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Ao estudante

O preparar este texto,uma de nossas preocupagoes foi tornar
o seu curso de Fisica interessante e agraddvel, tentando evitar que vocé
o considere apenas como mais uma de suas obrigagdes escolares.
Julgamos que ele poderd entusiasmar tanto aos jovens que pretendam
continuar seus estudos em uma carreira ligada as ciéncias exatas, como
aqueles que provavelmente nao mais terdao outro contato com o estudo
da Fisica.

O conhecimento das leis e fenédmenos fisicos constitui um
complemento indispensével a formagio cultural do homem moderno,
ndo s6 em virtude do grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico
do mundo atual, como também porque o mundo da Fisica nos rodeia
por completo. De fato, a Fisica esta totalmente envolvida em nossa vida
didria: estd em nossa casa, no 6nibus, no elevador, no cinema, no campo
de futebol etc.

Assim, com a orientagdo de seu professor, lendo com atengio os
textos de cada capitulo, discutindo com seus colegas e procurando
realizar as atividades sugeridas, esperamos que, ao final deste curso,
vocé tenha conseguido compreender as leis fundamentais da Fisica,
percebendo que elas representam modelos que procuram traduzir a
harmonia e a organizagdo presentes na natureza. Esta visao, possivel-
mente, fard crescer dentro de vocé o amor e o respeito pelas coisas e
fatos do mundo em que vivemos. Ao mesmo tempo, entre seus senti-
mentos passard a figurar, por certo, a admiragio aos grandes cientistas
que, através de drduos esforgos, conseguiram edificar este importante
ramo do conhecimento humano.




Como usar esta
obra de Fisica

Desenvolvemos os textos e as diversas atividades que compdem
este livro tendo sempre em mente a produgio de um trabalho que se
constitua um auxilio real a seus estudos e a sua aprendizagem.
Esperando que este propésito possa ser concretizado, apresentamos,
a seguir, algumas orientagdes que, acreditamos, o levario a conhecer
melhor o seu livro e, consegiientemente, a usi-lo com o maximo pro-
veito:

» Inicie sempre o estudo de um determinado assunto com a leitura da
sec¢do que o aborda. A linguagem simples e a divisio do texto em
pequenos blocos, com titulos indicativos de seu contetdo, facilitam
esta tarefa. Procure compreender o tépico exposto e, se houver divida,
discuta-a com o professor e com seus colegas. Nio tente apenas
memorizar eventuais férmulas ali presentes, pois a férmula isolada
pouco ou nada representa do conhecimento que ela sintetiza. A lei-
tura e a compreensdo do texto sdo passos indispensaveis A constru-
¢ao deste conhecimento.

» Depois de terminar a leitura de cada secgio, passe a solucio dos Exer-
cicios de Fixacdo apresentados logo ap6s cada uma delas. Esses exerci-
cios serdo, geralmente, resolvidos com certa facilidade, colaborando
para sedimentar o conhecimento em estudo e para incentivé-lo a pros-
seguir em outras atividades. Ndo passe para a secgio seguinte nem
tente resolver problemas mais sofisticados, antes de responder a todos
os Exercicios de Fixagdo. Seu raciocinio nio pode dar saltos muito
grandes e estes exercicios foram propostos exatamente para vocé ir
construindo seus conhecimentos passo a passo.




» OTépico Especial, como indica o seu subtitulo, para vocé aprender um
pouco mais, foi desenvolvido como uma extensao aos conhecimentos
ali abordados. Usando uma linguagem simples e um tratamento qua-
litativo da matéria, com quase nenhum apelo a2 matemdtica, esse tex-
to ora apresenta aspectos histéricos do assunto, ora uma visio mais
moderna dos conceitos e leis a ele relacionados ou,ainda, suas aplica-
¢oes tecnoldgicas interessantes e atuais. Estamos convictos de que
vocé ird apreciar a leitura de um desses Tépicos Especiais e esteja
certo de que a Fisica neles contida é de tido boa qualidade quanto a
do restante do capitulo.

» A Revisdo, que aparece no final de cada capitulo, é uma espécie de
estudo dirigido, proposto para que vocé obtenha uma visiao global do
assunto,apos ter estudado cada secgio separadamente. Ao completar
essa atividade, vocé tera em maos um resumo deste capitulo, ao qual
poderd recorrer quando desejar recapituld-lo rapidamente.

» Outra atividade importante para facilitar a compreensao e a aprendi-
zagem dos temas apresentados em um capitulo sdo as Experiéncias
propostas no final de cada um. Escolhemos experiéncias bem simples,
que, em geral, requerem material disponivel em sua prépria residén-
cia, possibilitando, assim, sua realizagdo como tarefa para casa. Nao
deixe de fazer essas experiéncias e levd-las a escola para serem discu-
tidas com seu professor e seus colegas. Temos certeza de que essas
atividades lhe dardo muitos momentos de prazer e lhe permitirdo
uma visao mais clara e concreta dos fendmenos em estudo.

» Os problemas, comumente usados nos cursos de Fisica para que os
estudantes testem e apliquem seus conhecimentos, sdo apresentados
em trés séries em nosso texto: Problemas e Testes, Questdes de
Vestibular e Problemas Suplementares. Sendo muito grande o nimero
total desses problemas, vocé, provavelmente, ndo terd tempo para
resolver todos eles. Pega, entdo, para seu professor selecionar aqueles
que forem mais significativos para seu curso e para o seu proprio
contexto. Procurando solugdes para eles, vocé estara subindo mais
alguns degraus em sua formagéo cientifica.
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capitulo 9

(<

CONsServacad

da quantidade de movimento

Sally Bensusen/SPLISiock Photon

A conservacgio da quantidade de movimento é uma lei de

aplicagdo muito ampla, constituindo, por isto, um pode-

roso recurso usado pelos cientistas para estudar os fené-

! menos naturals. Mesmo em situacées muito complexas,
como na explosdo representada na figura, observa-se que
ha conserva¢do da quantidade de movimento.

e



Congervagio da quantidade de movimente 13

No capitulo anterior, estudamos a lei de Conservagio da Energia e destacamos a sua importincia no
campo da Fisica e a facilidade que seu uso proporciona nas solugées de iniimeros problemas.

Entretanto, existem outras leis de conservagio na natureza, isto é, existem outras grandezas, além da
energia, que também se conservam, em determinadas circunstincias.

Uma destas leis, a Conservagio da Quantidade de Movimento, serd analisada neste capitulo. O conceito
de impulso e sua relagao com a quantidade de movimento constituem o ponto de partida para chegarmos a
essa lei de conservagio. Por isso, iniciaremos o capitulo introduzindo estes conceitos.

9.1. impulso e quantidade
de Movimento

O QUE E IMPULSO

Quando um jogador de futebol cobra uma penalidade ou
quando um tenista, usando a sua raquete, rebate a bola, em ambos
os casos temos uma for¢a atuando durante um curto intervalo de
tempo sobre a bola, o que faz com que ela seja impulsionada.

De um modo geral, sempre que uma forga atuar em um corpo
durante um certo intervalo de tempo, diremos que o corpo recebeu
um szpulso. Para o caso de uma forga F constante, atuando durante
um intervalo de tempo At (fig. 9-1), define-se o impulso /, exercido
pela forga, através da expressio

I=F At

Observe que I é um vetor que tem a mesma dire¢io e o mesmo
sentido de F, como mostra a fig. 9-1. Pela expressio I = F - At, vemos
que, no Sistema Internacional (S.1.) a unidade de impulso é 1 N - s.

QUANTIDADE DE MOVIMENTO
A fig. 9-2 mostra um corpo de massa » movendo-se com uma

velocidade 7. Uma grandeza muito importante, relacionada com o Si==%

movimento do corpo, € a sua quantidade de movimento. Esta grandeza, Fig. 9-1: A forca, atuando

que também costuma ser denominada momento linear do corpo, e que ;’0 ¢Tr‘90. exerce nele um
mpulso,

vamos representar pela letra 7, é definida da seguinte maneira:

A quantidade de movimento (ou momento linear),
g, de um corpo de massa 7z, que se move com
uma velocidade 7, é definida pela expressio:

(g. 9-2) 7 [G=n7]

g =mv

: ; 5 i T Fig. 9-2: Uma particula de
A quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, de mesma direcio €  massa m, com velocidade

mesmo sentido do vetor 7, como mostra a fig. 9-2. Vemos pela definigio que, no ¥, possui uma quantidade
S.I., a unidade de quantidade de movimento é 1 kg - m/s. de movimento g = mv.
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RELACAO ENTRE IMPULSO E
QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Consideremos um corpo, de massa 72, movendo-se com
uma velocidade 7,. Se uma forga F, constante, atuar no corpo
durante um intervalo de tempo At, observaremos que sua
velocidade sofrerd uma variagio, passando a ser 7, no final
- » deste intervalo (fig. 9-3).

Supondo que F seja a resultante das forgas que atuam no

corpo, a 2* lei de Newton nos permite escrever que

Fig.9-3: Oimpulso de uma forga sobre o corpo provo-

ca uma varia¢do em sua quantidade de movimento. F=mi

onde 7 representa a aceleragio adquirida pelo corpo. Mas sabemos que @ = A7/At.
Logo:

AT
m_
At

donde F - At =mAD.

Como a variagio da velocidade é A7 =7, - 7,, temos:
F-At=m(5,-9,) ou F-At=md,—md,.

Observemos, entretanto, que:
—F - At representa o impulso I que o corpo recebeu;
— m¥, representa a quantidade de movimento do corpo, 7, no fim do intervalo
At
— mT, representa a quantidade de movimento do corpo, 7, no inicio do intervalo
At.
Assim:

7=‘71"q| ou 7=Aq

Portanto, chegamos a conclusio de que o impulso recebido pelo corpo €
igual 2 variago de sua quantidade de movimento. Apesar de ter sido demons-
trado para o caso de uma forga constante, este resultado ¢ geral, isto é,"em
qualquer situagio podemos afirmar que:

o impulso, I, exercido pela resultante das forgas que
atuam sobre um corpo, durante um certo intervalo de
tempo, é igual a variacio da quantidade de movimento,
A, ocorrida naquele intervalo de tempo, isto é:

I=4§ ou I=§,-§

Observe que esta relagio entre o impulso e a variagio da quantidade de
movimento é semelhante i relagio entre o trabalho e a variagio da energia
cinética (T, =E,, - E_,), que vimos no capitulo anterior.



Conservaglo da quantidade de movimento

Exemplo 1

A resultante das forgas que atuam no corpo da fig. 9-3 vale F = 4,0 N e atua durante
um intervalo de tempo At=6,0 s.
a) Qual é o impulso recebido pelo corpo?
O valor do impulso é dado por:
I=F-At=4,0x6,0 donde I=24N-s
A diregéo e o sentido de I s&o os mesmos da forga F.

b) Se a quantidade de movimento inicial do corpo era g, = 16 kg - m/s, qual sera o seu valor
no final do intervalo de tempo considerado?

Sabemos que a variagao da quantidade de movimento do corpo é igual ao impulso que ele
recebeu, isto &,

Ag=1 donde Ag =24 kg - m/s.
Mas AG=q,-q, donde G,=q, + Aq.

Como a particula se desloca em linha reta (fig. 9-3), os vetores G, G, e Aq tém a mesma di-
regdo. Entao, teremos:

g,=q, +Aq=16+24 donde q,=40kg - m/s.

