1 — :—}"

A
em que T, ¢atemperatura absoluta da fonte quente ¢ T, ¢a
da fonte fria.
Sabemos ques Ty = 127°C =40 K T, = 427"C =700 K
Substituindo na expressao, obtemos:
00 3
:t'.il.'} Fi

Resposta: f\pr{}ximadammte 43%.

n=1- = 04300 (%)= 43%

m Até 1824, acreditava-se que uma maquina térmica po
deria atingir o rendimento de 100% ou algo muito priximo
desse valor. Se isso fosse verdade, poderiamos transformar
integralmente, ou quase, a energia térmica reccbida pela
miquina em trabalho. No entanto, um jovem engenheiro
franceés, Nicolas Léonard Sadi Carnot, demonstron a im
possibilidade desse rendimento. Ele propas uma maquina
térmica tedrica, que foi chamada de ideal e funcionaria per
correndo um ciclo particular, posteriormente denominado
ciclo de Carnot, constituido de duas isotermas ¢ duas adia
baticas, intercaladas. Esse dispositivo obedeceria a dois
postulados estabelecidos pelo proprio Carnot:

12 postulado
Nenhuma maguina operando entre duas temperaturas
fixadas pode ter rendimento maior que a magquina ideal

de Carnot operando entre cssas mesmas temperaturas.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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2% postulado
Ao operar entre duas temperaturas, a maquina ideal de
Carnot tem o mesmo rendimento, qualqm:r que seja o

fluido operante.

Assim, imagine uma magquina térmica que funciona de
acordo com os postulados de Carnot. Em cada ciclo desen
volvido, o trabalho atil fornecido equivale a 2000 joules. As
temperaturas das fontes térmicas sao 500 K ¢ 300 K, respec
tivamente, fonte quente ¢ fonte fria.

Determine

a) o rendimento dessa maquina;

b} a quantidade de calor retirada da fonte quente;

¢} a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria.

[ RESOLUCAD

a) Calculo do rendimento da maquina de Carnot:

1y 300

=1l—= =]1—= =

n To all s00 = N =040
Logo: 1){%) = 40%

b) Calculo da quantidade de calor retirada da fonte quente
de uma maguina de Carnot:

Op—1 1

Qo 1o, Q _lo_, Qo _500
QT v Qg —2000 300
> 50 — 10000 =3Q, = Q= 5000]

¢} Calculo da quantidade de calor rejeitada para a fonte
fria:

Qe=0Q-x
Respostas: a) 40%; B} 5000 J; ¢) 3000

5 ()= (5000 —2000) = p=3000]
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QUESTOES PROPOSTAS

8. Leiaas afirmacies com atencao:

(01) A 1 Lei da Termodiniamica pode ser traduzida pela se
guinte afirmacio: “A energia ndo pode ser criada nem
destruida, mas somente transformada de um tipo em
outro’.

(02) O calor flui espontaneamente de um corpo mais frio
pard um corpo mais quente.

(04) A energia interna de dada massa de um gas perfeito nao
depende da temperatura do gas.

(08) O rendimento de uma maquina de Carnot independe
das temperaturas da fonte fria e da fonte quente.

&) E impossivel transformar calor em trabalho utilizando
apenas duas fontes de calor a temperaturas diferentes.

(32) O termometro € um aparelho destinado a medir dire
tamente o calor de um corpo.

D¢ como resposta a soma dos numeros associados as afir

macocs correias.

29. (UEL-PR) No grifico Pressio
an lado estd representada a
evolugio de um gds ideal
segundo o ciclo de Carnot.

| i B T Tn:

Com relagio ao comporta
mento do gis, ¢ correto
afirmar:

Volume

a) A temperatura no ponto A ¢ maior que no ponto B.
b) No trajeto BC, o gis cedeu calor paraa fonte fria.

) Notrajeto DA, o trabalho realizado € negativo.

di A temperatura no ponto € ¢ maior que no ponto B.
e} No trajeto (D, o gas receben calor,

3. O ddo termodinamico imaginado por Sadi Carnot,
no século X1X, era constituido por duas isotermas e duas
adiabaticas, intercaladas. Na figura a seguir representamos
em um diagrama pressao X volume esse ciclo, quando uti

lizamos uma amostra de gas perfeito como fluido operante.

Se. ao percorrer o trecho
BC desse ciclo, o sistema
realiza um trabalho equi
valente a 100 joules sobre
0 meio externo, entio €

Pressao

verdade que, nesse trecho: |

a) o sistema recehe mais
do que 100 joules de
calor da fonte quente ¢ sua energia interna aumenta.

b) o sisterna recebe 100 joules de calor da fonte quente e sua
energia interna nao sofre variagio,

c) o sistemna rejeita 100 joules de calor para a fonte fria e sua
energia interna se mantém constante.

d) o sistema ndo troca calor com o meio externo e sua ener
gia interna aumenta de 100 joules.

¢} o sisterna ndo troca calor com o meio externo ( BC ¢ uma
adiabatica) e a energia interna diminui de 100 joules.

Volume

31 Uma maquina térmica, tedrica, opera entre duas fontes
de calor, executando o ciclo de Carnot. A fonte fria encon
tra-se & temperatura de 6 *C e a fonte quente, a 347 °C Qual
& o maior rendimento tedrico dessa maquina?

3. O rendimento de certa maquina térmica de Carnot ¢
de 40%, e a fonte fria é a propria atmosferaa 27 °C. (ual ¢ a
temperatura da fonte quente?

33. Um motor de Carnot recebe da fonte quente 100 cal
por ciclo e rejeita 80 cal para a fonte fria. Se a temperatu
ra da fonte quente ¢ de 127 °C, qual ¢ a temperatura da
fonte fria?

. um refrigerador doméstico retira, por minuto, 1000 keal
de energia térmica do congelador, enviando para o ambien

te 1200 keal. Utilizando os dados fornecidos, determine a
poténcia do compressor do refrigerador.

Dado: 1 keal = 4,2 k).

movelis?

. Como funcionam os motores de combustdo interna, de quatro tempos, utilizados nos auto-

Por que as geladeiras tipo frost-free nao precisam ser descongeladas? Por que elas nao
possuem a grade trocadora de calor em sua parte traseira?
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) INVERSABERES

Uma reflex3o sobre a energia nuclear

Muito se tem falado e escrito sobre a energia do dtomo. Alguns a favor e muitos contra. No entanto, serd que
todos sabemos realmente os pros e os contras? A real necessidade de a humanidade usar ou ndo a energia nuclear?

Nas vivemos em uma sociedade que exige cada vez mais a utilizacao de energia elétrica. Usamos essa ener-
gia para iluminacio de nossas casas, lojas e ruas; para fazer funcionar nossos aparelhos de cozinha (geladeiras,
fornos elétricos, fornos de micro-ondas e outros); para nossos televisores (modelos mais antigos, de plasma, de
LCD ou de LED), aparelhos de som, computadores fixos e maveis (notebooks e netbooks), tablets, telefones sem fio
ou celulares; enfim, uma grande quantidade de aparelhos que exigem energia elétrica para seu funcionamento.
J4 se fala em ficil acesso a automdveis elétricos em um futuro bem proximo. Todos eles deverdo ser abastecidos
nas tomadas de nossas residéncias. A indistria que produz todos esses bens funciona com energia elétrica. Como
vamos gerar tanta energia assim? Muitos podem dizer que existe a energia hidrica (gerada nas hidrelétricas, utili-
zando o desnivel de grandes quantidades de dgua em represas), a energia edlica (gerada por aqueles grandes “ven-
tiladores™ soprados pelos ventos), a energia do carvio e dos dleos combustiveis (petroleo ou vegetais), do etanol,
da energia solar, porém a obtencio dessas energias também tem suas limitacdes, seus pros e contras.

A seguir vamos entender um pouco da energia
nuclear, como obté-la, os prés e os contras. Perfil esquemitico de uma usina PWR

A energia utilizada nas centrais termonuclea-
res ¢ obtida a partir da fissdo controlada de nicleos vaso de
de Urinio 235 (radioativo). Esse Uranio U™ éum | “" %"
isotopo que possui 92 prétons e 143 néutrons, e
sua massa atomica é 235 (92 + 143). Além do U™,
encontramos na natureza o U™, outro isétopo de
Urinio que contém 92 protons e 146 néutrons. O
U™ é encontrado em maior quantidade, mas so
pode sofrer fissdo se bombardeado por néutrons
“ripidos”, de alta energia cinética. Ji o U™, que re-
presenta apenas 0,7% do Urdnio encontrado, pode
ser fissionado por néutrons de qualquer energia
cinética, os néutrons “lentos™ (néutrons térmicos). bomba principal de
Como nos reatores do tipo PWR (Pressurized Wa- refrigeracio do reator  bomba (®)
ter Reactor), s mais usados, precisamos ter apro-
ximadamente 3,2% de concentracio de U™, 3 | = circuito primirio

L - circuito secundirio

massa de Urdnio deve passar por um processo de | e sistema de dgua de refrigeragio tanque de igua
enriquecimento. Isso é feito retirando-se U™ da de alincminto

.. . . N ) Fonte: Atlas de Energia Blétrica do Brasil Disponfvel emc <wwwi2 anesl govbn’
amostra, |a que, apos o enrigquecimento, devem-se arquivos/POF/atlas_par3_capt.pdf>. Acesse em: 12 abr. 2016.

encontrar 32 dtomos de U™ para cada 968 dtomos

geradar

turbina _ebétrico

de U™ Quando o grau de enriquecimento é muito alto (mais de 90% de U™), uma reacdo em cadeia muito ripi-
da pode ocorrer: ¢ a bomba atomica.

A fissdo de nicleos de Uranio e seus isdtopos gera uma grande quantidade de energia térmica, que pode ser
aproveitada para a geracdo de energia elétrica, por meio de reatores do tipo PWR. A taxa de liberagio de energia, a
poténcia do reator, pode ser mudada, alterando-se a densidade de dtomos fisseis, alterando-se o fluxo de néutrons
ou ainda o tamanho do nicleo a ser bombardeado. Para se ter uma ideia, se um grama de U™ fosse totalmente
fissionado, forneceria energia equivalente  combustio de 9 toneladas de carvao.
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Comparando uma usina termonuclear com usinas termelétricas e hidrelétricas, observamos que:

I. As usinas nucleares possuem uma reserva energética muito maior que as termelétricas (que dependem
principalmente de combustiveis fosseis, em extingio) e as hidrelétricas (que dependem de reservas hidricas em
cotas elevadas, cada vez mais dificeis de se obter).

2. As agressbes ao meio ambiente sio muito menores nas usinas nucleares. J4 as usinas termelétricas sio al-
tamente poluidoras, emitindo gases toxicos gerados pela queima de combustiveis fasseis (como os derivados de
petrilen). As usinas hidrelétricas provocam grandes alteragdes no meio ambiente, como a devastacao de grandes
dreas uteis a agricultura, alagando-as.

De toda a energia elétrica produzida no mundo, 17% sao gerados por usinas termonucleares. O pais que mais
utiliza essa forma de producio de energia sao os Estados Unidos, com 98 usinas gerando 98 784 MWe. O segundo é
a Franca, com 56 usinas que produzem 58 493 MWe. O terceiro é o Japao, 51 usinas gerando 39917 MWe. O Brasil
possui apenas duas usinas: Angra |, em operagio desde 1985, que gera 657 MWe, e Angra 2, em operacio desde 2001,
que produz | 309 MWe. Hoje, sdo trinta e quatro os paises que possuem usinas termonucleares em funcionamento.

Apesar dos riscos representados por usinas termonucleares, observamos que no futuro, se ndo encontrarmaos
uma nova maneira de obtencao de energia ou nao mudarmos nosso modo de vida (utilizando menos energia),
deveremos retornar a construgao de novas usinas que
utilizam a energia do dtomo para obter a preciosa
energia elétrica que move nosso mundo.

Agarva Balonucke

Ma fotografia, observamos, a direita, a usina noclear de
Angra 1 com sua capula cilindrica; 3 esquerda, a usina
Angra 2 com sua cipula convexa ¢ a imensa chaminé.
() conjunto ¢ denominado Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto. Angra 1 iniciou scus trabalhos em
1985 ¢ Angra 2, em 2001. Em um futuro proximo, a
usina Angra 3 deverd fazer parte desse cendrio.

Leia a seguir um texto sobre a construcio de usinas atdmicas e o impacto na reducio de gases estufa.

Retomada nuclear

Mesmo ainda abalado com o acidente de Fukushima, o mundo retoma a construcdo de
usinas atomicas de olho na reducdo dos gases estufa

Quatro anos depois do tsunami devastador que
destruiu os reatores da Usina de Fukushima, no Japaog,
0 mundo parece estar se reconciliando com a energia
nuclear. Mesmo ainda sob o impacto do pior acidente
atomico desde Chernobyl, 16 paises estao investindo na
construcio de 72 novas usinas nucleares, a maior par-
te delas exatamente na Asia. 0 movimento, apesar de
ainda contar com a resisténcia dos ambientalistas, & um
sinal claro de que a energia atomica esta longe de ser
aposentada, como previram os assustados japoneses
logo apds o fsunami de 2011.

Thwrty Tribg Ml FP

Construcio de reator nuclear em Flamanville, noroeste da
Franga, em novembro de 2004. () inicio da produgio de encrgia
¢ previsto para 2016, esperando pleno funcionamento até 2018,
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56 na China, 28 novas usinas nucleares estdo em construcdo

Na verdade, a expectativa é de que usinas nucleares, em numero cada vez maior, passem a ser construidas em rit-
mo acelerado. De acordo com um relatdrio conjunto divulgado em janeire pela Agéncia Internacional de Energia e pela
Agéncia Internacional de Energia Muclear, seria necessario no minime dobrar a capacidade de geracao das usinas atdmi-
cas até 2050 para reduzir de forma sensivel o nivel de emissao dos gases estufa na atmaosfera. Apesar de seus residuos
serem altamente contaminantes, as usinas nucleares praticamente nio emitem €O, — a tecnologia produz 70 vezes
menos gases de efeito estufa que o carvao, responsavel por 40% da eletricidade do mundo. "Sao muito mais baratas e
eficientes”, diz Sérgio Malta, presidente do Sindicato Interestadual das Inddstrias de Energia Elétrica (Sinergia).

Haje, cerca de 400 gigawatts/hora de energia elétrica sao produzidos em usinas nucleares — o Brasil consome
em média 88 gigawatts/hora. As 72 usinas que estao sendo construidas ampliardo essa capacidade em pouco mais
de 10%. Ou seja, apesar de extremamente perigosa, a energia atdmica parece estar longe de ser aposentada.

5070, Cesar. Revista isto & ed. 2359, Publicado em few. 2015,

Atualizado em now. 2015,
Disponivel em: <wwwi.lstoe.com brireportagens/ 40452 2_

CRESCIMENTO : : RETOMADA*NUCLEAR>. Acesso em: 11 now. 2015,
DOATOMO Amemances
Entenda comoa m :
eletricidade gerada pela e alutsickiade: G
energia nuclear afeta média, erpatada
omundo atualmente e comaealica,
como deve ser no Y

. futuro priximo ; % 2
A TP 72 USINAS ESTAO,

USMEs ! L
Tusnas BN SENDO CONSTRUIDAS
m’&”ﬁm'“% -‘\ .ﬂ. - " ATUALMENTE

N ETrig ECtoral

Fontes: Apéncia de Enerpla Atdmica Intemacional.
Pained interpovenamental de Mudangzs Climsticas
A014 e Instituto de Energla Nudear.

Compreensdo, pesquisa e debate

1. Aobtencao deenergiaa partir dodtomo pode ser feita de duas maneiras: por fissio nucleare por fusio nuclear.
Pesquise e descubra a diferenca entre esses dois processos.

2. A melhora da qualidade de vida das pessoas exige maior consumo de energia, principalmente a elétrica. A
obtencio dessa energia sempre agride a natureza. Como podemos equacionar essa questin?

3. Pesquise e descubra como o uso do petroleo, do etanol, do biodiesel, do carvio e do dtomo para a obtencao de
energia provoca a degradacio do meio ambiente.

a

. Como as usinas hidrelétricas podem agredir o meio ambiente? Quais sdo os riscos de utilizar a energia nuclear?

Ln

. Vocé é a favor da utilizacio de energia nuclear no Brasil? Discuta com seus colegas essa questio.

6. Em mar¢o de 2011 ocorreu o desastre de Fukushima, no Japao. Um terremoto provocou ondas de 14 metros
de altura que inundaram as instalagoes da usina nuclear dessa cidade. Pesquise e entenda mais sobre os peri-
gos das usinas nucleares. Compartilhe as informacdoes obtidas com os colegas.
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1. INTRODUCAO

Em seu dia a dia, vocé pode observar que:
« entre trilhos consecutivos de uma estrada de fer-
ro existe um espacamento;

?51

i
a
8

Fotografia
) mostrando cspago
entre trilhos.

« nas pontes ¢ nos viadutos, de construcao nao
muito antiga, hd fendas de dilatacio para possi-
bilitar a expansio da estrutura, evitando assim o
aparecimento de trincas;

« quando se mede a temperatura de uma pessoa, o
nivel de merciirio do termdmetro varia;

Thm Triga

Termémetros mostrando nivel de mercirio.

« nas quadras de esportes que ficam ao ar livre, re-
cebendo radiagio solar, o piso € feito em blocos
quadrados separados por um material eldstico,
que possibilita a dilatacio do concreto, para que
ndo ocorram trincas.

Situacoes como essas sao explicadas pela dilata-

¢ao térmica.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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DILATACAO TERMICA
DOS SOLIDOS € DOS
LIQUIDOS

Como vimos no Capitulo 1, a temperatura esti re-
lacionada com o estado de agitacao das particulas de
um corpo. Um estado de agitacdo maior indica uma
temperatura maior. Assim, a0 aquecermaos um corpo,
aumentamos a agitacio de suas particulas e, conse-
quentemente, sua temperatura.

De modo geral, 0 aumento na temperatura de
um corpo provoca um aumento nas suas dimen-
soes, fenomeno denominado dilatagio térmica.
Uma diminuicio de temperatura produz, em ge-
ral, uma diminuicio nas dimensoes do corpo, uma
contragio térmica.

Nos sdlidos, observamos que o aumento ou a di-
minui¢io da temperatura provoca variacoes em suas di-
mensoes lineares, bem como nas dimensaes superficiais
e volumétricas. No estudo da dilatagio térmica dos so-
lidos, faremos uma separacao em trés partes dilatacio
linear. dilatacao superficial e dilatacao volumétrica.

Para os liquidos, estudaremos apenas a dilatacao
volumétrica.

2. FORCASINTERMOLECULARES
EXPLICANDO A DILATACAO
TERMICA

Quando um corpo ¢ aquecido, suas moléculas pas-
sam a apresentar um movimento de agitacdo mais vigoro-
s0. Nesse movimento, as moléculas conseguem afastar-se
mais ¢ também aproximar-se mais.

Serd, entdo, que esse maior afastamento e essa maior
aproximacio nao se compensam, de modo a ndo alterar
as dimensdes do corpo? Nao! Para entender isso, recor-
demos como a intensidade das forcas intermoleculares
F varia em funcio da distincia d entre as moléculas.

Dilatagdo térmica dos sdlidos e dos liqguidos | CAPITULD &
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Observe o grifico a seguir.

T it
-

kalaghe

repulsao atragin

E bom lembrar que d, ¢ a distancia que separa as
moléculas na posicio de equilibrio.

Observemos, no grifico, que o madulo da forca
de repulsao, na aproximacao, cresce mais depressa
que o modulo da forga de atracao no afastamento.
Consequentemente, a aproximacdo ¢ mais dificultada
que o afastamento. A auséncia de simetria no grifico
mostra que ocorre um aumento da distincia média
entre as moléculas e a consequente dilatacao térmica.

3. DILATFEC?\U LINEAR
DOS SOLIDOS

Para o estudo da dilatagio linear dos solidos,
consideremos um fio metilico com comprimento L
quando a uma temperatura 8, Aquecendo esse fio
até uma temperatura 6 (8 > 8,), observamos que seu
comprimento passa aser L(L = L)

E facil compreender que, sendo o fio homogeé-
neo, cada unidade de seu comprimento deve sofrera
mesma dilatacao por unidade de variacio de tempe-
ratura. Em outras palavras, todos os “centimetros™ do
fio devem sofrer os mesmos aumentos de comprimen-
to, quando aquecidos igualmente.

i 4 ] E
0, i
: o AL

o _
e L .

Do exposto, podemos concluir que a variacao to-
tal de comprimento AL sofrida pelo fio ¢ diretamente
proporcional ao seu comprimento inicial L. Se um
fio de 10 metros, ao ser aquecido, aumenta 1 centi-
metro em seu comprimento, outro de mesmo mate-
rial, com 20 metros, deve aumentar 2 centimetros ao
sofrer a mesma variacio de temperatura do primeiro.

E evidente, também, que as particulas se afastam
de acordo com a variagio de temperatura, isto é, para

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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um maior aquecimento, obtém-se uma maior dila-
tacdo. Assim, AL ¢ também diretamente proporcio-
nal & variacio de temperatura A8 sofrida pelo solido
{aproximadamente).

Vale, portanto, a relacao:

AL=L,0.AB

em que o ¢ a “constante” de proporcionalidade, deno-
minada coeficiente de dilatacio linear. O valor de o é
uma caracteristica do material e, na pritica, ndo é rigoro-
samente constante, dependendo da pressio, de eventuais
tratamentos térmicos e mecinicos e, principalmente, da
temperatura. Entretanto, costuma-se usar o valor médio
de ¢t entre as temperaturas inicial e final consideradas.

A unidade de o é o inverso da unidade de tempe-
ratura, como °C |, °F 'e K ', por exemplo. Tal con-
clusio é tirada da relacio obtida anteriormente:

AL = |.ﬂ[:.ﬁﬁ
- AL
LaAB

Basta, agora, simplificar as unidades de compri-
mento relativas a AL e a L para obter a unidade de oo

E importante observar que o coeficiente de dilatagio
linear médio é uma caracteristica da substancia e indica
suadilatacio média por unidade de comprimento, quan-
do sofre a variacio de uma unidade na temperatura.

Lembrando que AL = L — L, podemos obter a
expressio de Lem funcio de Af:

AL = |.ﬂ[:..ﬁﬁ
L—1,=L,eAf
L=1,+L,aAb

L= Lyl + AB)

A representacao grifica do comprimento L em
funcio da temperatura © estd feita abaixo.

L&
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Observemos que o grafico é um segmento de reta
obliquo (fun¢do do 1® grau) que nao passa pela origem,

ji que L, é diferente de zero.

Na sequéncia veremos algumas observacaes im-
portantes para a continuacio de nossos estudos sobre
adilatacio dos solidos.

« O dngulo ¢ de inclinacao do grafico estd dire-
tamente relacionado ao produto L, o, ¢ ¢ serd
tanto maior quanto maior for o produto L x.
De fato, como AL = L, o AB, para um mes-
mo A8, AL serd tanto maior quanto maior for
L, ct. Consequentemente, o ingulo ¢ também
sera maior.

« Um material ¢ considerado isétropo em rela-
¢do a dilatacdo térmica quando seu coeficiente
de dilatacio linear é o mesmo em qualquer di-
recio. O vidro, por exemplo, ¢ isdtropo. Assim,
se um cubo de vidro for aquecido de maneira
que em todos os seus pontos ocorra a mesma
variacdo de temperatura, ele se dilatard man-
tendo sua forma cibica.

« Quando o coeficiente de dilatacao linear (cr)
de um material for diferente em diferentes di-
recies, esse material serd considerado aniso-
tropo em relagio a dilatacio térmica.

« Salvo declaracio em contririo, admitiremos
todos os materiais isitropos na dilatacao.

A tabela a seguir fornece os coeficientes de dilata-

¢do linear () de alguns solidos:

Coeficiente de dilatagio linear de alguns sélido

Substincia iem C )
finco - 10 ¢
Aluminio 22-10 ¢
Prata 19-10 ¢
Cobre 17- 10 ¢
Ouro 15-10 ¢
lerrn 12-10 *
Platina 910 ¢
Vidro comum .10 ¢
Tungsténio 43-10 *
Vidro pirex 3¢
Invar* 1-10*

Fonte: <www.sofisica.com briconteudos/ Termologia/Dilatagao/
lincar_php>. Acesso em: 13 abr. 2016.

* Liga de niguel ¢ ferro. Invar & redugdo do francés invariable
(invaridvel), por causa de seu baixo cocficiente de dilatagio térmica.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Laminas bimetalicas

Vocé ja deve ter visto uma drvore de Natal enfeitada
com muitas lampadas pisca-pisca. Também ja deve ter
notado que, de tempos em tempos, a geladeira se desli-
ga automaticamente, voltando a funcionar apds alguns
minutos.

Nessas duas situagoes, ¢ uma limina bimetilica que
liga e desliga os circuitos elétricos.

A limina bimetilica é constituida de duas faces de
materiais diferentes, “coladas” uma a outra, que inicial-
mente possuem comprimentos iguais. Quando a cor-
rente elétrica passa pela limina bimetilica, ela se aque-
ce, o que provoca dilatagoes diferentes nos metais. Por
cxcm]:r]n. se usdssemos aluminio (0= 24 - 10—52C—"
em umadas facese cobre (or = 16+ 10—"°C~")naoutra,
teriamos uma dilatacio maior para o aluminio. A limi-
na iria se encurvar, ¢ o aluminio ficaria na face convexa.
Isso seria suficiente para interromper a corrente elétrica,

apagando as limpadas ou desligando a geladeira.

ﬁ_ @ o“‘,ﬂ
B cobre ° aluminio

aluminio

T fax Luby Samanda A Ty

L5V

Apés algum tempo, a limina esfria, diminuindo de
tamanho devido i contragio térmica. OO metal que se di-
lata mais ao ser aquecido é aquele que se contral mais ao
ser esfriado. Ao voltar ao comprimento inicial, a lamina
fecha o circuito, que volta a ser percorrido por corrente
elétrica, até que um novo aquecimento provoque curva-
tura na lamina.

3 .
@ /"aﬂi aluminio N cobre
aluminio
B
15V 15V
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; 0 uso de L3 [ rreucior
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Como vimos, sao as liminas bimetilicas que explicam o funcionamento das lampadas pisca-pisca e do
termostato da geladeira, que liga e desliga esse aparelho. Existe uma atividade experimental bastante simples
¢ facil de ser realizada que mostra como esse dispositivo funciona.

Material necessario

« | folha que tenha uma face de aluminio e a outra o lvela
de papel. Folhas como essa podem ser encontradas « um prendedor de roupas.
em algumas embalagens de bombons;

Procedimento

L. Recorte uma tira retangular de aproximada-
mente 12cm X 1,5 cm e alise-a de modo que ela

fique plana.

SR

II. Segure uma das extremidades da tira com um
prendedor de roupas. Mantendo-a na horizon-
tal, com a face de aluminio voltada para baixo,
aproxime-a da chama da vela com muito cuida-
do. Nio deixe a tira muito perto da chama, pois

a face do papel poderi queimar.

Analisando o experimento

1. Atirase curva para cima ou para baixo?

2. Por que essa tira se curva? Isso ocorre se aquecermos uma tira de embalagem 100% aluminio?
3. Para um mesmo aquecimento, quem dilata mais: o papel ou o aluminio?
4

. Se deixarmos a face do aluminio voltada para cima, corremos o risco de queimar o papel em contato com
a chama da vela. No entanto, até que isso ocorra, a tira ird se curvar para cima ou para baixo?

L

. Deixando a tira inicial esfriar, ela perde a curvatura? Por que isso ocorre?

=)

. Pesquise e descubra outras situaces em que a lamina bimetalica contribui para o funcionamento de um
dispositivo de Fisica aplicada.

-

“
4, DILATACAO SUPERFICIAL L,
' — 3
=
DOS SOLIDOS Lifa,=1 :
nD
Para facilitar o estudo da dilatacao superficial S ) .
dos silidos, vamos considerar uma placa metalica No Hc. At da placa ¢ dada por: -’“g =130
de forma quadrada, com lado L, a uma tempera- Apés o aquecimento, tornou-se: A = L* (11}
tura 8, e de material cujo coeficiente de dilatacao Mas podemos relacionar Le Ly por: L= 11 + £ AB)
linear vale ot. Elevando ao quadrado ambos os membros da
Aquecendo-se a placa até uma temperatura §  €quacdo, temos: L* =15 (1 + ct AB)* (1IT)
(B = 8,), o aumento de suas dimensdes lineares Substituindo (1) e (11) em (I11), obtemos:
]:rmduz um aumento na area de sua 5upcrﬁ'cic, que, A=Al + o ABY
no entanto, permanece quadrada. Logo: A = Al + 20 A8 + o ABY)
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Como a ordem de grandeza de cé 10 °, ao ser ele-
vado ao quadrado teremos 10 ", que é desprezivel se
comparado com 10 7, pois ¢ cem mil vezes menor que
10 °. Ebom lembrar que AB em geral nio ultrapassaa
ordem de 10° °C, com o corpo ainda no estado sdlido.
Portanto, o termo ¢«* AB* é desprezivel em compara-
¢do com 200 AR Assim, a equacio da dilatacio super-
ficial assume a forma aproximada:

A=Al + 20.A8)

Fazendo-se 200 = [3, que chamaremos de coefi-
ciente de dilatacao superficial do material, segue que:

A=A 1+BAB) ou AA=A,PAB

Essa equacdo pode ser usada para calcular a dila-
tacao superficial, mesmo que a superficie em questio
ndo seja quadrada, podendo ser retangular, circular ou
de qualquer outra forma.

Como se comportam os buracos
em uma dilatacao?

Imagine uma placa metdlica, quadrada, de zinco,
por exemplo, material usado para a confeccio de ca-
Thas de uma residéncia. Com uma tesoura adequada
vamos cortar uma parte, no meio dessa placa.

— | O ©

Tstragti: Lub a3, Tebar

Vamos agora colocar as duas partes no interior
de um forno preaquecido. Depois de alguns minutos,
usando luvas térmicas apropriadas, tentaremos en-
caixar no orificio a parte que foi retirada. O que serd
que vai acontecer? E claro que a parte que foi retirada
encaixard certinho no orificio da placa. Isso ocorre
porque, na placa, o aquecimento provocard uma dila-
tacdo “para fora’, isto €, tudo se passa como se o bura-
co estivesse preenchido do material da placa. Assim, o
pedaco retirado ird se dilatar e o buraco também e, a
qualquer temperatura que se aqueca o conjunto, placa
e pedago retirado, 0 encaixe ocorrerd.

Do exposto acima podemos concluir que, no
aquecimento, os orificios encontrados em placas ou
blocos aumentario de tamanho e, no resfriamento,
diminuirio de tamanho. Tudo acontecendo como se
a placa ou o bloco tivessem os buracos preenchidos do
mesmo material existente ao seu redor.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Nos cilculos para determinar comprimentos, lar-
guras, dreas ou volumes de buracos, usaremos as equa-
coes da dilatacio e iremos considerar o coeficiente de
dilatacio do material do corpo que forma o buraco.

5. DILAT!—}CEO VOLUMETRICA
DOS SOLIDOS

Também aqui, para facilitar o entendimento, con-
sideraremos um sélido de forma particular: um cubo.
Depois, generalizaremos para as demais formas dos
solidos.

Assim, vamos considerar um cubo metilico de
aresta L,  temperatura 6 e feito de um material de
coeficiente de dilatacio linear igual a ot

Aquecendo-se esse cubo até uma temperatura
6 (6 = 8;), 0 aumento das suas dimensoes lincares
provoca, também, um aumento no seu volume. No en-
tanto, o solido continua com forma ciibica.

Depois

Mo inicio, o volume do cubo é dado por:
vV, =1; (I
Apos 0 aquecimento, passa a ser ¥, tal que
v=1' (11)

Elevando os dois membros da equacio da dilata-
¢do linear ao cubo, temos:

L’= I.g (1 + ccABY (IID)
Substituindo (1) e (11) em (111}, obtemos:
V=V, + xAf)y
Desenvolvendo o bindmio, temos:

V=V, [P +3- 17 A0+ 31 -’ AB* + o AB)

Pelo ji exposto no item anterior, 3a"AB® e
o’ AB’ sio despreziveis em comparacio com 3o AB.
Assim, a relacao passa a ter a forma aproximada:

V=Vl + 3oAH)

Dilatagdo térmica dos sdlidos e dos liqguidos | CAPITULD &
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Fazendo-se 300 = 7, que chamaremos de coefi-
ciente de dilatacio volumétrica ou cibica do mate-
rial, obtemos as expressoes:

V=V,(1+yAB) ou AV=V,yA8

A relacdo entre 0s coeficientes de dilatacio é dada
por:

EM BUSCA DE EXPLICACOES

A dilatac3o térmica em nossa vida

Vocé jideve ter observado no seu diaa dia algumas
situagoes que envolvem a dilatacio térmica. Por exem-
plo., se uma por¢ao de cha muito quente ¢ colocada no
interior de um copo de vidro comum, ele pode trincar.
[sso ocorre porque a parte interna do copo é aquecida e
se dilata. Como o vidro é péssimo condutor de calor, a
face externa do copo demora para ser aquecida. E essa
diferenca de dilatacio entre as partes interna e externa
que provoca o trincamento do vidro.

5
£

= > = -

Copo trincado (&
dircita) por causa da
i Y - diferenga de dilatagao
entre suas superficies
interna ¢ externa.

Nas cal¢adas de cimento, um pedreiro sempre
deve dividir o espaco usando ripas de madeira, pois, se
a superficie for grande, com o tempo ird apresentar ra-
chaduras, devido a dilatacio do concreto. Nas quadras
esportivas com piso de cimento também hi juntas de
dilatagio. E comum lajes de concreto apresentarem
infiltracdes. lsso ocorre porque a laje sofre dilatacio
quando a temperatura aumenta e contracio quando
a temperatura diminui. Po- pas ol
dem surgir fissuras na laje,
por onde a dgua entra quan-
do chove.

As divisdes de madeira
permitem a dilatagao das
placas de concreto.

Da mesma forma que na dilatacio superficial, a
equacao da dilatacio volumétrica € vilida para todos
os sdlidos, quaisquer que sejam suas formas.

Se o solido em questao possuir uma cavidade, com
o aquecimento, ela se dilatard, como se estivesse preen-
chida pela substincia de que é constituido o sélido. Por-
tanto, o volume interno de um frasco de vidro vai variar,
no aquecimento ou no resfriamento, como se fosse um
bloco macigo de vidro. O mesmo ocorre com uma pla-
caque tenha um orificio, que se dilatard ou se contraird
junto da placa, no aquecimento e no resfriamento, como
se estivesse preenchido do mesmo material da placa.

Nas pontes e nos viadutos, devem ser previstas fen-
das de dilatacio para que a estrutura possa dilatar-se
quando a temperatura aumenta.

MNem todas as pessoas sabem que liquidos muito
gelados e comida muito quente podem provocar sérios
danos aos dentes. Como os materiais usados nas ob-
turacoes ¢ os dentes possuem coeficientes de dilatacio
diferentes, nas variacoes de temperatura a dilatacio
ocorre de forma diversa. Se o material da obturacio
dilatar mais, poderd ocorrer quebra do dente; se dilatar
menos, ird se afastar do dente, provocando infiltracoes
€, consequentemente, caries.

As obturagies metidlicas
s¢ expandem e se
contracm mais do que os

dentes. [sso pode provocar

fraturas ou infiltragbes,
quando sio ingeridos
liguidos muito gelados ou
comidas muito quentes.

Nas ferrovias, ¢ deixado um pequeno espago entre
dois trilhos consecutivos para permitir sua expansio
térmica. Na fotografia
a0 lado, vocé pode ob-
servar que um grande
aumento de tempera-
tura distorcen os tri-
lhos, impaossibilitando
a passagem dos trens.

Com o aquecimento,
os trilhos sofreram
uma grande expansao
termica.

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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FACA UOCE MESMO

cao volumeétrica de um corpo.

Material necessario

« | cadeado de tamanho médio e sua respectiva
chave;

« lalicate;

Procedimento

1. Experimente a chave no alojamento existen-
te no cadeado, abrindo-o. Repita essa opera-
cao algumas vezes.

33 FvoninCrier agaT

THzNE: ST

Analisando o experimento

.

Comprovando a
dilatac3o volumétrica

| aTencio! Q

Este experimento envolve fogo.
Realize-o apenas com a supervisao
do seu professor.

Nesta secio, vamos realizar uma atividade pritica bastante simples, com o objetivo de constatar a dilata-

« lvelae I pires para servir de suporte para
avela;

« 1 isqueiro ou fosforo para acender a vela.

I1. Acenda a vela e, segurando a chave com o alica-
te, aqueca-a durante algum tempo diretamente
sobre a chama da vela.

Em seguida, tente colocar a chave aquecida no
alojamento existente no cadeado.

1. Quando vocé aqueceu a chave, o que ocorreu com as dimensoes desse objeto?
2. Apds o aquecimento, a chave entrou no alojamento existente no cadeado? Por qué?

3. Deixando a chave esfriar, ela voltard a entrar no alojamento existente no cadeado? Por qué?

QUESTOES COMENTADAS

n Giriselda resolveu fazer uma salada para seu jantar. Ao
tentar abrir o vidro de palmito, que tem tampa metalica,
nio conseguiu. Porém, lembrando-se de suas aulas de Fisi

ca do Ensino Médio, mergulhou a tampa da embalagem
em :igua quente durante a]guns segu ndos. Ao tentar nova

menteabrir a tampa., observou que ela se soltou facilmente.
Isso provavelmente ocorren porgue:

a) reduriu-se a forca de coesao entre as moléculas do metal

edo vidro.

b} reduziu-se a pressio do ar no interior do recipiente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

@)

) houve reducio da tensao superficial existente entre o vi
drove o metal.

d) ocoeficiente de dilatacio do metal é maior que o dovidro,

e) ocoeficiente de dilatacio do vidro ¢ maior que o do metal.

| RESOLUGAD

O coeficiente de dilatagio do metal & maior que o do vidro,
Ao ser mergulhada na dgua quente, a tampa de metal dilata
mais do que o vidro, soltando-se.

Resposta: Alternativa d.
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B Uma barra de cobre, homogénea ¢ uniforme, mede
20m,a0"C. Calcule a variagao do comprimento dessa bar
ra, em milimetros, quando aquecida a 50 °C.
Dado: cocliciente de dilatacio linear do

cobre = La- 107797

 Resouucho

Usando a Equacio da Dilatagio Linear, temos:
AL=L,Ab

Substituindo os valores fornecidos, temos:
AL=20-16-10""-50—0)

AL= 0016 m = 16 mm

Resposta: 16 mm

B A primeira ferrovia a funcionar no Brasil foi inaugura
da em abril de 1854, ligando o Porto de Maua a Fragoso, no
Rio de Janeiro, com 14,5 km de extensdn, construida pelo
Visconde de Maua.

Um dos cuidados que se deve ter ma colocagao dos trilhos
em uma ferrovia é deixar uma pequena distancia entre dois
deles para possibilitar a dilatacio térmica que pode ocorrer
com a variacio de temperatura.

Normalmente os trilhos utilizados possuem 20 m de com

primento. Em sua fixacio sobre dormentes, uma distincia
de 5 mm ¢ deixada entre as pecas consecutivas, sio asjuntas
de dilatacio que evitam que os trilhos se espremam em dias
muito quentes. Considerando um local em que a tempera
tura varia aproximadamente 25 °CC entre a2 minima no pe
riodo da noite ¢ a maxima durante o dia, determine o valor
do coeficiente de dilatacio linear do material dos trilhos,
supondo gue o espago deixado ¢ exatamente o necessario.

 Besouucho

Aplicando a Equacio da Dilatagio Linear. temos:

AL =L, eAb

Se a distancia entre dois trilhos consecutives ¢ 5 mm, cada
trilho pode dilatar 2,5 mm de cada lado. Assim, o total a ser
dilatado ¢ 5 mm.

[ R . T~ . -

. —Eﬂﬂﬂ{] [0 2_} + 0L —m

Logo: o= L0- 107*°C"

Resposta: 1,0 - 10777

n Uma barra metalica de coeficiente de dilatacio linear
médio de 2 - 1077 %0 7" a 20 *C ¢ colocada no interior de
um forno. Apos a barra ter atingido o equilibrio térmico,
verifica-se que seu comprimento ¢ 1% maior em relagio ao
anterior. (Jual ¢ a temperatura do forne?

D

Considerando a dilatagio percentual da barra, temos:
L, — 100% AL — 1%

. 1
Assim: Al = —L
S51TN ]ﬂﬂ
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1’2 Equacio da Dilatacio Linear, temos: AL = L, ceAB
Portanto:

Ly
o7 = Lo ®AB = 1=100-0:A0 =

> 1=100-2- 107" (0, — 20
Resposta: 520 7C

ﬂ A figura ao lado L {cm)
representa o Compri- 03
mento de uma barra
metilica em fungao de 1000
sua temperatura.

Cual ¢ o valor do coefi

» 500 =0,—20 = B=520"C

ciente de dilatacio linear
domaterial dessa barra?

 mesouuchn

1’2 Equacdo da Dilatacao Linear, temos: o =

AL

I, AB
Utilizando os valores fornecidos pelo grafico, obtemos:

_ 100221000 (s
= T00.0- G0 —0) tc)
=2 () = a=40-10°C"

5000
Resposta: 4,0 - 107"

B No laboratorio de pesquisas de uma universidade fo
ram obtidas duas ligas metdlicas que sao chamadas de A e B.
A temperatura de 20 °C, cortou-se uma barra de compri
mento | 000 mm da liga metalica A ¢ outra de 1001 mm da
liga B. Elas foram fixadas a uma base horizontal de concreto
¢ uma terceira barra €, de material desconhecido, foi apoia
da sobre elas. Por causa do atrito, a barra C nao deslizou.

Sabendo o conjunto foi aque
cido até abarra C ficar na posi
¢do horizontal, determine essa
temperatura.
Dados: coeficientes de dilata
o lincar das ligas metalicas
AcB: o, =30-10 se
= L0+ 107°C"

Elementos sem proporcio entre si.

 mesouucho

Quando a barra C estiver na horizontal, os comprimen
tos das barras A e B serdo iguais: L, = Ly

Como L = L, (1 + ct AB), temos:

Ly, (1 + e, AD) = Ly (1 + oty AD)

1000-(1+ 301077 A = 1001 - (1 + 1,0- 1077 - AQ)
1000 + 30001077 - AB= 1001 + 1001 - 107 - AD
1999- 10" A0 =1 = AD =50"(

Logo: 8 — 20=150 = B=70"C

Resposta: Aproximadamente 70 *C.
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ﬂ Uma moeda, fabricada com niquel puro, estd 4 tempe
ratura de 20 ", Ao ser levada a um forno, ela sofre um
acréscimo de 1% na drea de sua superficie. Qual é a tempe
ratura do forno?
Dado: coeficiente de dilatacio linear do

niqucl =125- 10 """
| RESOLUCAD
A Equagio Simplificada da Dilatacio Superficial ¢
AA=A,BAD
Sendo: AA = 0,01A; f=2=25-10"%"C"1
AbD = 8 — 20, temos:
0.01 A, = A, 25+ 107" (B — 20)
AM=0—-20 = B=420°C
Resposta: 420°C

B Numa chapa de latao, a 0 °C, fez-se um orificio circu
lar de 20,0 cm de diametro. Determine o acréscimo de
drea que o orificio sofre quando a temperatura da chapa ¢
elevadaa 2507
Dados: coeficiente de dilatacio linear do

latan =2- 107"\

| RESOLUCAD _

Como o orificio ¢ de forma circular, a 0 °C sua area ¢ calcu
ladapor: A, =T Ry = A, =314 - (100F = A, =34cm’
Usando a Equacio Simplificada da Dilatacio Superficial,
AA = A PAD esendo: [f =200 =4- 10777 temos:
AA=314-4-107%-250 = AA=3l4cm’

Resposta: 3,14 cm?®

ﬂ Ao aguecermos um solido de 20°C a 80 °C, observamos
gque seu volume experimenta um aumento correspondente a
0,09% em relacdo ao volume inicial. Qual é o cocficiente de
dilatacio linear do material de que é feito esse solido?

 Resouucho

() volume inicial V,, corresponde a 100% ¢ a variagio devo

lume AV, a 0,09%. Assim, podemos escrever a relagao:

_ 009V,
100

_ 0,09V,

Como AV = V,vAl, entio: 100 :

Mas ¥ = 3

AV

=V, 7A@

0.09 _ . £ s
I.(}gu-_—l[m =380 —20) = w=>5-10 "°C

Resposta: 5- 107°°C™'

QUESTOES PROPOSTAS

10. voce ja deve ter observado em sua casa que o vidro pi

Tex € mais resistente s variacies de tem peratura que o vi

dro comum. Se colocarmos dgua fervente em um copo de

vidro comum, ele trinca, mas isso ndo acontece com o vidro

pirex. A exp]im;:’lo para isso ¢ que:

a) o calor especifico do pirex ¢ menor que o do vidro comum.

b} o calor especifico do pirex ¢ maior que o do vidro comum.

) para aquecimentos iguais, o vidro comum sofre maior
variacio de temperatura.

d) o coeficiente de dilatacio do vidro comum € menor que
odo vidro pirex.

e) ocoefidiente de dilatagio do vidro comum ¢ maior que o
do vidro pirex.

1. Um estudante ouviu de um antigo engenheiro de uma
estrada de ferro que os trilhos de 10 m de comprimento ha
viam sido fixados ao chao em um dia em que a temperatura
era de 10 °C. No dia seguinte, em uma aula de CGeografia, ele
ouviu que, naquela cidade, a maior temperatura que um ob
jeto de metal atingiu, exposto

ao Sol, foi 50°C.

O espago entre os trilhos
possibilita sua dilatagio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

T

Com essas informacoes, o estudante resolven calcular a

distincia minima entre dois trilhos de trem. Que valor ele

encontrou?

Dado: coeficiente de dilatacio linear do
aco=1L1-107°"C"",

12. Uma régua de aluminio tem comprimento de 200 cm
a 20 " Qual ¢ o sen comprimento, em centimetros,
abl"(?
Dado: coeficiente de dilatacio linear do

aluminio =25+ 1077 K™
13 A temperatura de 0°C, um fio de cobre mede 100,000 m.
Seu comprimento passa a ser de 100,068 m quando a
temperatura atinge 40 °C.
Qual é o valor do coeficiente de dilatacio linear do
cobre?

4. Umfio de cobre, com 1,000 m de comprimento a 20 °C,
toi colocado em um forno, dilatando-sc até atingir 1012 mm.
(Jual & a temperatura do forno, suposta constante?
Dado: coeficiente de dilatacio lincar do

cobre = 1,6+ 1073771,
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5o diagrama abaixo mostra a variagio (A L) sofrida por
uma barra metilica de comprimento inicial iguala 10m em
funcao da variacio de temperatura (Af).

Jual é o valor do coefi
""""""" ciente de dilatacao li

near do material dessa
barra?

0048 (1)

16. sabendo que o cocficiente de dilatacio linear médio do
concreto € 12+ 107°°C™", estime a variacao anual da altura
deum prédio de 10andares em uma cidade do litoral de Sao
Paulo, uma regiao temperada, em razio da variagio de tem
peratura entre o INVerne € o verao.

17 a figura a seguir mostra uma esfera em repouso sobre
uma barra horizontal sustentada por dois fins metilicos de
materiais diferentes, (1) ¢ (2), de comprimentos desiguais,
L, ¢L,a0"C Sendo o, e o, 0s respectivos coeficientes de
dilatagao lineares dos fios (1) e (2), qual das relagies a seguir
representa a condigio para que a esfera continue equilibra

da sobre a barra ao variar a temperatura?

a) o, =L,

b) e, L, =0, L,
oo, L, =a,l,
d) L, L=, 0,

(1) ) o L,=L,m,0,

18. ‘Iréshastoesde mesmo comprimento L, um de aluminio
(rr,, = 24+ 107°°C") outro de latdo (o, = 20 107°°C")
e o terceiro de cobre (o, = 16 - 107°°C7"), sdo emendados
de modo que constituam um unico bastao de comprimento
3 L. Determine o coeficiente de dilatagio linear do bastio

resultante.

19. Os materiais usados para a obturacao ¢ os dentes pos

suem cocficientes de dilatacio térmica diferentes. Assim,
do ponto de vista fisico, por que pode ser prejudicial aos
dentes ingerirmos behidas muito quentes ou muito geladas?

20. A temperatura de 15 °C, encontramos uma chapa de
cobre com superficie de drea 100 cm®.
(ue drea terd essa superficie se a chapa for aquecida até
515°(F
Dado: cocficiente de dilatagao superficial do

cobre =32- 107",

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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2. Uma chapa de aluminio possui um furo em sua parte
central. Sendo aquecida, observamos que:

a) tanto a chapa como o furo tendem a diminuir suas
dimensies.

b} o furo permanece com suas dimensoes originais e a
chapa aumenta.

c} a chapa ¢ o furo permanccem com suas dimensoes
originais.

d) a chapa aumenta ¢ o furo diminui.

) tanto a chapa como o furo tendem a aumentar suas di
MENsNes.

22. Em uma placa de ouro ha um pequeno orificio que, a
30°C. tem superficie dedrea 5 - 10 em”. A que temperatu
ra devemos levar essa placa para que a area do orifico au
mente o c{:-rresp{mdenh: ab- 10 em™
Dado: cocficiente de dilatacao linear do

oura = 15+ 107"

23. Um dos cuidados que s¢ deve ter na cozinha ¢ nunca
tirar uma forma de vidro quente do forno ¢ coloca-la ime
diatamente em cima da pia, que geralmente esta mothada.
Ao tocar a superficie fria da pia, a face externa da forma de
vidro esfria rapidamente. Enquanto isso, a face interna, em
contato com o alimento, permanece aquecida. Dessa for
ma, a face externa sc contrai ¢ a face interna permanece
dilatada. Isso faz com que o vidro tringue, mesmo os refra
tarios. Portanto, ao retirar uma forma de vidro do tipo pi
rex do forno, cla deve ser levada imediatamente 4 mesa ¢
colocada sobre uma base feita de material proprio para
isolamento térmico.

Imagine um almogo de domingo, em que foi preparada
uma lasanha maravilhosa. A forma usada ¢ retangular com
base de dimensoes 20 cm por 30 cm, na temperatura am
biente de 207,

Issa forma permanccen no interior do forne a uma tem
peratura de 250 °C, quando foi retirada e, inadvertida
mente, colocada sobre a pedra fria da pia. A face externa
esfria rapidamente atingindo a temperatura de 100 °C.
Considerando o coeficiente de dilatacio linear do vidro
refratario igual a 3 - 107" °C"", de quanto seria em cm’
a contracio sofrida pela face externa da base da forma se
ela nao tivesse trincado?

. Uma estatueta de ouro foi aquecida de 25°C para 75 °C,
observando-se um aumento de 2,1 cm® em seu volume.
Sendo 14 - 107 °C7" o coeficiente de dilatacio linear do
ouro, gual era o volume inicial dessa estatueta?

25, Uma esfera metilica macica ¢ aquecida de 30 *C para
110 °C., e seu volume sofre um aumento correspondente a
1,2%. Qual ¢ o valor do cocficiente de dilatagio linear mé
dio desse metal?
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26. Um cubo ¢ aquecido e constata-se um aumento de

0.6% em seu volume. Qual foi a variacio de temperatura

sofrida pelo cubo?

Dado: coeficiente de dilatacio volumétrica do material do
cubo = 6,0 107°°("

21. Uma panela de aluminio possui, a 0 °C, uma capaci
dade de 1000 cm™ (1 L). S¢ levarmos a panela com dgua ao
fogo, até que ocorra chulicao da agua, sob pressao normal,
qual serd a nova capacidade da panela?
Dados: coeficiente de dilatacio linear do
aluminio = 24 - 107°°C " coeficiente de dilatacao
cubicadadgua = 13- 107"

6. DILATACAQ TERMICA
DOS LiQUIDOS

Um liquido, devido as suas carac-
teristicas, precisa estar no interior de
um recipiente solido para que possa-
mos determinar seu volume.

Assim, podemos estudar o que
ocorre com o volume de um liquido,
no aquecimento ou no resfriamento,
se ele estiver em uma proveta gradua-
da, por exemplo.

Liguido no interior de

uma proveta graduada. O
volume do liguido ¢ lido na
escala indicada na proveta.

Imaginemos um recipiente de vidro transparente,
graduado corretamente em dm’, a uma temperatura 6

Um liquido, também & temperatura 8, é colocado
no interior desse frasco até a marca de 10 dm’”. Como
o frasco foi graduado corretamente a essa temperatura
8, podemos dizer com certeza que o recipiente contém
10 dm” de liquido.

Agora, aquecendo o conjunto frasco-liquido até
uma temperatura 8 (8 = 8 ), notamos que o liquido
atinge a marcade 11 dmy”.

Qual foi a dilatacio sofrida por esse liquido?

: C
8 13 13
12 A 112
11 &: Al
10 A0
9 A9
8 A8
7 . A7
[ A6
5 v 5
4 A4 4
3 A3
2 A2
1 I
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A primeira vista, pode-se pensar que o liquido di-
latou | dm’. Mas serd que foi | dm” mesmo?

Na verdade, esse liquido dilatou mais do que |
dm’, pois, como o frasco também dilatou, entre duas
marcas consecutivas da graduacio do frasco temos
agora uma capacidade maior do que | dm’. Assim,
a temperatura 8, temos o liquido ocupando 11 uni-
dades da graduacio do frasco, sendo que cada uni-
dade corresponde a um volume maior do que 1 dm”.
Dai termos mais de 11 dm’ de liguido e, em conse-
quéncia, uma dilatacio real maior do que | dm”.

Lembre-se de que esse problema é inevitivel, ja que
o liquido tem de estar no interior de um frasco solido,
que também dilata.

E por isso que se observam dois tipos de dilatagao
para os liquidos: uma real (que nao depende do frasca)
¢ outra aparente (afetada pela dilatacio do frasco).

Em liquidos, so existe interesse no estudo da dila-
tacdo volumétrica, que € regida pela mesma Equacio
da Dilatacio Volumétrica dos Salidos:

V=V,(1+7A8)

Os coeficientes de dilatacio real dos liquidos sao,
em geral, maiores do que os dos solidos.

Veja, no quadro a seguir, os coeficientes de dilata-
cao real de alguns liquidos:

Liguido Yealem™C )
Eter 16610 *
Alcool etilico -1
Petrileo g-10 "
Glicerina 43-10°
Agua® 13-
Merciirio 15-10"

* A temperatura aproximada de 20 °C.
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Para entendermos melhor as dilatacdes real e apa-
rente, consideremos um frasco totalmente cheio com
um liquido. Ao aquecermos o conjunto, notamos que
ocorre um extravasamento parcial do liquido.

ladrao

L]

0 0

TAZapl

usTeyee CJ

Note que apos o aquecimento o recipiente continua
cheio. A quantidade de liquido extravasado represen-
ta a aparente dilatacao do liquido, pois o recipiente
também dilatou, aumentando sua capacidade.

Assim, a dilatacao real do liquido corresponde &
variacio da capacidade do frasco mais o volume do
liquido extravasado:

AV =AV, __ + AV

aparente

Entretanto, AV = V, v A8; como, no inicio, o vo-
lume real do liquido é igual ao aparente ¢, ainda, igual
a capacidade do frasco, temos:

VA=V AR+ V) AB

=%t

0 coeficiente de dilatacio real do liquido ¢ igual &
soma do seu coeficiente de dilatacao aparente com o
coeficiente de dilatacao do frasco que o contém.

Observemos que a dilatagio real depende somen-
te do liquido, enquanto a dilatacao aparente depende
também do frasco em que foi medida. Um mesmo li-
quido apresenta dilatagoes aparentes diferentes quan-
do medidas em dois frascos de materiais diferentes,
pois o frasco que dilata menos provoca maior extrava-
samento e maior dilatacao aparente.

/. TEMPERATURA E MASSA
ESPECIFICA

Vamos agora observar a influéncia da temperatura
na massa especifica de uma substincia.

Massa especifica ou densidade absoluta (1) de
uma substincia é o quociente de sua massa (m) pelo
respectivo volume (V)

_m
=5
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Com a variagao de temperatura, a massa da subs-
tincia considerada permanece inalterada, porém seu
volume varia, 0 que provoca alteracio em sua massa
especifica.

Assim, a uma temperatura 6, temos:

n, = ::'T‘ —=m=u,V, (I)
0

A temperatura 8, temos, para a densidade da

substincia:

u=%=~m=p‘v’ (1)

Igualando (I) e (11}, podemos escrever:
UV, =V (111)
Substituindo em (I} a expressiao da dilatacio

volumétrica, dada por: V = V(1 + 7 Af), obtemos:

1, V, =1Vl +y AB)

_ Hy
=T+ a8

Observe, na relacao, que a massa especifica de um
liquido diminui com o aumento da temperatura.

8. DILATACAO ANORMAL DA
p ¥

AGUA

Em geral, um liquido, quando aquecido, sempre
dilata, aumentando de volume. No entanto, a dgua
constitui uma exce¢do a essa regra, pois, ao ser aquecida
de 0 °C a4 °C, tem seu volume diminuido. Apenas
para temperaturas acima de 4 °C a dgua dilata nor-
malmente ao ser aquecida.

Para melhor ilustrar, vejamos o grifico abaixo, que
representa a variacdo de volume de 1 g de dgua pura
em fun¢io da sua temperatura.

Volume (cm™) 4
1, (ORI /
1, [RCMAI
1, (W0CkH //

100000 1

0% 4°C 10°C 20 ‘Temperatura (*C)

100020

E importante observar quea4"Covolumedadgua
€ minimo e, portanto, sua massa especifica é maxima.

115/289



15/11/2019

ja 4 °C, pois, a partir dai, quando a tempe-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Esse tipo de dilatacio anormal da igua
explica por que um lago congela apenas na
superficie. Durante o resfriamento da igua
da superficie, até 4 °C a densidade aumen-
ta, e essa dgua desce, produzindo a subida
da dgua mais quente do fundo (conveccao).
Isso ocorre até que toda a dgua dolago atin-

ratura da dgua da superficie diminui, seu
volume aumenta, diminuindo a densidade.
Em consequéncia, essa dgua mais fria nio
desce mais e acaba solidificando. Esse gelo
tformado na superficie isola o restante da
dgua, fazendo com que a temperatura no
fundo do lago se conserve acima de 0°°C..

QUESTOES COMENTADAS

E Um frasco de vidro, graduado em cm™®a 0 °C, contém
mercirioaté amarca de 100,0 cm’, quandoaindaa 0°C. Ao
se aquecer o conjunto a 120 °C, o nivel de mercirio atinge a
marca de 101,8 cm’. Determine o coeficiente de dilatacao
lincar do vidro.
Dado: coeficiente de dilatacio do mercario:

Tig = 18 - 10!

=D

A diferenca de leitura corresponde a dilatacao aparente do
liguido, pois ndo podemos nos esquecer de que o frasco
também dilatou:

ﬁ\-"mmm = 1018 — 1000 = 1,8 cm’

Usando a Expressio da Dilatacio Aparente dos Liguidos:

AV parente = Vo, * Taparese - A, temos:
L8 =1000-7y,-120 = 7, =15-10"" ("
Porém:

L.=1.—7" ¢ 7 =30
Portanto:
I5-107°=18-10"°— 300, = 3o, =3-107°

o =0 =1-107°°C"
Resposta: | - 107"
E Um comerciante comprou 10000 L de dlcool em um

dia em que a temperatura era de 12 °C. Para obter um lucro
extra de 2%, resolven esperar um dia em que a temperatura

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Na ilustracio (com clementos sem proporcan entre si ¢ em cores fantasia) vemos o
csquemna de um lago congelado. A dilatacio anormal da dgua faz com que apenas a
superficic de um lago sc solidifique. O gelo formado isola o restante da dgua (o pelo ¢
pessimo condutor de cabor), mantendo a temperatura no fundo do lago superior a 0°C
¢, desse modo, preservando a vida animal ¢ vegetal la existente.

<)

fosse 8, para o engarrafamento. Sabendo que o coeficiente
de dilatacao volumétrica do dlcool é de 1+ 107*C ™", deter
IMINE e85 temperatura a.

| REsoLuco |

Considerando a dilatacao percentual da substancia, temos:

LR
Ay =200
100

Aplicando-se a Equagio da Dilatagio Volumétrica, temos:
AV =V, A8

2V,
100
20=0-12= B=32°C
Resposta: 32 °C

=V, - 11077 (B —12)

E A 47, a massa especifica da dgua vale 1.0 g/em™. Se
o cocficiente de dilatacio volumétrica real da dgua vale
2,0 - 107" 27", qual ¢ sua massa especifica, na tempera
tura de 8477

| Resouucho

A densidade absoluta ou massa especifica de uma subs
tincia varia com a temperatura, de acordo com a seguinte

B _ Hy
funcio: 1 = ———2——
a0 | (147 -A8)
Substituindo os valores conhecidos, temos:
1.0 3
= » W=098glom
P20 080 ! ¢

Resposta: Aproximadamente 0,98 glem’™.

Dilatagdo térmica dos sdlidos e dos liqguidos | CAPITULD &
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3. Ao abastecer o carro num posto de gasolina, vocé com
pra o combustivel por volume e nao por massa, isto €, vocé
compra “tantos litros” € nao “tantos quilogramas™ de com
bustivel. Assim, qual ¢ 0 melhor horario do dia para abaste
CET 0 CarTo s¢ Voo quer fazer economia?

32. Um posto receben 5 000 L de gasolina num dia muito
frio, em que a temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, a
temperatura aumentou para 30 °C, situagio que durou al

guns dias, o suficiente para que a gasolina fosse totalmente
vendida. Se o coeficiente de dilatacao volumétrica da gaso

linaéiguala 11 - 107" "C™", determine o lucro do propricta

rio do posto, em litros.

3. um recipiente de volume V estd cheio de um liuido a

20 °C. Aquecendo-se o conjunto a 70 °C, transbordam

50 cm? de liquido. Esses 5.0 cm” correspondem:

a} adilatagio real doliguido.

b} a dilatagio aparente do liquide.

) a soma da dilatacio real com a dilatacao aparente do li
quido.

d) a diferenca entre a dilatagio real ¢ a dilatagio aparente do
ligquido.

) atrés vewes a dilatacao real do liguido.

3. Num recipiente de porcelana, graduado corretamente
em centimetros cibicos a 30°C, € colocado petroleo a 30°C
até amarca 500 cm’. Em seguida, cleva-sea temperatura do
conjuntoa 707
Dados: cocliciente de dilatagio cibica do
petraleo = 9.1 - 107" *C7Y
cocficiente de dilatacio linear da
porcelana=33- 10 " "C "
Determine:
a) o coeficiente de dilatacio aparente do petrolen, quando
medido no frasco de porcelana;
b} a marca atingida pelo petroleo no frasco, apos o aqueci
menty,
) adilatagio real sofrida pelo petroleo.

38. Dois recipientes de 1000 em® cada um, a 0 °C, foram
usados na determinacao do coeficiente de dilatacio apa
rente do mercirio. Um dos recipientes era de cobre ¢ o
outro de aluminio. Apos serem totalmente cheios de mer
curio, tambeém a 0 °C, os conjuntos foram aquecidos até
100-°CC. Determine:

a} os coeficientes de dilatagio aparente encontrados para o

mercirio em cada recipiente;
b} o volume de mercurio extravasado em cada caso.
Dados: cocficiente de dilatacdo cabica do
mercirio = L&+ 1077
coeficiente de dilatagio linear do
cobre = LG - 107777,
cochiciente de dilatacio linear do
aluminio = 24 - 107271

36. Um recipiente de vidro encontra-se completamente
cheio de um liguido a 0 °C. Quando o conjunto ¢ aquecido
até 80 °C, o volume do liquido que transhorda correspon

dea 4% do volume que o liquido possuia a 0 °C. Sabendo
que o cocficiente de dilatagao volumétrica do vidro ¢ de
27 - 10°°C ", determine o coehiciente de dilatacio real do

liguido.

31 Um recipicnte de 200 cm” de capacidade, feito de um
material de coeficiente de  dilatagio  volumétrica de
100+ 107*2C", contém 180 cm® de um liguido de coeficien
te dedilatagao cabica de 1000 107°°C " A temperatura do
sistema ¢ de 207

Qual ¢ a temperatura-limite de aquecimento do liguido
sem que haja transbordamento?

38. A densidade absoluta de um material a 20 °C ¢
0.819 g/cm*, e seu coeficiente de dilatacao volumétrica vale
5107 07U A que temperatura devemos levar esse corpo
para que sua densidade absoluta se torne igual a 0780 g/em™

39, Uma substincia tem massa especifica de 0.78 glom” a
25°C e 0465 glom® a 425 °C Qual € seucoeficiente de dilatagao

volumétrica?

‘ O que faz a agua apresentar uma dilatacio diferente em relagiao as demais substancias?

UNMIDADET | TERMOLOGIA
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UNIDADE

2 ONDULATORIA

A Ondulatéria é a parte da Fisica
que estuda as oscilacoes, a produ-
¢io e a propagacio de ondas em
geral, sejam elas de natureza me-
cinica ou eletromagnética. Trata
também de todos os fendmenos
determinados por movimentos
ondulatérios.
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A, TV "

ONDAS

1. INTRODUCAO

Ondas de virios tipos estdo presentes em nossa 2
vida. Quando vemos objetos, por exemplo, nossos or- E
gdos visuais estio sendo sensibilizados por ondas lu- 2
minosas. Devido aslimitagoes do nosso sistema visual, %

]

outras ondas do mesmo tipo da luz ndo podem ser vis-
tas — como as ondas utilizadas nas telecomunicacées
(ondas de radio, ondas de televisio e micro-ondas para
comunicacio via satélite). Ao tocar a superficic
da dgua, cada remo
produz ondas que se
propagam, formando

circunferéncias.

Todas essas ondas, e as que vocé estudard adiante,
possuem algo em comum: sio energias que se propa-
gam através de um meio. Atencdo: a energia se pro-
paga, porém o meio nao acompanha essa propagacao,
qualquer que seja a onda em estudo.

l-'.slaima.gcpndc scrvi.stdcvldn&ﬂishéncia 2' ONDAS MECﬁNlCAS E .
feondss luminosas. ONDAS ELETROMAGNETICAS

Podemos ouvir masica, vozes e ruidos devido a ondas
sonoras. Assim como acontece com as ondas luminosas,
aslimitagées do nosso sistema auditivo nao nos permitem
captar ondas do mesmo tipo do som, como o ultrassom.

De acordo com sua natureza (caracteristicas fi-
sicas), as ondas classificam-se em dois grupos: ondas
mecinicas ¢ ondas eletromagnéticas.

Ondas mecanicas

Sio deformagaes que se propagam em meios elisti-
cos. Esse fendmeno ocorre apenas em meios materiais,
pois as ondas mecinicas necessitam de particulas para

0 som emitido por um violing se propagar. [sso significa que elas nunca se propagam
¢ uma onda que se propaga pelo

Thi e Ty rages

- : no VACuo.
ar, acionando nosso sistecma R L .
auditive, Temos, assim, a A propagacio de uma onda mecanica através de um
sensacio de audicdo. meio material envolve o transporte de energia cinética e

Além da luz e do som, que sdo as ondas que mais  de energia potencial mecinica e depende de dois fatores
sentimos no nosso dia a dia, podemos encontrar ou-  fundamentais: a inércia e a elasticidade do meio.
tras, como as ondas formadas na superficie da dgua Como acontece com qualquer onda, uma onda
quando nela cai alguma coisa, ou aquelas que apare-  mecinica nio transporta o meio onde se propaga.
cem em uma corda esticada quando sacudimos uma  E apenas a energia que muda de local, passando de
de suas extremidades. particula para particula do meio material.
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Alguns exemplos de ondas mecinicas sao as que
se propagam em cordas ou molas esticadas, as que se
propagam em superficies de liquidos e os sons.

Observe que em todos esses casos a existéncia de
um meio material ¢ fator preponderante para a propa-
gacdo das ondas mecinicas.

(Onda mecinica é a propagacio de energia atra-
vés de particulas de um meio material, sem que es-
sas particulas sejam transportadas. Uma onda me-
canica nunca se propaga no vacuo.

Em alto-mar, as ondas nao transportam matéria,
530 apenas energia se propagando. Nas proximidades da
praia, porém, em razio da diminuicao brusca da profun-
didade, as ondas “quebram’, provocando o movimento
de toda a massa de dgua e formando correntezas que po-
dem arrastar corpos que 14 se encontram. Essas “ondas
quebradas” deixam de se comportar como ondas.

Onda se “quebrando™nas proximidades da praia.

0 alto-falante emite ondas mecanicas

Oalto-falante é um dispositivo utilizado para pro-
duzir ondas sonoras a partir de impulsos elétricos. Os
primeiros alto-falantes surgiram na década de 1920,
nos Estados Unidos, acompanhando os primeiros fo-
nografos elétricos.

Através de um cone de papelio (circular ou elipti-
o) que avanga e recua, os alto-falantes emitem ondas
mecinicas longitudinais.

Os sons agudos (altas frequéncias), acima de 4000 Hz,
sa0 emitidos por unidades pequenas (tweeters), de 3cma
5 cm de didmetro. Os sons graves (baixa frequéncia), abai-
%0 de 500 Hz, sao emitidos pelas unidades (woofers) de
25 cm de didmetro. Ja os sons intermedidrios, de 500 Hz
a4 000 Hz, sio emitidos por unidades de 15 cm de dia-
metro. No entanto, podemos encontrar alto-falantes que
emitem tanto sons médios como graves.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Nustragio esquemaética de um alto-falante.

Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sio formadas por dois
campos varidveis, um elétrico e outro magnético. que
se propagam. Essa propagacio pode ocorrer no viacuo
¢ em determinados meios materiais.

Comoexemplos de ondas eletromagnéticas podemos
citar as ondas de ridio, dentre elas as ondas de AM (Am-
plitude Modulada) e as de FM (Frequéncia Modulada), as
ondas de TV, as ondas luminosas (luz), as micro-ondas,
0s raios X e, entre outras. Essas denominagies sio dadas
de acordo com a principal fonte geradora das ondas e se
diferenciam em especial pelas faixas de frequéncia.

Todas as ondas eletromagnéticas tém em comum
sua velocidade de propagacio no vicuo: aproximada-
mente 300000 km/s. A velocidade de propagacio de-
pende do material do meio e da frequéncia da onda.
Em meios materiais transparentes a essas ondas, clas se
propagam a uma velocidade menor que 300000 km/s.

Ondas eletromagnéticas constituem um con-
junto de dois campos, um elétrico e outro magné-
tico, que se propagam no vicuo com velocidade
aproximada de 300000 km/s. Em meios materiais,
quando ocorre propagacao, a velocidade ¢ menor
que 300000 km/s.

(bserve, na representacio esquemiticaa seguir, que
0s campos citados sao perpendiculares entre si e, ainda,
perpendiculares 4 direcio de propagacio da onda.

E campa

clétrico

sentido de propagacio

diregéo de propagacan
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Raios o, B, 1. X e catddicos

(s raios o sdo particulas formadas por 2 protons
¢ 2 néutrons, nicleos de um dos isétopos do hélio. Os
raios [3 e os raios catddicos sio compostos de elétrons.
Assim, os raios (¢, [} e catodicos nao sio ondas, e sim
particulas dotadas de carga elétrica, podendo ser des-
viadas por campos magnéticos.

Dentre os raios ¢, [}, 1 X e catddicos, apenas os
raios e X sio ondas eletromagnéticas.

(s raios v sdo obtidos por processos nucleares e,
sendo fatais para microrganismos, tém aplicacio em
esterilizacdo de instrumentos cirtrgicos. Cereais que
precisam ficar muito tempo armazenados também
costumam ser expostos a raios 7, para que fiquem li-
vres de fungos e bactérias que produzem a deteriora-
¢do dos graos. Esses raios ainda sio empregados para
destruir tumores cancerigenos.

Na Medicina, os raios X sdo largamente usados
para a obtencio de radiografias, e na industria, dentre
outras aplicacbes, sio utilizados para detectar falhas
em pecas metdlicas que constituirdo uma maquina.
Minusculos defeitos e microfissuras podem ser desco-
bertos com o uso dos raios X.

Raio X panorimico de arcada dentaria, muito utilizado

por especialistas em ortodontia. Os raios X s3o ondas
eletromagnéticas que podem se propagar através dos tecidos
“moles” do corpo humano, como masculos, tenddes e pele;

porém, ao atravessarcm os 0ssos, perdem mais energia. Uma
pelicula sensivel a essas radiagies é sensibilizada quando
atingida. Assim, podemos "tirar uma fotografia” de partes de
nosso corpo ¢ observar sua estrutura ossca.

Raio laser

A palavra laser ¢ formada pelas letras iniciais das
palavras que formam a expressao inglesa light ampli-
fication by stimulated emission of radiation (ampli-
ficacdo da luz por emissio estimulada de radiacao).
A invencio do laser data de 1960; no entanto, jd em
1954 havia sido inventado o maser, no qual se usava
nio a luz, mas micro-ondas (microwaves).

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Ma fotografia obscrvamos um
profissional utilizando o laser para
“apagar” uma tatuagem no brago de
uma pessoa. Esse processo consiste
em fazer incidir um feixe de radiacio
laser de luz especial que fraciona

as particulas dos pigmentos cm
parcclas menores, que s3o absorvidas
pelo organismo, desaparecendo.

A principal caracteristica de um laser ¢ que, pela
estimulacio de dtomos de uma substincia particular,
se obtém um estreito feixe de luz monocromatica, co-
limada e coerente, isto &, luz de uma mesma cor, em
feixe concentrado e em fase. Nesse feixe, todas as parti-
culas de luz (fotons) possuem as mesmas propriedades.

Ondas de radio AM e FM e ondas de TV

Em 1887 o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz
descobriu os principios bisicos da emissio e da recepcio
de ondas de ridio. No inicio, captava-se no receptor ape-
nas um sinal continuo. Somente depois de 1904, com o
desenvolvimento da vilvula termoionica de Heming, é
que foi possivel o inicio da transmissdo via ondas eletro-
magnéticas. Para que essas ondas fossem portadoras de
mensagens, elas deviam ser moduladas, isto ¢, deviam
sofrer variagdes em sua amplitude (AM) ou em sua fre-
quéncia (FM).

As ondas de amplitude modulada (AM) sao divi-
didas em trés faixas, de acordo com seu comprimento
de onda: ondas curtas (OC), ondas médias (OM) e
ondas longas (OL). Por causa do longo alcance dessas
ondas, elas s3o utilizadas por emissoras comerciais, nas
comunicaces entre avides, por radioamadores etc.

Asondas de frequéncia modulada (FM), embora te-
nham um alcance menor, podendo ser captadas apenas
em um raio de pouco mais de 100 km da fonte emissora,
apresentam melhor qualidade Dessa forma, as ondas de
M tém uma aplicacio mais local, para pequenas distan-
cias. E por isso que, estando em Sao Paulo, vocé ndo pode
captar no radio emissoras de F'M do Rio de Janeiro, en-
quanto algumas emissoras de AM podem ser captadas.

Em um aparelho de televisao, uma faixa de ondas
de M ¢ utilizada para levar sinais que se transfor-
mam em imagens ¢ sons. Para cada emissora ha um
conjunto de duas frequéncias proximas, uma trans-
portando os sinais de imagem e a outra, os sinais de
som. Alguns receptores de riadio tém sua banda de
frequéncias ampliada, podendo “captar o som” de ca-
nais de TV.
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A banda de frequéncias re-
servadas as emissoras de TV ¢é
dividida em duas faixas: a de
VHE (very high frequencies — fre-
quéncias muito altas) e ade UHF
(ultra high frequencies — frequén-
cias ultra-altas).

Por meio de antenas como essa, ondas
de radio s3o cnviadas para aparclhos
receptores.

3.0ONDAS LONGITUDINAIS,
ONDAS TRANSVERSAIS
E ONDAS MISTAS

Em uma propagacio ondulatoria, as vibragaes po-
dem ocorrer em direcdo idéntica 4 da propagacio ou
em dire¢io perpendicular 4 dela. Em funcio disso, as
ondas sio classificadas em longitudinais ¢ transver-
sais. Em alguns casos, as vibragoes ocorrem nas duas
diregies, tratando-se, entio, de ondas mistas.

Ondas longitudinais

Sd0 ondas mecanicas que produzem perturbagoes
nas particulas do meio material na mesma direcio em
que se propagam.

direcio de vibracio

direco de propagacio das ondas

Como exemplo, considere uma mola elastica dis-
posta horizontalmente:

‘A'g'g'g';‘k'*‘ ' 'L'L'L'L‘L'L'i'h'l!l.k' "L..L'.L'j!

Se fizermos uma rapida compressao na extremida-
de esquerda da mola, a compressio se propagard para
adireita.

Note que as particulas da mola oscilam horizon-
talmente, na mesma direcio em que a onda se propaga.

_

QOOOCIARR OO0OQ0O0OAQ0A0

Os sons, quando se propagam em meios fluidos
(liquidos, gases e vapores), sio ondas longitudinais.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Th et achi Sty magea

Ondas transversais
5ao ondas em que as vibragdes ocorrem perpendi-
cularmente a direcao de propagacao.

direcio de vibragio

l

Como exemplo, considere uma corda esticada dis-
posta horizontalmente:

A

Se sacudirmos a extremidade esquerda da corda,
surge um pulso que se propaga ao longo dela, dirigin-
do-se para a direita.

direcio de propagacio das ondas

Esse pulso  provoca
um movimento vertical
de sobe ¢ desce nos pontos
da corda atingidos. O mo-
vimento de sobe ¢ desce
ocorre perpendicularmen-
te a direcio de propagacio
do pulso, como podemos

observar na ilustracio.