Exemplo 2

Uma bola de ténis, de massa m = 100 g e velocidade v, = 10 mys, é rebatida por um
jogador, retornando com uma velocidade ¥, de mesmo valor e direg&o que ¥,, porém de senti-
do contrério,

a) Qual foi a variagao da quantidade de movimento da bola?
No instante em que a bola atinge a raquete, o valor de sua quantidade de movimento &

G,=mv,=0,100x10 donde q,=1,0kg-m/s.

No instante em que ela abandona a raquete, sua quantidade de movimento vale
q,=mv,=0,100 x 10 donde q,=1,0kg- m/s.

Os vetores G, e G, tém a mesma diregdo e sentidos contrérios. Portanto, a quantidade de
movimento da bola variou de 1,0 kg - m/s em um sentido para 1,0 kg - m/s em sentido con-
trério. Quando isto ocorre, devemos atribuir sinais a estes valores, considerando, por exem-
plo, o sentido inicial do movimento como negativo e o sentido contrério como positivo. Nes-
tas condigdes, a quantidade de movimento variou de -1,0 kg - m/s para +1,0 kg - m/s, isto
é, a variagdo da quantidade de movimento da bola fol:

Ag=4q4,-q,=1,0-(-1,0) donde Ag=2,0kg - m/s

b) Supondo que o tempo de contato da bola com a raquete foi de At = 0,01 s, qual foi 0 va-
lor da forga (suposta constante) que a raquete exerceu sobre a bola?

0 impulso T = F -At que a raquete exerceu na bola é igual a Ag, isto é,

Ag _ 20
F.At=A onde F=23-_%22_
e At - 001

ou F=2,0x10°N



{Clos de tidacic exelFCicios de fiXagdo ¢yl Clcios de (il

Antes de passar ao estudo da proéxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. O bloco mostrado na figura deste exercicio esté

se deslocando, em movimento retilineo, sob a
agao de uma forga resultante F = 5,0 N. A forga
F atua desde o instante t, =2,0 s até o instante
t,=6,0s.

a) Qual é o valor do impulso, T, produzido pela for-
¢a sobre o bloco?
b) Desenhe, em uma copia da figura, o vetorT.

c) Desenhe, também, a variagao da quantidade de
movimento AG que este impulso provocou no
bloco.

Exercicio |.

2. Suponha, no exercicio anterior, que o valor da

quantidade de movimento do bloco, no instante t,,

fosse q, = 10 kg - m/s.

a) Desenhe, na copia da figura, o vetor q,.

b) Lembrando-se de sua resposta a questéo (c) do
exercicio anterior, determine o valor de .

c) Desenhe, também, o vetor q.,.

Uma particula de massa m = 200 g descreve uma
trajetéria retilinea sob a agdo de uma Unica forga,
que permanece constante. Observa-se que a parti-
cula passa de uma velocidade inicial v, = 3,0 m/s
para uma velocidade final v, = 8,0 m/s, em um in-
tervalo de tempo At =4,0s.

a) Quais sdo os valores das quantidades de movi-
mento inicial (g,) e final (g,) da particula?

b) Qual é o valor do impulso recebido pela parti-
cula?
¢) Qual é o valor da for¢a que atua na particula?

Considere um corpo que esta se deslocando em
movimento retilineo uniforme.

a) A quantidade de movimento deste corpo esté
variando? Explique.

b) Tendo em vista a resposta da questao (a), o que
vocé conclui sobre o impulso que atua no
corpo?

¢) Entdo, qual é o valor da resultante das forgas
aplicadas no corpo?

Uma particula descreve, com velocidade de
mddulo constante (v, = v,), a trajetéria curva mos-
trada na figura deste exercicio.

a) Desenhe, em uma coépia da figura, os vetores g,
e 4, que representam as quantidades de movi-
mento da particula nas posigées (1) e (2).

b) A quantidade de movimento da particula esté
variando? Explique.

c) Tendo em vista a resposta da questao (b), pode-
mos concluir que existe um impulso na par-
ticula?

Exercicio 5.

9.2. Quantidade de movimento de
um sistema de particulas

QUANTIDADE DE MOVIMENTO TOTAL

A fig. 9-4 representa um sisterna de particulas de massas m,, m;, m;, etc., as
quais estio se movendo com velocidades 7,, 7,, 7;, etc. As quantidades de
movimento de cada particula serdo 7, =m,7,, §,=m,7,, §; =m;,, etc.



Conservagie da quantidade de movimento

| 7 N

A quantidade de movimento do sistema, ou seja, a sua
quantidade de movimento total, (:), serd obtida pela soma vetorial das
quantidades de movimento das particulas do sistema, isto €, Qéa
resultante das quantidades de movimento §,, 7, , etc.

Portanto, temos

Q=7,+7,+§,+ - ouQ=2]

Desta maneira, para obter Q vocé deverd usar os conhe-
cimentos sobre adi¢do de vetores, que analisamos no capitulo 3.

Exemplo

Em uma mesa de sinuca, trés bolas, cada uma com 0,50 kg de
massa, estdo em movimento com velocidades v,, v, e v, mostradas na fig.
9-5-a. Sabendo-se que, em um dado instante, v,=2,0 m/s, v, =1,0 m/s e
vy = 2,0 m/s, determine a quantidade de movimento total do sistema
constituido por estas bolas neste instante.

O valor da quantidade de movimento de cada bola é:
q,=myv,=0,50x2,0 donde q,=1,0 kg - m/s;
a,=my,=0,50x1,0 donde  q,=0,50 kg m/s;
q;=mw,=0,50x2,0 donde  q,=1,0 kg m/s.
Os vetores G, G, € G estao representados no diagrama da fig. 9-5-b.
Os vetores G, e g, tém a mesma diregdo e sentidos contrarios. Entao,
sua resultante, ¢’ = g, + q,, tem um médulo igual & diferenca entre os
médulos de g, e g, isto é, o vetor " mostrado na fig. 9-5-b tem médulo
¢’ =0,50 kg - mV/s.

A quantidade de movimento total, Q, seré dada pela resultante de g’ e
q.. Como estes vetores sdo perpendiculares entre si, podemos escrever:

Q*=(q"* + (g.)° = (0,50)* + (1,00 donde Q=1,1kg - m/s.

A direcao e o sentido de fj estao mostrados na fig. 9-5-b.

FORCAS INTERNAS E EXTERNAS

As forgas que atuam em um sistema de particulas podem ser
classificadas em forgas internas e forgas externas. Se uma particula
do sistema exercer uma for¢a em outra particula que também
pertenga ao sistema, esta for¢a serd uma forga interna. Por outro
lado, se a for¢a que atua em uma particula do sistema for
exercida por um agente que nio pertenga ao sistema, ela serd
uma forga externa.

Por exemplo, suponha que tenhamos escolhido um sistema
de particulas constituido pelas bolas branca e preta em uma mesa
de sinuca. Dando-se uma tacada na bola branca, estari atuando,
no sistema, uma forga externa. Se a bola branca colidir com a
bola preta, as forgas que uma exerce na outra serio forgas
internas. Se a bola branca tivesse colidido com a bola amarela, a
forga que ela receberia da bola amarela seria uma forga externa,
pois o sistema € constituido apenas pelas bolas branca e preta.

Fig. 9-4: A quantidade de movimento total
de um sistema de particulas é igual a resul-
tante das quantidades de movimento de
cada particula. Representacdo esquemdtica.

Y a}

Fig.9-5: Para o exemplo do item 9.2.



Fig. 9-6: As forcas inter-
nas, de agdo e reagdo, pro-
vocam impulsos de mesmo
médulo mas de sentidos
contrdrios. Representagdo
esquemdtica.

Entretanto, se uma outra pessoa tivesse escolhido, como seu sistema, todas as
bolas existentes sobre a mesa, as forgas entre as bolas branca e amarela seriam
internas a este sistema. Mas a forga exercida pelo taco sobre qualquer uma das
bolas ainda seria uma forga externa.

FORCAS INTERNAS NAO
B PROVOCAM VARIAGCAO EM Q

N\ Consideremos um sistema no
/ AN qual uma particula 4 exerce uma forga
/ \  sobre outra particula B também do

' \\ sistema (fig. 9-6). Pela 3" lei de

b |
by

o

's . reage sobre 4 com uma forga igual e
o o / contriria. Estas forgas, como vimos,
sio forgas internas ao sistema. Em
\ / virtude desta interagdo, a particula 4
\ o / recebe um impulso I, e B recebe um
N P impulso I, Uma vez que as forgas que
S~—— provocam estes impulsos sio iguais e
contririas e atuam durante 0 mesmo

intervalo de tempo, concluimos que

I,=-1,
Sejam Ag, e Aj, as variagdes nas quantidades de movimento de 4 e B,
provocadas por estes impulsos. Pelo que vimos na secgdo 9.1, podemos escrever

p=AFp

| | Newton, sabemos que a particula B
( ’s

I,=A7, e

=~

Logo:
A, =-Agy
Assim, sempre que atuarem forgas internas, elas provocardo variagoes iguais e

contrdrias nas quantidades de movimento das particulas do sistema. Como
conseqiiéncia deste resultado, as forgas internas ndo provocam variagio na

quantidade de movimento total, Q, do sistema. De fato, como .

Q=7,+7:+3,+7s+-
se uma forga interna provocar uma variagdo em 7, por exemplo, for¢osamente
haveri uma variagio igual e contriria na quantidade de movimento de outra
particula (7,, por exemplo). Estas variacdes se anulario e a quantidade de
movimento total, Q, permanecerd invaridvel.

. Chegamos, assim, 2 seguinte conclusio:

As forgas internas podem provocar variagoes nas
quantidades de movimento de cada particula de um
sistema, mas nio provocam varia¢ao na quantidade de
movimento total do sistema.
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Antes de passar ao estudo da préxima sec¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6.