As ondas eletromagnéticas sio constituidas de
dois campos varidveis (um elétrico e outro magnético),
perpendiculares entre si e perpendiculares a diregio
de propagacao das ondas. Dizemos, entio, que elas sio
transversais. As perturbagoes eletromagnéticas que
atingem os pontos de um meio, seja ele vicuo ou nao,
a0 sempre perturbacoes transversais.

Ondas mistas

Sdo ondas mecanicas constituidas de vibracoes
transversais ¢ longitudinais simultineas.

(Quando uma particula de um meio material é
atingida por uma perturbacio mista, ela oscila simul-
taneamente na direcio de propagacio e na direcio
perpendicular a de propagacio.

transversal

T longitudinal

l

direcio de propagacio
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Como exemplo, podemos citar as ondas em su-
perficies de liquidos, que nos mares e lagos geralmen-
te sdo produzidas pela acio dos ventos sobre a super-
ficie livre da dgua.

sentido de propagacio
—_—

-
/

Representacio csquematica da trajetdria de uma
particula de dgua durante a passagem da onda.

Se um corpo esti flutuando na superficie da dgua
em alto-mar, com a passagem da onda ele executa-
ri um movimento misto. Veja, na sequéncia a seguir,
como esse movimento pode ser representado:

1 propagacin ——

T apt

........--::Ti?:...-.’l

3
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0s sons, quando se propagam em meios solidos,
também sdo exemplos de perturbacoes mistas.

4. FRENTE DE ONDA E RAIO
DE ONDA

Em uma propagacio, podemos observar trés tipos

distintos de ondas:

a) unidimensionais: propagam-se em uma tnica
dimensio. Por exemplo, ondas em cordas;

b) bidimensionais: propagam-se em duas dimen-
soes, isto & num plano. Por exemplo, ondas em
superficie de liquidos;

¢) tridimensionais: propagam-se em trés dimen-
ses, isto ¢, no espaco. Por exemplo, ondas lumi-
nosas e ondas sonoras no ar.

122 UNIDADEZ | ONDULATORIA
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No estudo das ondas bidimensionais e tridimen-
sionais, sdo dteis os conceitos de frente de onda e de
raio de onda.

Frente de onda ¢ a fronteira entre a regiao ji
atingida pela onda e a regido ainda nao atingida.

Raio de onda é uma linha orientada que tem
origem na fonte de ondas e é perpendicular as fren-
tes de onda. Os raios de onda indicam a direcio e o
sentido de propagaciao das ondas num meio.

Entre as ondas bidimensionais que se propagam
na superficie de liquidos, destacam-se as ondas circu-
lares, cujas frentes de onda sao circunferéncias, eason-
das retas, cujas frentes sio segmentos de reta.

Wharai s Lt ca Wigw

Ondas circulares geradas na superficic da agua.

Veja uma representacio esquemitica de ondas cir-
culares que se propagam na superficie de um liquido:

(ndas retas geradas na superficic da dgua.
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Veja uma representacao esquemitica de ondas re-
tas que se propagam na superficie de um liquido:

fonte

frente de onda

w E ¥

raios de onda

Entre as ondas tridimensionais (som e luz) que se
propagam no espago, destacam-se aquelas cujas fren-
tes de onda sio esféricas ou planas.

-
=
5

[lustragio com dementos sem proporeioe entre si ¢ em cores fantasia.

Aluz emitida pelo Sol avanca pelo espaco apresen-
tando frentes de onda esféricas.

Onda polarizada

A polarizacao de uma onda transversal ocorre
quando ela é *filtrada”, permitindo apenas a passagem
das vibragdes que ocorrem na mesma direcio que a
previamente estabelecida pelo polarizador.

Observe que ¢ possivel gerar vibracoes transver-
sais em todas as direcoes, mas s6 vao passar pela placa
de madeira (polarizada) aquelas que ocorrem na dire-
cdo estabelecida pela fenda.

placa de madeira (fixa)
(polarizador)

Ponto F pertubado (s pontos da corda situa-

transversalmente dos depois do polarizador

em virias direcdes. st podem vibrar no mesmo
plano da fenda.

As ondas que se propagam apos a fenda sao deno-
minadas ondas polarizadas.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Apenas ondas transversais podem ser polarizadas.
A luz, que ¢ uma onda transversal, pode ser polarizada
utilizando-se uma limina especial (polarizador). On-
das longitudinais, como o som nos fluidos, nao podem
ser polarizadas.
Filmes em 3D sao assistidos através de lentes
polarizadoras

Os primeiros efeitos em 3D eram observados com
oculos que tinham, no lugar das lentes, papel celofa-
ne vermelho e azul (red blue) ou vermelho e verde (red
green). Esses filtros eram usados para que o olho cober-
to pelo vermelho nao observasse a parte da fotografia
ou filme feita em vermelho. O outro olho deixava de
ver a parte em azul ou verde, dependendo do filtro.

s atuais filmes, do tipo iMax, por exemplo, utili-
zam oculos com lentes polarizadoras, separando para
cada olho um plano de vibracio. Assim, pode-se pro-
duzir o efeito 3D permitindo que cada olho observe
apenas uma das duas imagens projetadas na tela.

Liorei SoraverunyisF

Modelo de dculos com lentes polarizadoras utiliza-
do em filmes do tipo iMax.

5.MOVIMENTO PERIODICJO E
MOVIMENTO OSCILATORIO

Vamos ver, generalizadamente, os significados deum
movimento periddico e de um movimento oscilatorio.

Movimento periddico

Um movimento é periddico quando a posicao,
a velocidade e a aceleracio do mavel (estado cinema-
tico) repetem-se em intervalos de tempo iguais. O
movimento eliptico de translacio de um planeta em
relacio ao Sol ¢ um exemplo de movimento periddico.

; plancta
B

et

Vi a \
i 1

Nustragio com clementos
seIm proporgio entre si
¢ em cores fantasia.
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A cada volta que o planeta completa a partir da
posi¢io indicada na figura, sua posicio, sua velocidade
vetorial (V) e sua aceleragio vetorial (@) repetem-se.

Também sio exemplos de movimentos periddicos
o movimento de rotacio da Terra e os realizados pelos
ponteiros de um relagio.

() intervalo de tempo necessdrio para que ocorra
uma repeticdo do movimento ¢ denominado periodo
do movimento (T). Assim, se ocorrerem n repeti¢oes do
movimento num intervalo de tempo At, seu periodo serd:

T=4L @
n

O periodo pode ser medido em qualquer unidade
de tempo. No 51, sua unidade é o segundo (s).

Outra grandeza a ser destacada num movimento
periodico ¢ sua frequéncia (f), que corresponde ao ni-
mero de vezes que esse movimento se repete na unida-
de de tempo. Assim, ocorrendo n repetigoes do movi-
mento no intervalo de tempo At, sua frequéncia serd:

0
f= AT (IT}

Comparando as expressoes (1) e (IT), temos:
- l
' - r—
I

Essa relacdo de proporcionalidade inversa entre
frequéncia e periodo ji era esperada. De fato, quanto
maior for o intervalo de tempo decorrido até acontecer
uma repeticio do movimento (maior periodo), menor
serd a quantidade de repeticdes ocorridas em uma uni-
dade de tempo (menor frequéncia).

A unidade de frequéncia, no 51, ¢ o hertz (Hz). A
frequéncia de 1 Hz significa que o movimento repe-
te-se uma vez por segundo.

| Hz = 1 hertz = | repeticao/s

Movimento oscilatario

Movimento oscilatério (ou vibratorio) é o movi-
mento em que algo realiza sucessivos vaivéns. Cada
vaivém ¢ uma oscilacio (ou ciclo).

As cordas do violao sao
um exemplo de sistema
mecinico que realiza

movimento oscilatorio.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Certos movimentos oscilatorios e periddicos, des-
critos por funcdes hordrias harmdnicas (fungdes senoou
cosseno), sio denominados movimentos harmonicos
simples (MHS). E o caso de um corpo oscilando suspen-
so a uma mola ideal, desprezando-se a influéncia do ar:

R
R
e X T Tl

{lf

Esfera realizando um MHS, presa a uma
maola. (O ponto O é o ponto de equilibrio
do movimento. O maximo afastamento
de O {OF ou 00) ¢ a amplitude do MHS.

6. GRANDEZAS ETSICF&S
ASSOCIADAS AS ONDAS

De acordo com a observacio e o estudo de fend-
menos ondulatirios, percebemos a necessidade de de-
finir virias grandezas fisicas associadas as ondas.

As principais grandezas sio: amplitude (A), pe-
riodo (T), frequéncia (f) e comprimento de onda ().
Utilizando um sistema que nos permita ver as ondas,
podemos observar o significado de cada grandeza.

Considere um conjunto de ondas periadicas ge-
radas continuamente (trem de ondas) numa corda,
disposta horizontalmente, por um movimento har-
ménico simples (MHS), executado verticalmente na
extremidade livre dessa corda.

%, P [posigan de equilibrio) |

B R e

T T L L) | [u
P
A
c:‘,{f\ | ¢
| 1
tJ
t!
L=t T

125/289



15/11/2019

Supondo que nio haja dissipacio de energia na
propagacao, observamos que essas ondas fazem cada
ponto da corda oscilar verticalmente, repetindo o mo-
vimento harménico simples original. O ponto P, por
exemplo, oscila com a mesma amplitude A do MHS
que gerou as ondas.

O valor de A é denominado amplitude da onda.
Ele permanece constante ao longo da corda quando a
propagacio é conservativa (ndo ha dissipacio de ener-
gia) e diminui ao longo da corda quando a propaga-
¢do & dissipativa (caso real, em que parte da energia
da onda se dissipa). Se duas ondas diferem apenas na
amplitude e propagam-se no mesmo meio, a mais in-
tensa (mais forte) é aquela que tem maior amplitude.

Note que det,at, o ponto P completa uma oscila-
¢do (um ciclo). Assim, o intervalo de tempodetjat, é
o perindo do MHS do ponto P, também denominado
periodo da onda (T).

O nimero de oscilacoes executadas pelo ponto P
na unidade de tempo ¢é denominado frequéncia da
onda (f). Convém notar que a frequéncia de uma onda
¢ sempre igual 4 frequéncia da fonte que a originou e se
mantém constante durante todaa existéncia dessa onda.

Como vimos, a unidade de frequéncia no SI é o
hertz (Hz), valendo a relagao:

E importante observar que, durante um periodo T
da onda — correspondente a uma oscilacao completa do
ponto P —, ela avan¢a uma determinada distincia, a que
chamamos de comprimento de onda. Na figura, essa

distincia ¢ indicada pela letra grega A (lambda).

| B CITVTa:

D, .E

Os pontos A, B e C 530 denominados cristas da
onda, enquanto os pontos D e E sao chamados vales
ou depressoes da onda. Observe que a distincia entre
duas cristas consecutivas ou entre dois vales consecu-
tivos também é igual a A

Nas ondas longitudinais, o comprimento de onda
¢ a distincia entre os centros de duas compressoes ou
de duas rarefacdes sucessivas.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Executando movimentos periodicos de vaivém na extremidade
de uma mola, ohservamos ondas periddicas constituidas de

COMPressoes e rarcfa.i;&cs.

Nas ondas mistas, o comprimento de onda pode
ser obtido pela distincia entre duas cristas ou dois va-
les consecutivos.

sentido de propagacin
h

vale ou
depressan

vale ou

depressan depressao

As cristas provocam, nas particulas do liquido,
deslocamentos para cima ¢ para a frente, enquan-
to os vales provocam deslocamentos para baixo e
para tras.

Convém destacar que os conceitos de periodo,
frequéncia, amplitude e comprimento de onda apli-
cam-se¢ a qualquer onda periddica, nio se restrin-
gindo aos exemplos citados.

Concordadncia e oposicdo de fase

O comprimento de onda também pode ser con-
ceituado como a distincia entre dois pontos consecu-
tivos que vibram em concordincia de fase, isto é, que
apresentam a mesma elongagao e se movem no mesmo
sentido, em qualquer instante.

sentido de propagacio
- .
A

Os pontos A e B apresentam a mesma elongacio e
se¢ movem no mesmo sentido (ambos estao descendo).
Por isso, dizemos que os pontos A e B estio em con-
cordancia de fase, sendo A a distancia entre eles. Tam-
bém estio em concordincia de fase os pontos Ce D e
os pontos Ee F. Portanto, CD=EF = AB= i

125
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Dizemos que dois pontos vibram em oposicio de
fase quando apresentam elongagoes opostas e se mo-
vem em sentidos também opostos.

sentido de propagacao
s —_—
2

E—

Os pontos G e H vibram em oposicao de fase,
o mesmo ocorrendo com L e | ¢ com K e L. A “distin-
cia” entre dois pontos consecutivos em oposicio de fase
A ver fi
€= (ver figura).

/. VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DE UMA
ONDA PERIODICA

(Quando uma onda se propaga através de um meio,
ela percorre uma distincia d igual ao seu comprimen-
tode onda (d = ), num intervalo de tempo igual aum
periodo (At =T).

s he: G T

(t, +T)

Num meio homogéneo, a velocidade de propaga-
¢do (v) de uma onda ¢ constante, seja ela mecinica, seja
ela eletromagnética, valendo a relacao:

_d ok
VT AL = V= 1
Como f = L temos: v=aAf

1
Essa relacao ¢ fundamental e se aplica a propaga-
cao de todas as ondas.

[ NOTA

Para simplificar a linguagem, toda vez que nos referir
mos ao madulo da velocidade da onda, usaremos apenas
velocidade da onda.
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8.0 SOM

(3 som € constituido de um conjunto de ondas me-
cinicas que podem ser percebidas pelo sistema auditivo
dos seres humanos e de muitos outros animais.

A velocidade de propagacio das ondas sonoras de-
pende das condicoes do meio em que se propagam. No
ar, a 15 °C, a velocidade do som ¢ de aproximadamente
340 m/s; nadgua, de 1500 m/s;e nossolidos, pode variar de
3000 m/s a 6000 m/s, dependendo da rigidez desse meio.

O sistema auditivo humano € sensivel as ondas so-
noras que tenham frequéncia entre 20 Hz e 20 000 Hz,
aproximadamente. Esse intervalo varia de pessoa para
pessoa ¢ de acordo coma idade de cadaum.

Se a frequéncia for menor que 20 Hz, essa onda serd
denominada infrassom. Se a frequéncia da onda for
maior que 20000 Hz, ela seri chamada de ultrassom.
Ultrassons e infrassons ndo sao ouvidos por seres hu-
manos. Porém, alguns ultrassons podem ser ouvidos por
animais, como o cachorro, o golfinho ou o morcego.

infrassons sons andiveis ultrassons

0 Hz 200 Hz 200000 Hax

O uso de ultrassom ¢ muito comum na Medicina.
Como exemplo, podemos citar as primeiras “fotogra-
fias” de um bebé. Nesse caso, ondas sonoras com fre-
quéncia acima de 20000 Hz sio enviadas através do
abdomen da gestante. Essas ondas refletem no feto ¢
originam sinais que, captados por um dispositivo apro-
priado, produzem imagens em um monitor de video.
(s pais recebem o resultado dos exames com as primei-
ras “fotografias” do bebé.

FELLa g

Fotografia (colorida
artificialmente)
mostrando a
ultrassonografia de um
feto de trés meses ¢ meio.

9.ALUZ

A luz, que ¢ uma onda eletromagnética, s6 pode
sensibilizar nosso sistema visual se tiver sua frequén-
cia compreendida entre 4 - 10" Hze 8 - 10" Hz, apro-
ximadamente. Nessa faixa, na ordem crescente de
frequéncias, encontramos as cores vermelho, alaran-
jado, amarelo, verde, azul, anil e violeta, que formam
as sete cores principais que observamos no arco-iris.
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As frequéncias logo abaixo dos 4 - 10" Hz sdo denomi-
nadas infravermelhas e as logo acima dos 8 - 10" Hz,
ultravioleta.

AM FM micro-ondas '-'L;lnrll:t; Frequéncia (Hz)
[ | 1 .
1o 1 e .("E"'“. S
ondas de radi 'ir:“ﬁ';;f:- b mias]l{| raios
T RS T
Comprimento
de onda {m)
410" 79101
m
vermelho vinlcta (Hz)
luz visivel

Esquema do espectro cletromagnético, com a localizagio
aproximada das faixas de frequéncia das principais ondas
cletromagnéticas.

A diferenca entre as ondas eletromagnéticas que
podemos “enxergar” (luz visivel) e as ondas de radio,
porexemplo, estd principalmente na frequéncia. A pro-
pagacio de todas as ondas eletromagnéticas se faz no
vicuo a uma velocidade proxima de 300000 km/s. Em
meins materiais, essa propagacio ¢ feita a velocidades
menores, ¢ 0s valores dependem do meio transparente
e da frequéncia da onda.

O controle remoto de um aparelho eletrénico uti-
liza ondas eletromagnéticas (raios infravermelhos)
para enviar sinais que provocam alteracdes no fun-
cionamento do aparelho: aumentar ou diminuir a in-
tensidade do som e mudar de canal (em um aparelho
de TV), entre outras.

10. VELOCIDADE DE
PROPAGACAQO DE ONDAS
TRANSVERSAIS EM
CORDAS TENSAS

As cordas tensas (esticadas) constituem Gtimos
meios para observagao da propagacao de ondas meci-
nicas transversais.

Considerando uma corda de massa m e compri-
mento L, temos que a densidade linear & (delta) dessa
corda é a razio entre sua massa m e seu comprimento L.

5=

T Unidade no SI: kg/m

A grandeza 6 fornece a massa da corda por unida-
de de comprimento.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Podemos constatar que, na propagacio de um
pulso transversal ou de uma onda periodica trans-
versal, a velocidade v depende apenas de dois fato-
res: densidade linear (8) da corda e intensidade da
forca tensora (F) a que ela estd submetida.

dinamémetro

Assim, a expressio da velocidade de uma onda
transversal, em corda tracionada, é dada por:

v=kE*8r

em que k é a constante que nao possui dimensao fisica
{adimensional).

E possivel demonstrar que a equacio da velocida-
de fica formatada da seguinte maneira:

L1 L -
v=kI782 = v=k[t)’ =H-=k‘/%

Realizando experimentos em laboratério, onde os
valores numéricos sio obtidos, podemos constatar que
o valor da constante adimensional k ¢ igual a unidade
(k = 1). Assim, obtemos:

Essa expressio ¢ também chamada formula de
Taylor.

Clomo as cordas em geral sao cilindricas, podemos es-
crever essa relacio de outra maneira (veja apos a ilustracao).

! L =l

Ik 1

.I_f..“ m i)
corda cilindrica

A corda tem volume dado por V = 111" Le densidade

absoluta (volumétrica) dada por p = T )

= m=unr’lL

m_ m

VoorealL
Entretanto, a densidade linear & ¢ dada por-

2
: . azlLIr[Ir L

Substituindo esse resultado na relacao do calculo
da velocidade das ondas em cordas, temos:

v J; II!J T”:,_.Pc}rt.lln:ln_ v . |I}_l =

E importante observar que em cordas tensas tam-
bém vale a relacio vista na secio 7 (v = Af).

Assim: 1L =

§=m

= d=pumnr?
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Energia mecdnica na propagacdo
da onda

A propagacio ondulatéria sempre envolve uma
transmissio de energia. No caso das ondas na corda,
essa energia, que ¢ mecinica, apresenta-se parte sob a
forma de energia cinética e parte sob a forma de energia
potencial eldstica.

A energia cinética estd na massa da corda, que Um pequeno PL‘HZIL'H;'.'I de massa m da corda, em
naquele instante estd subindo ou descendo. A energia  cada instante, esti subindo ou descendo. Assim, esse
potencial estd na parte da corda que apresenta defor-  pedaco possui energia cinética (exceto quando por ele
magao, pois essa corda ¢ um corpo eldstico. passa uma crista ou um vale).

I;HCH u"[:‘E‘ IHESII]I] Verificando a propagacdo do
som através de um barbante
() som, sendo uma onda mecinica. necessita de um meio material para sua propagacio. Vocé pode rea-

lizar uma atividade experimental bastante simples que utiliza materiais de ficil acesso e resulta em um efeito
de que todos os participantes vio gostar.

Material necessario
« 2 copos plasticos ou de papelao resistente; « | prego, compativel com o didmetro do barbante,
« | barbante longo, de 5 a 10 metros; que serd utilizado para furar a base dos copos.

Procedimento

I. Com o prego, faca um furo no fundo de cada copo. Em seguida, passe uma das
extremidades do barbante pelo furo de um dos copos, de fora para dentro, e dé
um né grande o suficiente para que o barbante ndo escape pelo orificio. Repita
esse procedimento no outro copo. =

I1. Solicite que um colega converse com vocé por meio do dispositivo fabricado, fa-
lando no interior de um dos copos, enquanto vocé mantém a boca do outro copo
colada a orelha.

c -
. 5 Atencao: o barbante deve ser mantido esticado du-
- rante a conversa. Por isso os copos deverdo ser re-
sistentes; caso contririo, ao esticar o barbante, o no

romperd o fundo do copo e escapard.

Luk &gt At

r

Analisando o experimento

1. Porque o barbante deve ser mantido esticado? (Quanto mais esticado, serd melhor ou pior para o funciona-
mento do dispositivo?

2. Odiametro do barbante é fundamental para que ocorra a comunicagio? () que muda se usarmos barban-
tes de materiais e espessuras diferentes?

3. A rapidez da comunicagio estd relacionada com a velocidade de propagacio do som. Que procedimento
deve ser realizado para aumentar a velocidade de propagacio do som no barbante?

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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4. 5Se acendermos uma pequena lanterna dentro de um dos copos, a luz se propagard através do barbante,

atingindo o outro copo? Explique.

5. Suponha que vocé e seu colega estejam em uma sala onde existe vicuo. Se vocé tentar falar, o som nao se
propagard e seu colega ndo escutard nada. No entanto, usando o dispositivo fabricado, vocé conseguira ser
ouvido por seu colega? Explique, levantando todas as hipoteses possiveis.

QUESTOES COMENTADAS 9

n Por que & impossivel ouvirmos, aqui na Terra, nma ex
plosio solar?

 Resouucho

As ondas sonoras, sendo ondas mecinicas, precisam de um
suporte material para se propagarem. As ondas sonoras nio
S€ PrOpagam no vacuo que separa o Sol da Terra.

Resposta: Ver resolucio.

B Analise as seguintes afirmativas:
1. O som ¢ onda mecianica.
1L Aluz é onda eletromagnética.
L A luz pode ser onda mecanica.

IV. O som Pnde PTOPagAr-se o VAU,
V. A lux pode propagar-se no vacuo.
Sao verdadeiras:
al LIlelll
biLIelv.
o) ILHleV.

 Resouuhn

1. Verdadeira. O som s se propaga cm meios materiais

diLnmev.
¢) todas as afirmativas.

¢ nao no vacuo. () som ¢ uma onda mecanica.
1. Verdadeira. A luz pode se propagar em certos meios
materiais ¢ no vacuo. A luz é uma onda eletromagnética,
IL Falsa. A luz ¢ sempre uma onda eletromagnética,
¢ nunca uma onda mecanica.
1V. Falsa. O som necessita de um suporte material em sua
propagacio. () s0m nunca se propaga no vacuo.
V. Verdadeira. A luz, sendo onda eletromagnética, pode
5€ PrOpagar no vicuo.
Resposta: Alternativad.

B A figura representa um trecho de uma onda que se pro
paga a uma velocidade de 300 m/s.

225cm

L cm

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Para essa onda, determine:
a) aamplitude;
b) o comprimento de onda;

a) A amplitude (A) ¢ a distancia entre o nivel de referéncia
(linha horizontal tracejada) e a crista da onda.
Assim:

<) afrequéncia;

d} o periodo.

B 1.6 cm
ot ]

[

heshugieg: G Titagt

A=080cm

b} (ycomprimento de onda (A) ¢ a distincia entre duas cris
tas (ou dois vales) consecutivos.

i
. A 20
- ___

' '
P '
' i
- - ™
P '
v V
' '
v

'

[

Assim: ). + & =225

> 1,5A=225
Logo: A=15cm ou A=15-10"m
) Usandoa Equacio da Propagacio das Ondas, temos:
v=0if
300=15-107-f = f=20000Hz=20kHz

d) O periodo de uma onda ¢ o inverso da sua frequéncia.

1 . | - 5
LI s = T=50-10"s
£ 200000 :

Respostas: a) (L80 cm: b) 1.5 om; ) 20000 Hz = 20 kHzx
d)50-107s

T =

n Qual ¢ a frequéncia de uma onda luminosa, monocro
mitica e de comprimento de onda igual a 6 - I A, quando
ela se propaga no ar?

Dado: velocidade da luz noar = 3 - 10° m/s.

Ondas | CAPITULD 7
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| BESOLUCAD

A relagio entre a frequéncia (F), o comprimento de onda (A)
eaveloadade (v) de uma onda, quando ela se propaga num
determinado meio, & v = Af

Assim,sendov=73- 10 m/s; 1 A=10"m

eh =6- 100 A=6- 10" m, temos:

-1 =6-107-f= f=5-10"Hzx

Resposta: 5 - 10" Hz

B Uma corda homogénea de 2.5 m de comprimento e
2,0 kg de massa estd submetidaa uma forca tensora de 80 .
Suas extremidades sao fixadas ¢ produz-se na corda uma
perturbagao. Determine:

a) adensidade linear da corda;

b} avelocidade de propagacao da onda na corda.

QUESTOES PROPOS

| BESOLUCAD

a} Adensidade linear de uma corda homogénea ¢ dada pela
relagio: & = ll
Comom =20 kgq: L = 2.5m, temos:

A kg

Lam

[

) > O =1080kg/m

(=]

b} A velocidade de propagacio da onda na corda tensa é de
terminada por:

— |[F = [ 80
v > ) 0u

Logo: v = 10m/s

= ]

Respostas: a) 0,80 kg/m; b) 10 m/s

i (uando uma onda se propaga de um local para outro,
necessariamente ocorre:

a) transporte de energia.

b} transformacao de energia.

¢) producio de energia.

d) movimento de matéria.

¢) transporte de matéria e energia.

1. Novicuo, todas as ondas eletromagnéticas tém:
a) mesma frequéncia.

b} mesma amplitude.

¢) mesmo comprimento de onda.

d) mesma quantidade de energia.

¢) mesma velocidade de propagacao.

B. Dasondascitadasa seguir, qual ¢ longitudinal?
a) Ondas em cordas tensas.

b} Ondas em superficie da dgua.

¢) Ondas luminosas.

d) Ondas eletromagnéticas.

¢) Ondas sonoras pmpagandn S T10) ar.

0. Analise as afirmativas:
L. Toda onda mecinica é sonora.
IL As ondas de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modula
da), s30 transversais.
1. Abalos sismicos sao ondas mecanicas.
IV, Osom ¢ sempre uma onda mecanica, em qualquer meio.
V. Asondas de radio AM (Amplitude Modulada) sao ondas

mecanicas.
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Sao verdadeiras:
a) L1TellL
by LIeV.

ol I e IV,
dy LIV e V.

e LIVeV.

10. (Jual das ondas a seguir ndo se propaga no vacuo?

a) Raios laser (light amplification by stimulated emission
of radiation).

b) Ondas de radio.

¢) Micro-ondas.

d) Ondas de sonar (sound navegation and ranging).

€) Ondas de calor (radiacio infravermelha).

" Veé-se um Tclﬁmpagu; dep::is. ouve-s¢ 0 trovio. Isso

OCOTTE porque:

a) 0 S0Mm s¢ Propaga no ar.

b} a luz do relimpago ¢ muito intensa.

¢) avelocidade do som noar ¢ de 340 m/s.

d) avelocidade do som é menor que a da luz

€) se esse fendmeno ocorresse no vacuo, o som do trovio ¢
a luz do relampago chegariam juntos.

12. Um professor de Fisica que ministrava a primeira aula

sobre ondas dava exemplos de ondas eletromagnéticas. Ele

dizia: "Sao exemplos de ondas cletromagnéticas as ondas

de radio, a lux, as ondas de radar, os raios X, os raios 77

Um aluno entusiasmado completou a lista de exemplos,

dizendo: *Raios ¢z, raios [3 e raios catodicos™.

Pode-se afirmar que:

a} pelo menos um exemplo citado pelo professor esta errado.

b) todos os exemplos citados pelo professor ¢ pelo aluno
estao corretos.

) apenas um exemplo citado pelo aluno estd errado.

d) os trés exemplos citados pelo aluno estao errados.

¢} ha erros tanto nos exemplos do professor quanto nos
do aluno.
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13. 0 grifico a seguir mostra a variacio da elongacao de
uma onda transversal com a distancia percorrida por ela:

& Elongaco (cm)

Distdncia (cm)

Determine o comprimento de onda e a amplitude dessa
onda.

14 A figura repre 0,75
senta a propagacio
de uma onda ao
longo de uma corda
com frequéncia de
20 Hz.

Qual ¢ avelocidade de propagacao dessa onda?

15. Uma das maravilhas da cozinha moderna, o forno de
micro-ondas aquece os alimentos utilizando ondas eletro
magnéticas de frequéncias muito proximas de 2.5 GHz
(2.5 - 107 Hz). As particulas de dgua, agucar ¢ gordura en
tram em ressonancia com essas ondas, absorvendo parte
de sua energia, passando a vibrar intensamente. (0 atrito
entre elas aquece o alimento.

el ITHE

VirkM3

Forno de micro-ondas.

Sabendo-se que no ar as ondas eletromagnéticas se propa
gam com velocidade igual a da luz (300000 km/s), deter
mine o comprimento de onda das ondas emitidas pelo
magnétron do forne de micro-ondas.

16. Uma emissora de radio, na faixa de FM (Frequéncia
Modulada), transmite utilizando ondas de 3,0 m de compri
mento. Sendo 3.0 - 10° m/s a velocidade das ondas eletro
magnéticas no ar, qual & a frequéncia dessa emissora de ra
dio? D¢ a resposta em MHz.

17 “Vivemos mergulhados em radiagies. No vasto espec
tro das ondas eletromagnéticas. apenas uma pequena por
cao ¢ percebida pelo nosso limitado aparelho sensorial.
Além do visivel, o Universo, como descobrimos nas altimas
décadas, esta repleto de fontes de raios X, raios 3, ultraviole
ta, infravermelho e ondas de radio.”

{Sievtyfic American Brasd, n. L, mar 20053
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Titaod

Cirote Reber, engenheiro estadunidense de linois, foi um
dos precursores da radivastronomia. Utilizando parcos re
cursos proprios, desenvolven um refletor parabolico com
9 metros de didmetro para captacio de sinais de radio oriun
dos do espaco. Esse refletor foi instalado no quintal de sua
casa ¢, em 1939, tendo ajUﬁladu scu equipamento para o
comprimento de onda de 1.9 m, detectou sinais provenientes
do centro da Via Lactea.

Adotando-se para 0 modulo de velocidade de propagacao
das ondas de radio o valor de ¢ = 3.0 - 108 m/s, ¢ correto
afirmar que a frequéncia dos sinais captados por Reber, do
centroda Via Lactea, ¢ mais proxima de:

a) 1.4 107 Hx c) 18- 10" Hz e) 2.2 10%Hz

b) 1.6- 10F Hz d) 2,0 - 10* Hz

18. Um abalo sismico geralmente é provocado por pres
S0e% que OCOTTEMm nas jum;n:'u:s de duas plzu_'as tectonicas.
Pode também ser o resultado de uma falha geologica ou
mesmo de vulcanismo. Assim, as regioes mais vulneraveis a
ocorréncia de terremotos sao as mais proximas das bordas
de placas tectomicas.
Na América do Sul, os paises mais atingidos por esses tremo
resde terrasio o Perw, o Chilee o Equador. O Brasil encontra
se o meio de uma dessas placas, sendo atingido apenas por
reflexos, ja que a energia liberada em um terremoto se trans
forma, em parte, em uma onda mecanica que se propaga pela
crosta terrestre.

b

Estrago em rodovia, causado por terremoto. Iquique, norte do
Chile. Abril de 2014

Suponha que um desses tremores com epicentro no sul do
Chile, por exemplo, tenha atingido o territorio brasileiro.
O sismografo da Universidade Federal de Santa Maria
(UFsM), no Rio Grande do Sul, registrou o primeiro pico
dessa onda no instante que consideraremos t = 0 5. A Uni

versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), situada
em Porto Alegre, distante 252 km, em linha reta, de Santa
Maria, detectou o mesmo pico 42 segundos depois, quando o
primeiro .*;iﬁm:':gral'njzi detectava o 6312 pico.

C om base nesses dados, determine:

a) avelocidade dessa onda mecanica;

b) o seu comprimento de onda;

c) afrequéncia da onda.

Ondas | CAPITULD 7
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19. Apesar de seu hibitat ser a dgua, os golfinhos nao sao
peixes, sao mamiferos como os seres humanos. As féme
as dao a luz um filhote de cada vez e seu tempo de gesta
¢io ¢ por volta de 12 meses. () periodo de amamentagio
pode chegar a 4 anos. Na idade adulta, o golfinho pode
ficar submerso por 20 minutos, mergulhando a até 300
metros de profundidade. Ao nadar, esse animal pode
atingir até 40 km/h. Sua comunicacio ¢ feita por meio de
ondas mecanicas de frequéncia na faixa de 150 kHz.
Imagine agora um desses animais mergulhado a 100 m de
profundidade, emitindo um comunicado a outro golfinho.
Ele emite uma onda ultrassinica de frequéncia 150 kHz e
recehe o retorno desse som, que foi refletido no corpo do
segundoe golfinho, depois de 4.0 segundos. Se a velocidade
de propagacao do som na dgua é de 1 500 m/s, determine:

a} adistancia entre esses dois golfinhos;

b} o comprimento da onda ultrassomica emitida pelo
golfinho;

¢) afrequéncia e o comprimento da onda emitida pelo gol
finho ao ser captada (no ar) por um pesquisador locali
#ado em um barco. A velocidade das ondas sonoras no ar
¢ de aproximadamente 330 m/s.

20. Uma corda homogénea de densidade linear igual a
0,50 kg/m esta tracionada com uma forca de intensidade F.
Uma perturbagao aplicada na corda produz uma onda que
se propaga por ela com velocidade de 6,0 m/s. (Qual é a in
tensidade F da forca?

21. ‘Iraciona se uma corda homogénea de 4,0 m de compri
mentocom uma forcade intensidade 50 . Ondas produzidas
nessa corda propagam-se com velocidade de 10 m/s.
(ual ¢ a massa da corda?

11. REFLEXAQ

Dos fenomenos que po-
dem ocorrer com a luz no nos-
so dia a dia, 0 mais comum éa
reflexio. Excluindo-se os cor-
pos que emitem luz, todos os |
outros podem ser observados
por causa da reflexdo daluzem
sua superficie.

As ondas luminosas, provenientes
do Sol, refleten nas paredes da
construgio, incidem na superficie do
lago ¢ voltam a se propagar no ar.

Uma onda que se propaga em um meio sofre
reflexdao quando, apos incidir num segundo meio
de caracteristicas diferentes, volta a se propagar no
meio original.

Qualquer que seja o tipo de onda, o modulo de
sua velocidade de propagacio ndo se altera na refle-
xd0, pois ela continua a propagar-se no mesmo meio
em que estava. Como a frequéncia, caracteristica
da onda que se mantém sempre constante, 0 com-
primento de onda também ndao varia na reflexdo
{lembre-se: v = A f).

Vejamos dois casos particulares de reflexao: para
ondas em cordas e para ondas em superficies de li-
quidos. A reflexdo de ondas luminosas (luz) serd vis-
ta na parte de Optica.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Reflex3o de ondas transversais em
cordas

A anilise da reflexio de pulsos ou de ondas trans-
versais nas extremidades de cordas deve ser dividida
em duas partes: Veja a seguir.

1%) Em extremidade fixa:

pulso incidente
T

G Tt

() pulso gerado, & medida que passa pelos pon-
tos da corda, faz cada um deles subir e descer. No
entanto, quando esse pulso atinge uma extremida-
de fixa (uma parede, por exemplo) e tenta mové-
-la, esta, pela 3 Lei de Newton (Principio da Acao
¢ Reacdo), reage sobre a corda, gerando um pulso
refletido invertide em relacao ao pulso incidente.
Diz-se, entdo, que o pulso refletido esti em oposi-
¢io de fase em relacio ao pulso incidente, pois, se o
pulso incidente provoca um sobe e desce, o refletido
provoca um desce e sobe. Para entender melhor esse
fendmeno, observe a sequéncia a seguir.
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2%) Em extremidade livre:
3 pulso incidente

extremidade

livre

Avextremidade livre pode ser idealizada por um anel
leve, que possa deslizar sem atrito ao longo de uma haste.

Quando o pulso atinge o anel, ele sobe e desce ¢
o pulso é refletido sem inversdao. Dizemos, entio,
que o pulso refletido estd em fase com o pulso inci-
dente, pois tanto um como o outro provocam um mo-
vimento de sobe e desce. Tal fato é facilmente aceitavel,
pois se alguém executasse no anel um movimento de
sobe e desce seria gerado um pulso que se propagaria
para a esquerda com as mesmas caracteristicas do pul-
so refletido. Para entender melhor como ocorre esse
fendmeno, observe a sequéncia a seguir:

0] — @ —
.
@ —~ € -
A N
® e __
A
A extremidade livre costuma ser obtida, na prati-

ca, amarrando-se um barbante muito leve, flexivel ¢
nao elistico na extremidade da corda.

.
£
=
Iz

; barbante leve

extremidade livre

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Reflexdo de ondas que se propagam
na superficie de liquidos

As reflexdes de ondas bidimensionais e tridimen-
sionais podem ser representadas por seus raios de onda
ou pelas praprias frentes de onda.

Usando raios de onda
como  representacio, obte-
mos a figura ao lado, que é
atil para a apresentacao das
duasleis que regema reflexao

de qualquer tipo de onda.

iz o 5 Toss

superficic
incidente  refletora

1* Lei da Reflexio

O raio incidente, o raio refletido ¢ a reta normal a
superficie refletora no ponto de incidéncia estio con-
tidos sempre em um mesmo plano (sio coplanares).

2* Lei da Reflexio

O angulo formado pelo raio incidente e a normal
(angulo de incidéncia i) e o dngulo formado pelo raio
refletido e a mesma normal (ingulo de reflexio r) sao

sempre de mesma medida:i = r

Observe as fotografias e as figuras a seguir. Elas re-
presentam a reflexao de ondas retas e ondas circulares
que se propagam na superficie da dgua e refletem em
uma barreira plana.

T

N

Y

sclang 3, Teba

barreira

= vty Profognphs

¥

|

Fotografia de ondas retas.

A direita, representagin csquemaitica da situacio observada na
fotografia.

Fotografia de ondas circulares.

A dircita, representagdo esquematica da situacio obscrvada na
fotografia. E importante notar que os raios refletidos "partem”™ do
ponto F', simétrico a F em relagdo i barreira plana. Perceba que as
ondas refletidas continuam circulares.

Ondas | CAPITULD 7
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12. REFRACAO

Qutro fenomeno ondulatorio muito comum é
a chamada refracao, quando uma onda muda de
meio.

Chama-se refracdo de uma onda a passagem
dessa onda de um meio para outro, de caracteristi-
cas diferentes.

Qualquer que seja o tipo de onda, sua frequéncia
nio se altera na refraciao. No entanto, devido & mudan-
¢a de meio, a velocidade se modifica, o mesmo ocor-
rendo com o comprimento de onda. A onda refratada
estd sempre em fase com a onda incidente. Isso é vilido
para todos os tipos de ondas, o que serd reforcado em
Optica, no estudo da refracio da luz.

Como modelo de refracio, podemos usar ondas
que se propagam na superficie de liquidos.

O recipiente mostrado na figura contém dgua ¢ possui
duas regides, uma profunda ¢ uma rasa. Uma haste bate
periodicamente na superficic da agua, gerando ondas retas
que se propagam da regido profunda para a regido rasa,
determinando uma refragio.

E de verificagio experimental que a velocidade
de propagacio de ondas na superficie de um liquido
pode depender da profundidade do local. Observa-
-s¢ que o madulo da velocidade diminui quando as
ondas passam de regides profundas para regides ra-
sas (aquelas cujas profundidades sao menores que o
comprimento de onda dessas ondas ou compardveis a
cle). Dessa forma, meios de diferentes profundidades
podem ser considerados diferentes meios de propa-
gacao. Ondas que se propagam na superficie da dgua,
por exemplo, sofrem refracio quando passam de uma
regido profunda para uma rasa ou de uma regiao rasa
para uma profunda.

Observe na figura a seguir a representacio desse
fenomenao.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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v
E regido rasa k, § -'jjf
s (meio 2) Foe
3 -

Representagio esquemitica e simplificada da refragio de ondas
que se propagam na superficic da dgua. A mudanga de diregio
ocorre porgue o5 pontos de uma frente de onda néo sofrem
mudancas de velocidade simultancamente.

Messa figura, 8, ¢ o angulo formado pelo raio in-
cidente e pela normal (angulo de incidéncia) na regiao
profunda. Observe que o angulo formado pelas frentes
incidentes ¢ pela fronteira entre as duas regides tam-
bém vale 8; 8, ¢ o dngulo formado pelo raio refrata-
do e pela normal (angulo de refracio) na regido rasa.
Também wvale 8, o angulo formado pelas frentes re-
fratadas e pela fronteira entre as duas regives; v, e A,
530, respectivamente, a velocidade de propagacio e o
comprimento de onda na regido profunda; v, ek, san,
respectivamente, a velocidade de propagacio e o com-
primento de onda na regido rasa.

Simplificando a representacio da refracio, usando
um raio de onda, temos:

reta normal

TiTuat

rain
incidente

i ¢ 0 angulo de incidéncia (0, )
r ¢ o angulo de refracio (8, )

A refracio de ondas obedece a duas leis, apresenta-
das a seguir.

I? Lei da Refraciao
O raio incidente, a normal a fronteira no ponto

de incidéncia e o raio refratado estio contidos no
mesmo plano (sdo coplanares).
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2% Leida Refracio

Também denominada Lei de Snell, a 22 Lei da Re-
fracio ¢ expressa pela relacio:

sen@, v, A,

sen b, v, A,

(As grandezas 8, 8,, v, v,, A | ¢ A, estio indica-
das na figura esquematica e simplificada da refracio
de ondas.)

(O matemitico holandés Willebrord Snell (1581-
-1626) descobriu experimentalmente a veracidade
da relagio existente entre os angulos de incidéncia e
de refracio. Em sua homenagem, essa relacio mate-
matica recebeu a denominagio de Lei de Snell.

13. REFRACAO E REFLEXAO
DE ONDAS TRANSVERSAIS
EM CORDAS

A refracao e a reflexdo de ondas transversais em cor-
das tensas podem ser facilmente visualizadas e também
obedecem is regras bisicas da refracio e da reflexiao.

Considere duas cordas de densidades lineares dife-
rentesemendadas. Como primeira hipatese, suponha que
adensidade linear da corda B seja maior queada corda A.

Um pulso gerado na corda A propaga-se e incide
na fronteira entre A e B. Nesse local, parte da ener-
gia do pulso incidente transmite-se (sofre refracio),
passando a propagar-se na corda B. Note que o pulso
refratado estd sempre em fase com o pulso incidente,
isto ¢, ambos os pulsos estao “voltados para cima’™.

_
i, = 0,
I

fronteira

corda B

Na mesma fronteira, ocorre reflexio de uma par-
cela da energia através do pulso refletido. Quando a
reflexao ocorre com o pulso propagando-se da corda
de menor para a de maior densidade linear, o pulso re-
fletido apresenta-se em oposiciao de fase em relacio ao
incidente.

Lamgte: CTOn

s pulsos incidente e refletido tém velocidades
de mesmo modulo v,, enquanto o pulso que sofreu
refracio tem velocidade de madulo vy Lembrando

que v = ,J% , concluimos que v, é menor que v, pois
0, = 0, ea forca tensora tém o mesmo valor nas duas
cordas (pela 3 Lei de Newton, a forca com que A puxa
B ¢ a forca com que B puxa A tém o mesmo modulo).

Como segunda hipétese, suponha que a corda B
tenha menor densidade linear que a corda A. Assim,
obtemos:

Vi

—

pulso incidente
na fronteira Gy = 6, I

corda A fronteira corda B |

Comeo sempre, o pulso refratado estd em fase com
o pulso incidente e sua velocidade €, agora, maior que
a do pulso incidente, pois 8 ; < 8,. Note que, nesse
caso, o pulso refletido também estd em fase com o
pulso incidente.

QUESTOES COMENTADAS 9

Lm pulso em uma corda de extremidade fixa, ao refletir, sofre inversao

de fase. Observe a figura.

() fato de ocorrer inversio na fase do pulse csta ligado a/ao:
a) 1% Lei de Newton.

b} Principio da Conservagio da Energia.

¢) 3 Lei de Newton.

d) Principio da Conservagio da Quantidade de Movimento,

¢) Lei de Coulomb.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

-«

incidente

Ondas | CAPITULD 7

M1 B

135

136/289



15/11/2019

136

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

| BESOLUCAD

No momento da incidénciada onda, a corda puxa o obstaculo
para cima ¢, por causa da 3* Lei de Newton (agio-reacio), o
obstaculo puxa a corda para baixo. Assim, vamos observar
uma onda refletida em oposicao de fase com a incidente.
Resposta: Alternativa c.

B Uma corda AB, de comprimento L = 10:m, tem ambas
as extremidades fixas. No instante t = 05, 0 pulso triangular
esquematizado a seguir inicia-se em A, atingindo o ponto P
no instante t = 45 Sendo AP = 8 m, determine a velocidade

de propagacao do pulso ¢ o perfil da corda noinstantet = 7s.

T Tt

b1z 3 & 5= 6 7

A velocidade de propagacao de um pulso num meio homao
geneo pode ser calculada pela relagio:
v= gy -emque d ¢ a distancia percorrida.

Como, no caso, d = 8 me At = 4 5, temos:

V= 5 m » v=2ms

45
Assim. até o instante t = 75, o pulso tera percorrido:
d=v-At=d=2-7T = d=14m

Comaoacorda tem apenas 10 m, concui-se que o pulso refletin
em B, com inversao de fase (ji que essa extremidade esta fixa),
¢ percorren mais 4 m de volta, propagando-se de B para A

Portanto, o perfil da corda no instante t = 7 s &
| —_— 8
|c| 1 2 3 4 5 =

Resposta: 2m/s; ver figura acima.
o

m A figura mostra uma cuba com ondas onde ha uma re
gian rasa e outra funda. Com uma régua, sio provocadas per
turbagiies periodicas
retas a cada 0.4 s gue TegiEo rasa

S Propagam na su
perficie da dgua.

regido funda

1k Tosis

Lich

Sabendo que A, (comprimento de onda na regiao rasa) éigual
a2 cm, i (angulo de incidéncia) € igual a 307 e v, (velocidade
daonda na regido funda) ¢ igual a 542 cm/s, determine:

a) a velocidade (v,) da onda, na regiio rasa;

b} o comprimento de onda (A,), na regiao funda;

<) oangulo de refracio (r).

superficie da ..-F"/ \"_

regriio rasa

Lig o 0 5 Talody

>_,/’

superficie da

regian funda

=/ .
T~

 Resouucho_

a) Avelocidade (v,) da onda, na regiao rasa, pode sercal
culada pela Equagio Fundamental das Ondas:

v=Af = v=F

Sendoh, =2cmel' = 0,4 5, temos:
v

v,=— = y

L 0.4 !

= Hcm/s

b} Para o cilculo do comprimento de onda (A,). na regiao
funda, usamos a mesma relacio do item anterior:

, A

v =Al V= > A=vT
Sendov, =52 amfsel = 04 s.ja que o periodo ndo
muda na refracao, temuos:
A, =542-04 = A, =242 cm
) Pela Leide Snell, podemos calcular o dngulo de refragao (r):
seni _ Ay _ vy
SEMT As Vi
e 30 ] 3
sen 3 _ 2 >scnr=v‘?-zen3ﬂ°=€
sen T 242 2
r=45°

Respostas: a) 5 cm/fs: b) 220450

QUESTOES PROPOSTAS

2B, Pessoas atentas ao que ocorre na natureza podem co
piar situagoes ¢ aplica-las no nosso cotidiano. Do estudo
dos morcegos, sabemos que eles possuem a “ecolocaliza
¢ao’, um sistema de orientagio ¢ localizagio que os huma
nos nao possuemn. Para detectar a presenga de obstaculos,

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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quando de sua localizagio, eles emitemn ultrassons que re
fletem e retornam, na forma de eco. Pela percepcio da dire
¢io do eco ¢ o tempo de retorno, o morcego consegue des
cobrir onde esta o obstaculo ¢ a distincia até ele. Um
dispositive inspirado na “ecolocalizagao” ¢ a trena sonica,
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que emite ultrassons de 22000 Hz de frequéncia ¢ com
comprimento de onda igual a 15 mm. Aristeu usou-a para
medir a distancia entre ele ¢ um muro que estava a 66 me
tros. Apontou essa trena ¢ disparou o ultrassom. Conside
rando que a velocidade do som no ar € constante, indepen
dentemente da frequéncia, determine ointervalo de tempo
que esse ultrassom levou para retornar atrena.

26. 0s MOTCEgns S30 05 Unicos mamiferos que Conseguem
voar naturalmente. Isso ocorre porgue seus membros supe
riores apresentam membranas em forma de asas. A grande
maioria desses animais (70 %) € insetivora. Os demais sao fru
givoros e apenas tris espécies sio de hematofagos (vampiros);
estes vivem na América do Sul. Os morcegos apresentam um
extranrdindrio sentido de ecolocalizacao, que utilizam para
cacar insetos e se orientar em locais escuros, como cavernas.
(s morcegos emitern pelas narinas ou pela boca ondas ul
trassomicas (frequéncias acima de 20000 Hz). Essas ondas
refletem em obstaculos € retornam, de modo que, ao recebé
las de volta, 0 morcego identifica a que distancia esta o obs
taculo, a sua forma ¢ se estd ou ndo em movimento. Suponha
um morcego insetivoro parado na entrada de uma caverna.
Ele emite ultrassons de frequéncia 30 kHe, que se propagam
para ointerior da caverna com velocidade de 330 m/s.
a) Faca uma estimativa do comprimento do menor inseto
que esse morcego pode detectar
b} Sabendo que as ondas refletidas no fundo da caverna sao
detectadas pelo morcegn apos 0.2 s da sua emissdo, deter
mine a profundidade da caverna.

21, Uma corda horizontal tem uma de suas extremidades
fixa a uma parede. Na extremidade livre, produz-se um pul
s0, que s¢ propaga ac longo da corda:

—

Tt CIT/T;

Qual & v aspecto da corda logo apos a reflexao do pulso na

extremidade fixa?

2B. Uma corda horizontal tem
suas duas extremidades livres. Em
uma delas, produz-se um pulso,
que se propaga ao longo da corda:
(ual ¢ v aspecto da corda logo apos a reflexio do pulso na
outra extremidade?

29. Um pulso triangular ¢ produzido na extremidade A de
uma corda AB, de comprimento L = 50 m, cuja outra ex
tremidade B é livre. Inicialmente, o pulso se propaga de A
para B com velocidade constante v. A figura 1 representa o
perfil da corda no instante t segundos ¢ a figura 2, o perfil
da corda noinstante (t + 7) segundos.

T

habagh: Lo 2a 5

Determine a velocidade (v) de propagacao da onda, admi
tindo que a configuracio da figura 2 esteja ocorrendo pela
primeira vez apos o instante ¢

30. Em uma corda homogénea de 10 m de comprimento,
propagam-se dois pulsos com velocidades iguais a | m/s.
Mo instante t = 05, a configuracao da corda é representada
pela figura abaixo.

+ 2Im ¢ G m ' Im

E i ]

A A

extremidade extremidade
livre fixa

(Jual serd a configuracio dessa corda no instante t = 14 §2

. Os misculos do coragio pulsam devido a pequenas
descargas elétricas. O eletrocardiograma (ECG) € um exa
me utilizado para a prevencao de doengas cardiacas. Nesse
exame sio colocados cletrodos sensiveis em diferentes pon
tos do corpo do paciente. (daparelho ird registrar a variagao
da tensao elétrica (ddp) nos pontos conectados. Os sinais
elétricos podem ser vistos na tela de um osciloscopio ouim
pressos em uma tira de papel quadriculado, como represen
tado na figura a seguir.

3
&

A N
Al Al

\Y

| |

\ \
o

() registro da onda do pulso cardiaco do paciente mostra a
variacio da tensdo elétrica, em milivolt (mV), na vertical, e os
intervalos de tempo, em segundo, na horizontal.
Analisando a representacio grifica expressa na figura,
determine:

1 mV

M

|
\
A

—

01s

a) aamplitude maxima, em milivolt (mV);

b) o periodo e a frequéncia cardiaca do paciente;

c) o comprimentn da onda cardiaca, em metro, sabendo-se
que a velocidade de propagacio dessa onda no equipa

mento ¢ de 20 cm/s.
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14. SUPERPOSICAO DE
PULSOS EM CORDAS

A superposicio de duas ou mais ondas de
mesma natureza provoca no local da superposicio
uma perturbacio resultante igual & “soma algébri-
ca” das perturbacdes individuais de cada onda.

Em uma corda tensa fica mais facil visualizar
esse fendmeno. Assim, considere uma corda estica-
da, disposta horizontalmente. Em suas extremida-
des vamos produzir dois pulsos de mesma largura e
amplitudes diferentes: A, e A,. O resultado da super-
posicio depende da forma como esses pulsos foram
originados. Devemos, entio, considerar duas situa-
¢oes. Veja a seguir.

1* situacio: pulsos em fase

LA

Lz da 8 Tiain

No instante da superposicio dos pulsos em
fase, observamos que cada ponto da corda na regido
de superposicao apresenta uma elongacao x igual &
soma das elongacoes x| e x, que cada pulso produ-
ziria nesse ponto se li chegasse sozinho. E evidente
que a crista resultante tem uma amplitude igual &
soma das amplitudes individuais dos pulsos.

pulso resultante

A=A+ A, x=x,+x,

A esse tipo de superposicao de pulsos (em fase)
di-se 0 nome de interferéncia construtiva.

E importante observar que apés a superposicao
o0s pulsos continuam suas propagacoes normalmen-
te, como se nada tivesse acontecido. Esse fato justi-
fica-se pelo Principio da Independéncia da Propa-
gacio Ondulatiria. Assim, apds a superposicao, a
configuracio da corda passa a ser:

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Observe a sequéncia:

Mo instante da superposicao dos pulsos em opo-
sicio de fase, observamos que cada ponto da corda
na regidao de superposicao apresenta uma elongacio x,
igual a diferenca das elongagdes x | e x, que cada pulso
produziria nesse ponto se li chegasse sozinho. E evi-
dente que a crista resultante tem uma amplitude igual
a diferenca das amplitudes individuais desses pulsos.

pulso resultante

X=X, X,

A esse tipo de superposicio de pulsos (em oposi-
cio de fase) di-se o nome de interferéncia destrutiva.

Também nesse caso, apos a superposicio, os pul-
sos continuam suas propagagdes normalmente, como
se nada tivesse acontecido. Vale o Principio da Inde-
pendéncia da Propagacio Ondulatéria.
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Assim, apos a superposicao, temos;

Lo CUTiDegl

O fendmeno da interferéncia nao € privilégio de
ondas em cordas, podendo ocorrer também com on-
das sonoras, com ondas em superficies liquidas, com
ondas luminosas etc. Observe a sequéncia:

—_—

-

Caso particular

Devermnos fazer um estudo do caso particular em
que os dois pulsos que se propagam na corda, em oposi-
¢io de fase, possuem amplitudes iguais (A, = A, = A).

llustracio esquemdtica representando dois pulsos de mesma
amplitude propagando-se numa corda. As setas verticais
indicam as velocidades de vibracio dos pontos da corda no
instante considerado.
Em cada regido por onde os pulsos passam, sempre
hi energia cinética e energia potencial eldstica.
No instante em que se superpoem, os pulsos desa-
parecem momentaneamente, o mesmo ocorrendo com
adeformacio da corda e com a energia potencial elasti-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

ca. Em compensacao, a energia cinética dos pedacos de
corda da regiao se intensifica, o que é evidente, pois os
pulsos tendem a provocar deslocamentos transversais
no mesmo sentido. Além disso, a energia potencial elds-
tica também se converte em energia cinética.

Interferéncia destrutiva: as amplitudes se subtracm.
Mo caso, a amplitude do pulso resultante é nula.

No momento da superposicio total, a deformacao
da corda desaparece, mas seus pontos na regido estio em
movimento. E esse movimento que possibilita o reapare-
cimentodos pulsos logo em seguida, quando a energia po-
tencial que se converteu em cinética volta a ser potencial.

“[U”' .;rf[ll

Regido de superposicio :llns pulsos (ampliada).

De acordo com o Principio da Independéncia da
Propagacao Ondulatoria, apds a superposicao as on-
das continuam com suas caracteristicas iniciais.

15. SUPERPOSICAQ DE
ONDAS PERIODICAS

A onda resultante da superposicio de duas ondas
periadicas é obtida pelos mesmos conceitos usados
para os pulsos da secio anterior.

Exemplo de interferéncia
construtiva: as ondas A

¢ B, dc mesma frequéncia
e em concordincia de

fase, superpicm-se,
resultando a onda C.

de mesma frequéncia, mesma amplitode e em oposicdo de fase,
superpdem-se, resultando a onda C, de amplitude nula.
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Essa superposicio de ondas periodicas pode apre-
sentar um efeito de particular interesse, a formacio
das ondas estaciondrias.

) fenémeno ondulatorio denominado ondas es-
taciondrias ¢ a configuracio resultante da superposi-
¢io de duas ondas idénticas que se propagam na mes-
ma direcio e em sentidos opostos.

Esse fenomeno € mais facilmente observado com
ondas em cordas, apesar de poder ocorrer também
com outros tipos de onda.

Para melhor entendimento, vamos considerar
uma corda esticada e duas ondas idénticas propagan-
do-se em sentidos opostos.

Podemos observar na figura que os pontos da cor-
da representados por pequenos circulos brancos sao
pontos que ndo vibram, ocorrendo neles permanente
interferéncia destrutiva. Esses pontos sio denominados
nas ou nodos de deslocamentao.

Note, ainda, os pontos da corda representados
por pequenos circulos pretos, que vibram com am-
plitude igual a 2A. Nesses pontos, ocorre permanente
interferéncia construtiva, sendo, por isso, denomina-
dos ventres, antinds ou antinodos de deslocamento.
(Como esses nds e ventres ndo se propagam, permanecen-
do sempre nos mesmos locais da corda, a configuracio
resultante recebe a denominacio de onda estaciondria.

Observe que a distancia entre dois nos consecuti-

. . , A
vios ou dois ventres consecutivos é SL"]ﬂP]'L‘ = &m L'lLIC l
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& o comprimento de onda de cada uma das ondas que
se superpdem. Além disso, o periodo (T) das vibra-
coes da onda estaciondria ¢ igual ao periodo das ondas
componentes (ver figura anterior).

Corda vibrando de maneira estacioniria. As diferentes

configuragies ocorrem porgque as frequéncias das ondas sio
diferentes em cada situagio. Quanto maior & a frequéncia de
wibracio, mais ventres sio formados na corda.

16. RESSONANCIA

Todao sistema fisico capaz de vibrar, se for excita-
do, vibrard numa frequéncia que lhe é caracteristica,
que lhe é natural. Alguns sistemas admitem uma tinica
frequéncia natural de vibracao e outros, mais de uma.
Vejamos alguns exemplos.
Exemplo I: Um péndulo simples é excitado, ou seja,
afastado de sua posicio de equilibrio, e, em seguida, ¢
abandonado.

O péndulo oscila numa

inica  frequéncia  natural,
dada por:
f=_1 (B
2n V¥

Exemplo 2: A massa m de um sistema massa-mola ¢
excitada e, em seguida, abandonada.

A massa oscila numa fre-
quéncia natural, também dnica,

dada por:
1 [k
=32 Vm

Exemplo 3: Uma mola, ao contririo dos casos ante-
riores, pode vibrar em virias frequéncias naturais, o
mesmo ocorrendo com uma corda eldstica. A seguir,
vemos dois dos muitos modos de vibracio de uma
mola presa pelas extremidades.
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3
5
E Puxa para l’
baixo ¢ solta
v
RO N A
S Ay,

As puxadas sdo simultincas

Além desses exemplos, podemos citar as cordas
de um violio, a estrutura de um prédio ou a de um
estadio de futebol, que vibra quando os torcedores ba-
tem 05 pés, e o proprio corpo humano.

O fendmeno da ressondncia ocorre quando um
sistema fisico recebe energia por meio de excitacoes
de frequéncia igual a uma de suas frequéncias natu-

Como evitar ladroes de Wi-Fi?

rais de vibracao. Com essa energia, o sistema fisico
passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores.

Na ressondncia, um sistema mecanico pode ter o
limite de elasticidade ultrapassado, o que pode pro-
vocar seu rompimento. Isso foi o que provavelmente
aconteceu na famosa ponte Tacoma Narrows (estado
de Washington, EUA}), em 7 de novembro de 1940,
apenas quatro meses apos sua inauguracio. () vento
pode ter causado a vibragio da ponte, com amplitu-
des cada vez maiores, até que ela se rompeu. Hi uma
teoria de que o vento iniciou a oscilagao, mas foram
o0s cabos de sustentacao — que ficaram tensos quando
a ponte descia e frouxos quando subia - que amplifi-
caram as vibrages até ocorrer o colapso final.

A imagem mostra 0 momento cm gue a ponte pénsil Tacoma
Marrows, nos EUA, cai, provavelmente por causa do fendmeno
da ressondncia. Acredita-se que o responsdvel por esse desastre
tenha sido o vento, que excitou a ponte fornecendo energia
para a vibragio de sua estrutura.

Um sistema fisico ¢ dito em ressondncia com
um agente excitador quando recebe excitacoes
periddicas numa frequéncia igual a uma de suas
frequéncias naturais de vibracao.

No interior de nossas casas podem ser detectadas muitas ondas eletromagnéticas, algumas

s lteis ¢ outras nem tanto. Das tteis, podemos citar as ondas de radio e TV, de telefonia celular
¢ as ondas do Wi-Ti, utilizadas em redes wireless (sem fio) para a conexao de computadores e
smartphones (telefones inteligentes) 4 internet. () principal fator de diferenciacio entre as ondas ele-
tromagnéticas ¢ a frequéncia de cada uma. As radiacdes luminosas, por exemplo, tém frequéncias
compreendidas na faixade 4,5 - 10" Hz (vermelho) a 7.5 - 10" Hz (violeta), aproximadamente.

Como evitar que nossas informacoes e dados sejam “roubados™ por ladries de Wi-Ti? Pes-
quisadores franceses do Institut Polytechnique de Grenoble, em conjunto com o Centre Te-
chnique de Papier, desenvolveram um tipo de papel de parede capaz de bloquear as ondas ele-
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tromagnéticas com frequéncias proximas de 2,4 GHz e 5,0 GHz, HH
que correspondem as frequéncias utilizadas na conexao sem fio b1
em todo o mundo. No Brasil, trabalha-se com ondas de 2,4 GHz. EEE
O blogueio dessas ondas ocorre devido a microscépicos cris- Egg
tais de prata ordenados de maneira especifica - de modo seme- 322
Ihante a cristais de neve - presos em duas camadas de kapton (te- g

cido plastico resistente utilizado em circuitos elétricos flexiveis
e também como cobertura externa das roupas dos astronautas  Revestimento de superficies,
estadunidenses). e

Os cristais de prata sio interligados por uma tinta condutora, Eﬁmznfﬁ;: ’;?f; .
formando uma espécie de grade com orificios muito pequenos, o
que impede a passagem das ondas eletromagnéticas com comprimento de onda da ordem do Wi-
-Fi. Esse revestimento, depois de aplicado as paredes e ao teto de um ambiente, confina os sinais
Wi-Fi, ndo permitindo que “vizinhos indesejaveis” tenham acesso as informacoes da rede local.
As demais ondas, como as da telefonia celular, ridio e TV, entre outras, podem passar através dele
sem alteracies.

Tacoma — Inspiracao para novas tecnologias

A projecio do video feito por um amador, em 1940, intitulado Tacoma Narrows Bridge, que mostra
afamosa ponte pénsil que caiu devido as oscilagdes provocadas pelos ventos que incidiam sobre ela, ins-
pirou o engenheiro David Suriol a desenvolver uma nova tecnologia para a obtencao de energia elétrica.

Ele associou o efeito do vento na ponte e os modernos geradores edlicos com suas grandes pas
que giram produzindo energia elétrica e substituiu essas pds por um “canudo gigante™feito de fibra
de vidro e fibra de carbono, bastante leve.
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Imagem idealizada de parque edlico formado
por acrogeradores sem pas. A data prevista de
Parque Edlico de Agua Doce. Agua Doce-SC. langamento de um prototipo comercial desse
Fevereiro de 2014. acrogerador era 2015

A vorticidade dos ventos, efeito aerodindmico que produz vortices giratorios, faz esse canudo
de aproximadamente 12 metros de comprimento oscilar. Em sua base, dois imas se encarregam de
forcd-lo a voltar 4 posicao inicial, isto é, ele oscila para um lado e os imas se encarregam de puxi-lo
para o sentido oposto.

Assim, o canudo ficard oscilando, bastando para isso uma leve brisa. Um alternador transforma
essa energia cinética de oscilagao em energia elétrica. A versio testada é capaz de produzir 70% da ener-
gia elétrica obtida por geradores edlicos tradicionais (com hélices), com a seguinte vantagem: ¢ possivel
instalar dois desses “canudos gigantes™ no espaco ocupado por um gerador com hélices. Além disso, seu
custo é praticamente a metade de uma turbina tradicional, ele ¢ mais silencioso e ndo mata pdssaros.
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Como determinar a massa de um astronauta?

Aqui na Terra quase tudo que fazemos exige um esforco muscular. Portanto, sempre estamos “trabalhando™
alguns musculos. No entanto, quando um astronauta estd viajando por regides onde a gravidade é prixima de zero
(microgravidade) ou nao propaorciona a sensacio de peso (como nas espaconaves em orbita ao redor da Terra), ele
precisa fazer certos exercicios fisicos, pois sua massa muscular ird diminuir devido 4 atrofia das fibras.

Nesse caso, um rigido controle da massa do astronauta deve ser feito. Mas como fazé-lo? Uma balanca comoa que
usamos aqui na Terra ndo funciona la no espaco.

Para resolver esse problema, os engenheiros da NASA desenvolveram um dispositivo que recebeu a denominagao
Body Mass Measuring Device (BMMD), que em portugués podemos chamar de Aparelho que Mede a Massa do Corpo.

A cadeira é montada presa a uma mola e o astronauta sentado na
cadeira ird oscilar. O nimero de oscilagdes completas dividido pelo
intervalo de tempo corresponde 4 frequéncia de oscilacio do sistema.
O periodo de oscilagio é o inverso da frequéncia.

Com o periodo de oscilagio determinado podemos obter a massa
total do sistema.

Essa massa ¢ a soma das massas do astronauta mais a massa da ca-
deira (conhecida).

O conjuntoastronauta + BMMD é o conhecido sistema massa-mola.

Para a determinacao didria da massa do astronauta, podemos utili-
zar uma equaciao simples, estudada no ensino médior

T= En,']%\ emque M=m_+m,

Assim, sendo conhecida a massa da cadeira (m) e a constante K da mola, podemos conhecer a massa (m,)
- 12 -

K o m,

4r? -

Body Mass Measuring Device (BMMLD), aparciho
em forma de cadeira projetado por engenheiros
da MASA para monitorar as perdas de massa
corporea dos astronautas. Nesta fotografia, a
astromauta Karen Myberg realiza atividades de
monitoramento ¢ medigio de massa.

do astronauta: m =

17. |NTERFERENC|A DE ONDAS tNa ﬁgur-fi a scdgdujr. aj circunﬁ:rétncjas azuis ;cpn_
sentam as cristas das ondas, enquanto as circunferén-
E I_?IRT[EI ll'\\l/;-‘g IEI};\IIEISAIS cias vermelhas representam os vales das ondas.

Para ilustrar o fendmeno da interferéncia de ondas
bidimensionais, vamos considerar dois estiletes que vi-
bram verticalmente, produzindo na superficie da dgua
ondas idénticas e em fase, ou seja, quando um estilete
produz uma crista, o outro faz o mesmo. Algum tempo
apos o inicio das vibracoes dos estiletes, a superficie livre
da dgua apresenta-se como na fotografia a seguir.

Representacio esquemdtica da interferéncia de

ondas circulares na superficie da dgua.

o Uma andlise mais detalhada do que estd aconte-
Interferéncia de L
ondas circulares na cendo nos pontos onde ocorre superposicio dessas
superficie da dgua_ ondas mostra duas situacoes de grande interesse.
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1* situacdo:

Nos pontos onde ocorre a superposicio de duas
cristas ou de dois vales, a amplitude da perturbacio
resultante é igual 3 soma das amplitudes individuais
dessas ondas. Nesses pontos, estd ocorrendo uma
interferéncia construtiva.

ueTnlen Gl

A interferéncia construtiva
também ocorre nos pontos de
superposicao de dois vales.

Mo local da superposicao
de duas cristas, ocorre uma
interferéncia construtiva.

Esses locais de interferéncia construtiva estao re-
presentados, na figura da representacio esquemidtica
da interferéncia de ondas circulares, por pequenos cir-
culos cheios (em preto).

2*situacao:
Nos pontos onde uma crista e um vale se super-
poem, ocorre interferéncia destrutiva.

Mo local de superposicio de
uma crista ¢ um vale, ocorre
interferéncia destrutiva. Sc as
amplitudes sio iguais, o nivel da
dgua normaliza-se, tornando-se
igual ao nivel de equilibrio.

Esses locais de interferéncia destrutiva estio repre-
sentados na figura da representacio esquemitica da
interferéncia de ondas circulares por pequenas circun-
feréncias (em cinza).

E importante observar que nessa figura os pon-
tos de interferéncia construtiva (circulos cheios) e os
pontos de interferéncia destrutiva (circulos vazios)
pertencem a hipérboles intercaladas, todas de focos
coincidentes com as fontes A e B. As hipérboles de-
terminadas pelos pontos de interferéncia constru-
tiva sio denominadas linhas ventrais e as determi-
nadas pelos pontos de interferéncia destrutiva sao
denominadas linhas nodais. Essas linhas sio curvas
hiperbalicas porque todos os pontos de uma mesma
hipérbole apresentam a mesma diferenca de distin-
cia em relacdo as fontes (focos) A e B.

Quando comparadas com as amplitudes de vi-
bracio dos pontos vizinhos, notamos que nas linhas
ventrais os pontos vibram com amplitudes maximas,
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enquanto nas linhas nodais os pontos ndo vibram (ou
praticamente ndao vibram).

No segmento AB, que liga as duas fontes, obser-
vamos a formacio de ondas estaciondrias. Nos demais
locais, formam-se ondas progressivas de amplitude
mixima nas linhas ventrais.

Condicdo de interferéncia construtiva

Ma figura esquemitica da interferéncia de ondas
circulares notamos que, para qualquer ponto ventral
(interferéncia construtiva), a diferenca das distincias
entre um ponto e as fontes é nula ou um maltiplo par
de meios comprimentos de onda.

Como exemplos, observe os pontos P, (Q e R des-
sa figura:

« O ponto P dista 1A de A e 44 de B. Assim, a dife-
bA

renca entre essas distincias é igual a 34, ou =

« O ponto (Q dista 5,50 de A e 1,51 de B. Assim, a
diferenga entre essas distancias é igual a 44, ou
BA
5

+ O ponto R dista 34 de A e 31.de B. Assim, a dife-

renca entre essas distincias é zero.

Portanto, na interferéncia de ondas geradas por
fontes coerentes (mesma frequéncia e em concordin-
cia de fase), para que um ponto pertenca a uma linha
ventral, isto ¢, para que nesse ponto as ondas interfi-
ram construtivamente, a diferenga entre as distincias
desse ponto as fontes deve ser nula ou um niimero par
de meios comprimentos de onda:

interferéncia
construtiva
d, ‘d,-quh
o Ad=d,-q, A
L
fonte A fonte B
d=N1 -

Ad=NZ emqueN=0246,..

(laso as fontes estejam em oposicao de fase, situa-
¢ao em que uma fonte gera um vale enquanto a outra
gera umacrista, a condicdo muda para Nigual a um ni-
mero impar de meios comprimentos de onda:

Ad=NA

5 em queN=1357 .
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Condicao de interferéncia destrutiva nodal, isto é, para que nesse ponto as ondas interfiram
destrutivamente, ¢ preciso que a diferenca entre as dis-

tincias desse ponto as fontes seja um nimero impar de
meios comprimentos de onda:

Voltando a figura esquemitica de interferéncia de
ondas circulares (pagina 143}, notamos que, para qual-
quer ponto nodal (interferéncia destrutiva), a diferenca
das distincias de um ponto a fonte A ¢ desse mesmo interferéncia
ponto i fonte B ¢ um nimero impar de meios compri- destrutiva
mentos de onda. o

Como exemplos, consideremos os pontos S, Te U 3
dessa figura: .

« OpontoSdista2ide A e4,54 de B. Assim, a dife-

e =) 5A fonte A fonte b
renca entre essas distancias ¢ igual a 2,54, ou == o o

CIT g

& (e

) A ey _ ) B
« O pontoT dista 3,54 de A e 24 de B. Assim, a n:l;;rf Ad= N % emqueN = 1,3,5,7,_.
renga entre essas distancias é igual a 1,54, ou == -
(Zaso as fontes estejam em oposicao de fase, a con-

« Oponto Udista 34 de Ae2,5/ de B. Assim,adife- :
dicio muda para N nulo ou igual a um nimero par de

e = 14
renca entre essas distincias é g ual a 0,54, ou —.

3 meios comprimentos de onda:
Portanto, na interferéncia de ondas geradas por
fontes coerentes (mesma frcq_uéncia e em concordan- Ad = N% emqueN =0,2,4,6, ..

cia de fase), para que um ponto pertenca a uma linha

Forno de micro-ondas

As micro-ondas sio ondas eletromagnéticas com frequéncia
entre a faixa de frequéncias de ondas curtas de ridio ¢ a de radia-
cao infravermelha. Essas ondas se propagam pelo espaco devido as
oscilagdes de campos elétricos e campos magnéticos. Nos apare-
lhos que utilizam as micro-ondas para o aquecimento de alimen-
tos, os fornos domésticos, a frequéncia das ondas utilizadas estd na
faixa de 245 GHz. Forno de micro-ondas.

Nos alimentos encontramos quase sempre moléculas de dgua, de agticares e de gorduras, que sao
polares, isto é, apresentam carga positiva em uma extremidade e negativa na outra. As micro-ondas
produzem ressonidncia nessas particulas, fazendo-as vibrar ao se alinharem com campo elétrico.
Esse campo oscila e faz as referidas particulas acompanharem essas oscilagies. Nesse movimento
das moléculas ocorre uma espécie de atrito entre elas ¢ entre elas ¢ as demais particulas que nao vi-
bram (ndo polares). O atrito produz calor que ird aquecer os alimentos.

() aquecimento ocorre praticamente em quase toda a porcio e essas ondas podem penetrar até
8 cm dependendo da textura do alimento, sendo que as particulas mais internas sao aquecidas por
conducio do calor gerado na parte mais externa.

As paredes internas do forno sio metilicas; refletem as micro-ondas e acabam produzindo
uma onda estaciondria com nos e ventres. Nos ventres temos maior concentragio de energia e nos
nos, pouca energia. Para evitar que partes dos alimentos queimem e outras partes fiquem cruas,
utiliza-se o prato giratdrio. Cada ponto do alimento passa por locais de interferéncia construtiva e
interferéncia destrutiva, sequencialmente, produzindo um cozimento mais uniforme.

Vasilhas metdlicas ndo devem ser usadas, pois as micro-ondas refletem em sua superficie.
Se essas vasilhas apresentarem pontas, podem ocorrer descargas elétricas através dessas regioes,
sendo visiveis as faiscas.

[Fxtapiel Gy irage
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18. PRINCIPIO DE HUYGENS

Christiaan Huvgens (1629-1695), fisico ¢ astronomo
holandés, publicou, em 1690, a obra Tratado da luz, em
que formula a teoria ondulatéria para a luz. Suas ideias
contrariavam a teoria corpuscular, aceita pela comuni-
dade cientifica da época e defendida por Isaac Newton.

Huygens propas, em seu Tratado da luz, um método
de construcao grifica de frentes de onda que ficou conhe-
cido como Principio de Huygens. Segundo esse principio:

Cada ponto de uma frente de onda comporta-se
como uma nova fonte de ondas elementares, que se
propagam para além da regido ja atingida pela onda

original e com a mesma frequéncia que ela.

3
3
2
£ E
-
frente de onda —
em certo instante el de o
w algum tempo
depaois

Em um instante considerado, cada ponto da frente
de onda, representado por uma bolinha preta, com-
porta-se como fonte das ondas elementares de Huy-
gens. Passado algum tempo, a frente de onda envolve
as ondas elementares.

Podemos observar que, em meios homogéneos ¢
isotropos, a frente de onda desloca-se mantendo sua
forma geométrica. Portanto, uma frente circular con-
tinua circular, uma frente reta continua reta, uma fren-
te esférica continua esférica, e assim por diante, desde
que ndo haja obsticulos que afetem a propagacao.

ondas retas

[ T

hhad MagnaFirdamwnly Pracprons

As fotografias mostram as ondas clementares de Huygens na
superficie da dgua. Note que clas sio circulares, independentemente
de as ondas originais também o serem ou nan.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

19. DIFRACAO

A difracioé um fendémeno ondulatério que so pode
ser explicado utilizando-se o Principio de Huygens.

Chama-se difracio de uma onda o encurva-
mento sofrido por seus raios quando a onda en-
contra obsticulos a sua propagacio. O fendémeno
da difracio prova ser incorreta a generalizacio de
que os raios de onda sao retilineos (ainda que em
meios homogéneos e isdtopos).

Como ilustracdo, considere um exemplo bastante
simples: um trem de ondas retas propagando-se na su-
perficie da dgua e atingindo uma barreira onde existe
uma fenda.

frentes incidentes
O que realmente acontece.

T B N ':'"}

. L ) que deveria ocorrer,
bascando-se na
propagagin retilinca.

raios incidentes

Esquema da difragio de ondas retas que se propagam na
superficic da agua.

Note que a parte da frente de onda que incide na
barreira é refletida, mas a parte que atinge a fenda pas-
sa por ela.

Se a propagacao das ondas ocorresse sempre em
linha reta, elas continuariam retas apos atravessar a
fenda, e observariamos apenas uma faixa de largura
igual a da fenda. No entanto, podemos notar que,
nas bordas da fenda, as ondas sofrem um desvio.
Esse desvio ¢ observado quando a largura da fenda
¢ da ordem do comprimento de onda das ondas in-
cidentes.

A rigor, a difracio de uma onda em fendas sempre
ocorre. Entretanto, o desvio torna-se tanto mais acen-
tuado quanto menor € a largura da fenda.
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Particularmente no caso em que as dimensdes da Se, em vez de uma fenda, essas ondas encontrassem
largura sao bem inferiores as do comprimentode onda,  um obsticulo, continuariamos tendo difragio. Nesse

as ondas difratadas tornam-se aproximadamente cir-  caso, as ondas se desviariam, contornando o obsticulo.
culares, mesmo que as ondas incidentes ndo o sejam.

3 L
¢ RRRRRRN N or_ Ctngorto i EEESN N
L. de onda que atravessa o F -
a fenda comporta-se >
como uma fonte das = L
ondas elementares de & -
Huygens. X i

Observe, na sequéncia de fotografias feitas com
ondas retas na superficie da dgua, que a diminuicao da p
largura da fenda acentua o fenémeno da difracao.

E
:E A difracdo intensifica-se quando as dimensoes da
g5 fenda ou do obsticulo sio inferiores as do comprimento

Fotografias mostrando a difragio. da onda ou pelo menos da mesma ordem de grandeza.

QUESTOES COMENTADAS )

No esquema abaixo, observamos duas ondas de mesmo

comprimento de onda e mesma amplitude, que se propa ZE1N o8 B

gam numa mesma corda homogénea em sentidos opostos: AR S/

| 1
1 cm L |
1 cm{= —| "I .
Ay 4/ Mote que na parte central da corda houve uma interfe
pd A P druabiv
réncia destrutiva.

. . s . ¢) Mo instante t, = 4 s, as ondas se superpoem em concor
Sabendo que a situacao indicada ocorreu no instante t = 05 ) A Sl

¢ que a velocidade das ondas ¢ igual a 1 cm/s, determine o dincia de fase, ocorrendo uma interferéncia construtiva:

perfil da corda nos instantes:

al,=2% bitu=3s du=4s d)t,=7s J“l
I Exfm?
m [ ]

a) Até o instante t, = 2 s, as ondas deslocam-se 2 cm cada
uma, no sentido de suas propagagoes:

0

d) Det, = 4 sate t, = 7 5 as ondas percorrem mais

3 cm. 'Temos, entdo, o seguinte perfil na corda:

- =N
K AER
| - ¥ - P Fa
I e il _lr A F \
[ 1] S A N
i . i I F.._.J =
b} Do instante t, = 2 saté o t, = 35, as ondas avangam mais '
1 cm cada uma. Entio, temos a seguinte configuracio: Resposta: Ver graficos.
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m Numa cuba de ondas de profundidade constante, dois
estiletes funcionam como fontes de ondas circulares, vi
brando em fase com frequéncia de 5 Hz. Sabendo que a ve
lncidade dessas ondas na superficie da dgua ¢ de 10 cm/s,
determine o tipo de interferéncia que ocorre nos pontos Pe

(}dafigura.

2 g

s 5

- K £

P “9cm &
S ((z
FI%? 5 QT 75am N

Ponto € Como o ponto () estd a igual distancia das fontes
estas vibram em fase, a interferéncia nesse local ¢ construti-

va, pois Ad = (L Esendo Ad = N %itemm N=0.

ParaN =1, 2, 4, 6, 8, _, teremos interferéncia construtiva
(IC)eparaN = 1,3, 5,7, . teremos interferéncia destrutiva
(119}, caso as fontes estejam em concordincia de fase (sc es
tiverem em oposicao, as condigoes se invertem).

Ponto I Para o ponto P, temos PF, = 9 cm ¢ PF, pode ser
calculado pelo Teorema de Pitagoras, ja que o triangulo
F,PF, é retangulo.

(FF,F =(PF P+ (PF,?

15 =(PE,F + 9" = (PE,J = 225 — 81 = 144
Assim: Ad = PF, — PF,=12—9

> PE=12om

+» Ad = 3cm

Da relacio Ad = Ni,ymdn l—l—M=lcm.
2 f 5Hz

.
tq_"mns:3=h.'-% » N=3

Portanto, em P a interferéncia é destrutiva.

Resposta: Em (: construtiva; em I destrutiva.

34 A ﬂgum a seguir mostra, em um certo instante, duas
ondas que s¢ Propagam numa corda lﬂngﬂ. COM O MESmo

periodo T = 4.

|
] —
JAELY =/
N \EY N
\.r-—lli A Y

Cual serd a forma da onda resultante trés segundos apos o
instante mostrado acima?

35, Dois pulsos, X e Y, propagam-se aolongo de um fioho
maogéneo, como indicado na figura a seguir:

AT RN

L ‘ﬂlmh

(uando os pulsos estiverem exatamente superpostos, qual
serd a amplitude do pulso resultante no ponto P?

36. Duas ondas harmimicas, de mesma frequéncia e igual
comprimento de onda, propagam-se em duas cordas idén
ticas. (s esquemas representam o perfil de um mesmo tre

. 1 ..
cho das cordas nosinstantest, = 0e t, = —em queTéo

perindo das ondas:
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corda A
\
—

corda B
R
.

onda
resultante

Determine:
a} osentido de propagacao das ondas, em cada corda;
) i) 3l
b} o perfil das cordas nos instantes & = 5 ¢ = 3
) o perfil de uma unica corda, nos instantes considerados,
supondo que as ondas se superpoem, ocorrendo interfe
réncia entre elas.

3. Um afinador de pianos, ao realizar seu trabalho, vale
s¢ de diapasoes que emitem sons de frequéncias-padrao.
Para afinar certa nota, apos aciond-la, ele percute o diapa
sdo correspondente ¢ ouve os dois sons. A afinagio da nota
serd considerada finda quando o afinador nao ohservar en
tre os sons do piano e do diapasiao:
a) interferéncia. d) ressonancia.
b) polarizagio. ¢} reflexao.
c) batimentos.
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38. Em uma corda vibrante, & possivel ohservar ondas es
tacionarias. Elas se formam devido aos fenomenos de:

d) reflexao e interferéncia.

¢) interferéncia e polarizagio.

a) reflexio e refracio.
b} dispersao e reflexaon.
¢} refragio e polarizacio.

39. Uma onda estaciondria ¢ estabelecida numa corda, de
maodo a formar trés ventres ¢ quatro nos, Como esta esque
matizado na figura:

iF

B

Sabendo que a distancia entre os nos extremos ¢ de 1L.5m e
a velocidade da onda ¢ de 10 m/s, determine a frequéncia
dessa onda.

40. Uma corda de comprimento & = 2.4 m vibra com fre
quencia de 300 Hz no estado estaciondrio representado na

figura. Qual ¢ a velocidade de propagacao da onda na corda?
£ =24m

. o esquema a seguir, fora de escala, representa a confi
guracanestacionaria formada numa corda elastica, que tem
uma extremidade fixa ¢ outra vibrante:

NNV T NEE

‘-J ; % \\L o

6.0 gy ‘.. 3 yia W —
{': v vl N ) P

] AHERE S S

3.0 am _'

A respeito da onda estaciondria formada na corda, aponte a
alternativa verdadeira:

a) Embora sua velocidade de propagacio seja nula. trans
porta energia.

b) Suaamplitude vale 6,0 cm.

) Sewcomprimento de onda vale 3,0 cm.

d) A distancia entre dois de seus nos pode ser de 6,0 cm.

¢) A distincia entre dois de seus ventres é de 4.0 cm.

42. Um sistema fisico que vibra por causa da ressondncia:

a) deve vibrar com sua maxima amplitude possivel.

b) deve vibrar com uma frequéncia maior que sua fre
quéncia natural.

c) deve reccher energia de uma onda que tem frequéncia
igual a sua frequéncia natural de vibragao.

d} deve ser feito do mesmo material que a fonte emissora
de ondas.

e) deve ter tamanho menor que o comprimento de onda
emitido pela fonte de vibragao.

43. Durante umaaula de ondulatiria, o professor de Fisica
levou a classe para o patio da escola. Utilizando uma corda
e uma mola, mostrou aos alunes ondas que se propagavam
ao longo desses dispositivos. Em um dos experimentos, o
mestre fixou uma das extremidades da corda em um anel
que foi encaixado, com folga, em um pequeno poste fixo ao
chio ¢, com movimentos verticais, ]:rm-du;r.iu na outra trés
pu]ms transversais que se propagaram para a direita. Vejaa
situacdo representada na figura a seguir,

A partir do instante vi
sualizado, até¢ que ocor
ra a reflexio total do al

—_— =

timao pu]m\ OCOTTETAn,

sequencialmente:

a) duas interferéncias construtivas.

b) duas interferéncias construtivas ¢ uma destrutiva

¢) uma interferéncia destrutiva, uma construtiva ¢ outra
destrutiva.

d) duas interferéncias destrutivas.

¢) duas interferéncias destrutivas € uma construtiva.

| aTencho! N

Nao realize este
experimento:
perigo de
gueimaduras.

. Se umna porcao de dgua for colocada (em recipiente ndo metalico) no interior de um formo de
micro-ondas por alguns minutos para aquecer, ao ser retirada, a agitacdo do recipiente po-
dera desencadear uma reacao violenta, provocando uma “explosdo”de massa liguida (nunca
aqite um vasilhame com liquido que vocé acabou de agquecer no forno de micro-ondas:
perigo de gueimaduras gravesl). Como vocé explica essa "explosdo’da agua? GQuais sdo as
condictes para que isso ocorra? Por que o recipiente nao pode ser metalico?

. Mos fornos de micro-ondas antigos, nac existia o prato giratorio, porérm, nos mais novos,
encontramos esse dispositivo. Esse prato giratorio & realmente necessaric? Ele proporciona

alguma vantagem para o usuaric?

. O aguecimento dos alimentos utilizando as micro-ondas pode fazer mal a saude?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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§ INTERSABERES

Férias, praia... Cuidado com o sol

150

Imagine a Terra sem o Sol. A grande maioria dos
seres vivos que hoje conhecemos nao existiria. A su-
perficie de nosso planeta seria sempre escura (sempre
noite), coberta de gelo em sua maior parte ¢ drida e de-
sértica no restante. Apesar da atmosfera, a temperatura
permaneceria proxima de — 18 °C, muito baixa.

A radiacio solar produziu um grande “milagre”,
tornou nosso planeta habitdvel por belas e variadas es-
pécies animais e vegetais. A Terra é aquecida por essa
radiacio e a energia emitida por sua superficie € retida,
em parte, pela atmosfera, ocorrendo assim o chamado
efeito estufa, que mantém as temperaturas minima e
maxima dentro de um intervalo razodvel para o desen-
volvimento da vida no planeta.

Essa radiacdo solar que atinge a superficie da Ter-
ra, em média 300 W/m?, é constituida de uma parte
visivel, denominada luz branca, que ao ser decompos-
ta apresenta as radiacoes vermelha, alaranjada, ama-
rela, verde, azul, anil e violeta. A principal diferenca
entre elas ¢é a frequéncia, que varia de 4,5 - 10" Hz a
7.5+ 10" He, aproximadamente. O vermelho é compos-
to de radiacoes de menores frequéncias (por volta de
4,5 - 10" Hz) e comprimentos de onda maiores (por
voltade 7 - 10 “m). Ao subirmos na escala de cores va-
mos encontrando radiacoes com frequéncias cada vez
maiores. () violeta possui as maiores frequéncias (por
volta de 7,5 - 10" Hz) e os menores comprimentos de
onda (porvoltade 4 - 10 “m).

Na parcela invisivel encontramos, na parte infe-
rior do espectro, as radiacoes infravermelhas, com
frequéncias menores que a da vermelha. Essas radia-
¢Oes, que ndo conseguimaos enxergar, ao serem ab-
sorvidas sao as que mais se transformam em energia
térmica, aquecendo os corpos. Nas aplicagoes prati-
cas do infravermelho vamos encontrar o controle re-
moto dos aparelhos eletronicos, que se comunicam
utilizando essas radiacoes. No famoso bluetooth -
a troca de informacoes entre dois ou mais celulares
- também ¢ utilizado o infravermelho. Na Medicina
essas radiagdes sdo usadas para a reconstituicio de
certos musculos do corpo humano - o aquecimento
por infravermelho pode provocar a restauracio des-
ses tecidos.

Na parte superior do espectro vamos encontrar
as radiacoes ultravioleta, com frequéncias maiores
que as radiacdes violeta. Essas radiacoes, chamadas
de UV (ultravioleta), possuem frequéncias maiores
que 7,5 - 10" Hz. Tomando como referéncia os efei-
tos sobre a saide humana e o meio ambiente, elas
sdo divididas em trés faixas denominadas: UVA
(com frequéncias em torno de 8,3 - 10" Hz), UVB
{em torno de 1,0 - 10" Hz) e UVC (em torno de
1,9 - 10" Hz). E importante notar que esses valores
de frequéncias e comprimentos de ondas sio valores
médios, ou seja, cada radiacio cita
na verdade, a uma faixa.

Mascer do sol na praia do Vilargo de Joanes. llha de Marajo (PA). Novembro de 2015.
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As radiaches UVA, de menores frequéncias e
maiores comprimentos de onda, representam quase
99% das radiacdes ultravioleta que atingem a Terra.
Esse tipo de onda possui intensidade praticamente
constante durante todo 0 ano e penetra profundamen-
te na pele, sendo o principal responsavel pelo fotoen-
velhecimento e pelas fotoalergias e, ainda, predispée a
pele ao cincer. A radiacio UV B atinge a superficie de
nosso planeta com maior intensidade no verdo e en-
tre as 10 horas e as 16 horas. Sua penetracio na pele é
apenas superficial e ela pode causar as “queimaduras”
que tanto incomodam os banhistas nas praias. Essas
radiagdes também provocam alteragoes celulares, pre-
dispondo ao cincer de pele. Assim, cuidado, pois no
inverno a incidéncia de UVB é muito pequena, mas
a UVA continua agredindo sua pele da mesma forma
que o verao.

Thidaocu el ruape

() uso de protetor solar pode prevenir "queimaduras” causadas
POT cXposican aos raios solares.

Compreensao, pesquisa e debate

As radiagdes UV, de maiores frequéncias e meno-
res comprimentos de onda, praticamente nao atingem a
superficie da Terra, ja que sio absorvidas por nossa at-
mosfera e pelo ozonio (]3) existente na capa protetora
que envolve nosso planeta. Essa camada de ozdnio tam-
bém retém parte da UVA e da UVB. (3 uso indiscrimi-
nado de aerossdis & base de clorofluorcarboneto (CFC),
substincias que também fazem parte dos gases utilizados
em geladeiras antigas e aparelhos de ar-condicionado,
agride o ozénio transformando-o em (), ¢ diminuindo
a retencio dos raios UV, que podem destruir a vida no
planeta se chegarem com 100% de sua intensidade. No
bronzeamento artificial, a radiacio UVA é emitida com
intensidade até 10 vezes maior do que a recebida por
meio dos raios solares. Como o efeito da radiagao UV
¢ cumulativo, frequentes exposicoes podem, no futuro,
produzir resultados danosos a nosso organismo.

.

T PR bR GRTY M

Pessoa em magquina de bronzeamento
artificial.

1.

Nasso planeta é protegido dos raios ultravioleta pela capa de ozonio (O,) que envolve a Terra. Pesquise e des-
cubra se estamos mesmo bem protegidos.

. Quais os cuidados que todos devemos tomar para evitar a destruicio da camada de ozonio que envolve a Terra?

. Pesquise e descubra como as células de nossa pele envelhecem mais rapidamente quando ficam expostas a

radiacio ultravioleta.

. Pesquise também o processo biolagico da transformacao de uma célula saudivel em uma célula cancerigena

pelo excesso de UV,

. O uso de dculos escuros de baixa qualidade pode fazer o usuirio se arriscar mais na exposicio as radiagoes

UV. Assim, ¢ melhor nio usar esses aculos. Como os dculos escuros de baixa qualidade podem facilitar que
os raios UV provoquem danos irrepariveis em nossa visao?

. Descubra como € o tecido da retina de nossos olhos e como a radiacao UV pode afeti-lo.
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CAPITULO S

i

T

1. INTRODUCAO

Prosseguindo em nossos estudos de Ondulatéria,
abordaremos agora outro assunto de grande importan-
Cla pratica: a Actstica.

Em Acustica, estudamos as fontes das ondas so-
noras, 0s receptores de ondas sonoras — como nossas
orelhas, por exemplo — e os fenémenos ondulatérios
que podem ocorrer durante a propagacio dessas on-
das. Recordemos que as ondas sonoras sao ondas me-
cinicas e que, quando se propagam em meios fluidos —
como o ar, por exemplo —, também sao longitudinais.

Entre as fontes sonoras, além de nosso aparelho
fonador, merecem destaque as cordas, as colunas de ar
¢ as membranas vibrantes, especialmente por serem
usadas na maioria dos instrumentos musicais.

Ao fazer uma fonte sonora vibrar, ela também faz
vibrar o meio em que se encontra, em geral, o ar; assim
acontece a emissio do som.

Como modelo de produgio e propagacao de on-
das sonoras, podemos pensar em um émbolo que gera
compressoes e rarefacoes no ar do interior de um tubo
cilindrico, como ilustra a figura a seguir.

P

Suponhamos que o émbolo seja posto a oscilar
periodicamente. Quando se desloca para a direita, ele
gera Lma compressao no ar interno ao tubo. Essa com-
pressio, entio, se propaga. Em seguida, o émbolo vol-
ta a posicio inicial. Durante essa volta, ele gera uma
rarefacdo, que também se propaga.

Logo apos, mais uma compressao é produzida, de-
pois outra rarefacao, e assim por diante.

(iera-se assim, no ar interno ao tubo, uma onda
periadica de comprimento de onda A e que consiste de
compressdes e rarefagoes que se propagam.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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ACUSTICA

Essas compressoes e rarefaghes propagam-se de
maneira aniloga as ondas longitudinais em molas, as-
sunto visto no capitulo anterior. E importante destacar,
porém, que as ondas sonoras geralmente se propagam
em trés dimensdes pelo espaco. 5io, portanto, ondas
tridimensionais, como representa a figuraa seguir, em
que a fonte sonora representada é um alto-falante.

e CITTagl

o

excitagio
clétrica (uma corrente
clétrica variavel ¢ gerada
num enrolamento de

fio de cobre, chamado bobina)

vibragies mecinicas

Messe dispositivo, um diafragma (cone) é pos-
to a vibrar e produz compressoes e rarefacoes que se
propagam, constituindo as ondas sonoras emitidas.
(Quando ouvimos uma musica em um alto-falante, por
exemplo, o cone do aparelho vibra simultaneamente
em virias frequéncias, sendo o som emitido por ele
também constituido por essas virias frequéncias.

Cada corda de um instrumento musical é outro
bom exemplo de fonte sonora. Quando fazemos uma
corda vibrar, ela o faz simultanecamente em diversas
frequéncias, que sio as mesmas do som que ela emite.

T Bk GREy T E

.
Violino sendo executado.

153/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Em instrumentos de sopro, o som produzido na em-
bocadura — regido em que o musico sopra — € composto
de muitas frequéncias diferen-
tes. Entretanto, s sons de de-
terminadas frequéncias fazem
vibrar intensamente a coluna de
ar interna ao instrumento. Essa
coluna de ar emite, entio, para o
ar externo ao instrumento, um
som também constituido por es-
sas frequéncias. o

Miisico tocando
saxofone.

() som emitido por membranas vibrantes também
¢ composto de virias frequéncias.

ThirbsocA Ty rages

Instrumento  que
produz som ao ser
percutido.

Entre os fenomenos ondulatérios que podem
ocorrer com as ondas sonoras, destacamos a reflexio,
a refracdo, a interferéncia, a ressondncia, a difracio
e o efeito Doppler.

Vamos abordar esses fenomenos por meio de si-
tuacies em que as ondas envolvidas sao ondas sonoras
{com excecao do efeito Doppler, os demais ji foram
apresentados no capitulo anterior).

Reflexdao

Quando ondas sonoras incidem em um paredao,
por exemplo, elas sofrem reflexdo segundo as mesmas
leis vilidas para os outros tipos de onda.

Como acontece com qualquer onda, o som refle-
tido também tem a mesma velocidade de propagacio
{em modula), a mesma frequéncia e o mesmo compri-
mento de onda que o som incidente.

A reverberacio e o eco sao decorréncias da refle-
xao do som e da persisténcia aclstica. A persisténcia
actstica ¢ o intervalo de tempo durante o qual conti-
NuUAMOs a ter a sensacao sonora de um som que recebe-
Mos, Mas que ji se extinguiu, e vale cerca de 0,1 s.

Observe a ilustracio a seguir, em que uma pessoa
emite um som diante de um paredao e recebe o som re-
tletido por ele. Essa pessoa ouve dois sons: o som dire-
to, no momento em que ele é emitido, ¢, algum tempo
depois, o som refletido pelo paredao.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Thinkamek Ty rups

T e
B S IO L SR B A A OO R A e

paredio

Sendo v o modulo da velocidade de propagacio do
som no ar, o som refletido chegara a pessoa apds um
intervalo de tempo At, tal que:

Se esse intervalo de tempo for a 0,1 s, 0 som refle-
tido chegari a pessoa quando ela ainda estiver com a
sensacio do som direto. A pessoa perceberd, entao,
um prolongamento do som direto, que ¢ denomina-
do reverberacao. Entretanto, se o intervalo de tempo
for superior a 0,1 5, 0 som refletido chegard depois de
cessada a sensacao do som direto. Assim, o som refle-
tido serd percebido separado do som direto, fendime-

no que recebe o nome de eco.

A ilustracio representa dois bons refletores de som parabalicos,
com cerca de 2 m de didmetro cada um. S¢ uma pessoa falar
naturalmente nas proximidades do foco F), outra pessoa no
foco F, a ouvird perfeitamente, mesmo que a distancia entre os
refletores scja grande, como 50 m, por cxemplo.

3

Yy
LR i

Sonar e radar

0 sonar instalado num barco emite ultrassom di-
rigido para o fundo do mar. O ultrassom refletido é
recebido pelo sonar, que determina a que distancia dele
estd o corpo refletor, a partir do tempo de ida e volta do
sinal. Assim, 0 sonar
permite determinar a
profundidade do mar
e localizar objetos,
submarinos e cardu-
mes, por exemplo.

O radar também [gq
usa esse principio, fundodo
mas opera com ondas  o€eane
eletromagnéticas.

Representacio de barco
equipado com sonar.
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Refracdo

A refracdo das ondas sonoras ocorre quando elas
atravessam a fronteira entre dois meios, sempre com al-
teracao do modulo da velocidade de propagacao. Uma
pessoa totalmente imersa na dgua de uma piscina, por
exemplo, ouve sons produzidos fora da dgua gracas a
refracio. A refracio sonora também ocorre de acordo
com as mesmas leis estudadas para outras ondas e sem
alteracio da frequéncia.

Ar frio, ar quente e a refracdo do som

A velocidade do som no ar quente é maior do que
no ar frio. Por isso, um raio de onda sonora que se pro-
paga no ar frio afasta-se da normal quando se refrata
ao incidir obliquamente no ar quente, como estd repre-
sentado no modelo a seguir:

j emowiual sen B, v,
ar quente (v,) =

senf, v,

Como Vo 2V,

ar frio (v}
temos B, = 0.

A figura a seguir representa uma fonte sonora nas
proximidades da superficic de um lago congelado,
onde o ar esti muito frio. Dessa regidao para cima, a
temperatura aumenta. Se imaginarmos que o ar, acima
do lago, é constituido de finas camadas a temperaturas
crescentes com a altitude, o raio de onda sonora repre-
sentado parte da fonte e vai se afastando da normal, re-
tornando a superficie. Na superficie, o raio reflete-se, e
0 processo continua.

ar quente

Tt

fonte
sonora

Al e

grlo

E por esse motivo que as ondas sonoras podem
percorrer grandes distincias nas proximidades da su-
perficie de um lago congelado.

Interferéncia

A interferéncia de ondas sonoras também € o re-
sultado da superposicio dessas ondas.

Em razao da interferéncia sonora ocorre a forma-
¢ao de ondas estaciondrias em colunas de ar internas
aos instrumentos de sopro, que definem as frequéncias
dos sons emitidos por eles.

A interferéncia sonora ainda possibilita medir o
comprimento de onda A de um som puro, isto é, de um
som em que as vibragoes tenham uma tinica frequéncia.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Com base nessa medicao e conhecendo-se a frequéncia
f desse som, podemos determinar sua velocidade de
propagacio v usando a expressao v = Af.

Os  batimentos sonoros  também  decorrem
da interferéncia de ondas sonoras de frequéncias
proximas (f) e f) e so podem ser percebidos clara-
mente por nosso aparelho auditivo se a frequéncia f,
desses batimentos nao ultrapassar 7 Hz (f,, =1, — £,
sendo f;; maior que f,). Eles podem ser percebidos, por
exemplo, acionando-se simultaneamente duas teclas
adjacentes de um piano que correspondam a notas de
mais baixas frequéncias, ou seja, a sons mais graves.

Ruidos incomodando

Os sons agradiveis, também conhecidos por sons
musicais, 530 aqueles constituidos de vibracoes perio-
dicas. Caso contrdrio, 0 som ¢ chamado ruido.

A interferéncia de ondas sonoras vem sendo usa-
da cada vez mais para reduzir o nivel de ruido de
ambientes. Basicamente o processo ¢ 0 seguinte: um
microfone capta os sons tteis ¢ os ruidos produzidos
em determinado ambiente e gera sinais elétricos cor-
respondentes aos sons e aos ruidos.

ruido antirruido
I
microfone
alto-falante
sinais clétricos
{ruidos ¢ sons iteis)
sinais
computador clétricos
{antirruidos)
amplificador
_—
sinais
clétricos

Esses sinais sio levados a um computador, que os
analisa, separando aqueles que correspondem aos rui-
dos e enviando-os a um amplificador. OO amplificador,
por sua vez, inverte a fase dos sinais recebidos e os am-
plifica. Os sinais invertidos ¢ amplificados sao levados
a um alto-falante, que entdo emite os antirruidos no
ambiente. A interferéncia dos ruidos com os antirrui-
dos acarreta um significativo cancelamento dos ruidos.

Esse recurso ¢ bastante atil em cabines de avides,
automdaveis e ventiladores, por exemplo.
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Ressondncia

A ressondncia sonora pode ser constatada com o uso
de um diapasio, que ¢ uma peca metilica em forma de U
acoplada a uma caixa oca de madeira, que tem uma face
lateral aberta (caixa de ressonancia). Batendo-se na peca
metilica, o diapasio vibra, emitindo uma onda sonora
pura (anica frequéncia) que costuma ser utilizada como
padrio de frequéncia paraa afinacio de instrumentos.

A montagem descrita a seguir permite a constata-
¢io do fendmeno da ressonancia.

vy

ressondncia

Na figura, A e B sdo diapasoes idénticos. Batendo-
-s¢ apenas no diapasio A, observamos que o diapasio
B também vibra. Isso ocorre porque B é excitado pe-
las ondas sonoras provenientes de A, cuja frequéncia é
igual 4 sua frequéncia de vibracio natural. Esse fena-
meno € a ressonincia. De modo andlogo, se tocarmos
a corda de um violao perto de outro, estando ambos
com essa corda afinada igualmente, a corda do outro
também vibrara (ressondncia).

A taga foi excitada continuamente por um som bastante intenso ¢ de
frequéncia adequada. Desse modo, cla entrou em ressonéncia com o
som, passando a vibrar cada vez mais intensamente até se estilhacar.

0 gerador de dudio ¢ um aparelho que contém um
circuito capaz de gerar sinais elétricos dentro de uma
ampla faixa de frequéncias. Quando esses sinais sio
injetados na entrada de um amplificador, cuja saida
estd ligada a uma caixa actstica, eles produzem sons
audiveis (frequéncias entre 20 Hz ¢ 20 kHz, aproxima-
damente), infrassons ou ultrassons.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

No sistema representado na ilustracao a seguir, a
caixa acustica estd perto de um violao.

lusTwden CUT2agl

(Quando se aumenta a frequéncia do sinal produ-
zido pelo gerador de dudio a partir de zero, observa-se
que, para diversas frequéncias, as cordas do violao co-
megam a vibrar sem que ninguém as tenha tocado. Isso
acontece porque, para diversas frequéncias, as cordas
entram em ressonancia com o som produzido.

Difracdo

A difragao ¢é um fendmeno que ocorre frequente e
acentuadamente com as ondas sonoras. Essa acentua-
¢do dd-se quando os obsticulos atingidos apresentam
dimensaes inferiores as do comprimento de onda ou,
pelo menos, da mesma ordem de grandeza. E pelo fato
de o som ter comprimentos de onda que variam de
aproximadamente 17 mm até 17 m, ele encontra gran-
de facilidade para se difratar.

(s sons de frequéncias mais baixas (sons mais gra-
ves), por terem maior comprimento de onda, difratam-
-se mais que os de frequéncias mais altas (sons mais agu-
dos). Isso € facilmente notado em uma caixa actstica, ja
que os sons agudos sio mais direcionais que os graves.
Por isso, uma pessoa bem afastada lateralmente em rela-
a0 d caixa ouve muito melhor os graves que os agudos.

Um observador cm (),
embora nio veja o automavel
em A, consegue ouvir muito
bem o ruido produzido

por cle. Note na figura, em
linhas tracejadas, as ondas
clementares de Huygens
justificando a difragio.

Efeito Doppler

(Quando, em uma corrida, um carro se aproxi-
ma ¢ depois se afasta, a plateia ouve seus ruidos res-
pectivamente mais agudos ¢ mais graves do que se o
veiculo estivesse parado. Isso é um exemplo do efeito
Doppler, que também pode ser percebido quando as-
sistimos a uma corrida pela televisao.
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FACA UOCE MESMO

sentados anteriormente.

Material necessario

« 2 cadeiras;

+ 3 metros de linha para pipa;

+ 2 porcas para parafuso de % polegada (esse material

pode ser substituido por duas borrachas escolares);

a) Desloque uma das porcas em sua direcio e
solte-a, de modo que o péndulo porca/pedago
de linha passe a oscilar em um plano perpen-
dicular ao plano da figura. Durante cerca de
1 minuto, observe o comportamento de cada
porca e anote o que voce perceber.

b) Desloque uma das porcas lateralmente e solte-a
para que passea oscilar no mesmo plano da figu-
ra. Durante cercade | minuto, observe o compor-
tamento de cada porca e anote suas impressoes.

Analisando o experimento

2. Descreva e justifique o que vocé observou em d.

N

Ressonancia entre péndulos

Nesta atividade, vamos montar um aparato que permite investigar um dos fenémenos ondulatorios apre-

« | fita métrica ou uma régua;
« | clipe metilico grande de aproximadamente 6 cm
de comprimento.

Procedimento
. Posicione uma cadeira ao lado da outra para montar o sistema N C,
ilustrado na figura ao lado. A b
IL. Corte um pedago de linha com cercade | metro de comprimento
e amarre suas pontas nas cadeiras, em C, e C,. Corte dois peda- porca parca

¢os de linha com aproximadamente 40 cm cada e amarre uma

das extremidades de cada um deles em uma porca e a outra

nos pontos A e B da linha ji suspensa entre C, e C,. 56 consolide os nds apés confirmar que os trechos
verticais de linha estio com o mesmo comprimento (uns 20 cm, por exempla).

1. Com a montagem pronta e as porcas em repouso, faga o que se pede:

¢) Encaixe o dipe sobre uma das porcas e repita o
que foi realizado no item a.

d) Bem perto do ponto B, corte a linha em que
estd presa uma das porcas e retire-a da porca.
Corte outro pedaco de linha e suspenda nova-
mente em B a porca que foi removida, mas do-
brando o comprimento do novo trecho verti-
cal, que vai ficar com cerca de 40 centimetros.
Em seguida, repita o que foi realizado no
itema.

1. Descreva e justifique o que vocé observou em a, em b e em ¢. Qual ¢ 0 nome do fenémeno ocorrido?

2. ALTURA DE UM SOM

A altura de um som ¢ a sensacio de grave ou agu-
do que ele provoca. Costuma-se dizer que um som de
frequéncia f; ¢ mais alto (ou mais agudo) que outro
de frequéncia f, se f; ¢ maior que f,; e mais baixo (ou

mais grave) se f, ¢ menor quef,.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Nao se deve confundir alto e baixo com forte e fra-
oo — esses lltimos estao relacionados com a intensida-
de do som, que estudaremos adiante.

Pense, por exemplo, nos sons produzidos por um
boi mugindo e por um gato miando. () som emitido
pelo boi é mais baixo (mais grave, de menor frequéncia)
que o emitido pelo gato, embora o som do boi normal-
mente seja mais forte (mais intenso) que o do felino.

np

157/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Em uma caixa acistica, como a da fotografia, é
comum haver trés tipos de alto-falantes: 0 woofer, que
€ 0 maior e reproduz uma faixa de frequéncias baixas
(sons mais graves); o tweeter, que € 0 MENOT € Fepro-
duz uma faixa de frequéncias altas (sons mais agudos);
¢ 0 mid-range, que reproduz uma faixa de frequéncias
intermedidrias. Os sinais
elétricos provenientes do
amplificador contém  as
trés faixas, que passam por
um circuito denominado
divisor de frequéncias. Ele
scpara as trés faixas e as
distribui aos alto-falantes
adequados.

Caixa acistica com trés tipos de alto-
-falantes: woofer, tweeterc mid-range.

T rkadzh oy ITag

3. INTERVALO ACUSTICO

ENTRE DQIS SONS

. 8] mtcn‘;_i]n dt us.tlcn ent@ Intervalo | Raz3ode
dois sons de frequéncias fj e fz © | acistico |frequéncia

o quociente dessas frequéncias:

Unissono 1:1
itava 2:1

.k o
i== (=) Quinta 3:2

1

(Juarta 4:3
. _ : ‘lerca maior 5:4
Como f, e f, sio medidas — -
na mesma unidade (o hertz, no | [Sf2menor|  6:5
5:3

§I), o intervalo acdstico i é uma | Pexia meior

grandeza adimensional, isto ¢, |Sextamenor| 8:

L

um simples nimero. Tommaior |
Se f, for o dobro de f,, por (M)

exemplo, teremos i = 2; dizemos, """{”‘;’”‘“ 10-9
1M

NESSE Cas0, que O intervalo entre

0s dois sons € de uma oitava.

Semitom (5] [ 1615

Os intervalos acusticos e os matematicos gregos

A partir do século V1 a.(., os matemiticos gregos, discipulos de Pitigoras, observaram que dois
sons provocam uma sensacio agradavel quando a razao entre suas frequéncias é “simples’, isto é,

. . . 3 . - o u
formada de nimeros inteiros e Pequenas, Comao —I\ por l:'.‘}l'.i.‘l'llplt’}. Entretanto, se essa razdo for “‘com-

lexa”, como 137
T
s

Diversos intervalos actsticos foram definidos com o
uso de um instrumento conhecido por monocordio, que
tinha, em sua versao mais simples, uma iinica corda (de
tripa) esticada sobre uma caixa oca dotada de aberturas.

- sensagao serd desagradavel.

poca movel  caixa oca

O Tt

Uma peca movel, comprimida pela corda, podia deslizar Vescala ' corda

sobre uma escala graduada construida sobre a caixa, di-

vidindo a corda em duas partes.

Representagio esquematica do monocordio.

Quando a corda era tangida sem a presenca da peca mavel, produzia-se determinado som.
Colocando-se essa peca no meio da corda, cada metade dela emitia um som uma eitava acima do
primeiro. Quando a peca dividia a corda na razdo trés para dois, os sons emitidos pelas duas partes
determinavam o intervalo acistico de uma quinta. Do mesmo modo, o monocdrdio era usado para

observar outros intervalos actsticos.

Escalas musicais

Escala musical ¢ uma sequéncia de notas mu- Cob o b
. ) . q . R ) -...-7'\._.7'-._.-7'-._.-!”\._.7‘\._.?'\._#
sicais dispostas em ordem crescente de frequéncias 9 10 16 9 10 9 16
convencionais, havendo entre elas intervalos actsti- 09 15 B 9 8 15
: P I M m s M m M s
cos bem definidos. Chama-se gama o conjunto de i s
notas dentro de uma oitava. A gama representada no Toscoc-uma oitava - - ----e
: : 9 10 16 9 1 9 16
pentagrama ao lado é denominada escala natural. F=fm et = O
9 153 F 9 F 15

Nessa escala, as gamas se sucedem, mantendo-5€ 35 |M = tom maior; m = tom menor; s = semitom
denominacoes das notas e a sequéncia de intervalos.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

DO RE MI EA SOL LA 51 DO
g - E i ] H ' 1 1

Representagio de escala musical natural.
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() tom maior e o tom menor sao intervalos aproximadamente iguais, porém malores que o semitom.
Assim, na escala natural, entre duas notas N, e N,, separadas por um tom maior ou menor, pode-se intercalar

outra nota N:
N, [N| N,

25
\_Mnum/ 24

A frequéncia dessa nota N € igual a frequéncia da nota N| multiplicada por

¢ & denominada sustenido de N, (simbolo N7} ou bemad de N, I{Nlb].

Assim, obtemos uma gama constituida de treze notas, que sior

[D)e Rl FAs 501L.- LA«
DO o | RE[| oo [ MU BA (], [ISOLI| oo [ EA (] o0 || 81 || DO
RE, MI, SOL, LA, sl
Como essas treze notas estio separadas por :
intervalos quase iguais, foi conveniente a criacio 5
de outra escala, denominada escala temperada, &
. ., - w - 8w o
em que cada gama ¢ constituida de treze notas se- ool ze | v ool re |

paradas por doze intervalos realmente iguais. E a
escala temperada que se usa, por exemplo, nos pia-
nos e orgaos. Nessa escala, o intervalo entre duas
notas consecutivas é igual a'§7 (42 = 1,05946)

Mum piano ou teclado, as teclas pretas correspondem as notas
intermedidrias da escala.

Representamos, a seguir, uma gama de escala temperada:

DiOe RE# FA#
DO || ou RE ou | | MI EA o
RE Ml SOL,

SOL# Lis
SOL o LA - sl Do
LA, Sl

_---—-—__--_-_-—-——___

N

NN
____________________.-—-"

4. INTENSIDADE SONORA

Por ser uma propagacio ondulatoria, o som é um
processo de transporte de energia (no caso, mecanica).

Para garantir uma boa qualidade de audicao, é
impaortante, para um ouvinte, a quantidade de energia
sonora que o atinge por unidade de drea e por unidade
de tempo. Por isso, definimos mais uma grandeza - a
intensidade sonora.

A intensidade sonora ¢ a quantidade de ener-
gia sonora que atravessa a unidade de drea de uma
superficie disposta perpendicularmente 4 direcao
de propagacio, na unidade de tempo. Em outras
palavras, éa poténcia sonora recebida por unidade
de drea da superficie. No 51, a unidade de medida

r
I~ ou W
m s m

da intensidade sonora é

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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Observe 0 esquema a seguir, em que 1 e 2 sdo duas
posicoes que uma pessoa pode escolher para ouvir o
som emitido por um alto-falante.

4 /e
- .

alto-falante 1 2

Suponha que a onda sonora se propague sem dis-
sipacao de energia. Assim, 4 medida que essa propaga-
¢ioocorre, a mesma poténcia emitida pelo alto-falante
se “dilui” cada vez mais, pois fica espalhada numa su-
perficie cada vez maior. Entdo, o canal auditivo de uma
pessoa (que podemos considerar tendo uma unidade
de drea) recebe mais energia por unidade de tempo na
posicdo 1 que na posicao 2. [sso significa que a intensi-
dade sonora é maior em 1 que em 2.
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Na figura abaixo, uma fonte sonora F, considerada
puntiforme, estd emitindo som num meio homogéneo
em que a velocidade de propagacao da onda é a mesma
em todas as direces (meio acusticamente isdtropo ou
isotrapica).

G T

supcrficic esférica
de raio igual a x

A superficie esférica de raio igual a x e centro na
fonte sonora ¢ uma superficie perpendicular as dire-
coes de propagacio do som. Supondo que a energia
emitida pela fonte ndo sejaabsorvida pelo meio de pro-
pagacao (caso ideal), a poténcia sonora da fonte serd
totalmente recebida na superficie esférica considerada.

por um sonar.

-
-
o
o
o
o
=
<
-
o
=
<

A ecolocalizacdao no mundo animal

Simbolizando por Pot a poténcia da fonte e por A a
area da superficie esférica (A = 4m x%), temos:

| = Pot - I= Pot
A 4mx’

em que I éa intensidade do som.

Note que, nessa expressio, se desprezarmos a ab-
sor¢cao do meio, a intensidade de uma onda sonora es-
férica serd inversamente proporcional ao quadrado da
distancia até a fonte. Assim, se a intensidade do som é
I 2 uma distancia d da fonte sonora, ela serd - a uma
distancia 2d. !

Para finalizar, é importante salientar que a intensi-
dade daonda sonora é, para uma dada frequénciaeum
dado meio, proporcional ao quadrado da amplitude.
Assim, a uma distincia maior da fonte, a intensidade e
aamplitude da onda sao menores.

A maioria das espécies de morcegos voa com uma precisio fantistica mesmo na mais comple-
ta escuridao, conseguindo evitar colisbes, encontrar alimentos e locais para se abrigar. Para isso,
baseiam-se nos ecos dos sinais que emitem (geralmente ultrassonicos), como se fossem equipados

Alguns outros animais também se utilizam desse sistema. () texto a seguir revela algumas infor-
magoes referentes a “navegacao” dos morcegos durante seus voos.

Um dos mitos mais comuns que envolvem os morceqos € o de que tais animais sao cegos. Ma verdade,
eles ndo sao cegos: tém olhos funcionais, como a maioria dos mamiferos, e algumas espécies enxergam re-
lativamente bem. Entretanto, a visao nao & o melhor método de orientacao para animais noturnos, como os
morceqos. Fara confornar esse problema, eles utilizam um sistema de emissao e recepcao de sons conhecidos
como “ecolocalizacio”, que lhes permite uma orientacio mais eficaz no escuro, mesmao durante o voo.

A partir do eco desses sons, ou seja, da sua reflexio em obstaculos
de todo tipo, desde construcdes e drvores até pequenos insetos e mesmo
fios elétricos, os morcegos conseguem saber sua posicao No espaco A sua
volta e com isso podem interagir com o ambiente. Para os humanos, seria
como atravessar rapidamente uma sala escura e mobiliada sem bater em
nada, utilizando apenas os ecos gerados pela vor como referencial de
distancia até os maveis. Golfinhos, baleias e algumas espécies de esqui-
los e passaros também usam a ecolocalizaciio, mas nos morcegos € nos
golfinhos esse sistema atingiu maior grau de sofisticacao.

Mem todos os morcegos utilizam a ecolocalizacio. Fsse siste-
ma de orientaciio & encontrado em todas as espécies da subordem

Microchiroptera (cerca de 850), um dos dois grandes grupos em que
se dividem os morcegos. Na outra subordem, Megachiroptera, que re-
tine em torno de 150 espécies da Africa, da Asia e da Oceania, apenas
uma (Rousettus aegyptiacus) comprovadamente usa a ecolocalizacao
- 05 demais megaquirdpteros dependem principalmente da visio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

(s morcegos conhecidos como raposas-
-voadoras, integrantes da familia
Pteropodidae, sio representantes da
subordem dos megaquirdpteros, na
qual apenas um género tem sistema de
eccolocalizacio desenvolvido.
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Para as especies que se servem da ecolocalizacao, diterencas na duracdo e na intensidade entre o sinal emitido
e 5eu eco carregam as informacdes necessdrias para que 0s morcegos consigam, por exemplo, desviar de obstaculos
ou encentrar alimento e abrigo [...]

Ds sons de alta frequéncia t8m comprimentos de onda mais curtos que os de baixa frequéncia. Isso tem uma
importante implicaciio para a ecolocalizacio, pois ecos de sons de alta frequéncia podem permitir uma informacio
mais detalhada sobre um objeto. Entretanto, esse tipo de som & absorvido mais rapidamente pela atmosfera, o que
reduz a distancia em que seu uso € eficaz para detectar objetos. Por esse motivo a ecolocalizacio “funciona” apenas
a curtas distancias. Dos morcegos que a usam, a maioria emite sinais entre 20 kHz e 100 kHz, mas ha espécies com
emissdes proximas de 10 kHz e outras que alcancam cerca de 200 kHz. [..]

Ct e Fesz 3o Lims

) morcego Chrotopterus auritus (familia
Phyllostormidae), um dos maiores do Brasil (até 70 cm

de envergadura), tem ao redor das narinas uma "folha
nasal”, estrutura relacionada & emissio e 4 recepgdo dos
sinais de ecolocalizagio — a espécic utiliza sinais entre
20 kHz e 100 kHz, de curta duragio e baixa intensidade,
¢ alimenta-se de insctos, frutos ¢ pequenos animais

(sapos, lagartos ¢ pequenaos rocdores).

Outra caracteristica dos sinais produzidos pelos morcegos € que normalmente sao de curtissima duracao, cerca
de alguns milésimos de segundo, ou milissequndos (ms). Ao detectar uma presa, o0 morcego geralmente diminui o
intervalo entre os sinais emitidos, para que os ecos produzidos tragam mais informacdes em menos tempo. Algumas
especies, durante essa operacao, podem emitir 200 sinais por segundo, cada um com uma fracdo de milissequndos
de duracio. [..]

0s sinais sonoros emitidos por morceqos apresentam diferencas em relacao ao local onde sao produzidos
{na laringe ou na boca), & intensidade do sinal (forte ou fraco) e 8 maneira como o eco é detectado (separaco
por tempo ou por frequéncia). Todos os microquiropteros produzem seus sinais na laringe, através da vibracio
das cordas vocais pela passagem do ar. Por isso, seus sinais sao considerados vocalizaches e a frequéncia do
sinal emitido é regulada de acordo com a tensio das cordas vocais (alterada pela maior ou menor contracio dos
miusculos da laringe). [...]

[--] Algumas espécies [...] usam o chamado efeito Doppler (alteracdo ocorrida na frequéncia em funcio do movi-
mento do obstaculo onde o som & refletido, gerando o eco). [..]

[-..] Assim, os ecos recebidos por um morceqo que se aproxima de um inseto parado terdo uma frequéncia
maiar que a do sinal que o gerou. 5e o inseto estiver se aproximando do morcego, a frequéncia serda maior
ainda. [...]

Dutra questdo interessante é: o sinal de um morcego interfere na “navegacao” de outro? Geralmente nao, pois o
eco & comparado com a “voz” que o gerow. Além disso, algumas espécies alteram a frequéncia, a intensidade ou o
intervalo de seus sinais ao perceber que outras espécies estio usando a mesma drea. Jd nas situacies onde milhares
de morceqos estdo juntos, como em cavernas, eles costumam utilizar a memadria espacial, “desligando” tempararia-
mente seus “sonares”. [...]

BERMARD, Envico. Bros na escurid®a: o fascinante sistema de orlentacdo dos morcegos.
Ciéncio Hoje, Rl de Janeino: SBPC v. 32, 00190, jandfey. 2003, p. 14-20.
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QUESTOES COMENTADAS (D)

n O aparctho auditivo recehe sinais sonoros que fazem
uma membrana (timpano) vibrar. As vibragoes dessa mem
brana dao origem a impulsos elétricos que chegam ao cére
bro causando a sensacio da audicio.

Por que o timpano vibra?

 Resouuchn

() som que atinge o timpano ¢ uma onda longitudinal cons
tituida de compressoes e rarefagoes propagando-se em um
meio fluido (geralmente o ar).

Em relagéo a pressao nesse meio em equilibrio (geralmente a
pressaon atmuosférica), nas COMPTEssSOes 4 pressao eum pouco
maior ¢ nas rarcfagoes, um pouco menor.

Assim, as compressoes ¢ as rarefacoes fazem o timpano se
deslocar, respectivamente, um pouco para dentro ¢ um
pouco para fora de sua posicao de equilibrio, ou scja, fazem
o timpano vibrar.

Resposta: Ver explicagio.

B Uma fonte sonora emite um som com 440 Hz de fre
quéncia a beira de um lago. Nas condigoes em que o ar se
encontra, o somM s¢ propaga nele a 352 mfs. Na dgrua, sua
velocidade de propagacio é de | 496 m/s, aproximadamen
te. Calcule o comprimento de onda do som dessa fonte:

a) noar;

 Resouucho

a) Sendo f = 440 Hz e v = 352 m/s, ¢ lembrando que

b) na dgua.

v = Af temos:

v=Af = 352=4-440 = I =020m

b} Como vocé ja sabe, a frequéncia de uma onda nao seal
tera quando ela passa de um meio para outro (refracio).
Entio, na agua temos f=440 Hzev = 149% m/s.
v=AF = 1496 =L- 440 =

Respostas: a) 0,80 m; b) 34 m

A=34m

QUESTOES PROPOSTAS

3. Durante um show i beira do mar, uma guitarra emite
uma onda sonora que se propaga no ar com velocidade v,
comprimento de onda A ¢ frequéncia £ Essa onda
penetra ma dgua, onde se propaga com velocidade v, com

primento de onda X e frequéncia £ Sabendo que
v' ¢ maior que v, compare A com A e com £

4. Uma roda, contendo em sua borda 20 dentes regular
mente espagados, gira uniformemente dando 5 voltas por
segundo. Seus dentes se chocam com uma palheta produ
zindo sons que se propagam no ar a 340 m/s.

a) (Jual ¢ a frequéncia do som produzido?

b} Cual ¢ o comprimento de onda do som produzido?

5. Emumex perimento de batimento, colocam-se a vibrar

simultancamente dois  diapasoes com  frequéncias de

200 Hz e 206 He.

a) Determine a frequéncia dos batimentos.

b} Para se obterem batimentos de frequéncia igual a 3 He,
em que frequéncia deve vibrar um diapasao, junto com o
diapasao de 200 Hz?

B. Consideremos dois violoes com as cordas 1 igualmente
afinadas. Estando um violio proximo ao outro, tangemos a
corda ki de um deles e verificamos que a corda la do outro
também vibra. (Jual fendmeno explica esse acontecimento?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

1. Um ser humano com boa audicio é capaz de ouvir vibra
cOes acisticas entre 20 He e 20 000 Hz aproximadamente.
Considerando a velocidade do som no ar igual a 340 m/s,
determine os comprimentos de onda do som mais grave
{mais baixo) ¢ do som mais agudo (mais alto) que cle conse
1 DUV,

8. Julgue as afirmagics a seguir:
1. Todo som alto tem grande intensidade.
IL Sons baixos sio aqueles gque tém pequena intensi
dade.
11 Quanto maior a frequéncia de um som, mais alto cle &
IV. A diferenca entre um som forte e um som fraco estd na
frequéncia.
Podemos dizer que é (sao) corretals):
a) todas.
b) somentealeall
c) somentea T ealV.
d) somente a L
¢) somentcal,allealV.

0. Anotali padrao tem frequéncia igual a 440 Hz (frequéncia
padrao por convencao internacional). Num piano, ¢ possi
vel atingir trés oitavas acima ¢ quatro oitavas abaixo dessa
nota. Caleule, entio, as frequéncias minima ¢ maxima das
notas la desse instrumento.
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5. CORDAS SONORAS

Modos de vibrac3ao da corda

Uma corda elistica apresenta virias frequéncias
naturais de vibracao, denominadas modos de vibra-
¢do, que podem ser obtidas sacudindo-se uma das
extremidades da corda em uma de suas frequéncias
naturais. Dessa maneira, a corda entra em ressonincia
com o agente que a sacode.

Uma vez :-.l__"lgidu determinado modo de vibracio,
ainda que se pare de sacudir a extremidade da corda.
ela continuard vibrando até perder toda a energia de
vibracdo. Essa maneira de obter os modos de vibracio
permute tratar cada modo como uma Ccllt['igu:'ﬂqm:
de onda estaciondria, resultante da SLL}‘la:['}‘mni-;fhl da
onda que emitimos quando balancamos a corda com
a onda refletida na outra extremidade.

A figura a seguir mostra os quatro primeiros mo-
dos de vibracio de uma corda de comprimento L, pre-
sa pelas extremidades. Evidentemente, apenasalgumas
frequéncias podem gerar ondas estaciondrias, uma vez

que nas extremidades fixas hi, necessariamente, nés.

Modo
fundamental
ou primeiro

harméinico
(N=1)

nd| ToEeeal camm=IT Indh

Segundo

harméinico

(N=12) na| < nd

lerceirn
harméinico
(N=13)

A, ' Y Nt
1 TS T A . R G

(Juarto P
harméinico 3

( : nd e} na na nch

E im}‘ll'c.‘;-_'..“n.{l"-a:| lembrar que, em uma -_'unl'.l_LLL-
racio de onda estaciondria, a distincia entre dois nds
consecutivos é iHlIi'll a metade do comprimento de

onda das ondas que se superpdem.
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O modo mais simples de vibrar uma corda deno-
mina-se modo fundamental ou primeiro harmoni-

co. Temos, nesse casor:

A
L=1—-=A=12L
Sendo v a velocidade de propagacio das ondas na

corda e lembrando que v = A f temos:

-il'."-_'-.lua:[‘.ci'.l fundamental de
—_ %

v=2Lf= f= vibracio da corda ou pri-

21
meiro harménico)

0 hL.""__LLlI'IdU modo de vibracio chama-se scgundu
harménico, e para ele temos:
)

2L, . . )
, \econveniente deixar assim)

-~

L=2—=/r=

(%)

Como v = Af temos:

[~

I
(%]

g _ W (terceiro
3 2. harménico)

Fotografia de ondas estacionérias produzidas em uma corda cléstica.
As imagens revelam os quatro primeiros modos de vibragio da oonda.
Cada modo corresponde a uma frequéncia com que a corda ¢ sacudida.
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Procedendo da mesma maneira, podemos de-
terminar a frequéncia de vibragio correspondente a
qualquer outro harménico. Note que a ordem do har-
monico (primeiro, segundo, terceiro etc.) representa
quantas vezes a frequéncia desse harmdnico é maior
que a frequéncia correspondente ao modo fundamen-
tal. Sendo N a quantidade de meios comprimentos de
onda (ou ordem do harménico), podemos, entio, ge-
neralizar escrevendo a seguinte expressio para as fre-
quéncias de vibracao:

Veja que so poderemos gerar ondas estaciondrias
numa corda presa pelas extremidades se a fizermos
vibrar em determinadas frequéncias, de modo que

. - o = . L I
entre as extremidades “caiba” um nimero inteiro de =

Quando uma corda (de violao, por exemplo) é tan-
gida, ela vibra no modo fundamental e, simultanea-
mente, em virios harmonicos. Nesse caso, a forma da
corda vibrando é muito mais complexa do que a forma
correspondente a cada harménico.

Som emitido por uma corda vibrante

Em um instrumento de corda, nio podemos con-
fundir as ondas na corda, que sao transversais, com as
ondas sonoras emitidas, que, como sabemos, sao lon-
gitudinais. Na verdade, a corda vibrante é a fonte das
ondas sonoras e, por isso, elas tém a mesma frequén-
cia das vibracdes da corda. Mas a velocidade de pro-
pagacio do som emitido e seu comprimento de onda
nada tém a ver com a velocidade e o comprimento de
onda das ondas produzidas na corda.

Quando uma pessoa dedilha a corda de um ins-
trumento musical, ela fornece energia a corda, que,
por sua vez, vibra o ar ao seu redor, fornecendo-lhe
energia. Ocorre, assim, a emissao do som. 5e a corda
vibra no modo fundamental, o som emitido ¢ também
denominado som fundamental. A mesma linguagem
vale para os demais harménicos.

Frequéncias naturais de vibracdo
de uma corda em funcdo das
caracteristicas da corda
Considerando apenas cordas cilindricas, temos, a
partir do que foi estudado no capitulo anterior:
L |_F

V=

ry Lm L
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13
E
=
5
2
=
-]

em que: v éa velocidade de propagacio de ondas trans-
versais na corda; r é o raio da secgio transversal da
corda; F ¢ a intensidade da forga tensora na corda; pLéa
massa especifica do material de que é feita a corda.

As frequéncias naturais de F= Nv .
vibracio da corda sao dadas por: L ()

Substituindo (1) em (11}, obtemos

— N | E ou -l

|.‘
L — II_
2Lr DLY um

T8
em que D = 2r é o didmetro da seccio transversal da
corda.

Na tltima expressio, podemos notar que a fre-
quéncia fundamental de vibragio dacorda(N = 1), que
¢ a mesma do som fundamental emitido, depende do
didmetro (D) e do comprimento (L) da corda, da massa
especifica ()) do material de que ela é feita e da intensi-
dade da forca (F) que a traciona.

A seguir, analisamos a influéncia de cada variivel
na frequéncia do som fundamental.

Supondo fixas as demais varidveis, a frequéncia
do som fundamental emitido é inversamente pro-
porcional ao didmetro da corda.

Em instrumentos de corda,
como o violdo, por exemplo, as
cordas mais grossas emitem sons
mais graves (menor frequéncia),
engquanto as mais finas cmitem
sons mais agudos (maior
frequéncia).

Supondo fixas as demais varidveis, a frequéncia
do som fundamental emitido ¢ inversamente pro-
porcional ao comprimento da corda.

Thinkatogk, Ty g

Pressionando uma mesma corda em diferentes posigoes (casas),
alteramos o comprimento do trecho que vibra quando ela é
tangida. (Juanto menor & esse comprimento, mais agudo & o
som emitido.
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Supondo fixas as demais varidveis, a frequéncia
do som fundamental emitido é diretamente propor-
cional 4 raiz quadrada da forga tensora.

Quando um violonista estd afinando um viclio, ele
varia a frequéncia, alterando a forca tensora na corda.

Supondo fixas as demais varidveis, a frequéncia
do som fundamental emitido € inversamente pro-
porcional i raiz quadrada da massa especifica do
material de que ¢ feita a corda.

Num violao, se substituirmos uma corda de nailon
por uma corda metilica (maior massa especifica), de
mesmo didmetro e sujeita 3 mesma tensio, obteremos
LI SOm mais grave, ou seja, de menor frequéncia.

6. TIMBRE DE UM SOM

O timbre de um som ¢ a sensacio caracteristica
causada pela presenca de harménicos acompanhando
o som fundamental. Influem no timbre tanto a quanti-
dade de harménicos como suas intensidades relativas.

E o timbre que nos permite distinguir a mesma
nota (mesmo som fundamental) emitida por instru-
mentos diferentes, ainda que essa nota tenha a mesma
intensidade nas duas emissées.

Quando uma corda de violdo ¢ tangida, cla vibra simultancamente
cm diversas frequéncias, o que caracteriza o timbre do som emitido.
A ilustragio mostra os modos de vibracio correspondentes aos trés
primeiros harminicos, de frequéncas £, 2f, e 36

net/media_viewer/documents/1750111

A presenca dos harmonicos, em quantidades e
intensidades diferentes, determina formas de onda
variadas, isto ¢, diferentes representacoes grificas da
elongacio em funcio do tempo. Nas figuras a seguir,
aparecem formas de onda da mesma nota fa emitida
por um trompete, um trompete sintetizado, um violao
¢ um violao sintetizado.

Violdo.

Violio sintetizada.

As figuras a seguir mostram a andlise de uma nota
musical emitida por um violino:

N AV AV AV
(VARL VARGV

) JANEVAN
N VN

FANY AN ANV ANV AN

AN AN AN AN AN AN AN A
L‘}—W—

Em a, temos a forma de onda correspondente a uma
notaemitida por um violino. Emb, ¢, d e e estio os quatro
principais harmdnicos que compiem essa nota.

QUESTOES COMENTADAS QD

m Uma corda esticada entre duas paredes vibra comao
mosira a figura:

fp——L=10m —

Sabendo que a velocidade de propagacao do som no ar é
v, = 30 m/s ¢ que a velocidade de propagacao de ondas
transversais na corda ¢ v, = 50 m/s, determine:

a} a frequéncia do som emitido pela corda;

b} o comprimento de onda do som emitido pela corda;

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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¢) a frequéncia do som fundamental que essa corda pode

emitir.

D

a) Lembrando que a distincia entre dois nos consecutivos ¢
igual 4 metade do comprimento de onda, temos, para as
ondas na corda:

L=4—= = 1 =4—

7 o = A =05m

v,=Af = 500=05f = f=1000Hz

ey CIT/Tapl
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Essa ¢ a frequéncia de vibragao da corda e, consequente
mente, a frequéncia do som emitido.
b Para o som emitido, temos:

v,=Af = 340=2_-1000 = A =034m

¢) () modo de vibragio da corda apresentada corresponde
an quarto harménico:
[,=4f, = 1000 = 4f,

Respostas: a) 1000 Hz: b) 0,34 m: ¢) 250 Hz

> [, =250 Hz

m Um violonista tange no instrumento duas cordas de
diametros diferentes, feitas do mesmo material e igualmen
te tracionadas, ¢ consegue produzir a mesma nota. Expli
que como isso ¢ p(}ssivel.

 Resouucho J

Produzir a mesma nota significa produzir um som com
a mesma frequéncia fundamental.

L L W

Essa frequéncia ¢ dada por: F= B (1)

em que L é o comprimento vibratdrio da corda e v & o madu

lo da velocidade de ondas transversais que se propagam nela.

O valor de v é dado por: v = E (1)

em gue F ¢ aintensidade da forca tensora na corda e 8 € sua
densidade linear (massa de corda por unidade de compri
mento).

Substituindo (I em (1), temos: {= %\/% (111}

Com relaciao a duas cordas de didmetros diferentes ¢ feitas
do mesmo material, a mais grossa tem densidade linear
(&) maior quea daoutra. Lembrando que F ¢ igual para as
duas cordas citadas, a mais grossa pode emitir um som de
frequéncia fundamental £ igual & do emitido pela outra,
desde que ela seja pressionada (com o dedo) de modo que se
reduza adequadamente seu comprimento vibratirio (L)
Confira, na expressao (I, que a corda mais grossa
(& maior), vibrando com comprimento reduzido (L), pode,
de fato, emitir um som com a mesma frequéncia funda

mental fdo som emitido pela outra corda.

Resposta: Ver explicagan.

12. Em uma corda tensa, abalos transversais propagam-sc a
100 m/s. Sendo de 2 m o comprimento da corda, caleule sua
frequéncia de vibracao:

a) no modo fundamental; b)) no terceiro harmonico.

13. Ondas estaciondrias séo produzidas numa corda, sendo de
Hlcmoc :mpTimq_ﬂtudcnnd:L. Determine, em centimetros, os
trés menores valores possivels para o comprimento da corda.

14. Considere uma corda de violio de 60 cm de compri
mento. (Quais sdo os trés maiores comprimentos de onda de
ondas estaciondrias que podemos produzir nela?

15 Uma corda de massam = D gecomprimento .= 1.2m
vibra com frequéncia de 150 Hz, no estado estacionario es
quematizado a seguir:

e =12m— ]
Determine avelocidade de propagacio das ondas que origi

nam o estado estacionario nessa corda ¢ a intensidade da
forca tensora.

16. Durante um processo de investigacio, uma conversa
telefonica foi gravada ¢ surgiu a necessidade de se confir
mar s¢ uma determinada voz era ou ndao do senhor X_ Para
isso, a vor gravada foi analisada em laboratorio,

(Jual qualidade fisiologica do som ¢ decisiva para se con
cluir se essa voz era ou ndo do senhor X7

7. TUBOS SONOROS

Uma coluna gasosa também possui suas frequén-
cias naturais de vibracio (longitudinal ). Assim, quan-
do uma dessas colunas ¢ excitada em uma ou mais de
suas frequéncias naturais, ocorre ressonancia e o som
amplifica-se. Essas colunas gasosas, normalmente de
ar, estao confinadas em tubos solidos e ocos denomi-
nados tubos sonoros.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

() ar soprado na
embaocadura de
uma flauta gera
um jato vibrante,
dirigido ora
para fora, ora
para dentro,

que emite um
som de muitas
frequéncias.

S e

coluna gasosa
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Muitos instrumentos musicais utilizam tubos sonoros
como ressoadores (por exemplo, a flauta, o saxofone, o orgao

- . . embocadura embocadura S
de foles). Nesse tipo de instrumento, os sons sio produzidos . % ) 5
! i extremidade extremidade
por fluxos de_ ar numa das_ cxtremldadm Esses sons com- J’ aherta J’ aherta
paem-se de virias frequéncias, mas so ressoam, ou se ampli-
ficam, aquelas que correspondem a frequéncias naturais, isto
¢ a0 som fundamental e aos harménicos da coluna gasosa. P
s tubos sdo classificados em abertos e fechados. Os L] ) L
~ N . extremidade extremidade
tubos abertos sio aqueles que tém as duas extremidades aherta fochada
abertas (uma delas proxima da embocadura). Os fechados
(uma defas p ) tubo aberto tubo fechado

530 aqueles que tém uma extremidade aberta, proxima da

embocadura, e a outra fechada.

FACA VOCE MESMO

Material necessario

« 4 canudos;

Procedimento

tubo antes de ser achatado

cerca de 1 om

2 mm mais curto que o tubo E.

Analisando o experimento

I. Usando dois dos quatro canudos ¢ a tesoura,
corte trés pedacos de canudo, que vamos cha-
mar de tubos A, B ¢ C, de comprimentos res-
pectivamente iguaisa 5 cm, [0 cme 15cm.
Com os dedos, aperte bastante uma das extre-
midades de cada tubo, achatando-a:

C—

Estudando tubos sonoros

* 1 régua escolar de 30 centimetros;

tubo apas ser achatado

Com a tesoura, corte os “cantos” de cada ponta
achatada, como indica a figura a seguir:

-

Iv.
I1. Repita essa operagio nos outros dois canudos

(inteiros), que vamos chamar de tubos D ¢ E.
Antes, porém, mega seus comprimentos e, com
a tesoura, deixe um deles, que serd o D, cercade

() objetivo principal da atividade proposta a seguir é fazer investigacoes actsticas em colunas de ar vi-
brantes confinadas nos chamados tubos sonoros.

* | tesoura.

Cologque na boca um tubo de cada vez, primeiro A,
depois B, C, D e E, posicionando o tubo e os libios
como na figura a seguir, comprimindo o tubo com
os libios, e sopre.
labio superior
cercade 2 cm
—

t
libio inferior

Enquanto sopra ¢ ouve o som produzido, encoste
brevemente a lingua na ponta do tubo e, depois, en-
coste delicadamente um dedo na outra boca do tubo.

= —— Apas soprar os cinco tubos e ouvir os sons produ-
z m — zidos, compare as frequéncias desses sons e anote
3 .

5 ntesdo corte apés 0 os resultados.

Sopre os tubos D ¢ E, separadamente, prestando
atencio nos sons que cada um produz. Em segui-
da. coloque os dois (justapostos) na boca e sopre.
Voce deve ter uma sensacio sonora diferente da
que teve quando soprou cada um deles separada-
mente. Anote o que percebeu.

Uma coluna de ar, como a que preenche o interior de um canudo, possui virias frequéncias naturais de

166

vibragao. Quando ela é excitada nessas frequéncias (pelo sopro), ocorrem ressonancias e ela emite ondas acis-
ticas com essas mesmas frequéncias. Semelhantemente ao que acontece com as cordas vibrantes, cada uma
dessas ressondncias corresponde a uma onda estaciondria — no caso, longitudinal - gerada na coluna de ar.
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1. Com relagio aos procedimentos I, 1 ¢ 11, responda:

a) Os tubos usados sdo abertos ou fechados?

b) O que vocé percebeu quando encostou a lingua em uma ponta do tubo e um dedo na outra ponta? Por
que isso acontece? Vocé julga haver ventre ou né de deslocamento nessas pontas?

¢} Que tubo emitiu o som mais alto? Coloque em ordem decrescente as frequéncias emitidas pelos cinco
tubos.

2 Lembrando que a frequéncia de um som — como uma nota musical, por exemplo - ¢ igual a frequéncia
de seu harménico fundamental ou primeiro harménico, expresse a frequéncia f do som emitido por
um dos tubos usados em funcio de L, que é o comprimento da coluna de ar vibrante ou comprimento
do tubo, e de v, a velocidade do som no ar.

3. Descreva o que vocé percebeu de “novidade™ no procedimento 1V e dé o nome desse fenomeno.

4. A frequéncia da nota 4 padrio ¢ igual a 440 Hz. Vocé conseguiria, procedendo conforme esta atividade,
fazer um canudo e produzir o la padrio? E outro la, uma oitava acima do padrao? Considere a velocidade
do som, no ambiente em que vocé estd, igual a 350 m/s.

B. Cite pelo menos trés instrumentos musicais cujo principio de funcionamento ¢ a vibragio de coluna de ar.

- “___

Tubos abertos

A figura a seguir mostra os trés primeiros modos
de vibracao de um tubo aberto de comprimento L.
Observe, nas trés situacoes, ventres de desloca-

Modos de vibracdo da coluna gasosa
de um tubo sonoro

Do mesmo modo que nas cordas, as vibragoes
das colunas gasosas podem ser estudadas como on-

das estaciondrias resultantes da interferéncia do som
enviado na embocadura com o som refletido na outra
extremidade do tubao.

Em uma extremidade aberta, forma-se um ventre

mento nas extremidades abertas.

Para simplificar, os nos e os ventres estio repre-
sentados como se as ondas fossem transversais, quan-
do na realidade elas sao longitudinais. Para efeito de

cilculo, porém, esse artificio € vilido.
Modo fundamental ou primeiro harménico (N = 1)

de deslocamento, o que mantém a pressao nesse local
igual & pressio externa, ou seja, igual 3 pressao atmos-

1
o _ d | L=1= B
férica. A demonstracio formal da geracao desse ventre [ 2 | £
¢ muito complexa, o que valoriza a secio Faca vocé ]
mesmo apresentada anteriormente. Em um ventre, a - 2
no

pressao nio varia. Por isso, dizemos que se forma um
no de pressio na extremidade aberta.

Em uma extremidade fechada, por sua vez, forma-
-s¢ um n6 de deslocamento.

Resumindo: na formacao de ondas estaciondrias
em tubos, devem ser obedecidas as seguintes con-
dicdes, que determinam as frequéncias possiveis de
vibracio:

Segundo harmébnico (M = 2}

L=21

3 N
X

Terceiro harmbnico (N = 3)
L=3— -

D4

Sendo v o valor da velocidade do som no gis inter-
no ao tubo, temos, para o modo fundamental:

Em extremidade aberta, sempre existe um ven-
tre de deslocamento (ou nd de pressao).

Em extremidade fechada, sempre existe um né
de deslocamento (ou ventre de pressio).

Agora, veremos esquematicamente como ficam
as ondas estaciondrias em tubos abertos e em tubos
fechados.

L=1%=>1=2|.=> f=Y - 1v

167
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Para o segundo harmanicor:

o - _ 2L v v
L=2=—=/i="—= f=—==—
2 2 f A L

Para o terceiro harmanico:
i 2L _ v _ 3w
L=3= === f=—=—
2 3 A 2L

Generalizando para um harménico de ordem N
qualquer, obtemos:

O nimero N ¢é a ordem do harménico e corres-
ponde a quantidade de meios comprimentos de onda
em cada configuracio de onda estacionaria.

Tubos fechados

A figura a seguir representa os trés primeiros mo-
dos de vibracao num tubo fechado de comprimento L.

Observe, nas trés situacoes, ventres de desloca-
mento nas extremidades abertas e nos de deslocamen-
to nas extremidades fechadas.

Modo fundamental ou primeiro harménico (N = 1) &

| 3
’ L=14 %
| 4 |
§
Terceiro harménico (N = 3)
L=3l
I ) 4 |
né

Quinto harménico (N = 5)
1

\ L=5=
I
>n<

4
né
nd

Para o modo fundamental, temos:

L=t o= il= f=¥ =1v
4 A 4L

Para o terceiro harmonico, temos:
ho_. s _ 4L v _ 3v
L=3i=m=AL=—= f:—:_
4 3 s 4L

Para o quinto harménico, temos:
L=sk 5 =4L =
4 5

Sv.
4L

=<

Note, entao, que os tubos fechados apenas emitem o
som fundamental e os harménicos de ordem impar, isto
¢, 08 harmonicos, cujas frequéncias sio multiplos impares
da frequéncia do som fundamental. Assim, generalizan-
do para um harménico qualquer de ordem impar, temos:

_Nv

N=1357.
aL %-)

Nesse caso, o nimero N continua sendo a ordem
do harménico, porém corresponde & quantidade de
quartos de comprimento de onda.

A rigor, tudo o que foi dito a respeito dos tubos sonoros é vi
lido para os tubos finos, ou seja, tubos em que o didmetro (d)
€ muito menor que o comprimento (d <=7 L), Caso contra
rin, & preciso fazer um pequeno ajuste no valor de L porque os
ventresse formam um pouco fora das extremidades abertas.

QUESTOES COMENTADAS )

Um tubo sonoro de 3,0 m de comprimento emite um
som de frequéncia 125 Hz. Considerando a velocidade do
som no ar igual a 300 m/s, determine:

a) se o tubo é aberto ou fechado;

b} o harménico correspondente a essa frequéncia.

 BESOLUCAD

a} Para um tubo sonoro aberto, a frequéncia do som emiti

do é calculada por: f = %

(N=1,2,3_)

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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em que N ¢ a ordem do harmonico, v ¢ a velocidade do som
no gas dentro do tubo (ar) e L é o comprimento do tubo.
Sendof= 125 Hz, v = 300 m/s e L. = 3,0m, calculamos N:
M- 300
2-30
Como o valor obtido para N nao € inteiro, concluimos

125 = > N=15

que o tubo que emitiu o referido som nao pode ser aber
to. Para um tubo fechado, a frequéncia do som emitido ¢
My

dada por: = T

(N=1,35_.)
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Fazendo v = 300m/s, f = 125 Hz e L. = 3,0 m, obtemos:
I's.-1= .\.1!'{]{:' _\-_

2 —_— = =5
4-30
Como N resultou impar, concluimos que o som foi real
mente emitido por um tubo fechado.

b} Mo item anterior, obtivemos o valor 5 para a ordem N
do harménico, o que nos permite concluir que esse tubo
fechado esta emitindo um som correspondente ao seu
quinto harmanico.

Respostas: a) Fechado: b) Quinto harmonico.

m Na extremidade aberta do tubo de Quincke mostrado
na figura a seguir, ¢ colocado um diapasio, que emite um
som puro (Gnica frequéncia).
Abrindo-se a torneira, a dgua escoa
lentamente e, para certos valores de b,
ocorre um aumento na intensidade do
som que sai do tubo. Os trés menores
valores dehsio 5 cm, 15cm e 25 cm.
Determine:
a) o comprimento de onda do som
emitido pelo diapasao;
b} a velocidade desse som no ar,
sabendo que sua frequéncia é
1 600 He.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

| RESOLUCAD |

a) Enquanto a dgua escoa, a regiao dealtura h comporta-se
como um tubo sonoro fechado de comprimento varia
vel. Para certos valores de h, a coluna de ar do interior
da regido entra em ressonancia com o som emitido PL‘]("
diapasao.

Tusrmes CIT TR

Tha b | e

Da figura, concluimos que: A = 20cm

b) Darelacio v = AL temos:
=020m- 16 Hz =

v
s

= 320m/s

=M

> ¥

Respostas: a) 20 cm;

b) 320m/s

19. Um tubo sonoro aberto, contendo ar, tem 33 cm de
comprimento. Considerando a velocidade do som no ar
igual a 330 m/s, determine a frequéncia:

a) do som fundamental emitido pelo tubo;

b} do quarto harmdnico que esse tubo pode emitir,

20. Na orelha externa do ser humano, o conduto auditivo
tem em média 2,5 cm de comprimento por 0,66 cm? de drea
de seccio transversal e é fechado numa de suas extremidades
pela membrana do timpano. Sabendo que a velocidade de
propagacao do som no ar ¢ de 340 mfs ¢ que esse conduto
comporta-se como um tubo sonoro, determine sua frequén
cia fundamental de ressonancia.

21. Um tubo de PVC, com 5 cm de diametro ¢ 180 cm de

o tubo lenta e verticalmente,

com 0 diapan‘z’m sempre vi

brando nas proximidades de ==

sua  extremidade superior,

ouve-se, pela primeira vee, ey

um reforco do som (resso - %

nancia) quand:: o compri o
mento da parte emersa do
tubo é igual a 33 cm.

a) Caleule a wvelocidade de
propagacae do som no ar
no local do experimento.

b) Erguendo-se mais o tubo,
até sua extremidade infe
rior atingir a superficic li

comprimento, tendo as duas extremidades abertas, encon vre dadgua, outros reforgos L
tra-se quase totalmente imerso na agua deuma ]ag::au.‘::mﬁ do som sao FN_'TI._'ﬂI‘Ii[J_ﬂS,_ De
representa a figura ao lado. termine os comprimentos
Um diapasio de frequéncia igual a 256 Hz ¢ posto a vibrar da parte emersa, em centi
bem perto da extremidade superior do tubo. Erguendo-se metros, nessas ocasioes.
Acistica | capituos 169
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8. VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO SOM

Como regra geral, o som propaga-se com velocida-
de maior nos meios solidos que nos liquidos, ¢ maior
nos meios liquidos que nos gasosos. No ar, por exem-
plo,a velocidade de propagacao do som é de aproxima-
damente 340 m/s, valendo cerca de 1 500 m/s nadguae
aproximadamente 5 000 m/s no ferro.