8,

Considere um sistema constituido por um automé- a) Forga da Terra sobre a Lua.
vel, de massa m, = 8,0x107 kg e um caminh&o, b) Forga do Sol sobre a Terra.
de massa m, = 2,0 x 10° kg, Determine o médulo c¢) Forga do Sol sobre a Lua.
da quantidade de movimento total, 0, do sistema, d) Forga da Lua sobre a Terra.
em cada um dos seguintes casos: 9. Uma pessoa empurra um caninho com uma forga ,el_
a} 0 caminhao esté em repouso e o carro, se como mostra a ﬁgura deste exemimo. No interior do
deslocando com uma velocidade de 10 m/s. carrinho existe um pacote que comprime seu fundo
b) O caminhao e o carro se deslocam, na mesma com uma forga ;:-'2_ Sejam ;:-'3 a forga de reagao do fun-
diregao e no mesmo sentido, ambos a 20 my/s, do do carro sobre o pacote e F, as forgas de atrito do
C) 0O caminh@o e o carro se deslocam. ambos a chéosobresllas mdas_ COns‘defando oslsterna cons-
20 m/s, na mesma diregao, mas em sentidos tituido pelo caminho e o pacote, responda:
contrarios. a) Quais dessas forgas so intermnas?
Sobre uma mesa horizontal encontram-se trés es- b) Quais dessas forgas sao externas?
feras de ago, A, B e C, cujas massas sao m, = 2,0 kg,
mg = 0,50 kg e m. = 2,0 kg. Em um dado instante,
estas esferas possuem as velocidades mostradas
na figura deste exercicio. Neste instante:
a) Calcule os valores das quantidades de
movimento §,, G, € G, de cada esfera. Desenhe
estes vetores em uma cépia da figura.
b) Qual é o médulo, a diregao e o sentido da quan-
tidade de movimento do sistema constituido
pelas esferas A e B?
c¢) Determine, em mdédulo, direcdo e sentido, a
quantidade de movimento total Q do sistema
constituido pelas trés esferas. Exercicio 9.
| 10ms I — :
| i 10. No exercicio 7, suponha que as esferas A, Be C
I t estejam ligadas umas as outras por meio de elasti-
Il 3,0m/s || cos esticados, que exercem forgas sobre elas. Con-
, 9_’ sidere o sistema constituido pelas esferas (e
(i eléasticos) e suponha que nenhuma outra forga es-
I 4,0m/s teja atuando neste sistema.
I -—@ a) As forgas exercidas pelos elésticos sobre as es-
e eSS — feras sdo internas ou externas?
Exercicio 7. b) As quantidades de movimento §,, G, € G, estdo
Considere o sistema constituido pela Terra e pela variando? Explique. _
Lua. Diga se cada uma das forgas seguintes é uma ¢) A guantidade de movimento total Q do sistema
forga interna ou externa a este sistema. esta variando? Explique.
uantidade

Como vimos, as forgas internas ndo provocam variagio na quantidade de
movimento total, Q, de um sistema. Portanto, qualquer variagdo em Q s6 poderi
ser causada por forgas externas. Assim, se ndo atuarem forgas externas em um

.

\ P F 4 ‘ F 3 ,
de { LEL_LLE?L‘-_\: exel’Clicios de fixagéo Syel~ClCios de 1'L§\_L‘ul
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Fig.9-7: Para o exemplo |.

sistema, ou se a resultante das forgas externas atuantes for nula, ndo poderi haver
variagio em Q, isto é, a quantidade de movimento do sistema permanecerd
constante. Chegamos, assim, as condigdes para que a quantidade de movimento
se conserve.

Conservagiio da quantidade de movimento
Se for nula a resultante das forgas externas que atuam em um sistema de
particulas, a quantidade de movimento total deste sistema se conserva.

Devemos observar que as condigdes para a conservagio da quantidade de
movimento sdo bem mais amplas que as condigdes para a conservagio da energia
mecinica. Esta se conserva se atuarem apenas forgas conservativas. Entretanto, a
quantidade de movimento se conservara mesmo que estejam atuando forgas
dissipativas, como o atrito, desde que sejam forgas internas ao sistema.

A seguir, apresentaremos dois exemplos que lhe ajudardo a compreender
como a conservacio da quantidade de movimento pode ser usada na solugao de
problemas.

Exemplo 1

A fig. 9-7-a mostra dois blocos, A e B, em repouso, encostados em uma mola comprimi-
da, de massa desprezivel. Os blocos estao apoiados em uma superficie sem atrito e suas
massas sdo m, = 5,0 kg e mg = 7,0 kg. Abandonando o sistema, a mola se distende, empur-
rando os blocos (fig. 9-7-b). Supondo que o bloco B adquira uma velocidade v, = 2,0 m/s,
qual sera a velocidade v, adquirida pelo bloco A?

Consideremos o sistema constituido pelos

dois blocos e pela mola. A resultante das
forcas externas que atuam no sistema €
nula: os pesos dos blocos e as reagées nor-
mais da superficie se anulam. Logo, a quan-
i tidade de movimento do sistema tem o mes-
mo valor em qualquer instante, embora a
quantidade de movimento de cada bloco va-
rie em virtude da agdo das forgas internas
exercidas pela mola sobre eles. Designando
por Q, a quantidade de movimento iniciakdo
sistema (instante em que os blocos foram
abandonados) e por Q, a quantidade de mo-
vimento final (instante em que os blocos
% abandonam a mola), devemos ter:

(®) 52 = 61

Mas 61 = 0, pois os blocos, ao serem abandonados, estavam em repouso e 6, =G, + Gg
onde 4, e G, sdo as quantidades de movimento adquiridas por A e B. Entao:

MmgVg

G, +Gs=0 ou mi, + myg=0 donde V=~
A
0 sinal negativo na expressao anterior nos mostra que V, tem sentido contrério a v, como
vocé ja devia ter previsto. O médulo de V, serd, entéo,

_MgVs _ M. donde  v,=2,8m/s
Va m, 50 St )



Conservagio da quantidade de movimento 21 .

Exemplo 2

Uma prancha, cuja massa é de 10 kg, encon-
tra-se em repouso sobre uma superficie horizontal,
sem atrito. Um bloco, de 5,0 kg de massa, € arre-
messado horizontalmente sobre a prancha, com uma
velocidade v, = 6,0 m/s (fig. 9-8-a). Em virtude do
atrito entre o bloco e a prancha, esta € arrastada e
entra também em movimento. Apés um certo tempo,
o bloco e a prancha atingem a mesma velocidade fi-
nal v,, passando a se mover juntos (fig, 9-8-b).

a) Qual é o valor da velocidade v,?

Tomemos como sistema o conjunto prancha-bloco. A resultante das forgas externas (pesos e
reagao normal) é nula. As forgas de atrito entre o bloco e a prancha sao forgas interas e,
portanto, ndo provocam variagdo na quantidade de movimento do sistema. Entéo, sendo Q,
a quantidade de movimento do sistema no Instante inicial (fig. 9-8-a) e Q, a quantidade de
movimento final (fig. 9-8-b), devemos ter

62 = 61
Como a prancha se encontrava inicialmente em repouso, o valor de (51 se refere apenas ao
movimento do bloco, isto €,
Q,=5,0x6,0 donde Q,=30kg- m/s.
Na fig. 9-8-b, o bloco e a prancha deslocam-se com a mesma velocidade V,. Logo

Q,=(10+50), ouv Q,=15v,

Fig.9-B: Para o exemplo 2.

Entéo:
15v,=30 donde  v,=2,0 m/s.
b) Qual é a quantidade de calor gerado pelo atrito entre o bloco e a prancha?
A energia cinética inicial do sistema é devida apenas ao movimento do bloco. Assim:

B % x5,0%(6,07 donde E,=90J

€ a energia cinética final do sistema serd, evidentemente,
By %x (50 + 10)x (2,0 donde  E.=30J.

Entao, houve uma diminuigao de 60 J na energfa cinética do sistema. Como vimos no capitulo
anterior, a energia total sempre se conserva. Concluimos, assim, que na interagao entre o
bloco e a prancha, 60 J de energia mecénica foram transformados em 60 J de energia témmica.

-

os de N acao exel"CICios de fiXagdo cxcl Clcios de {1X ¢

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

11. No exemplo 1 desta seccao, considere as seguin- a) Quais dessas forgas sao internas?
tes forgas que atuam no sistema enquanto a mola b) Quais dessas forgas sdo externas?

se distende:
¢) Quanto vale a resultante das forgas externas?

P, e P, — pesos dos blocos A e B; : _
N‘,. 6 Na - reagdes normais da superficie sobre os d) A quantidade de movimento de cada bloco se

blocos A e B; conserva?
F, e F, - forgas exercidas pela mola sobre os blo- e) A quantidade de movimento total do sistema se
cosAeB. conserva?
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12. Ainda no exemplo 1, usando os dados fornecidos e
o valor calculado, responda:

a) Qual é o mddulo, a diregao e o sentido da quan-
tidade de movimento adquirida por B?

b) Qual é o médulo, a diregao e o sentido da quan-
tidade de movimento adquirida por A?

¢) Tendo em vista as respostas de (a) e (b), qual € ova-
lor da quantidade de movimento final do sistema?

d) Vocé ja esperava o resultado obtido em (c)?

13. No exemplo 2 desta secgao, como vimos, existe
atrito entre o bloco e a prancha.

a) Mostre, em uma copia da fig. 9-8, o sentido da
forca de atrito sobre o bloco.

b) Na mesma copia da fig. 9-8, mostre o sentido
da forga de atrito sobre a prancha.

c) Estas forgas sao internas ou externas ao siste-
ma (prancha + bloco)?

d) Entdo, a quantidade de movimento do bloco se
conserva? E a da prancha?

e) A quantidade de movimento total do sistema se
conserva? E sua energia mecanica?

14. Suponha, no exemplo 2 desta sec¢ao, que exista
atrito entre a prancha e a superficie sobre a qual
ela desliza.

a) Mostre, na copia da fig. 9-8, o sentido desta for-
¢a de atrito da superficie sobre a prancha.

b) Esta forga seria interna ou externa ao sistema
(prancha + bloco)?

¢) Entao, a quantidade de movimento total do sis-
tema se conservaria? Seu valor final seria maior,
menor ou igual a 30 kg - m/s?

15. A figura deste exercicio representa duas bolas de
bilhar, A e B, que se movimentam inicialmente com
quantidades de movimento g, = 2,5 kg - m/s e
qs = 1,5 kg - m/s. A bola A atinge a bola B e, apos a
colisdo, passam a se mover com quantidades de
movimento g’, e ', como mostra a figura. Consi-
derando o sistema constituido pelas duas bolas,

responda:
EA Es
T Ts
e e r—!
Exercicio 5.

a) Qual é a quantidade de movimento inicial do sis-
tema?

b) As forgas que as bolas exercem, uma sobre a
outra, durante a colisao, sdo internas ou ex-
ternas?

¢) Supondo que a resultante das forgas externas
seja nula, qual é o valor da quantidade de movi-
mento final do sistema?

d) Sabendo-se que §’, = 1,0 kg - m/s, qual é o va-
lorde q'5?

e) Supondo que a massa de B seja de 0,50 kg,
qual é o valor da velocidade final desta bola?

Estabelecimento do conceito de quantidade de movimento
Observando os objetos que nos rodeiam, € ficil verificar que aqueles que

se encontram em movimento acabam sempre, depois de um certo tempo,
perdendo velocidade e chegando ao repouso. Os filésofos do século XVII
preocupavam-se com estas observagdes, pois elas pareciam indicar que o
“movimento total” do Universo estava diminuindo ou, em outras palavras,
que o “Universo estaria morrendo”. Para eles, esta idéia era inaceitével, pois,
sendo o Universo uma obra de Deus, ele deveria ser eterno. Vérios cientistas
e filésofos da época passaram, entdo, a acreditar na possibilidade da
existéncia de uma grandeza, relacionada com o movimento, que deveria se
manter constante enquanto 0§ COrpos interagiam uns com 0s Outros, mesmo
que alguns, eventualmente, acabassem por parar.