() quadro a seguir fornece valores mais precisos
da velocidade do som em alguns meios. No caso de
meios solidos a temperatura ambiente, nos quais as
ondas sonoras podem ter componentes longitudinais
¢ transversais — caso do chumbo, do aluminio, do aco
¢ do berilio —, os valores fornecidos referem-se is com-
ponentes longitudinais.

Meio Velocidade do Mcia Velocidade do
som (m/s) som (in/s)
Oxigénio (20°C) 316 | Chumbo 1210
Ara0°0) 3l [a';ﬁ‘,'.z ) 1482
Ar{a15°C) 30 | Aluminio 5000
Hidrogénio@0°C)| 1284 Aco 5960
Merciirio (2 20°C) 1450 Berilio 12570

Um fato importante é que a velocidade de propa-
gacio do som emitido por uma fonte sonora nao de-
pende da velocidade da fonte, mas apenas de caracte-
risticas ¢ condicdes do meio de propagacio (isso vale
para qualquer onda). Assim, quando a buzina de um
automavel em movimento ¢ acionada, o som emitido
no ar propaga-se com a mesma velocidade que se pro-
pagaria se o veiculo estivesse em repouso.

Outra regra geral ¢ que a velocidade de propagacao do
som ndo depende de sua intensidade ou de sua frequéncia.
De fato, podemos imaginar como seria dificil o entendi-
mento de uma conversa se 0s sons agudos, graves, fortes
fracos se propagassem com velocidades diferentes.

9. EFEITO DOPPLER

Em 1842, o fisico austria-
co Christian Johann Doppler
(1803-1853) escreveu um arti-
go afirmando que a frequén-
cia sonora percebida por um
observador depende do mo-
vimento relativo entre fonte e
observador.

Imagem de Christian Johann Doppler,
autor desconhecido. Colecdo particular.
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Esse fenomeno, denominado efeito Doppler, pode
ser definido da seguinte maneira:

Efeito Doppler é a alteracio da frequéncia per-
cebida pelo observador em virtude do movimento
relativo de aproximacao ou de afastamento entre
fonte ¢ observador.

Embora se trate de um fenémeno caracteristico
de qualquer propagacao ondulatéria, o efeito Doppler
sonoro ¢ mais comumente percebido.

Quando um automdvel se aproxima de nés bu-
zinando, percebemos o som da buzina mais agudo
(maior frequéncia) do que perceberiamos se o veiculo
estivesse em repouso. Contudo, quando o automaovel
se afasta buzinando, percebemos um som mais grave
(menor frequéncia) do que perceberiamos se o veiculo
estivesse em repouso. Nos dois casos, o efeito fica mais
evidente quando o automovel estd em alta velocidade.
[sso também é frequentemente notado com relagao
a0 barulho do motor dos automaveis, como € possi-
vel perceber ao assistir a uma corrida de Formula 1.
Sirenes de ambulincias também permitem perceber o
efeito Doppler de forma bastante clara.

Quando um trem, de preferéncia em alta velocidade, passa
apitando por uma estagio, as pessoas que cstio na plataforma
percchem um som de frequéncia diferente daquela que
perceberiam se o trem estivesse parado.

Nas dedugdes a seguir, vamos considerar o meio
de propagacio do som (o ar, por exemplo) em repouso
em relacio ao solo. Desse modo, torna-se indiferente
referir a velocidade do som ao meio ou ao solo.

Observea figura:

Pratcgraphae CortinLiialack

Somingd 3
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A fonte sonora puntiforme F emite frentes esfé-
ricas concéntricas com frequéncia £ Tanto a fonte F
coma os observadores O, e O, estao fixos. Por isso,
ndo havendo aproximacio nem afastamento entre
observador e fonte, nao se verifica o efeito Doppler, ¢
tanto ), como (), percebem o mesmo comprimento
deonda A e a mesma frequéncia f.

Analisemos, agora, esta nova situacio:

0

1 b nz
A o .
.ﬂ'.Ja__.--_._J"-.‘.E e ._..'_—__f‘:f:. .
& CBA B

Nesse caso, os observadores O, e O, estao fixos,
mas a fonte F desloca-se para a esquerda, emitindo
frentes esféricas com frequéncia f e comprimento de
onda A. O centro de cada frente de onda corresponde
a posicao da fonte F no momento em que ela a emitiu.
Assim, as frentes a, b e ¢ foram emitidas quando F pas-
sou, respectivamente, pelos pontos A, Be €.

O movimento da fonte faz com que as frentes de
onda juntem-se mais do lado esquerdo e separem-se
mais do lado direito. Consequentemente, o observador
O, recebe, num mesmo intervalo de tempo, mais fren-
tes de onda do que receberia se a fonte ndo se moves-
se. Assim, o observador O, percebe uma frequéncia f|
maior que fe um comprimento de onda A, menor que
A, enquanto ), percebe uma frequéncia £, menor que
fe um comprimento de onda A, maior que A.

hainglen: CdTRapl

a

Para o que acabamos de ver, e para o que vem a se-
guir, devemos lembrar que a velocidade de propagacio
das ondas ndo depende do movimento da fonte.

Nosso problema, agora, é calcular a frequéncia
Daoppler percebida por O, ¢ O,, ou seja, calcular f e f,
em fungdo de f (frequéncia da fonte), v;. (velocidade da
fonte, que se supée constante) e v (velocidade de pro-
pagacio do som).

Cilculo def:

Entre a emissao de uma frente de onda e a emissio
da seguinte, a fonte percorre uma distincia igual av, T,
em que T é o periodo do som emitido pela fonte.

1 =% =T vy _y _ ¥
Ly=A w.]_.l = 3 f F
Logo: f, = —¥ (1)

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Cilculo de f

. . v v Vi
.}..z—a'll.b\'l:]: = ——T+T
fv :
Logo- f, = ——— I
{}E{-’ 2 v { lVl: [ ::I

Até aqui, consideramos apenas o efeito Doppler
causado pelo movimento da fonte. Considere, a seguir,
que a fonte seja fixa, mas que os observadores estejam
em movimenteo:

v, V., E
'y -
F
..... s
L] -
0, 0
Calculo de f, l:

Se O, estivesse em repouso, ele receberia, em de-
terminado intervalo de tempo At, N ondas completas,

percebendo a frequéncia f = % que ¢ a frequéncia

da fonte. Entretanto, pelo fato de estar em movimen-

to com velocidade v, . O, percorre a distincia v, At
) 1 i I

durante esse intervalo de tempo. Consequentemen-

r

0
te, esse observador recebe —

daquelas N que receheria se estivesse em repouso.

vibracoes além

Vg, At . .
De fato.}— representa o nimero de comprimen-

tos de onda, ou vibragoes, que cabem na distincia

vy, At percorrida por Q. Assim, esse observador per-
1 . - r

cebe uma frequéncia f, que é dada por:

-, VoAt
f|=—:\{ '}" =£|i=f+ 1"[]|f
At At i v
fiv+v
fl = @ (1)
v
Cilculo de fzz

Vi, At
0, )
MNesse caso, 0 observador 0, recebe —2— vibra-

(*
¢oes a menos do que receberia se estivesse em repouso,
percebendo uma frequéncia f, dada por:

Vi, At
) r v v
I'_2 = —"i" = L ‘”: = f oy
At At A v
) flv=vp)
f, = 0% qv
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Observemos que, se v, ¢ igual a v, temos £, = 0.
Assim, o observador nio percebe vibracoes, uma vez
que, pelo fato de estar viajando com as ondas, perma-
nece numa regiao de pressao constante. Portanto, seus
timpanos nio vibram.

Evidentemente, tanto o observador como a fonte
podem estar em movimento. Nesse caso, reunimos as
expressoes (1), (I1), (III) e (IV), obtendo, assim, a for-
mula geral para a frequéncia Doppler (f)), também
chamada de frequéncia aparente:

viv,

fﬂ:rviv,_-

(s sinais = podem ser obtidos pela seguinte con-
vengio: o segmento de reta ligando o observador () até
a fonte F ¢ orientado sempre de O para F, quaisquer
que sejam as posicoes de QO ede E

Orientacio sempre
de O para E.

Mais veloz que o som?
Nesta fotografia, quando o projétil sai

sao prontamente expelidos. A perturbacio
produzida pela saida desses gases, bem como
a do projétil, origina uma onda mecinica
{sonora) esférica que se propaga no ambiente
a partir de um ponto muito proximo da ex-
tremidade do cano daarma. A velocidade do
projétil ¢ maior do que a do som no ar (apro-
ximadamente 340 m/s ou 1 224 km/h}, o que
o faz ultrapassar a onda sonora originada
pelo disparo. Pode-se observar na imagem —

L et

(Caso as velocidades do observador e da fonte nao
estejam alinhadas com a reta que passa por eles, deve-
-se 0perar com as componentes dessas velocidades se-
gundo a referida reta.

As fotografias a seguir mostram ondas produ-
zidas na superficie da dgua por uma haste oscilando
verticalmente e deslocando-se para a direita:

Mesta situacan, o
ot deslocamento da haste & mais
-~ rapido que a propagacao das
ondas, ¢ ocorre a formagio
b S das chamadas ondas de

- choque.

wpid sl

Nesta situacao, o

deslocamento da haste

¢ mais lento que a ¥
propagacio das ondas, ¢
ocorre o cfeito Doppler.

A GARY SETTLERSLALal raxed

Fotografia de disparo de um rifle. Imagem obtida por meio de
méquina fotografica ajustada para registrar fenfimenos em alta
velocidade.

bidimensional — o triingulo que constitui um corte da onda de choque formada pelo avanco da bala.
Essa onda de choque, vista no espaco, em trés dimensdes, tem forma conica.

Quando um corpo se move com velocidade igual & do som no ar, dizemos que sua velocidade é
sonica. Para valores maiores, entretanto, temos velocidades supersonicas. Em homenagem ao fisico
austriaco Ernst Mach, a velocidade do som no ar foi denominada Mach 1. A maior velocidade ji regis-
trada por um avido supersonico foi cerca de Mach 6,1 (algo em torno de 7297 km/h).
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10. SONORIDADE

Na secio 4 deste capitulo, conceituamos intensida-
de sonora. Tratava-se, naquele caso, de uma intensidade
fisica, definida em termos puramente energéticos. En-
tretanto, quando uma mesma onda sonora atinge duas
pessoas, as sensagoes sonoras podem ser diferentes. E
possivel, até, que uma das pessoas ouca bem e a outra
ndo perceba nenhuma sensacio sonora. Estamos nos
referindo, agora, 3 sensacio sonora ou sonoridade.

=) )8

v

Na ilustragio vemos dois observadores recebendo ondas sonoras
idénticas de mesma intensidade. A quantidade de energia que cada
um recebe por unidade de drea e por unidade de tempo ¢ 2 mesma
(igual intensidade), mas as sensagfes sonoras percebidas podem
ser diferentes (sonoridades diferentes).

E evidente que, para um ouvinte normal, a sonori-
dade aumenta quando a intensidade de determinado
som também aumenta. A sonoridade depende ainda
da frequéncia do som, pois o aparelho auditivo é mais
sensivel a algumas frequéncias que a outras.

A mixima sensibilidade do aparelho auditive
¢ verificada para frequéncias entre 2 kHz ¢ 4 kHz.
Issosignifica que, se um mesmo ouvinte receber dois
sons de mesma intensidade, porémum de 2kHze o
outro de 12 kHz, por exemplo, o primeiro serd senti-
do mais fortemente (maior sonoridade) que o segun-
do. Podemos dizer, ainda, que, se as ondas tiverem
frequéncias infrassénicas ou ultrassonicas, a sono-
ridade evidentemente sera nula, qualquer que seja a
intensidade dessas ondas.

A sonoridade ou sensacio sonora depende da
intensidade sonora, do ouvinte e da sequéncia do
som considerado.

Weber e Fechner verificaram que as sensagoes
sonoras (e outras) sio, para cada ouvinte, aproxima-
damente proporcionais ao logaritmo da excitacio, ou
seja, da intensidade sonora. Essa conclusao é conheci-
da como Lei Psicofisica de Weber-Fechner.

A altura (sensacio que um som nos causa em
virtude de sua frequéncia), o timbre (sensacio que
um som nos causa em virtude dos harménicos
presentes nele) e a sonoridade (sensacio da inten-
sidade de um som) sao denominados qualidades
fisiolégicas do som.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Para as nossas necessidades a partir de agora,
o conceito de logaritmo serd apresentado em um
caso particularissimor

O logaritmo decimal de um nimero positivo
N, indicado log N, é 0 expoente n de uma poténcia
de 10, tal 10" seja igual a N

(log N = n, pois 10" = N)

Exemplos:

log 1000 = 3, pois 10° = 1000;

log 0,01 = =2, pois 1072 = 0,01

log | =0, pois 10" = 1.

11. NIVEL RELATIVO DE
INTENSIDADE

Suponha que uma pessoa receba um som de fre-
quéncia constante, cuja intensidade ¢ aumentada
gradativamente a partir de zero. Enquanto nao atin-
gir uma intensidade minima, esse som nao serd per-
cebido, ainda que o ouvinte escute normalmente. A
intensidade minima que um som precisa ter para ser
ouvido denomina-se limiar de sensa¢io auditiva ou
limiar de audibilidade. Esse limiar depende da fre-
quéncia do som.

Aumentando-se a intensidade sonora a partir des-
se limiar, o som ¢ percebido cada vez mais fortemente,
até que, a partir de certo valor da intensidade, 4 sen-
sagi0 sonora acrescenta-se uma sensacio de descon-
forto ou de dor. A esse valor di-se 0 nome de limiar
de sensacio dolorosa ou limiar de dor, que também
depende, mas apenas ligeiramente, da frequéncia.

Intensidade 4

sonora 1y sensagio auditiva
g : acompanhada de
= limiar de  4--ccece-oo g4 desconforto ou dor
g dor
E sensacio anditiva

limiar de

audibili- 77T

dade !+ sensacao anditiva nula
”' Frequéncia

Como dissemos, os limiares variam com a fre-
quéncia do som. Medidas obtidas em laboratério em
toda a faixa audivel levaram a construcio da curva
de audibilidade ou audiograma, conforme mostra a
figura da proxima pagina. E claro que o audiograma
varia de acordo com o ouvinte, mas, em média, é isso
que vamos considerar.
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e 10z H i
- = limiar de dor
Z w* Sl —— 1
= g
= 4 = 5 "
F o' g os0fy :
T . % IS i
E 1w 3 | :
= v H
= P ! +
. 10 g 40 N i
g 0" S \x 1
E e - ..--h-"'-h.. f
10 * Z  0f limiar de audibilidade [~
o oo o oo 2 o g 2 2
N SSE E§8E2 2 228 2

Frequéncia (Hz)

Como podemos observar, o apardho auditivo é mais
sensivel a frequéncias compreendidas entre 2000 Hz e
4000 Hz. Isso significa que € nesse intervalo que conse-
guimos ouvir os sons de menor intensidade.

Em audicio normal, o aparelho auditivo humano
percebe sons cujas intensidades podem variar na am-
pla faixa de 107" W/m?a | W/m?. Esses valores em si
¢ a faixa extremamente extensa em que comparecem
contribuem para dificultar seu uso na pritica. Por isso,
¢ também com o incentivo dado pela Lei de Weber-
-Fechner, definiu-se o nivel relativo de intensidade so-
nora (N) pela expressio: N =k lng—l- ;em que k é

ref
uma constante de proporcionalidade; 1 é a intensidade
sonora de um som; N é seu nivel relativo de intensidade
em relacdo a um som de referéncia de intensidade I

0O som de referéncia adotado tem intensidade
igual a 1072 W/m? e corresponde, aproximadamente,
a0 limiar de sensacio auditiva na frequéncia de 1 kHz.

Inicialmente, adotou-se k igual a 1. Nesse caso, o
nivel N é medido em bels (plural de bel, simbolo B),
nome dado em homenagem ao fisico escocés Alexander

Ciraham Bell (1847-1922), inventor, entre outras coisas,
do telefone.

Assim: N = ]ng—l, em bels (B)
IrcF
Entretanto, pelo fato de a unidade bel ser muito
grande, prefere-se utilizar, na pratica, uma unidade que
corresponde a um décimo do bel, ou seja, o decibel.
Desse modo, temos, fazendo k = 10

N= ll.".lllﬂg[L ,em decibels (dB)
f

rcl
Para um som de intensidade | = I.p temos:

I
N=10log"L =10-0= N=0dB
In:f

Mo limiar de sensacio dolorosa, temos [ por volta

de | Wim? e sendo 1= 107" W/m?, temos:
— ! _

O limiar de sensacao dolorosa é, entio, igual a
120 dB, o que significa que os sons desconfortantes es-
tdo em niveis superiores a 120 dB.

E importante notar que o uso do nivel de intensi-
dade sonora (N), em substituicao i intensidade sonora
(1}, permite comparar sons lidando com numeros bem

mais simples. Assim, em vez de falarmos num som de
1077 W/m?, falamos num som de 30 dB.

As unidades bel e decibel foram estabelecidas originaria
mente para medir atenuagies de sinais em linhas telefo
nicas. Com o tempo, o uso dessas unidades difundiu-se,
sendo hoje largamente empregadas em eletricidade para
comparar niveis de sinais elétricos de tensio, poténcia etc.

QUESTOES COMENTADAS 9

E Duas fontes sonoras, A ¢ B, emitem sons puros de mes

ma frequéncia, igual a 680 Hz. A fonte A estd fixa nosolo ¢
B move-sc para a dircita, afastando-se de A com velocidade
de 62 m/s em relagio ao solo. Um observador entre as fontes
move-se para a direita, com velocidade de 30 m/s também
em relagio ao solo. Determine:

a) a frequéncia do som proveniente da fonte A, ouvida

pelo observador;
b) a frequéncia do som proveniente da fonte B, ouvida

pelo observador;

UNIDADE 2 | ONDULATORIA
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¢) a frequéncia do batimento devido a superposicao dessas
ondas, admitindo-se que suas amplitudes sejam iguais
{ou aproximadamente iguais).

Dado: velocidade do som noar = 340 m/s.

Fagamos, inicialmente, um esquema mostrando a situagio

descrita:
v,=0 v, =30m/s v, = 62m/s
R B ——
- L] -
A L]
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Para o cilculo da frequéncia £, ouvida pelo observador
{frequéncia Doppler), devemos estabelecer um sentido de
referéncia, sempre do observador para a fonte, e aplicar a
. viy
formula: i-u =f—10
v v

a) Assim, para o som proveniente da fonte A, temos:

v, =10 v, = 30 mfs
—_—
A 0
f= 680 Hz, v = 340m/s, Vo =30mfs v, =v, =0
f,=680220 =30 . § — 60 Hy
340 b

b} Para o som proveniente da fonte B, temos:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

v, = 30 mfs v, = 62 m/s

—_—

e -

0O B

f= 680 Hx, v = 340m/s, v = 30m/s, v = v, =62 mis

f,= 68020130 _,

TS f,, = 626 Hz

c) A superposicio de duas ondas sonoras de amplitudes
iguais (ou aproximadamente iguais) e frequéncias proxi
mas resulta no fendmeno denominado batimento, cuja
frequéncia ¢ dada pela diferenca:

o =6L—6  G=10)
5 fp=6Hz

Respostas: a) 620 He b) 626 Hz ) 6 He

QUESTOES PROPOSTAS

23. Dois trens, A e B, tém apitos idénticos. Um observador
parado numa estacio ouve o apito de A mais agudo que o
de B. Qual (quais) das situacoes abaixo pode{m) viabilizar o
caso proposto?
L. (s trens A ¢ B aproximam-se do observador.
11. Os trens A e B afastam-se do observador.
HL O trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A
estd parado.
IV. O trem A afasta-se do observador, enguanto o trem B
esta parado.
V. () trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A
aproxima-se.
a) Somente l e lL
b} Somente I e V.
c) Somente L IL I e V.

d) Somente 1, 11 e 111
¢) Somente V.

24 Um automdvel percorre uma pista circular em maovi
mento uniforme. A buzina ¢ acionada quando ele passa pe
los pontos 1 1L I ¢ IV. Um observador em repouso no

ponto O ouve o som da buzina mais agudo quando ela ¢

acionada em que ponto?

1
il 1 5
’//‘m:ntidn do
v movimento

25. Um aviio emite um som de frequéncia = 600 Hz
¢ percorte uma trajetoria retilinea com  velocidade
v, = 300 m/s. () ar apresenta-se imdvel. A velocidade de
propagacio do som ¢ v = 330 m/s. Determine a frequéncia
do som recebido por um observador estaciondrio junto a
trajetoria do aviao:

a) enguanto o avido aproxima-se do observador;

b} quando o avido afasta-se do observador,

. Cuando encostamos nossa orelha na abertura de uma concha marinha, CUVIMOos Wm som

caracteristico: 0 “barulho do mar”. Qual € a causa desse “barulho™

. O gas heélio & muito usado para inflar aqueles baldes de borracha frequentemente vendidos
em parques de diversdo. Se uma pessoa aspirar o gas hélio de um desses balSes e falar em
seguida, percebera gue o timbre de sua voz fol drasticamente alterado. Explique por que
iss0 acontece. Nao realize esse experimento. Embora o hélio seja um gas inerte, sua aspira-
cdo reduz a pressdo parcial de oxigénio nos pulmdes, o que pode causar asfixia.
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UNIDADE

A Optica é a parte da Fisica que
estuda os fendmenos determi-
nados por energia radiante, em
especial energia radiante em for-
ma de luz. A optica geométrica
trata particularmente da reflexio
¢ da refracio de raios luminosos,
englobando-se ai sistemas opti-
cos capazes de refletir a luz, como
espelhos em geral, ou refratar os
raios luminosos, como dioptros,
liminas, prismas e lentes, entre
outros.

NESTA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

OPTICA
GEOMETRICA

UnIDADE
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1. INTRODUCAO

Vimos, no Capitulo 7, que a luz é uma forma de
energia radiante. Sabe-se também que a luz difere das
demais radiacoes eletromagnéticas por sua frequéncia
caracteristica, que se estende desde 4 - 10" Hz (verme-
lho) até 8 - 10" Hz (violeta), aproximadamente.

Entretanto, o conceito de luz que utilizaremos em
nosso estudo de Optica tem um cardter mais especifi-
co. Diremos que:

Luz ¢ o agente fisico que, atuando nos drgaos
visuais, produz a sensacao da visio.

A wida na Terra esti
subordinada a cnergia
radiante recebida do Sol.
Todos os seres vivos sc
nutrem dessa energia,
produzida pela fusio
nuclear do hidrogénio,
que, ao ser submetido a
temperaturas de milhoes
de graus Celsius, se
transforma em hélio.

B
£
g
)
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2.0PTICA: DIVISAQ
E APLICACOES

Espelhos, prismas ¢ lentes associados de maneira
adequada permitem compor equipamentos sofistica-
dos, que descortinam mundos inacessiveis a olho nu.
Giragas a microscopios e telescopios dispomos atual-
mente de um amplo conhecimento sobre os microrga-
nismos ¢ também sobre 0 cosmos.

Os espelhos podem produzir, por reflexao, diversos
tipos de imagem. Em espelhos planos, de uso geral, as
imagens guardam simetria em relacio aos respectivos
objetos. Nao hi inversaes, tampouco aumentos ou di-
minuigoes da imagem refletida. Jd naqueles de formato
esférico as aplicagdes sao mais especificas. Sio larga-
mente usados em sistemas de iluminacio e telescopios,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

FUNDAMENTOS DA
OPTICA GEOMETRICA

comao ocorre com os espelhos concavos, e em retrovisao,
como acontece com os espelhos convexos. E oportuno
lembrar que praticamente todos os veiculos automoto-
res modernos utilizam espelhos retrovisores convexos.
Seu emprego é recomendado em razdo do maior campo
visual que proporcionam, se comparado com o ofereci-
do por espelhos planos de semelhantes dimensaes.

As fibras dpticas, que funcionam com base na re-
flexao total da luz em suas paredes internas, trouxe-
ram um extraordindrio avanco tecnologico i ciéncia.
Elas sio fundamentais em medicina e em telecomuni-
cagoes. Hoje as grandes cidades do mundo estao co-
nectadas por terra ou mar por meio de infodutos de
fibra dptica, que possibilitam o intercimbio de grande
quantidade de dados digitais 4 velocidade da luz.

As lentes sio o componente optico primordial no
estudo da Optica, prestando-se 4 correcio da visio
humana, como ocorre na hipermetropia e na preshio-
pia, que requerem lentes convergentes, € na miopia,
que exige lentes divergentes. Sao utilizadasainda como
componentes de maquinas fotograficas, filmadoras,
projetores, telescopios, lunetas, bindculos e microsca-
pios, além de sua aplicacio em outros sistemas opticos.

A Optica é a parte da Fisica que trata dos feno-
menos que tém como causa determinante a energia
radiante, em particularaluz.

Por questoes didaticas, costuma-se estudd-la em dois
grandes capitulos: dptica geométrica ¢ dptica fisica.

Optica geométrica: estuda os fendmenos op-
ticos com enfoque nas trajetorias seguidas pela
luz. Fundamenta-se na nociao de raio de luz e nas
leis que regulamentam seu comportamento.

Optica fisica: estuda os fenomenos opticos
que exigem uma teoria sobre a natureza constitu-
tiva da luz.

Fundamentos da dptica peométrica | CAPITULD 9

177

178/289



15/11/2019

178

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A Optica é um ramo da Fisica que tem largo em-
prego pritico. Algumas de suas aplicagdes sao:

« correcio de defeitos da visao;

» construcao de instrumentos de observacao: lupas,
microscopios, periscopios, lunetas e telescopios;
fixacao de imagens (fotografia e cinematografia);
constru¢do de equipamentos de iluminacao;
medidas geométricas de alta precisio (interferd-
metros);
estudo da estrutura do dtomao.

3. FONTES DE LUZ

s diversos corpos que nos cercam podem ser vis-
tos porque deles recebemos luz, que, incidindo sobre
Nossos Orgaos visuais, promove os estimulos geradores
da sensacio da visdo. O Sol, a Lua, uma pessoa e um li-
vro, por exemplo, enviam luz aos olhos, o que possibita
enxergi-los.

No entanto, os corpos absolutamente negros nao
530 visiveis. Desses corpos nao emana luz de espécie
alguma e, eventualmente, nota-se sua presenga em ra-
zao do contraste com as vizinhangas.

5ao considerados fontes de luz todos os corpos
dos quais se pode receber luz.

Dependendo da procedéncia da luz distribuida para
0 meio, 0s corpos em geral podem ser classificados em
duas categorias: fontes primarias e fontes secundirias.
« Fontes primdrias: sio os corpos que emitem
luz prapria. Por exemplo: 0 Sol, a chama de uma
vela, as lampadas (quando acesas) etc.
Fontes secundarias: sio os corpos que enviam
a luz que recebem de outras fontes. () processo
ocorre por difusdo, ou seja, a luz é espalhada
aleatoriamente, em geral por reflexdo ou mesmo
por refracio, para todas as diregdes dos arredo-
res do corpo. Por exemplo: a Lua, as nuvens, uma
arvore, as limpadas (quando apagadas) etc.
Urma fonte de luz ¢ considerada pontual (ou punti-
forme) quando suas dimensoes sio irrelevantes em com-
paragio com as distincias aos corpos iluminados por
cla. A grande maioria das estrelas observadas da Terra
comporta-se como fonte pontual de luz. De fato, embora
as dimensoes dessas estrelas sejam enormes, as distincias
queas separam de nosso planeta sio muito maiores.
Fontes de luz de dimensdes ndo despreziveis sio de-
nominadas extensas. O Sol, observado da Terra, com-
porta-se como uma fonte extensa de luz.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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4.MEIOS TRANSPARENTES,
TRANSLUCIDOS € OPACOS

Meios transparentes sio aqueles que permitem
que a luz os atravesse descrevendo trajetdrias regulares
¢ bem definidas.

O tinico meio absolutamente transparente € o va-
cuo. Contudo, em camadas de espessura nio muito
grande, também podem ser considerados transpa-
rentes o ar atmosférico, a 4gua pura, o vidro hialino
¢ outros.

Esquema de meio transparentc.

Meios translicidos sio aqueles em que a luz des-
creve trajetdrias irregulares com intensa difusao (espe-
lhamento aleatorio), provocada pelas particulas des-
ses meios. E o que ocorre, por exemplo, quando a luz
atravessa a neblina, o vidro leitoso, o papel vegetal ¢ o
papel-manteiga.

Esguema de meio transhicido.

Meios opacos sio aqueles através dos quais a luz
nao se propaga. Depois de incidir em um meio opa-
co, a luz é parcialmente absorvida e parcialmente re-
fletida por ele, sendo a parcela absorvida convertida
em outras formas de energia, como a térmica.

Quando se apresentam em camadas de razodvel
espessura, si0 opacos os seguintes meios: alvenaria,
madeira, papelio, metais etc.

luz

|t Bee GV

Esquema de meio opaco.
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5. FRENTE DE LUZ —
RAIO DE LUZ

Considere uma limpada L acesa em uma regiao de
vacuo. Nessas condigoes, dalimpada emanam ondas lu-
minosas, que atingem todos os pontos de sua vizinhanca.

Frente de luz ¢ a fronteira entre a regido ja
atingida por um pulso luminoso e a regido ainda
nio atingida.

No caso da limpada L, a propagacio luminosa
se faz por meio de ondas eletromagnéticas esféricas,
concéntricas com alampada. Cada frente deluz emitida
pelalampada L se expande através do vacuo propagando-
-se com velocidade igual ac.

Raio de luz ¢ uma linha orientada que tem ori-
gem na fonte de luz e é perpendicular as frentes de
luz. Os raios de luz indicam a direcio e o sentido de
propagacio da luz em um meio ou sistema.

A figura seguinte representa uma frente de luz em
um instante t ¢ um raio de luz.

A regido interna a superficie
csférica (frente de lux) ja foi
atingida pelo pulso nminoso,
crguanto a regiao externa ainda
ndn foi. Para uma onda lnminosa
esfirica, os rains de luzsio
retilineos e radiais.

Em pontos situados a grandes distancias da lam-
pada L, as frentes de luz li recebidas tém raio de cur-
vatura muito grande, podendo ser consideradas prati-
camente planas.

Isso ocorre com a luz que a Terra recebe do Sol.
Essa luz constitui-se de ondas eletromagnéticas esféri-
cas. Entretanto, o didmetro da Terra (aproximadamente
12800 km) é desprezivel em comparagio com a distancia
do planeta ao Sol (cerca de 150 milhdes de quildmetros),
permitindo-nos geralmente considerar planas as frentes de
luz que nos atingem.

rains de luz

rovenicntes.
P . ey

()5 rains solarcs queatingem a
Terra geralmente podem ser
considerados paralelos entre si
(caracterizacio em cores fantasia).

Terra
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Uma frente de luz tem existéncia fisica, mas isso nao
ocorre com um raio de luz, queapenasindicaadirecioe
o sentido da propagacao luminosa em certo local.

6. PINCEL DE LUZ —
FEIXE DE LUZ

Observe a figura a seguir, que representa uma lan-
terna comum colocada diante de um anteparo que tem
um orificio de didmetro relativamente pequeno (da
ordem de 2 mm). () conjunto encontra-se sobre uma
mesa, em um ambiente escurecido.

Lizanc s Tomis

Se acendermos a lanterna e espalharmos fumaca
na regido da montagem, notaremos, i direita do ante-
paro, uma regido conica do espaco diretamente ilumi-
nada. Essa regido, que tem pequena abertura angular
em virtude do pequeno didmetro do orificio, denomi-
na-se pincel de luz.

Considere, agora, uma lampada instalada no in-
terior de um globo difusor. Com a lampada acesa,
partem de cada elemento de superficie do globo va-
rios pincéis de luz. Reunindo-se os pincéis emanados
de um mesmo elemento de superficie, obtém-se uma
regido iluminada de abertura angular relativamente
grande, que recebe 0 nome de feixe de luz.

Ma figura estdo representados
quatro feixes de loz
— cmanados do globo difusor
- (caracterizacio cm cores
.. fantasia). Cada feixe é um
" conjunto de pincéis de luz.

Os pincéis de luz (e também os feixes de luz) admi-
tem a seguinte classificacao:
» Conicos divergentes:
o5 raios de luz diver-
gem a partir de um
mesmo ponto P
« Conicos convergenles:
os raios de luz con-
VErgem para um mes-
mo ponto I

= Cilindricos: os raios T\
de luz sdo paralelos | |
entre si. - V)

Fundamentos da dptica peométrica | CAPITULD 9
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Telescopios e microscopios

s telescopios e os microscopios descorti-
naram aos olhos do ser humano um verdadeiro
universo de conhecimento. Aquilo que era ina-
cessivel a olho nu veio i tona por meio desses
instrumentos, que possibilitaram reformular e
ampliar conceitos e teorias.

Ihe permitiu mapear as crateras lunares, observar
os anéis de Saturno e os satélites de Jupiter e es-
tudar as manchas solares. Outros planetas, além
dos ji conhecidos, foram descobertos, estenden-
do-se as fronteiras do Sistema Solar.

() microscapio, por sua vez, inventado pelo

também holandés Zacharias Janssen na mesma
época daluneta astronomica, desvendou, logo no
inicio do século XVIIL muitos mistérios dos mi-
crorganismos. Iniciou-se o estudo da célula, que
trouxe um avango sem precedentes & Medicina.
Clonseguiu-se a cura
para muitas doencas
e virias delas foram
erradicadas. Vacinas
¢ métodos terapéu-
ticos foram  desco-
bertos, ampliando a
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Fotografia de um telescopio de reflexdo do European
Southern Observatory, Chile.

O advento da luneta astronomica, idealizada ~ Média de vida do ser
originalmente pelo holandés Hans Lippershey, humano.
em 1606, permitiu que constelagdes inteiras ti- .
i L strada ber da Microscopio do século
vessem sua existéncia registrada. Ao saber dano- 111 Museu des Hospices
vidade, Galileu aperfeicoou o instrumento, que Civils, Lyon.

o fendmeno de interferéncia. No entanto, o experimento
mostra que, apos essa intersecio, cada pincel de luz segue
seu caminho, como se ndo houvesse o cruzamento.

Com base nesse e em outros experimentos simila-
res, podemos enunciar que:

7. PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA
DOS RAIOS DE LUZ

Considere a situacao experimental seguinte, em
que hd, sobre uma mesa no interior de um quarto es-
curo, duas lanternas dirigidas para os orificios existen-

tes em dois anteparos A propagacio de um pincel de luz nao é pertur-

bada pela propagacio de outros na mesma regido;
um independe da presenca dos outros.

Utilizando a nogao de raio de luz, podemos dizer que:
Quando ocorre cruzamento de raios de luz,

cada um deles continua sua propagacao indepen-
dentemente da presenca dos outros.

A importincia pritica do Principio da Indepen-
déncia dos Raios de Luz ¢ que, nos problemas de Opti-
ca, podemos concentrar nossa atencio em determinado
raio de luz sem nos preocuparmos com a presenca de
outros, que certamente ndo perturbam o raioem estudo.

Representagin do aparato visto de cima.

Ligando-se as lanternas e espalhando-se fumaca na
regiao da montagem, dos anteparos “sairdo” dois pincéis
de luz que se cruzam, provocando na regido da intersecio
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8.PRINCIPIO DA PROPAGACAOQ
RETILINEA DA LUZ

Observe a montagem da figura seguinte, em que
a lampada L (presa ao suporte §) tem dimensdes muito
pequenas. Osanteparos A, e A, feitos de material opaco,
sao dotados dos orificios (3, e (0, de diametros também
muito pequenocs. Para que o resultado do experimento
seja mais pronunciado, admitamaos que os componentes
da montagem estejam no interior de um quarto escuro.

Ao se acender a lampada L, um observador, com
um dos olhos praximo de (), perceberd luz direta da
lampada somente se L, (0, ¢ O, estiverem alinhados.

Esse e outros experimentos de mesma natureza for-

mam a base pritica que permite a seguinte conclusao:

Mos meios transparentes ¢ homogéneos, a luz
propaga-se em linha reta.

E importante observar que meio homogéneo ¢
aquele que apresenta as mesmas caracteristicas em to-
dos os elementos de volume.

O ar contido em equipamentos dpticos, como mi-
croscopios e telescopios, ou mesmo aquele existente
em ambientes pequenos, como uma sala de aula, pode
ser considerado um meio transparente e homogéneo
em que a luz se propaga em linha reta.

Se pensarmos, no entanto, na atmosfera terrestre
como um todo, essa consideracio jd ndo poderd ser
feita em virtude das diferentes constituicoes fisico-qui-
micas encontradas no ar. A medida que se aumenta a
altitude, verifica-se que o ar vai ficando mais rarefeito
{menos denso) e praticamente isento de vapor de dgua.
A temperatura e a pressio vao se tornando diferentes
das encontradas nas proximidades dosolo e esses fatores
bastam para dizer que a atmosfera terrestre é um meio
heterogéneo. Por isso, em geral, a luz nao se propaga em
linha reta ao atravessar a atmosfera, realizando cur-
vas espetaculares em situacoes de incidéncia obliqua.
Isso ocorre em razao da sucessdo de refracies que a luz
sofre até sua chegada ao solo, o que serd explicado com
mais detalhes no Capitulo 11.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

[ MOTA_

» Do ponto devista dptico, chama-se meio isotro-
po (ou isotrapico) todo aquele em que a veloci-
dade de propagacao da luz e as demais proprie-
dades opticas independem da direcio em que ¢
realizada a medida.

+ Chama-se meio ordindrio todo aquele que ¢ ao
mesmo tempo transparente, homogéneo e iso-
tropo. O vicuo é um meio ordindrio.

S. SOMBRA € PENUMBRA

Na montagem experimental sugerida na figura a
seguir, F ¢ uma fonte luminosa puntiforme, D é um
disco opaco e A ¢ um anteparo também opaco.

Tendo em vista que a propagacio da luz é retilinea
nolocal do experimento, teremos, na regidoentre De A,
um tronco de cone desprovido de iluminacao direta de
F. Essa regiao € denominada sombra. Em A, notaremos
uma regido circular também isenta de iluminacio dire-
ta de F. Essa regiao ¢ chamada de sombra projetada.

E importante ob-
servar que o fato de
asombrade umcor-
po ser semelhante a7
ele atesta que a luz
se propaga em linha
reta no meio consi-
derado.

Admita agora o esquema seguinte, em que L é uma
fonte extensa de luz, D é um disco opaco ¢ A ¢ uman-
teparo também opaco.

sbag e TCZapl

penumbra projetada

penumbra

sombra projetada

Nesse caso, pelo fato de a fonte de luz ser exten-
sa, além das regioes de sombra ¢ de sombra projetada,
teremos ainda regioes de penumbra ¢ de penumbra
projetada. Nas regides de penumbra, a iluminacio
serd parcial, e ai se observard transicio entre sombra e
iluminacio total.
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Eclipses sio fendmenos astrondmicos regulares
¢ previsiveis, mas que aterrorizaram sobremaneira
Nossos ancestrais em eras nao muito distantes. Acre-
ditava-se que essas ocorréncias eram manifestagoes da
ira dos deuses e serviam de alerta quanto a chegada de
pestes, pragas e catdstrofes naturais.

A explicacio dos eclipses estd relacionada ao fato
de a luz propagar-se em linha reta. E com base nesse
principio que se justifica o desaparecimento tempora-
rio da Lua em certas ocasides de lua cheia ou mesmo
do 5ol em algumas situacoes de lua nova.

Dois casos merecem destaque:

12 caso: Eclipse da Lua
Neste caso, a Lua situa-se no cone de sombra da Terra.

cone de sombra da Terra

Nustracio com
dementos sem
L proporgao entre si
lua Terra Sl ¢ em cores fantasia.

0 eclipse da Lua ocorre na fase de lua cheia.

-

Este eclipse da Lua foi

fotografado cm 8 de
novermnbro de 2003, Na

sequéncia de imagens,

podemos notar a
gradual imersao do

satélite no cone de
sombra da Terra.
22 casor Eclipse do Sol

Neste caso, a Lua projeta sobre a Terra uma regido
de sombra e uma de penumbra.

lustragio com clementos sem proporcao entre sic
cm cores fantasia.

A regido I éasombra da Lua; a regido 2 ¢ a penum-
bra; a regido 3 € a sombra da Lua projetada na Terra -
nessa regido ocorre o eclipse total ou anular do 5ol; a
regiao 4 ¢ a penumbra projetada — nessa regiao ocorre
o eclipse parcial do Sol, caso em que uma parte do “dis-
co solar” permanece visivel; na regiao 5 nao hd eclipse e
o “disco solar” é visualizado integralmente.

O eclipse do Sol ocorre na fase de lua nova.

10. CfiMARF} ESCURA
DE ORIFICIO

Esse dispositivo nada mais € que uma caixa de pa-
redes opacas, sendo uma delas dotada de um orificio
0, diante do qual ¢ colocado um corpo luminosa.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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(35 raios emanados desse corpo, apds atravessarem
0, incidem na parede do fundo da caixa, 4 projetando
uma figura semelhante ao corpo considerado, em for-
ma e em colorido. Tal figura, no entanto, apresenta-se
invertida em relacio ao corpo.
ariticio figura
(diimetro = 2 mm) ijcmd:;

abas de
cscurccimento

corpo |

luminoso

BT

Lug v £ & Talody

Observando o esquema, pode-se constatar que os
AB b

a

triangulos OAB e OA'B sao semelhantes.

Para uma mesma cimara e um mesmo corpo lumi-
noso, os comprimentos b (profundidade da cimara) e AB
{comprimento do corpo luminoso) sdo constantes. Por
iss0, podemos afirmar que, nesse caso, AB'(comprimento
da figura projetada) é inversamente proporcional a dis-
tancia a do corpo luminoso & parede frontal da camara.
Se, por exemplo, dobrarmos a, AB se reduzird a metade.

E importante destacar que a figura projetada na pa-
rede do fundo da camara pode ser contemplada por um
observador situado na posicao sugerida no esquema. Para
tanto, basta que ele substitua a parede do fundo por uma
limina de vidro fosco ou papel vegetal, por exemplo.

Para obter uma boa defini¢io na figura projetada
(boa nitidez), ndo se deve aumentar o diametro do orifi-
cio além de 2 mm.

Pode-se dizer que a cimara escura de orificio consti-
tui um ancestral da camara fotogrifica, sendo ainda um
dispositivo que comprova o Principio da Propagacao
Retilinea da Luz

O renascentista italiano Leonardo da Vinci (1452-
-1519) utilizou a técnica das cimaras escuras de orificio,
ja conhecidas em sua época, em seus estudos sobre pro-
pagacdo da luz. Esses dispositivos serviram também de
ferramenta para a elaboraco de algumas de suas pers-
pectivas e pinturas. Ha em seus livretos de anotagoes — os
codices — citaches sobre a obtencio de figuras luminosas
invertidas projetadas em anteparos planos.

Leonardo da Vinei foi um verdadeiro génio. Jd no
século XV esbocava aquilo que serviria de base para a
tecnologia de nossos tempos. Idealizou uma série de en-
genhos de rara sofisticacio, até mesmo para os padroes
atuais. Ha em seus desenhos sistemas utilizando engre-
nagens, parafusos e rolamentos. 5o dele as primeiras
concepeies do automavel (com transmissan empregando
diferencial), do helicoptero, da bicicleta e do paraquedas.
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FH[:H uuﬂi mfsmﬂ Camara escura de orificio

Vamos construir uma cimara escura de orificio e verificar m

algumas consequéncias da propagaco retilinea da luz? Este experimento envolve fogo. Realize-o
apenas com a supervisao do professor.

Material necessario

« | latade conservas, utilizada para embalar legumes;  « 1vela;

« | pedaco de papel vegetal ou papel-manteiga; » fostoros;

-

« | elistico ou | pedaco de barbante; 1 prego de aproximadamente 2 mm de didmetro;

-

« | trena ou régua; 1 martelo pequeno.

Frocedimento

. Utilizando o prego e o martelo, faca um pequeno furo no centro da base da lata de conservas. Tape aboca
da lata com o papel vegetal ou o papel-manteiga, fixando-o por meio do elistico ou do barbante. O papel
deve ficar bem esticado. Em um ambiente escurecido, ilumine a base furada da lata com a luz da vela,
como mostra a fotografia a seguir.

Vocé perceberda projecao de umaimagem invertida
da vela no papel que tapa a boca da lata. Observe que,
além da chama propriamente dita, apenas a regido mais
iluminada da vela, préxima a base da chama, aparece-
rd projetada. Note que, se vocé aproximar a vela da lata,
o tamanho da imagem projetada aumentari e, se vocé
afastar a vela da lata, o tamanho da imagem projetada
diminuira.

Crisiing Xavie

IL. Taca com que a vela fique com seu pavio 8 mesma altura do furo no centro da base da lata. Corte a vela, se
necessario. Meca com a trena ou a régua a profundidade d da lata e coloque a vela a uma distincia igual
em relacao ao furo, conforme ilustra o esquema, e acenda-a.

i3

Gt

Deixe a vela queimar. A medida que seu compri-
mento diminuir, vocé notard a imagem projetada su-
* = bindo na parede oposta ao furo, de tal maneira que,
quando a vela estiver praticamente terminada, a proje-
¢ao da imagem de sua chama estard no ponto mais alto
d | do papel, no topo da parede do fundo da lata.

A semelhanca existente entre a imagem projetada no papel e a vela propriamente dita ¢ uma evidéncia de que
aluz se propaga em linha reta no ambiente do experimento. Deve-se notar ainda a congruéncia entre os tridngulos

ABO e ABO, destacados na figura, o que também pode ser justificado pelo fato de a luz se propagar em linha reta.

Analisando o experimento

1. O que ocorreria com a figura projetada no papel vegetal ou papel-manteiga se o furo circular feito no cen-
tro da base da lata tivesse um didmetro com cerca de 2 cm?

2. Pode-se afirmar que o comprimento vertical da figura projetada no papel vegetal ¢ inversamente pro-
porcional 4 distincia horizontal da vela ao fure circular existente no centro da base da lata? Justifique
matematicamente sua resposta.

3. Que outras situacdes ou experimentos vocé conhece que também atestam que a luz se propaga em linha
reta? Enumere-os e troque impressoes com seus colegas.
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QUESTOES COMENTADAS D,

n A distancia do Sol a Terra vale, aproximadamente,
1.5 - 10* km. Sabendo que a velocidade da luz no vicuo ¢
de 3,0 - 10° km/s, calcule o intervalo de tempo decorrido
desde a emissao de um pulso luminoso no Sol até sua re
cepeao na lerra.

Tendo em conta quea luz se propaga em movimento uni
forme, podemos calcular o intervalo de tempo pedido por:
As Mg
4 W

= = Al =

Sendo As= 1,5+ 100 km ev = 3,0 - 107 km/s, temos:

.= 18
13- 107

— (5] = At =50-10°s = &min 20s
EN R ]
Resposta: 8 min 20 s

B Desejando medir a altura H de um prédio, um estu

dante fixou verticalmente no solo uma estaca de 2,0 m de
comprimento. Em certa hora do dia, ele percebeu que o pre

dio projetava no solo uma sombra de 60 m de comprimen

to, enquanto a estaca projetava uma sombra de 3.0 m de
comprimento. Considerando os raios solares paralelos, que
valor o estudante encontrou para H?

 Besouucho

(3 processo descrito esta representado na figura seguinte.

- ~ predio

cslaca

H

—1 1

[

60 m !

Como podemos considerar os raios solares paralelos, os
tridngulos retangulos correspondentes as regioes de som
bra do prédio e da estaca sao semelhantes. Assim, podemos

iy H=40m

CHCTCVET (UE: | S -
Jim

20m
Resposta: 40m

B Uma placa retangular de acrilico transhicido tem altu
ra AB, estando iluminada por tras de modo que projete a
silhueta negra de um helicoptero na parede do fundo de
uma camara escurade orificio. Observe as medidas, indica
das nafigura 1, ¢ veja tambeém, na figura 2, como um obser
vador, olhando o orificio (), veria a silhueta do heliciptero
impressa na placa de acrilico.

figuara 1
R A
0 B
90 cm
— | N
BT H 1
: 270 cm y G0 cm
A
figura 2
B

a} Determine a altura A'B' do retangulo projetado na pare
de do fundo da camara escura de orificio.

b} Faga um esquema mostrando comao seria a figura proje
tada na parede do fundo da camara vista por um obser
vador que a olhasse a partir do orificio (.

 ResLucho_

a) Os tridgngulos ABO ¢ AB'O sao semelhantes, logo:
A'B
90 cm

= Sem oy =20em

270 cm

Respostas: a) 20 cm; b) Ver figura na resolucio.

b) Aimagem projetada na pa
rede do fundo da cimara,
vista por um observador
que a olhasse a partir do
orificio (), ¢ invertida tan
to transversal comao longi
tudinalmente, conforme
representa a figura,

QUESTOES PROPOSTAS

4. Define-se um ano-luz como a distancia percorrida por
um sinal luminose ne vicue durante um ano terrestre.
Sabendo que, no vicuo, a luz viaja a uma velocidade de
30 - 10° km/s, caleule, em metros, o comprimento equiva
lente a um ano-Tus.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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B. Considere os seguintes dados: distincia do Sol a Terra:
1,5 - 10°km; velocidade da luz no vacuo: 3,0 - 107 km/s. Ad
mita que a partir de determinado instante o Sol deixasse de
emanar energia, isto ¢, “apagasse”. Quanto tempo apos o
referido instante esse fato seria registrado na ‘Terra?
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B. Considerea seguinte citacio, extraida de um livro de Fi
sica: “(Juando contemplamos o céu numa noite de tempo
bom, recebemos das estrelas um relato do passado™
Utilizando argumentos cientificos, comente o pensamento
do autor.

1 Na fotografia a seguir, observamos o paloo de um show mu
sical em que diversos pincéis luminosos de laser provenientes
de um sofisticado sistema de ilominacio se cruzam. mas se
guem se propagando mesmo depois desses cruzamentos.

Efcitos de
iluminagio
cm show.

Vigja que o ambiente estd um tanto esfumacado pela presen
ca de goticulas de dgua colocadas em suspensao por molé
culas de CO, gasoso, logo apos a sublimagio dessa substan
cia {Lembre-se: gelo seco - €O, solido - a temperaturas
muito baixas sublima-se ao ser colocado em contato com
dgua em temperatura ambiente.). Isso realga sobremaneira

a presenga dos pincéis de laser, permitindo sua visualizacio

de qualquer ponto da plateia.

a) Nessa imagem, podq_'m SeT compm\'ados dois principios
em que se baseia o estudo de dptica geométrica. Quais
sd0 eles? Enuncie esses principios.

b) Por que o ambiente esfumacado favorece a visualizacio dos
pincéis luminosos de laser de qualquer ponto da plateia?

8. Admita que as orbitas de Marte ¢ da Terra em torno
do Sol sejam circunferéncias coplanares de raios medin
do, respectivamente, 228 - 10° km ¢ 150 - 10°km. Esses
planctas percorrem suas respectivas orbitas no mesmao
sentido, apresentando-se  perindicamente  alinhados
com o Sol, ora maximamente proximos entre si, separa
dos por uma distanciad_ , ora maximamente afastados
entre si, separados por uma distancia d,,. Na situacio
de médxima aproximacio da Terra, Marte pode ser ob
servado nas noites do nosso planeta com grande brilho ¢
dimensics aparentes significati\-'a mente maiores que em
outras ocasides. Admitindo-se para a velocidade daluz o
valor c = 3.0 - 10° km/s, determine:
a) osvalores ded,, ed
b} ointervalo de tempo gasto pela luz, em minutos, para sair
do Sol, iluminar Marte ¢ atingir a lerra em situagoes de
mixima aproximagio entre os dois planctas.

T
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9. Do fundo de um pogo, um observador de altura despre
zivel contempla um avido, que esta 500 m acima de seus
olhos. No instante em que aacronave passa sobre aabertura
do pogo, o observador tem a impressao de que a envergadu
ra (distancia entre as extremidades das asas) abrange exata
mente o didmetro da abertura.

Considerando os clementos da figura ilustrativa abaixo,
fora de escala, caleule a envergadura € do aviao.

10. Um grupo de escoteiros deseja construir um acampa
mento em torno de uma drvore. Por seguranca, eles devem
colocar as barracas a uma distancia tal da base da darvore
que, se esta cair, ndo venha a atingi-los. Aproveitando o dia
ensolarado, eles mediram, ao mesmo tempo, os compri
mentos das sombras da drvore e de um deles, que tem 1.5 m
de altura; os valores encontrados foram 6,0 m ¢ 1,8 m, res
pectivamente. (ual deve sera menor distancia das barracas
a base da drvore?

Ma primeira medigao da distancia entre a Terra ¢ o Sol
tvi realizada pelo filosofo grego Anaxagoras, cerca de qua
tro séculos antes de Cristo. Ele ndo conhecia o paralelismo
dos raios solares que atingem nosso planeta, porém sabia
que estacas verticais cravadas no solo nao pr r_in:ta\'am
sombra em Siena, mas projetavam sombra em Alexandria,
a0 meio-dia do solsticio de verao - 21 de junho, no hemis
fério Norte.

Anaxagoras considerava a Terra plana ¢ sabia que a distan
cia de Siena a Alexandria era de 5000 stadia (1 stadium
equivale a 183 metros). Sendo h a altura da estaca, a medi
da de sua sombra em Alexandria era de 0,126 h.
Determine, em quil:':mq.'tmn‘. a distancia entre a Terrac o
Sol (na realidade, de Siena ao Sol) obtida por Anaxdgoras.
Analise o resultado, comparando-o com a medida atual.

12.Um objeto luminoso ¢ linear ¢ colocado a 20 cm do ori
ficio de uma camara escura, obtendo-se, em sua parede do
fundo, uma figura projetada de 8,0 cm de comprimento. O
objeto ¢ entio afastado, sendo colocado a 80 cm do orificio
dacamara. Calcule o comprimento da nova figura projetada
na parede do fundo da camara.
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13. Leia atentamente o texto abaixo.

“Quinta-feira, 3 de novembro de 1994. Faltam 15 minu-
tos para as 11 h da manh3, na cidade de Foz do Iguacy, no
Parana. Em qualquer dia normal, o sol de primavera ja estaria
brilhando bem acima do horizonte. Mas este ndo é um dia
normal. As 10 h 44, a Lua se coloca entre o Sol e impede que
sua luz atinja uma parte da superficie temestre.

A gigantesca sombra, com 200 quildmetros de diametro,
progride a cerca de 3000 quildmetros por hora do Oceano
Pacifico para a América do Sul, entra no Brasil por Foz do
lquacu e sai para o Oceano Atlantico, sobre a divisa dos esta-
dos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. £ a chamada faixa
de totalidade - o trecho da Terra que recebe em cheio a som-
bra da Lua. De um lado e de outro dessa faixa, uma penum-
bra se estende sobre boa parte do continente sul-americano.

Fendmenos como esse acontecemn pelo menos duas ve-
7es ao ano. Mas raramente no mesmao lugar. E € isto que faz
esse eclipse tao fantistico: muita gente vai ver. Como For
do Iguacu, outras cidades localizadas na faixa de totalidade,
ao sul do pais, vao mergulhar numa curta noite em plena
manha.

Messa regido, o ritmo da Natureza vai mudar: o céu vai
ficar tio escuro que serd possivel ver as estrelas. Os animais
vao ficar agitados e os passaros vao se recalher aos ninhos.
As flores sensiveis a luz, como a ‘dama-da-noite’, vao se abrir.

Mo resto do pais, o edlipse serd parcial. Somente uma
parte do Sol desaparece. £ que quem se afasta da faixa de
totalidade v& a Lua cada vez mais de perfil, cruzando uma
porcio menor da esfera luminosa. [...] Aproveite. Porque o
praximo eclipse total no Brasil, 56 no ano 2046."

Fonte: Revista Superinferessonte, ed. 85, ano 8, i 10, out. 19494,

Com base em seus conhecimentos e nas informacoes conti

das no texto, responda:

a) Em que fase da Lua (lua cheia, lua minguante, lua nova
ou Jua crescente) ocorre o eclipse total do Sol?

b} Cual foi a duragio maxima do edipse citado para uma pes

soaque observouo fendmeno de um local em Fordo lguagu?

14 Em 1672, o astronomo dinamarqués Ole Christensen
Rivmer (1644-1710), estudando eclipses do satélite lo de Ja

piter, obteve um valor bastante razodvel para a velocidade
da luz. Romer observou o instante do inicio de dois eclipses
do satélite - imersao de lo no cone de sombra de Japiter: o

primeiro, coma Terra em conjuncao com Japiter, € o segun
do, com a ‘Terra em oposigao a Japiter, conforme ilustram
05 ESQUETIAS 2 SCEUiT.

Terrac Jipiter em conjungio
’.' n."‘
e w
. e ‘..
i B .
v . ®, K
/ : 2F o
H ' Sol i
= H \ Terr: oy
Representagio com . . —_— |
a . - ¥ ..
clementos sem « AT ; jupiter
proporgio cotre si ¢ . o
- f
cm cores fantasia. hE -t

Representagao com
clementos sem

proporgio cotre si ¢
cm cores fantasia.

Ele notou que, no segundo caso, a informacio luminosa de
morava um intervalo de tempo a mais para atingir a Terra
que no primeiro caso. Entio questionow: como pndq_':ria um
fendmeno astrondmico regu]ar e prﬂ'i.l;ive] ter seu inicio
retardado em fungio do local do espago de onde era obser
vado? A explicacio dada pelo astronomo foi a seguinte:
com a Terra em oposigao a Jupiter, a luz indicativa do inicio
do eclipse teria de percorrer uma distancia maior - um seg
mento de reta adicional - para atingir a Terra, o que justifi
caria o atraso verificado. Essa distincia seria o diametro da
drbita terrestre. Realizando-se a medicio da velocidade da
luz pelo método Romer com recursos atuais, determina-se
um atraso de 16 min 34 s entre o inicio dos dois eclipses de
lix. Sabendo-se que o raio médio da drbita terrestre em tor
nodo Sol ¢ igual a 149 milhoes de quilometros, responda:
a} Os eclipses, de um modo geral, confirmam qual princi
pic da dptlica geométrica?
b} Que valor se obtém modernamente para a velocidade da
luz pelo método de Rimer?

1. FENOMENOS FiSICOS
ESSENCIAIS NA
OPTICA GEOMETRICA

A dptica geométrica trata basicamente das traje-
torias da luz em sua propagacio. Sao de especial inte-
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resse nesse estudo dois fenomenos fisicos fundamen-
tais: a reflexdo ¢ a refracao.

Considere uma superficie = separadora de dois
meios transparentes, 1 e 2. Admita um pincel luminoso
cilindrico que, propagando-se no meio 1, incide sobre .

Uma parteda energia luminosa incidente retornaao
meio 1, caracterizando, assim, o fendmeno da reflexao.

vareclen CIT,2apl
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Reflexio é o fendmeno que consiste no fato dea
luz voltar a se propagar no meio de origem, apas inci-
dir na superficie de separagio deste com outro meio.

Outra parte da energia luminosa incidente poderd
passar para o meio 2, caracterizando, assim, o fendme-
no da refracio.

Refracio ¢ o fendmeno que consiste no fato de
a luz passar de um meio para outro diferente.

Considerando o que foi visto no Capitulo 7, vale
lembrar que na reflexdo se conservam a frequéncia e
a intensidade da velocidade de propagacao, enquan-
to na refracio a frequéncia conserva-se, mas a inten-
sidade da velocidade de propagacao varia na propor-
cdo direta do comprimento de onda.

A figuraa seguir ilustra a reflexdo e a refracio daluz.

Iz incidente luz refletida

(1

Imagine, por exemplo, que vocé estd em um lo-
cal bastante iluminado, diante de uma porta de vidro
transparente que da acesso a outro ambiente mais es-
curecido. Parte da luz difundida por seu corpo sofrerd
reflexdo na porta de vidro, permitindo que vocé veja
uma imagem sua. Outra parte da luz difundida por
seu corpo atravessard a porta de vidro, refratando-se
¢ possibilitando que pessoas situadas dentro do outro
ambiente — o mais escurecido — também o vejam.

Reflex3do e refracdo regulares
e difusas

A maior ou menor regularidade da superficie so-
bre a qual incide a luz pode determinar dois tipos de
reflexdo e de refracio: a regular e a difusa.

Considere, por exemplo, a superficie da dgua de
um lago isenta de qualquer perturbagio. Nessas con-
dicoes, essa superficie apresenta-se praticamente des-
provida de ondulagies ou irregularidades.

Fazendo incidir sobre a dgua do lago um pin-
cel cilindrico de luz monocromatica (uma s6 cor ou
frequéncia), podemos observar reflexdao e refragio
regulares. Os pincéis luminosos refletido e refratado
também serdo cilindricos; os raios de luz componen-
tes desses pincéis serdo paralelos entre si, da mesma
forma que os raios luminosos constituintes do pincel

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

incidente. A figura a seguir ilustra a reflexdo e a re-
fracao regulares.

superficie
/rra.nqujla

=\

Imagine, agora, que a superficie da dgua do lago
scja perturbada pelas gotas de uma chuva torrencial.

Fazendo incidir sobre a dgua do lago um pincel ci-
lindrico de luz monocromitica, poderemos observar
reflexdo e refracao difusas. Os pincéis luminosos re-
tletido e refratado ndo serdo cilindricos; os raios de luz
componentes desses pincéis terdo direcoes diversas,
expandindo-se de modo aleatdrio por todo o espago.

Afiguraaseguirilustraa reflexio ea refragio difusas.

%‘H

yme CJT/Tapl

Na reflexiao e na refracio difusas, ao contrdrio do
que se pode imaginar, valem asleis da reflexdo e da refra-
¢do, que veremos nos Capitulos 10 ¢ 11, respectivamente.

As direghes diversas assumidas pelos raios refleti-
dos e refratados devem-se as irregularidades da super-
ficie de incidéncia.

As dguas da lagoa Araraquara, em Baifa Formosa
(RN, 530 bem escuras, semelhantes aos refrigerantes
tipo cola. Isso ocorre devido & decomposicao siste-
mitica da vegetacio subaquitica e ciliar, constituida
principalmente de junco, pau-rosa, pau-brasil e ma-
caranduba. Por serem escuras, essas dguas absorvem
intensamente a luz solar que ¢ refratada de maneira
difusa, fazendo com que a temperatura nas camadas
superficiais fique bastante elevada.

T

E
L
Lagoa Araraguara, Baia Formosa (EN).
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Como nao hd superficie perfeitamente lisa, sempre
que ocorre reflexio ou refracio uma parte da luz in-
cidente ¢ difundida. E claro que tal parcela serd tanto
menor quanto mais regular for a superficie.

A difusao da luz é decisiva para a visio das coisas
que nos cercam. Um pincel de luz que atravessa um
quarto escuro, por exemplo, poderi ser observado se
na regido abrangida por ele espalharmos fumaca, cujas
particulas constituintes difundem a luz, enviando-a
20s nossos olhos.

Reflex3o e refracdo seletivas

A luz solar (ou a luz emitida por uma lampada
fluorescente) ¢ denominada luz branca.

A luz branca solar é policromitica, isto é, com-
posta de diversas cores, das quais se costumam des-
tacar sete: vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul,
anil e violeta.

Por volta de 1665, o cientista inglés Isaac Newton
(1642-1727) verificou que as luzes coloridas, como a
amarela e a azul, nio eram modificacoes da luz bran-
ca, como se acreditava na época, mas componentes
dela. Ele utilizou um prisma para dispersar um es-
treito pincel de luz branca solar, obtendo em um
anteparo, posto em frente ao prisma, um espectro
multicolorido constituido por sete cores principais.
Considerando-se a trajetoria original do pincel de
luz branca, a cor que apresentava o menor desvio na
travessia do prisma era a vermelha, seguida da ala-
ranjada, da amarela, da verde, da azul, da anil ¢ da
violeta, que se desviava mais. Ele tentou, sem sucesso,
decompor um feixe de luz monocromitica amarela,
confirmando a sua teoria de que apenas a luz branca
poderia ser decomposta.

Isaac Newton, retratado em gravara do seculo XIX, realizando
experimento para estudo da lux branca. Autor desconhecido.
Bibliothéque Mationale, Paris, Franga. Colecio particular.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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Quando iluminadas pela luz solar, as folhas de uma ar-
vore nos parecem verdes, por queé?

Porqueessas folhas “selecionam” noespectro solar prin-
cipalmente a cor componente verde, refletindo-a de modo
difuso para 0 meio. Ao recchermos luz verde em nossos
olhos, enxergamos as folhas em verde.

Cumpre observar que as demais cores componen-
tes da luz branca sao predominantemente absorvidas
pelas folhas.

A figura a seguir (com elementos sem proporgao
entre s1 e em cores fantasia) ilustra a reflexao seletiva.

luz branca
salar
Tz verde W

fiolha J\ *

Atencao para os seguintes pontos:

+ 5S¢ vemos um corpo branco, é porque ele estd
refletindo todas as cores do espectro solar.

o 5S¢ “vemos” um corpo preto, ¢ porque ele estd
absorvendo todas as cores do espectro solar.

« Um corpo que nos parece vermelho quando ilu-
minado pelaluz branca solar se apresentard escuro
quando iluminado por luz monocromitica de cor
diferente da vermelha (azul, por exemplo).

aw;len CIT/Tapl

Observando os objetos que nos cercam através de
uma limina de acrilico vermelha, por exemplo, dis-
tinguiremos nesses objetos apenas regides vermelhas
¢ regioes bem escuras. Isso ocorre porque a limina de
acrilico constitui um filtro, que refrata (deixa passar)
seletivamente a luz vermelha, absorvendo substancial-
mente as demais cores do espectro.

(s filtros sao largamente utilizados em fotografia,
permitindo que penetrem no interior da cimara ape-
nas as coloracoes desejadas.

P

=

Tuz
vermelha

filtro ——
wvermelho

Esquema da refragio seletiva.
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Combinando cores

Entre os sentidos humanos, a visio ¢ o mais nobre, jd que disponibiliza o maior nimero de in-
tormacaes. Uma pessoa pode obter impressoes de forma, comprimento, profundidade e cor, o que é
capturado por meio de seus olhos e processado no cérebro.

No fundo do olho, precisamente na retina, situam-se
as células sensoriais da visio. 530 os bastonetes ¢ os co-
nes. s bastonetes sio muito sensiveis e dao a percepcio
de claro e escuro, além da visualizacao de preto e branco
e de todas as gradacoes de cinza. Jd os cones, permitem
enxergar as diversas cores, com maior sensibilidade para
algumas delas, de acordo com a teoria tricromitica de
Young-Helmholtz. Os cones, embora em menor niime- . :
ro que os bastonetes, correspondem a algo em torno de Visio: porta de entrada de infindéveis
6 milhées de células em cada olho. imfprmaghies.

ThingxeaTily rgs

o
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Enxergamos tudo o que, de alguma forma, envia luz
aos nossos olhos. De pequenos insetos a corpos celestes...
Em teoria, podemos perceber uma infinidade de colora-
coes e 530 essas incontiveis tonalidades as responsdveis
pela caracterizacio de cada objeto, ambiente ou por do
sol. () que possibilita percebermos cada matiz sao as fre-
quéncias luminosas que interagem com nossos olhos, po-
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dendo diferir em quantidade ¢/ou intensidade. Elctromicrografia de células da retina
Clores primirias sao aquelas a partir das quais podem  (cores artificiais), ampliacio de cerca de

. . .. T 990 vezes. Repido da fovea, onde fi ;
ser obtidas as demais cores, chamadas secunddrias. Na 7 Fooos B0 €A ovea, onde Heam as
celulas sensoriais da wisio: bastonetes (em

pintura artistica, costuma-se definir como cores primi-  bege) ¢ cones (em verde).
rias o azul, 0 amarelo e o vermelho. Ja na induistria grafi-
ca, as cores primdrias sio o ciano, o magenta e 0 amarelo.

As cores provenientes de pinturas ou impressoes grificas sio com-
binagdes subtrativas, ji que os pigmentos utilizados em ambos os ca-
sos absorvem todas as frequéncias da luz branca incidente menos aque-
las difundidas, correspondentes i cor visualizada.

Observe na figura ao lado que, combinando-se em iguais intensi-
dades amarelo com magenta, obtém-se vermelho; magenta com ciano,
obtém-se azul; ciano com amarelo, obtém-se verde, e a combinacio
dessas trés cores primdrias gera um marrom escuro, quase preto.

Em aparelhos eletronicos, como televisores, monitores de compu-
tador, maquinas fotograficas, projetores, telefones celulares etc., esta-
belecem-se como cores primidrias o vermelho, o verde e o azul. Aquilo
que visualizamos nesses dispositivos sao combinacoes aditivas, ja
que as diversas coloracdes sao obtidas pela superposicao de radiacdes
com frequéncias diferentes emitidas de suas telas ou displays.

Cores primdrias na indastria
grafica.

1aaimae s B

Observe na figura ao lado que, combinando-se em iguais inten-
sidades verde com vermelho, obtém-se amarelo; vermelho com azul,
obtém-se magenta; azul com verde, obtém-se ciano, e a combinacio

] i i i Cores primarias nos aparclhos
dessas trés cores primdrias gera uma tonalidade leitosa, quase branca.  eletrénicos.
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12. SISTEMAS OPTICQS ESTIG-
MATICOS, APLANETICOS E
ORTOSCOPICOS

Um sistema dptico é estigmitico quando aum pon-
to objeto conjuga um e somente um ponto imagenm.

Um sistema dptico ¢ aplanético quando a um
objeto plano e frontal conjuga uma imagem tam-
bém plana e frontal.

Um sistema dptico é ortoscopico quando a
um objeto conjuga uma imagem geometricamente
semelhante.

O tinico sistema aptico rigorosamente estigmati-
co, aplanético e ortoscopico para qualquer posicio
do objeto é o espelho plano.

) “espelho mégico” representado na figura a se-
guir ¢ constituido de uma regido convexa, uma con-
cava e outra plana. Exceto a regiao plana, as demais
regides ndo sio estigmiticas, nem aplanéticas, nem
ortoscopicas. A imagem que o sistema conjuga € sen-
sivelmente distorcida em relagio ao objeto.

13. REVERSIBILIDADE NA
PROPAGACAQ DA LUZ

() experimento que serd relatado envolve um
observador, um espelho, uma lente e uma pequena
lanterna capaz de emitir um estreito pincel cilindri-
co de luz monocromatica.

Ligando a lanterna — ver a figura a seguir —, inicial-
mente situada na posiciao A, o pincel luminoso emiti-
do por ela descreverd a trajetdria mostrada, atingindo
o olho do observador situado na posicio B.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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lanterna

Permutando, agora, as posigoes da lanterna e do
olho do observador, notaremos que, acendendo a lan-
terna na posicio B, a luz emitida por ela descreverd a
mesma trajetoria do caso anterior, atingindo o olho
do observador situado na posicao A. A figura a seguir
ilustra o exposto.

EspElhb ] - -

I

A g 14
obscrvado

Esse experimento e outros similares constituem a
evidéncia de que a propagacio daluz é reversivel, isto &

B

Em idénticas condicbes, a trajetoria seguida
pelaluz independe do sentido de propagacao.

Exemplo: E comum um motorista de tixi ver a
imagem dos olhos do passageiro sentado no banco de
tris por meio do espelho retrovisor plano interno do
veiculo.

Gragas a reversibilidade da luz, se o motorista consegue ver no
espelho a imagem do passageirn, este também consegue ver,
no mesmo espelho, a imagem do motorista.

Fi sk Fan 3wl i Imagen
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

POR QUE 0 CEU DIURNO E AZUL?

A luz branca solar — policromatica, pois é consti-
tuida de diversas cores, como vermelho, alaranjado,
amarelo, verde, azul, anil e violeta -, depois de atraves-
sar cerca de 150 milhdes de quilémetros no vacuo des-
de sua emissao no Sol, adentra a atmosfera terrestre,
sofrendo sucessivas refracoes até atingir o solo.

Nessa penetracao, ela tem suas componentes de
maior frequéncia — o azul e o violeta — bastante difun-
didas pelas particulas dos gases que compdem o ar,
especialmente o nitrogénio (N, ), que ressoam intensa-
mente com essas duas radiacoes. As luzes azul e violeta
sa0 entdo espalhadas em todas as direcdes. O resulta-
do disso é que essas duas frequéncias — em especial a
azul, que € mais abundante no espectro da luz branca
— incidem de forma predominante em nossos olhos,
tazendo-nos perceber o céu diurno na tonalidade azul.

Fotografia de visio
diurna: particulas dos
gases do ar definem
predominantemente a
cor azul.

As nuvens em geral sio visualizadas brancas pelofato
de as particulas de dgua que as constituem difundirem de
forma praticamente igual as sete cores fundamentais.

Aoamanhecer eao anoitecer, entretanto, o céuapre-
senta-se avermelhado na direcao do Sol. 1sso se explica
porque, nessas ocasioes, a luz percorre na atmosfera um
caminho mais longo que o percorrido, por exemplo, ao
meio-dia. O azul ¢ difundido logo nas camadas de en-
trada da luz, e o que chega aos nossos olhos sio prin-
cipalmente as radiacdes de baixa frequéncia (vermelho,
alaranjado ¢ amarelo) difundidas por particulas solidas
em suspensio nas camadas mais baixas da atmosfera.

Vocé sabe como seria o céu diurno caso a Terra
nao tivesse atmosfera? Seria negro, como o céu lunar.
Veriamos iluminados o solo, os objetos ¢ as pessoas.
() Sol apareceria brilhante e imponente, porém imerso
em uma imensidio escura que possibilitaria, mesmo
durante o dia, a visao de outros corpos celestes — lumi-
nosos ¢ iluminados —, como 50 ocorre em condigdes
reais durante a noite.
difusio da
luz azul  luz branca solar

CdTiapl

Em A: amanhecer;
em B: meio-dia;
em L anoitecer.

O céu do meio-dia ¢ azul, enquanto o céu do amanhecer e
do anoitecer ¢ avermelhado. (llostracio com clementos sem
proporgio entre si ¢ em cores fantasia.)

QUESTOES COMENTADAS

m Em alguns paises, especialmente no hemisfério Norte,
o outono ¢ marcado pela natureza de forma pronunciada e
bela. Arvores de diversas espécies tém suas folhas modifi
cadas. adquirindo tons aver
melhados que vio do ocre ao
lilas. Isso significa que essas
folhas se tornam ricas em pig
mentos carotenoides que su
peram em quantidade os pig
mentos clorofilas.

Hortwn! FThinkeoe < Gatty ragey

Paisagem em rua de Moscon.
Setembro de 2013, 5
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No diagrama a seguir, estao representadas as curvas que as
sociam, para as clorofilas e os carotenoides, a porcentagem
de absorcao de luz, em ordenadas, em fungio do compri
mento de onda de radiacio visivel, em abscissas.

Absorgio de luz - dorofilas e carotenoides 3
_a'lll.'l

ccEEE2THEE

Porcentagem absorvi

400 450 500 5500 600 650 To0
Comprimento de onda (nm)
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Com base no diagrama da pagina anterior, responda:

a) (ual ¢ a coloragao predominante manifestada por folhas
ricas em pigmentos clorofila quando iluminadas pela luz
dosol?

b) Folhas ricas em pigmentos carotenoides difundem mais
intensamente, sob a lux do Sol, quais comprimentos de
onda?

| RESOLUCAD _

a) Folhas ricas em pigmentos clorofila manifestam predo
minantemente, quando iluminadas pela luz do Sol, co
loragao verde ou verde amarelada. lsso ocorre porque,

conforme o diagrama, comprimentos de onda pequenos,
compativeis com o violeta, o anil e o azul, sio intensamen
te absorvidos, o mesmo ocorrendo com comprimentos
de onda grandes, compativeis com o alaranjado e o ver
melho. Sendo assim, apenas o verde € o amarelo — sobre
tudo o verde — sio difundidos em maior porcentagem.

b} Conforme o diagrama, sio difundidos mais intensamen
te pr:lm pigrm:ntn.r. carotenoides os cumprimcntm de
onda grandes, maiores que 560 nm, compativeis com o
amarelo, o alaranjado ¢ o vermelho.

Respostas: a) Verde ou verde amarelada;
b} Maiores que 560 nm.

16. A bandeira do Brasil
esquematizada na figura
¢ confeccionada em teci

dos puramente pigmen

tados.

Estando estendida sobre
uma mesa no interior de
um recinto absolutamente escurn, a bandeira ¢ iluminada
por luz monocromatica. Determine de quie cores serio vistas
as regioes designadas por 1,2, 3 ¢ 4 no caso de:

a) aluz monocromatica ser verde.

b} aluz monocromatica ser vermelha

1o grafico abaixo representa a intensidade de radiacao
visivel absorvida em funcio do comprimento de onda da
luz incidente (espectro de absorgao), respectivamente, para
as clorofilas a {curva vermelha) e b (curva verde), geralmen
te presentes na maioria dos vegetais.