Na tentativa de encontrar qual seria esta grandeza que permaneceria
constante, foi inicialmente levantada a hipétese de que, talvez, o vetor velo-
cidade 7 satisfizesse esta condigio. Embora, em alguns casos, o vetor veloci-
dade total de corpos que interagem realmente permanega constante, € ficil
encontrar exemplos em que isto ndo acontece. Por exemplo: na colisio com-
pletamente inel4stica de dois corpos de massas diferentes, que se movimen-
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tam inicialmente com velocidades de médulos iguais e de sen- - B
tidos contririos (fig. 9-9), temos: L
antes da colisio: 7, +9,=0 ——— —
depois da colisdo: V, +V, #0 [ontes@ +79=0]
" . 2 V; V.
Logo, a velocidade vetorial total ndo se conservou duran- i" e :
te esta colisdo e podemos concluir que esta nio € a grandeza g g —
que permaneceria constante nas interagoes dos corpos. O — -
grande filésofo e cientista francés, René Descartes (fig. 9-10), | depois:(V; + V) # 0 |
interessando-se pelo problema, sugeriu que a grandeza pro-
curada deveria ser obtida multiplicando-se a massa m do Fig. 9-9: Nesta colisdo, ndo
corpo pelo mddulo v de sua velocidade. Ele acreditava que esta hé' conservago do vetor

: : - locidade.
g'randeza permanecena constante nas mterag:oes entre os cor- s =

pos, denominando-a “quantidade de movimento” do corpo.
Portanto, segundo Descartes, a quantidade de movimento
seria uma grandeza escalar, g, dada por ¢ = mwv.

René Descartes (1 596-1650)

- Foi o mais importante cientista francés do século XVII.Além de sua contri-
buigdo para o estabelecimento do conceito de quantidade de movimento, deve-
mos a ele a invengdo do sistema de coordenadas denominado “sistema carte-
siano” (em sua homenagem) e da representagdo gréfica das equagdes algébricas
(geometria analitica).

Hulton/Getty Images

Apesar da reconhecida genialidade de Descartes, sua proposta nio
estava correta, tendo sido duramente criticada pelo grande matemdtico ale-
mio Leibnitz (fig. 9-11). Este, com exemplos simples, apresentou vérios ti-
pos de colisdes nas quais a grandeza escalar ¢ = mv ndo se conservava, ao
contririo do que supunha Descartes.

Wilhelm Leibnitz (1646-1716)

Filésofo e matematico alemao, foi contemporineo de Newton, tendo am-
bos, independentemente, estruturado as bases do Cilculo Diferencial e Integral.
Em virtude disso, surgiu entre eles uma longa polémica, com acusagdes mutuas
de plégio.

A maneira adequada de medir a “quantidade de movimento” através de
uma grandeza cujo valor total se conservasse nas interagoes dos corpos sé
veio a ser encontrada, alguns anos mais tarde, por Isaac Newton. Este gran-
de fisico definiu a “quantidade de movimento” da maneira que foi feito no
texto deste capitulo, isto €, § seria uma grandeza vetorial, dada pela relagio
¢ = m¥. Realmente, como vimos, o valor total desta grandeza se conserva
em qualquer tipo de colisio e nas interagGes entre corpos de um sistema iso-
lado. Em outras palavras, a quantidade de movimento total do Universo (da
maneira definida por Newton) permanece constante no decorrer do tempo.
Estava, portanto, resolvido o problema que tanto preocupou os fil6sofos do
século XVII.
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9.4. Forgas impulsivas e colisdes

Andlise de uma colisdo

Uma das aplicagdes mais importantes do conceito de quantidade de mo-
vimento € encontrada no estudo de interagdes de curta duragao, entre partes
de um sistema (ou conjunto) de corpos, como ocorre em uma explosio ou em
uma colisao.

mg

Via

Antes: Q;=4kg.m/s

Depois: Q; =4 kg . m/s

My

Mg FZA Mg

Vag

WD’.
LT EELAEL e Ll S Voo Ferd

(a)

LA LELAET LA LTLLLLS

(b)

Iy ead

Fig. I: Em uma colisdo, a
quantidade de movimento
total se conserva.

Para entender como essa grandeza estd envolvida nestes fenomenos,
consideramos a fig. I, que mostra duas esferas 4 e B deslocando-se ao longo
de uma mesma reta, inicialmente em sentidos contririos. Apés colidirem, as
esferas passam a se mover no mesmo sentido. Suponha que as massas das esfe-
ras sejam 72, = 2 kg e m, = 1 kg, e suas velocidades, antes da colisdo, fossem

v,=3m/s e v=2m/s

com os sentidos mostrados na figura I-a. Em uma situagdo real, realizando
medidas cuidadosas, uma pessoa encontrou os seguintes valores para as velo-
cidades das esferas apés a colisdo:

v,,=05m/s e
com os sentidos mostrados na figura I-b.

Vyp=3 m/s

Determinando a quantidade de movimento total, Q, do conjunto (ou sistema)
constituido pelas duas esferas, antes e depois da colisdo, temos: .

— antes da colisdo (observe que os vetores 7, e 7, tém sentidos contririos)
Qi=m, v, —myv=2X3-1X2=6-2
Q,=4kg-m/s
— depois da colisio (observe que os vetores 7, € §,; tém 0 mesmo sentido)
Qu=m, vV +myvp=2%05+1x3=1+3
. Q,=4kg- /s
Logo: Q,=Q,

Portanto, as quantidades de movimento do sistema sdo iguais (em
médulo, diregio e sentido) antes e depois da colisio. Em outras palavras, 2
quantidade de movimento total, Q, do-sistema constituido pelos dois corpos
que colidiram se conservou durante a colisdo.
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FORCAS IMPULSIVAS

Quando uma bomba explode ou
quando dois automéveis colidem, e em virias
outras situagdes semelhantes, aparecem,
entre 0s corpos que participam desses feno-
menos, forgas muito grandes mas que atuam
durante um intervalo de tempo muito curto.
Por exemplo, quando um jogador de futebol
rebate uma bola, a forca de interagdo entre a
bola e o pé do jogador é da ordem de 10’ kgf
e dura cerca de 0,01 s, Estas forgas sao
denominadas for¢as impulsivas. Deve-se ob-
servar que estas forgas, em geral, provocam
grandes aceleragbes nos corpos em que
atuam, isto é, atuando em intervalos de tem-
po muito curtos, provocam variagdes apre-
cidveis nas velocidades destes corpos.

Uma forga impulsiva tem
um médulo muito grande e
atua durante um intervalo
de tempo muito pequeno.

(b)

Fig. 9-12: Em (a) as esfe-
ras realizam uma colisdo
direta e, em (b), uma coli-
sdo obliqua.

COLISOES DIRETAS E OBLIQUAS

Quando dois corpos colidem, como no choque entre duas bolas de
bilhar, pode acontecer que a dire¢io do movimento dos corpos nio seja
alterada pelo choque, isto é, eles se movimentam sobre uma mesma reta
antes e depois da colisdo (fig. 9-12-a). Quando isto acontece dizemos que
ocorreu uma colisdo direta, ou uma colisdo central ou, ainda, que tivemos um
choque unidimensional.

Por outro lado, pode ocorrer que os corpos se movimentem
em diregoes diferentes, antes ou depois da colisdo (fig. 9-12-b). Neste
caso, a colisio é denominada colisdo obliqua.

COLISOES ELASTICAS E INELASTICAS

Consideremos a colisio representada na fig. 9-13.
Suponha que as energias cinéticas dos corpos, antes da ;
IP - fq E -Sg E. =4 P’ ’ h Fig. 9-13: Em uma colisGo
colisao, rossem L, = J eL,= J € que, apos o choque, elastica, a energia cinética
passaram a ser E/, =5 J e E/, =7 J. Observe que, antes da do sistema se conserva.
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colisdio, a energia cinética total do sistemna era:
E ,+E,=8]+4]=12]
Calculando-se a energia cinética do sistema apés a colisdo, verificamos que:
E +E,=5]+7]=12]

Portanto, nesta colisdo, a energia cinética total tem o mesmo valor antes e
depois do choque, isto €, a energia cinética do sistema se conservou. Sempre que
isto ocorre, dizemos que a coliséo € eldstica. De um modo geral, o choque é eldstico
quando os corpos que colidem ndo sofrem deformagdes permanentes durante a
colisdo. Duas bolas de bilhar, por exemplo, realizam colisdes que podem ser
consideradas eldsticas.

Em caso contririo, se os corpos apresentarem deformagdes permanentes em
virtude da colisdo, ou se houver produgio de calor durante o choque, verificamos
que haverd uma redugdo no valor da energia cinética do sistema, pois parte desta
energia cinética foi utilizada para produzir as deformagées ou foi transformada em
energia térmica. Sempre que os valores da energia cinética do sistema, antes e
depois da colisdo, forem diferentes, dizemos que a colisdo é ineldstica.

Um caso particular de colisdo ineldstica ocorre quando os corpos, apés o
choque, passam a ter velocidades iguais. Isto ocorre, por exemplo, quando dois
automoéveis colidem e movem-se colados apés o choque. Neste caso, verifica-se a
maior redugio possivel no valor da energia cinética do sistema. Por isto, esta
colisdo é denominada completamente ineldstica.

CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO NAS COLISOES

Acabamos de ver que a energia cinética total nem sempre se conserva em uma
colisdo. Entretanto, se calcularmos a quantidade de movimento total dos corpos,
antes e depois de colidirem, verificaremos, qualquer que seja a colisio, que esta
quantidade de movimento se conserva. Procuraremos entender por que isto ocorre.

No caso de nao existirem forgas externas atuando sobre os corpos que
colidem, é natural que isto ocorra, pois j4 sabemos que a quantidade de
movimento de um sistema se conserva se nele atuarem apenas forgas internas.
Contudo, 7esmo que existam forgas externas, como a duragio do choque é sempre
muito curta o impulso exercido por estas forcas externas serd também muite
pequeno (em geral, os valores das forgas externas nio sio muito grandes) e,
conseqiientemente, a variagio da quantidade de movimento que elas provocam
pode ser desprezada. Observe que as forgas impulsivas que ocorrem nas colisdes
(ou explosdes), por serem muito grandes, podem provocar variagdes aprecidveis
nas quantidades de movimento de cada um dos corpos que colidem mas, em
virtude de serem forgas internas, elas nio influenciario na quantidade de
movimento total. Assim, podemos concluir que as quantidades de movimento de
um sistema, imediatamente antes e imediatamente depois de qualquer colisio,
podem ser consideradas iguais. Destacamos, pois, que:

a quantidade de movimento total de um sistema de
corpos que colidem, imediatamente antes da colisio,
€ igual a quantidade de movimento total do sistema
imediatamente apds a colisio.
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O nimero de problemas que podem ser resolvidos usando-se esta
conclusio a que acabamos de chegar é muito grande. Os exemplos seguintes
ilustram como a conservagio da quantidade de movimento pode ser usada na
solugio de problemas de colisGes ou explosdes.

Exemplo 1

Em uma mesa de sinuca, a bola branca, de massa m, movendo-se
com velocidade v = 2,0 m/s, atinge a bola amarela (também de massa m),
que se encontrava em repouso. Supondo que o chogue seja central e
elastico, determine as velocidades das duas bolas apds a colisao.

Sejam V, e V, as velocidades das bolas branca e amarela, apds a coliséo. A
quantidade de movimento do sistema (das duas bolas), antes do choque, era
mv, pois apenas a bola branca estava em movimento. Como sabemos, em
qualquer colisdo hé conservagao da quantidade de movimento total e, entéo,
podemos escrever

mv =mv, + mv,
J& que o choque é central, os vetores V, V, e V, tém a mesma diregéo e, portanto, a relagao
anterior poderd ser escrita escalarmente, isto é
mv=mV,+mV, ou v=V,+V, donde  V,+V,=2,0.
Além disso, tratando-se de uma colisdo eldstica, a energia cinética do sistema se conserva.
Logo:

%mvz _ %me 4 -;-mvg ou VA=VZ+V® donde VZ+VZ=40

Obtivernos, assim, duas equagées, relacionando as incognitas V, e V,:
V,+V,=20 e VI+Vi=40
Da primeira equagéo, tiramos V, = 2,0 - V, e, substituindo na segunda, viré
(2,0-V,)* +Vi=4,0

Resolvendo esta equagéo, obtemos V, = 2,0 m/s e, como V, = 2,0 - V,, concluimos que
V,=0.

No dispositivo mostrado na figure, todas as esferas (de ago) tém a mesma massa. Le-
vantando-se a esfera de uma das extremidades e deixando-a colidir com as demais,
como em (a), observamos que ela entra em repouso e apenas a bola da outra extre-
midade adquire uma velocidade igual & da esfera incidente (b).

Assim, vemos que, em virtude da colisdo, a bola branca entra em repouso e a bola
amarela adquire uma velocidade igual & que a bola branca possula antes do choque. E pos-
sivel que vocé j4 tenha visto este fato ocorrer em um jogo de bilhar.
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Em qualquer colisdo, como
as que ocorrem entre bolas
de bilhar, hd conservagdo da
quantidade de movimento.




Exemplo 2

Suponha que uma pedra, em repou-
s0, seja fragmentada em trés pedagos, em
virtude de uma explosao. Um dos peda-
gos, de massa m, = 1,0 kg, parte com
uma velocidade v, = 12 my/s. Um segundo
pedaco, de massa m, = 2,0 kg, sai com
velocidade v, = 8,0 m/s, em uma diregao
perpendicular a v, (fig. 9-14-a).

a) Desenhe um diagrama mostrando a
diregao do movimento do terceiro pe-
dago, imediatamente apés a explosao.

A quantidade de movimento do sistema

(a pedra), antes da explosao, era nula.

Como a explosao dura um intervalo de

- tempo muito curto, as forgas externas

Fig.9-14: Para o exemplo 2. néo alterardo sensivelmente o vetor Q e, assim, a quantidade de movimento do sistema
deverd ser ainda nula imediatamente apds a explosao. As quantidades de movimento adqui-
ridas pelo primeiro e pelo segundo pedago valem, respectivamente:

g, =myv,=10x12 donde q,=12 kg - m/s.
g, =myv,=2,0x8,0 donde q,=16 kg - m/s.

Na fig. 9-14-b foram tragados, em escala, os vetores G, e §,. Para que a quantidade de mo-
vimento total, Q, seja nula, a quantidade de movimento, §,, do terceiro pedago, deverd ser
igual e contréria a resultante de G, e §,. Portanto, o terceiro pedago se movimentara na dire-
¢ao do vetor G, mostrado na fig. 9-14-b.

b) Se a massa do terceiro pedago era m, = 0,50 kg, qual a velocidade, v,, deste pedago,
imediatamente ap6és a explosao?

Como vimos, o vetor g, tem 0 mesmo médulo da soma g, + . Pela fig. 9-14-b podemos tirar:
Gs =@ +q2 =V122+162  donde  q,=20 kg- m/s.
Mas,
gs=mgv; ou 20=0,50-v; donde v;=40m/s

Portanto, o terceiro pedago parte, logo apos a explosdo, com uma velocidade de 40 m/s na
diregéo e sentido do vetor ¢, mostrado na fig. 9-14-b.

Clos de flXaghe exelcicios de fixa;& exelrClcies de 11

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

16. Observe a figura deste exercicio. A situagao (1) mostra duas bolas de ago, imediatamente antes e imediatamente
apos colidirem entre si. Na situacao (2), uma bala é disparada contra um bloco de madeira, vendo-se esta bala
imediatamente antes da colisdo e movendo-se junto com o bloco, imediatamente ap6s penetrar nele. Para cada
uma das situagoes descritas, responda:

a) Durante a colisao, a energja cinética do sistema se conservou?
b) A colis@o é elastica, inelastica ou completamente inelastica?
¢) A guantidade de movimento do sistema se conservou durante a colisao? Explique.
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Exercicio 16.

17. Duas locomotivas, A e B, movem-se no mesmo sen-

tido, ao longo de um trilho reto e horizontal, estando
A & frente de B. Sabe-se que m, = 3,0 x 10° kg,
v, = 8,0 m/s, my=5,0x10° kg e v, = 16 m/s. A
locomotiva B choca-se com A, passando ambas a se
deslocar juntas apos a colisao.

a) Como vocé classifica esta colisao?

b) Qual é a quantidade de movimento do sistema
constituido pelas duas locomotivas imediata-
mente antes da colisao?

¢) Entao, qual deve ser o valor da quantidade de
movimento do sistema imediatamente apés a
colisao?

d) Considerando a resposta da questéo (c), deter-
mine a velocidade com que as locomotivas se
movem logo apds a coliséo.

Um bloco de madeira, cuja massa é de 500 g, encon-
tra-se em repouso sobre uma superficie horizontal.
Em virtude da explosao de uma bomba colocada em
seu interior, o bloco se fragmenta em dois pedagos A
e B. Observa-se que o0 pedago A, com massa igual a
200 g, é langado, logo apds a explos&o, para a es-
querda, com uma velocidade de 15 m/s.

a) Qual era a quantidade de movimento do bloco
antes da explosao?

19.

b) Entao, qual deve ser a quantidade de movimen-
to do sistema, constituido pelos dois pedacos,
logo apés a explosan?

¢) Qual é a quantidade de movimento adquirida
por A?

d) Portanto, qual deve ser a quantidade de movi-
mento adquirida pelo pedago B?

e) Calcule a velocidade com que B foi langado logo
apds a explosao.

Duas esferas, A e B, de massas iguais, estao
suspensas por meio de fios de mesmo comprimen-
to, como mostra a figura deste exercicio. Abando-
nando-se a esfera A de uma certa altura, ela colide
com B que, ap6s a colisdo, sobe, atingindo uma
altura igual aguela de onde A partiu.

a) Seja v, a velocidade de A imediatamente antes
da colisdo e v, a velocidade de B logo apds re-
ceber o impacto de A. O valor de v, € maior, me-
nor ou igual a v,? Explique.

b) Lembrando-se da solugao do exemplo 1 desta
secgao, diga qual deve ser a velocidade da esfe-
ra A apos a colisao.

c) Entao, a colis@o entre as esferas foi uma colisao
elastica ou inelastica?

Exercicio 19.

O impuiso e a quantidade de movimento em nosso cotidiano .

am

Em diversas ocasides de nossa vida didria, deparamos com fatos ou

ocorréncias que costumam despertar nossa curiosidade, € cuja interpreta-

¢io pode ser feita com relativa facilidade usando-se os conceitos estuda-

dos nesta secgdo. Analisaremos, a seguir, algumas dessas situacdes:

— Em geral, os trapezistas de um circo sdo protegidos por redes para.
-los em caso de uma eventual falha em suas apresentagdes. Por

que, ao cair na rede, o trapezista nio se machuea (fig. I), enquanto uma

queda diretamente no solo poderia ser até fatal?

Deve-se observar que, a0 cair, o trapezista adquire uma certa

20 N

quantidade de movimento que, no final da queda, € anulada pela forca
de reacio da rede, ou do solo. Em outras palavras, esses obsticulos

exercem um impulso (I = F - £) sobre o trapezista, que deve ter o mesmo

valor em ambos os casos (igual 2 variagdo de sua quantidade de movi-
mento). Como a interagdo do trapezista com a rede é mais demorada,

e

Fig. |: O trapezista ndo se
machuca quando cai sobre
a rede.



o tempo decorrido para a forga de reagdo anular sua quantidade de movi-
mento € muito maior que na queda sobre o solo (o tempo de interagio da
pessoa com o chdo é de apenas alguns milésimos de segundo). Portanto, de
I =F - t, vemos que, para produzir o mesmo impulso I, o valor de F seri
muito menor na colisio com a rede. Por esse motivo, essa forga praticamente
ndo causa danos ao trapezista.

— De maneira semelhante, um atleta que salta de trampolins elevados nio
se machuca ao penetrar na dgua e, evidentemente, ele nio se arriscaria a saltar,
da mesma altura, sobre um solo rigido. Como o tempo de interagio com a
dgua é muito maior do que seria com o solo, a forga de reagdo do liquido sobre
a pessoa € pequena e, por isso, ela ndo se machuca ao penetrar na dgua.

Fig. ll: Ao alcancar o solo,
caindo de uma certa altura,
a pessoa instintivamente
dobra os joelhos.

— Ao pular de uma certa altura (de uma mesa, por exemplo) sobre o chio,
qualquer pessoa, automaticamente, dobra seus joelhos ao tocar o solo. Com
esse procedimento, consegue evitar danos aos ossos de suas pernas que possi-
velmente ocorreriam se elas fossem mantidas rigidas durante o impacto com o
solo (fig. II). O fato de dobrar os joelhos torna maior o tempo que decorre até
a pessoa parar completamente em sua interagdo com o chdo duro (como acon-
tece com o trapezista na rede). Assim, nesse caso, a forga de reagio do solo
sobre as pernas é consideravelmente menor, evitando fraturas ésseas.

Fig. lll: Em uma luta de (a)
boxe, o lutador, ao receber d Vs &

um golpe, ndo deve manter P o = ? '
seu rosto imdvel, como em ~ \

(a). Se ele consegue movi- \ )
mentar seu rosto no mes- N D

mo sentido do golpe, como 3 b

em (b), mesmo sendo atin- /
gido o impacto (forga) que l

recebe é consideravelmen-

te menor, pois nesse caso o
tempo de interagdo da
luva do adversério com seu
rosto é muito maior que
em (a).

— Um outro fato interessante, no qual estd envolvida a idéia de impulso,
€ descrito a seguir: se uma das rodas de um automével parado permanecesse
apoiado sobre o pé de uma pessoa, certamente o pé seria esmagado em virtu-
de de o peso do carro ser muito grande. Se a roda desse mesmo carro, entre-
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tanto, passasse em grande velocidade sobre o pé da pessoa, provavelmente
nio causaria dano algum. Algumas pessoas, equivocadamente, tentam expli-
car esse fato dizendo que o carro torna-se mais leve quando estd em movi-
mento. Evidentemente, esta afirmacio nio é correta, pois o peso do carro €
o mesmo nas duas situagdes. Na realidade, quando o carro estd em movi-
mento (com velocidade grande), o tempo durante o qual a roda comprime o
pé da pessoa é muito curto e, assim, o impulso I = F - ¢ exercido sobre ele €
também muito pequeno. Em outras palavras, a forga que a roda exerce sobre
0 pé é a mesma nas duas situagdes, mas no segundo caso ela atua durante um
tempo tio curto que nio chega a haver uma deformagio apreciavel nos ossos
ou nos miisculos da pessoa.

— A fig. III apresenta uma outra situagio na qual estdo envolvidas idéias
semelhantes aquela que acabamos de analisar.

um tépico especial para vocé aprender um pouco mais

9.5. A descoberta do néutron

A CONFIANCA NA LEI DE CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

A aplicagio, com sucesso, do Principio de Conservagio da Quantidade de
Movimento na solugio de um grande nimero de problemas fez com que este
principio se estabelecesse como uma das leis fundamentais da natureza. Assim,
os cientistas passaram a depositar uma grande confianga em sua generalidade,
aplicando-o em todos os campos da Fisica, inclusive na Fisica Moderna,
sobretudo no estudo das colisdes entre particulas atdmicas e nucleares.
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J- Chadwick (1891-1974)

Fisico inglés, recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1935 pela descoberta do
néutron. Trabalhou com o famoso cientista E. Rutherford, investigando a natureza dos
nimeros atdmicos, tendo descoberto o préton (niicleo do dtomo de hidrogénio). Em
1927 foi eleito membro da Real Academia de Ciéncias de Londres.