Espectro de absorcio para as clorofilas a c b

dorofila b dorofila a

Intensidade de
absorgio de luz

400 500

GO0 700
Comprimento de onda cm nandmetros (nm)

| LN B

Comprimento de onda (nm) Cor
380 - 450 Violeta
450 — 490 Azul
490 - 520 Cliano
520 - 570 Verde
570 - 590 Amarelo
590 - 620 Alaranjado
620 — 740 Vermelho

Fonte de pesquisa: BRESINSKY, A Tratodo de botdnico de
Strosburger. 36. ed. Porto Alegre: Artmed, 2011,

Com base nessas informagoes, responda:

a) Considerando-se que a luz se propaga no ar com veloc
dade c = 3.0 - 10%m/s, qual ¢ a frequéncia maxima asso
cada i luz verde (ou minima associada a luz ciano)?

b) Em um experimento, dois vasos com plantas de cresci

mento rapido ¢ da mesma espécie foram submetidos as

seguintes condiges: vaso 1: exposicio a luz solar; vaso 2:

exposicao a luz verde.

A temperatura ¢ a disponibilidade hidrica foram as mes

mas para os dois vasos. Depois de algumas semanas,

verificou-se que o crescimento das plantas diferiu entre
os vasos. (Qual ¢ a razao dessa diferenca?

Por que as pessoas, com visdo normal para as cores, en

xergam como verdes, as folhas da maioria das plantas?

C

® @ DESCUBRAMAIS

Voot assiste a decolagem de um aviao de um local proximo a sua posigio. Depois, vocé visualiza a

mesma acronave distante, ja voando em grande altitude. Por que o avido parece mais lento em voo que

em solo quando, na realidade, ocorre o contrario?

. Por que as nuvens de chuva sio vistas acinzentadas por um observador situado no solo terrestre?

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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Luz: esse ente fisico essencial

Apresentamos no inicio deste capitulo uma definicao um tanto simplista para a luz, quando dissemos que "Tuz é
o agente fisico que, atuando nos orgios visuais, produs a sensacao da visao”. Talvez pudéssemos ter dito que a luz ¢ um
tipo de energia radiante — onda eletromagnética — que pode se propagar no vacuo com velocidade de aproximadamente
3.0 - 10* m/s, como também ocorre com sinais de radio, TV, micro-ondas, raios X e raios 7.

Seria ainda licito dizer que a luz tem carater corpuscular — particulas de energia denominadas fitons —, havendo em
cada um dos infimos graos luminosos uma dose de energia — quantum — diretamente proporcional a frequéncia considerada.

Sim, a luz tem carater dual!

Conforme as teorias de James C. Maxwell (1831-1879) ¢ forte base experimental, em certos fendmenos como difragio e
interferéncia, el se comporta como onda eletromagnética. Ja segundo Max Planck (1858-1947), Albert Einstein (1879-1955)
e outros cientistas, a hiz se manifesta como feixes de discretos pacotes de energia capazes de interagir com a matéria, como
ocorre no efeito fotoelétrico (Capitulo 12, do Volume 3) ¢ na fotossintese, inetente ans vegetais.

E fundamental registrar que a luz tem papel essencial, estando associada a rotinas e tecnologias que vao muito além do
simples ato de enxergar. Basta dizer que, com base na luz, desenvolveram-se a Astronomia, a Medicina ¢ as telecomunicacies.

A Unesco (Organizacao das Nagoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura) deliberou em 2013 pela criagao deum
ano internacional da luz. Designow-se para isso o ano de 2015. Durante esse periodo foram realizadas mundo afora conferén
cias, palestras e debates sobrea importancia da lue na sociedade moderna e as tecnologias a ela associadas, como pode ser lido
notextoa seguir.

= ANO INTERNACIONAL

WioraTI1 54 vamal ionalmerar ghlve | L6 835

2 PALZ201S g

i

E
i

Cartaz representando o Ano Internacional da Luz.

2015 Ano Internacional da Luz

Mo dia 20 de dezembro de 2013, a 682 Sessao da Assembleia Geral das Nacties Unidas proclamou o ano de 2015
como o Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz (International Year of Light and Light-based
Technologies - IYL 2015).

0 Ano Internacional da Luz & uma iniciativa mundial que vai destacar a importancia da luz e das tecnologias
opticas na vida dos cidadaos, assim como no futuro e no desenvolvimento das sociedades de todo o mundo. Essa é
uma cporfunidade (nica para se inspirar, para se educar e para se unir em escala mundial.

Ao proclamar um Ano Internacional com foco na ciénca optica e em suas aplicacdes, as Macdes Unidas reco-
nhecem a importancia da conscientizacdo mundial sobre como as tecnologias baseadas na luz promovem o desen-
volvimento sustentavel e fornecem soluces para os desafios mundiais nas areas de energia, educacao, agricultura,
comunicacao e sadde. A luz exerce um papel essencial no nosso cotidiano e € uma disciplina cientifica transversal
obrigatdria para o século XX1. Ela vem revolucionando a medicina, abrindo a comunicacao internacional par meio da
internet e continua a ser primordial para vincular aspectos culturais, econdmicos e politicos da sociedade mundial.

Juntamente com a Unesco, um grande ndmero de organismos cientificos participard dessa iniciativa, que, em
2015, vai reunir diversas partes interessadas, inclusive sociedades e associaches cientificas, instituicies de ensing,
plataformas de tecnologia, organizacBes sem fins lucrativos e parceiros do setor privado.
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“Um Ano Internacional da Luz  uma grande oportunidade para garantir que gestores de politicas internacionais
e partes interessadas se conscientizem sobre o potencial de solucdo de problemas que a tecnologia dptica apresenta.
Mis temos agora uma oportunidade Gnica para promover essa conscientizacio em ambito mundial” (Jjohn Dudley,
presidente do Comité de Promocao do 1YL 2015). [..]

Comao foi dito, a fotossintese, propria dos seres autotroficos (vegetais, algas e cianobacténias capazes de sinteti-
zar a matéria organica necessaria ao seu ciclo vital), consiste na producio de seiva elaborada a partir de luz. A sequir
apresentamos um esquema e uma "equacan” que da uma nocdo basica do processo.

(0, + H,0 + luz + clorofila — glicose + 0,

Na explicacio da fotossintese, exige-se uma nocio quantica
da luz que, uma ver absorvida por pigmentos clorofila presentes
nas folhas das plantas, promove saltos de elétrons para niveis mais
elevados de energia. Com isso, ao retornarem aos seus orbitais ori-
ginais, esses elétrons emitem energia radiante que é aproveitada
fundamentalmente como energia quimica nas reagdes bioquimicas
de producio de matéria organica.

Nem todas as radiacdes visiveis, porém, siao capazes de produ-
7ir fotossintese.

‘ _ Espectro de absorgio para dorofilas a ¢ b

F 100 -

Theodor W. Engelmann (1843-1905) realizou um notavel experi- g . 2 b m— :
mento que revelou serem apenas as luzes de baixo comprimento de & J T £
onda (violeta, anil e azul) e de alto comprimento de onda (alaranjado -E s0+—f -
e vermelho) as responsaveis pela realizacao do processo. Isso ocor- J .1 } e ||
re porque essas luzes sdo intensamente absorvidas pela maioria das . Yy ¥ I [ \
plantas. 0 ) f\

Luzes verdes e amarelas sao fortemente difundidas (refletidas)
pelas clorofilas, o que torna a cor manifestada pela maior parte das @
falhas verde ou verde amarelada. 400 500 600 700

Mo grafico estdo indicados os niveis de absorcdo de luz pelas Comprimento de onda (nm)
clorofilas @ (presente em todos os vegetais e algas) e b em funcao Fomte: RAVEN, H. EICHHORN, 5. £: EVERT R F. BIOLOGIA
dos comprimentos de onda da luz incidente. VELETAL RIO DE JANEIRD: CUANABARA KDOGAN, 2014

Dispondved em: <wiaw unesoo.ong/new!ptibrasilizabout-this-office/prizes-and-celebrations! 200 S-international-year-of-light/ >, Acesso emc 15 jan. 2016.

Compreensdo, pesquisa e debate

1. Amedicina diagnostica moderna se vale de virios exames clinicos que utilizam luz. Informe-se a respeito e cite
alguns desses exames.

2. Atualmente belos efeitos visuais noturnos sao conseguidos iluminando-se jardins repletos de grama, pal-
meiras ¢ samambaias com lumindrias que emitem luz verde. Isso favorece, durante a noite, a realizagio de
fotossintese por parte dessas plantas?

3. ATerra recebe energia radiante do Sol que envia ao nosso planeta nao apenas luz e calor, mas, também, outras
formasde radiacées, como raios X e raios . que sao significativamente absorvidos pelaatmosfera e impedidos
de atingir a superficie do planeta. Se raios X e raios ¥ chegassem a crosta e aos oceanos, existiria por aqui vida
nos padraes que conhecemos hoje?

4. Retina-se com seus colegas e professores e proponha um debate sobre a importincia da luz e suas tecnologias.
Realize uma pesquisa para discutir a respeito da natureza dual da luz; aborde os periodos pré e pas-luz elétrica na
sociedade e analise de que modo a luz influin no conhecimento humano sobre o cosmo e a vida no planeta Terra.
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REFLEXAO DA LUZ

1. REFLEXAO: CONCEITO, ELEMENTOS E LEIS

A mitologia grega é mesmo prodiga.

Segundo a narrativa do poeta romano Ovidio em
seu livro Metamorfoses, Narciso foi um jovem belissimo
que, por ter recusado o amor da ninfa Eco, foi conde-
nado por Némesis, deusa da vinganca e da ética, a apai-
Xonar-se por sua propria imagem refletida nas dguas de
um lago tranquilo. Narciso, nome derivado de narke,
que em grego significa entorpecido, teria ficado obceca-
do por admirar-se, até sua completa inanicao, o que lhe
ceifou a vida, transformando-o em uma flor: o narciso.

Narciso tem inspirado artistas de virios segmen-
tos ao longo do tempo, como Caravaggio (1571-1610),
pintor do barroco italiano que retratou esse simbolo
maximo de vaidade. Observe a imagem abaixo.

Narciso, oleo
sobre tela. Obra
de Caravaggio,
pintada por volta
de 1594-1596.

MNote que a superficie da dgua se comporta como
um bom espelho plano, o qual, refletindo a luz difun-
dida pelo corpo do rapaz, produz a imagem encanta-
dora, razio de seu autodeslumbramento.

Este capitulo refere-se ao fendmeno da reflexao da
luz e suas aplicagdes em sistemas dpticos, como espe-
lhos planos e esféricos. Dentro de equipamentos 6pti-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

"E que Narciso acha feio o que nao é espelho [...]"
[verso da cangdo Sampa, de Caetano Veloso)

cos de larga utilizacao, a luz também se reflete, o que
pode ser verificado em algumas cimeras fotogrificas,
periscipios, bindculos e telescopios.

Em Ondulatéria e no capitulo anterior, vimos que:

Reflexio ¢ o fendmeno que consiste no fato dea
luz voltar a se propagar no meio de origem, apos inci-
dir na superficie de separacio desse meio com outro.

Elementos

Considere a figura a seguir, que representa a refle-
x30 de um raio de luz, destacando os elementos nela
envolvidos.

% ¢ a superficie polida e refletora;

AR & o raio incidente; BC & o raio refletido;

N € a rcta normal a § no ponto de incidéncia;

T éarcta tangente a % no ponto de incidéncia;

i ¢ 0 angulo de incidéncia, formado pelo raio incidente (AB) e pela
reta normal (N);

r ¢ o angulo de reflexdo, formade pelo raio refletido (BC) e pela
reta normal (N).

A reta normal a uma superficie em determinado
ponto é a reta perpendicular a um plano tangente i su-
perficie no ponto considerado. Vejaa figura a seguir:

K =

i S TR

5 & a superficie considerada;
7 & o plano Langente a $ no ponto P;
N ¢ a reta normal a § no ponto P

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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As retas normais a

uma superficie esférica
san radiais, isto &, tém

a diregio do raio da
superficie em cada ponto.

Ao plano que contém o raio incidente e a reta nor-
mal di-se 0 nome de plano de incidéncia.

Leis

0 fendmeno da reflexdo ¢ regido por duas leis, que
podem ser verificadas tedrica e experimentalmente.

1 Lei da Reflexiao

O raio refletido pertence ao plano de incidén-
cia, ou seja, o raio refletido, a reta normal no ponto
de incidéncia e o raio incidente sao coplanares.

22 Lei da Reflexio

0 angulo de reflexio é sempre igual ao dngulo
de incidéncia.

A distancia da Terra 4 Lua é
monitorada pela reflexdao da luz

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Veja 0 esquema a seguir, que representa a reflexao
de um raio luminoso em uma superficie 5.

A N: C

De acordo com as leis da reflexio, se AB e N es-
tiverem contidos no plano do papel, o mesmo deverd
acontecer com B, e te- i
remos ainda a igualdade
r=1 i

Mesta fotografia, um
cstreito pincel cilindrico
de luz proveniente de um

apontador laser ¢ refletido &
por um peguena espelho. i

Podemos observar que os pincéis incidente e refle-
tido sio coplanares, isto ¢, estio quase totalmente con-
tidos no plano de apoio do espelho, e também que o
angulo de reflexdo ¢ igual ao de incidéncia. E possivel
verificar ainda a reversibilidade da luz. Repare que, in-
dependentemente de a luz provir de cima ou de baixo,
sua trajetoria é a mesma.

A Lua, tinico satélite natural da Terra, sempre exerceu enorme fascinio sobre a mente humana.
E realmente encantador contemplar a lua cheia em noites de pouca nebulosidade e deixar a ima-
ginacio indagar a respeito das mais profundas questoes. E os devaneios do homem traduziram-se
em ousadia, colocando-o materialmente em solo lunar no historico 20 de julho de 1969, A missio
Apollo 11, tripulada por Neil A. Armstrong, Michael Collins ¢ Buzz Aldrin, permitiu, pela pri-
meira vez, a um habitante terrestre caminhar sobre a superficie da Lua, dando inicio & maior saga
da humanidade em sua busca por conhecimentos sobre o cosmo.

Passada a emocdo do pioneirismo, dois desses astronautas,
Armstrong e Aldrin, deixaram suas emblemiiticas pegadas no
arenoso solo lunar e iniciaram os procedimentos ¢ experimen-
tacoes previstos. Colheram farto material para posterior anali-
se, fotografaram detalhadamente o ambiente lunar e saltitaram
com leveza sob a acio de uma aceleracao da gravidade menos
intensa que a da Terra (cerca de 1,67 m/s” ante 9,81 m/s’, respec-
tivamente). Faltando aproximadamente uma hora para aban-
donar o local, deixaram no chamado Mar da Tranquilidade
{na verdade, uma grande cratera arida) um equipamento que ¢
utilizado até os dias de hoje para monitoramento da distincia
entre a Terra e a Lua: o refletor lunar de feixes laser ou, em in-

glés, lunar laser retroreflector array.
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Refletor lunar de feixes laser
deixado no solo da Lua. Ele é

formado por células prismaticas

dispostas lado a lado.
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0 processo de medicao da distincia da Terra & Lua ¢é relativamente simples: dispara-se um estreito
feixe laser de grande poténcia a partir de determinado telescopio terrestre e cronometra-se o intervalo de
tempo gasto pelo feixe para atingir a Lua, sofrer reflexio no equipamento i deixado e ser captado de volta
pelo mesmo telescopio. Com a medida do referido intervalo de tempo (cerca de 2,56 5) e 0 conhecimento
da velocidade de propagacio da luz (3,0 - 10° m/s), torna-se possivel determinar a distancia do satélite ao

nosso planeta. Os valores obtidos sio proximos de 384 000 km, em média.

Sendo At o intervalo de tempo medido pelo equipamento e ¢ a inten-
sidade da velocidade da luz, o cdlculo da distincia d da Terra & Lua é feito
automaticamente pelos computadores do telescdpio com base nos conceitos
do movimento uniforme:

O feixe laser, no entanto, espraia-se durante sua propagacio, atingindo a
Lua com um didmetro proximo de 7 km e a Terra, em seu retorno, com um
didmetro em torno de 20 km. Por isso 0s sensores de captagao existentes nos
telescopios sdo muito sensiveis, chegando até a registrar a incidéncia de uns
poucos fotons de luz. O método permite a obtencio de medidas com grande
precisio, afetadas por uma margem de erro de apenas alguns centimetros.

Além do equipamento deixado pela missao Apollo 11, missoes posteriores,
incluindo uma sovictica, também instalaram, em outros locais da Lua, sistemas
semelhantes. Dessa forma, ¢ possivel manter um monitoramento preciso da drbi-
ta lunar em torno da Terra, bem como dos movimentos desse satélite. [sso ¢ feito
em alguns telescdpios terrestres, instalados em sua maioria nos Estados Unidos
¢ na Europa. Tais avaliacoes possibilitaram aos astronomos saber, entre outras
informagaes, que a Lua estd se afastando de nosso planeta cerca de 3.8 cmaoano.

As viagens tripuladas 4 Lua foram de importincia singular por terem
agregado, ao que ji se sabia, conhecimentos essenciais sobre o satélite, o Siste-

hekaCier Ty

Um potente feixe laser é
disparado do observatorio da
Cite d Azur, Nice, Franga, em
direcio a Lua.

ma Solar, o Universo e a propria espécie humana.

A altima missio norte-americana tripulada a Loa foi a

Apollo 17, em dezembro de 1972, Mesta fotografia, o comandante da
expedicio, o astronauta Eugene A. Cernan, reverencia a bandeira de scu pais
drixada no solo lunar como um marco dessa grande aventura humana.

2. ESPELHOS PLANOS

Chama-se espelho plano qualquer superficie
plana, polida e com alto poder refletor.

Bons espelhos planos sao obtidos com o polimento
de chapas metilicas. Entretanto, os espelhos obtidos as-
sim nem sempre sao baratos e funcionais. Em geral, os es-
pelhos planos sao confeccionados a partir de uma limina
de vidro hialino (transparente) de faces paralelas, sendo
uma delas recoberta por uma pelicula de nitrato de prata
que se reduz a prata metilica. A fixacio dessa pelicula é
obtida colocando-se sobre ela uma fina camada de cobre
que recebe demdaos de tinta e verniz.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

(s espelhos planos tém emprego bastante diver-
sificado. 530 utilizados domesticamente, prestando-se
a variados fins, e também como componentes de va-
rios sistemas dpticos. Adotaremos o esquema abaixo
para representar os espelhos planos.

supcrficic refletora

espelho plano
Convém notar que, em um espelho plano, hi pre-
dominidncia da reflexio regular.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10

197

198/289



15/11/2019

198

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Construcdo grafica de imagens nos
espelhos planos

Consideremos o espelho plano abaixo e o ponto
luminoso P. Pretendemos tracar a imagem de P con-
jugada pelo espelho. Para isso, utilizamos dois raios
luminosos (pelo menos) que, partindo de P, incidem
no espelho. Esses raios incidentes determinam raios
refletidos, cujos prolongamentos se intersectam no
ponto P
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O ponto P, que ¢ o vértice do pincel luminoso
emergente do sistema, ¢ a imagem do objeto P, conju-
gada pelo espelho.

Observe que, no caso, P ¢ um objeto real, enquanto
P' ¢ uma imagem virtual (formada “atras do espelho’,
isto ¢, obtida pelo cruzamento dos prolongamentos
dos raios refletidos).

E importante destacar que, em relagao ao olho do
observador, P' se comporta como objeto real, como se
a luz fosse proveniente desse ponto.

raios
incidentes

prolongamento dos )
raios emergentes espelho raios cmergentes
N ==
. T E
imagem
virtual A objcto real

Mesta ilustragio, vooé pode notar a imagem virtual da vela situada
“atras do espelho”. Essa imagem nd@o tem cxisténecia material. mas
funciona como objeto real em relagio ao olho do observador.

Cridra Xaw

= Mesta fotografia, vemos um
brinquedo de madeira e sua
respectiva imagem fornecida
por um espelho plano vertical.
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Facamos, agora, 0 tracado da imagem conjugada ao
ponto P pelo espelho plano indicado na figura abaixo.

Note que, nesse caso, em relagio ao espelho, P é um objeto
virtual (formado “atras do espelho”, ou seja, obtido pelo
cruzamento dos prolongamentos dos raios incidentes),
enguanto P ¢ uma imagem real (vértice efetivo do pincel
Inminoso emergente do sistema).

0 que acaba de ser exposto, além de mostrar o pro-
cesso de construgdo grafica das imagens, permite uma
conclusao importante:

Nos espelhos planos, o objeto e a respectiva
imagem tém sempre naturezas opostas, isto é, seo
primeiro for real, o outro serd virtual e vice-versa.

Em razao da reflexao regular da luz nos espelhos
planos, a um objeto improprio (“situado no infinito”)
corresponde uma imagem impropria (“situada no in-
finito™).

Pelo fato de conjugarem uma imagem impropria a
um objeto impraprio, os espelhos planos sao sistemas
opticos afocais.

objeto
impraprio

imagem
imprapria
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Propriedade Fundamental dos
Espelhos Planos: a simetria

Considere o espelho plano representado na figura
a seguir, diante do qual se situa um objeto luminoso
pontual P. Os raios luminosos PR e PQ) incidem no
espelho, respectivamente, normal e obliquamente. O
raio PR se refletird sobre si mesmo, enquanto PQ) dard
origem a um raio refletido obliquo em relagio ao espe-
Tho. A imagem de P é P', obtida pelo cruzamento dos
prolongamentos dos raios refletidos.

A fim de apresentar a Propriedade Fundamental
dos Espelhos Planos, demonstremos a congruéncia
dos tridngulos POR e POR.

iN
r . 1
» O lado QR & comum Q i,
ans dois tridngulos. P
« QPR = i (alternos internos) ¢ h"\
QbR = r(correspondentes). Mas, como .
r=i (2 Leida Reflexio), temse QPR = QFR. ™,

. QRP = QﬁP'= angulo reto (por construgan].

Demonstrada a congruéncia dos dois tridngulos,
podemos afirmar que: PR = P'R.

Isso significa que a distincia do objeto ao espelho
(PR) ¢ igual a distincia da imagem ao espelho (P'R). Tal
verificacio é conhecida por Propriedade Fundamen-
tal dos Espelhos Planos e pode ser enunciada assim:

Nos espelhos planos, a imagem é sempre simé-
trica do objeto em relacio ao espelho.

Frogs: Jonny G

1.."-"
Estas fotografias ilustram satisfatoriamente a
Propriedade Fundamental dos Espelhos Planos: a
simetria. (Observe que a distincia da imagem an
espelho ¢ igual a distincia do objeto ao espelho.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Na situacao esquematizada a seguir, uma pessoa
se aproxima de um espelho plano E, fixo, com velo-
cidade de mddulo v. Por causa da simetria, a imagem
também se aproxima do espelho com velocidade de
madulo v. Se, entretanto, adotarmos a pessoa como re-
ferencial, a imagem se aproximari dela com velocidade
de madulo 2v.

objeto

usTnen CUTapl

—
B
=9

Na situacio representada na figura a seguir, um
observador O contempla a imagem de uma vela de
altura h por meio de um espelho plano vertical.

Em razio da simetria entre o objeto e a respec-
tiva imagem, a altura da imagem também serd h,
mesmo que a vela seja aproximada ou afastada do
espelho.

No caso de uma aproximacio, por exemplo, o
observador terd a sensacido de que a altura da ima-
gem aumenta, mas isso apenas decorre do aumento
do dngulo visual de observacio.

¥<x=[i >

Quanto mais praxima do olho estiver a imagem, maior
serd o angulo visual de observacan, dando a impressio
de aumento em sua altura.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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SRR [B Fogo que néo queima

\

0 experimento que apresentamos a seguir até parece um passe de magica, mas, fundamentado em seus co-

nhecimentos sobre Optica — Espelhos planos —, vocé certamente saberd justificar cada um dos fatos observados.
O experimento produz resultados mais contundentes se for realizado em um ambiente com pouca

luminosidade, semiescurecido.

Material necessario m

Este experimento envovle fogo. Realize-o
apenas com a supervis3o do professor.
« | placa retangular de vidro transparente, com dimensoes Cuidado ao manusear a placa de vidro.

« 2velas idénticas, com comprimento proximo de 15 cm;

30 cm x 25 cm, aproximadamente;

« | base de madeira em forma de paralelepipedo, dotada de uma reentrancia longitudinal, para servir de su-
porte & placa de vidro. Fixacoes alternativas para essa placa também podem ser cogitadas;

= | régua ou trena;
« fostoros ou isqueiro para acender uma das velas.

Procedimento
1. Utilizando uma mesa como bancada, alojeali- 1. Com cuidado, acenda agora uma das velas - aquela
mina de vidro na base de madeira de modo que posicionada do lade do seu ponto de observacao -
a lamina permaneca disposta verticalmente. ¢ olhe através da laimina de vidro. Vocé visualizard
Posicione as velas simetricamente em relacio a outra vela também acesa, com seu pavio arden-
a lamina de vidro, do exatamente do .
uma de cada lado, mesmo modo que £
como indicado na o0 da vela situada do £
figura ao lado. lado do seu ponto &
de observacio!
"4 o 4 oo ane A
Distincias de 4 cm a 5 cm entre as velas e as res- Este seria um bom nimero de ilusionismo, nao &
pectivas faces da lamina sao ideais. Utilize a Para deixar o efeito ainda mais impressionante, colo-
régua ou a trena para aferir com exatidio essas que algo inflamdvel, como uma folha de papel dobra-
distincias e se certifique de que elas sio iguais. da, ou mesmoa palma de sua mao, em contato com a
Observe que inicialmente nenhuma vela deve chama “virtual”

estar acesa.
Vocé e outras pessoas que porventura presenciem o niimero” notario que o material colocado em conta-
to com a chama aparente nio se queimari.
E. ¢ claro, se vocé apagar a vela, a chama “virtual” também se apagard. Simultaneamente!
Analisando o experimento
1. Como vocé explica o “acendimento” da vela situada do lado oposto da lamina de vidro em relacio ao seu
ponto de observacao?
2. Por que o material inflamdvel colocado em contato com a chama “virtual” ndo entra em combustiao?
3. Se as velas ndo estivessem dispostas conforme o sugerido — posicionadas simetricamente em relagio a
lamina de vidro - o efeito descrito teria sido observado com perfeicao?
4. O sucesso do experimento tem alguma relagao com a propriedade da simetria inerente aos espelhos pla-
nos, isto é, a imagem ¢ simétrica do objeto em relagao ao espelho?

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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Imagem e objeto ndo superponiveis

E importante observar que, devido a simetria, a
imagem de um objeto extenso fornecida por um espe-
lho plano, embora idéntica a ele, nao lhe ¢ em geral,
superponivel.

Considere, porexemplo, a ilustragio abaixo, que repre-
senta um espelho plano diante do qual se colocaaletra F

D F

imagem objeto

g ey

Nessas condicdes, a imagem fornecida pelo espelho
¢ um F ao contririo ndo superponivel por translacio ao
objeto que lhe deworigem. Hi uma aparente inversao la-
teral daletra. Diz-se que aimagem ¢ enantiomorfa, isto
¢, tem forma contriria a do objeto.

Entretanto, a imagem fornecida por um espelho
plano de um objeto monocromitico que admite um
eixo de simetria é superponivel a ele.

Se, por exemplo, tivermos uma letra A vertical e
simétrica diante de um espelho plano vertical, o objeto
produzird uma imagem que lhe serd superponivel.

cixo de simetria

)
imagem objeto

Em viaturas utilizadas em emergéncias, como am-
bulincias e carros de bombeiros, ¢ comum pintar a
palavra que as designa “ao contririo”. O objetivo é pro-
porcionar ans motoristas que estdo a frente uma leitura
adequada em seus espelhos retrovisores.

Fotografia mostrando
como as letras aparecem
cstampadas cm uma
ambulincia.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Campo de um espelho plano

Chama-se campo de um espelho plano, para
determinado observador, a regidao do espaco que
pode ser contemplada por ele pela reflexao da luz no
espelho.

A demarcacio do campo do espelho € feita da se-
guinte maneira: (0 € o olho do observador e PO e QO
sa0 raios refletidos na periferia do espelho, que atin-
gem ().

A regido destacada corresponde ao campo do es-
pelho em relagao a O

Q

A demarcacao do campo pode ser feita de for-
ma mais imediata. Dada a posicao do observador O,
determina-se a posicao simétrica (0 em relacio 4 su-
perficie refletora. A regido do espago visivel por refle-
xao ¢ determinada ligando-se o ponto () ao contorno
periférico do espelho.

campo do
espelho em
relacio a 0

Tudo se passa como se o observador O estivesse
olhando a partir de O

Convém apontar que o campo de um espelho
qualquer é uma regiao tridimensional.

0 d d oy

1
- -

observador
A=

campda,

Vista espacial do campo
de um cspelho plano
retangular em relagio an
observador O.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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Verificacdo experimental
da 2? Lei da Reflexdo

FACA UOCE MESMO

Apresentamos a seguir um experimento bastante simples que vocé pode realizar na escola ou mesmo
em casa para verificar a 2* Lei da Reflexao: o dngulo de reflexio é sempre igual ao angulo de incidéncia.

Serd que essa lei ¢ sempre verdadeira?
Material necessario Cuidado ao manusear o espelho. Realize
- 1 espelho plano de base reta com molduras de apoio nas laterais; ~ #5'® @XPEMMENTO apENas com a Supervisao
. .. do professor.
» | transferidor semicircular;
« 2 lipis apontados (ou canetas) diferentes, de preferéncia um de cada cor.

Procedimento

I. Coloque o espelho sobre o transferidor de modo que sua base coincida com a linha de base desse
instrumento. Com isso, a linha indicativa de 90° do transferidor ficard perpendicular a superficie do
espelho (essa linha fard o papel de reta normal a superficie refletora).

1. Pegue um dos lapis (vermelho, por exemplo, que chamaremos de lapis A) e encoste sua ponta no espelho
nolocal em que alinha indicativa de 90° do transferidor encontra a superficie espelhada. Esse lipis A fard
o papel de raio incidente.

1. Pegue outro lipis (azul, por exemplo, que chamaremos de lipis B) e tam-
bém encoste sua ponta no espelho, fazendo-a coincidir com a ponta do
lipis A. Oldpis B fard o papel de raio refletido.

IV. Alinhe, agora, da maneira mais precisa possivel, o lipis B com a imagem
do lipis A. Cuide para que os lipis fiquem devidamente apoiados sobre o
transferidor. Veja a situagio proposta no esquema ao lado.

V. Meca os dngulos formados entre os lipis A e B e alinha indicativa de 90° do
transferidor. Observe que esses angulos sio iguais, o que comprova a 2* Lei
da Reflexdo.

3
TiZapl

LaTe;ies CJ

Analisando o experimento

1. Maodificando a inclinacio do lipis A em relacio i linha indicativa de 907 do transferidor, vocé percebe-
rd a necessidade de ajustar também a posicio do lipis B para que ele fique devidamente alinhado com a
imagem do lapis A_ Isso revela que o resultado do experimento é vilido, independentemente do dngulo
formado entre o lipis A ¢ a linha indicativa de 90° do transferidor?

2. Vocé também pode checar a 2* Lei da Reflexdo utilizando um apontador laser, desses utilizados em
palestras e aulas especiais, com seu feixe dirigido contra a superficie de um espelho plano. Elabore um
experimento com esse fim envolvendo tal aparato.

N

Translacdao de um espelho plano

No esquema ao lado, tem-se um objeto AB situa-
do diante de um espelho plano. Nesse caso, o espelho
conjuga a AB a imagem AB indicada. O espelho é en-
tao transladado, paralelamente a si mesmo, afastando-
-se de AB. b

Agora, em sua nova posicio, o espelho conjuga
a0 objeto AB a nova imagem A'B" I * -

=
[
=

=

3
L
¥

=
—
e
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Sejam £ o comprimento correspondente a translacao
do espelho e x o comprimento correspondente a transla-
cao da imagem de AB. Relacionando x e £ por meio dos
outros comprimentos referidos na figura, temos:

x=2d,-2d, = x=2d,—d) ()

t=d,d, (1)

Substituindo (11 em (1), tem-se:
x=2f

Concluimos, portanto, o seguinte:

Quando um espelho plano é transladado para-
lelamente a si mesmo, a imagem de um objeto fixo
sofre translacio no mesmo sentido, com o dobro
do comprimento em relacio a do espelho.

Ma situacio esquematizada a seguir, um espelho pla-
no E afasta-se, com velocidade v, de um objeto fixo (a pes-
soa parada na ilustracio). O espelho estd a uma distancia
d da pessoa e a imagem a uma distincia 2d dela. Consi-
derando determinado intervalo de tempo, podemos afir-
mar que: s¢ a velocidade do espelho em relagio 4 pessoa é
v, entdoa velocidade da imagem é 2v.

pessoa parada imagem
. -
; 1" 2v
&
SO .
L

Se, entretanto, adotarmos o espelho como referencial,
avelocidade da imagem em relacio a ele serd v.

Rotacdo de um espelho plano

Veja a figura a seguir, em que um raio luminoso
A incide no ponto 1, de um espelho plano, situado ini-
cialmente na posicio E,. O raio A determina, nessa
situacio, o raio refletido A

Admita, agora, que o espelho seja girado em torno
do eixo 0, sofrendo uma rotacio equivalente ao ingu-
lo @ e passando a nova posicio E,. Nesse caso, o raio A
incide no espelho no ponto 1, determinando o novo
raio refletido A

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Sendo § o angulo formado pelas direcoes dos raios
refletidos A'e A', relacionemos & com .

No triangulo [, 1B, temos BL I, = 26 . Aplicando o
Teorema do Angulo Externo, temos:

d4+20,=20, = 5=20,-6) (1)

No triangulo 1,1,C, temos CL1, = 8 Aplicando
também o Teorema do Angulo Externo, temos:

B, ()

Substituindo (1) em (1), obtemos:

at+8,=0, = au=0,

o= 2o

Concluimos, entao, que:

Quando um espelho plano sofre uma rotacio
de um angulo @ em torno de um eixo normal ao
plano de incidéncia de um raio de luz proveniente
de uma fonte fixa, o raio refletido correspondente
sofre uma rotacdo, no mesmo sentido, de um dngu-
lo que equivale ao dobro de ar.

Imagens multiplas em dois espelhos
planos associados

A figura a seguir representa dois espelhos planos,
E, ¢ E,, que formam entre suas superficies refletoras
um dangulo diedro @ O ponto P representa um objeto
pontual colocado diante dos espelhos.

A luz emanada de P sofrerd muiltiplas reflexdes,
até emergir do sistema. Por causa disso, a associacio
de espelhos conjugard a P virias imagens, que se apre-
sentardo distribuidas ao longo de uma circunferéncia
de centro em () e raio OF.

203
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O mimero n de imagens fornecidas pela associacio
fica determinado pela expressao empirica:

em que €, angulo formado pelos espelhos, deve ser di-
visor de 360°.

_mows

» 5e 0 quociente de 3607 for par, a expressao serd
i

~

aplicavel qualquer que sejaa posicio de P entre os
espelhos.
3a0°

- Se 0 quociente de for impar, a expressao so

serd aplicavel se P estiver no plano bissetor do die-

dro formado pelos espelhos.

. -

Para exemplificar melhor, vamos analisar o caso
em que se tem um objeto P situado entre as superficies
refletoras de dois espelhos planos que formam entre si
um angulo diedro o2 = 60°% O nimero n de imagens
que poderdo ser observadas é
360° . _ Jdel0®

vl 60"

n=—

n = 5imagens

Na figura abaixo, fazemos uma representacao es-
quemdtica correspondente  situacio em estudo.

|t G/

P, éaimagem formada por E,, por simples reflexao.
Essa imagem ¢ enantiomorfaem relagio a P.

P, ¢ a imagem formada por E,, por dupla reflexao.
Essa imagem ¢ iguala P.

P| ¢ a imagem formada por E,, por tripla reflexao.
Essa imagem ¢ enantiomorfa em relacioa P

204 UNIDADES | OPTICA GEOMETRICA
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P, ¢aimagem formada por E,, por simples reflexao.
Essa imagem é enantiomorfa em relagioa P
P, ¢ aimagem formada por E,, por dupla reflexao.
Essa imagem ¢ igual a P.
P; ¢aimagem formada por E,, por tripla reflexao.
Essa imagem ¢ enantiomorfa em relacioa P.

e

« As imagens formadas por um nimero impar de )
reflexdes sdo sempre enantiomorfas em relagio ao
objeto dado.

+ As imagens P} e P}, superpostas, constituem na
realidade uma s6 imagem.

+ () ponto P} = P}, pelo fato de estar situado na
zona morta da associacio, isto & atrds tanto de E,
como de E,, ndo produz imagens subsequentes.

"

Crisd ra Nas n

MNesta fotografia, o dngulo formado
entre os espelhos ¢ de 607 Observe

o brinquedo de madeira posicionado
diante das duas superficies refletoras
¢ as cinco imagens produzidas pela
associacin.

Ma fotografia a seguir, os espelhos planos formam
90° entre suas superficies refletoras. A associacio conju-
ga trés imagens ao boneco: duas enantiomorfas (forma-
das por simples reflexdo da luz) e a outra igual ao objeto
{obtida por dupla reflexdo da luz).

Fotografia mostrando os
espelhos perpendiculares ¢ as
trés imagens de um boneco.

Se os espelhos planos forem dispostos paralela-
mente entre si, um objeto colocado entre suas superfi-
cies refletoras produzird “infinitas” imagens.

Essas “infinitas” imagens, entretanto, nao serao to-
talmente observiveis em razao da gradual diminuicio
sofrida pelo angulo visual de observacio 3 medida que o
nimero de reflexdes da luz no siste- =
ma for se sucedendo. Além disso, as
multiplas reflexdes impoem uma
sucessiva dissipagio da energia lu-
minosa, que val sendo absorvida
pelos espelhos e pelo meio existente
entre eles.

Sy o Dooila o 1T v Mt

Imagens fornecidas por dois espelhos
planos paralelos, de uma ampulheta
colocada entre cles.

205/289



15/11/2019

QUESTOES COMENTADAS

n No esquema, fora de escala, o observador descja visara
imagem da arvore por meio do espelho plano AB deitado
sobre o solo.

6,0 m
20m
= = = .
hl.(+' i
4.0 m

Cual deve ser o menor comprimento x do espelho para que o
observador veja a imagem completa da arvore, isto €, do topo
até o pé?

=D

Seo comprimento x do espelhoé o menor possivel para que o
observador veja a imagem completa da arvore, um raio de Juz
proveniente do seu topo deve refletir-se na borda esquerda do
espelho eatingir o olho do observador, conforme o esquemaa
SCRUIr.

G0 m

usTwen T 2apl

Os triangulos retangolos destacados sao semelhantes.

X o, 00
Loy ———— = —— = x= 3040 —x)
B0 o
x=12-30x =40x=12 = x=30m

Resposta: 3.0 m

B Um ohservador de altura H deseja mirar-se de corpo

inteiro, utilizando para tanto um espelho plano circular

disposto verticalmente. Sendo b a altura de seus olhos em

relacio ao solo, plano ¢ horizontal:

a) calcule o minimo didmetro d que o espelho deve ter para
que o observador realize seu intento;

b} obtenha a distancia € do extremo inferior do espelho
ao solo;

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Ge]

c) responda: as dimensoes d ¢ £ dependem ou nao da dis
tancia x do observador em relagio ao espelho?

 nesoLuco J

Nas condicoes do esquema seguinte, o observador CI con
SeCgue mirar-se de corpo inteire, utilizando paraissooespe
lho plano com didmetro minimo:

—— Cpaszozrmmee- ApTTTIimEs € —
+ O e o'+ .
P =
]
H Ho§
h h £
B,
£ "‘..“
P e P
| x 2 x N
| " *

C ¢ o extremo superior da cabega do observador;

() ¢ o olho do observador;

I’ ¢ o extremo inferior do pé do observador;

C O e P sao imagens de C, (e P respectivamente, forne
cidas pelo espelho;

AB ¢ oespelho (AR = d);

a) Os triangulos OAB ¢ OC'P sa0 semelhantes. Logo:

d X

2x

H

() didmetro minimo do espelho deve corresponder a
metade da altura do observador.
b) Os triagngulos QPP e BDP sao semelhantes. Logo:

|

h
— =L
¢ 2

| e

et

X

A distancia do extremo inferior do espelho ao solo deve
corresponder a metade da altura dos olhos do observador.

c) As dimensoes d e £ independem de x, que foi cancelado
nos calculos.

Respostas: a}%;b}%; c) As dimensies d e £ ndo depen

dem de x.

B Na situagao esquematizada a seguir, esta representado
um carrinho elétrico, controlado por controle remoto, que
se movimenta em linha reta sobre o solo plano ¢ horizontal.
Esse carrinho estd equipado com um espelho plano verti

cal, irmemente acoplado a sua cagamba, ¢ se desloca com
velocidade escalar constante igual a 50 cm/s.

205
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Ao observar sua imagem refletida no espelho, um assusta
do caozinho pac-se a perseguir o carrinho, deslocando-se
na mesma diregio que o veiculo com velocidade escalar
constante igual a 150 cm/s.

Qual é a velocidade escalar da imagem do cdozinho em re
lacio ao solo?

 Resouucho

E conveniente resolver esse tipo de questio pelo método da
superposicio dos efeitos.

I. Considerando o carrinho parado, estuda-se o efeito

produzrido na imagem exclusivamente pelo movimento

do caozinho.
Nesse caso, por causa da
d propriedade da simetria, a
-t . .
¢— 130 cm/s imagem tem uma veloci

. dade escalar constante igual
a — 150 cm/s.
IL. Considerando o caozinho parado, estuda-se o efeito
produzido na imagem exdusivamente pelo movimento
do carrinho.

Nesse caso, por causa da transla

¢ao do espelho, a imagem tem ve

locidade escalar constante igual a
100 cm /s, ou seja, o dobro da velo

cidade escalar do carrinho.

S 100 cm"(fs
e

1. Fazendo a superposicao dos efeitos, a velocidade escalar
constante V daimagem do caozinho em relagio ao solo
fica determinada por:

B. Na figura, os espelhos planos E, ¢ E, sao perpendiculares.

Um raio luminoso incide no es

pelho E, formando 307 com a &
superficie refletora, conforme | [30° £
esta indicadao. :

Copie a figura em seu caderno
¢ represente a trajetoria da luz E
até que esta deixe o sistema de

espelhos.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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V=(—150+ 100)cmis = V= —50cm/s

Considerando a figura do enunciado, ¢ importante no

tar que o resultado negativo indica que a imagem do

caozinho se desloca para a esquerda em relacao ao solo.
Resposta: —50 cm/s

n A figura a seguir representa um espelho plano que
pode girar em torno de um eixo contendo seu centro (.
Estando na posicao E,, o espelho capta a luz proveniente de
uma fonte pontual A, fixa no ante
paro, refletindo-a de volta ao pon
to de partida.

(3 espelho sofre, entao, uma rota
¢io equivalente a um angulo o,
passandt: para a posicao E,. Nesse .
caso, an reccber a luz emitida por .
A, reflete-a para o ponto B, "
Sabendo que AR = 3 AC cal L
cule o dngulo g,

 mesouuchn

A figuraa seguir representa os raios refletidos r, e, que cor

respondem, respectivamente, as posigoes E, ¢ E, do espelho.
L importante ohservar que, se o espelho sofre rotagao o, o
raio refletido sofre uma rotacao 200 no mesmo sentido.

Mo triangulo ABC, temos:
AR
tg 2ol = ——
5 AL
Mas sendo AB = /3 AC, obtemos:
NIAC
AC
tg 2= e

Portanto: 200 = 607

tu o=

o= 30°
Resposta: 307

B. Ohservea figura.

Em um dia de céu claro, o Sol
estava no horizonte (0°) as 6 h
da manha. As 12 h, ¢le se en
contrava no zénite (907). A que
horas a luz solar, refletida no
espelhinho plano M deitado
sobre o solo, atingiu o ponto P?

ik

s ahe: Lus Ferando 3
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1 Um garoto, cujo bulbo ocular estd a uma altura b em re
lagao ao solo, observa gue aimagem completa de um prédio
de altura H, situado a uma distincia I da vertical do seu
corpo, abrange toda a extensao L de um espelho-d’agua
existente defronte do prédio.

Sabendo queh = 1L5m, L= 32 me D = 3.6 m, calcule o
valor de HL

8. o esquema abaixo representa um homem de frente para
um espelho plano 8, vertical, e de costas para uma drvore I,
dealtura igual a 4.0 m. Qual devera ser o comprimento mi
nimo do espelho para que o homem possa ver nele a ima
gem completa da drvore?

5
1]
=
£
5 4
£ D m P |
4.0 m J20m |

0 Um espelho plano vertical esta apoiado por sua espessa

base reta sobre uma bancada horizontal. Ana Cliudia colo

ca sobre a bancada uma caneta esferografica, dessas co
muns, encostando a ponta do objeto na superficie refletora
do espelho ¢ observa a respectiva imagem.

Responda as questoes:

a) Como ¢ classificada, quanto a natureza, a imagem da ca
neta conjugada pelo espelho plano: real ou virtual?

b} Para que a imagem fornecida pelo espelho seja perpendi
cular ao objeto, qual deve ser a medida do angulo forma
do entre a caneta e a superficie refletora do espelho? Que
propriedade dos espelhos planos deve ser utilizada para
justificar a resposta?

) Qual deve ser a medida do dngulo formado entre o
objeto ¢ a superficie refletora para que a distancia
entre a extremidade da caneta (ndo encostada no es
pelho) € sua respectiva imagem seja igual ao compri
mento da caneta?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

10. Um homem com 1,80 m de altura deseja mirar-se dos

pés a cabeca em um espelho plano quadrado, disposto ver

ticalmente ¢ com sua base paralela ao solo. Sendo a altura

de seus olhos ao solo igual a 1,70 m, calcule:

a) a menor medida admissivel para o lado do espelho, a fim
de que o homem consiga seu objetive;

b) a distancia da borda inferior do espelho ao solo, no
caso de o homem estar se vendo no espelho de corpo
inteiro.

1. Uma pessoa de 18 m de altura esta parada diante de um
espelho plano apoiado no solo e preso em uma parede ver
tical. Como o espelho estd mal posicionado, a pessoa nao
consegue ver a imagem de seu corpo inteiro, apesar de o
espelho ser maior do que o minimo necessario para isso. De
seu corpo, ela enxerga apenas a imagem da parte compre
endida entre seus pés ¢ um detalhe de sua roupa, que esta a
1.5 m do chio. Atrds dessa pessoa ha uma parede vertical
AB, 22,50 m doespelho.

. 25m .
AR !
- imagem
i | da pessoa
------- ﬁ\, Pc
- )
i fora de escala

A distincia entre os olhos da pessoa ¢ a imagem da parede

AB conjugada pelo espelho é de 3,3 m. Considerando em

uma mesma vertical os olhos da pessoa, 0s pés e o detalhe

em sua roupa, determine:

a) adistincia d, indicada no esquema, entre a pessoa ¢ o os
pelho;

b) a menor distancia que o espelho deve ser deslocado ver
ticalmente para cima de modo que a pessoa possa ver sua
imagem de corpo inteire refletida no espelho. Desprese
nesse calculoa distincia entre os olhos da pessoa ¢ o topo
de sua cabega.

12. K stografias obtidas diante de um ou mais espelhos pla
nos sao bastante comuns. Com essa técnica, que exige espe
ciais cuidados do fotografo, belos e curiosos efeitos visuais
podem ser registrados.

No esquema a seguir se vé, de cima, o jovem Paulo, um fo
tografo principiante, posicionado no local 1* diante da su
perficie refletora de um espelho plano vertical E. Paulo de
seja fotografar a imagem fornecida por E do corpo de sua
irma, Regina, posicionada no local R. Os comprimentosd,, d,
ed,, indicados na figura, sio taisque d, = 40m. d, = 36me
d, =08m.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10

207

208/289



15/11/2019

208

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

—_
+

b=

5

a) Para que distincia Paulo devera regular sua cimera para
obter uma fotografia devidamente focalizada da imagem
de Regina? Em relagio a E, essa imagem ¢ de natureza
real ou virtual?

b} Supondo que Paulo queira obter uma fotografia de sua
propria imagem utilizando um flash acoplado a cimera
{0 que nao deve ser feito quando se dirige, como no caso
de Paulo, o eixo do equipamento perpendicularmente ao
espelho, sob pena de inserir na imagem um brilho com
prometedor), qual € o intervalo de tempo, em nanosse
gundos (1 ns = 1077 s5), gasto pela lux do flash para retor
nar a cimera apds o dispam?
Adote para a velocidade da luz o valor c = 3,0 - 10" m/s.

13. O esquema representa um espelho plano diante do qual se
encontram cincmlbjulm]uminnm&; ABC De E.Oponto O

corresponde a posicao do bulbo ocular de um observador.

I | | | | |
Ay
].'|-‘ 3
e
D |
E] | ju
o,

(e ponto (ou pontos) o observador ndo poderd ver pela
reflexio da luz no espelho?

14. Juliana esta parada no ponto A, indicado na figura a
seguir, contemplando sua imagem num espelho plano ver
tical E. de largura 3.0 m. Rodrigo, um colega de classe, vem
caminhando ao longo da reta r, paralela a superficie refleto
ra do espelho, com velocidade de intensidade 2,0 m/s.

| 30 m

TiZapt

45m A 1I]'l:-1||5

=T

Desprezando as dimensaes de Juliana e de Rodrigo, res

ponda:

a} Por quanto tempo Juliana podera observar a imagem de
Rodrigo em E?

b} Se Juliana estivesse na posicao B, qual seria o tempo de

ohservagio da imagem de Rodrige?

5o esquema a seguir representa um péndulo. Na extre
midade do fio, esta preso um espelho plano. Incrustada no
anteparo ha uma lampada pontual F que emite um pincel
luminoso cilindrico na diregio horizontal para a esquerda.
O péndulo € posto a oscilar, fazendo com que o espelho
passe pelas posicoes E, ¢ E, e varra, de uma paraa outra, um
angulo 8 = 30° no plano da figura:

Calcule a extensao do anteparo percorrida pelo pincel Tu
minoso proveniente de F e refletido pelo espelho, quando o
espelho vai de E, para E,.

16. Na situacao esquematizada a seguir, F ¢ uma pequena
lanterna fixa que emite um estreito feixe clindrico de luz
E ¢ um espelho plano que pode girar em torno de um eixo
O perpendicular ao plano desta pagina. A luz proveniente
de Fincide em E sob um angulo de 53¢, como indica a figu
ra, produzindo um feixe refletido que ilumina o ponto A de
uma plataforma também fixa.

h
o

Rzara

24 cm

b Pwin

(3 espelho sofre, entio, uma rotagio de 8 no sentido anti
horirio, e o feixe refletido atinge um outro ponto B da mes
ma p]alafnrma Sabendo que sen 537 = cos 377 = (L80 ¢

cos 53" = s5en 377 = 0,60, a distincia entre os pontos A e B
vale:

a) 32cm c) 18¢cm e) 12¢cm

b) 24 cm d) 14 cm

11. Um diretor de cinema registrou uma cena em gue apa
receram 24 bailarinas. Ele utilizou na filmagem apenas trés
atrizes, trajadas com roupas iguais, colocadas diante de
uma associagio de dois espelhos planos verticais cujas su
perficies refletoras formavam entre si um angulo diedro o
(Jual ¢ o valor de o?
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3. ESPELHOS ESFERICOS

Classificac3o e elementos geométricos

Vocé jd deve ter notado que, além dos sempre co-
muns espelhos planos, hia também espelhos com outros
formatos, como os esféricos. Estes estao presentes em si-
tuacdes em que se almeja produzir imagens aumentadas
{espelhos concavos) ou campos visuais maiores, neces-
sarios em determinados ambientes (espelhos convexos).

() desenhista e pintor holandés Mauritz Cornelis
Escher (1898-1972) tem um trabalho fundamentado
em xilografias, litografias ¢ meios-tons que instiga a
imaginacio do observador. Sao figuras impressionan-
tes, algumas verdadeiras distorcoes da realidade. Em
sua obra reproduzida ao lado, o artista se autorretrata
em seu escritorio refle-
tido em uma esfera es-
pelhada - um espelho
convexo — que permite
uma visualizacio mais
ampla do ambiente.

Autorretrato de M. C.
Escher scgurando uma
esfera refletora. Litografia de
janeiro de 1935,

Considere a superficie esférica Z da figura a seguir,
secionada por um plano 1. () secionamento corta 2 e de-
termina uma “casca” esférica denominada calota.

calota
esférica

s CJT Tt

Chama-se espelho esférico qualquer calota es-
férica polida e com alto poder refletor.

Se a superficie refletora
da calota estiver voltada para
dentro da esfera, o espelho
esférico correspondente serd

denominado concavo.
HRepresentacio de um espelho

esférico coincavo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Se a superficie refleto-
ra da calota estiver voltada
para fora da esfera, o espe-
lho esférico correspondente
serd denominado convexo.

Uma colher de ago
inoxidivel tem comporta-
mento semelhante ao dos
espelhos estéricos. A face sobre a qual sio colocados
os alimentos ¢ um espelho concavo, enquanto a face
oposta é um espelho convexo. E importante observar,
entretanto, que essas colheres em geral nao sao super-
ficies esféricas.

—

Representagao de um
espelho esférico convexo.

Veja ao lado o
esquema de um espe-
lho esférico com seus
principais elementos
geometricos.

() centro C da esfera que originou a calota ¢ cha-
mado de centro de curvatura do espelho.

0 polo V da calota ¢ chamado de vértice do es-
pelho. A reta que passa por C e V é chamada de eixo
principal do espelho.

Todas as demais retas que contém o centro C sio
chamadas de eixos secundirios.

(3 angulo o, que tem o vértice no centro C e 0s la-
dos passando por pontos diametralmente opostos da
calota, é chamado de abertura do espelho.

() raio R da esfera que originou a calota é denomi-
nado raio de curvatura do espelho.

Qualquer plano perpendicular ao eixo principal é
denominado plano frontal.

Espelhos esféricos gaussianos

Em geral, os espelhos esféricos nio sao sistemas
opticos estigmiticos, nem aplanéticos, nem ortoscopi-
cos, como ocorre nos espelhos planos, uma vez que as
imagens fornecidas por eles sio sensivelmente distor-
cidas em comparacio com os objetos correspondentes.
As distor¢des provocadas por esses espelhos sao deno-
minadas aberracoes de esfericidade.
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Entretanto, o fisico e matemitico alemao Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) observou que, operando-
-se¢ com raios luminosos pouco inclinados e pouco
afastados em relagio ao eixo principal (raios paraxiais),
as aberracoes de esfericidade inerentes aos espelhos es-
féricos ficavam sensivelmente minimizadas. Filho de
uma familia alema humilde, Gauss notabilizou-se logo
na juventude por seus estudos em Matemitica e Astro-
nomia. Publicou em 1807 - época em que era diretor
do Observatério de Gottingen — uma série de trabalhos
sobre Optica, em especial envolvendo sistemas de vi-
rias lentes. Destacou-se também pelas contribuicoes
em Eletricidade ¢ Magnetismo, tendo estabelecido um
sistema de unidades magnéticas fundamentado nas
nogoes de comprimento, massa e tempa.

Em nosso estudo, salvo recomendaciao em con-
tririo, abordaremos os espelhos estéricos gaussianos,
isto &, aqueles em que o0s raios luminosos envolvidos
sao pouco inclinados e pouco afastados em relacao
an eixo principal. Raios luminosos “pouco afastados”
em relacdo ao eixo principal sdo aqueles cuja distancia
do ponto de incidéncia ao referido eixo é pequena em
compara¢ao com o raio de curvatura do espelho.

A representacio esquemadtica dos espelhos esféri-
C0S gaussianos ¢ a seguinte:

ATt

]

concavo COTIVEXDH

Em relagio ao pincel luminoso incidente repre-
sentado na figura a seguir, o espelho esférico concavo
pode ser considerado gaussiano. Note que, nessas con-
dicoes, o angulo de abertura da regiao do espelho so-
bre a qual a luz incide ndo deve exceder 107

cixn

principal

Espelhos esféricos:
muitas aplicacoes praticas

s espelhos esféricos concavos sio utilizados
como espelhos de aumento nos estojos de magquia-
gem, como refletores atras das limpadas de sistemas
de iluminacio e projecao — lanternas, fardis, holofotes

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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¢ projetores em geral — e como objetivas de telescapios,
entre diversas outras aplicagoes.

va T

P Fitad i 3

Mesta fotografia temos

um espelho concavo que
nao ¢ gaussiano. Veja as
aberragies de esfericidade.

Mesta fotografia temos

um espelho concavo que

C gaussiano.

(35 espelhos esféricos convexos sio utilizados como

espelhos retrovisores de veiculos — como motos e carros

de passeio — e em pontos estratégicos de garagens, cru-

zamentos de ruas estreitas, portas de elevadores e oni-

bus. A vantagem dos espelhos convexos sobre os espe-

lhos planos, nesses casos, ¢ proporcionar, em idénticas

condi¢des, um campo visual maior. Deve-se notar, no

entanto, que as imagens produzidas pelos espelhos con-

vexos para objetos reais sao menores que os respectivos
objetos.

Mesta fotografia, o cspedho convexo esta sendo utilizado para
retrovisaon,

Focos dos espelhos esféricos

Die maneira geral:

O foco de um sistema dptico qualquer é um
ponto que tem por conjugado um ponto improprio
(“situado no infinito™).

A TRFRE

[ ERa L G B A WRRTEE
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Exemplo I: Radiotelescopios sio equipamentos que
rastreiam o espaco em busca de sinais — ondas ele-
tromagnéticas compativeis com as radiofrequéncias
provenientes dos mais remotos pontos do Universo.
O elemento receptor desses dispositivos ¢ uma super-
ficie parabalica, cuja parte concava tem alto poder de
reflexdo. Ondas planas incidem sobre o sistema, origi-
nando ondas estéricas refletidas que convergem para
o foco do paraboloide, onde estid instalado o elemento
detector das informacoes.

E
|4
&
E
]
=

Fotografia
mastrando
radiotelescopios.

O fogdo solar, projetado para ser utilizado no campo,
funciona de maneira similar aos radiotelescopios. Raios
solares paralelos incidem sobre um captador parabolico
¢, depois de refletidos, convergem para o foco do sistema,
onde é colocada a panela contendo os alimentos.

Esquema de um fogio solar.

Exemplo 2: Nos colimadores, holofotes e refletores
que emitem feixes luminosos cilindricos (constituidos
de raios paralelos), uma pequena lampada ¢ instalada
sobre o foco de um espelho parabolico concavo que
conjuga a fonte de luz uma imagem impropria.

il

AR &M
\H
i/

() .
- s espelho
. i 7 parabalico
feixe luminoso limpada
cilindrico
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Considere os espelhos esféricos gaussianos a se-
guir, nos quais incidem raios luminosos paralelos en-
tre si e ao eixo principal. A experiéncia mostra que as
direcoes dos raios refletidos passam, necessariamente,
por um mesmo ponto do eixo principal, denominado

foco principal (F):

. \

=
a2
Z
- cixo principal g
¢ " P P -
Bepresentacao esquemdtica
I de espelho concavo.

Ny
—*—\“‘-[ N
e cixo princi

. /\ Representacio esquemitica

de espelho convexo.

Suponhamos, agora, o caso em que incidem nesses
espelhos rains luminosos paralelos entre si e a um dos
eixos secundarios. Pode-se verificar, também nessa situa-
can, que as direcoes dos raios refletidos passam por um
mesmo ponto, mas do eixo secundirio considerado. Esse
ponto é denominado foco secundrio ().

Prova-se, ainda, que o foco principal e os infinitos
focos secunddrios de um espelho estérico gaussiano
s¢ alojam em um mesmo plano frontal, denominado
plano focal.

E importantissimo perceber que os focos de um es-
pelho concavo sio reais, enquanto os de um espelho con-
vexo sao virtuais. A explicacio para esse fato ¢ simples:
nos espelhos concavos, os focos sao determinados efeti-
vamente pelos raios de luz (os focos apresentam-se “na
frente” do espelhol, enquanto nos espelhos convexos os
focos sa0 determinados pelos prolongamentos dos raios
{05 focos apresentam-se “atris” do espelho).

Espelho cincavo.

Espclho comvexn.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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FH[:H UU[:E mfsmﬂ Procurando o foco

Vamos determinar a posi¢io do foco principal de um espelho esférico [
concavo? Para isso, sugerimos um experimento muito simples que requer :':;EE"IJ'T'“H““ e
. - ogo. Realize-o apenas
poucos apetrechos para sua realizagao. aa -
. ) . . COM & supervisao do
) experimento deve ser realizado ao ar livre, em um dia ensolarado, prefe- g
rencialmente no periodo da manha.

Material necessario

« 1 espelho esférico concavo com pequeno dngulo  « alguns palitos de fosforo;
de abertura (espelho gaussiano) articulado em . | suporte de pequena espessura para fixagao dos

um suporte que permita sua rotagio em torno palitos de fosforo (pode ser de arame, por exemplo;

de um eixo diametral paralelo ao plano deapoio. . | fylha de papel A4 branca;
Pode ser um desses espelhos de aumento, utili- | régua ou trena.
zados para maquiagem, devidamente adaptado;

Procedimento
L. Dirija o eixo principal do espelho para a regido central do Sol. Isso equivale a dizer que vocé deverd
dispor o sistema dptico de modo que uma linha imagindria contenha seu vértice (polo da calota) ¢ 0
centro do Sol.
Nesse caso, o espelho receberd um feixe de raios luminosos paralelos entre si e paralelos ao eixo prin-
cipal. Como se sabe, depois de refletidos, esses raios convergem para o foco principal do espelho, esta-
belecendo nesse ponto um local de alta concentracao energética.

I1. Utilize um pedaco de folha de papel em branco para localizar o foco principal do espelho. Isso poderd
ser notado quando a luz refletida pela calota esférica determinar sobre esse pedaco um circulo ilumi-
nado com a menor drea possivel.

I Fixe alguns palitos de fosforo na extremidade do su-
porte ¢ faca com que suas extremidades inflamdveis
coincidam com a posicio determinada para o foco
principal do espelho.

Em pouco tempo, vocé notard a producio de fogo. Os
palitos de fosforo se incendiario devido a grande in-
tensidade da energia luminosa estabelecida sobre eles.

IV. Meca, finalmente, a distincia entre o vértice do espe-
Tho e os palitos de fasforo e vocé terd um valor bastan-
te razodvel para a distancia focal £.

Veja a montagem do experimento na ilustracao
ao lado.

Analisando o experimento

1. Posicionando os palitos de fosforo sobre o eixo principal do espelho um pouco além da posicao focal,
eles também se incendiardo? Em caso afirmativo, em mais tempo ou menos tempo que na posicio
determinada para o foco no experimento inicial?

2. Admitindo-se que o 5ol se eleve com o passar do tempo e que o espelho seja mantido sempre na mesma
posicdo, o que ocorre com o intervalo de tempo necessdrio para acender os palitos de fosforo na nova
posicio focal? Aumenta, diminui ou permanece o mesmo da primeira situacao?

\
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Observe agora o espelho esférico concavo represen-
tado a seguir, no qual incide um raio luminoso paralelo
a0 eixo principal. Ao se refletir, o raio intersecta o eixo

principal do espelho no ponto F (foco principal).

P S
e CIP = FIC
(S E VI (22 Lei da Reflexio)
CIP = ICF
}*/ ; (alternos internos)
i R
E

Portanto, FIC = ICF, e 0 triangulo FIC é isosceles,
valendo a igualdade CT = L

Mas I'I = IV, pois 0 raio incidente considerado é
paraxial. Assim: CTF =TV,

|

P,

Logo: f=

1 |

A conclusao acima permite afirmar:

Nos espelhos esféricos gaussianos, o foco prin-
cipal ¢ aproximadamente equidistante do centro
de curvatura e do vértice.

Raios luminosos particulares

Nos espelhos estéricos, alguns raios luminosos
particulares de simples tracado apresentam grande in-
teresse, pois facilitam a construcao grifica das imagens.
1° raio particular

Todo raio luminoso que incide no espelho alinha-
do com o centro de curvatura se reflete sobre si mesmio.

Essa afirmacio pode ser constatada de imediato,
pois um raio luminoso que incide alinhado com o cen-
tro de curvatura é normal a superficie refletora.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Como a incidéncia é normal, o dngulo de inci-
déncia ¢ nulo, o mesmo devendo ocorrer com o dn-
gulo de reflexdo. Dai dizermos que “o raio se reflete
sobre si mesmo”

Usando a representacio gaussiana, temos as figuras:

_—C F v " v |='E

A propriedade que esse raio tem de refletir-se so-
bre si mesmo é verificada em qualquer tipo de espelho
esférico, gaussiano ou nao.

2% raio particular

Todo raio luminoso que incide no vértice do
espelho gera, relativamente ao eixo principal, um
raio refletido simétrico.

Essa afirmagdo é consequéncia da 2* Lei da Refle-
xao. A reta normal & superficie refletora em V é o pro-
prio eixo principal. Como o ingulo de reflexao deve
serigual ao de incidéncia, justifica-se a simetria citada.

A propriedade que esse raio tem de refletir-se si-
metricamente em relacio ao eixo principal também é
verificada com qualquer tipo de espelho esférico. gaus-
slano ou nao.

3% raio particular

Todo raio luminoso que incide paralelamen-
te ao eixo principal se reflete alinhado com o foco
principal.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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Note que essa afirmacio decorre da propria defi-
ni¢io de foco principal.

Considerando a reversibilidade dos raios de luz,
podemos enunciar também:

Todo raio luminoso que incide alinhado com
o foco principal se reflete paralelamente ao eixo

principal.

Esse raio so € verificado em espelhos esféricos
gaussianos.

Construcdo grafica das imagens nos
espelhos esféricos

Para construir a imagem de um ponto conjugada
por um sistema optico, necessitamos de pelo menos
dois raios luminosos incidentes. Em relagio ao tracado
das imagens fornecidas pelos espelhos esféricos, deve-
mos utilizar os raios luminosos particulares descritos
na secao anterior.

Considere, por exemplo, o espelho convexo abai-
x0, diante do qual hd um objeto AB que tem o extremo
B no eixo principal. Nesse caso, para obter a imagem
de AB, basta obtermos a imagem do extremo A, pois
a imagem correspondente ao extremao B estari situada
no eixo principal.

Observe que, nessa situacio, a imagem formada &

- virtual: obtida pelo cruza-
mento dos prolongamen-
tos dos raios refletidos (si-
tuada “atris do espelho™);

« direita: “de cabeca paracima”

¢ em relagio ao objeto;

« menor: o “tamanho” da ima-
gem émenor que odo objeto.

214
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E importante destacar que:

A um objeto real, um espelho esférico conve-
X0 conjuga uma imagem sempre virtual, direita e
menor, compreendida entre o foco principal e o
vértice, independentemente da distincia do objeto
a superficie refletora.

\

Tha w Trigo

Aumentando ou diminuindo a
! distincia entre a vela e a superficie
' refletora do espelho convexo, a

V imagem mantém suas caracteristicas:
=+ virtual, dircita ¢ menor que o objeto.
As caracteristicas das imagens produzidas pelos
espelhos concavos, por sua vez, dependem da posicio

do objeto em relacio ao espelho. Hi cinco casos im-
portantes a serem considerados:

1. Objeto além do centro de curvatura
Caracteristicas da imagen:
« real: formada pelo cru-
A Y zamento  efetivo  dos
raios refletidos;

- invertida: “de cabeca
para baixo” em relacio
a0 objeto;

« menor: o “tamanho” da
imagem ¢ menor que o
doobjeto.

2. Objeto no plano frontal, que contém o
centro de curvatura

Wit

Caracteristicas da imagem:
- real;

- invertida;

» do mesmo tamanho que
0 objeto.

B

==

3. Objeto entre o centro de curvatura e o foco

Caracteristicas da imagem:

« real;

« invertida;

«maior: 0 ‘tamanho” da
imagem ¢ maior que o do
objeto.

Observe que as imagens reais obtidas de objetos
também reais sio sempre invertidas.
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4. Objeto no plano focal
Caracteristicas da imagem:

Nesse caso, como 0s raios
luminosos  emergentes
do sistema sio paralelos
entre si, a imagem “for-
ma-se no infinito”, sendo,
portanto, imprépria.

5. Objeto entre o foco e o vértice

Caracteristicas da imagem:
« virtual;

= direita;

= maior.

Esse ¢ o tinico caso em que, de um objeto real, o
espelho concavo conjuga imagem virtual.

Uma ferramenta obrigataria no exercicio da Odon-
tologia ¢ o “espelhinho”, utilizado pelo dentista para
observar a parte de tris dos dentes do paciente.

Esse "espelhinho™ ¢ concavo ¢ tem distincia focal proxima de 40 mm.
Com isso, o dente a ser examinado fica compreendido entre o plano
focal ¢ o vértice, fazendo com que o utensilio aptico produza uma
imagem virtual, direita ¢ ampliada do dente.

QUESTOES COMENTADAS G

m Joao Laerte, interessado em estudar propicdades dos
espelhos, montou o arranjo representado a seguir, em que
aparccem um espelho esférico concavo gaussiano, de raio
de curvatura 50 cm, e um pequeno espelho plano, perpen
dicular ao eixo principal do espelho esférico. Reduzindo a
iluminagio do ambiente, ele fez incidir no espelho concave
um feixe luminoso cilindrico de eixo coincidente com o
eixo principal desse espelho. Os raios luminosos refletidos
pelo espelho concavo refleti
ram-s¢ também no espelho
plano e convergiram em um
ponto do eixo principal dis v -
tante 8 cm do espelho plano.
A que distancia d do vértice
V do espetho cincave Joao
Laerte posicionon o espetho
plano?

 REsouucho J .

A distancia focal f do espelho - *

. : pa .
concavo  fica  determinada *
por: -

R ) ORI g .
2 b
:I_— — 5ﬂ cm \// =~
9 -
- - #cm | Hem
= [ o 7
f=25cm e

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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O ponto F, foco principal do espelho concave, comporta-se
como objeto virtual em relagéo ao espelho plano. Este, por
sua vez, conjuga uma imagem real F' simétrica de Fem
relacao a superficie plana.

A distanciad do espelho plano ao vértice V do espelho estérico
fica determinada fazendo-se:d = (25-8)cm = d=17ecm
Resposta: 17 cm.

m No esquema seguinte, ab ¢ o eixo principal de um espe
lho esférico gaussiano, () ¢ um objeto luminoso contido
em um plano frontal e () ¢ a imagem que o espelho con
juyza ao objeto considerado:

¥
Iy

Reproduza essa figura no seu caderno e obtenha grafica
mente a posicio e o tipo do espelho, bem como as posicoes
de seu centro de curvatura e de seu foco principal.

 BESOLUCAD

Posicio do espelho:

Inverte-se o objeto, obtendo-se seu simétrico QR em rela
¢ao ao cixo principal. Liga-se Ra " (raio 1). Onde o seg
mento RIY intersecta o eixo principﬂl.. tem-se o vertice ¥V

do espelho.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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Natureza do espelho

(respelho € convexo, pois a um objeto real estd conjugando
uma imagem virtual, dircita e menor que o objeto.

Posicio do centro de curvatura:

A partir de P, traca-se uma reta passando por I (raio 2). Na
intersecio dessa reta com o eixo principal, tem-se a posicao
do centro de curvatura

Posicao do foco principal:

A partir de P, traga-se um segmento paralelo ao eixo princ
pal {raio 3). Do ponto em que esse segmento toca o espclhn,
traca-se uma reta passando por I, Ao cruzar o eixo princi
pal, essa reta determina a posicao do foco principal.

=~ .
2.7 .:‘ ‘p:.r‘“
\\ ;o
! S EBOENT 8
a ' il i, T8 b F
L@ L D et %—
- b - b 2 2
X !
I

Resposta: Ver resolucio.

QUESTOES PROPOSTAS

2']. Terceiro navio do Grreenpeace a ostentar o nome Guer
reiro do Arco-[ris (Rainbow Warrior), a embarcacao foi lan
¢ada ao mar em outubro de 2011, mas ja se tornou um icone
em sustentabilidade. Cada detalhe foi pensado para reduzir
a0 maximo seu impacto sobre o meio ambiente, desde o
uso da forca dos ventos como principal motor até um siste
ma de tratamento de agua e residuos.

O motor de propulsan diesel-elétrica do Raimbow Warrior ¢
acionado apenas sob condigoes dimaticas desfavordveis ou
em aghes que exifam po
téncia maxima. Mesmo
assim, o design inovador
do casco permite que
menos combustivel seja
gasto, COM MEnos emis
san de gases poluentes.
Em wisita ao Brasil em
012, por ocasido da
conferéncia Rio +20, um dos equipamentos do navio que
mais chamou atencao foi um fogao solar, como o que aparece
na fotografia abaixo, de grande eficiéncia e isento de poluicao.

ow 0NNV T

Admita que a calota espelhada seja esférica (na verdade, ela
¢ parahidlica), com raio de curvatura igual a 2,0 m e em ope
racao de acordo com as condicoes de estigmatismo de
Gauss. () cozimento de alimentos sera realizado de manei
ra mais rapida se a panela for colocada sobre um plano
fromtal a calota, distante do vértice (ou polo) do espelho:

a)D5sm b)) 1dm ¢ 15m d)2.0m

e} 25m

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

308 Fonal Pl RFF

21. No esquema a seguir, E ¢ um espelho esférico concavo
de centro de curvatura C, foco principal F e vértice V. AB ¢
um objeto luminoso posicionado diante da superficie refle
tora. Levando em conta as condicies de Gauss, construa
graficamente, em seu caderno, a imagem de AB conside
rando as posicoes 1, 2, 3,4 ¢ 5. Em cada caso, dé a classifica
¢io daimagem obtida.

Ad
i
H'll!i (; & " - v

22. Diante de uma enorme bola de Natal de grande raio de

curvatura que tem a superficie externa espelhada, um ob

servador dispoe um lapis, que ¢ aproximado e afastado da

superficic refletora. A respeito daimagem que abola conju

ga an lipis, podemos afirmar que:

a) € virtual, direita e reduzida, qualquer que seja a posicao
do Lipis.

b} pode ser real ou virtual, dependendo da posigao do lapis.

c) éreal, invertida e aumentada, qualquer que seja a posigio
do Lipis.

d) ésimétrica do lapis em relacio a superficie refletora.

¢) nenhuma proposicao anterior ¢ correta.

23. Leiaanoticiaa SEguir.
Como foi gue um arranha-céus “derreteu” um carro?

“F uma questio de reflexo. Se um prédio é curvilineo e
temn varias janelas planas, que funcionam como espelhos, os
reflexos se convergem em um ponto, focando e concentrando a
luz,” diz Chris Shepherd, do Instituto de Fisica de Londres.

0 edificio de 37 andares [ _] & de fato um prédio cundlinea. ]

0 carrq, [..] estava estacionado em uma rua praxima ao
prédio, exatamente no ponto atingido por um foco de luzes
refletidas.
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0 carro néo foi o Gnico que sofreu estrago. Houve também
relatos de um banco de bidcleta derretido, de tecido queimado
e de uma pintura empolada. [..]

Disponisel em: <hitpifswne b comd portugueseinotidas/201 30901 30904_roma_
luzrefletida_demete_carma_an>. Acesso em: 249 jan 2006

O fendmeno relatado na noticia é consequéncia da posicao
do 5ol em determinada época do ano. Acredita-se que dia
riamente o astro permanega em condigoes de gerar reflexos
perigosos nos vidros do prédio durante duas horas Assim,
seus raios incidem de maneira obliqua em relagao as jane
las, produzindo raios refletidos convergentes em certa re
gian. Admitindo-se esférico e gaussiano o grande espelho
constituido pelas vidragas do
edificio, pode-se dizer que o vei
culo danificado pelos raios sola
res refletidos estava posicionado:

Arranha-céus conhecido
como Walkie-Talkie, cm
Londres.

T ks alty T agea
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a) no centro de curvatura do espelho.

b) no foco principal do espelho.

c) no vértice do espelho.

d) no ponto médio entre o centro de curvatura ¢ o foco
principal do espelho.

e) em um foco secundirio do espelho.

. A figura representa um espelho esférico concave de
centro de curvatura C e vértice V. Um raio de luz, ao inci
dir paralelamente ao eixo E_"r}-\, reflete-se duas vexes, dei
xando o espelho também paralelamente ao eixo V.

. - :
&
X
k| )
1 al -
v
¥
¥

Sabendoque o raio de curvatura do espelho vale 2 m, cal
culeo comprimento L.

4.ESTUDO MF\TEMATICG DOS
ESPELHOS ESFERICOS

0 referencial gaussiano

Podemos nos fundamentar em dados matemati-
cos e equagoes para discutir as caracteristicas das ima-
gens produzidas em espelhos estéricos. E importante
salientar que tudo o que se pode concluir graficamente
- por meio de esquemas — também pode ser determi-
nado analiticamente, isto &, por meio dos procedimen-
tos que apresentamos a seguir. Observe, porém, que
a reciproca nem sempre ¢ verdadeira, o que revela a
maior abrangéncia do estudo analitico.

Para tanto, devemos considerar o referencial gaus-
siano, que nada mais é que um sistema cartesiano cons-
tituido de dois eixos orientados perpendicularmente
entre si, Ox e Oy, com origem no vértice V do espelho.

¥

luz incidente

[ ¥
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luz incidente

—

espelho convexo

() eixo das abscissas (%) serd orientado no senti-
do oposto ao da luz incidente, conforme mostram os
dois esquemas anteriores.

Do referencial gaussiano, decorre o seguinte:

Elementos reais (objetos ou imagens situados
na frente do espelho): abscissa positiva.

Elementos virtuais (objetos ou imagens situa-
dos atris do espelho): abscissa negativa.

Convém salientar que nos espelhos concavos a
abscissa do foco principal € positiva, enquanto nos es-
pelhos convexos essa abscissa € negativa.

Veja o exemplo a seguir, em que € tracada a ima-
gem do objeto AB situado diante de um espelho
concavo.