Fig. 9-15
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Um exemplo notivel, em que a crenga no Principio de Conservagio da
Quantidade de Movimento conduziu a uma importante conclusdo, € ilustrado
pela descoberta do néutron, feita pelo cientista inglés James Chadwick (fig. 9-15)
em 1932. O trabalho desenvolvido por este fisico serd descrito a seguir.

RUTHERFORD E A EXISTENCIA DO NEUTRON

Como vocé sabe de seu curso de Quimica, o néutron é uma das particulas
fundamentais que constituem a matéria, fazendo parte, juntamente com os
prétons, do niicleo atdmico das substincias.
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Em 1920, o elétron e o préton eram particulas cujas existéncias ji haviam
sido amplamente confirmadas e suas propriedades eram bem conhecidas.
Naquela época, o grande cientista inglés Rutherford (fig. 9-16) langou a
hipétese da possibilidade da ligagdo de um préton (carga elétrica positiva) com
um elétron (carga elétrica negativa), o que daria origem a uma particula sem
carga elétrica, de massa praticamente igual 2 massa do préton, que ele
denominou “néutron”. Apesar de vérias tentativas, os fisicos nio conseguiram
comprovar experimentalmente a existéncia desta particula, principalmente pelo
fato de o néutron nio possuir carga elétrica, o que tornava a sua presenca muito
dificil de ser detectada.
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Lorde Ernest Rutherford (1871-1937)

Cientista inglés que influenciou duas gerag&es de fisicos e cuja importincia
no pensamento cientifico pode ser comparada as de Faraday e Newton. Langou
as bases para o desenvolvimento da Fisica Nuclear, tendo proposto um modelo
da constitui¢do atdmica, denominado “itomo de Rutherford”. Recebeu o Prémio
Nobel de Quimica em 1908 e em 1925 foi eleito presidente da Real Academia de
Ciéncias de Londres.

A EXPERIENCIA DE CHADWICK

Na fig. 9-17 representamos esquematicamente a experiéncia realizada
por Chadwick, em 1932, com a qual ele conseguiu comprovar a existéncia do
néutron, que Rutherford havia previsto 12 anos antes.

Unm feixe de particulas o(micleo do 4tomo de hélio) incidindo sobre uma
amostra de berilio provocava a emissdo, por esta substincia, de um tipo de
radiagdo invisivel, sem carga elétrica, que os fisicos suspeitaram, inicialmente,
tratar-se de raios gama. Entretanto, fazendo cilculos e medidas cuidadosas, os
cientistas verificaram que, se esta hipétese fosse verdadeira, os principios de
conservagdo da energia e da quantidade de movimento nio estariam sendo
obedecidos. -

berilio

Recusando-se a admitir que estas leis fisicas

Niooinio estivessem sendo violadas, Chadwick formulou outra
e hipétese: a conservagdo da energia e da quantidade de
/" / movimento permaneciam vilidas, mas a radiagio

— invisivel, proveniente do berilio, seria constituida de

|

particulas
alfa

=

\ néutrons e nio de raios gama, como alguns fisicos
\ ’ haviam suspeitado. Para verificar se realmente se

radiagdo
invisivel

tratava de néutrons, Chadwick procurou medir a
massa de uma dessas particulas que, de acordo com a
proposta de Rutherford, deveria ser praticamente
igual & massa do préton.

prétons

Fig.9-17: Esquema da ex-
periéncia realizada por
Chadwick, com a qual ele
comprovou a existéncia
do néutron.

DETERMINACAO DA MASSA DO NEUTRON

Fazendo a radiagio invisivel incidir em uma amostra de hidrogénio (Fig. 9-17),
Chadwick observou a emissio de grande nimero de prétons, que ele
considerou como o resultado das colisdes dos néutrons com os niicleos dos
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stomos de hidrogénio (prétons que se encontravam inicialmente em repouso).
Supondo que estas colisdes fossem eldsticas, ele estabeleceu as equages que
expressavam a conservagio da quantidade de movimento e da energia cinética:

1 1
mv=mV+my, e %mv’=5mvz+5mpv;

onde

€ a massa do néutron;

¢ a velocidade do néutron incidente;

é a velocidade do néutron apés a colisdo;

¢ a massa do préton;

é a velocidade com que o préton é emitido apés a colisdo.

SR LR

Combinando estas duas equagdes (vocé ndo precisa se preocupar em
desenvolver estes clculos), obtém-se

2m
v, = 2
m+m,

Como nio havia possibilidade de medir a velocidade v dos néutrons
incidentes, Chadwick nio conseguiu, apenas com esta equagio, determinar a

massa 72 do néutron, apesar de conhecer os valores de 7, e v,

Para contornar esta dificuldade, ele repetiu a experiéncia, substituindo a
amostra de hidrogénio por nitrogénio. Observou, entdo, que os niicleos deste
elemento (massa m,) eram emitidos com uma velocidade vy ao serem
bombardeados pelos néutrons. Evidentemente, o valor de vy (por analogia com
a expressio obtida para v,) serd dado pela relagio

2m
m+nmy

vy = v

Dividindo estas duas tiltimas equagdes, membro a membro, obtém-se

Uy _mtmy

Assim, conseguiu-se obter uma relagio na qual ndo figura o valor
desconhecido, v, da velocidade dos néutrons incidentes. Conseqiientemente,
esta tltima equagdo permitiu a Chadwick determinar o valor da massa 7 do
néutron, .pois my e m, ji eram conhecidas e vy e v, foram medidas nas
experiéncias.

CHADWICK RECEBE O PREMIO NOBEL DE FiSICA

O resultado destes cilculos forneceu, para 7, um valor muito préximo da
massa do préton, confirmando satisfatoriamente a hipétese de Chadwick.
Realizando intimeras outras experiéncias, ele encontrou resultados coerentes
com o de suas primeiras medidas, estabelecendo entio, de maneira definitiva, a
existéncia do néutron.

Seus trabalhos foram de tamanha importincia para o desenvolvimento da
Fisica Nuclear que Chadwick recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1935.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

20.

24.

22.

a) Como um néutron seria originado, de acordo
com as idéias de Rutherford?

b) Os cientistas tiveram dificuldade em comprovar
a existéncia do néutron. Qual foi a causa princi-
pal desta dificuldade?

a) Por que a radiagao invisivel emitida pelo berilio
na experiéncia de Chadwick ndo pode ser iden-
tificada como raios gama (radiagdes eletromag-
néticas)?

b) Qual foi a proposta de Chadwick para a consti-
tuicdo dessas radiagoes invisiveis?

A equacéo que traduz a conservagdo da quantida-
de de movimento na experiéncia de Chadwick é:

mv=mV + my,

O que representa, nesta equagéo:

a) o primeiro membro?
b) o primeiro termo do segundo membro?
¢) o segundo termo do segundo membro?

= Y, -
G = = of D s e
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23.

24,

25.

- Y -
= i ~ &
2 T sosaw

Responda as questdes do exercicio anterior para a
equagao
1 2 1 .5 1 .5
—mvi==mV* +=myv
2 2 2 re
que expressa a conservagao da energia cinética na
colisdo dos néutrons com os prétons na expe-
riéncia de Chadwick,

a) A partir das leis de conservagao, Chadwick ob-
teve a expressao

Vv, =2mv/(m + m),).

Por que esta expressao nao lhe permitiu calcu-
lar a massa m do néutron?
b) Por que razao Chadwick repetiu sua experiéncia,
substituindo o hidrogénio pelo nitrogénio?
a) Na expressao v, m+m,
Vy m+m,
quais s@o as grandezas cujos valores Chadwick
conhecia?
b) A partir da relagdo apresentada na questéo an-
terior, obtenha a expressao que permite calcular
o valor de m.

“ <
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver duavidas.

1.

a) Dé a definigao de impulso de uma forga.
b) O impulso é uma grandeza escalar ou vetorial?
¢) Qual é, no S.l., a unidade de impulso?

a) Defina a quantidade de movimento de um corpo.

b) A quantidade de movimento & uma grandeza
escalar ou vetorial?

c) Seja V o vetor velgcidade de uma particula,
Qual é a diregao e o sentido da quantidade de
movimento ¢ desta particula?

d) Qual é, no S.1., a unidade de quantidade de mo-
vimento?

Diga, com suas préprias palavras, qual é a relagdo
entre o impulso e a quantidade de movimento de um
corpo. Expresse matematicamente esta relagao.

4,

a) Conhecendo-se as quantidades de movimento
das particulas de um sistema, como se deter-
mina a quantidade de movimento total, §, des-
te sistema?

b) O que séo forgas internas de um sistema? E for-
cas externas?

Suponha que haja uma interagdo entre duas
particulas, A e B, de um mesmo sistema (lembre-
se de que as forgas que uma exerce na outra s&o
internas).

a) Como se relacionam os impulsos I, e Iy re-
cebidos pelas particulas em virtude desta
interagao?

W o
v B

L)
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b) Entao, como se relacionam as variagoes das
quantidades de movimento (AG , e AG ) que es-
tas particulas sofreram?

c) Assim, a interagdo entre A e B (forgas internas)
provocara alguma alteragdo na quantidade de
movimento total, Q, do sistema?

6. a) Que forgas podem provocar -\fariagées na quan-
tidade de movimento total, Q, de um sistema?

b) Entdo, em que condigoes a quantidade de mo-
vimento total de um sistema se conserva?

algumas experi€ncias

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Monte, sobre uma placa de madeira, ou papelao
duro, uma estrutura capaz de sustentar um péndulo razo-
avelmente pesado, como mostra a figura desta expe-
riéncia. Cologue o conjunto sobre duas hastes cilindricas,
apoiadas em uma superficie horizontal lisa, de modo que
a placa possa se deslocar livremente para a frente e para
tras. (Em lugar da placa apoiada sobre as hastes, vocé
poderé usar um carrinho cujas rodas girem liviemente,
praticamente sem atrito.)

Afaste o péndulo da posigéo de equilibrio até uma certa
altura (posicéo A da figura). Solte o péndulo e deixe que
ele oscile.

a) Observe o movimento da placa (ou do carrinho) enquan-
to o péndulo oscila. Ela (ou ele) se desloca no mesmo
sentido ou em sentido contrério ao péndulo?

Primeira experiéncia.

7. a) 0que é uma colisdo direta? E uma colisao obli-
qua?
b) O que vocé entende por colisao elastica? E por
colisao inelastica?
¢) Quando dizemos que uma colisdo é completa-
mente inelastica?

8. Faga um resumo do “bloco” intitulado “Conserva-
gao da quantidade de movimento nas colisdes”
(secgdo 9.4). Em seu resumo, procure explicar,
com clareza, por que durante qualquer colisao po-
demos considerar que a quantidade de movimento
total das particulas que colidem se conserva.

simples

b) Tendo em vista o Principio de Conservagéo da Quan-
tidade de Movimento, tente explicar suas observagdes.

Segunda experiéncia

Suspenda uma esfera dura (de metal ou madeira)
por meio de dois fios, formando um “péndulo bifilar”,
como mostra a figura (a) desta experiéncia. Monte dois
péndulos iguais a este usando duas esferas, A e B, de
massas iguais, suspensas de tal maneira que, na posigao
de equilibrio, elas estejam se tocando (veja a figura (b)
desta experiéncia).

Afaste a esfera A até uma certa altura, de modo que, ao ser
abandonada, ela colida frontalmente com a esfera B.

(a)

(b)

Segunda experiéncia.
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a) Procure observar a altura aproximada atingida por B
apos a colisdo. Esta altura & bem maior, bem menor
ou praticamente igual a altura de onde A partiu? (Re-
pita a experiéncia algumas vezes para obter melhores
informacoes.)

b) Baseando-se em sua observagao, vocé diria que hou-
ve conservagao da energia cinética durante a colisdao
de A com B? Entao, como vocé classificaria esta
colisao?

c) Observe o que ocorre com a esfera A logo apds a coli-
sao. Sua observagao confirma o resultado encontrado
no exemplo 1 da secgao 9.47?

Terceira experiéncia

A figura desta experiéncia & uma fotografia de “flash
muiltiplo”, isto &, uma fotografia que mostra um objeto em
intervalos de tempo sucessivos e iguais. Esta foto
apresenta uma esfera de vidro (a esfera mais clara), de
massam, =46 g, deslocando-se da esquerda para a direi-
ta com uma certa velocidade v,. Em seguida, esta esfera
colide com outra, de cera (esfera mais escura), de massa
m, = 70 g, que se encontrava inicialmente em repouso.
Apos a colisao, as duas esferas passam a se mover juntas,
como vemos na fotografia.

ADS

Terceira
experiéncia.

eStes problemaSeteStes

1. a) Lembrando-se da 2" lei de Newton, expresse a
unidade de forga no S.I. (1 N) em fung&o das uni-
dades de massa e de aceleragao neste sistema.

b) Baseando-se na resposta da questao (a), mos-
tre que as unidades de impulso e de quanti-
dade de movimento sao equivalentes (isto e,
I1N-s=1kg-m/s).

2. Considere uma particula em movimento circular
uniforme. Sejam E_ a energia cinética desta parti-
cula e § a sua quantidade de movimento. E correto
afirmar que:

a) E_ esta variando e g permanece constante.
b) E, permanece constante e § esta variando.
¢) Tanto E_ quanto § permanecem constantes.

a) Mega cuidadosamente, com uma régua, na fotogra-
fia, a distancia entre a 2° e a 3" posi¢oes da bola de
vidro (contadas da esquerda para a direita). Conside-
re que as dimensoes da foto sao 10 vezes menores
do que as dimensdes reais e que o intervalo de
tempo entre dois flashes € de 1,0 s. Com essas in-
formagOes, determine a velocidade v, da esfera de
vidro, antes da colisao.

b) Qual é, entdo, o valor da quantidade de movimento
total do sistema constituido pelas duas bolas antes da
colisao? (Escreva apenas algarismos significativos em
sua resposta.)

c) Meca, agora, a distancia entre as duas (ltimas posi-
coes das esferas, unidas, apés a colisdo. Levando em
conta as informagodes fornecidas em (a), determine a
velocidade final, V, do conjunto.

d) Calcule a quantidade de movimento do sistema ap6s
a colisao (lembre-se dos algarismos significativos).
Compare este resultado com aquele que vocé encon-
trou em (b).

e) Esta analise que vocé fez Ihe permitiu verificar, com
uma aproximagao razoavel, que a quantidade de mo-
vimento se conservou nesta colisdo?

Sl Es
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d) Tanto E, quanto § estao variando.

3. Uma bola de bilhar, de 0,50 kg de massa, moven-
do-se para a esquerda com uma velocidade de
2,0 m/s, perpendicular a tabela, colide com esta e
volta com uma velocidade de mesmo moédulo e de
mesma direcao. Considere o sentido para a direita
como positivo. Assinale, entre as afirmativas se-
guintes, aquela que esta errada:

a) A quantidade de movimento da bola, antes de
colidir com a tabela, era de -1,0 kg - m/s.

b) A quantidade de movimento da bola, apés a co-
lisdo, é de 1,0 kg - m/s.

c) A variacao da quantidade de movimento da bola,
em virtude da colisao com a tabela, foi nula.
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d) O impulso que a bola recebeu da tabela foi de
20N-s.

e) Se conhecéssemos 0 tempo de interagao da ta-
bela com a bola, seria possivel calcular a forga
média que uma exerceu sobre a outra.

Dois corpos, A e B, sendo m, > m,, estao inicial-

mente em repouso. Suponha que ambos recebam

impulsos iguais.

a) A quantidade de movimento adquirida por A seré
maior, menor ou igual & adquirida por B?

b) A velocidade adquirida por A serd maior, menor
ou igual a velocidade adquirida por B?

a) Se um corpo possui quantidade de movimento,
podemos garantir que ele possui, pelo menos,
uma forma de energia. Por qué?

b) E possivel que um corpo possua energia mas
nao possua quantidade de movimento. Dé um
exemplo em que isto ocorra.

No exemplo 1 da sec¢éo 9.3:

a) Calcule a energia cinética de cada bloco ao
abandonar a mola.

b) Tendo em vista a resposta da questao (a), deter-
mine a energia que estava armazenada na mola.

Um astronauta, tendo em suas maos um pequeno
objeto, encontra-se em repouso numa regiao do
espago onde ndo existe nenhuma atragao gravi-
tacional sobre ele. Nesta situagao, ele arremessa 0
objeto, aplicando-lhe um impulso de 12 N - s. Con-
sidere o sistema astronauta + objeto e assinale,
entre as afirmativas seguintes, aquela que esta
errada:

a) O astronauta recebe, do objeto, um impulso de
médulo iguala 12 N - s.

b) O objeto passa a se deslocar com uma quanti-
dade de movimento de 12 kg - m/s.,

¢) 0 médulo da quantidade de movimento adquiri-
da pelo astronauta é menor do que 12 kg - m/s.

d) A quantidade de movimento do sistema, antes
de o objeto ser arremessado, era nula.

e) A quantidade de movimento do sistema, apés o
objeto ser arremessado, é nula.

Um foguete, na plataforma de langamento, pos-
sui uma massa total (incluindo o combustivel) de
4,0 x 10° kg. Processando-se a combustao, o fo-
guete expele rapidamente 800 kg de gas, com
uma velocidade de 2,0 x 10° m/s. Lembrando-se
da conservagao da quantidade de movimento de
um sistema, determine a velocidade adquirida
pelo foguete apds ejetar esta massa de gas.

Um caminhdo de brinquedo, cuja massa é
m, = 3,5 kg, esta se deslocando com uma velo-
cidade v, = 0,20 m/s sobre uma superficie hori-
zontal lisa. Um menino arremessa, sobre a
carroceria do caminhao, um tijolo de massa
m, = 0,50 kg, com uma velocidade horizontal
v, =5,0 m/s (veja a figura deste problema). Logo

10.

11,

apoés o impacto, o caminhao e o tijolo (dentro da

carroceria) passam a se deslocar juntos, com

uma velocidade V. Considerando o sistema ca-

minhao + tijolo indique, entre as afirmativas se-

guintes, aquelas que estao corretas:

a) A colisao do tijolo com o caminhao é uma coli-
sao eléstica.

b) A quantidade de movimento do sistema, imedia-
tamente antes da colisao, era 3,2 kg - m/s.

¢) A quantidade de movimento do sistema, logo
apos a colisao, € menor do que antes da colisao.

d) A energia cinética do sistema, logo apos a coli-
sé@o, é menor do que antes da colisao.

e) A velocidade do caminhao deve diminuir, porque
sua massa aumentou.

f) A velocidade do sistema, logo apos a colisao, é
V=0,80 m/s.

Problema 9.

Um pequeno trator, cuja massa é de 4,0 tonela-
das, estava se deslocando em uma estrada. Re-
pentinamente, surgiu a sua frente um automével,
de massa igual a 900 kg, desenvolvendo 80 km/h,
na contramao, que colidiu frontalmente com o tra-
tor. Sabendo-se que as velocidades dos veiculos se
anularam logo apés o choque, responda:

a) Como vocé classificaria esta colisao?
b) Qual eraavelocidade do trator antes do choque?

Uma bola de ferro, de massa 1,0 kg, presa na pon-
ta de uma corda (veja a figura deste problema),é
langada contra um carrinho de massa 2,0 kg. O
carrinho esta inicialmente em repouso e a veloci-
dade da bola, imediatamente antes do choque, &
de 3,0 m/s. Analise as afirmagdes seguintes, refe-
rentes aos movimentos da bola e do carrinho logo
apos a colisao, e diga quais delas descrevem situa-
goes impossiveis de ocorrer:

a) A bola se move com 1,0 m/s para a direita e o
carrinho, com 2,0 m/s também para a direita.

b) A bola volta com 1,0 m/s e o carrinho segue
com 2,0 m/s.

¢) A bola fica em repouso e o carrinho segue com
1,5 m/s.

d) A bola e o carrinho se deslocam juntos com
1,0 m/s para a direita.

e) A bola volta com 2,0 m/s e o carrinho segue
com 1,0 m/s.

3 7



12.

14.

15.

)

Problema |1 1.

No problema anterior, para cada situagdo que é
possfvel ocorrer, verifique se a colisdo da bola com
o carrinho & elastica, inelastica ou completamente
inelastica.

. Uma bola, de massa igual a 0,20 kg e velocidade de

0,10 mys, colide com outra bola, idéntica a ela, que
estd em repouso. Usando apenas estas informa-
coes, é possivel calcular somente uma das grande-
zas relacionadas a seguir. Qual é esta grandeza?

a) Aforga que uma bola exerce sobre a outra.

b) O médulo da velocidade de cada bola apds a
colisao.

¢) A diregao da velocidade de cada bola apds a
colisao.

d) A energia cinética total das bolas ap6s a coliséo.

e) A quantidade de movimento total das bolas
apos a colisao.

Um menino, cuja massa é de 40 kg, encontra-se
no interior de um carro que estd se deslocando
em trilhos horizontais com uma velocidade de
3,0 m/s. A massa do carro é de 100 kg.

a) Suponha que o menino saisse do carro sem
exercer nele qualquer impulso. Qual a velocida-
de horizontal com que o menino chegaria ao
solo e com qual velocidade o carro continuaria a
se mover?

b) Se o menino saltar de tal modo que caia verti-
calmente, com qual velocidade o carro passara
a se mover?

Dois automéveis, de massas m, = 2,0 toneladas
e m, = 1,0 tonelada, deslocam-se ao longo de
duas ruas perpendiculares, com velocidades
v, =20 m/s e v, = 30 m/s. No cruzamento destas
ruas eles colidem e passam a se mover juntos
apo6s a colisao.

a) Calcule, em unidades do S.l., a quantidade
de movimento total dos dois carros antes do
choque.

b) Qual é o valor da velocidade comum dos dois
carros apés a colisao?

16.

17.

18.

19,

Uma granada, de massa igual a 1,0 kg, é langada
verticalmente para cima e explode no ponto mais
alto, fragmentando-se em trés pedagos. Imediata-
mente apods a explosao, o primeiro fragmento, cuja
massa é 0,20 kg, move-se verticalmente para cima
com velocidade de 100 mys. O segundo fragmento,
cuja massa € 0,70 kg, move-se verticalmente para
baixo com velocidade de 10 m/s.

a) Qual € o mddulo, a diregéo e o sentido da velo-
cidade do terceiro fragmento?

b) Determine a energia liberada na explosao da
granada.