217
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Considerando o referencial gaussiano, temos, nes-
se caso:

« p = 0 (objeto real};

« p' <2 0 (imagem virtual);

« f = 0 (no espelho concavo, o foco principal é real);

so=0eiz=0

A simbologia adotada nesse exemplo serid utilizada
também nas proximas situagdes:
p ¢ aabscissa do objeto; p' éaabscissa da imagem; féa
abscissa focal; o € a ordenada do objeto; i é a ordenada
da imagem.

f—.. T
(O modulo de f recebe o nome de distincia focal. ]

Funcdo dos pontos conjugados
(Equacao de Gauss)

Chamada por alguns autores de Equacio de
(iauss, a funcao dos pontos conjugados tem grande
importancia no curso de dptica geométrica. Para de-
monstra-la, usaremos a situagdo a seguir, em que AB
¢ um objeto frontal ¢ A'B’ é a imagem correspondente
conjugada por um espelho esférico concavo.

\

=
al

hehua CITD

2f
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Observando as condicdes de Gauss, percebemos
que o arco V1 é praticamente retilineo e de mesmo
comprimento que o segmento AB. Assim:

Vi=AB (I)

Lembre-se de que nos espelhos esféricos gaussia-
nos o foco principal (F) é equidistante do vértice (V) e
do centro de curvatura (C). Assim:

FVv=f= CVv=2f
s triangulos ABC e AB'C sao semelhantes. Logo:

AB _ BC AB _20-P
AB BC AB p—2f
Os tridngulos ABT e IVF sao semelhantes. Dai:
AB _ BT AB _ p—f
W1 VI WVl f

(111}

Substituindo (1) em (111), temos:

AB _ p—f

AB t
Comparando (1) e (IV), segue que:

-p _p-—f
p—2f f

(p—2f)(p

op + 262 =22 — fp

(IV)

f)=fEf—p)

PP~ fp
pp =1fp' +1p
Dividindo ambos os membros por pp'f, temos:

pp_
ppf  ppf

. o
ppf

Portanto:

LI L (fun¢ao dos pontos conjugados)
l P

Convém destacar que, ao utilizar essa fun¢io, de-
vem ser considerados os sinais algébricos dados pelo

referencial gaussiano.

Aumento linear transversal

Representemos por o a ordenada de um objeto li-
near colocado diante de um espelho esférico e por ia
ordenada da respectiva imagem, ambas dadas em rela-
¢io ao referencial gaussiano.
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Por definicio, o aumento linear transversal
¢ a grandeza adimensional A, calculada pelo quo-
ciente da ordenada da imagem (i) pela ordenada do
objeto (0):

0 aumento ¢ denominado linear por referir-
-se exclusivamente as alteracées do comprimento
da imagem em relagio ao comprimento do objeto ¢
transversal por relacionar apenas ordenadas, isto é,
dimensdes ortogonais ao eixo principal do espelho.

O termo “aumento” deve ser entendido como
ampliacdo ou reducio. Se |A| = 1, a imagem ¢é am-
pliada em comparacao com o objeto e, se [A| << L, a
imagem ¢ reduzida em comparacao com o objeto.

Dependendo dos sinais das ordenadas i e 0, 0
aumento linear transversal pode ser positivo ou ne-
gativo.

Se o aumento é positive (A = 0), i e o tém o mes-
mo sinal e a imagem ¢ direita.

L e e oo imagem

Meste exemplo, o > 0 i = 0: a imagem ¢ dircita.

Se 0 aumento ¢ negativo (A << (), i e o tém sinais
opostos e a imagem ¢€ invertida.

e G

Meste exemplo, o > 0 i < 0: a imagem ¢ invertida.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Considere, agora, a situacio da figura a seguir.

Os triingulos ABV ¢ AB'V sao semelhantes. Por
- VB BV
ss0, podemos escrever: ——— =
Iss0. podemos escrever: = B

Mas, da figura, temos:
AB = o[, AB'=i|, BV = |p|e B'V = |p|
Substituindo esses termos na expressio anterior,
il _ el

ol Ipl
Note que, no caso da situacio proposta, i << (),
0 = 0, p = 0 (objeto real) e p’ = 0 (imagem real). Con-

siderando os sinais algébricos de i, 0, p e p' ¢ lembran-

segue que:

do que A = &, podemos escrever:

Com base nessa expressdo, convém comentar aqui
duas situacdes importantes. Em cada caso, faremos a
discussio analitica correspondente.

12 situacdo: Aumento positivo.

Se A = 0, devemos ter:

a) i e 0 com 0 mesmo sinal: a imagem é direita;

b) p' e p com sinais opostos: 0 objeto e a imagem tém
naturezas opostas (se um é real, o outro é virtual).

2% situacio: Aumento negativo.
Se A << 0, devemos ter:

a) i e 0 com os sinais opostos: a imagem ¢ invertida;

b) p' € p com o mesmo sinal: o objeto e a imagem
tém a mesma natureza (ambos sdo reais ou ambos
§30 virtuais).

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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QUESTOES COMENTADAS (D)

B Um homem situado a 2,0 m do vértice de um espelho
esférico visa sua imagem direita e ampliada trés vezes.
Dretermine:

a} adistancia focal do espelho.

b} sua natureza (concavo ou convexo).

 REsouucho

a} () aumento linear transversal vale A = +3 (A = (), por
gque a imagem ¢ direita).
Sendo a distancia do objeto ao espelho p = 2,0 m, calcu
lemos p', que € a distancia da imagem ao espelho:
A=—-L£ o3=_F
P i

a4
o d

Logo: p'=—60m (imagem virtual)
A distancia focal £ pode ser obtida pela funcao dos pon
tos conjugados (equacio de Gauss):

| | | | ! |

—_—= e —
f i P | 20 o1

b — = —

| i—1 I 2

y— — y — — » f=30m
i [Enl|

t .00
b} Coma = 0, 0 foco ¢ real ¢ o espelho € concavo,

Respostas: a) 3,0 m; b) Concavo.

a Lm objeto é colocado p cm) 4 =
sobre o cixo de um espe T30 5
lho convexo. O grafico ao Lan
lado representa, respecti
vamente, as abscissas pe p' | R
do objetoe de sua imagem, +20
ambas em relacio ao vérti -
cedo espelho:
(Jual ¢ adistancia focal des —
) o 5 plcm)
se espelho em centimetros?

| REsOLUCAD

Conforme vimos, para os espelhos esféricos gaussianos apli

_ . - 1 1
ca-seafuncaodos pontosconjugados. Assim: T +—

P

Analisando o grafico, ohservamos um ponto de coordenadas

conhecidas. Vé-se, entdo, que parap = llem, p'= —5cm.

Calculemos f, que éa distancia focal do espelho:
%=%—% *» f=—10cm

Observe que o resultado negativo deve ser atribuido ao fato

de os espethos esféricos convexos terem focos virtuais.

Resposta: —10cm

B Um pequeno objeto linear ¢ colocado sobre o eixo prin
cipal, em frente da superficie refletora de um espelho esféri
cogaussiano. Sabendo que a abscissa focal do espelho vale £
e que a ahscissa do objeto vale p, expresse o aumento linear
transversal A em funcao de fede p.

 Resouucho

() aumento linear transversal & tal que:

A= —% >p=—Ap (I
Sabemnos, da funcao dos pontos conjugados, que:
1 1 1
= = + — (1)
f p p
Substituindo (1) em (1), obtemaos:

L
f

11 1 _ A
P Ap f Ap

> Af—f=Ap =

— — — I-
> Af—p)=f = A=i

Essa expressio pode ser utilizada na resolucio de
exercicios, constituindo um instrumento simplificador
de cilculos.

Resposta: A = ﬁ

28. Diantede um espelho esferico, perpendicularmente ao
seu eixo principal, ¢ colocado um objeto luminoso a 15 cm
do vértice. Deseja-se que a imagem correspondente seja
pm_ictada num anteparo ¢ tenha quatro veres o cnrnpri
mento do objeto. Determine:

a} sca imagem € real ou virtual, direita ou invertida;

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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b) a distincia do anteparo ao vértice do espelho para que a

imagem seja nitida;
) adistincia focal do espelho.

29. A distancia entre um objeto luminoso ¢ sua respectiva
imagem conjugada por um espelho esférico gaussiano ¢ de

221/289
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1.8 m. Sabendo que a altura da imagem € guatro vezes a do
objeto ¢ que esta projetada em um anteparo, responda:

a) O espelho é concavo ou convexo?

b) (Qual ¢ o seu raio de curvatura?

3“ Em certo experimento, mediram-se a distiancia p cntre
um objeto ¢ a superficie refletora de um espelho esférico
concavo que obedece as condicoes de Gauss e a distancia p/
entre esse espelho ea correspondente imagem real produzi

da, em varios pontos. () resultado dessas medigoes esta
apresentado no grifico abaixo:

Lo zem
P

10,0

8.0

0,0

4,0

20 .

(10 *cm ™)

0,0 i
20 40 60 &0 100 120 1
P
Examinando cuidadosamente o grafico, determine a dis
tancia focal do espelho.

31. Umabarra AB de 20 cm de comprimento esta colocada
sobre o eixo principal de um espelho esférico concavo. A
extremidade B encontra-se sobre o centro de curvatura do
espelho, enquanto a extremidade A encontra-se a 60 cm
do espelho, como representa a figura.

Determing:
a) a distincia focal do

espelho;

A em B b) o comprimento da
&0 cm ‘I imagem da barra
conjugada pelo es

l pelho.

32 Em um cxperimento de optica geomdtrica dispusc
ram-se um toco de vela e um espelho concavo gaussiano E,
de distancia focal igual a 20 cm, como representa a figura:

3
e

4l cm j

I F

abache: 5T
E]
L]

E

0 toco de vela foi deslocado de x, a x,, com velocidade esca
lar de madulo 1,0 cm/s. Enquanto o toco de vela foi desloca
duo, qual foi 0 madulo da velocidade escalar média da ima
gem, expresso em centimetros por segundo?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

33. Embora menos utilizados queos espelhos planos, os espe
Thos esféricos sio empregados em finalidades especificas, como
em sisternas de iluminagio ¢ telescopios, no caso dos espelhos
comcavos, eretrovisdo, no caso dos espelhos comvexos,
Ma situagao esquematizada, E ¢ um espelho esférico conca
vor que opera de acordo com as condigies de estigmatismo
de Gauss. C ¢ o centro de curvatura, F ¢ o foco principal e V
¢ o vértice do espelho. Uma chama de dimensoes desprezi
veis, L, € colocada diante da superficie refletora de E, dis
tante 30 cm do espelho ¢ a uma altura de 20 cm em relagio
ao cixo principal, conforme indicado na figura.
3 om

20 cm

Sendo B = 45 cm o raio de curvatura do
espelho, pode-se concluir que a distan
ciaentre Le sua respectiva imagem é:

a) 60lcm  b)70cm ¢} 80cm  d)90cm ) 1cm

M. Um objcto linear é colocado diante da superficie refle
tora de um espelho esferico concavo, de raio de curvatura
iguala 120 cm e que obedece as condicoes de Gauss. Saben
do que aaltura daimagem € guatro vezes a do objeto, calco
le a distancia do objeto ao espelho.

3. Considere a situagio esquematizada a seguir, em que
s centros da Lua e da Terra estio separados por uma dis
tancia d. Admita que o raio da Terra seja igual a Re que o
Oceano Pacifico, refletindo a lux da lua cheia, comporte-se
como um espelho esférico gaussiano.
Sendo Lo didametro da Lua, determine
em funcioded, ReL:

—

[Nustragio com clementos sem proporgdo entre sic em cores fantasia.

a) adistincia entre a imagem da Lua e o ponto I,
b) o didgmetro da imagem da Lua.

36. Uma calota esférica de raio de curvatura igual a 60 cm é
espelhada em ambas as faces constituindo, assim, dois espe

lhos, um cincavo ¢ um convexo, que vao operar de acordo
com as condigoes de Gauss. Fixando-se um objeto linear a
uma distincia p do polo (vértice) dessa calota, nota-se que,
quando se utiliza a face convexa, aaltura da imagem éa meta

de daguela obtida quando sc utiliza a face concava. Sabendo
gque em ambaos 0s casos a imagem ¢ direita, determine p.

Reflexdo da luz | CAPITULD 10
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31 Dois espelhos sio colocados frente a frente. Um € esté

rico.concavo, de 40 cm de raio de curvatura, ¢ o outro ¢ pla

no, distante 90 cm do vértice V do espelho esférico ¢ indli

nado de 457 em relagio ao seu eixo principal, conforme
representacio a seguir.

)

90 cm

Uma fonte luminosa pontual ¢ colocada entre os espelhos,

sobre o eixo principal do espetho esférico, a 25 cm do vérti

ce ¥ desse espelho, gue vai operar de acordo com as condi

gioes de estigmatismo de Gauss.

Considerando-se que os raios luminosos emitidos pela fon

te reflitam-se primeiro no espelho esférico e, depois, no es

pelho plano, responda:

a} A que distincia do vértice V do espelho esférico se forma
aimagem conjugada por esse espelho?

b} A que distancia do eixo principal do espelho esférico se
forma a imagem final da fonte luminosa conjugada pelo

espelho plano?

33. Leia o texto a seguir,

(0 Gran Telescopio Canarias, também conhecido como
GTC ou Grantecan, ¢ atualmente o maior telescopio do
mundo. Construido sob a direcao do Instituto de Astrofisi
ca das Canarias, localiza-se no sitio astrondmico chamado
Observatorio del Rogue de los Muchachos, na ilha de La
Palma. Esse telescopio conta com um espelho refletor de
10,4 metros de didmetro e estd instalado a aproximadamen
te 2 300 m de altitude, em um dos melhores locais do mundo
para observacao astrondmica, pelas condigoes atmosféricas.

z
E
5
%
2
]
B

GTC — Gran

Telescopio Canarias.
Devido a grande altitude
do ponto de instalagao ¢ as
proprias condigies climaticas
locais, 0 GTC propicia dtimas
possibilidades de observagao
astrondmica em 80% das noites -

do ano. Além disso, foi criada
uma legislagio local que limita a
iluminagan piblica, as emisstes
de radio ¢ a poluicio atmosférica.
Fonte de pesquisac < httpuweiw.ptclaces/ptcpho s, Acesso em: 29 jan. 2016,

Suponha que em um determinado dia o GTC tenha sido

apontado inadvertidamente para o Sol, recebendo direta

mente em seu espelho esférico concavo primario, paralela

mente ao cixo principal, uma intensidade de radiagao lumi

nosa |, = 1,0 kW/m®. Considere que esse espelho tenha
didmetro D, = 10 m ¢ distincia focal f;, = 15 m. Admita
ainda que o S0l tenha didmetro de 1,5 - 107 m e que esteja
situado a 1.5 - 10" m de distancia da Terra.

Considerando-se que se forma uma imagem circular do 5ol

com didmetro I} praticamente no plano focal do espelho ¢

adotando-se T = 3, determine:

a) ovalor de I, em centimetros;

b) a intensidade de radiacio I no local da imagem do Sol,
em kW/m*

) Avariacio de temperatura AT que sofreria um disco cir
cular de aluminio com massa de 600 g ¢ diametro exata
mente igual a I se fosse colocado no local da imagem do
Sol durante 4.0 5. Admita que o calor especifico sensivel
do aluminio seja igual a L0 )/gK e que ocorra absorcio
total da energia radiante por parte do disco.

. Como sao fabricados os espelhos de uso popular?

. A eguacido de Gauss |% = % + “L| também & aplicavel aos espelhos planos?

‘ Mos grandes telescopios, os espelhos primarios, responsavels pela captacio da imagem
inicial de um astro, sdo concavos, com diametros da ordemn de alguns metros. Como se faz

para minimizar os efeitos da dilatacao térmica sobre esses espelhos, que altera dimensdes

importantes, como a distancia focal?

‘ Por gue nos telescopios sdo utilizados espelhos parabolicos em vez de espelhos esféricos?

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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1. INTRODUCAO

() assunto deste capitulo, além de possibilitar o
entendimento de muitos fendmenos comuns no nosso
dia a dia — como a aparente profundidade menor de
uma piscina, as miragens nas rodovias em dias quentes
€ 0 arco-iris —, € a base para a fabricacio de muitos ins-
trumentos opticos extremamente tteis, como lunetas,
microscopios, cimeras fotogrificas, dculos, binoculos
e projetores de imagens.

..
g

:

§
il

A profundidade desta piscina ¢ maior do que parcce nesta
fotografia. E a refracio da luz que di a ideia de uma profundidade

menor gue a real.

Para viabilizar um estudo mais consistente da re-
fracio da luz, vamos, inicialmente, rever alguns con-
ceitos.

Frequéncia, periodo e comprimento de
onda

A figura a seguir representa esquematicamente
uma determinada onda eletromagnética.

uma variagio completa do campo

CITi2api
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L REFRACAQ DA LUZ

Tratando-se de uma onda eletromagnética, a luz
também consiste na propagacio de dois campos varid-
veis perindicamente: o elétrico (representado na figura
por vetores “verticais’) e 0 magnético (representado na
figura por vetores “horizontais”), os quais vocé conhece-
ri mais detalhadamente ao estudar Eletricidade.

O numero de variagoes completas dos campos
por unidade de tempo é a frequéncia (f) da luz con-
siderada. No S, a unidade de medida de frequéncia é
o hertz (Hz): | Hz significa uma variacio completa
por segundo. Assim, sea frequéncia de determinada
luz é de 5 - 10" Hz, entendemos que seus campos
executam 5 - 10" variagoes completas por segundo.

() intervalo de tempo para que ocorra uma tnica
variacao completa dos campos ¢ o periodo (T) da luz.
Vale a relacao:

A distincia percorrida pela luz durante 1 periodo
chama-se comprimento de onda da luz (A). Assim,
s¢ o comprimento de onda de determinada luz ¢ de
6 - 107 m, por exemplo, entendemos que ela avanca
6 - 107 m enquanto seus campos executam uma varia-
cio completa.

A velocidade (v) de propagacao da luz ¢ dada por:

_ distincia percorrida
intervalo de tempo

Se o intervalo de tempo for de | periodo (T), a dis-
tincia percorrida serd igual a | comprimento de onda
(A). Assim, temos:

\’=L = "-’=;‘I.,'% = \"=lf

T

Costumamos representar a propagacio da luz por
frentes de luz separadas de um comprimento de onda.

Refragdo da luz | CAPITULO T
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A figura abaixo mostra frentes planas de determinada
luz, que avanca no sentido indicado pela seta, com ve-
locidade v. Observe que os raios de luz sio perpendicu-
lares as frentes de luz.

sentido
de propagagion
(v)

frentes de
luz

raios de
luz

Cor e frequéncia

No intervalo do espectro eletromagnético cor-
respondente & luz visivel, cada frequéncia determina
a sensacao de uma cor. Assim, quando nossos orgaos
visuais sao excitados por ondas eletromagnéticas de
frequéncia igual a 4 - 10M Hz, por exemplo, percebe-
mos a cor vermelha. Frequéncias cada vez maiores que
esse valor nos fazem perceber o alaranjado, 0 amarelo,
o verde, o azul, 0 anil ¢ o violeta, além de tonalidades
intermedidrias.

A luz vermelha corresponde i luz visivel de mais
baixa frequéncia (cerca de 4 - 10" Hz), enquanto a luz
violeta corresponde i luz visivel de mais elevada fre-
quéncia (cerca de 8 - 10" Hz).

Quando recebemos mais de uma dessas fre-
quéncias simultaneamente, temos sensacoes de cores
diferentes de cada uma delas. Se recebermos simulta-
neamente as luzes verde, vermelha e azul, poderemos
ter a sensacio da cor branca. A “luz branca” solar, por
exemplo, contém todas as cores, desde a vermelha até
a violeta.

Nio existe uma onda eletromagnética cuja fre-
quéncia cause a sensacao do branco. Essa sensacao resul-
ta de virias sensacGes simultineas de cores diferentes. O
preto, por sua vez, corresponde a auséncia (total ou quase
total) de ondas eletromagnéticas visiveis.

O televisor em cores é um sistema em que a mis-
tura de apenas trés cores pode nos causar a sensacio
de qualquer cor. Na tela desse aparelho, com tubo de
imagem, existem substincias que, quando excitadas
por bombardeamento de elétrons, emitem luz verme-
lha, azul ou verde. Dependendo da intensidade de cada
uma das trés luzes, podemos ter a sensacio das mais
diversas cores, até mesmo da branca.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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A fotografia a seguir mostra a ampliacao de uma
pequena regido da tela de um televisor ligado.

Fotografia mostrando a tela de um televisor de tubo ligado, com

ampliacio de 4,5 vezes.

Luz monocromatica e luz
policromatica

Uma luz é denominada monocromitica quando
& constituida de ondas eletromagnéticas de uma tinica
frequéncia, ou seja, de uma tinica cor. Assim, podemos
ter luz monocromatica vermelha, azul e violeta, dentre
outras.

As fontes de luz em geral nio emitem luz mono-
cromdtica. Podemos, no entanto, obter luz sensivel-
mente monocromdtica se fizermos com que a luz das
fontes comuns atravesse filtros que s6 permitam a
passagem de luz de determinada cor. Podemos pen-
sar, por exemplo, em uma lamina vermelha trans-
parente de vidro que so permite a passagem da luz
vermelha. As fontes de raio laser sio exemplos de
fontes de luz aproximadamente monocromitica.

A luz emitida por uma fonte de raio Jaseré aproximadamente

monocromatica.

Ao contririo do que se observa com a luz mo-
nocromitica, uma luz ¢ denominada policromatica
quando é constituida de ondas eletromagnéticas de
virias frequéncias distintas, ou seja, de virias cores.
E o caso da luz emitida pelos farois de um automa-
vel, pelas lampadas que iluminam nossas casas ou
pelo Sol.

A “luz branca” solar costuma ser descrita por meio
de sete cores componentes: vermelho (de menor fre-
quéncia), alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e viole-
ta (de maior frequéncia).

Vale ressaltar, no entanto, que hi uma infinidade
de cores intermediirias entre elas.
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(Y arco-iris e a coloracao observada nas bolhas de
dgua e sabdo e nas manchas de oleo derramado nas
estradas sao algumas evidéncias de que a luz solar ¢
policromitica. Veja a fotografia de um CD tirada i luz
do dia. A irisacdo, isto é, o aparecimento de virias co-
res, também evidencia que a luz solar é policromatica.

Fotografia de CD
observado i lux do dia.

2. COR E VELOCIDADE DA LUZ

Para simplificar a linguagem, sempre que nos refe-
rirmos ao modulo da velocidade da luz diremos sim-
plesmente velocidade da luz.

Quando a luz se propaga no vacuo, a velocidade de
propagacio ¢ exatamente a mesma, qualquer que seja a
cor, isto ¢, qualquer que seja a sua frequéncia. Assim, a
luz amarela, a luz vermelha, a luz violeta, entre outras,
propagam-se no vicuo com a mesma velocidade, cujo
valor simbolizamos por ¢

c=3,00 - 10°km/s (valor arredondado usual)

O que afirmamos estende-se, evidentemente, a
todas as outras ondas eletromagnéticas ndo visiveis,
como o infravermelho, o ultravioleta, os raios X, os
raios y etc., que também se propagam no vicuo com
velocidade c.

Sendo fa frequéncia de determinada luz e A o seu
comprimento de onda, temos, no vicuo, ¢ = A f.

Assim, quanto maior ¢ a frequéncia, menor é o
comprimento de onda, uma vez que ¢ é constante.

Concluimos, entdo, que, na luz visivel, a luz verme-
lha corresponde o maior comprimento de onda (menor
frequéncia), enquanto aluz violeta corresponde o menor
comprimento de onda (maior frequéncia).

(Quando a propagacio da luz se di num meio ma-
terial, 0s resultados sio bem diferentes, em virtude da
interacao da luz com a matéria. Em primeiro lugar, a
velocidade de propagacio v de qualquer luz na maté-
ria ¢ menor que ¢. Em segundo lugar, essa velocidade
v é tanto menor quanto maior a frequéncia. Assim,
quando a luz branca solar se propaga na dgua, por
exemplo, todas as cores componentes tém velocidade

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

menor que ¢. Além disso, a vermelha é a maisvelozea
violeta € a mais lenta. Evidentemente, o comprimento
de onda da luz violeta €, agora, com mais razao ainda,
o menor de todos, uma vez que continua vilida a ex-
pressiov = Af.

A seguir, esbocamos graficamente a velocidade de
propagacao da luz em funcio da frequéncia, no vicuo
€ nos meios materiais, sem escala:

A Velocidade 8
Vm: vermelho
C N0 vaouo Al alaranjado
1 Am: amareclo
CIm um meio Vd: verde
material Az:azul
Amn: anil
Vm Al Am Vd Az An Vi Frequéncia | Vi violcta

3. [NDICE DE REFRACAQ

indice de refracdo absoluto

Uma grandeza de destaque no estudo da luz, rela-
cionada a sua velocidade de propagacio. é o indice de
refracao.

Considere uma dada radiacio monocromitica, que
se propaga no vicuo com velocidade ¢ e num determi-
nado meio com velocidade v. Por definicio, o indice de
refracdo absoluto (densidade dptica ou, simplesmente,
indice de refracio) desse meio para a radiacio mono-
cromidtica considerada ¢ a grandeza adimensional n,
definida por:

Observe que, se 0 meio considerado for o proprio

. C . T
vacuo, eremosv =C ¢ n = E = 1. Assim, 0 indice de

refracioabsoluto dovacuoé igual a 1. Num meio material,
porém, temos sempre v < ¢. Consequentemente, o indice
de refracio de um meio material é sempre maior que 1.

E importante notar que o indice de refracio absoluto
de um meio € inversamente proporcional a velocidade de
propagacao da luz no meio e nunca é inferior a 1:

Novicuo:n=1
MNos meios materiais: n = |

Refragio da luz | CAPITULO T
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Com relacao a meios materiais, ainda podemos

acrescentar que:

¢ (Quanto maior ¢ a densidade de uma mesma
substincia, maior é o seu indice de refracio.

A pressao e a temperatura influem no indice de
refracio dos materiais porque influem em suas
densidades.

+ Embora o indice de refracao do ar seja ligei-
ramente maior que | e dependa da frequéncia
da luz, nos o admitiremos sempre igual a | nas
questaes, a menos que o fendmeno estudado
exija uma consideracao mais real. Isso equivale
aadotar para a velocidade da luz no ar o mesmo
valor ¢ da velocidade da luz no vicuo.

Influéncia da frequéncia da luz
no indice de refracdo

0 indice de refracio do vicuo ¢ igual a 1, qual-
quer que seja a luz considerada. O indice de refracio
de um meio material, por sua vez, depende da fre-
quéncia da luz considerada. Como a velocidade da
luz num meio material diminui com o aumento da
frequéncia (ver representacao grifica na pdgina an-
terior), concluimos que o indice de refracao aumenta
quando a frequéncia aumenta:

é n 4
= CIM WM meic
material
1 o vaouo
Vm Al Am Vd Az An Vi [Freguéncia

() quadro a seguir mostra os valores do indice de
refracao do vidro “crows leve” para algumas cores:

Caor m
Vermelho 1513
Alaranjado 1,514
Amarelo 1.517
Verde 1.519
Azul 1528
Violeta 1,532

A tabela a seguir mostra os indices de refracio ab-
solutos de diversos materiais para a luz amarela emiti-
da pelo sodio, quando, por exemplo, queimamos clo-
reto de sodio numa chama.

226  UNIDADES | OPTICA GEOMETRICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Indice de refraciio de alguns maleriais

Material n
A seco (0°C; 1 atm) 1,000292
Gas carbdmico (0 °C; 1 atm) 100045
Gelo (—87C) 1310
Agua (20°0) 1,333
Etanol (207C) 1.362
Tetracloreto de carbono 1466
Gilicerina 1470
Monoclorobenzeno 1527
Vidros deldal?
Liamante 2417
Sulfeto de antimdnio 27

Fonte: <www sofisica combriconteudos/Otica/Refracaodaluz_
welocidade php>. Acesso sm: 25 abr. 2016,

indice de refracdo relativo

Considere dois meios transparentes, 1 e 2, cujos
indices de refracao absolutos para uma mesma luz
monocromdtica valem, respectivamente, n; ¢ n,. )
indice de refracio relativo do meio 2 em relagio ao
meio 1, simbolizado por n, |, ¢ definido por:

1,
“?l —_— —
2, "
. _ < _c
Comon, = en, =—, temos:
v, v
£
n v v
Ny, = —+=—2-=—1
n, . Vs,
.
. |
Resumindo:
1, bl
11:! _l — —— .
- 1, v,y

Ji o indice de refracio relativo do meio 1 em re-
. n v
édadopor: n,, =—L =2

' n, v,

lacio ao meio 2, n
Observe que:
+ s indices de refracio absolutos de dois meios
e as velocidades de propagacio da luz nesses
meins sa0 inversamente proporcionais.

L2

« O indice de refracio relativo pode ser maior que
1, menor que | ouiguala 1.
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4. REFRINGENCIA € DIOPTRO

O conceito de refringéncia é importante, sobretu-
do, para o estudo da refracao da luz.

Dizemos que um meio ¢ mais refringente que
outro quando seu indice de refracio ¢ maior que
o do outro.

Assim, adgua (n = 1,3) é mais refringente que o ar
(n=1)e menos reﬁ'ingcntc que o diamante (n = 2.4).

Em outras palavras, podemos dizer que um meio
¢ mais refringente que outro quando a luz se propaga
através dele com velocidade menor que no outro.

Dioptro ¢ um sistema constituido por dois
meios transparentes de diferentes refringéncias,
que fazem entre si fronteira regular. Se a fronteira
{superficie didptrica) for plana, teremos o dioptro
plano; se for esférica, teremos o dioptro esférico,
¢ assim por diante.

Os sistemas arfigua e ar/vidro, por exemplo, sio
dioptros, desde que as fronteiras entre esses meios se-
jam regulares.

B e
i
Cars
igua

Dioptro plano.

Dioptro esférico.

5. REFRACAO

Refracio da luz é o fenomeno que consiste no
fato de a luz ser transmitida de um meio para outro
opticamente diferente.

Nessa passagem de um meio para outro, a velocidade
(v) de propagacio da luz necessariamente se altera.

A frequéncia (f) ndo se altera na refraco, fato que
¢ observado nao s6 com ondas luminosas, mas com
qualquer tipo de onda.

O comprimento de onda se altera proporcional-
mente a velocidade, poisv = Af.

Como vocé verd, a alteracio da velocidade de pro-
pagacio provoca, quase sempre, um desvio da luz.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Elementos geométricos

Observe, na figura a seguir, um raio de luz mono-
cromitica de frequéncia f passando do meio 1 para o
meio 2. A superficie § ¢ a fronteira entre os dois meios.
No meio 1, a luz apresenta velocidade v, e comprimen-
to de onda A |, enquanto no meio 2 a velocidade é v, e
o comprimento de onda é A ;. Os indices de refracao
absolutos dos meios 1 e 2530 n e n,, respectivamente.

A figura também representa todos os elementos
geométricos envolvidos no estudo da refracio.

miein 1
LAY §
nl
5
mein 2 n,
v b f

Nessa figura: o raio R, ¢ o raio incidente; o ponto
I ¢ o ponto de incidéncia; a reta N, perpendicular a su-
perficie § passando par I, éa reta normal; o raio R, é o
raio refratado: o angulo 8, determinado pelo raio in-
cidente ¢ pela reta normal, ¢ o dngulo de incidéncia; o
angulo 8, determinado pelo raio refratado e pela reta
normal, ¢ o dngulo de refracio.

Leis da refracdo

() fendmeno da refracio € regido pelas duas leis
seguintes:

12 Lei da Refracio
O raio incidente, o raio refratado ¢ a reta nor-

mal tracada pelo ponto de incidéncia estdo conti-
dos no mesmo plano.

Essa lei estd ilustrada na figura anterior, naqual R,
R, e N estao contidos no mesmo plano 7.

22 Lei da Refracio (Lei de Snell)
Essa lei ji foi apresentada e demonstrada no estudo

da Ondulatoria:

A razio entre o seno do angulo de incidéncia e
o seno do dngulo de refracao é constante para cada
dioptro e para cada luz monocromatica.
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A Lei de Snell ¢ expressa por:

senbl, _ v, :
P (1)
sen t, Vs
v A f y 'y
Mas: —L =1L — 1 =_1 (11)
vy Aof Vo o A
) ) \ n P
E, comovimos —L = —2 (111
v, i,

Agrupando as expressoes (1), (1) e (11T}, obtemos
uma expressao completa da Lei de Snell:

sen B, v

sen B, Vs .1.,_ Iy

6. ANALISE DO DESVIO DO
RAIO INCIDENTE

Da expressao completa da Lei de Snell, podemos
extrair a seguinte igualdade:
sen b, n,

= =

n, senfB, =n,sen B,
I I
sen b, n - -

Vamos aplicar essa ultima expressio em alguns
casos, sempre considerando a luz monocromitica.

Incidéncia obligua: luz propagando-se
do meio menos refringente para o
meio mais refringente (n, > n,)

Considerando n, = n, na expressio dada por

n, sen 'H| = n, sen 6., concluimos quesent, < sen B -

Entdo, como 8, e 8, sdo angulos agudos, temos:

<8,

A ﬁgl.u".l asegu ir ilustra essa refracio:
Hy

micio 1 (m)

meio 2 (n,)
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Podemos, entan, concluir que:

Quando um raio de luz incide obliquamente
na fronteira de um dioptro, dirigindo-se do meio
menos refringente para o mais refringente, ele se
aproxima da normal ao refratar-se, experimen-
—8,)

tando um desvio 6 (6 =0

Ma fotografia, um
pincel cilindrico
de luz proveniente
do ar incide
obliguamente na
fronteira entre o
ar ¢ a agua. Ao

se refratar, ele

sc aproxima da
normal.

Iss0 pode ser entendido facilmente se lidarmos com
as frentes deluz, que sao perpendiculares aos raios de luz.

Uma frente de luz plana, por exemplo, quando
passa do meio menos refringente para o mais refrin-
gente (n, = ny), sofre uma reducao de velocidade
(v, << v,). Quando uma parte da frente de luz penetra
no meio 2, ela se atrasa em relacio a parte que ainda se
propaga no meio L. Por causa disso, ocorre o desvio,
como representa a figura:

micio 1

meio 2

Observe que v, <2 v, acarreta b, << A,

Incidéncia obliqua: luz propagando-se
do meio mais refringente para o meio
menos refringente (n, < n,)
Considerando n, < n; na expressao dada por
n, sen B, = n,sen B, concluimos que sen B, = sen B _
Entao, como 8, e 0, sao angulos agudos, temos:

8,>8,
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Incidéncia normal

A incidéncia normal é a situacio em que o raio de

luz incide perpendicularmente 4 fronteira do dioptro,

meio1(n) isto ¢ o raio incidente sobrepae-se i reta normal. As-
sim, temos 8, =0°esen B, = 0.

z

A figura ilus- g
tra essa refracio
(que nem sempre
OCOITe, COmo ve-
remos na secao 11
deste capitulo).

Lembrando que n; sen 8, = n, sen 6, temos:

Concluimos que: n,sen B, _ -0

sen b, = =)
) o : Ny Ny
Quando um raio de luz incide obliquamente

na fronteira de um dioptro e passa do meio mais iN

refringente para o menos refringente, ele se afasta Entao: 6,=0 :

danormal ao refratar-se, experimentando um des- N

"
viod(d=8,—0,). Consequentemen- '
te, o raio refratado con- I_ mein 1
Quando uma frente de luz plana, por exemplo, pas- ~ tinua perpendicular 3 aj
sa do meio mais refringente para o meio menos refrin-  fronteira df"’ dioptro, i
gente (n, < n,), sua velocidade de propagacio aumenta ~ 0U 5¢ja, continua sobre- 1%
v, > v,). Por causa dis- ) posto a reta normal:
sa dis -

s0, quando uma parte i
da frente de luz penetra A v
no meio 2, ela seadianta
em relacio & parte que
ainda se propaga no
meio 1.

Observe, na figu-
ra ao lado, como isso Observe que v, > v, acarreta
ocorre. Ay =iy

Concluimos que:

Quando um raio de luz incide normalmen-
te a fronteira do dioptro, a refracao ocorre sem
desvio.

As figuras a seguir ilustram o fenémeno por meio das frentes de luz. Observe que nao ocorre mudanca
na dire¢do de propagacao da luz, porque as velocidades de todos os pontos da frente de luz alteram-se simul-
taneamente.

|]2 = 1’11 I'I2 < nl
N} N £
H H o
H ' X
' d ¥
H i 3
A T—
'f -] lvl _l
1rI'«" —w—]l
——————— 1
mizio 1 -
mein 1
meio 2 -
miio 2
% I 1 L 3 ]l.II_1
RN | | F—— *Vz Y| ———
jitsitsbdsbtatsot ehbesselselsbdshlad ol
: H
Obscrve que n, > ny acarreta vy < vy © g =<5 Ay Obscrve quen, << n acarretav, = v, e by = A
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Atmospheric seeing

Observando o céu noturno, podemos perceber
que as estrelas cintilam, isto €, nos as vemos com
um brilho instivel.

Em dias ensolarados e quentes, os telhados de
casas vistos de longe parecem tremer.

Tudo isso estd relacionado com a refracio da
luz na atmosfera, e o texto a seguir, escrito pelo pro-
fessor Felipe A. Pinheiro, do laboratorio de Mag-
netismo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,

Methuselah star ou Estrela de envelhecimento, catalogada
como HID 140283, & a estrela mais velha da nossa galaxia. Mesta

trata desse assunto. imagem, de margo de 2013, a estrela reluz.

Por que quando vemos a luz de longe ela chega a nossos olhos piscando?

Quando observamaos fontes de luz a partir de longas distancias, como estrelas, por exemplo, elas parecem
de fato “piscar” ou “tremeluzir”. Fsse fendmeno, conhecido pelos astrinomos como atmaspheric seeing, ¢
sado essencialmente por manifestacdes da turbuléncia na atmosfera terrestre, como flutuacBes de temperatura
e deslocamentos de correntes de ar.

0 primeiro passo para a compreensao do atmaospheric seeing foi dado em 1665 pelo fisico inglés Fobert
Hooke (1635-1703), que sugeriu a existéncia de “pequenas e maveis regides da atmosfera que, dotadas de
diferentes poderes de refracdo, agem como lentes”. De fato, diferentes regides da atmosfera tém indices de
refracdo ligeiramente distintos, devido as pequenas variacies de temperatura e densidade causadas por corren-
tes de ar turbulentas e pelas massas de ar aquecidas provenientes do solo. Dessa forma, a luz que se propaga
através da atmosfera sofre deflexdes aleatdrias nessas regides de turbuléncia, sendo desviada ao longo de seu
caminho. Portanto, a luz que chega aos olhos de um observador situado a longas distancias sofre pequenos
desvios aleatorios, resultando em uma imagem que parece “piscar” ou mover-se.

0 fendmeno de seeing se manifesta de forma mais evidente nas regides mais praximas da superficie terrestre,
até aproximadamente 100 m acima do solo, exatamente onde a atmosfera & mais turbulenta e as correntes de ar,
mais intensas. Outros fatores também podem contribuir para o s coma a concentracao de particulas de poeira
e a poluicio da atmosfera. O seeing atmosférico € um problema para os astrdnomos, que sio obrigados a utilizar
varios recursos para minimizar seus efeitos na observacio do céu. Uma das provas disso & o fato de a Agéncia Espa-
cial Morte-americana (Masa) estimar Ja ter gasto cerca de S5 2 bilhdes na luta contra os efeitos nocivos do seeing,
ou seja, quase a mesma quantia necessdria para colocar o telescdpio espacial Hubble em orbita!

PINHEIRD, Felipe A. For gue guando vemos a luz de longe ala chega a nossos olhos plscando?
Cénoo Hoje, Rio de [aneim: 5BPC, v 36, n. £12, janutfes. 2005, p. 5.

/. REFRACAO E REFLEXAO Veja a representacdo de um pincel de luz mono-

Até aqui, em todas as ilustragdes referentes a refra- ~ cromat ica proveniente doare que incidiu em um bloco
cio da luz, a reflexdo foi omitida e isso vai continuar solido transparente:
ocorrendo na maioria das proximas ilustracdes deste
capitulo.
() motivo dessa omissiao € enfatizar a andlise de
um nevo fendmenao: a refracio.
E importante destacar, entretanto, que a |'|:I'J".1L_';'1u
nunca ocorre sozinha: pelo menos uma parcela da luz
incidente na fronteira de um di plro certamente s fre
reflexio. |dentifique os pincéis incidente, refletido e refratado.
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8. REFRACAO EM DIOPTRO
PLANO

Com relagio a um dioptro plano, imagine a se-
guinte situacao: um objeto situado em um dos meios
do dioptro e um observador situado no outro meio,
contemplando o objeto. O observador sempre “vé o
objeto” numa posicio diferente da real. Na verdade, o
observador nao vé o objeto, mas sim uma imagem dele
conjugada pelo dioptro. E por causa disso que, quando
olhamos para uma piscina cheia de dgua, estando do
lado de fora, temos a impressao de que
ela ¢ mais rasa e, quando olhamos para
um lipis parcialmente mergulhado em -
dgua, como na fotografia, temos a im-
pressao de que ele estd dobrado.

-

O lapis parcce ter uma dobra 5
na superficie da agua.

Objeto no meio mais refringente e
observador no meio menos refringente

Considere um observador no ar (meio menos re-
fringente) contemplando um objeto P imerso na dgua
{meio mais refringente). Obviamente, para o observa-
dor ver o objeto, ¢ necessirio que a luz proveniente do
objeto atinja seus olhos.

& Emrclacio a superficic didptrica 5,
% oponto P ¢ um ponto objcto real e o
ponto ' ¢ um ponto imagem virtual.
(¥ observador enxerga I, que se
3 comporta como um ponto objeto real
oy 2B omrelacio acle.
MNote que o observador “enxerga
o ponto objeto P~ aparentemente
clevado em relacio a sua verdadeira
posigio. Assim, quando estamos no ar
P ¢ "vemos um peixe” dentro da dgua,
o prixe csta, na realidade, abaixo da
posicio em que "¢ visto™.

fa

Mo caso particular em que o
observador esta sobre a reta
perpendicular a superficic dioptrica
passando pelo objeto P, ou nas
vizinhancas dessa reta, isto €, sc os
angulos de incidéncia ¢ refracio

530 pequenos, a imagem P é vista
aproximadamente sobre essa mesma
' rcta.

£l

=

B CITTa:
=
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ABTRRITI

copo cheio de agua COPO SCM agua

Uma moeda no fundo de um copo cheio de agua parece estar

mais praxima do observador que uma moeda igual no fundo

de um copo sem agua.

Objeto no meio menos refringente e
- pbservador no meio mais refringente

Considere um observador na dgua (meio mais re-
fringente) contemplando um objeto P situado no ar
{meio menos rcfringentc}.

Em relagio a superficie dioptrica §,

o ponto P é um ponto objeto real e o
ponto P ¢ um ponto imagem virtual.
() observador enxerga I, que se
comporta comoe um ponto objeto real
em relagioa cle.

Também nesse caso, P e P sitnam-se
aproximadamente em uma mesma
reta vertical quando o observador
estd nas vizinhangas dessa reta.

Mote que, também aqui, o observador
“enxerga o objeto P aparentemente
clevado em relacio a sua verdadeira
posicao. Assim, quando cstamos
dentro da agua e “vemos um avian”,
ele esta, na realidade, abaixo da
posicao em que "¢ visto™.

Ainda com relagio 4 imagem conjugada por um
dioptro plano, destacamos que:

* Para um objeto real, o dioptro plano sempre
conjuga uma imagem virtual.

* Para diferentes pincéis de luz provenientes de
P, o dioptro plano conjuga imagens P’ em di-
ferentes posicdes, tratando-se, portanto, de um
sistema astigmitico. Por isso, a posicao em que
um observador vé P* depende da posicao desse

observador.

+ Nos dois casos analisados, observa-se uma ele-
vagio aparente do objeto.

9. LAMINA DE FACES PARALELAS

Trajeto da luz ao atravessar a lamina

Considere uma lamina transparente, de vidro, por
exemplo, limitada por duas faces planas e paralelas. A

Refragio da luz | CAPITULO T

[HLEL

231

232/289



15/11/2019

situacao de maior interesse € aquela em que a lamina é
envolvida por um tnico meio transparente, come, por
exemplo, o ar.

A figura abaixo representa uma limina de vidro
de faces paralelas e a trajetéria de um raio de luz mo-
nocromatica que a atravessa.

g raio 0
= S \
= incidente : ar
=
-
vidro
rain 2F
x
cmergente

Sendo 8, 0 angulo de incidéncia na limina, vamos
determinar o ingulo de emergéncia x.

Na primeira refracdo, isto ¢, na passagem da luz do
ar para o vidro, temos, pela Lei de Snell:

sen 6, — DNyidrg
sen B, n

(N

ar

Na segunda refracio, isto €, na passagem da luz do
vidro para o ar, a Lei de Snell nos permite escrever:

senB, _ _n, sen X
sen x

— Nyidra “”
sen B, n

Nyidro ar

Compa rando as ex pressoes (1) e (11), obtemos:

sen
sen fl,

—senx _. . _pg
sen B,

Portanto, o dngulo de incidéncia na lamina ¢ igual
a0 idngulo de emergéncia, o que também pode ser con-
cluido a partir da reversibilidade da luz. Isso traz uma
importante consequéncia:

Em uma limina de faces paralelas envolvida
por um tinico meio, o raio emergente ¢ paralelo ao
raio incidente. Assim, 0 raio emergente ndo apre-
senta desvio em relacido ao raio incidente, mas ape-
nas um deslocamento lateral.

Observe que, no caso particular de incidéncia nor-
mal (6, = (), o deslocamento lateral deixa de ocorrer:

o

o|
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Refracdo e reflexdo na lamina

Como sabemos, a ocorréncia de refracio sempre é
acompanhada da ocorréncia de reflexao.

Observe as figuras a seguir, que mostram um filete
de luz monocromatica que incidiu na face superior de
uma limina de faces paralelas imersa no ar.

-

Além do filete que atravessou a lamina sofrendo
duas refragdes — uma na face superior e outra na face
inferior —, também estd representado, nos casos de
incidéncia obliqua, o filete refletido na face superior
{para nao poluir desnecessariamente as figuras, o filete
refletido na face inferior foi omitida).

Essas figuras ilustram um fato importante que
pode ser verificado experimentalmente: & medida
que aumenta o angulo de incidéncia, aumenta tam-
bém a quantidade de luz refletida. Como consequén-
cia, diminui a quantidade de luz refratada.

Veja ainda que o filete emergente da limina é para-
lelo ao filete nela incidente, ou estd alinhado com ele,
que 0 deslocamento lateral aumenta quando o dngulo
de incidéncia aumenta.

Objeto observado através da lamina

Quando observamos um
objeto através de uma lamina
defaces paralelas, o que vemos,
na realidade, é sua imagem
virtual conjugada pela lami-
na. Essa imagem comporta-se
como objeto real em relacio
a0s nossos olhos. A figura ao
lado ilustra esse fato, em que 2
devemnos notar, também, que a p?
imagem P’ estd mais proxima
dalimina que o objeto P

10. PRISMA OPTICO

Definicdo e elementos geométricos

Considere um bloco transparente, de vidro, por
exemplo, limitado por duas faces planas e nao parale-
las. Esse bloco constitui um prisma éptico, que geral-
mente estd imerso no ar.
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A figura abaixo ilustra um prisma dptico.

arcsta

Observe que o prisma 6ptico é um sistema dptico
que resulta da associacio de dois dioptros planos
de superficies didptricas nio paralelas.

Refracdo no prisma optico

Veremos a seguir o comportamento de um raio
de luz monocromatica que incide em uma das faces
Nessa figura, destacam-se os elementos geométri-  (primeira face) de um prisma optico imerso no ar, cuja

cos do prisma: seccdo principal estd representada na figura e cujo
« Aresta: ¢ a interseccao das faces planas que de-  indice de refracio é conhecido. Suponha que ncorra
finem o prisma. emergéncia do raio pela segunda face. Vamos chamar

+ Angulo de abertura ou angulo de refringén- de emergéncia simples esse tipo de emergéncia.
cia: ¢ o angulo A entre as faces do prisma.

« Seccao principal: ¢ uma sec¢io transversal do
prisma, determinada pelo plano it perpendicular
aaresta.

« Base: ¢ a terceira face do prisma, podendo ser
plana ou nao.

Daqui por diante, os prismas serdo sempre repre-

sentados por uma seccao principal e sempre admitire- incidente emergente
mos que o5 raios de luz incidentes no prisma estejam Quanto ao desvio total do raio (&) observe que
contidos no plano de sua sec¢io principal. &= 0, + &, (Teorema do ingulo externo).

QUESTOES COMENTADAS <

n Um raio de luz monocromatica propaga-se no ar c)
{mein 1) ¢ atinge a superficie plana da agua (meio 2) sob
angulo de incidéncia 8, igual a 45°. Admitindo que o indi

ce de refracio da dgua vale /7 para aguela luz, determine:

a) o angulo de refracao;
b} o desvio experimentado pelo raio ao se refratar;

Lsbigia G

c) uma figura em que estejam representados o raio inciden

te, o raio refletido ¢ 0 raio refratado. Respostas: a) 30% b) 15% ¢} Ver figura na resolugio.

m B Um raio de luz de fre

a) Pela Lei de Snell, temos: n, sen ﬂl =n,sen ﬂ: quéncia iguala 6,0 - 10" Hz
- passa do vdcuo para um
Sendo n,=Ln,= 7 sen {;1 = send5” =~ temos: meio material transparente,
- comuo ilustra a figura:
| - ﬁ =7 sen B, = sen ), — 1 Sabendo que sen 6, = 0,80,
2 2 sen ﬂ: = 0,60 ¢ que a veloc
Entao: 8, = 30° dade da luz no wvicuo é

v, = 300000 km/s, determine:

a) avelocidade da luz no meio material (v, );

b) o indice de refragao absoluto do meio material (n,;

) o comprimento de onda dessa luz no vacuo {JLI} € no
meio material (&,).

b} O desvio experimentado pelo raio ao se refratar &
0=0—-0,=06=45"-30"= §=15°
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a) Pela Lei de Snell, temos:
sen ), _W 0,80 _ 300000
sen B, vy 0,60 v,
Logo: v, =225 - 10Fkm/s
b) lcmirs: c v, _ 300000 .
T TN, T 225000 M
c) Comov = Af temos, no vacuo (meio 1):
v = A, £, = 300000 =4, -60- 10" =
> A, =50-10%km = A, =50-107m
Lembrando que a frequéncia néo se altera na refracao,
temos, no meio material (meio 2):
v, =A, 0, = 225000 = A, -60- 10" =
> A, =38-10"km = A,=38-10"m
Respostas: a) 2,25 - 10°km/s; b) 1,33;
5010 " meds- 10 m
n Sobre uma lamina de vidro de 4,0 cm de espessura e
indice de refracio -/3 , mergulhada no ar, incide um raio de
luz monocromatica, como ilustra a figura:
\ﬁ&ru a) Calcule o deslocamento late
: (meio 1) ral do raio emergente em rela
T o a0 raio incidente.
¢ (meio 2) . R
; b} 8¢ o angulo de incidéncia, em
; vez de serigual a 60°, tender a
: 907, a quanto tendera o citado
T deslocamento lateral?
a) Pela Lei de Snell, calculamos o primeiro angulo de refra
cao:n, senfl = n,sen B,
Sendon, = 1,sen ) = sen 6= g en, =3, temos:
-3 =5 - sen ), = sently, =1 = 0, = 30°
Na figura a seguir estd representada a trajetoria do raio
ate ele emergir dalamina (d € o deslocamento lateral so
licitado ¢ € ¢ a espessura da lamina).
0%}
[
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Mo tri:‘mguln ABC temose =40cme pﬂdﬁ.‘l‘m:.‘; ESCTEVET:
e NERE 8,0

cos 30° = F = T = T » AC= _\u';i cm
Mo lri&ngu]{:— ADC, temios:

oy 30 = 4 1_ d _

sen 30 AC > 5 _}{,[_I = d_zjcm

b} 5S¢ o angulo de incdéncia I{El']] tender a 907, o desloca
mento lateral d tendera ao valor e da espessura da lami
na, ou seja, tenderd ao valor méximo de 4.0 cm.

0, — 907"

CATiZapd

o=

d— ¢

Respostas: a) Aproximadamente 2,3 cm; b) O deslocamen
to lateral tenderd ao valor maximo de 4.0 cm.

n Um prisma de abertura A = 70° ¢ indice de refracio
A2, imerso no ar, recebe um estreito pincel cilindrico de
luz monocromatica sob angulo de incidéncia 8 igual a 45°,
como representa a figura:

Dados: sen 40" = 0,64; sen 64% = (1,90,
Determine:

a} odesvio do pincel na primeira refragio.
b} o desvio do pincel na segunda refracao.
¢ o desvio total,

| BESOLUCAD

a) Aplicando a Lei de Snell na primeira refracio, temos:
n, sen ), = n,sen b,
. : G
Sendon, = 1sen® = send5° = —en,= J2 vamos
calcular 6, -
"
1 -#= V2 - senB, = senf, =1

p

s B, =30°

0 desvio na primeira refragao ¢ 8,, dado por:
O, =0 —0,=45"-30° = § =15
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b} Veja a trajetdria de um raio do pincel até emergir do
prisma:

N

Vamos calcular B'E lembrando que A = 70 e {:l1 = 30

A=0,+ 0,=70°=30°+ 0, = 0,=40°

Aplicando a Lei de $nell na segunda refracao, temos:

nsenf,=n senfl = 7 -064=1-senfl| =
> senl =090 = 0, = 64°

O desvio na segunda refragio é 8, dado por:

5,=0,—0,=64°—40° = §,=24°

) O desvio total ¢ 8, dado por:
6=95,+8,=15"+24" = §=39°
Respostas: a) 15% b) 247 ) 39°

B, O indice de refracdo constitui um eficiente critério
paraa identificacao de uma pedra preciosa e, consequente
mente, para a apuracao de sua autenticidade. O indice de
refracio pode ser determinado por aparelhos denominados
refratometros, mas tambeém ¢ possivel determind-lo pelo
método de imersio, além de outros, que consiste em mer
gulhar ¢ observar a pedra num liquido de indice de refracao
conhecido. Para isso sao fabricados liguidos de indices de
refracan que variam de 1,5 até valores superiores a 2,0,

As turmalinas, principalmente a variedade denominada

rubelita, em geral possuem muitas fraturas internas, que

sio preenchidas com gas ¢ provocam notdveis reflexoes
com a incidéncia da luz.

a) Para determinar o indice de refragao por imersao, procu
ra-s¢ o liguido no qual "desaparece”. (O que se pode con
cluir sobre o indice de refracio da pedra?

b Por que ocorrem intensas reflexdes nas fraturas das tur
malinas?

B. Paraaluzamarca emitida pelo sidio, os indices de refra
can de certo vidro e do diamante sao iguaisa 1.5 ¢ 2.4, respec
tivamente. Sendo a velocidade da luz no ar de 300 000 km/s,
calcule, paraa luz amarela citada:

a) sua velocidade no vidro;

b} sua velocidade no diamante;

¢} oindice de refracio do diamante em relacao ao vidro.

1. Determinada luz monocromitica PETCOTTE UM Seg
mento de reta de comprimento 30 cm no interior de um
bloco macico de um cristal durante 2,0 - 1079 5. Sabendo
que a velocidade da luz no vicuo éigual a 3,0 - 108 m/s, cal
cule o indice de refragio desse cristal.

8. Na figura a seguir, um pincel cilindrico de luz mono
cromitica propaga-se em um bloco solido transparente ¢
incide na fronteira plana entre o bloco e o ar, sob angulo de
incidéncia igual a 30°.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Sabendo que o indice de refragao do bloco para a radiagao

considerada vale 3 . determine:

a) odngulo de refracao;

b) o desvio experimentado pela luz ao se refratar;

c) a representagio esquematica dos raios incidente, refleti
do ¢ refratado.

0. Julgue falsa ou verdadeira cada uma das afirmacies a seguir.

(0} Numa noiteenluarada, os animais que habitam ointerior
de um lago de dguas calmas podem enxergara Lua. Uma
pessoa, 4 beira do lago, quando olha para a superficie da
dgua, também pode ver a Lua. Podemos entao concluir
que a luz proveniente da Lua, an incidir na dgua, nao so
mente se refrata, mas também se reflete parcialmente.

(02) Refracio da luz é o desvio da luz ao atravessar a frontei
ra entre dois meios transparentes.

(04) Refracao daluz ¢ a passagem da luz de um meio trans
parente para outro, ocorrendo SEMpre uma alteracio
de sua velocidade de propagacao.

(08) Na refracao da luz, o raio refratado pode néo apresen
tar desvio em relagio ao raio incidente.

(16) A cor daluz (frequéncia) ndo se altera na refragao.

(32) Quando um raio incidente obliquo passa do meio
menos refringente para o mais refringente, ele se
aproxima da normal.

{(64) Quando um raio incidente obliquo passa do meio
mais refringente para o menos refringente, cle se
afasta da normal.

Dé como resposta a soma dos niimeros associados as afir

macies verdadeiras.

Refragio da luz | CAPITULO T
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10. Um feixe cilindrico de luz incide perpendicularmente
na superficie plana de separacio de dois meios transparentes
¢ homogéneos opticamente diferentes. Pode-se afirmar que:
a) o feixe refrata-se, desviando-se fortemente.

b} o feixe ndo sofre refracao.

¢} o feixe nao sofre reflexao.

d) ocorre reflexdo, com a consequente alteragao do modulo

da velocidade de propagacao.
) ocorre refracio, com a consequente alteracio do madulo

da velocidade de propagacao.

. Quando um raio de luz passa de um meio mais refrin
gente para outro menos n_"Fringcnh::

a) afasta-se da normal.

b} aproxima-se da normal.

¢) afrequéncia da luz aumenta.

d) nao ocorre desvio.

¢) avelocidade de propagacao da luz aumenta.

12. Um raio de luz monocroma
tica incide na fronteira F entre
dois meios transparentes, dando

origem a um raio refletido ¢ 2 R;

um raio refratado, como repre R,

senta a figura ao lado.

Dos raios de luz R R, ¢ Ry,

identifique o incidente, o refleti F
do ¢ o refratado.

13. Um raio de luz monocromtica incide no centro da face
circular de uma pega hemisférica de cristal transparente. A
figura representa a secio da peca determinada pelo plano de
incidéncia do raio:

|

E Sendo +3 oindice de refra
: ¢io do cristal para a referida
I radiacdn, determine a traje
toria do raio refratade até
CMETIT para o ar, indican
do os angulos envolvidos.

ITl ar

14 A figura seguinte representa um pincel cilindrico de luz

monocromidtica que, propagando-se num meio 1, incide na

fronteira separadora deste com um meio 2. Uma parcela da

luz incidente € refletida, retornando ao meio 1, enquanto a

outra ¢ refratada, passando para o meio 2.

Sabendo que os pincéis refletido e

refratado sao perpendiculares en

tre si, obtenha:

a) os angulos de reflexao e de
refragio;

b} o indice de refracio do meio 2

6,
' meio 1

em relacio ao meio 1.

15, Na figura a seguir, em relacio a superficie da dgua:

a) o peixe vé o gatoa uma altura maior ou menor que h?

b} o gato vé o peixe 2 uma profundidade maior ou menor
que p?

16. Um filete de luz monocromitica FI1 propagando-se no

ar, incide na face superior de uma lamina de quartzo, de fa

ces paralelas, totalmente envolvida pelo ar.

glo

ar

LA

quartzo

igreilen Luy Faar

ar

Com isso, um filete de luz FE emerge da lamina por sua face

inferior, passando para o ar. E incorreto afirmar que:

a) se a incidéncia for obligua, FE sera paralelo a FI, mas es
tard deslocado lateralmente em relagioa FL

b} se a incidéncia for normal, FE estara alinhado com FIL
semn apresentar deslocamento lateral.

¢) odeslocamento lateral de FE em relagao a Fl jamais sera
maior que a espessura da lamina,

d) para um determinado angulo de incidéncia obliqua, o
deslocamento lateral de FE em relagio a Fl serd tanto
maior quanto maior for a espessura da lamina.

¢) 0 deslocamento lateral de FE em relagao a FI, para um
mesmo dngulo de incidéncia obligua ¢ para uma mesma
espessura da lamina, diminuiria se o material de que cla ¢
frita fosse mais refringente que o quartzo.

17. No arranjo representado na figura, temos duas liminas de

faces paralelas transparentes ¢ sobrepostas. Os materiais

de que sao feitas as laminas tém indices de refragio n, en en
quanto o meio que envolve o sisterma tem indice de refragaon,,
talquen, =n, =n,

Um raio luminoso monocromatico incide na lamina su
perior com um ang ulo @ Determine:

a) o angulo de emergéncia da luz na lamina inferior ao
abandonar o conjunto de laiminas;

b) se esse angulo de emergéncia depende dos materiais das
laminas, respeitadas as condicoes do enunciado.
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11 ﬁ\NGULOﬁ—LIMITE E
REFLEXAO TOTAL

Quando a luz incide na fronteira de um dioptro,
ocorrem em geral tanto a refracio quanto a reflexao.
Para dado dioptro e determinado pincel de luz in-
cidente, a quantidade de luz refletida é tanto maior
quanto maior o dngulo de incidéncia.

Considere determinado pincel cilindrico de luz
monocromidtica dirigindo-se de um meio mais refrin-
gente para outro menos refringente, do vidro (meio 1)
para o ar (meio 2), por exemplo, como representam as
figuras abaixo. Observe que, conforme aumenta o dn-
gulo de incidéncia, aumenta a quantidade de luz refle-
tida e diminui a quantidade de luz refratada.

1 11
-y oy
(1) N
(2) ()
! -
(1)

Na figura I, o dngulo de incidéncia é igual a zero.
Nesse caso, a quantidade de luz refratada é bem maior
que a refletida (a reflexdo ¢ parcial).

Ma figura I, o angulo de incidéncia aumentou, o
que provocou aumento da quantidade de luz refletida
e reducio da refratada (a reflexdo continua parcial).

Na figura 111, o dngulo de incidéncia aumentou
mais ainda, o que acarretou um nove aumento da
quantidade de luz refletida em detrimento da refrata-
da (a reflexdo ainda é parcial).

Observe que, enquanto o angulo de incidéncia
aumenta, o ingulo de refracao aumenta, mas a quan-
tidade de luz refratada é cada vez menor.

Quando o dngulo de incidéncia tende a um valor
L, denominado angulo-limite, o angulo de refracio
tende a 90°, mas a quantidade de luz refratada tende a
zero. Atingido esse dngulo-limite, nao mais ocorre re-
fracio e a luz incidente é totalmente refletida. Esse fe-
nomeno ¢ denominado reflexao total ¢ estd ilustrado
na figura IV. Para dngulos de incidéncia maiores que
o angulo-limite, continua ocorrendo, evidentemente,
a reflexao total.

Tt

ELr

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Um nadador, imerso em agua ¢ adequadamente posicionado, olha
para uma pessoa sentada & beira da piscina. Devido a reflexio
total, a vis@o do tronco da pessoa fica prejudicada.

() nadador, por visio dircta, vé as pernas da pessoa submersa e,
por reflexdo total, vé a imagem dessas pernas como se a superficie
da agua fosse um espelho plano.

Calculo do angulo-limite

0 angulo-limite (L) € calculado pela Lei de Snell,
admitindo-se o dngulo de refracio igual a 90° (emer-
géncia rasante).

—

mueio 1

a

meio 2
0, = 9=

Temos, entio: n, sen l-]] =n,sen l-'.l1

FFazendo HI =LeB , = 907, obtemaos:
n, sen L = n, sen 207
n, _ N

— Z menar
sen L= —= U

iy o

Observe que o seno do dngulo-limite na fronteira
de um dioptro ¢ obtido dividindo-se o menor indice
de refracao pelo maior. Nesse cilculo, o engano é in-
concebivel, pois, se dividirmos o indice maior pelo
menor, obteremos sen L maior que 1, o que é absurdo.

E preciso fazer alguns comentirios a respeito do
raio emergente rasante tracejado na figura anterior.

Na realidade, esse raio nao existe e seu uso so é vi-
lido para efeito do cilculo do angulo-limite L.

Suainexisténcia pode ser comprovada experimen-
talmente, mas também pode ser evidenciada pelas se-
guintes consideracdes tedricas:

« Se 0 raio emergente rasante existisse, le teriade
obedecer a reversibilidade daluz, istoé, “incidin-
do” rasante a fronteira entre os meios 1 e 2 (vejaa
figura anterior e imagine os raios com sentidos
invertidos), passaria “misteriosamente” para o
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meio 1, adentrando esse meio em um ponto
privilegiado, como se 0 raio tivesse memdria.
Obviamente, esse ponto nao existe. “Incidir ra-
sante” ¢, na realidade, ndo incidir!

» A emergéncia rasante da luz causaria o colapso
do pincel de luz.

Qualquer pincel inci-
dente tem, evidentemente,
uma espessura e, diferente
de zero. Se houvesse pincel
refratado rasante, sua es-
pessura seria nula (colapso
do pincel).

meio 1

mein 2

Reiteramos: quando o dngulo de incidéncia se
iguala ao valor-limite L, ocorre reflexao total e nenhu-
ma refracao. E correto afirmar, porém, que, quando o
angulo de incidéncia tende ao valor-limite L, 0 dngulo
de refracio tende a 90°.

Embora o raio rasante, incidente ou emergente,
nio exista, frequentemente ele aparece em questoes
propostas em livros diditicos e em avaliagoes de Fisica.
Nessas situacies, se tivermos de resolver tais questaes,
ndo nos restard outra alternativa que nao seja fazer de
conta que o raio rasante existe.

Reflexdo total

A reflexio total s6 pode ocorrer se forem satisfeitas
as seguintes condigdes:

» A luz deve dirigir-se do meio mais refringente
para o meio menos refringente.

» (angulo de incidéncia deve ser igual ou supe-
rior ao angulo-limite do dioptro.

Prismas de reflexdo total

Urma das principais utilidades do prisma dptico é o
seu emprego como sistema de reflexdo total. Nessa opera-
¢a0, o prisma pode substituir com vantagens os espelhos
planos, pois pode ter um poder refletor bem maior que o
dos espelhos ¢, além disso, esti livre da deterioracio que
ocorre na pelicula de prata dos espelhos, por oxidacio.

w457 1.

™

ar L
- 45 —

r

ar

Representagio de prisma
causando desvio de 180°
num pincel de luz, por dupla

Representagao de prisma
causando desvio de 907 num
pincel de luz, por reflexao

total (1, =2 )

reflexio total (11pmmuI
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Algumas aplicacdes dos prismas de reflexdo
total

() periscdpio ¢ um instrumento de uso mais co-
mum em submarinos, que permite visbes panorimicas
do ambiente externo ao veiculo. Embaora os periscopios
dos submarinos sejam muito mais sofisticados, vamos
esquematizar os periscopios simples, que podem ser
montados com dois espelhos planos (coma os perisco-
pios usados nas trincheiras durante a Primeira Guerra
Mundial) ou com dois prismas de reflexio total:

i t=— ambiente ambicnte
—— ohservado ST wbservado
1r 1r ]
a5
observador observador
— L=l 1

Representacao de periscopios simples: a esquerda, com espelhos
planos fixados em um tubo; a direita, com prismas de reflexio

total fixados em um tubo.

Em ambos os casos, as imagens do ambiente
observado ndo sio enantiomortfas porque sao produzi-
das por duas reflexaes.

Mas lunetas, os prismas de reflexdo total também
530 lteis, pois tornam mais comodas as observacoes
dos astros:

Iuz provenicnte
de um astro

lente objetiva

12. DISPERSAQ DA LUZ

Estudaremos agora um fenémeno facilmente
observivel com uma luz policromitica: a dispersao.

Dispersio de uma luz policromitica ¢ a sua de-
composicio nas diversas luzes monocromiticas que a
constituem.

A dispersao ¢ possivel porque diferentes luzes mo-
nocromiticas, isto & luzes de diferentes frequéncias,
propagam-se na matéria com diferentes velocidades,
ou seja, percebem na matéria diferentes indices de re-
fracio.
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Veja, na figura 1 a seguir, a representacao esquemitica de frentes planas de luz branca solar propagando-se no
ar e incidindo obliquamente na fronteira entre o ar e adgua. Todas asluzes monocromiticas componentes perdem
velocidade quando passam do ar para a dgua. Essa perda de velocidade € mais acentuada, porém, paraaluz violeta
¢ menos acentuada para a vermelha. Por isso, as diversas cores se separam (figura 2).

raio de luz
incidente frentes de
luz incidente

luz violeta

Quando a frente de luz passa do ar para a agua, a parte que ja se
cnoontra na dgua cstd atrasada em relacio a parte que ainda se
encontra no ar. Esse atraso, porém, € maior para a luz vieleta
menor para a luz vermelha. Por causa disso, a luz vermelha, a hux
violeta e as demais (ndo representadas) scguem rumos diferentes

dentro da agua, o que caracteriza o fendmeno da dispersao.

| iR TV

A figura representa os raios de luz branca e de sete cores
que se separaram na dispersio. Observe que a luz vermelha
experimenta o menor desvio (8,,,.) em relagio a direcao de
incidéncia da luz branca, enquanto a luz violeta experimenta o

maior desvio (8, ).

E importante notar que:

Na dispersio da luz, a luz monocromitica de maior frequéncia sempre sofre o maior desvio.

Arco-iris (primario)

Observe que os raios do feixe

é
L . superior emergem da gota muito jun- s
() arco-iris é um exuberante fendmeno natural PLN o 5 18 jun F:
: - tos. Nesse feixe, o raio em traco mais E
decorrente da dispersao da luz solar em gotas de chu- _ fre desvio mix L
. . . grosso ¢ o que sofre desvio miaximo
va. Basicamente, o que ocorre ¢ o seguinte: aluz bran- 2 9 d
ara a cor considerada.
ca penetra ma gota, P -
decompondo-se  em Para a luz vermelha, esse reforco da luz refletida
diversas cores, que, ocorre quando o dngulo B indicado na figura anterior
em seguida, sofrem vale aproximadamente 42% e para a luz violeta, ocorre
reflexdo (parcial) nas quando 6 ¢ proximo de 40°
paredes da gota, como .
mostraa ﬁgura: :’ Na figura, um nbs:n'a.dc_:ur
I plana vertical () contempla um arco-iris.
. ) 5 Note que o observador esta
Pode-se demonstrar que, se um raio de determi- = de costas para o Sol quanda
nada cor fizer o trajeto indicado na figura anterior, de se coloca de frente para o
. . .. . —iris. A =
modo que seu desvio total seja miximo, todos os raios arco-iris. /s gotas que sao
- ) o ) vistas por () sob dngulo
de mesma cor, vizinhos dele, emergirao da gota muito de 42° enviam para O luz
juntos, reforcando o feixe emergente em determinada vermelha reforcada: ja
L'l 0. A figura: . tra dois feixes de| aquelas que sdo vistas por ()
irecao. A figura a seguir mostra dois feixes de luz mo- sob angulo de 40° cnviam
nocromatica ;lllﬂgll'ldﬂ uma gota para (3 luz violeta reforcada.
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Prisma e dispersdo da luz

() prisma 6ptico ¢ também bastante eficiente na
decomposicio da luz, o que estd esquematizado na fi-
gura seguinte:

luz branca solar ™y

13. REFRACAQ NA ATMOSFERA

Segundo o Principio da Propagacio Retilinea da
Luz, a luz propaga-se em linha reta nos meios transpa-
rentes e homogéneos. A atmosfera, porém, nao é um
meio homogéneo, pois apresenta uma densidade tanto
menor quanto maior a altitude. Além disso, as predo-
mindncias gasosas variam com a altitude. Consequen-
temente, quanto maior a altitude, menor é o indice de
refracao do ar. Entao, a trajetoria de um raio de luz na
atmosfera é, em geral, curvilinea.

N
N

solo

A atmosfera pode ser representada por meio de
um modelo constituido de virias camadas gasosas de
refringéncia tanto maior quanto menor a altitude. Um
raio de luz origindrio do vicuo segue trajetdria seme-
[hante a da figura anterior quando incide obliquamente
na atmaosfera.

Vamos analisar agora algumas consequéncias in-
teressantes da refracio da luz na atmosfera.

Posicdo aparente dos astros

Veja, na figura seguinte, um astro representado na
posicio P, sendo contemplado por um observador O,
situado no solo terrestre.

A luz proveniente do astro situado em P desvia-
-s¢ a0 atravessar a atmosfera. Por isso, quando essa
luz atinge o observador, ele tem a impressio de que o

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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astro esta na posicao P, que é uma posicio aparente.
Concluimos, entdo, que, em geral, vemos os astros com
uma aparente elevacao em relagio 4 sua posicao real,
semelhantemente ao que ocorre no dioptro plano.

Or

balag e TVt

Miragens

A temperatura junto ao solo pode determinar a
ocorréncia do curioso fendmeno da miragem.

Quando a temperatura do solo se torna muito ele-
vada, o ar aquecido junto ao solo fica menos denso e,
consequentemente, menos refringente que o ar que se
encontra um pouco mais acima. Por causa disso, um
raio de luz que desce obliquamente de encontro ao solo
pode sofrer reflexdo total antes de atingi-lo, como se vé
no modelo a seguir.

N/
NS

——

crescente

solo

Esse fendomeno pode ocorrer tanto em tempera-
turas altas, como em desertos ou no asfalto em dias
quentes, quanto em temperaturas baixas, especial-
mente nas regioes polares. A miragem que ocorre sob
temperaturas altas é chamada de inferior, devido ao
fato de formar a imagem sob o objeto, como ¢ repre-
sentado na ilustracao abaixo.
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() observador recebe do objeto P tanto luz direta
{a) como luz que o atinge apds a reflexdo total (b). Con-
sequentemente, o observador enxerga tanto o objeto
(P) como a sua imagem especular (P'), que ele tem a
impressio de estar sendo produzida por um lago.

Pelo mesmo maotivo, temos a impressao de que as
estradas asfaltadas estio molhadas em dias quentes ¢
ensolarados, quando observadas de posicaes conve-
nientes.

Também pode ocorrer que a temperatura do solo
fique tio baixa que o ar junto dele se torne mais frio
¢, portanto, mais denso e mais refringente que o ar
situado um pouco acima. Nesse caso, os raios de luz
que partem do objeto ¢ sobem obliquamente passam
de camadas de ar mais refringentes para camadas A rigor, ndo ¢ necessirio que ocorra a reflexao
menos refringentes, até a ocorréncia da reflexio to-  total daluz para que se observe uma miragem. Bas-
tal. O observador vé a imagem do objeto “pairando”  ta que o dngulo de incidéncia aumente o suficiente
no ar. E a chamada miragem superior. para que a reflexio seja bastante acentuada.

bhabaghe: I Tl

observador solo muito frio

5 Fibras opticas
5 Uma importantissima aplicacao da reflexio total di-se nas fibras dopticas, largamente usadas na
- tecnologia moderna. Nas comunicages, sua importancia destaca-se pela grande capacidade de trans-
o porte simultineo de uma enorme quantidade de informacdes, por cabos muito finos (cada fibra tem
o diametro entre 0,1 mm e 0,2 mm). Essa é uma das vantagens das fibras sobre os fios metdlicos.
(o] -
j da fibra Mas comunicagies,
o uma unica fibra
2 \“ revestimento da fibra (casca) optiea
i transpurtartanla
Representagio de uma fibra dptica para informagio quanto
comunicagio: o nicleo apresenta indice de refragao um grosso feixe de
maior que o do revestimento (casca). fios elétricos.

Além disso, a atenuacio (reducio da intensidade) dos
sinais eletromagnéticos que se propagam em uma fibra
optica é baixa em comparacio com o que acontece com os
sinais elétricos transmitidos por fios metilicos. Assim, as
fibras levam outra grande vantagem sobre os fios, princi-
palmente nas transmissoes a longas distancias.

Outra vantagem das fibras ¢ a imunidade as interfe-
réncias eletromagnéticas, por serem feitas de materiais
dielétricos, como vidros de éxido de silicio e oxido de
germinio, plsticos e outros materiais.

Na Medicina, sio bastante usadas em equipamentos
para observacio de drgios internos.

A figura ao lado ilustra o principio de funcionamen-
to das fibras dpticas. Um raio de luz penetra por uma das
extremidades de uma fibra dptica e emerge pela outra ex-

Feixes de fibras opticas podem ser usados
i . i ; na observagao de orgaos internos, sem
tremidade, apos sofrer diversas reflexdes totais. necessidade de cirurgia.
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

llus3o de 6ptica

Ao olhar paraa cartola representada na figura ao lado, ficamos com a certeza de que
sua altura é maior que sua largura. Entretanto, medindo esses dois comprimentos com
uma régua, constatamos que eles sdo iguais! Como se explica isso?

Pelo que se sabe, nao existe explicacio. Se surgir alguma, ndo serd dada pela Fisica,
mas sim pela Neurofisiologia, ji que se trata de um equivoco de nosso cérebro na deco-
dificacio dos sinais captados por seus sensores visuais. A isso se di o nome de ilusio,
no caso, ilusio de dptica.

() 50l a Lua e constelagdes, quando observados no horizonte, também nos dao a cer-
teza de que estio maiores do que quando sao vistos mais elevados no céu, mas também se
trata de uma ilusao nio explicada até hoje: as medicoes comprovam que isso ndo ¢ real.

Jd se tentou explicar esse problema como sendo consequéncia da refracio da luz ao adentrar a atmosfera ter-
restre. Foi uma tentativa frustrada, ji que nao se trata de um fato, e sim de uma ilusao.

Para saber mais a respeito dessa ilusio, leia o texto a seguir, escrito pelo astronomo Waila de Souza Cruz, da

FFundacio Planetirio da Cidade do Rio de Janeiro.

T

Por que em algumas noites a Lua aparece no céu grande e
colorida e depois fica pequena e branca?

Essa pergunta pode ser dividida em duas. Os motivas de a Lua estar “colorida” ou branca no céu e de parecer maior
ou menor sao diferentes. Mas, realmente, a Lua, logo apds nascer ou um pouco antes de se pdr, aparece no céu grande e
avermelhada e quando estd mais alta, menor e eshranquicada.

Vamos responder primeiro o porqué de ela ter uma coloracio avermelhada. Quando observamos um astro no horizon-
te - nao apenas a Lua -, a luz que nos chega dele atravessa uma massa de ar da atmosfera bem maior do que quando ele
esta alto no céu, sendo, por isso, mais absorvida. Essa absorcao € menos intensa para a cor vermelha, deixando a Lua ou
qualquer outro astro com essa coloracio. Esse efeito & acentuado pela poluicio, pois mais particulas de poeira e gés estio
no ar, aumentando a absorcio. Conforme a Lua se eleva, a absorcio @ menaor, e, com isso, a vemos mais branca.

Agora vamos para a sequnda parte desta pergunta. A ideia de que a Lua é maior quando esta préxima do horizonte
¢ bastante antiga. Chineses e gregos ja mencionavam esse fato mais de trés séculos antes de Cristo. E ndo € so a Lua:
qualquer objeto extense no céu e perto do horizonte, como uma constelacio, também parece maior. Apesar de muitos
perceberem esse efeito, a Lua ndo fica maior no horizonte! O que acontece € uma ilusdo de dptica! Qualquer um pode
comprovar isso fotografando a Lua quando ela estd no horizonte e quando ela estd alta, e comparando os tamanhos. Ma
verdade, no horizonte ela fica menor, pois estda mais afastada, porém nada que consequissemos perceber a olho nu. 0 que
€ mais incrivel & que, no meio cientifico, ainda ndo ha um consenso sobre o que causa essa ilusio.

Uma explicacio bem-aceita fala da questdo da referéncia. Ao observarmos a Lua no horizonte, geralmente a compa-
ramos com objetos familiares, como casas, drvores, montanhas, o que da a impressao de ela ser maior do que quando a
observamos bem alta e sozinha no céu. O problema dessa explicacao € que a ilusdo permanece mesmo quando vemos
a Lua no horizonte sem nenhuma referéncia, como no oceana, o que prova que ela ndo estd completa. Outras hipoteses
consideram a ilusdo uma questao fisioldgica e tentam explicar por que nosso cérebro se comporta desse jeito. Quais os
motivos dessa percepcao enganosa? 0 mistério persistira até compreendermos melhor como o nosso cérebro funciona e
como se desenvolve a nossa percepcao dptica.

CRUZ, Walld de Souza. Ciénalz Hoje, v. 38, no 225, abr. 2006.
« Junto com um colega, faca o que se pede a seguir. Em seguida, compartilhe com os demais colegas e o professor
os resultados obtidos.
a) Fotografe a lua cheia (ou quase cheia) quando ela esta bem alta e quando estd no horizonte. Com uma régua,
meca os didmetros das imagens registradas nas duas situacoes e compare os resultados.
b) Levandoem consideracio apenas o fator distancia, um mesmo observador situado na superficie da Terra, se
tivesse sensibilidade visual suficiente, veria a Lua com tamanho maior quando ela estd bem alta ou quando
estd no horizonte? Faca um desenho para justificar sua resposta.
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QUESTOES COMENTADAS

m () esquemna abaixo representa a refragio da luz da dgua
paracar. Com base nas informacoes contidas no esquema,
determine o seno do angulo-limite do dioptro dgua-ar para
a luz em questao.

1 unidade
NCTTT T e
|1 | =
\\ L TE"
£
=
ar ) —
igda .
L
E
\\ 3
NN S

FSOLUC

Contando as divisoes do quadriculado, obtemos:

,T__jmw Usando a Lei de Snell:
= n. sentl =n_senf
agua 1 ar 2
% 1
n.n;u.l ! T1 n,- ?
n, 3
n.l_'.;uu g

O seno do angulo-limite ¢

Ny ena
""'""""“"""T'l"'“'" AL ‘,P{]]’_ I‘\lln.l:” I _I'ir_
3 Wy g0
Entio, como n, € menor que s’
n 3 _—
senl.=—1—=>— = senL =075
”.;.!_'.I:I.] 4
Resposta: 0,75

m Um raio de luz monocromatica propaga-se em um vidro
de indice de refragio igual a 2 ¢ incide na fronteira plana
entre o vidro e o ar sob angulo de incidéncia igual a 607, Des
creva o fendmeno que ocorre com o raio nessa fronteira.

 Resouucho

Observe que o raio incidente dirige-se do meio mais refrin
gente (vidro) para o menos refringente (ar). Por isso, ¢ possi
vel que ocorra reflexao total.

Calculando o dngulo-limite na fronteira:

(LI | 1 W2

5Q]]1_=———=—=T=?|.=45n

Moiar Ny e w2 =
Como o angulo de incidéncia (60°) ¢ maior que o angulo
limite (457), concluimos que:

3 raio de luz sofre reflexdo total na fronteira

vidro

ar

1

A ocorréncia da reflexio total pode também ser constatada
pela Lei de Smell. Confira:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A aplicagao da Lei de Snell pressupie a ocorréncia do feno
meno da refracio. Quando ela nos leva aum absurdo, deve
mas entender que o fendmeno que se supoe ocorrer (refra
¢do) na realidade nao ocorre. A luz sofre reflexdo total.

nsenf), =n,sen B, = V7 sen60° =1 senf, =

> senfl, =2 i = sen fh = o =1, oqueé

5
um absurdo.

Resposta: ver resolucio

@ No fundo de um tangque de profundidade p igual a
2.0 m ha uma fonte de luz F, considerada pontual. O tangue
&, entdo, preenchido com um liquide de indice de refracao
absoluto V2, em cuja superficie ¢ posto a flutuar um disco
opaco, circular ¢ de centro pertencente 4 vertical que passa
por E Calcule o minimo didmetro gue o disco deve ter para
que observadores situados no ar nao consigam ver afonte E
As paredes do tanque sio opacas.

Os raios emitidos por F, ¢ que incidem na fronteira liguido-ar
sob dngulos de incidéncia maiores que o angulo-limite L ou
iguaisa ele sofrem reflexio total e, portanto, ndo ecmergem para
oar. Assim, apenas um cone de luz proveniente de F ¢ capaie de
cmergir para o ar. Entretanto, esse cone ndo emengird se a su
perficie do liguido for coberta por um material opaco. A figura
mostraodisco de didmetro m[nimn{l.)mi"}lcapﬂx de farer isso:

Calculando o dngulo-limite L:

| P 1] =
sen | — —mens it — 1}: = | = 45°

Mmaiar
Mo triangulo retingulo destacado, temos:

"Ii;|l.| jali

R-m'n =g H'mn'
Igl=—— = 1g43" = ——
i P r 2,0

R,
== %r':‘ = Rpin = 2.0m

Portanto: I_',lmmI =40m

Resposta: 4,0 m

Refragio da luz | CAPITULO T



15/11/2019

244

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

. Quando um feixe de luz, propagando-se no vidro,
atinge a fronteira do vidro com o ar, podemos assegurar
que ocorre refragao? E reflexio?

2. Quando um raio de luz dirige-se de um meio A (indice
derefragio n, ) para um meio B (indice de refragiony), po
demos afirmar que:

a} scn, = ny, o raio certamente sofre reflexao total.

b} se n, << ng oraio pode sofrer reflexao total.

¢} se n, < ng o raio certamente sofre refragio e reflexao
parcial.

d} se n, = ny, o raio certamente sofre refragio e reflexao
parcial.

¢} scn, = ng, o raio aproxima-sc da normal.

23 Um raio de lux monocromatica atravessa a fronteira
entre os meios 1 e 2, como representa a figura a seguir:

Tap

mein 2 &
Ll
[
1

30°

| e dax CJT,

Determine o que ocorreria se o angulo de incidéncia, em
ver de 30°, fosse igual a 457

2. Considere dois blocos, um de vidro e outro de diaman

te, de mesmo formato e igualmente lapidados, imersos no

ar. Sabe-se que o indice de refracao do diamante ¢ maior
que o do vidro. Sendo igualmente iluminados:

a} o diamante brilha mais, porque o angulo-limite na fron
teira diamante-ar ¢ menor que na fronteira vidro-ar, o
que favorece a reflexio da lux internamente no diamante.

b} o diamante brilha mais, porque o angulo-limite na fron
teira diamante-ar € maior que na fronteira vidro-ar.

¢) o diamante brilha mais, porque a luz se propaga em seu
interior com velocidade maior que no interior do vidro,

d} o vidro brilha mais. porque ele ¢ mais refringente que o
diamante.

¢) ovidro ¢ o diamante brilham igualmente.

28. Determinada luz monocromitica apresenta velocidade
de 2,3 - 10#m/s na dgua e 2,0 - 10 m/s em certo tipo de vi
dro. O que ocorre quando um raio dessa luz, propagando

s¢ no vidro, incide na fronteira do vidro com a agua sob
angulo de incidéncia de 707

Eﬁ Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira

plana entre dois meios A e B, de A para B, com angulo de
incidéncia igual a 307 ¢ angulo de refragio igual a 607

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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Determine:

a) o comportamento de um raio de luz de mesma fre
quéncia, que se dirige de A para B com angulo de
incidéncia de 607

b) o comportamento de um raio de lux de mesma frequén
cia, que forma no meio B um dngulo de 307 com a normal
e dirige-se de B para A

21. ‘Tem-se um bloco de vidro transparente em forma de pa
ralelepipedo reto imerso no ar. Sua secao transversal ABCD
estad representada na figura. Um raio de luz monocromatica
pertencente ao plano definido por ABCD incide em 1, refra
tando-se para o interior do bloco e incidindo em 1,

B i C
. /
A D

Sabendo que o indice de refracio do vidro em relacdo ao
arvale 42

a} calcule o angulo-limite para o dioptro vidro-ar;

b) verfique o gue ocorre com a s logo aposa incidénciaem L

28. As figuras a seguir mostram um pincel cilindrico de
luz branca solar passando do ar para a dgua ¢ da agua para
o ar, decompondo-se nas sete cores basicas.

ldentifigque:
a) os raios de luz vermelha;
b} o8 raios de hoe violeta;

¢} os raios de hue verde.

29. Na figura, temos uma lamina de faces paralelas de
quartzo fundido. O indice de refracao do quartzo fundido
¢iguala 1470 para a luz vieleta e 1,455 para a luz vermelha.
O3 raio 1, de luz monocromatica vermelha proveniente do
vacun, incide na lamina, emergindo dela segundo o raio 2:

T Tt

Lkag
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Seoraio 1 fosse de luz monocromatica violeta, o raio emer
gente da lamina:

a) estaria acima do raio 2 e continuaria paralelo ao raio 1.
b} estaria abaixo do raio 2 ¢ continuaria paralelo ao raio 1.
¢} seria coincidente com o raio 2.

d) nao seria paralelo ao raio 1.

¢) talver ndo existisse.

30. A figgura representa um recipiente cibico de paredes
opacas, vazio, de 40 cm de aresta. Na posicao em que se en
contra, o observador O nao v o fundo do recipiente, mas vé
completamente a parede (1. %

Calcule a espessura minima da ﬁ-“

limina de dgua que se deve des

pejar no redpicnte para que o "'..‘

observador passe a ver a parti ’

cula P Adote o indice de re . 1

‘1

fracan da dgua em relacao P,

fot—te|
10 cm

ao ar igual a 3
3. Na figura esta representada uma esfera maciga de
cristal, de centro C, raio R = 103 cm e indice de refracio
n=+2

Mediante vaporizacao de aluminio, a superficie externa des
sa esfera foi revestida com uma pelicula desse metal. A face
refletora especular da pelicula ficou, entao, voltada para o
interior da esfera.

Apenas uma pequena regido circular ficou sem revestimen
to. Fex-se incidir nessa regido um estreito feixe cilindrico de
luz monocromatica, que penetrou na esfera e, apos sofrer

duas reflexdes em suas paredes,

emergiu pelo mesmo local da pene

tragio, simetricamente em relagio
ao feixe incidente (ver figura).

Sabendo-se que a esfera estd no ar

(indice de refragaoiguala 1L0) cquea

velocidade de propagacio daluz nes

s¢ meio € aproximadamente igual a

3.0 10¥ m/s, pede-se:

a) fazer um esboco da trajetoria da luz no interior da esfera,
indicando os valores dos angulos relevantes 4 compreen
sdn do esquema.

b) determinar o dngulo of que viabiliza a situagao proposta.

c) calcular, nas condigoes apresentadas, quanto tempo um pul

so luminoso permanece “confinade’ no interior da esfera,

Y

32 (UFPE) Uma pedra preciosa comica, de 15.0 mm de al
tura ¢ indice de refragao igual a 1,25, possui um pequenao
ponto defeituoso sobre o eixo do cone a 750 mm de sua
base. Para esconder esse ponto de quem olha de cima, um
ourives deposita um pequeno circulo de ouro na superficie.
A pedra preciosa estd incrustada em uma joia de forma que
sua area lateral ndo esta visivel. Qual deve ser o menor raio
r, em mm. do circulo de ouro depositado pelo ourives?

r¥.-T-:.:n_\'ulm de oure

ar

15,0 mm

‘ A luz se propaga no vacuo a cerca de 300000 km/s. Ao adentrar um meio material como

o vidro, por exermplo. sua velocidade de propagacao se reduz consideravelmente. Mas, ao
emergir desse meio e retormar ao vacuo, a velocidade cresce, voltando ao valor anterior
{cerca de 300000 kmys). Por que ocorre esse crescimento da velocidade?

E possivel uma particula mover-se em determinado meio com velocidade superior a da luz

nesse meio!

outra alternativa para a demonstracio da Lei de Snell.

) arco-ins abordado neste capitulo € o arco-ins primario. E possivel, entretanto, observar
outro arco-iris: o arco-iris secundario. Busque informacdes a respeito dele.

. Pesquise sobre o Principio de Fermat e verifique, serm acompanhar os calculos, que ele e

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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1. UM COMPONENTE
ESSENCIAL

Nio se sabe ao certo quando surgiram as primeiras
lentes. Ha relatos de que no século VI aC. utilizavam-
-se determinados cristais polidos capazes de produzir
imagens ampliadas de objetos. A partir do século XIII,
porém, iniciou-se na [talia a fabricacao regular de len-
tes, destinadas principalmente a correcao visual. Teria
sido o florentino Salvino DA rmato, em 1285, o primei-
ro fornecedor do que hoje chamamos de dculos.

As lentes sdo um componente optico de vital im-
portincia, participando individual ou coletivamente
de quase todos os instrumentos épticos. Fazendo uma
comparacao, poderiamos dizer que as lentes estio para
a Optica assim como os chips eletronicos estio para os
computadores. Em microscopios, lunetas, telescopios,
cameras fotogrificas e outros utensilios, as lentes se
fazem presentes, sempre exercendo fungdes essenciais.
() que muda de um caso para o outro € o tipo da lente
utilizada, o que ¢ caracterizado pelo material de que
ela é feita, suas dimensaes e seu “grau” (vergéncia).

Mesta fotografia, vocé observa um amontoado de lentes de
diversos materiais, formatos ¢ “graus™. Dependendo da maneira
como clas forem arranjadas, podem ser construidos instrumentos
opticos de grande importincia, como microscopios, lunctas,
telescopios ¢ cidmeras em geral.

As cimeras fotogrificas constituem-se de diversos
sistemas apticos associados convenientemente. Nelas,
podemos encontrar lentes, espelhos, prismas etc. em
nimero que varia com o grau de sofisticacio.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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LENTES ESFERICAS

Entretanto as lentes exercem papel primordial,
pois compdem a objetiva, que é o “olho” da cimera,
responsivel pela projecao da imagem sobre o filme fo-
togrifico ou o conversor eletronico.

1. Objetiva

2. Espelho mawel

CATiapt

W

Esquema ilustrativo de uma cimera fotografica. Durante o
engquadramento, a luz é desviada pelo espelho (2) em diregio an
pentaprisma (4). No ato do disparo, o espelho (2) ¢ deslocado e
a luz incide diretamente sobre o filme fotografico ou conversor
cletronico (3).

2. LENTES ESFERICAS:'
COMPORTAMENTO OPTICO
E ESTUDO GRAFICO

Chama-se lente esférica a associacio de dois diop-
tros: um necessariamente esférico e o outro plano ou
esférico.

As lentes sao corpos transparentes, geralmente fa-
bricados em vidro, cristal ou acrilico. Ao serem atraves-
sadas pela luz, fazem com que ela sofra duas refracoes.

As lentes esféricas classificam-se em duas grandes
categorias, dependendo da espessura da regiao perifé-
rica comparada & espessura da regido central: lentes
de bordas finas ¢ lentes de bordas grossas.
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Lentes de bordas finas

Nesta categoria, figuram trés tipos de lente:

a3 CUT o

Lente Lente
plano-convexa.  oimcavo-convexa.

Lente
biconvexa.

Lentes de bordas grossas
Nesta categoria, também figuram trés tipos de lente:

Lente
CoOnvexXo-cincava.

Lente
plano-concava.

Lente
bicincava

Repare que na nomenclatura das lentes esféricas
uma face é denominada convexa, plana ou concava em
relagio a um observador externo a lente. Além disso,
menciona-se, em primeiro lugar, o nome da face de
maior raio de curvatura.

.g face comcava face comvexa E\

Nesse exemplo, como R, = R, 0 nome da lente é
CONVEXO-CONCAVA.

Observe, a seguir, a representacio de uma lente es-
férica com seus principais elementos geométricos.

cixn

principal

» €, e €, 530 os centros de curvatura das faces

da lente.

+ R, eR, a0 0s raios de curvatura das faces da lente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

« Areta ETz ¢ 0 eixo principal (ou eixo ptico) da

lente. Esse eixo ¢ normal as faces da lente.

« () segmento ﬁz determina a espessura (e)

da lente.

Em nossos estudos, exceto quando houver reco-
mendagio contrdria, consideraremos as lentes esféricas
com espessura desprezivel em comparacio aos raios de
curvatura. As lentes que satisfazem essa condicio sio
denominadas lentes delgadas. Admitiremos, ainda,
que o5 raios incidentes sao pouco inclinados e pouco
afastados em relacio ao eixo principal (raios paraxiais).

Além disso, estudaremos apenas as situagoes em
que as duas faces da lente estao em contato com o mes-
mo meio. No caso mais comum, o meio que circunda
alente é oar.

Comportamento 6ptico das lentes
esféricas

As lentes esféricas podem apresentar dois compor-
tamentos opticos opostos: comportamento conver-
gente e comportamento divergente.

No primeiro caso, raios de luz que incidem na len-
te paralelamente entre si se refratam com direcdes que
CONVErgen Para um mesmo ponto:

| et |

Lente convergente.

No segundo caso, raios de luz que incidem na len-
te paralelamente entre si se refratam com direcdes que
divergem de um mesmo ponto:

Lente divergente.

Qualquer lente esférica pode ser convergente ou
divergente, dependendo de seu indice de refracao em
relagio ao do meio externo.

s esquemas a seguir indicam o trajeto de raios de
luz que atravessam lentes estéricas. Nos dois primeiros
casos as lentes apresentam comportamento conver-
gente e nos dois altimos, comportamento divergente.

Lentes esféricas | CAPITULD12
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Comportamento convergente

T TiTapt

Lente plano-convexa Lente plano-cincava

i

haraghs

N
Messes dois casos, as lentes tém comportamento convergente.
Para a lente plano-convexa, tem-se n, = n, {a lente € mais
refringente que o meio externo); para a lente plano-cincava,
n, < n, (alente &€ menos refringente que o meio externo).

Comportamento divergente

Lente plano-ofincava Lente plano-convexa

N N,
& N II
., y 1

N = ?"‘*‘:—_—-‘#_,

2" (1 (1} N,

Messes dois casos, as lentes tém comportamento divergente.
Para a lente plano-céncava, tem-se n, > n, (alente ¢ mais
refringente que o meio externo); para a lente plano-convexa,
n, < n, (alente ¢ menos refringente que o meio externo).

:

Mestas fotografias, as lentes so de material mais refringente que
o meio gque as envolbve. Mote que a lente de cima — biconvexa - ¢
convergente, enguanto a lente debaixo — biconcava - ¢ divergente.

Conclusio:

Se a lente é mais refringente que 0 meio externo,
temas o caso mais comum:

bordas finas — convergentes;

bordas grossas — divergentes.

Sealente é menos refringente que o meio externo,
temos 0 Caso Menos comum:

bordas finas — divergentes;

bordas grossas — convergentes.
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Centro optico
Considere a lente esférica da figura seguinte, na
qual estio destacados os centros de curvatura das faces

(C, e C,), 0 eixo principal ( C,C, ) edois planos 7, e &,
tangentes as faces da lente e paralelos entre si. Um raio
luminoso monocromdtico adentra a lente pelo ponto

I, e dela emerge pelo ponta 1,

Em razio do parale-
lismo dos planos T, e 7T,
a lente comporta-se como
uma lamina de faces pa-
ralelas em relagio ao raio
luminoso em questao. Por
iss0, pode-se concluir que,
na travessia da lente, o raio
luminoso ndo sofre desvio
angular, experimentando
apenas um deslocamento
lateral d.

O ponto O, obtido pela intersecao do raio lumino-
s0 com o eixo principal, ¢ o centro éptico da lente. Esse
ponto nio depende do indice de refracao da lente em
relagdo ao meio externo, e sua posicao € invariivel para
um mesmo tipo de luz (frequéncia).

Com base no que foi exposto, pode-se enunciar que

O centro dptico de uma lente esférica é o pon-
to do eixo principal por onde passa um raio lumi-
noso que nao sofre desvio angular.

E importante destacar que, nas lentes delgadas (es-
pessura desprezivel em comparagio com os raios de
curvatura das faces), o centro dptico ¢ definido pela
intersecio da lente com seu eixo principal.

cixo

principal 4] “"“-..,

centro dptico

Lente delgada.

Pelo fato de a espessura de uma lente delgada ser
desprezivel, depreende-se que um raio luminoso que a
atravessa, passando por seu centro dptico, sofre desloca-
mento lateral desprezivel.
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Assim, podemos afirmar que:

Um raio luminoso que passa pelo centro dpti-
co de uma lente esférica delgada nio sofre desvio
angular nem deslocamento lateral considerdvel.

8] 0

Lente delgada convergente. Lente delgada divergente.

Focos e pontos antiprincipais
Focos

Considere as lentes esféricas delgadas representa-
das a seguir, das quais emergem raios luminosos para-
lelos entre si e ans respectivos eixos principais. Admita
que esses raios sejam pouco afastados em relagao ao
cixo principal das lentes.

A experiéncia mostra que, nessas condigoes, os
raios luminosos incidentes se apresentam, necessaria-
mente, alinhados com um mesmo ponto do eixo prin-
cipal, denominado foco principal objeto (F).

' Al
S— o=
- ;_h_
A ‘{:l
Lente delgada convergente. Lente delgada divergente.

Considere, agora, as lentes esféricas delgadas re-
presentadas a seguir, nas quais incidem raios lumino-
s0s paralelos entre si e aos respectivos eixos principais.
Admita, também, que esses raios sejam pouco afasta-
dos em relagio ao eixo principal das lentes.

A experiéncia mostra que, nessas condigoes, os
raios luminosos emergentes se apresentam, necessa-
riamente, alinhados com um mesmo ponto do eixo
principal, denominado foco principal imagem (F).
Esse fato decorre do caso anterior, tendo-se em conta
a reversibilidade no trajeto dos raios de luz.

Y
— =
—_— ] ST
L ] a:“"'
Lente delgada convergente. Lente delgada divergente.
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Além dos focos principais, pode-se verificar que
as lentes esféricas delgadas possuem infinitos focos
secunddrios. Esses focos situam-se aproximadamente
no mesmo plano frontal que contém os focos princi-
pais. A esses planos di-se 0 nome de planos focais.

AT/Tapl

Lente delgada convergente

LETH

foco foco
secunddrio secundirio
objetn . imagem

plano focal objeto plano focal imagem

Lente delgada divergente

foco : foco
secundari secundario
imagem | objeto
plano focal imagem plano focal objcto

E importante observar que os focos de uma len-
te convergente 530 reais, enquanto os de uma lente
divergente sao virtuais. A explicacio para esse fato é
simples: nas lentes convergentes os focos sio determi-
nados efetivamente pelos raios de luz, enquanto nas
lentes divergentes eles sao determinados pelos prolon-
gamentos dos raios.

Observe a fotografia a seguir.

(s raios do Sol sdo praticamente paralelos, o que produz uma
imagem do astro em um foco da lupa - lente convergente de
aumento, geralmente biconvexa. Esse foco, que ¢ um demento
real em que hd alta concentragio de energia, sendo mantido
por algum tempo sobre gravetos e folhas secas, provoca neles a
combustio, gerando fogo.

Lentes esféricas | CAPITULD12

249

250/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Distdncia focal 22 raio particular
Considere as lentes delgadas indicadas no esque-
ma abaixo, envolvidas pelo mesmo meio. Conforme Todo raio luminoso que incide paralelamente
foi descrito, cada lente tem dois focos principais: o foco a0 eixo principal se refrata alinhado com o foco
objeto (F) e o foco imagem (F'). principal imagem (F).
Comoo meio envolvente é o mesmo, para cadalen-
te osegmento FO tem a mesma medida que o segmento 1 1 E
[0, Desconsiderados sinaisalgébricos, os comprimen- — _,._,/ B
tos de FO ou de F'O sdo denominados distancia focal “"
(f), que é uma caracteristica fundamental das lentes. E O E AE., O E
— —
£ lux i lnz L
3 — RN
E \ i
z F [ ¥ ¥ o F Levando em conta a reversibilidade no trajeto dos
¢ e — raios de luz, podemos enunciar também que:
Y A

Todo raio luminoso que incide alinhado com

Pontos antiprincipais o foco principal objeto (F) se refrata paralelamente

_ o o a0 eixo principal.
s pontos do eixo principal de uma lente cuja dis-
tancia em relacao ao centro optico vale 2f sio chama- 4 =
] -]
dos de pontos antiprincipais: E:
+ ponto A ¢ o ponto antiprincipal objeto; — %
onto A é o ponto antiprincipal imagem. . Iy
*P feop princip o P~ F F ool Fw
luz n luz 1 - e —
= = rd
A B o F & AF o F oA N &
e i o e T i kfeefsl 0 39360 particular
p— 2 e 2] 22|
 J
L

Todo raio luminoso que incide alinhado com
o ponto antiprincipal objeto (A) se refrata alinhado

Raios luminosos particulares com o ponto antiprincipal imagem (A’).

Como nos espelhos esféricos, também no estudo
das lentes esféricas alguns raios luminosos que obede-

cem a determinadas condices e propriedades devem ..
estar sempre 8 mao, ji que facilitam a obtencio grafica

das imagens. *“l-'"-'

12 raio particular

Todo raio luminoso que incide no centro opti-
co se refrata diretamente, sem sofrer desvio.

PO ¥ FQ E () comportamento desse raio pode ser verifica-
do experimentalmente e também pela Equacio de
L Gauss, que serd apresentada neste capitulo.
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Construcdo grafica das imagens em
lentes esféricas

Lente divergente e objeto real

Neste caso, qualquer que seja a posicio do objeto
em relagio a lente, obtém-se as mesmas caracteristicas
para a imagem, que se forma sempre entre o centro
optico () e o foco principal imagem (F).

. Y
| ®

0

AS FSO F A

Caracteristicas da imagem:
virtual, dircita ¢ menor.

Esta fotografia
mostra a imagem
virtual, direita &
menor produzida
por uma lente
divergente para
um objeto real
(rosto da mulher).

:'l: ‘

Lente convergente e objeto real

i

W »

MNeste caso, a imagem assume caracteristicas dife-
rentes, dependendo da posicao do objeto em relacio
alente.

1. Objeto além do ponto antiprincipal objeto

Caracteristicas da imagem:
real, invertida ¢ menor.

Mesta fotografia, observa-se

a imagem real, invertida e

menor conjugada por uma lente
convergente ao rosto do homem,
que estd posicionado além do ponto
antiprincipal objeto da lente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

2. Objeto no ponto antiprincipal objeto

F 1

=1

F 4] F g

r

Caracteristicas da imagem: real, invertida ¢
do mesmo tamanho que o objcto.

Observe que a imagem se localiza no ponto anti-
principal imagem.

3. Objeto entre o ponto antiprincipal objeto e o
foco principal objeto

T

1w

4 F A

B
wi
T 4

\ 1

Caracteristicas da imagem: real, invertida ¢ maior.

Note que as imagens reais obtidas a partir de obje-
tos também reais sdo sempre invertidas.

4. Objeto no foco principal objeto

A
R
=y
{
| g
5) 1 %
A E 4] ¥
L J

Caracteristicas da imagem: como 05 raios luminosos emergentes
do sistema sao paralelos, 2 imagem *forma-se no infinito”, sendo,
portanto, imprapria.

Lentes esféricas | CAPITULD12
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5. Objeto entre o foco principal objeto ¢ o centro
aptico

Singa Colm b, The hid

.
k.

Esta fotografia
mostra a imagem
virtual, direita e
maior produzida
por uma lente
convergente para
um objeto real

{olho da garota).

A Caracteristicas da
imagem: virtual,
direita ¢ maior.
Este é 0 inico caso em que, para um objeto real,
a lente convergente conjuga imagem virtual.

Lentes de dgua

Por vezes, plantas tém suas folhas recobertas por gotas de chuva ou
*  deorvalho, como numa celebracio aos ciclos da natureza .

Um olhar mais atento através dessas porcoes liquidas, porém, pode
revelar detalhes sutis de uma folha, como se cada pequena gota fosse um
microscopio rudimentar.

MNesse caso, cada goticula — transparente — funciona como uma lente
convergente (ndo esférica e ndo gaussiana) que opera como uma espécie
de lupa. A regido da folha sob a por¢ao liquida fica situada entre o plano
focal e o sistema dptico e este produz uma imagem virtual, direita ¢ am-

pliada da drea que serve de suporte a gota.

LE-THUY COCRESNETIETL I MSGES

Ciotas de dgua na
superficie de uma folha.

QUESTOES COMENTADAS )

n Duas lentes convergentes L, e L, sao associadas coaxial m

mente, conforme mostra o CRUCTIA A SC8 wmir:

a) Para que o pincel luminoso emergente de L, seja cilindri

luz L & L. 4 oo e de eixo coincidente com o eixo optico do sistema, o
—_— foco principal imagem de L, deve coincidir com o foco
) principal objeto de L, conforme representa a figura:
CINC : =
optico L, L, E
1,0 m ‘ ‘ 5
L 3 y B
- ;-
Fazendo-se incidir sobre L, um pincel cilindrico de luz mo - - F=F,
nocromatica de 5 cm de didmetro e de eixo coincidente com g E
- @ - - b
o eixo optico do sistema, observa-se que de L, emerge um w ' a
. B . . # . - . . - I e :
pincel luminoso também dlindrico ¢ de eixo coincidente '
i
com o eixo optico do sisterna, porém com 20 cm de diametro. o f, N
Determineg: '
a) o trajeto dos raios luminosos, ao atravessarem o sisterma Y 100 can Y
b} as distincias focais de L edel, *  sistema afocal
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b) Os triangulos destacados sdo semelhantes. Logo:

Mas:f, +£,=100 (1)

Substituindo (1) em (11, temos:

f,+4f, =100 = f =20cm ¢ £,=80cm
Respostas: a) Ver figura na resolugio; b) 20 cm ¢ 80 cm
B Mo esquema seguinte, ab ¢ o eixo principal de uma lente
esférica delgada, AB ¢ um objeto real e A'B'é aimagem de AR
conjugada pela lente:

i)
+
T i Lt
Ty
1,0
Thcm

a) Posicione o centro optico da lente sobre o eixo ab, calcn
lando sua distancia em relacao a AB e em relacioa A'B

b} Classifique a lente como convergente ou divergente.

¢} Determing o valor absoluto de sua abscissa focal.

 Resouucho

a) L. Posicionamento do centro optico (())
Um raio luminoso que incide na lente a partir do ponto A,
alinhado com o ponto A', intersecta o eixo ab na posicao
correspondente ao centro dptico:

I
o
al B [ b
] ‘-.__‘“ |
Liem] [ 1 1 [ 5 I
I1nL-.-.. “"-.___“ ’
cnte | !

II. Determinacio das distancias
Sejam:

p = distancia da lente a AB

p' = distincia dalentea AR
Observando a figura, temos:

p=60cmep =12cm

b) Um raio luminoso que incide na lente paralelamente ao
cixg ab, a partir do ponto A, deve refratar-se alinhado
com o ponto A, Esse raio determina o comportamento
da lente (convergente ou divergente) ¢ intersecta o eixo
ab no foco principal imagem (F'):

.I.J' | ';:
S EmmEEE . oF
a ITH .::'
r“ '~ =
T.u;:ink'.‘ H
I et :

Alente € convergente.
c) A distancia focal (F) da lente corresponde ao compri
mento F'OL
Da figura, obtemos: f=40cm
Respostas: a) Ver figura na resolugio; b) lente convergente;
c)40cm

QUESTOES PROPOSTAS

3 (Ufla-MG) Coloca-se uma pequena lampada L no foco
principal de uma lente biconvexa de indice de refracao n,

imersa em um liquido de indice de refragao n . Essa situa
cao estd esquematizada abaivo.

rI'I
L I| cixo dptico

Mantendo-se a posicio da limpada em relacio alente ¢ imer
P
gindo-se o conjunto em um outro liquido de indice de refra

| vstrgTiex: CITTap

i n,, obteve-se o seguinte percurso para os raios luminosos:

cixn dptico

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

E correto afirn]arquc:

ajn,>=n,>n_ cjn >n,>n el ng =n;>=n,

byn,=n >n;  din,=n >n,

4. Um escoteiro, contrariando a orientacao do chefe que

recomendava o uso de gravetos rolantes para produir fogo

no momento da confecgan do almogo do pelotao, utilizou

uma lente esférica de distancia focal f que “concentrou os

raiossolares” sobre um monte de folhas secas situadoa uma

distancia d da lente.

a) Diga que tipo de lente o escoteiro utilizou {convergente
ou divergente).

b) Faca. em seu caderno, um esquema representando os
raios solares, a lente € 0 monte de folhas secas.

) Determine o valor ded em fungao de Fpara que o proces
so tenha eficiéncia maxima, isto & o fogo seja produzido
no menor intervalo de tempo possivel.

Lentes esféricas | CAPITULD12
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B. Paraacender um palito de fosforo com os raios sola
res (considerados paralelos), vocé vai utilizar uma lente
convergente L de cen
tro aptico O ¢ distan
cia focal £ Para tanto,
a cabeca do palito serd
colocada em um dos
cinco pontos, A, B, €,
I} ou E, indicados na
figuraao lado.

() plano mé perpendicular an eixo dptico da lente ¢ os pontos
citados pertencem a intersegio desse plano com o plano do
papel. O efeito desejado sera produzido no minimo intervalo
de tempo sea cabeca do palito for colocada no ponti

a) A b B o) di D e) E

raios solares 1

6. Oarranjo experimental da figura ¢ composto de umalente
esferica de vidro e um espelho plano. A montagem ¢ feita no
interior de uma sala de aula pelo professor de Optica, que dis
poe o espelho perpendicularmente ao eixo principal da lente.

D¢ um ponto P, situado sobre o
cixn principal e distante 30 cm |.

e

do centro dptico da lente, pro 'IT; O :
vem luz que se refrata atraves
da lente, incide no espelho, re lente espelho

flete-se € volta a atravessar a

lente, convergindo novamente para o ponto P, independente
mente da distincia entre alente e o espelho.

a) Classifique a lente como convergente ou divergente;

b} Obtenha o valor absoluto de sua distincia focal.

1 A figura representa uma lente esférica simétrica de vidro,

imersa no ar, diante da qual esta a superficie refletora de um
espelho esférico comcavo, cujo raio de curvatura vale 60 cm.

Orveértice do espelho dista 40 cm do centro optico dalente,
lente espelho

—_—
I 40 cm Nl

Raios luminosos paralc]{]ﬁ entre si ¢ ao eixo dptico comum
a lente ¢ ao espelho incidem no sistema. Sabendo que os
rains emergentes do sistema sobrepéem-se aos incidentes:
a) dassifique alente como biconvexa ou biconcava;

b} obtenha o valor absoluto de sua distancia focal.

§. A figura a seguir mostra duas lentes esféricas delgadas,
1 ¢ 2, de vidro, com distancias focais de modulos iguais a
5 cm ¢ 15 cm, respectivamente, com um mesmo eixo prin
cipal xy. Dois raios de luz incidem sobre a lente 1, paralelos
ao cixo principal, separados por 4 cm. Depois de atravessa

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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rem essa lente, incidem sobre a outra, onde voltam a ficar
paralelos ao ¢ixo principal, agora separados por uma dis
tincia D. Determine D em centimetros.

lente 1 lente 2

4cm

v H o9
ey
=

H_ Um instrumento dptico utiliza, entre outros compo
nentes, um prisma de cristal ABC de secio em forma de
triangulo retangulo isosceles, uma lente divergente L, de
distancia focal igual a 5,0 cm (em modulo) ¢ uma lente con
vergente L, de distincia focal igual a 15,0 cm (em maodulo).
() prisma recebe em sua base AB um feixe de luz monocro
matica constituido de raios paralelos, perpendiculares a
AB, de largura d, igual a 2,0 cm, que sofre reflexio total na
interface BC. Esses rains emergem do prisma pela face CA,
refratam-se em L e depois em L, conforme ilustra a figura,
produzindo a dircita de L, um feixe de raios paralelos de
largura dr Trata-se, portanto, de um sistema focal.

I L,
| ¢
C T &
.................. Y
il o
sl T A
[3 Ay ¥
d
s

Admitindo-se que L, e L, scjam lentes delgadas, em ope

racin de acordo com as condigées de estigmatismo de
Ciauss, € que o indice absoluto de refracao do ar que envol

ve 0s trés componentes scjaigual a 10, pede-se determinar:
a} a distancia I, indicada no esquema, que separa L, de L,
b) ovalorded,;

¢) o indice absoluto de refracao do prisma, m, para que cle

satisfaca as condigoes citadas no enunciado.

10. na figura, estd esquematizada uma lente convergente de
pontos antiprincipais A ¢ A focos principais F e F'e centro op
tico O PCY & um objeto lumineso que serd deslocado ao longo
do eino dptico da lente, passando pelas posigoes 1, 2,3, 4 ¢ 5,
respectivamente.

QP l‘
Pl | A E ¥ A

(1) (2) (3) @) (5) 0[

Nt GV

P'ara cada posicao do objeto, obtenha graficamente, em
seu caderno, a correspondente imagem, fornecendo suas
caracteristicas.
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11. Sherlock Holmes é um personagem de ficgio dalitera

tura britinica, ambientado entre o final do século XIX e o
inicio do século XX, Criado pelo escritor Sir Arthur Doyle,
Holmes ainda hoje ¢ um dos mais atraentes personagens
dos romances policiais. Carismatico e astuto, fez do méto

do cientifico e dalogica dedutiva suas melhores armas. Sua
habilidade para desvendar crimes aparentemente insoli

veis, até mesmo para a Scotland Yard, transformou sen
nome em sindnimo de detetive. Na imagem a seguir, Hol

mes € caracterizado em companhia de seu fiel escudeiro ¢
admirador, o Dr. Watson, observando indicios de um cri

me. Ele utiliza nessa cena sua inseparavel lupa, que produz
imagens substancialmente ampliadas dos objetos.

Considerando-se uma lu

pa em operacan de acordo

com as condicoes de

Ciauss, faca o que se pede:

a) Diga se essa lente - a
lupa - ¢ convergente
ou diwrgente e cite em
que local, sobre o eixo
aptico, deve ser posicionado um pequeno objeto para que
sua imagem seja direta ¢ ampliada,

b} Faca um esquema utilizando raios de luz que determi
nem a imagem de um objeto linear posicionado perpen
dicularmente sobre o cixo dptico da lente.

3. ESTUDO MF\'[EM:EKTICO DAS
LENTES ESFERICAS

Conforme foi visto no Capitulo 10, o referencial
gaussiano tem por fun¢io dar estrutura ao estudo
analitico das imagens, atribuindo as abscissas e as or-
denadas dos objetos e consequentes imagens, sinais
algébricos adequados.

Em relacio s lentes

- ) luz incidente  4¥
esféricas, o referencial de -
Gaussé compaosto de trés
eixos, todos com origem : 5 -,
T . P
LOJI.]CJdLJ'lT.L comocentro e o o
optico, conformesepode  imagens: ©-----}----@
observar no esquema:

« Eixo Op (abscissas dos objetos): direcio do eixo
principal e orientacdo em sentido oposto ao da
luz incidente.

« Eixo Op' (abscissas das imagens): direcio do
eixo principal e orientacio no mesmo sentido da
luz incidente.

« Eixo Oy (ordenadas dos objetos e das imagens):
direcao perpendicular ao eixo principal e orien-
tacao para cima.

Do referencial gaussiano para as lentes esféricas,

depreende-se que:

Objetos e imagens reais: abscissa positiva.

Objetos ¢ imagens virtuais: abscissa negativa.

Imagem direita: objeto ¢ imagem com orde-
nadas de mesmo sinal.

Imagem invertida: objeto e imagem com or-
denadas de sinais contririos.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Convém observar que nas lentes convergentes, pelo
fato de os focos serem reais, as abscissas focais sao po-
sitivas, enquanto nas lentes divergentes, pelo fato de os
focos serem virtuais, as abscissas focais sio negativas.

Veja, a seguir, dois exemplos que destacam os si-
nais algébricos das abscissas e ordenadas envolvidas.
Exemplo I:

¥
uaTen CJT2apl

Lente divergente.

Nesse casocp = 0,p' << 0,f < 0,0 = 0,i = (.
Exemplo 2:

A¥
A
R .
=
oy |
i
{
-— L e - =
P S A B O Fi
1 v f f
' ]
P B :

L
Lente conwergente.

Nessecasop = 0,p =0, f=0,0=0,i <0
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Funcdo dos pontos conjugados
(Equacdo de Gauss)

No caso das lentes esféricas, as abscissas f pe p’
relacionam-se matematicamente segundo a mesma
funcio deduzida para os espelhos estéricos.

Trata-se da fungdo dos pontos conjugados, tam-
bém conhecida como Equacio de Gauss:

1-L,L
RN

Com o objetivo de apresentar uma deducio sim-
ples dessa importante expressdo, considere a lente da
figura a seguir, em que estd tracada, para o objeto real
SR, a correspondente imagem SR.

L

Os triangulos RS0 e RS0 sao semelhantes. Entao:

RS _ OS
RS ~ 08
e . RS _p
MasO8 = peO§ =p. Assim: RS~ p ()
Os tridngulos RSF e [,OF também sio semelhan-
tes. Entao:
RS _ IS
LO ~ OF

MasLLO=RS, Fs=p— fe OF = Assim:

RS _p—f
RS f (I
Comparando as expressoes (1) e (I1), obtemos:

f ,
L=l Sp=pp

P t

Dividindo todos os termos da altima expressao
por fp p, tem-se:

fp = pp=fp+fp

1
[ p

T (funcdo dos pontos conjugados)

1
P
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Convém destacar que nas aplicacoes dessa expres-
sa0 devem ser levados em conta os sinais algébricos de
f. p e p, dados pelo referencial gaussiano.

Aumento linear transversal

Conforme vimos no Capitulo 10, também para
as lentes esféricas define-se aumento linear trans-
versal como a grandeza adimensional dada pela re-
lagdo entre a ordenada da imagem (i) e a ordenada do
objeto (0), ambas expressas em relagao ao referencial
gaussiano.

Considere a lente a seguir, que conjuga, para o
objeto real SR, a imagem real 5R'

¥ ;’1
R " &
£ £
=
[
- h.- * * —):-
P A F 0 F glal P
P )
- 1
P K
PR
N

MasRS =i, RS = |o[, OS = |p| e OS = |p|. Assim:

il _ lp]

ol Ipl

Perceba que, no caso da situacao proposta (vide re-
ferencial gaussiano), i << 0, 0 = 0, p = 0 (objeto real)
ep = 0 (imagem real).

Levando em conta os sinaisalgébricosde i, o, pep.
podemos escrever que:

P
I'I

A= L —
0

Nesse momento, ¢ importante recapitular duas
situaches importantes referentes ao aumento linear
transversal:

257/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

12 situacio: Aumento positivo

Se A = 0, devemos ter:

a)i

e 0 com 0 mesmo sinal: a imagem ¢ direita;

b) pep' com sinais opostos: 0 objeto eaimagem tém
naturezas opostas (se um ¢é real, o outro é virtual).

22 situacdo: Aumento negativo
Se A << 0, devemos ter:

a)i

€ 0 com sinais opostos: a imagem é invertida;

b)p e p' com o mesmo sinal: o objeto e a ima-
gem tém a mesma natureza (ambos sdo reais
ou ambos sao virtuais).

FACA UOCE MESMO

E importante notar também que:

Se|A| = I:aimagem é maior que o objeto.

Se

Al < [:aimagem é menor que o objeto.

E possivel expressar o aumento linear transversal
(A) de uma lente esférica em funciao da abscissa focal
{f) e daabscissa do objeto (p). Para isso, basta utilizar a
expressao deduzida no Capitulo 10

Duas posicoes e duas projecoes

Vamos verificar nesta atividade que, com um objeto luminoso e um anteparo, ambos fixos, percorrendo-
-5¢ 0 segmento que conecta esses dois elementos com uma lente convergente, é possivel obter-se projetadas
no anteparo duas imagens invertidas do objeto, uma maior e outra menor. sso acontece para duas posicoes
distintas da lente, respectivamente, uma mais proxima do objeto e outra mais afastada dele.

Material necessario

+ 1 lupa (lente convergente, geralmente biconvexa);
1 lanterna a pilha e algum objeto para servir de apoio para ela
(uma caixa qualquer sobre uma mesa, por exemplo);

1 folha de papel-manteiga;
1 folha de papel contact, de preferéncia preta;

| ATENCAO!

Este experimento envolve o uso de objeto
cortante. Cuide para nao se ferir.

I rolo de fita adesiva. Recomendamos fita isolante preta, do tipo utilizado em isolagio de circuitos elétricos;
| estilete efou | tesoura para cortar o papel-manteiga, o papel contact e a fita isolante;

| trena centimetrada.

Procedimento

. Recorte no papel-manteiga e no papel contact
circulos capazes de cobrir completamente o
bocal da lanterna. O circulo recortado sobre o
papel-manteiga deverd ser menor que o recor-
tado sobre o papel contact. Vale comentar que a
finalidade do papel-manteiga ¢ difundir de ma-
neira mais homogénea a luz proveniente da laim-
pada da lanterna.

. Tomando o devido cuidado para nio se ma-
chucar, utilize o estilete para recortar no papel
contact a ser colado diretamente sobre o papel-
-manteiga algo longilineo terminado de forma
diferente daquela que foi definida para o lado

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

oposto do corte. Sugerimos uma seta, por exemplo.
Instale o papel contact no bocal da lanterna. Utili-
ze um pedaco de fita isolante para melhor fixagao.
Vejaa fotografia a seguir.

Fertndd S o iTagn
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1. Para estimar a distancia focal da lente, disponha a lupa paralelamente ao solo sob uma lampada acesa,
relativamente potente e de pequenas dimensdes. Faca com que a lente fique suficientemente distante da
limpada para que os raios luminosos incidentes sobre ela possam ser considerados praticamente para-
lelos. Esses raios, depois de refratados, se concentrario em uma regido de drea minima, que poderd ser
observada projetada sobre o solo. Utilizando a trena, meca a distincia entre a lupa e essa regido. O com-
primento determinado é a distincia focal aproximada da lente, que representaremos por f.

IV. Em seguida, em um ambiente escurecido, apoie a lanterna de modo que sua distincia d a uma parede do
recinto (preferencialmente de cor clara) seja maior que 4f. Meca com a trena o valor de d.

V. Com a lupa proxima do bocal da lanterna, observe o que aparece como projecio na parede. Vocé nota-
ri apenas uma figura indefinida, completamente desfocada. Comece entdo a deslocar a lupa no sentido
lanterna-parede. Vocé verd que a figura projetada ird se definindo até ficar devidamente focalizada, apre-
sentando uma imagem invertida da seta “objeto”, porém, maior que esta. Utilize a trena para medir a
distancia p, entre o bocal da lanterna e a lupa. Veja as fotos a seguir.

Na fotografia da direita, vocé pode
obscrvar, além da imagem projetada
na parcde ao fundo, invertida e
maior que a scta "objeto”, duas
outras imagens do mesmo objeto
produzidas por reflexio da luz nas
faces esféricas da lente.

v

.Continuando a deslocar a lupa ao longo do segmento lanterna-parede, no sentido lanterna-parede, vocé
perceberd que a figura projetada na parede voltard a ficar fora de foco até adquirir novamente contornos
definidos, isto ¢, perfeita focalizacio. Neste caso, a imagem também serd invertida em relacio 4 seta “obje-
to”, porém, menor que ela. Meca também a distancia p, entre o bocal da lanterna e a lupa. Veja o resultado
optico na fotografia abaixo.

Vocé pode constatar, portanto, que com d = 4f , ao longo do segmento lanterna-parede, existern duas
posictes para a lupa, distantes respectivamente p, e p, do bocal da lanterna, em que ocorrem projecaes
nitidas do objeto luminoso na superficie definida como anteparo.
Logo, an longo do referido segmento podem ser notadas duas posiges e duas projeces.

Analisando o experimento

1. Demonstre matematicamente por que o sucesso do experimento como descrito exige que d = 4f.

2. Determine em funcao de d e fas expressoes matematicas de p, e p,. Substitua nessas expressoes as medidas
que vocé obteve para d e fe calcule os valores numéricos esperados de p, e p,. Compare os valores calcula-

dos com as respectivas medidas experimentais.

M
4. UERGENC'A (”G RAU”) jxis.n: um]n 5r;1|1dc?.ad1'|'ﬂca que qual?tiﬁlcn a.-:apncidn-
e que as lentes tém de desviar os raios luminosos.
DE UMA LENTE Trata-se da vergéncia (V). que ¢ definida como o

E comum as pessoas avaliarem lentes como “for-  1NVerso daabscissa focal (F).

tes” ou “fracas”. Uma lente serd tanto mais “forte” quan-

to maior for seu “poder” de alterar a trajetoria da luz. V==
Entretanto, essa ¢ uma concepciao simplista, ja que

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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(s dois esquemas a seguir representam duas len-
tes convergentes, L, e L,, de abscissas focais f| e f,, pro-
vocando, em raios de luz paralelos aos seus eixos princi-
pais, desvios angulares respectivamente iguaisa ot e .

L

i b CITTaE

L, ("forte”)

B

L, (“fraca”) f,

o=f

Observe que L, desvia mais a luz que L, Nesse
caso, temost, < f, oqueimplicaV, =V,

A vergéncia ¢ uma grandeza algébrica que tem o
mesmo sinal da abscissa focal.

Nas lentes convergentes (focos reais): = 0e V = (.
Nas lentes divergentes (focos virtuais): << 0e V < (.

A unidade de vergéncia é o inverso da unidade de
comprimento. No 51, com a abscissa focal expressa em
metros, termos:

unid (V) = % = m~! = dioptria (di)

Na linguagem popular, ¢ comum ouvirmos a ver-
géncia expressa em “graus . Geralmente, | “grau” equi-
vale a | dioptria.

Equacdo dos Fabricantes de Lentes

Atribuida ao astronomo inglés Edmond Halley
(1656-1742), a Equacio dos Fabricantes de Lentes per-
mite calcular a abscissa focal (ou a vergéncia) de uma
lente, sendo conhecidos seu indice de refracio em rela-
A0 a0 meio externo e os raios de curvatura de suas faces.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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Representando por ny__ o indice de refracao da

]'!IJ ar
L
o P

lente em relagao ao meio externo [n L

R, e R, os raios de curvatura de suas faces, pode-se de-
monstrar que a abscissa focal £ fica determinada por:

1 _ SN DI
T_{"l.|1: H(R eE R_:]

Lembrando que V = —é temos:

= _ |
V= _—1) [W IF

1
R,

Para que as abscissas focais (ou vergéncias) cal-
culadas pela Equacio dos Fabricantes de Lentes este-
jam de acordo com o referencial gaussiano, devemos
adotar a seguinte convencio de sinais:

» Faces convexas: raios de curvatura positivos

(R =0
» Faces concavas: raios de curvatura negativos
(R =<0)

Nas duas figuras a seguir, exemplificamos a
convencao:

Lente convexo-cincava:
R < 0ecR =0

Lente chncavo-convexa:
R, <0ck, =0
Para lentes esféricas biconvexas ou biconcavas si-
métricas — com faces de raios de curvaturaiguaisa R —,
a Equacio dos Fabricantes de Lentes fica expressa por:

=l [

V=in _—1)

Se uma das faces da lente for plana, o raio de cur-
vatura R, dessa face tenderd ao infinito, fazendo o
- | . -
quociente o— tender a 0. Para esse caso, a Equacio
!

dos Fabricantes de Lentes reduz-se a:

I

Ve I:nl.- m o I}f
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5. ASSOCIACAOQ DE LENTES -
TEOREMA DAS VERGENCIAS

Nos equipamentos opticos modernos com maior
grau de sofisticacio, sio comuns as associagoes de lentes.
Em geral, uma lente esférica, por si s, apresenta proble-
mas como o das aberracoes cromiticas, que consiste no
fato de a lente ter distincias focais diferentes para as dife-
rentes cores. Ao incidir paralelamente ao eixo principal,
um pincel elementar de luz branca refrata-se sofrendo dis-
persan, e cada cor experimenta um desvio diferente. Asso-
ciando as lentes adequadamente, consegue-se uma mini-
mizacio considerdvel desse e de outros inconvenientes.

Um sistema de lentes
associadas como o que estd cixn
representado no esquema ao peincipsl
lado ¢ uma associacio por
justaposicao.

Nesse caso, as lentes apresentam eixo principal co-
mum e estdo dispostas lado a lado, praticamente encosta-
das uma na outra.

Considere a figura a seguir, em que estio representa-
das duas lentes convergentes delgadas, L, e L, associadas
por justaposicio. Seja O o centro dptico comum as len-
tes (de espessura desprezivel e encostadas uma na outra)
¢ P um ponto luminoso situado sobre o eixo do sistema.
Alente L, conjuga a Paimagem real P}, que se comporta
como objeto virtual em relacao a L,. Finalmente, I, con-
juga a P, a imagem real P,, que constitui a imagem final
que a associacao fornecea P

E possivel imaginar uma lente L que, colocada na
mesma posicio de L, e L, conjugue a P uma imagem com
as mesmas caracteristicas de P,. Dizemos, entao, que essa
lente tinica que substituia associacio é a lente equivalente.

V, V.V, V,

P

1

J.I L)
P l I lﬁ HOE—
P i B i

b3 VN

i

Bl
—t
=]

=

W

P | P

Calculemos a abscissa focal (e a vergéncia) da len-
te equivalente em funciao das abscissas focais (e das
vergéncias) das lentes componentes da associacio.
Para isso, vamos adotar em nossas consideragoes a
seguinte simbologia:
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f, eV, sao, respectivamente, aabscissa focal ea ver-
génciadalente L ;

f, eV, sao, respectivamente, aabscissa focal ea ver-
génciadalente L;

f ¢ V sio, respectivamente, a abscissa focal e a ver-
géncia da lente equivalente.

Aplicando a funcio dos pontos conjugados i
lente L, tem-se-

Aplicando a funcao dos pontos conjugados
lente L,, tem-se:

1 1 1
f Pi P2 w
Somando as equacaes (I) e (11), segue que:
| 1 1 1
-+ ===+ — (Il
f Lop

Aplicando a funcdo dos pontos conjugados
lente equivalente L, chega-se a:

b (IV)
Comparando (1) e (1V), obtém-se:

e

1,1
[T,

+

=

: . A | T .
Em termos de vergéncias ("r = T]‘ ¢ também
correto que:

V=V, +V,

A conclusao a que chegamos é conhecida por Teo-
rema das Vergéncias, sendo extensiva ao cilculo da ver-
géncia equivalente da associacio de duas ou mais lentes
justapostas. As lentes envolvidas podem ser convergen-
tes ou divergentes, e, nos calculos, deve-se observar os
sinais algébricos de suas abscissas focais (e vergéncias).

Para n lentes que constituem uma associacio del-
gada (espessura desprezivel) por justaposicio, podemos
escrever:

1
-

11 il
— I.I =F r_ S I.n

onainda, V= V,+V,+ .. +V,
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Teoria da Relatividade Geral

Em 1916, Einstein publicou sua Teoria da Relatividade Geral.
Entre outros temas, ele tratou das deformagoes que uma grande
massa provoca no chamado espaco-tempo. E como se uma superfi-
cie horizontal de borracha, presa pelas bordas, recebesse um corpo
pesado em sua regido central. Isso provocaria uma vala andloga a
deformagao no espago-tempo proposta pelo cientista. Uma peque-
na esfera que passasse com baixa velocidade perto dessa vala seria
“atraida” para a parte mais funda dela, como se a vala fosse uma es-
pecie de sorvedouro. Esse foi o fundamento da explicacao de Eins-
tein para a gravitacio dos planetas em torno do Sol ou a da Lua em :
torno da Terra. Albert Einstein.

As deformacdes no espaco-tempo também encurvam as trajetorias da luz, o que justifica as
imagens produzidas pelas lentes gravitacionais descritas mais adiante neste boxe.

Em 1919, Einstein recebeu noticias que comprovavam aspectos de sua teoria. Nessa ocasiio, os
astronomos britinicos Andrew Crommelin e Charles Davidson, da equipe de Arthur Edington,
estiveram no Brasil, em Sobral, Ceard, para observar um eclipse total do Sol. Eles verificaram no
momento do fendmeno, com o céu obscurecido pela presenca da Lua diante do disco solar, o apa-
recimento de estrelas do grupo das Hiades, que deveriam estar escondidas atrds do Sol. () que foi
visto, na verdade, foram imagens virtuais dessas estrelas produzidas pela lente-gravitacional-Sol,
que deforma o espaco-tempo ao seu redor.

Representacio
ilustrativada
deformacin no cspago-
-tempo provocada
pela presenca do Sol ¢
o conscquente desvio
da luz provenicnte de
uma cstrela. [ustracio
com clementos sem
proporgio entre sic em
cores fantasia.

Os guasares e as lentes gravitacionais

Em 1963, 0 astrdnomo holandés Maarten Schmidt localizou uma “estrela” que foi chamada
3C 273. Quando analisou seu espectro, ficou intrigado. As conclusaes nio faziam sentido, des-
toando de tudo o que se conhecia até entao.

Depois de algum tempo de dividas e inquietacio, Schmidt concluiu, pela andlise do red shift
da 3C 273 - deslocamento das frequéncias visiveis para o vermelho devido ao efeito Doppler -,
que aquele corpo celeste devia estar muito mais longe da Terra que a maioria das galaxias e que se
afastava de nosso planeta com grande velocidade, o que ia ao encontro das Teorias do Universo
em Expansao. A 30 273 foi chamada quasar — quasi-stellar astronomical radivsource, que signifi-
ca “fonte de radio astronomica quase estelar”.

(s quasares sio corpos que, embora tenham tamanho equivalente ao do Sistema Solar, bri-
lham mais que | trilhdo de sais. Sua distincia a Terra excede 2 bilhoes de anos-luz e sua detec-
¢do em nosso planeta ¢ feita principalmente por meio das ondas de ridio ¢ raios X que emitem.

Albert Einstein demonstrou que a presenca de um corpo de grande massa pode desviar on-
das eletromagnéticas, em especial a luz. (uando as radiaches emanadas de um astro passam nas
proximidades do Sol, por exemplo, elas se encurvam, como estd ilustrado a seguir na figura i es-
querda, fazendo com que se obtenham imagens virtuais do astro em posicdes aparentes diferentes
daquela em que ele realmente esti.

Lentes esféricas | CAPITULD12

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Th L' P ety inges

261

262/289



15/11/2019

262

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A luz do astro sofrc um desvio devido & presenga do
Sol. Nustracéo com clementos sem proporgan entre si ¢
em cores fantasia.

Representagio de duas imagens de um mesmo quasar
conjugadas por uma lente gravitacional (galixia). [ustragio
com clementos sem proporgio entre si e em cores fantasia,

A influéncia de grandes massas sobre ondas eletromagnéticas pode ser comprovada quando um quasar,
“escondido” atris de uma galdxia, tem suas radiacoes captadas por sistemas de deteccio (radiotelescapios)
localizados na Terra. Luz, ondas de ridio e raios X emitidos por ele sao desviados intensamente pela defor-
magio do espago-tempo em torno da galixia, proporcionando aos astronomos imagens duplas ou maltiplas

daquele corpo celeste (veja figura acima a direita).

E importante notar que essas imagens ndo provém de dois ou mais quasares distintos; trata-se do mesmo
astro, ji que qualquer alteracio verificada em uma delas também ¢ constatada simultaneamente nas demais.
A galixia funciona como uma lente gravitacional que, desviando a energia radiante como se fosse uma
imensa lente dptica, permite a visualizacio de imagens dos astros de onde essa energia provém. Isso nos levaa
acreditar que, realmente, as radiacoes desses corpos celestes nao se propagam em linha reta, sendo desviadas

pela presenca de grandes concentragoes de massa.

QUESTOES COMENTADAS CD,

m Uma lente esférica produz uma imagem real de um
objeto situado a 30 cm da lente. Sabendo que o objeto seen

contra a 50 cm de sua imagem, pede-se:

a) dassificar a lente em convergente ou divergente;

b} calcular a distincia focal da lente;

) representar por meio deum esquema asituacao proposta.

| BESOLUCAD

a} Seaum objeto real ¢ conjugada uma imagem real, a lente
¢ convergente.
b} Temos p'= 30cme p + p' = 50 cm. Assim: p = 20 cm.
Aplicando a fungao dos pontos conjugados, calculemos £
l_1l41
1 o P
4+ 2
il

- i)
| = —/

L L S
i Ml 30 I

Logo: f=12cm

) No caso, o objctn situa-se entre o ponto antip rincipal
e o foco principal.
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Respostas: a) Lente convergente; b) 12 cm;
¢ Ver figura na resolucao.

m Pretende-se projetar em um anteparo a imagem nitida

de um objeto real, ampliada 4 veres. Para isso, utiliza-se

uma lente esférica cuja abscissa focal tem modulo 20 cm.

Determine:

a) o tipo de lente que deve ser utilizado (convergente ou
divergente).

b) a distancia do objeto a lente,

) adistincia do anteparo i lente.
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| RESOLUCAD |

a) be a imagem serd pmjetada €m um anteparo, sua natu
reza € real. Assim, como o objeto ¢ a imagem sio reais,
temos p = 0 e p' = 0 ¢, consequentemente, £ (), indi
cando que a lente ¢ convergente.

b} Comp = 0ep' =0, obtém-se aumento linear transversal
negativo (imagem invertida).

Sabemos que A = —4 como A = T L temos:
0 _ _
o » —MW+p=5>= p=25

U=

¢) Observando que a imagem esta no anteparo, temos:

L I
A=— poor B

s p = l00cm
Respostas: a) Convergente; b) 25 cm; ¢} 100 cm

m Considere uma lente plano-convexa de vidro imersa
no ar, em gue o raio de curvatura da face convexa vale
25 cm. Se o indice de refragio do vidro vale 1,5, calcule a
distancia focal e avergéncia da lente.

 Resowuho

‘Irata-se de uma aplicacao direta da Equacao dos Fabrican
Les de Lentes:

LI T
l ( n,
Mo casn, n, = ]'S‘T’.r. = lM0e I{I = +25cm (na face conve
xa, R == 0). O raio de curvatura R, tende ao infinito, ji que
a face correspondente a ele é plana. Por isso, o termo m
tende a rero, conduzindo-nos a: :

[ :I
= ===

. -.
—1)[L +0)
1 2n J

1 —050-L = fF=50cm=050m

A vergéncia ¢ dada pelo inverso da distancia focal.

L (di) =

. | .
V= = :
I v [k, a0

V =20di

Alente ¢ convergente, jaque =0 eV = 0,

Resposta: 0.50me2,0di

m Sao justapostas trés lentes delgadas A, B ¢ C com ver

ghncias V, = +4di, V= —3dieV,. = +1di

a) (Qual & a vergéncia ¢ qual a distancia focal do sistema re
sultantc?

b) () comportamento aptico do sistema resultante é conver
gente ou di\'crgcnlu?

 nesoLuco J

a) A vergéncia equivalente a uma associacao delgada de
lentes justapostas € calculada por:
V=V, +V,+.+V,
MNocaso: V = "'."& + 1"“ + "v."._:

Substituindo os valores de V, . Ve V.. segue que:

V=+ddi—3di+1di = V=+2di

Sendo V= T calculamos £, que ¢ a distancia focal equi
valente a associacio:

R
V=1

- L _ -
> f= v KE .5m
Logo: f=05m = 50cm

b) Como a vergéncia do sistema resultante ¢ positiva
(W = +2di). cle tem comportamento convergente.,

Respostas: a) +2dic50cm;
b) Comportamento convergente.

QUESTOES PROPOSTAS

16. As lentes esféricas constituem um componente fundamental, ja que comparecem com
papel preponderante em quase todos os intrumentos opticos. Cameras fotograficas, filmado

ras, microscopios ¢ lunetas, por exemplo, utilizam uma ou mais lentes.

Na fotografia ao lado, um homem posiciona uma lente de aumento (lupa) a 12,0 cm de seu olho e
esta produz uma imagem ampliada com quatro vezes as dimensoes lineares do olho do homem.

Considerando-se validas as condigies de Gauss, pede-se:

a) calcular a distancia focal da lente;

b} determinar o comprimento da imagem gquando a lente referida é utilizada para projetar em
uma parcde distante 80,0 cm do centro optico a imagem de uma lampada clindrica

forma de bastio

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

ccom 10,0 cm de altura, colocada perpendicularmente ao eixo optico.

€m

—
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11. parte do grafico da abscissa-imagem, p', em funcao da
abscissa-objeto, p. medidas ao longo do eixo dptico de uma
lente esférica que obedece s condigoes de Gauss, estd
mostrada abaixo.

p' {cm)4

A . 2k
g

-

3

20

104

60 p (cm)

0 0 20 30 40 50

a) Determine o comportamento dptico da lente (conver
gente ou divergente), bem como sua distancia focal.

b} Admitindo que a abscissa-objeto seja igual a 5.0 cm,
calcule a correspondente abscissa-imagem ¢ também
o aumento lincar transversal.

18 um objeto luminoso ¢ colocado a uma distancia .'.l"l de
uma lente convergente de distancia focal £, sendo sua ima

gem projetada em um anteparo situado a uma distincia L
dalente. (0 objeto é entao aproximado, ficando posicionado

" . 1]
a uma distancia T

da lente, o que fax com que a imagem
se apresente desfocada no anteparo. Desejando-se focalizar
aimagem, substitui-se a primeira lente por uma outra, tam
bém convergente, mas de distincia focal £ Sabendo que a
segunda lente € instalada na mesma posicio da primeira,
determine:

a) ovalor de L;

b} o valor de fl.

19. A figura representa um ponto luminoso sobre o eixo
optico de uma lente convergente que obedece as condigies

de Gauss:
i b lente
=  ponto
7  luminoso
P foco
-~ | S
l 15 cm 3 cm
| I
r

a) A que distincia da lente estd posicionada a imagem do
ponto luminoso?

b} Deslocando-se o ponto luminoso 3,0 cm numa diregio
perpendicular ao eixo optico da lente, qual o desloca
mento sofrido pela imagem?

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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20. £m uma aula de laboratério de Optica, descja-se deter

minar a distancia focal de uma lente convergente. Utilizan

do uma vela, cuja chama tem altura de 5 cm, o professor
propie um procedimento experimental. A vela ¢ colocada
inicialmente a certa distancia da lente, sendo a imagem de
sua chama projetada em um anteparo, invertida e com 15cm
de altura. Em seguida, sem mover a lente, desloca-se a vela
1,5 cm, distanciando-a ainda mais da lente. Move-se entao o
anteparo até obter-se uma nova imagem projetada, que éin

vertida e tern altura de 10 cm nessa situacao.

{om base nesses dados, determine adistinca focal dessa lente.

2. Um pequeno bastao luminoso ¢ disposto paralelamen

te a uma parede, a 338 cm de distincia. Entre o bastao e a
parede ¢ instalada uma lente esférica convergente, de dis

tancia focal igual a 24 cm, de modo que projete na parede
uma imagem nitida e ampliada do bastao. Supondo validas
as condicoes de Gauss, determine:

a} adistancia entre a lente e a parede;

b) quantas vezes a imagem projetada € maior que o bastio,

22. Utilizando um banco optico, um estudante monta no
laboratorio o arranjo representado a seguir, em que a abs
cissa focal da lente vale 430 cm:

lente espelho 5
B o plano )
._.#.-_-____-_._.______. e m—————————
L 50 cm 50 cm
: W L

A que distancia do espetho forma-se a imagem final de O
conjugada pelo sistema?

23. Um espelho esférico concavo E, de distancia focal £, ¢
uma lente delgada convergente L. de distincia focal
fl_ = 12 cm, estio dispn&;t{}s coaxialmente, com seus eixos
dpticos coincidentes, conforme representa a figura. Admi

ta que o espelho ¢ a lente estejam sendo utilizados dentro
das condicoes de Gauss. A distincia entre o vértice do
espelho e o centro optico da lente ¢ igual a d. Uma fonte
pontual de grande poténcia, capaz de emitir luz exclusiva

mente para a direita, € colocada no ponto P O raios lumi

nosos provenientes da fonte seguem, entdo, as trajetorias
indicadas, acendendo um palito de fostforo cuja extremida

de se encontra no ponto (.

60 c
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Considerando as medidas indicadas no esquema, aponte a
alternativa em que aparecem os valores corretos de £ e d:
a) fp=60cm;d=120cm.  d)} f; =30 cm:d =75cm.
bi EJ-.= Memd=75cm. ¢ fj__=ﬁ'l".lcm;.d=?2 cm.
o) fp=30cmd=120cm.

4. Na figura, esta representado um objeto luminoso de
altura y posicionado a 16,0 cm de uma lente convergen
te L, cuja distancia focal ¢ de 8,0 cm. A lente estd a uma
distancia D de um espelho esférico )];aussianu E de raio
de curvatura 36,0 cm e eixo principa coincidente com o
eixo optico da lente.

L Ey

16,0 cm Y ]

PPara que a imagem produzida pelo espelho tenha altura
igual a 2y ¢ orientacdo invertida em relacio ao objeto,
o tipo de espelho esférico utilizado e o valor de D sao,
respcctivamcntc:

a) concavo e 12 = 16,0 cm.
b) cincavo e D = 250 cm.
c) concavo ¢ D = 43,0 cm.

d) convexoe D = 16,0 cm.
e) convexoe D = 250 cm.

25. Uma vigota metdlica feita de uma liga de ferro-carbono
tern cocficiente de dilatacao térmica linearoe = 2,0 - 107 12!
ecomprimento de L6 ma 25°C. Um operador fixa essa vigota
horizontalmente e coloca em seu ponto médio um grande pa
rafuso que é observado através de uma lupa instalada na extre
midade direita do sistema, conforme indica o esquema. Nesse
caso, cle constata que a lupa fornece uma imagem direita do
parafuso aumentada trés vezes em relagio as suas dimensoes
Originais.

i

haiupka

Em seguida, o operador leva apenas a vigota a um forno e,
depois de retira-la muito quente mas ainda solida ¢ com o
mesmo formato original, utilizando a mesma lupa ¢ 0 mes
mo parafuso, faz de nove a montagem idéntica a inicial, po
rém nota que nesse caso a imagem do parafuso é observada
direita ¢ aumentada quatro vezes em relagao as dimensies
reais do objeto. Admitindo-se validas para a lupa as condi
coes de estigmatismo de Gauss, pede-se determinar:

a) adistancia focal fda lente;

b) o comprimento L da vigota no momento em que € retira

da do forno;
c) sua temperatura T nesse instante.

26. Uma lente esfirica de vidro, envolvida pelo ar tem
raios de curvatura iguais. Sabendo que o indice de refraciao
. ) 3 .
do vidro em relacio ao ar vale < €quea convergéncia da

lente é de +5 di:
a) calcule o raio de curvatura comum as faces da lente;

b) dassifique a lente como biconvexa ou biconcava.

2]. Um estudante possui uma lente comcavo-convexa de

. 3 ) )
vidro [Fl., = 5|, cujas faces tém raios de curvatura 10 cm

e 5,0 cm. Sabendo que a lente ¢ utilizada no ar I{n“ = ]:J e
4
posteriorments na dgua (“, - T) L responda:

a) Do ar para a dgua os planos focais se aproximam ou se
afastam do centro optico?
b) (Qual é a variacio da distancia focal da lente?

28. Admita que um ndufrago tenha conseguido chegar a uma
ilha deserta levando consigo apenas um conjunto de duas len
tes justapostas, uma delas com vergéncia vV, =130 dicaoutra
com vergéngia V, = —10 di. Para acender uma fogucira
concentrando raios solares, e utilizard o Sol do meio-dia,
dispondo as lentes paralelamente ao solo, onde fez um amon
toado de gravetos e folhas secas. Para obter fogo no menor in
tervalo de tempo possivel, o ndufrago deveracolocar aslentes a
uma distincia dos gravetos e folhas secas igual a:

a) 2.0m by 1.5m c) 0.50m d) 0,25 m

esse problema?

. Existe um "defeito” inerente as lentes denominado aberracao cromatica. Em que consiste

Em alguns fardis maritimos, holofotes e retroprojetores, sao utiizadas as chamadas lentes

de Fresnel Esses sisternas opticos. implementados pelos fisico francés Augustin Fresnel
(1788-1827), exercemn funcdes semelhantes as das lentes convencionals, porém possuem
espessura e peso bem menores. Como funcionam as lentes de Fresnel?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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> INTERSABERES

Edmond Halley foi o primeiro astrénomo a conjecturar que os cometas sao corpos celestes dotados de drbitas
regulares e movimentos periddicos. Fundamentado nas teorias de seu compatriota e contemporianeo Isaac Newton,
constatou que certo astro, observado em 1531, 1607 e 1682, tratava-se de um mesmo corpo celeste, o qual deveria
cruzar o Sistema Solar também em 1758, o que realmente se verificou. Esse astro, com peris wdo proximo de 76 anos,
foi denominado cometa de Halley em sua homenagem.

Retrato de sir Edmond Halley. Oleo sobre tela, ) cometa de Halley aparcce nesta fotografia de 12 de margo de 1986, Maguele ano
pintado por Thomas Murray, por volta de 1687. o astro passou pela dltima vez nas proximidades da Terra. Sua proxima aparicao
devera ocorrer em 2062,

A vida chegoun de cometa?
Entre os planetas e luas de nossa regiao no Universo existem milhares de asteroides e cometas que tém sido
sistematicamente catalogados, com suas drbitas devidamente calculadas. Ao mesmo tempo, milhaes desses cor-

pos celestes permanecem desconhecidos ¢ indetectiveis.

Os cometas

530 pequenas “porcoes de g-_'lcl sujo’, de formato il'['i.‘:_?:LlL'i['. constituidos por uma mistura de racha, :_;clv-. gases
congelados e poeira. Todos esses ingredientes sio restos, em grande parte, oriundos dos primérdios do Sistema
Solar. Alguns trazem em seu nuicleo, sob uma crosta escura, mondxido de carbono, didxido de carbono, metano,
amaénia, metanol, cianeto de hidrogénio, formaldeido, etanol e etano. Podem ocorrer também hidrocarbonetos
de cadeia longa e aminodcidos.

(s cometas viajam em orbitas elipticas de grande excentricidade (periadicos) ou em trajetorias parabolicas
(nao periddicos), trés vezes mais rapido que os asteroides ¢ so sio visiveis quando estao praximos do Sol. Ao pas-
sarem nas vizinhancas da estrela, na regiio do P-_'J'i-_"li-:r de suas drhitas, os cometas exibem um coma (ou cauda),
-.hr'\p-: 1SLO sempre em :l}‘n.ﬁi-;flc P 1SicA0 do Sol, constituido de part iculas gas0sas ionizadas, além de pe eira, pro-
venientes de radiacoes e ventos solares que interagem com o material volatil do nicleo.

Suas dimensoes variam de algumas centenas de metros até dezenas de quilometros. () cometa de Halley,
por exemplo, tem cerca de 16 km de comprimento em seu maior eixo. Acredita-se que a metade dos asteroides
localizados atualmente no entorno da Terra sejam cometas que extinguiram o material volitil outrora abundante
em seu nicleo.
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E interessante destacar que a palavra “cometa” tem origem grega: kome, em grego, quer dizer “cabeleira” Aris-
toteles definiu esses corpos celestes como kometes, que significaria “estrelas com cabeleiras™

Meteoros

Cerca de duas vezes por semana, um meteoro do tamanho de uma grande ababora se precipita sobre a Terra
¢ explode com energia comparivel a de uma bomba atémica. Felizmente, nossa atmosfera faz com que esses
corpos vindos do espaco se vaporizem a distincias de algumas dezenas de quilémetros do solo. Se um pedaco
de meteoro “sobreviver” e conseguir chegar a superficie do planeta, entio serd chamado de meteorito. Milhoes
de meteoritos atacam a Terra todos os dias — a maioria deles, porém, tem apenas o tamanho de um grao de areia.

Mo entanto, de vez em quando, algum objeto maior entra em contato com esse escudo de protecao natural
terrestre — as vezes com efeitos catastrdficos. Alguns cientistas acreditam que uma dessas bolas de fogo ocasio-
nou a extingio dos dinossauros ao colidir com a Terra em Chicxulub, na provincia de Yucatin, no México, ha
65 milhdes de anos. Ao que se estima, esse meteoro teria entre 8 ¢ 10km de didmetro.

0Os asteroides

A maioria dos asteroides se comporta de forma ordenada, ficando em érbita ao redor do Sol em um cinturao
de asteroides localizado entre Marte e Jupiter. Devido a perturbacdes gravitacionais ocasionadas pela posicio
relativa dos planetas e suas luas, alguns escapam da drbita e acabam sendo uma ameaca de colisao.

(s asteroides sdo formados por rocha e metal e seus tamanhos podem variar: desde pequenas pedras até algo
em torno de 900 km em seu maior eixo.

E consensual entre os astronomos a nogio de que os asteroides sejam restos do processo de formacio do
Sistemna Solar, hd 4.6 bilhdes de anos.

Cometas e meteoritos, no entanto, em suas muitas colisdes com a Terra, podem ter trazido a dgua aqui exis-
tente, além dos elementos precursores da vida ou mesmo os primeiros seres vivos do planeta. Essa é a opinido de
um significativo segmento da comunidade cientifica.

Colistes entre meteoritos e a Terra

Em 30 de junho de 1908, um meteoro adentrou os céus de Tunguska, na Sibéria, no norte da Rissia, desinte-
grando-se completamente devido i friccio com a atmosfera. Isso provocou uma onda de choque muito potente,
equivalente a cerca de 1 000 bombas atdmicas como a que destruiu Hiroshima, no Japao, pondo fim a Segunda
Guerra Mundial.

Avioléncia do impacto sdnico contra o solo foi tamanha que dizimou cerca de 80 milhées de drvores em uma
regido de mais de 2 000 km”. As consequéncias s6 nio foram piores porque Tunguska era uma drea desabitada,
coberta apenas por densa vegetacao.

Compreensao, pesquisa e debate

1. Pesquise sobre as teorias que atribuem a aparicao de dgua e vida na Terra as colises de cometas e meteoros
contra a superficie do planeta.

2. Uma teoria bastante aceita pelos cientistas ¢ a de que os dinossauros teriam sido extintos por uma colossal
colisio de um meteoro contra a superficie terrestre. Junto com um colega, pesquise sobre os fatores, decor-
rentes desse impacto que teriam levado esses animais jurdssicos a extingio. Se necessdrio, peca orientacio ao
professor de Biologia.

3. Um meteoro, ao ser desintegrado devido a friccio com a atmosfera, provoca uma intensa onda de choque, de
natureza mecanica, que se propaga a velocidade do som. Admitindo-se o ar isotropico, qual é o formato dessa
onda? Por que ela tem tao grande poder de destruicio?

Lentes esféricas | CAPITULD12
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1. INTRODUCAO

s conceitos, as leis e os sistemas opticos estu-
dados até aqui constituem a base tedrica para a im-
plementacio de instrumentos épticos, que sempre
desempenharam ao longo da histéria, desde suas pri-
meiras concepcoes, papel preponderante na saga do
conhecimento humano. Isso pode ser notado em di-
versos setores, como em Fotografia, em Biologia e em
Astronomia.

Hoje vivemos uma era em que a captacio de ima-
gens se transformou em algo corriqueiro, quase banal.
Utilizando cimeras digitais, muitas vezes embutidas em
telefones celulares e outros dispositivos eletronicos, pode-
mos obter fotografias em grande niimero, passiveis de vi-
sualizacdo imediata e publicagio instantinea em midias
como a internet. Na fabricaco de cimeras de todo tipo
sio utilizadas, além de outros saberes, nogoes de Optica

Em 1667, o cientista inglés Robert Hooke publi-
cou um livro intitulado Micrographia, em que apre-
sentou os resultados de suas observacées utilizando
um incipiente microscopio capaz de ampliar apenas
algumas dezenas de vezes as dimensoes de certos ob-
jetos. Nessa obra, Hooke descreve a similaridade entre
as mintsculas particulas de um pedaco de cortica e as
celas ocupadas por monges nos claustros de mosteiros.
E para denominar essas estruturas do tecido vegetal
ele lancou mao do termo célula, derivado da expres-
sa0 latina cella (espaco vazio). Essa denominacio foi
utilizada mais tarde para designar a unidade constru-
tiva da matéria viva. Em 1838, os cientistas alemdes
Schleiden ¢ Schwann formularam uma teoria celular
propondo que os seres vivos em geral — animais e ve-
getais — sdo constituidos de células. Em 1855, o patolo-
gista alemdo Rudolf Ludwig Karl Virchow propds que
toda célulase origina de outra célula preexistente. Uma
desuascitacoes, feitaemlatim, tornou-secélebre: “Ormnis
cellula ex cellula”, que significa “Toda célula se origina
de outra célula”. Hoje sabemos, entre outras coisas, que
as reaghes metabolicas proprias de nosso organismo
ocorrem nas células.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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A Citologia, importante ramo da Biologia, teve a
partir do século XIX um ripido desenvolvimento. Esse
avango foi capitaneado pelo microscopio, um dos mais
importantes instrumentos opticos, que também passou
por significativa evolucao. Além de se prestar ao estudo
da célula e de microrganismos, o microscopio € uma
ferramenta essencial para o desenvolvi-
mento de vacinas ¢ medicamentos que
permitem erradicar doencas, laboran-
do, assim, em prol da saide dos seres
humanos.

Microscopio
composto utilizado
por Hooke em suas

pesquisas.

=g
gf_ Diesenho de uma pulga como
i foi observada por Hooke

; E cm seu equipamento. Essa

2 ilustragdo foi frita pelo praprio

Hooke ¢ publicada cm sua obra
Micrographia.

O fisico e naturalista inglés Joseph Jackson Lister
(1786-1859) realizou significativas melhorias no mi-
croscopio optico, dotando o instrumento de aumentos
ainda maiores.

Joseph Jackson Lister. Fotogravura
de Emery Walker, Musen de
Ciéncias, Londres.
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A Astronomia que antecedeuao século X VI, mui-
to ligada a Astrologia e a concepcdes ndo cientificas,
utilizava astrolibios, quadrantes, sextantes e esferas
armilares. Um instrumento revoluciondrio descober-
to na Holanda serviu de ferramenta para que o italiano
Galilen Galilei (1564-1642) elaborasse um novo mapa
celeste e desse forte apoio 4 Teoria Heliocéntrica, do
polonés Nicolau Copérnico
(1473-1543). Galileu cons-
truiu versbes mais sofistica-
das da luneta original, que
lhe permitiram observar
detalhadamente as manchas
solares, as crateras lunares,
os anéis de Saturno e os sa-
télites de Jupiter.

Lunetas projetadas ¢ utilizadas por
Gialileu no século XVIIL. Musco

Galileo, Florenga, Italia.

Os telescopios atuais sio uma evolucio das pri-
meiras lunetas, e esses dispositivos constituem janelas
reveladoras através das quais contemplamos o Uni-
verso em busca de respostas a perguntas primordiais,
como: De onde viemos? Para onde vamos?

Os instrumentos opticos costumam ser classifica-
dos em dois grupos: instrumentos de projecao e ins-
trumentos de observacao.

Grupo I: instrumentos de projecdo

Caracterizam-se por formar imagem final real, que
¢ projetada em uma tela difusora (tela cinematografica)
ou em um anteparo fotossensivel (filme fotogrifico ou
conversor eletronico). Pertencem a esse grupo as cime-
ras fotogrificas, as filmadoras e os projetores em geral.
Grupo Il: instrumentos de observacao

Distinguem-se por formar imagem final virtual, que
serve de objeto real para um observador, cujo bulbo do
olho se associa ao instrumento. Fazem parte desse grupo
alupa, o microscipio composto, as lunetas e os telescopios.

As praximas secoes fazem uma breve apresenta-
¢do dos principais instrumentos dpticos, sem, no en-
tanto, entrar em pormenores funcionais ou técnicos.

z
2. INSTRUMENTOS OPTICOS
Trata-se de um dispositivo que fornece, de um
objeto real - arquivo detronico, diapositivo (slide) ou fil-
me —, uma imagem real projetadaem umatela. A imagem
final é invertida (na vertical € na horizontal) e ampliada e

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

pode comportar-se como objeto real para virios especta-
dores a0 mesmo tempo. E importante salientar que, para
melhor visualizacio da imagem projetada, o equipamen-
to deve operar no interior de um ambiente escurecido.

() esquema abaixo representa, em corte, um proje-
tor simplificado.

condensador

s abjeto real tela

J’ objctiva

~—_]

| N

Observe que a “objetiva” do projetor é um sistema
convergente de lentes. O espelho concavo E, em cujo
centro de curvatura se posiciona a fonte de luz F, tem
por funcao minimizar as perdas de energia luminosa.

Camera fotografica

E um dispositivo destinado a fixacio de imagens.
Em linhas gerais, ocorre o seguinte: a objetiva da cimera
(sistema convergente formado por uma ou mais lentes)
projeta a imagem real e invertida do motivo da fotografia
sobre um anteparo fotossensivel em que, devido a fené-
menos fotoquimicos ou fotoeletronicos, ela fica gravada.

Convém destacar que o filme fotografico (ou con-
versor eletronico) é colocado no interior de uma camara
escura; a quantidade de luz que ai penetra ¢ graduada
por um mecanismo denominado diafragma. Outro
importante componente das cameras ¢ o obturador,
que regula o intervalo de tempao durante o qual o filme
(ou conversor eletronico) fica exposto a luz.

338 Tiglo

LN SHTY

Mas fotografias mais comuns, o objeto a ser fotografado ¢ iluominado
pela luz solar ¢ esta & captada pela cimera por reflexio. A imagem
projetada sobre o filme (ou conversor eletrinico) € invertida, ca
inversao ocorre tanto na vertical como na horizontal. Dustracio
com clementos sem proporgio entre si ¢ em cores fantasia.

Instrumentos dpticos e dptica da visdo | CAPITULD 13

[/ A

269

270/289



15/11/2019

270

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

Uma tecnologia ja consagrada ¢ a das cameras di-
gitais. Nesses dispositivos, as imagens sio captadas op-
ticamente, porém, em vez de serem gravadas em filmes
fotogrificos ou em fitas magnéticas, sio digitalizadas
e armazenadas em cartoes de memoria ou chips ele-
tronicos. Com isso, ¢ possivel obter imagens com alta
definicio, que podem ser visualizadas imediatamente
no proprio equipamento ou na tela de um computador.
A dgil e perfeita transmissio dessas imagens pela internet
facilita a comunicacao entre pessoas e também as ativida-
des profissionais, como a medicina e o jornalismo.

dormg OH

Modelo de cimera
digital juntamente
oom o chip onde
530 armazcnados os

dados.

N 4

Lupa ou microscopio simples

Esse dispositivo nada mais ¢ do que um sistema con-
vergente, de distincia focal da ordem de centimetros.

Precursora dos instrumentos opticos de grande
ampliacao, a lupa ¢ utilizada como lente de aumento
em diversas atividades, como a confeccio de joias, o
conserto de relagios, a filatelia, o estudo de insctos, a
criminalistica, entre outras.

Como veremos adiante, a lupa também pode ser a
lente ocular de equipamentos mais sofisticados.

De um objeto real situado entre o foco principal
objeto ¢ o centro Gptico, a lupa fornece uma imagem
virtual, direita e -ampliada. Convém destacar que, para.o
olho do observador, a imagem fornecida pela lupa com-
porta-se como objeto real. Veja, na figura, o tracado da

imagem do objeto RS.
5
R R \
A F o F A

Q)

(s aumentos fornecidos pelas lupas raramente exce-
dem a 10 vezes. Lupas que proporcionam aumentos da
ordem de uma dezena de vezes tém distincia focal pe-
quena, o que torna seu didmetro também pequeno, com-
prometendo o brilho da imagem e sua boa visualizacio.

lupa
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Microscépio composto

E um instrumento de aumento constituido basi-
camente de dois sistemas convergentes de lentes asso-
ciados coaxialmente: o primeiro € a objetiva (distincia
focal da ordem de milimetros), que responde pela capta-
¢ao da primeira imagem do objeto; 0 segundo é a ocular,
que, operando comeo lupa, forma a imagem final, a qual
se comporta como objeto para o olho do observador.

() objeto a ser analisado posiciona-se um pouco
além do foco objeto da objetiva, que conjuga a ele uma
imagem real, invertida e ampliada. Essa imagem, for-
mada entre o foco objeto e o centro dptico da ocular,
comporta-se como objeto para a ocular, que conjuga a
ele uma imagem final virtual, direita e ampliada.

Observe, na figura a seguir, um esquema da forma-
¢do da imagem em um microscopio composto. Toman-
do por base o objeto inicial, a imagem final é invertida.

) E, i 0

1 1 | 2

.
Paad3 [, S

1| - -
objetiva T
L

Em relagao & objetiva, 0 aumento linear transver-
i
sal ¢dado por: A | .
Em relacio d ocular, o aumento linear transversal é

calculado por: A =%
oc J I l
Para o microscopio composto, temos: A =

2

Multiplicando o numerador ¢ o denominador da
tiltima expressio por i, temos:

i, 1 i i,
A= L = A=L2
o o

Portanto: A=A~ A_

A ampliagio total fornecida por um microsco-
pio composto ¢ dada pelo produto dos aumentos
da objetiva e da ocular:

E importante notar que nos microscopios compos-
tos o aumento linear transversal nunca excede a algumas
centenas de vezes, ficando em média na faixa de 300 ve-
zes. Em condicoes excepcionais, conseguem-se amplia-
¢oes até pouco acima de mil vezes. Nesses casos, porém,
intervém de forma decisiva a difracio da luz dentro do
instrumento, o que inibe qualquer tentativa de obtencio
deampliacoes ainda maiores.
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(s microscopios opticos
ou compostos sio largamente
utilizados em laboratorios de
biologia e de anilises clinicas.
Essa grande aceitacio deve-
-s¢ ao fato de esses instru-
mentos serem  compativeis
com pequenos objetos, célu-
las, tecidos e microrganismos
normalmente examinados.

Th rad Ty bign

Fotografia de um microscopio

composto equipado com objctivas

cambidveis ¢ duas oculares.

Em alguns casos, entretanto, como no estudo da es-
trutura de materiais, hi a necessidade de aumentos de
dezenas de milhares de vezes. Recorre-se, entao, ao mi-
croscopio eetronico, que opera com feixes de elétrons no
lugar de feixes de luz. Nesses equipamentos, as particulas
sa0 defletidas por campos elétricos e magnéticos, propor-
cionando aumentos da ordem de 100 mil vezes. O que o
pesquisador observa ndo ¢ uma imagem optica, dispo-
nivel em uma ocular, mas uma figura gravada em filme
fotogrifico ou exibida no monitor de um computador.

Lunetas

Sdo instrumentos formados basicamente por dois
sistemas convergentes de lentes, associados coaxial-
mente: o primeiro ¢ a objetiva (distincia focal da or-
dem de decimetros ou metros), que capta a primeira
imagem do objeto; o segundo ¢ a ocular, que, operan-
do como lupa, conjuga a imagem final, a qual se com-
porta coma objeto para o olho do observador.

Hi duas categorias de lunetas: as astronémicas,
utilizadas na observacio de objetos longinquos, como
os corpos celestes, e as terrestres, empregadas para vi-
sar objetos ndo muito afastados. As lunetas terrestres
530 muito uteis, por exemplo, na navegacio.

No caso da luneta astrondmica, a luz emanada de
um corpo muito afastado (teoricamente, “no infinito”)
incide na objetiva, que forma uma imagem real e in-
vertida. Em razdo da grande distincia entre o objeto ¢
a objetiva, a imagem conjugada por essa lente forma-se
em seu plano focal imagem. Tal imagem, posicionada
entre o foco objeto e o centro dptico da ocular, com-
porta-se como objeto paraa ocular, que faz correspon-
der a ele uma imagem final virtual, direita e aumenta-
da. Essa imagem final, porém, € invertida em relagio
ao objeto inicial. O esquema a seguir ilustra o exposto.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

T recsboch Gy e

objcto ] %
impraprio (5) E F
préprio (%) ; -
0, i, U " E
. et |
L __," <" ocular
objetiva et

As lunetas ndo fornecem aumentos lineares dos
corpos observados; so possibilitam sua visualizacio
em angulos visuais ampliados, o que dd aos usudrios
melhores condicoes de observacio. Por isso elas sio
denominadas instrumentos de aproximacio.

Seja B, 0 angulo visual segundo o qual um corpo
distante ¢ observado a olho nu ¢ 8 o angulo visual se-
gundo o qual esse mesmo corpo é observado da mes-
ma posicdo por meio de uma luneta. Por definicdo, o
aumento visual ou aumento angular para essa luneta
¢ a grandeza adimensional G, dada por: ¢ = ltl:@rff

a M

Sendo f |, adistincia focal da objetiva e f_a distan-
cia focal da ocular, pode-se demonstrar que o aumento
angular de uma luneta focalizada para obter a imagem
de um objeto improprio (“situado no infinito”) fica de-
terminado por:

[
(',:l_IA

e

As lunetas astronomicas podem ser utilizadas
como lunetas terrestres, mas, na pritica, ha alguns
inconvenientes. Elas geralmente possuem dimensoes
avantajadas e, por causa da alta qualidade de seus com-
ponentes, tém custo elevado. Além disso, conforme vi-
mos aqui, as imagens finais sdo invertidas em relacio
aos objetos iniciais, o que, tratando-se de seu emprego
como luneta terrestre, seria um transtorno.

Luneta sobre tripé
com o observador

Instrumentos dpticos e dptica da visdo | CAPITULD 13
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s bindculos sao instrumentos de aproximacao
constituidos pela juncio de duas lunetas terrestres.
Ha quem os utilize em shows, eventos esportivos e
até em pecas de teatro. Também sio empregados
por policiais rodovidrios para obsevar o trinsito nas
estradas.

: M
w

oculares

prismas de

5 L T R reflexdo total

|

A construcio das lunetas terrestres, embora seja
parecida com a das lunetas astrondmicas, conta com

objctiva

Esquema da trajetiria
da luz no interior de um
bindculo.

... 8 Newton foi alem!

O precursor dos telescopios modernos foi construido pelo

muitas simplificacoes. As lunetas terrestres sao meno-
res, custam menos ¢ dispoem de um sistema de ajuste
daimagem final, formado por uma ou mais lentes, que é
denominado veiculo. A correcao da imagem final tam-
bém pode ser feita por meio de prismas de reflexio total,
como acorre nos binaculos, que nada mais sao que duas
pequenas lunetas terrestres associadas.

Nos grandes observatorios de Astronomia, para
eliminar os inconvenientes das aberracoes de esferici-
dade e cromiticas, proprias das lentes, sio utilizados,
na funcio de objetiva, espelhos parabolicos concavos.

Desse modo, os instrumentos de observacao que
geram a primeira imagem do astro por reflexio, e nao
por refracao da luz, deixam de ser chamados de lunetas
¢ passam a ser denominados telescopios.

inglés Isaac Newton (1642-1727) no século XVIL Ele aprimorou =
a luneta de Galileu, utilizando como objetiva um espelho para- =
balico concavo em substituicdo a tradicional lente convergente. =
I :
3 ocular o x
objetiva
(espelho parabalico concavo)
objeto
improprio (astro)
pequeno espelho plano Telescapio newtoniano de reflexan (1671).
Sociedade Real, Londres, Inglaterra.
Saindo da atmosfera - do Hale ao Hubble
Muito se sabe hoje sobre a Lua, sobre os planetas, a nossa galixia, outras galixias, enfim, sobre o
Universo. Seria possivel dissociar esse conhecimento dos instrumentos dpticos de observacao astro-
némica?
() advento dos telescopios descortinou aos olhos do ser humano um panorama quase sem limites,
muito mais amplo que o disponivel a olho nu. 3
Hd muitos telescapios opticos instalados em E
varias partes do mundo, como o Large Binocular 5
- . ) . . .. e
lelescope (EUA), no Arizona, o Grande Telescapio B
das Candrias ((7TC), nas Ihas Candrias, o Keck 1 e 2
&

o Keck 2, no Havai, os Very Large Telescopes (VLT),
no Chile, entre outros, em geral em locais de clima
seco, com discreta presenca de nuvens, que dificul-
tam a observacao. Hd outros, ainda maiores, em
construgao. Pelo porte e por razoes historicas, po-
rém, um dos mais importantes ¢ o do Monte Palo-
mar, na California (EUA). Idealizado pelo astrémo-
mo estadunidense CGieorge Ellery Hale (1868-1938),

Fotografia do interior da cipula giratoria cm que esta
instalado o telescopio Hale, em Monte Palomar.
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esse gigante, conhecido como o telescopio Hale, foi inaugurado em 3 de junho de 1948 e esti instalado no
interior de uma cipula de 40 m de altura, a 1 830 m de altitude. Os ajustes de posicao, tanto da cdpula como
do telescopio, sio feitos por sofisticados mecanismos acionados por cinco motores. Sua objetiva é um enorme
espelho parabolico concavo de vidro revestido por uma pelicula de aluminio polido, com 5m de diametro e
massa em torno de 20 toneladas.

() Hale trouxe & Astronomia um grande niimero de dados que deram sustentacio a virias teorias, como a
dos buracos negros e a do Universo em expansio.

Os telescopios terrestres, entretanto, contam com um grande inconveniente: a barreira constitui-
da pela atmosfera, que bloqueia diversas radiagdes provenientes do cosmo, impedindo-as de chegar aos
observatdrios. Devemos lembrar também que a presenca da atmosfera faz com que os astros sejam obser-
vados em posicoes diferentes de sua posicio real. Além disso, a cintilacio provocada pela movimentacao
das camadas de ar dificulta a visualizacio, sobretudo das estrelas mais distantes.

No dia 26 de abril de 1990, foi posto em orbita pela nave Discovery o mais caro e sofisticado superte-
lescapio de todos os tempos: o Hubble, que tem esse nome em homenagem ao astronomo estadunidense
Edwin Powell Hubble (1889-1953).

0 equipamento levou 20 anos para ser montado. Foi projetado para permanecer pelo menos dez anos
no espaco, operando com uma eficiéncia superior 4 de qualquer telescépio terrestre, especialmente por
estar livre das distorgdes e interferéncias impostas pela atmosfera.

() telescopio espacial Hubble, com uma massa proxima de 11 to-
neladas, tem 133 m de comprimento. Seu corpo principal apresenta
4,26 m de didmetro. Quando os painéis solares estio armados, o conjunto
atinge uma largura de 12 m. O sistema dptico compreende um espelho con-
cavo primirio de 2,4 m de didmetro e um espelho convexo secundirio de
30 cm de didmetro. Os raios luminosos provenientes dos corpos celestes,
uma vez refletidos na superficie do espelho primirio, sio dirigidos ao espe-
lha secundirio, que, por sua vez, os envia a sistemas eletronicos que conver-
tem a luz captada em informagies digitais.

) Hubble tem uma capacidade fantistica de distinguir detalhes. Ele
pode detectar um botio de camisa a 1200 km de distincia ou mostrar se
deu cara ou coroa em uma moeda lancada a 10000 km. As pessoas que tém uma boa visio

Os sinais transmitidos por esse aparelho, recebidos dos pontos mais  podem enxergar sem o auxilio de
remotos do espago, j deram aos cientistas mais informagdes que todos os - ISTHMENTS GpHicHs 3pehas o il

. . . . = . . relas, aproximadamente. Com o
telescopios terrestres juntos. Hoje se tem uma ideia mais clara da idade do 1 eqgpio espacial Hubble (acima), esse
Universo. Isso é muito importante, pois, em Astronomia, ver corpos mais  nimero & indeterminado, o que permitiu
distantes significa receber informacoes de épocas mais remotas. Ao obser-  aclaboragao de um novo e muito mais
var um astro a 10 bilhdes de anos-luz, por exemplo, o telescipio vé como ele  2mple mapa celeste.
era hi 10 bilhdes de anos, pois esse foi o tempo gasto pela luz, a partir desse corpo, para atingir o instrumento.

Assim, as imagens do Hubble estao mostrando o Universo em sua juventude, muito antes de a propria
Terra existir.

() Hubble, que ji passou por trés grandes sessoes de manutengao
em pleno espago, deverd deixar de operar em um futuro proximo, ji
que muitos de seus equipamentos ficardo obsoletos ou extinguirao
sua vida atil. O novo supertelescapio substituto, o Webb, em home-
nagem a James Webb, coordenador da Agéncia Espacial Norte-ameri-
cana (Nasa) por ocasido do projeto Apollo, que levou o homem i Lua,
estd em fase final de construcao e poderi ser colocado em operacio
até 2020, Trata-se de um equipamento muito mais sofisticado que o

Concepgio artistica do telescopio espacial

Hubble, dotado de um espelho primério de 6,5 m de diametro, consti- - Webb. O projeto ¢ de responsabilidade da
tuido por células refletivas de berilio com formato hexagonal. (Y Webb  Nasa em parceria com as agéncias espaciais
tem um custo estimado em USS 8,8 bilhdes e sua orbita estard além —canadense ¢ curopeia. O equipamento scrd

da érbita - Por meio desse telesconio. sers wvel obter imase altamente sensivel as radiagies na faixa do
2 0rita lunar. Bor me desse [escopio, Sera possivel obter Imagens infravermelho, que revelario detalhes dos

dealta definicao das primeiras galixias, que contardo mais detalhada-  primérdios do Universo, em eras proximas
mente a origem e a evolucao do Universo. an hig-bang.
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QUESTOES COMENTADAS Ges)

n Aobjetivadeuma camera fotografica tem distincia focal de

100 mm e é montada num mecanismo tipo fole, que permite seu

avango ¢ retrocesso. A cimera ¢ utilizada para tirar duas fotos:

uma acrea ¢ outra de um objeto distante 30 cm da objetiva,

a) Qual o deslvcamento da objetiva de uma foto para a outra?

b} Da foto aérea para a outra. a objetiva afasta-se ou aproxi
ma-se do filme?

| BESOLUCAD

a} Naobtengio da foto acrea, o motivo da foto comporta-se
cnm{:-{:-bjul{:- improprio. Assim, sua imagem forma-se no
plano focal da objetiva: p'l = f. Logo: ]J'] = 100 mm

IPara a outra foto, temos:
R T I B B
f p p 0o 300 p,

Logo: p; = 150 mm
Seja d o deslocamento pedido. Entao, € correto que:
d=p, —p, = d=150mm— [00mm. = d =50 mm
b} Como p; = p), pode-se concluir que, da foto aérea paraa
outra, a objetiva afasta-se do filme.
Respostas: a) 50 mm; b) A objetiva afasta-se do filme.

B Um microscopio composto ¢ constituido de dois siste
mas convergentes de lentes, associados coaxialmente: um é
aobjetiva, com distancia focal de 4 mm, ¢ o outro ¢a ocular,
com distancia focal de 6 cm. De um objeto distante 5 mm
da objetiva, 0 microscipio fornece uma imagem virtual,
afastada 78 cm da ocular. Determine:

a} paumento produzido pela objetiva;

b} 0 aumento produzido pela ocular;

¢) aampliacio produzida pelo microscipio;

d) a distancia da objetiva a ocular.

(Y esquema seguinte representa a situacio proposta.
P;:,'h . Por:

r

i
& : y
:’j of SN — _/
¥ FO, i ﬂ/z/ﬂ
N 125 rJ "’i v
objetiva 1;:.'—-‘ ocular
. | | ]
a) Paraaobjetive: — = — + —
| ? l'|
ah i o

Com fy, = 4mmepg = 5mm, calculamos py;:
I I |

- —+ ——=p, — 20mm — 2cm
1 5 P.
P 20mm
Logo: A, — ——%= — ———— = Ay=—4
5 uh P Smm o
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L I
L F.. P
Com fm =fHcome p'm_ = —78 cm, calculamos P
1 1 1 .
IR
Logo, o aumento produzido pela ocular ¢ calculado por:
. (—7HRom) _
e I Toerm >
¢} Para 0 microscopio, aampliagio fica determinada por:

|A‘| - |"\.:b| : |f\ > |J\| =4-14 = |‘n‘| = 56

b} Para a ocular: % —

e i

S

o

d) A distancia da objetiva a ocular d étal que d = p'y, + po.
d=2cm+56cm = d=7T6cm

Respostas: a) —4;b) Aproximadamente 14; ¢) 56; d) 7.6 cm

n Uma luneta ¢ constituida de uma objetiva ¢ uma ocular,
associadas coaxialmente cacopladas a um tubo, cujo interior é
fosco. Com o uso do referido instrumento, focaliza-se um cor
por celeste, ¢ a imagem final visada pelo observador forma-sea
60 cm da ocular. Sabendo que a objetiva e a ocular tém distan
cias focais de 80 cm e 20 cm, respectivamente, calcule o com
primento da luneta (distancia entre a objetiva ¢ a ocular),

O esquema seguinte representa a situacio proposta.

: P P
objeto - } 6
imprtprio | F o
o - =y
nl s V‘z
r i, T
objetiva & < ocular

Comprimento da luneta (L): L = ply+ p.. O corpo celeste,
estando muito afastado da luneta, comporta-se como objeto
improprio para a objetiva. que conjuga a cle uma imagem
em seu plano focal. Assim: ), = [, = 80 cm

A imagem produzida pela objetiva faz o papel de objeto
rcal para a ocular, que da a imagem final virtual visada
pelo observador.

Em relacio a ocular, tem-se:

—_— — — —_—— — — =
. P. P, 20 TP, 60

I S i e £ yew

p. 20 60 Pw T BT

Com Pldz =80cmep_= 15cm, determinamos o compri
mento da luneta:

L= p'm+ Poc = 80cm + 15cm = L=95cm
Resposta: 95 cm
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4. Pparascobteruma fotografia nitida, ¢ necessario quea
imagem produzida pela objetiva da camera se forme exa

tamente sobre o filme fotografico ou sensor eletronico
digital. Considere uma cimera fotografica rudimentar,

&)

como a esquematizada ao
lado, que utiliza comao objeti
va uma lente convergente de
distincia focal f = 50 mm.
A distincia entre essa lente e

filme

o filme fotografico ¢ fixa, va
lendo p' = 52 mm.

Com base nessas informacoces,
responda:

Q)

a) A que distancia da objetiva deve se posicionar um ob

jeto para que seja obtida uma fotografia perfeitamente
nitida dele?

b} Sabendo-se que a altura maxima da imagem nio pode
exceder 36,0 mm, qual deve ser a altura do objeto para
que ele seja fotografado em toda a sua extensao?

5. Um projetor rudimentar fornece, para um fotograma
quadrado de 5,0 cm de lado, uma imagem também quadra
da, porém com 50 cm de lado. Sabendo que a objetiva do
projetor ¢ constituida pela justaposicao de duas lentes com
vergéncias de —1,0di e +6,0 di, calcule:

a) adistincia do fotograma ao centro dptico da objetiva.

b} a distancia da tela ao centro optico da objetiva.

B. Duas lentes convergentes, L, ¢ Ly, de distancias fo
cais respectivamente iguais a 8 cm e 5 cm, sao montadas
como indicado.

L L,

5 cm i

vela

I

]1.'Icm¥

Recebendo raios luminosos oriundos de uma vela situada a

0 cm dalente L | ¢ impondo-sea condigao de que esses raios

devemn atravessar sequencialmente ambas as lentes, calcule:

a) adistincia, contada a partir de L |, em que se situaa ima
gem da vela, formada pela primeira lente (L );

b} a distincia, contada a partir de L , em que se situaa ima
gem da vela, formada pela segunda lente (L),

1 a figura a seguir representa esquematicamente um mi
£

croscopio aplico constituido por dois sistemas COMVErgen

tes de lentes, dispostos coaxialmente: um ¢ a objetiva, com

distincia focal de 15 mm, ¢ o outro ¢ a ocular, com distancia

focal de 9,0 cm.

. L = 3 cm .
: i
Jll. E .
ok F E; &
E 0, : i, 0, E ;’
: ¥ objctiva -4
Ill:'- mim . E : =
i S
A " vocular

Sabendo que para o objeto o o microseapio fornece a ima
gem final iy, calcule o modulo do aumento linear transver
sal produzido pelo instrumento.

8. Um certo instrumento aptico consta de duas lentes
com distincias focais iguais em madulo. Uma das lentes é
convergente ¢ a outra & divcrgcnlr:. As lentes s30 montadas
sobre um eixo comum, a uma determinada distinciad uma
da outra. Sabe-se que se trocarmos a ordem das lentes,
mantendo a mesma distincia entre elas, a imagem real da
Lua, projetada pelo sistema, se desloca 20 cm.

Qual ¢ a distancia focal de cada uma das lentes?

9. A invencio da luneta trouxe um novo alento a Astro
nomia, que adicionou aos velhos astrolibios, quadrantes,
sextantes ¢ esferas armilares um instrumento sem prece
dentes, o qual permitiu a elaboragao de um nove mapa ce
leste. () italiano Galileu Galilei aprimorou a luneta recém

crizda na Holanda e chegou a conclusoes definitivas a
respeito do Sol, da Lua e de alguns planetas conhecidos em
sua cpoca. Resumidamente, uma luncta astrondmica cons
titui-se de dois sistemas convergentes de lentes: a objetiva e
aocular. Eum instrumento de ampliagio que permite a vi
sualizacio de astros com angulos visuais maiores que aque
les que seriam verificados a olho nu. Na figura a seguir es
tao tragados os raios de luz que produzem a imagem final
(1) contemplada por um observador.

ohjetiva (1) ocular (2)

objcto
distante E E

e

0 ' i 0, E

! z

Considerando que as distancias focais da objetiva e da ocu
lar valem respectivamente 60 cm ¢ 30 cm ¢ que a distincia
entre essas duas lentes ¢ de 80 cm, calcule a distancia entre a
imagem final que o instrumento conjuga a um astro remao
to € alente objetiva.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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3. OPTICA DA VISAO

Com o0s olhos podemos manter intima interacio
com o mundo que nos cerca. Enxergamos animais, ve-
getais, objetos animados e inanimados, enfim, qualquer
coisa que nos envie luz. Por meio da visio, recebemos
dos corpos informacoes referentes a formas, cores, dis-
tancias, movimentos etc.

O olho, em esséncia, é um receptor de luz que conse-
gue converter energia luminosa em impulsos elétricos,
que, no cérebro, sao interpretados no centro da visao.

Pretendemos fazer, aqui, um primeiro estudo da
optica da visao. Apresentaremos resumidamente o
funcionamento bisico do olho normal e comentare-
mos os principais defeitos visuais, bem como os res-
pectivos modos de correcio.

0 bulbo do olho humano

No esquema a seguir vemos um corte transversal do
bulbo do olho humano, no qual sao destacados os por-
menores relevantes & optica da visao.

) bulbo do olho tem a forma aproximada de uma
esfera de 22 mm de didmetro, que possui, em sua parte
anterior, uma regiao mais abaulada, denominada cornea.

Com excecio da regido da cornea, o bulbo do olho é
revestido por uma parede opaca composta de trés cama-
das principais: a externa, chamada esclerdtica, com uma
constituicio courdcea esbranquicada, que serve para dar
estabilidade mecanica ao olho; a intermedidria, chamada
corioide, altamente vascularizada, cuja funcio ¢ fazer a
irrigacaosanguinea do bulbo do olho; e a interna, chama-
da retina, composta das células sensoriais da visao, que se
comunicam com o cérebro por meio de um cordao ner-
voso denominado nervo éptico. A retina reveste apenas
parte da regiao posterior do bulbo do olho, denominada
fundo do olho.

Adentrando-se o bulbo do olho a partir da cornea,
passa-se por um liquido transparente, 0 humor aquoso.
Logo apis fica a pupila, um orificio circular de didmetro
varidavel, cuja funcao ¢ graduar a quantidade de luz que
penetra noolho.

Avariacio do diametro da pupila é feita por um con-
junto de musculos que exercem sobre ela esforcos radiais.
Esses musculos, que respondem pela coloragio caracte-
ristica do olho, constituem a iris. Depois da pupila, hi a
lente, que ¢ flexivel, deformavel pela acao dos misculos
ciliares. Em razio da maior ou menor compressao desses
musculos, a lente tem sua vergéncia alterada, adequando
o sistema ocular i visio de objetos a diferentes distincias.
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Deepois da lente, ficaa cimara interna do bulbo do olho,
preenchida por uma substincia transparente e gelatinosa
chamada humor vitreo.

musculo ciliar esclerotica

corioide

chrnea retina

humor aquoso
pupila
lente

iris  misculo humor vitreo
ciliar
Representacio esquematica em corte ¢
em cores fantasia do bulbo do olho humano.

O sistema dptico do bulbo do olho conjuga a um
determinado objeto uma imagem real ¢ invertida,
projetada no fundo do olho (retina). As informagoes
luminosas que 14 incidem sdo transformadas em sinais
elétricos, que escoam pelo nervo optico até o centro da
visdo (situado no cérebro). A decodificacio dos sinais
luminosos em sinais elétricos ¢ feita pelas células senso-
riais ou receptoras da visio: s3o 0s cones ¢ bastonetes,
que promovem a percepcdo das cores e do preto e do
branco, respectivamente.

bulbo
do olho

informagio
luminosa
informacio cletrimica

i interpretagio da
¥ informacio

cérchro ?

lustragio csquemitica com clementos sem proporgan entre =i ¢
em cores fantasia.

Convém destacar que o sistema dptico constituido
pelo bulbo do olho ¢ convergente. Também ¢é impor-
tante ressaltar que, embora a imagem retiniana seja
invertida, o cérebro tem a faculdade de interpreti-la
corretamente.

Adaptacao visual

Em ambientes muito claros (compardveis a luz diur-
na), verifica-se que a pupila apresenta um diametro que
varia de 1,5 mm a 2,0 mm. Ji em ambientes pouco claros
{comparidveis & luz noturna), a pupila apresenta um dia-
metroque varia de 8,0 mm a 10,0 mm.

T it

halagie
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Isso nos permite concluir que a pupila gradua o
fluxo luminoso que adentra o bulbo do olho, prote-
gendo a retina contra eventuais ofuscamentos. Au-
mentando a intensidade luminosa incidente no bulbo
do olho, ocorre contracio da pupila ¢ diminuicio da
sensibilidade da retina. O fendmeno oposto acontece
na reducio da intensidade luminosa incidente. Essa
propriedade que o bulbo do olho tem de se adequar a
luminosidade ambiente se chama adaptacio visual.

Folagafux Srpha Datia.riTw Koo

Fotografia de olho adaptado paraum
ambiente relativamente claro.

Fotografia de olho adaptado para um
ambicnte relativamente escuro.

Acomodacao visual

Para que as imagens conjugadas pelo sistema optico
do bulbo do olho sejam nitidas, elas devem formar-se so-
bre a retina, cuja distincia em relacio a lente ¢ constante
em média, igual a 150 mm. Assim, a distincia da imagem
projetada no fundo do olho em relagio & lente é invaridvel,
0 que acarreta a constincia da abscissa p. Ji os objetos visa-
dos por um observador estao a diferentes distincias de seu
olho, o que implica a variancia da abscissa p.

Considerando a funcio dos pontos conjugados:

1o, 0

Fp p
vocé pode observar que a constancia de p' e a variagio
de p provocam a variacio de £, que ¢ a distincia focal
dalente.

Assim, depreende-se que a lente (que opera de
modo praticamente eldstico) tem distincia focal va-
ridvel, de acordo com as variacoes da distincia do ob-
jeto ao olho. A variacio da distincia focal da lente é
feita pelos miusculos ciliares, por meio da maior ou da
menor compressao destes sobre ela. Esse processo de
ajuste da distincia focal do sistema dptico do bulbo do
olhoa visio nitida de objetos diferentemente afastados
¢ denominado acomodacio visual

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

A acomodacio visual possibilita ao bulbo do olho
a conjugacio de imagens nitidas para objetos situados
dentro de certo intervalo da reta visual, que € denomi-
nado intervalo de acomodacio e se estende desde o
ponto remoto até o ponto proximo.

« Ponto remoto (PR): E o ponto objeto para o
qual a vista conjuga imagem nitida sem nenhum
esforco de acomodacio. Nesse caso, os misculos
ciliares mostram-se relaxados e a lente assume
mdxima distancia focal.

» Ponto proximo (PP): E o ponto objeto para o
qual a vista conjuga imagem nitida com méximo
esforco de acomodacio. Nesse caso, os misculos
ciliares mostram-se contraidos e a lente assume
minima distincia focal. A distincia do ponto
proximo ao olho ¢ denominada distancia mini-
ma de visio distinta.

muisculos ciliarcs

Aadhel Mk

Mesta representacio esquematica do olho humano, com
clementos sem proporgao entre si ¢ em cores fantasia,
aparccem em destague os sistemas responsdveis pela
adaptacio visual (iris ¢ pupila) ¢ pela acomodagio visual
(muisculos ciliares e lente).
Destaquemos que, para o olho normal (ou emetrope),
o ponto remoto se localiza no “infinito”, enquanto o pon-
to proximo sesitua, aproximadamente, a 25,0 cmdo olho
— um valor que tende a aumentar com a idade.
Defeitos visuais e sua correcdo
Os principais defeitos da visio sio: a miopia, a hiper-
metropia, a preshiopia, o astigmatismo ¢ o estrabismo.

Este defeito consiste em um alongamento do bul-
bo do olho na direcao anteroposterior.

olho normal

olho miope

T
A,

|t G

llustracio do olho humano em corte ¢ em cores fantasia.

O ponto remoto do olho miope é real, isto é, um
olho miope nio acomoda a visio para objetos impro-
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prios, como ocorre no olho normal. Ao visar um objeto
no “infinito”, o olho miope conjuga uma imagem real,
situada antes da retina, que ¢ vista desfocada (emba-
cada). Entretanto, a miopia favorece a visao de objetos
proximaos, pois o ponto préximo, para o olho miope,
¢ mais priximo do olho que para o olho normal.

A correcio é feita mediante o uso de lentes diver-
gentes, que diminuem a vergéncia do sistema ocular.

lente corretiva T

PR _..--"

D -

(=)

Esquema de corregao da miopia.

As lentes corretivas devem proporcionar ao olho
miope a visio de objetos imprdprios. Por isso, a um
objeto “situado no infinito”, elas devem conjugar uma
imagem virtual, posicionada no ponto remoto do olho.

Conclui-se, dai, que uma lente de correcio deve ter
distincia focal de médulo igual & distincia do ponto
remoto ao olho, ou seja, [f| =D

1

Em termos de vergéncia, tem-se: |V| = 5

e

- importante observar que:
as lentes divergentes corretivas da miopia sao
“negativas” isto & F<DeV <D

« no dimensionamento da distincia focal (e da
vergéncia) apresentado, foi desprezada a distan-
cia entre a lente corretiva e a lente ocular.

Hipermetropia

Este defeito consiste em um encurtamento do
bulbo do olho na direcio anteroposterior.

O olho hipermetrope, embora acomode a visao
para objetos impraprios, o faz com algum esforco.
Em condicoes de misculos ciliares relaxados, a um
objeto no “infinito” ele conjuga uma imagem real,
situada depois da retina. Com a intervencdo dos
musculos, porém, ocorre a acomodacao e a visio de
objetos longinguos torna-se perfeita. Na hipermetro-
pia, o problema ndo reside na observacio de objetos
muito afastados, mas na visao de objetos praximos.
O ponto proximo do olho hipermetrope situa-se
mais distante do olho que o ponto préxime do olho
normal.
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olho hipermetrope

e~
o s,

llustragio do olho humano em corte e em cores fantasia.

A correcao ¢ feita com o uso de lentes convergen-
tes, que aumentam a vergéncia do sistema ocular.

lente corretiva 4 /

e T spl

PP, = ponto priximo
normal
PP, = ponto proximo
hipermetrope
Esquema de corregio da hipermetropia.

As lentes corretivas devem conjugar a um objeto real
situado no ponto proximo normal (PP, a 25,0 em do olhe,
em média) uma imagem virtual, localizada no ponto pro-
ximo hipermetrope (PP,). Essa imagem comporta-se
como objeto real para o sistema dptico do bulbo do olha.

Sendo d,, a distincia minima de visio distinta do
olho normal e d,, a distincia minima de visio distinta
do olho hipermetrope, a distancia focal (e a vergéncia)
da lente de correcao fica determinada aplicando-se &
situacao do esquema anterior a funcio dos pontos

conjugados (Equacio de Gauss):

l 1
=== 0u Y= — — —
r-d, 4, d, d

——

- importante observar que:
as lentes convergentes corretivas da hiperme-
tropia 530 “positivas”, isto é, f = 0e V = (;

no dimensionamento da distincia focal (e da
vergéncia) apresentado acima, foi desprezada a
distincia entre a lente corretiva e a lente ocular;

na aplicacio da Equacio de Gauss, consideramos
p = 0, porque a imagem conjugada pela lente

corretiva é virtual.

Presbiopia (ou vista cansada)

A presbiopia ¢ um defeito que consiste no en-
rijecimento dos misculos ciliares ou da propria
lente natural do olho, o que acorre com o evoluir
daidade.
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A presbiopia ¢ uma ametropia (defeito visual)
comum as pessoas com idade superior a 40 anos,
que, com a limitagio de sua capacidade de acomo-
dacdo visual, tém dificuldades em “ver de longe” ¢
principalmente “de perto”.

No que diz respeito a visualizagio de objetos pro-
ximos, um portador de presbiopia apresenta dificulda-
des visuais semelhantes as de um portador de hiper-
metropia. Por isso, para a visdo “de perto’, a correcio
também ¢ feita com lentes convergentes, a exemplo do
que ocorre na hipermetropia. Essas lentes colocam as
imagens de objetos situados no ponto proximo normal
no ponto proximo do olho defeituoso e, com isso, a lei-

Um individuo eclético

tura de um texto, por exemplo, pode ser feita a distan-
cia de 25,0 em, aproximadamente.

A correcdo da presbiopia é feita mediante o uso de
lentes bifocais (ou multifocais), que tém uma regiao
destinada a visdo de objetos longinquos e outra desti-
nada & visio de objetos proximos.

lente para a visdn
de longe

bt LT

lente para a visdn
de perto
[ustragdo de dculos com lentes bifocais.

Benjamin Franklin (1706-1790), notdvel figura dos Estados Unidos, atuou em diversas frentes:
foi jornalista, editor, filantropo, abolicionista, politico, meteorologista, cientista, inventor ¢ habil

enxadrista.

No campao da ciéncia, Franklin se destacou por seus estudos em eletricidade estitica que culmi-
naram na proposicao do para-raios. Tratou também dos processos de eletrizacio, especialmente da
eletrizacao por atrito, de onde derivaram os rudimentos do Principio da Conservacio da Carga
Elétrica, ja que se estabelecia que a carga elétrica adquirida por um dos corpos atritados era de mes-
mo valor absoluto, mas de sinal contririo, 4 manifestada pelo outro corpo.

A Benjamin Franklin também ¢ atribuida a invencao das lentes bifocais, em 1784, apropriadas

a visio de perto e de longe. Em geral, a regido inferior dessas
lentes se presta a visdo de objetos proximos, equanto a regiao
superior ¢ apropriada  visdo de objetos distantes.

Com o avanc¢o das tecnologias para a fabricacio de lentes
corretivas da visdo, porém, as lentes bifocais sio agora fundi-
das em peca tinica, ndo mais apresentando a nitida separacio
que havia entre as regites para visao de perto e de longe.

Astigmatismo

Esse defeito consiste em imperfeicoes na simetria de
revolucio do sistema optico ocular em torno de seu eixo
optico. Em geral, o astigmatismo
deve-se a irregularidades na cur-
vatura da cérnea, eventualmente
abrangendo também as paredes
da lente natural do olho.

A corregio é feita mediante
o uso de lentes cilindricas, que
tém o objetivo de compensar
a assimetria do sistema aptico
ocular.

lente plano-concava

i

'
EE s

[,

-, ——
lente plano-convexa

Representagao de lentes
cilindricas.
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Réplica dos dculos bifocais de Franklin.

Estrabismo

() estrabismo ¢ um defeito que consiste na inca-
pacidade de dirigir simultaneamente as retas visuais
dos dois olhos para o ponto visado.

A correcdo pode ser feita
com o uso de lentes prisma-
ticas, exercicios da muscula-
tura de sustentaciao do bulbo
do olho ou, em casos mais
graves, cirurgia.

Representagio de uma lente
prismatica.
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Os velhos “fundos de garrafa”

Mo passado, quem tinha “altos graus” de miopia era obrigado a usar dculos com lentes diver-
gentes muito grossas, que, por terem a regiao periférica mais espessa que a regiao central, se asse-
melhavam a verdadeiros fundos de garrafa. Contudo, a tecnologia de fabricacio de lentes evoluiu
de maneira notdvel e elas ndo sao mais fabricadas a partir de vidro ou cristal, materiais que, entre
outros inconvenientes, sio muito pesados. Utilizam-se atualmente o acrilico e o policarbonato, ma-
teriais mais leves e maledveis, que possibilitam a produgio de éculos mais confortiveis e discretos.

(s atuais métodos de fabricacio também possibilitam a
producio de lentes multifocais (cada regido da lente tem uma
vergéncia especifica) para portadores de miopia com astigma-
tismo, hipermetropia com astigmatismo ou presbiopia.

(35 principais defeitos da visdo, como a miopia, a hiperme-
tropia e o astigmatismo, também podem ser corrigidos com
lentes de contato. Elas sdo circulares, feitas com material fle-
xivel e transparente e usadas diretamente sobre a cornea. Por
ficarem em contato com o bulbo do olho, as lentes de contato

. L . . o L Moddo de dculos do tipe "fundo de
eliminam alguns inconvenientes dos oculos, comoa alteragio  gorrape
de fisionomia, o desconforto inerente a eles, bem como a limi-
tacdo do campo de visao corrigida.

Para a correciao da miopia, as lentes de contato tém as bordas mais espessas que a regido cen-
tral; sao chamadas lentes minus ou concavas. Para a correcio da hipermetropia, elas tém a regiao
central mais espessa que as bordas; sao denominadas lentes plus ou convexas. Finalmente, paraa
correcio do astigmatismo, essas lentes tém espessura variavel de modo a compensarem a falta de
simetria esférica da cornea; sdo chamadas de lentes téricas.

As lentes de contato podem ser usadas também para fins estéticos, permitindo a modificacao
artificial da coloracio da iris do usudrio.

Em qualquer caso, no entanto, essas lentes requerem o uso sistemitico de soros fisiologicos,
lubrificantes que, somados aos fluidos lacrimais produzidos naturalmente pelo olho, servem
para atenuar a fric¢do entre a lente e a cornea.

A maioria dos defeitos visuais pode ter correcio definitiva por meio de cirurgias a laser. Essas
intervencoes consistem em moldar a cornea adequadamente para eliminar as deformidades do
bulbo do olho, ou seja, 0 olhe longo, no caso da miopia, e 0 olho curto, no caso da hipermetro-
pia, devem assumir o formato normal.

Como surgiram os primeiros dculos?

(s primeiros dculos de que se tem noticia foram inventados
justamente para os preshiopes, que jd ndo conseguiam enxergar de
perto. Na Grécia antiga, fildsofos usavam vidros de faces arredon-
dadas para ler melhor. No século XIII, cristaleiros italianos criaram
os primeiros dculos, que originaram uma sequéncia surpreenden-
te de modelos, 0s quais costumam variar em fun¢io de valores e
costumes determinantes da moda de cada época. Nesse afresco, de

1532, tem-se a primeira representacio de alguém usando dculos.

Pintura de Marinus C. van Reymerswacle, do fim do século XV1.
Kunsthistorisches Museum, Gemaeldegalerie, Viena, Austria.

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

131 Kl zw

« 008 Warks Riola'CE *3raxeet

i
-
g
E
g
2
z

281/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

QUESTOES COMENTADAS g G2

m Considere um olho miope. Se seu ponto remoto estd a
50 cm de distincia, qual é o tipo da lente corretiva a ser uti
lizada (convergente ou divergente) ¢ qual ¢ sua vergéncia?
{Considere desprezivel a distancia entre a lente ¢ 0 olho)

T
B A
(=) LT t
—
F =FR /
i A

Para um objeto improprio, a lente corretiva deve forne
cer uma imagem virtual situada no ponto remoto do olho
miope. Essa imagem funciona como objeto real para o olho.
A lente corretiva deve ser divergente ¢ o modulo da sua ver
géncia deve igualar-se ao inverso da distincia maxima de
visao distinta do olho miope:

. 1

k! | — F

1

Sem

W — —— = |V|=204di

| .50 m M

A lente corretiva deve ser divergente e sua vergéncia deve
valer —2,0 di.

Resposta: A lente corretiva deve ser divergente e sua ver
géncia deve valer —2,0 di.

m Em um olho hipermetrope, o ponto proximo situa-se a

50 cm de distancia. Sabendo que no olho emetrope a distan
cia minima de visio distinta vale 25 cm, determine a vergén

cia da lente corretiva para a hipermetropia considerada (des
preze a distincia da lente corretiva an olho).

A3 G

I"ara um objeto situado no ponto proximo emetrope (nor
mal), a lente corretiva deve produzir uma imagem virtual,
puriicinnada no ponto proximo hi ermetrope. Essaimagem
desempenha para o olho o papel de objeto real,

A lente corretiva deve ser convergente ¢ sua vergéncia é cal
culada conforme segue: v = % -1+ L
I’ P

Temos: |p| = dy =25cm = 0.25me
|p] = d,,=50cm = 050m.
Lembrando que a imagem évirtual (p* << 0), temos:

v ] 1

0,23 0sn = V=+20di

Portanto,
A lente corretiva deve ser convergente e sua vergénci adeve
valer +2,0 di.

Resposta: Alente corretiva deve ser convergente e sua ver
géncia deve valer +2,0 di.

12. Para um olho emet rope (ou normal), o ponto remoto

¢ improprio (localizado no “infinito”), enquanto o ponto

proximo se situa a 25 cm do olho. Admitindo que a dis

tancia da lente natural do olho 4 retina seja de 15 mm,

determine:

a) as distincias focais dessa lente quando acomodada
para o ponto remoto ¢ para o ponto proxime;

b} avariagio da convergéncia dalente quando um objeto
¢ deslocado do ponto remoto para o ponto praximo.

13. Ana Carolina é uma jovem que ainda cursa o Ensino
Médio, mas ja com nitida vocagao para Medicina. Nas
consultas em que comparece, ela sempre pergunta ao mé

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111

dico detalhes a respeito de doengas e seos respectivos tra
tamentos. Ao fazer um exame de vista, a garota qucslin
nou sobre os principais defeitos visuais ¢ o médico,
gcnti]mr;ntq:. apresentou 0% esgquemas ilustrados a seguir,
em que estdo esbocados os dois problemas mais comuns.
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Em seguida, ele comentou as maneiras de correcao dos
defeitos citados, exibindo duas lentes (de perfil) como as
esquemnatizadas abaixo.

uETH;ieN SaiY

Lente 1 Lente 2

Com base nessas ilustragies, responda:

a) Cual éo nome de cada defeito (A ¢ B) e qual éalente (1 ou
2} mais adequada a corregao de cada um?

b Apos um minucioso cxame, o médico constatou que
os olhos de Ana Carolina apresentavam o defeito A,
sendo a distancia maxima de visao distinta da jovem
igual a 50 cm. (Juantas dioptrias foram prescritas pelo
profissional para as lentes corretivas do defeito visual
da jovem?

14 a miopia ¢ mesmo um defeito visual incoveniente!

Ao olhar as estrelas em noite de céu sem nuvens, um porta
dor desse defeito geralmente observa os astros desfocados ou
nao pontuais. lsso ocorre porgue olho miope ¢ ovalado, isto
¢, alongado na direcao anteroposterior. Com isso, a imagem
de uma estrela se forma antes da retina e o gue se projeta
neste anteparo ¢ um halo luminoso, o que determina a visao
embagada do corpo celeste.

Considere o esquema a seguir, em que estd representado,
fora de escala, 0 olho de um miope que mira determina
da estrela, recebendo dela um feixe luminoso de largura
L = 3,0 mm, paralelo ao cixo optico do cristaling (lente
natural do olho, de comportamente convergente, que, com
boa aproximacio, obedece as condigoes de Gauss).

retina

cristalino

e ——

Admitindo-se que na situagio proposta o cristalino do
individuo apresente vergéncia V' = 50,0 di ¢ que a ima
gem da estrela projetada em sua retina tenha dimensao
i = 0,36 mm. faca o que se pede.

a) Determinar a distancia 1, indicada na figura, entre o
cristalino ¢ a retina.

b} Calcular a vergéncia V_da lente corretiva dessa miopia
sabendo-se que a distincia mixima de visao distinta nes
se caso € de 80 cm. Informe se essa lente tem comporta
mento convergente ou diwrgcnlc.

) Determinar a distincia d entre a imagem e a lente cor
retiva dimensionada no item anterior para o caso de um
objeto distante 120 cm da lente.

15. Um homem idoso que “sofre de vista cansada” (preshio
pia) tem os pontos proximo ¢ remoto distantes de seus olhos
L0 m e 2,0 m respectivamente. Sabe-se que a distancia mini
ma de visao distinta normal ¢ de 25 cm e que 0 homem pos
sui dois dculos: A (para ver de longe) ¢ B (para ver de perto).
a) Qual ¢ a vergéncia das lentes dos dculos A?

b} Qual ¢ a vergéncia das lentes dos dculos B2

® ¢ * DESCUBRAMAIS

. Galileu construiu varos modelos de lunetas que lhe propiciaram descobertas astronomicas

sem precedentes no século XVIL Em um deles, talvez o mais famoso, o cientista utiizou uma

lente divergente como ocular. Que vantagem esse tipo de ocular trazia sobre uma ocular
convergente? Esquemnatize a formacdo da imagem nessa famosa luneta de Galilew.

. Suponha que um individuo com alto grau de miopia mergulhe em um grande aguario

cheio de peixes usando seus oculos. Ele podera visualizar mitidamente os peixes atraves de

suas lentes de correcao?

. Além de miopia, hipermetropia, presbiopia e astigmatismo, ha outros defeitos da visao,
como o daltorismo. O gue & daltorismo?

. As lentes fotocromaticas de grande aceitacao entre os usuanos de oculos, caractenzame-se
pela capacidade de mudar de cor, apresentando-se claras em ambientes escuros e escuras
em ambientes claros. Como funcionam essas lentes?

UNIDADE 3 | OPTICA GEOMETRICA
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) IMIERSABERES

Estamos sos no Universo?

E bem verdade que as forcas cosmicas conspiraram a favor da Terra para que ela se tornasse esse imenso
bergirio de possibilidades como a conhecemos hoje. Veja sé o relato a seguir:

[.-] foi a sorte grande. Caso o ritmo de expansdo depois do big bang fosse uma fracio de milésimo de
sequndo mais lento, nosso planeta, a Terra, teria se cozinhado nas vizinhancas do Sol e hoje seria apenas uma
pedra torrida circulando o astro. Uma fracio de sequndo a mais e nossa casa nio seria nossa casa, pois a Terra
poderia estar muito além de Netuno, o mais longinque e gelado dos planetas, sem possibilidade de vida. Que
forcas calibraram o ritmo de expansao do big bang para que a Terra se acomadasse justamente na terceira
arbita desse Sol generoso e estavel? Ninguém sabe ao certo. [..]

CORREA, Rafael Mo inide era_. Revista Veja, ed. 2066, ano 41, 0. 25, p. 79

Depois de periodos inospitos, em que o planeta era ou muito quente ou muito frio, assolado por tempes-
tades elétricas ou com uma atmosfera venenosa e irrespirdavel, a vida vicejou. Surgiram os primeiros seres
monocelulares, capazes de fazer copias idénticas de si mesmos e de se reproduzir. Depois vieram os vege-
tais pequenos, os de grande porte ¢ 0s animais de toda sorte.. O mais importante dos seres vivos, o Homo
sapiens, dotado de inteligéncia para gerir seu proprio destino e de toda a humanidade, povoou os diversos
confins de seu habitat, agregando-se em comunidades, cidades, nacoes.

Mas, ao contemplarmos o firmamento, uma pergunta reverbera diuturnamente em nossos ouvidos:
Estamos sos no Universo?

As novas tecnologias proporcionam condigoes para a deteccio de exoplanetas — planetas que gravitam ao
redor de estrelas-mades situadas nas paragens mais remotas do Universo.

Instalado na cratera de um vulcio extinto na floresta tropical de Porto Rico, encontra-se o maior radioteles-
copio do mundo. Essa estrutura grandiosa vasculha incessantemente o céu em busca de sinais eletromagnéticos
que, de alguma forma, sinalizem rumo i presenca de vida em outras “Terras™ a vagar por ai. Afinal, se o Universo
¢ tao grande, serfamos os Unicos?

Leia a seguir uma reportagem a respeito do tema.

Em busca dos ETs

0 telescdpio Kepler mal entrou em operacdo e j4 demonstrou seus notdveis dotes para procurar
astros situados fora do Sistema Solar que possam abrigar vida

Olho cdsmico

[} espelho primario] do Kepler
durante sua construcio: [...]
precisio 100 vezes maior que

a dos telescopios instalados na
superficic da Terra.
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A busca e a observacio de planetas fora do sistema solar constituem hoje uma das frentes da cosmologia
que mais despertam entusiasmo nos astronomos. Espera-se, assim, encontrar planetas que apresentem caracte-
risticas semelhantes as da Terra - e que, portanto, em teoria possam abrigar formas de vida. A mais espetacular
ferramenta jd desenvolvida para a prospeccie de exoplanetas, como sio chamados os planetas que gravitam em
torno de outros sdis, € o telescopio Kepler, lancado ao espaco em marco [de 2009] pelos Estados Unidos e que en-
trou em operacao ha trés meses. Seus equipamentos de deteccao de luz sdo 100 veres mais precisos que os dos
maiores telescopios instalados em terra. Nos proximos trés anos e meio, o Kepler terd como missdo inspecionar
100000 estrelas para detectar corpos em suas drbitas, tarefa que os cientistas ja apelidaram, com uma ponta de
humor, de o primeiro censo planetario.

Mos primeiros dez dias em operacdo, o Kepler ja deu mostras de sua capacidade de perscrutar o cosmo. Ele
visualizou, a distancia de 1000 anos-luz, ou seja, 9,46 quatrilhies de quildmetros, o HAT-P-7b, um planeta que ja
fora detectado pelos astronomos, mas sobre o qual nada se sabia. Embora o planeta ndo seja semelhante a Terra g,
portanto, esteja fora do escopo da missao do Kepler, impressiona a riqueza de informacdes que o telescopio obteve
sobre ele a uma distancia tao grande. O HAT-P-7 b & gasoso, tem dezesseis vezes o tamanho da Terra, possui uma
atmosfera, sua drbita dura 2,2 dias terrestres e sua temperatura média ultrapassa 2 300 graus.

0s astrdnomos ja supunham a existéncia de exoplanetas desde o século X1X, mas so ha quinze anos obteve-se
a tecnologia necessaria para detecta-los. Hoje ja se sabe da existéncia de 350 deles, quase todos enormes bolas de
gases venenosos submetidas a forcas gravitacionais colossais. A melhor surpresa nessa busca por irmaos cosmicos
da Terra se deu [...] com a descoberta, na constelacao de Libra, do planeta GL 581c. O astro apresenta temperaturas
na superficie que variam entre zero e 40 graus, tem gravidade compativel com o organismo dos seres humanos e &
grande a possibilidade de que abrigue dqua em estado liquido. Por enquanto, porém, € indtil imaginar uma viagem
a0 GL 581 c. A nave espacial mais rapida ja construida, a sonda New Horizons, levaria 400 000 anos para chegar ao
planeta. No caso do HAT-P-7 b, recém-estudade pelo Kepler, a duracio da viagem se mediria em dezenas de milhdes
de anos.

Para os leigos em cosmologia, a impossibilidade de o homem chegar aos exoplanetas pode soar frustrante.
Fara os astrdnomos, € apenas um detalhe. A andlise desses astros, mesmo a grandes distancias, é capaz de dar
enormes contribuicies ao estudo do Universo e de suas origens. Por isso se festeja tanto a demonstracao de
poténcia do Kepler ao analisar o HAT-P-7h. A observaco de exoplanetas feita da Terra usa o método chamado velo-
cidade radial, que se baseia na oscilacao das estrelas em funcao do campo gravitacional dos planetas em sua drbita.
Ma técnica usada pelo Kepler, conhecida como transito celeste, os instrumentos detectam variacées de luminosi-
dade de uma estrela que podem indicar a existéncia de um planeta em sua drbita. O telescopio ndo vé o planeta,
apenas a diminuicio na luz do astro quando este passa na sua frente, algo como um mindsculo eclipse. Um planeta
do tamanho da Terra bloqueia apenas 0,01% da luz de uma estrela do tamanho do Sol. “lsso € 0 mesmo que juntar
10000 lampadas de 100 watts e notar que uma delas foi apagada. O Kepler tem a maior capacidade de detalha-
mento ja vista nesse tipo de missaa”, disse [..] a astrinoma Matalie Batalha, da NASA. Também nao € pouca coisa
medir a temperatura de um planeta a uma distancia 23 bilhdes de vezes superior a que separa a Terra da Lua. A
existéncia de vida em outros planetas & um dos mistérios que instigam a mente humana desde sempre. Descobrir
a existéncia de planetas com condices de abrigar vida como a conhecemos é o primeiro passo para responder a
essa questdo ancestral.

MORAES, Renata. Em busca dos ETs. Revista b, ed. 2126, ano 42, o 33, p 114-115.

Compreensdo, pesquisa e debate

1. Vocé acredita na existéncia de vida em outros planetas? Argumente.

2. Que evidéncias cientificas corroboram a possibilidade de vida em outros locais do Universo? Pequise.

3. A presencade vida em outros planetas implicaria necessariamente a existéncia de vida inteligente nesses locais?
4. A Terra serd eternamente um planeta com condigoes propicias a presenca de vida? Pesquise.
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. RESPOSTAS DAS
QUESTOES PROPOSTAS

TERMOLOGIA

Capitule 1
Temperatura

8 n246T68°F 13 96cmllg

10. —1w-c 4. 25°¢

1. 207 15, 25°¢

1 —q0°c 16. —273°C; —as59°
Capitulo 2

O calor e sua propagacio
L miclal possu condulitmlidade lermoca

B. © metal possui condutibilidade érmi
maior que a do vidro ¢ da porcelana,
Esse lalo provoca translerénca mais r-
pida de calor do liguido para o gelo.

1 Cobre 8. s0°C

B 6010 calls 10. 4

. Ar-condicionado (em Natal), proiximo
dos teloy aquecedor (em Estocolma), pro-
ximir dir chio.

15.37 16. ¢

17. 2) O Muxo de calor através de uma “pa-
rede” ¢ dado pela Lei de Fourier:
o Q _ kAAD

Al L
Quando a dilerenca de lemperalura en-
Lre e riweins qquee 2 relerida “parede” se-
paraé nula (Al = 0°C), ndo hd (o de
calor. Assim, apesar dea dgua dagarrala
estara 100 °C (lemperatura de chulica),
ela ndo recebse mais calor, ndo podendo,
enlEn, entrar em ebulicio.
b) ) sal aumenla a lemperatura de ehu-
ligao da dgua do caldeiran.
¢) Com sal, a dgua do caldeirdo ferve a
miais e 1007, Assim, haverd uma di-
ferenga de lemperalura enlre a agua do
caldeirave adagarralaigueestia 100°C),
Essee luxodecalor quese estabedece pro-
voca a chulicio da dguada garrala.
Capitulo 3
Calor sensivel e calor latente
B. AamostraB.
1. A capacidade lérmica da dgua & maior
P B
queada lerradura.
8«
. 15keal
0.9)50- 10¢g
b) 1.5 « 10" degraus
. 12w
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12. 500 calis
13. 025 calig*c:
. s5=c

15 a) 2,25 10° cal
by 18,8 10°]

16. s0-c:

17 407c

18. 20calc
19. 55=c
2126 100 cal
Eﬂ. 12 kcal

2. s0°¢

0. 10500 cal
N 500100 cal
3. 24°c

B.aoc
b) 100 g

M.a

35. somente dgua
ali"C.

Capitulo 4

Gases perfeitos

5 b

B b

1 ns4a°c
B. 150 mmlly
0 s27ec
0. 27- 10N
”. 9.0 alm

12. 2051

13. 8.2 alm

W 7-c

Capitulo 5

Termodinémica

b «

L4

B 8keal

q 2500 ] e wero
10. 4

. s
12507

36, Sim: 125 Iy
3. s0°C
MBoc

. —s0ec
40, 15

4. o0azs kg
2.

13.c

44 455 g (valor

aproximado).

4560w

46.

49,1

50. b

bl e

5.4

53 14

8.4

55.¢

15, 1.0- 102 kg
16. 1
1.

. —1s3°Ce27°C

2. 1777

25w

0= 20mol
T= M3 K

5. 27°c

26. &00 mmli Iy

1. a) 400 cal
by — 400 cal
<) wero

14 a) 50 cal
b) —50 cal
<) wero

e
16. 1800

Moa1z200] 2. 75y
S M.30°C
8. a) 22007; B.20°C
realizadio. EB. 17
b} 63007]; M. -
aumenilou.
.25 w1 3.
0. 10w N 55w
a1 wCa 32 227
ﬂ. a) wero 33‘ 47°C
b) 450 cal M aew
Capitulo &6
Dilatacdo térmica
dos sblidos e dos liquidos
0. M0 10 em?
N 44mm M50 10-50C
12. 2002 cm 6. 1000°C
Wiz-wec oiwr2emt
W, 570-c n Nuo periodo da
15. (Tl e manha.
16. Cercade 2 now.
B4 mm. 33. b
o Waen. w0t
18. 20 10-6°C (valor
19. sea :Jhlur;fr,:iu h;zr:gx:gth:].
dilatar mais, o o 182em?

dente pode
quehrar. Se
dilatar menos,
podem ooorrer
infiliragies.
20. 1016 cm®
Ne
22 sec
23.054cm

Bam- -t
e 108 10!
bj13.2cm’ e

10,8 cm?®

3. 527 - 10sec

M s-c

8. 1z0°c

B.s-10tc

ONDULATORIA
Capitulo 7

Ondas

B. a .4

1 e 124

B - 13 4cme2am
9 . 14, 10 m/s
0.4 B 12em

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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2. 18N
21, 20kg
25. 0405
26. 11 mmedsm

16. 100 M1

1T

18. a) 6,0 km/s
b} 400 m
) 1511

19. a) 3.0 km
b} 1.0cm
c) 150kl lze2.2mm

1. ‘\‘_/\
N\
29. 2.0mis

a]: 2m i, 2w
" i i
i A B
'
! — -

. a) 4 mV
b} 0,65 e 100 batimenlos/min
< 012 m

£ 1

HEVAY

®
hE o

B2em

6. 2) Corda A: da esquerda para a direila;
Corda B: da direila paraa esquerda.

b
. . "

=0 L= L=7 i
My Y U Baf
E . nrasilr i
g & . . L

ol i

HH o

vy Ml ww v

L] P 1.4
8.4 42, .
3. 1011z 43..
A0, 480 mys

Capitulo 8
Acistica
3. X'émaior que kel éigualal

4, a) 10011 B. Ressonincia

b} 34 m 1 Fmel? mm,
5. a) 611z respeclivamente.
b} 203 11z ou

B 4

9. 275 T e 3520 1T, respectivamente.

197 M

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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12, a) 2511 19, 5 500112
by 75 11z b 2000 Tz
1130 cm; 6l om; 20.3.4k112
&) em 2. 5 338 mis
. bl ¥9cme
M. 1200 e 60 cmy 165 cm
40 cm 21 b
15. 120mfs e 24 1
288-10°N 15, 5) 6.60 K11z
16. Timbre. b) 314 1z

unioaoe 3 I
OPTICA GEOMETRICA

Capitulo 9

Fundamentos da

oOptica geométrica

4 Aproximadamenle 2.5 - 107 m.

5 8min20s

B. A distincia das estrelas 3 Terra é muito

grande, de modo que a luz emilida por
esses corpos cebestes leva muilo lempo
para alingir nosso planeta.

1 a) Principio da independénda dos raios
de luz e Principio da propagacio reli-
linea da luz.

b) As particulas de lumaca difundem a
I dos pincéis de faser.
8. a) d__: 78 milhies de quildmetros.
min q
d_ .- 378 milhies de quildmetros.
b} 17 min

9 ¢=20m 1.d=50m

11. Anaxdgoras enconlrow 72609 km. O
valor alual admitido para a distincia da
Terra ao Sol é de aproximadamente
1500000000 km.

1 20em

13 a) Lua nova b) 4 min

4.3 Principio da Propagacio Relilinea da
L.
b} Aproximadamente 2,99 - 10F km/s.
16. 2) 1 - verde 2 - prela;
3 — preta; 4 - verde;
b} 1 - preta; 2 - prela;
3 - preta: 4 - vermelha

17. 2 Aprosimadamente 5.8 10" [T
b} Para comprimentos de onda entre
500 nm ¢ 60 nm (cores verde ¢ ama-
rela), aproximadamente, nola-se mi-
nima intensidade de absorcio da lue.
Logo, o vaso 1, iluminado com luz
solar, manileslard um crescimento
maior da respectiva plania, ja que a
Iz do Sol ¢ policromidlica. Assim, a
planta absorve mais os comprimen-
Los de onda diferentes do verde e do

amarelo. As radiacies absorvidas for-

necem a energla que desencadeia o
processo de [olossintese, inerenle an
crescimento da planta.

c) Porgue a lux verde ¢ mimimamente
absorvida, sendo predominantemen-
te difundida. A lux verde atinge os
olhos do observador, produsdndo a

visan dessa cor.

Capitulo 10
Reflex3o da luz
5_ E, ;g
ot
.;_
£ |l
&
B. sh T ou=i2m 8 10m

0, a) Virluais.
b 45°% nos espelhos planos, a imagem ¢
simétrica ao objelo em relagio a su-
perlicie relletora.

c) 3¢
10. a) 90cm 1. a) &0 cm
b) 85 cm b} 15 cm

12 a) 6.0 m; virtual.
b} Aproximadamente 27 ns.

13. Ele nao poderd ver os pontos D e E; tam-
bém nio verd a imagem de seu olho.

14. a) blls 16. ¢
by 605 17, 450

5. 205 m M6

. Posicao -
I

A imagem € real, invertida e menor que
o objeli.

Posigao 2:

A imagem ¢ real, invertida ¢ do mesmo
tamanho do objeto.

Posigao 3
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A imagem ¢ real, invertida e maior que o
objpelo.

Posicio 4:
E
]
-4
= N B [
E E‘/‘ﬁv
A tmagem & mmpropria.
Posician 5: d,..?‘.h
A T

A imagem € virlual, direila e maior que
o abpelo.

2.a
23

YA 2.0cmis
e

FLNY 20m M 45 cmou75em
28. a) Reale Ih. a) M
inveriada. E;jR R
b} &0 cm b} 51— R
¢) 1Zem p= l0cm
29. a) Cincavo. 17 ) 100cm
b) 96 cm b} 10cm
3“‘ 10,0 cm m.ajl 15cm
3. @) 20em b) 500 K ou
b) 10 cm S00°C
Capitulo 11

Refracdo da luz
5 a E 1gual ou aproximadamente igual ao
dio ligquidde.
b} Principalmente porgue muilos raios
die luz, dirigindo-se do cristal para o
gis da Iralura, solrem rellexdo Lolal
na [ronleira cristal-gis.
B. &) 200000 km/s
bl 125000 km s
o) Lo
L 20
B &) soe
by 307

c)

[y ar
[
refratadis

12 R, raino relratado;
R raior refletichy
R ram incidente.

0 i
10. .
1. .

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750111
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4. 4 Angulo de
redlexdo: 60,
angulo de
relracio: 30°.

b3

15 a) Maior;

b} menuor.

16.

17. a) e
b) Naodepende.

21 Relracio nao;
rellexio sim.

22..

23, Reflexio total.

M.,

25, Refllexdo otal.

26. a) Solre reflexan tolal na (ronleira enlre
AeB.
b} Solre relragio com angulo de relra-
JF

¢in arc sen " além de refllexao
parcial na [ronteira entre B e A
K a) 457 Eﬂ.a} lea
b} Rellexdo b} 7eg
Loal. c) 4ed
.6
0. Aproximadamente 27 em.

3] a)

b= 3
by 45° o) 4.3 ns
Capitulo 12
Lentes esféricas
3 d
L I Comvergente.
b
-,l' YY¥ mﬁ
leme
L )
d
foca s
imagem Al
fislhas
dd=I

L 8.
B. a) Convergenle. 9. a) 10,0 cm
b} 30 cm b} 6,0 cm

& nm=af27

12cm

1 a) Bicomcava.
b} 20 cm

10. Pusicao 1: real, inverlida e menor.
Posisan 2: real, invertida e igual.
Pusicao 3: real, invertida e maior.
Posigio 4: impropria.

Pusicao 5: virtual, direita e maior.

1. a) Convergenie; objelo entre o loco prin-

cipal objeto ¢ o cenlro dplico.

b

.

T

16. a) 16,0cm

b} 40,0 cm
1l a) Convergente; 10 cm.

b —10em; 2

hdy - Iy

Bar oo b) I LT
19. a) 9 cm 25..1} I.2m

b 6.0cm b) 1.8m
M.9em o) 650°C
2l. a) 312cm 2. 4 R = 20em

b} Biconvexa.
21. a) Alaslam-se.
b) 6l cm

28.c

b) 12 veres
22 1.0m
3.4
.1

Capitulo 13

Instrumentos dpticos
e Hptica da visdo

4 a) 1.3m T 45 veres

b) 90 cm B 19cme—10em
3, a) 22cm 0. 20em

b} 2.2m
b. a) 40 cm

b) 60 cm

12 a) 15 mm; aproximadamente 14 mm.
b) 4.0 di
11 a) Deleito A: miopia — lente 2; defeilo B:
hipermetropia - bkenle 1.
b) —20d

15, a) —0.504di
b) +3.0di

14 a) 2.2 cm
b) Divergenle.
<) 48 cm

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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