Imagine que vocé estivesse no meio da super-
ficie perfeitamente lisa de um lago gelado. Lem-
brando nao ser possivel caminhar sobre a
superficie, devido a auséncia total de atrito,
sugira um procedimento que lhe permitisse
alcangar a margem do lago.

Péndulo balistico — Resolvendo este problema,
vocé estara aprendendo um processo muito sim-
ples que pode ser usado na medida da velocidade
de uma bala de revolver, por exemplo.

Considere uma bala de massa m, disparada com
uma velocidade V, cujo valor desejamos medir.
Fazendo a bala incidir contra um bloco de ma-
deira, de massa M, suspenso por um fio, a bala
se engasta no bloco e o conjunto sobe até uma
altura h (veja a figura deste problema). Supo-
nha que, em uma experiéncia, naqualm=8ge
M = 2,0 kg, tenha-se observado que h =20 cm.

a) Sendo V a velocidade do conjunto bala + bloco
logo apés a colisao, expresse v em fungéo de V.

b) Lembrando-se de que a energia cinética com
que o conjunto parte apés a coliséo se transfor-
ma em energia potencial, calcule o valor de V
(considere g = 10 m/s?).

¢) Determine, entéo, o valor da velocidade v com
que a bala foi disparada.

-

=
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Problema 18.

Um sistema é constituido de trés particulas, A, B
e C, de massas m, = 2 kg, my = 2 kg e
m. = 0,5 kg. A figura mostra as posigdes e as
velocidades das particulas do sistema em um ins-
tante t, e no instante t,, posterior a t,.
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20.

21.

a) Determine o modulo, a diregao e o sentido da
quantidade de movimento do sistema nos ins-
tantes t, e t,.

b) Baseado em sua resposta a questao (a), que
conclusao vocé tira sobre a resultante das for-
¢as externas que atuam no sistema?

¢) Vocé acha que houve interagao (forgas internas)
entre as particulas? Explique.

d) Houve conservagao da energia cinética do sis-
tema?

Problema 19.

Em um jogo de sinuca, uma bola, de massa igual
a 200 g, colide contra a tabela lateral da mesa.
Antes e apos a colis@o a velocidade da bola tem
médulo igual a 2,0 m/s e forma um &ngulo de
60° com a normal a tabela. Sabendo-se que o
tempo de contato da bola com esta tabela é de
8,0 x 107 s, determine o médulo da forga média
que a tabela exerce sobre a bola.

Uma bola A, de massa 2,0 kg, move-se sobre uma
mesa lisa e horizontal, ao longo da reta MN (veja fi-
gura) com uma velocidade de 2,0 m/s. Ela colide
obliguamente com uma bola B, de massa 10,0 kg,
inicialmente em repouso. Observa-se que, apés a
colisdo, a bola A move-se em uma diregéo perpen-
dicular a MN, como mostra a figura, com uma velo-
cidade de 1,5 m/s. Ap6s a colisdo:
a) Qual deve ser o valor da quantidade de movi-
mento do sistema na direcdo MN? E na diregao
perpendicular a MN?

22.

23.

24,

25.

b) Calcule, baseando-se em sua resposta a ques-
tao (a), o valor da velocidade da bola B.

P i {A; .Q._.. ..... N

Problema 21.

Um vagao vazio, sem cobertura, esta se deslocan-
do sobre trilhos retos horizontais, sem atrito.

a) Comega a chover e a agua, caindo verticalmen-
te, vai se acumulando no interior do vagéo. O
médulo da velocidade do vagao aumenta, dimi-
nui ou ndo se altera?

b) Para de chover e a agua acumulada gradual-
mente se escoa por um orificio existente no fun-
do do vagao. O médulo da velocidade do vagao
aumenta, diminui ou nao se altera?

Uma bala, de 10 g de massa, é atirada por uma
espingarda de massa igual a 4,0 kg, abandonando
o seu cano com uma velocidade horizontal de
400 my/s. Determine o médulo da velocidade de re-
cuo da espingarda.

Um nucleo radioativo, inicialmente em repouso, de-
sintegra-se emitindo um elétron e um neutrino, em
diregbes perpendiculares entre si. A quantidade de
movimento do elétron vale 1,2 x 10 kgnyse ado
neutrino, 6,4 x 10 kg m/s. Se a massa do ntcleo
resultante da desintegrago é 6,0 x 107%° kg, calcule
a velocidade de recuo do nicleo ao emitir essas
particulas.

Problema 25.

Uma bala de massa m, movendo-se com veloci-
dade ¥, colide contra um bloco de madeira, de
massa M, que esta encostado em uma mola de
constante elastica k e apoiado em uma super-
ficie horizontal, sem atrito (veja a figura deste
problema). A bala penetra no bloco permanecen-
do incrustada nele e o conjunto comprime a mola
que sofre uma deformagdo méxima igual a X.
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a) Para determinar o valor de X, um estudante desenvolveu o seguinte raciocinio: “Pela conservagao da ener-
gia mecanica, a energia cinética inicial da bala deve ser igual a energia potencial elastica armazenada na

mola comprimida. Logo,

1 1

2 2
Ha um erro no raciocinio do estudante. Qual é?

~ X2 == mv

X=v B,

Yk

b) Determine, em fungao de m, M, v e k, a expressao que fornece corretamente o valor de X.

S Ular queStoes de vestibular cucst
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As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

LGl @s problemas suplementares Pre . { SRS SlPIE

Ao apresentar a sua 2* lei do movimento, Newton
expressou-a em termos da guantidade de movi-
mento, ¢, de uma particula, da seguinte maneira

B=2d

At

onde F é a forga resultante que atua na particula e
Aq é avariagao da quantidade de movimento que a
particula experimenta no intervalo de tempo
At. Mostre que, sendo constante a massa m da
particula, essa expressao é equivalente a expres-
sdo F = m&, que usamos ao apresentar a 2° lei no
capitulo 5.

Dois corpos, A e B, possuem massas m, e m, e ve-
locidades v, e v,,.

a) Se suas energias cinéticas forem iguais, eles
poderao ter quantidades de movimentos dife-
rentes?

b) Se a energia cinética de A for maior do que a de
B, a quantidade de movimento de A podera ser
menor do que a de B?

Um jato de agua que sai horizontalmente de uma
mangueira, com vazao, igual a 2,0 L/s, atinge uma
pessoa, exercendo nela uma forga de 16 N. Su-
pondo que apds o impacto a agua caia vertical-
mente, calcule a velocidade das particulas de dgua
no jato.

Um cagador possui um rifle que atira balas de mas-
sa igual a 60 g com uma velocidade de 900 m/s. Um
pequeno tigre, de massa igual a 40 kg, pula sobre

o cagador de tal modo que a componente horizon-
tal de sua velocidade é igual a 10 m/s. Quantas
balas o cagador deve atirar no tigre de modo a in-
terromper o seu salto?

No problema 18, da série Problemas e Testes, des-
te capitulo, calcule a porcentagem da energia
cinética inicial da bala que foi dissipada em sua co-
lisdo com o bloco.

a) Suponha que uma pessoa de massa igual a
70 kg, em repouso sobre a superficie da Terra,
pulasse verticalmente, atingindo uma altura de
0,50 m. Calcule a velocidade de recuo que a
Terra adquire, em virtude deste salto, no mo-
mento em que a pessoa pula. Considere a rgas-
sada Terraigual a 6 x 10* kg

b) Imagine que toda a populagao da Terra (5 bi-
Ihdes de habitantes) pulasse simultaneamente,
numa mesma regiao da Terra, com um salto se-
melhante ao da questao (a). Vocé julga que um
astronauta, observando este salto de sua nave,
poderia perceber o recuo que a Terra sofreria em
virtude deste pulo coletivo?

Uma bola A é langada com velocidade v, = 3,0 m/s
contra outra bola B, idéntica a ela e inicialmente
em repouso, colocada préxima a uma parede verti-
cal (veja a figura deste problema). As colisdes que
ocorrem a seguir sao perfeitamente elasticas e dire-
tas. Considere despreziveis as forgas de atrito.

a) Quantas colisbes ocorrerdo neste processo?
b) Quais sao as velocidades v, e v, das bolas apos
a Ultima colisdo?

Ges de vestib
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10.

11.

Problema suplementar 7.

Uma particula, de massa m = 200 g, descreve um
movimento circular uniforme com velocidade
v = 5,0 m/s. Calcule o impulso, /, que a forga
centripeta exerce sobre a particula durante um in-
tervalo de tempo At, tal que:

a) At seja igual a metade do periodo deste

movimento.
b) At seja igual ao periodo deste movimento.

Dois carrinhos iguais, A e B, se deslocam em linha
reta, sobre uma superficie horizontal, presos por
um barbante e tendo entre eles uma mola compri-
mida de massa desprezivel. No instante em que a
velocidade do conjunto € 3,0 m/s o barbante se
rompe, a mola se distende e cai. O carrinho A para
imediatamente. Qual é a velocidade de B logo apés
este instante?

A
2]

W ™

A

Problema suplementar 9.

Uma pessoa e um objeto estao situados sobre uma
superficie horizontal sem atrito, separados por uma
distancia de 40 m. Por meio de uma corda, a pes-
s0a exerce um puxao no objeto e ambos se
deslocam, até se encontrarem em uma posigao si-
tuada a 10 m da posigao primitiva do objeto. Sa-
bendo-se que a massa da pessoa é de 80 kg,
determine o valor da massa do objeto.

Um bloco A, de massa m, = 2,0 kg, é langado com
uma velocidade v, = 4,0 mys num plano horizontal liso,
colidindo com uma esfera B, de massa m, = 5,0 kg.
A esfera estava inicialmente parada e suspensa por
um fio, como mostra a figura deste problema.
Verifica-se que apos a colisdo essa esfera atinge uma
altura h = 0,20 m. Considerando g = 10 my/s

a) Qual é o médulo e o sentido da velocidade do

bloco A apds a colisao?
b) A colisdo foi elastica?

12.

13.

14,

15.

Problema suplementar | 1.

Uma esfera, A, de ago, de massa m, = 1,0 kg, pre-
sa a um fio de comprimento L = 45 cm, é abando-
nada de uma posi¢cao mostrada na figura deste
problema (com o fio na horizontal). Na posi¢ao
mais baixa de sua trajetoria esta esfera colide elas-
ticamente com um bloco, B, também de ago, de
massa m, = 5,0 kg, que se encontra em repouso
sobre uma superficie horizontal. Considerando
£ = 10 nys?, determine a velocidade v, da esfera,
e v, do bloco, logo apés a colisao.

Problema suplementar 2.

Um homem, usando um colete a prova de balas,
estd em pé sobre patins. Uma bala, de massa igual
a 20 g, com velocidade horizontal de 400 my/s, é
atirada contra ele, atinge o colete e cai vertical-
mente. Considere a massa do homem com o cole-
te igual a 80 kg.

a) Qual é a velocidade que o homem adquire ap6s
receber o impacto da bala? .

b) Alguns filmes apresentam cenas nas quais uma
pessoa, apds receber um tiro, € langada brusca-
mente para trés. Esta cena esta de acordo com
o resultado obtido em (a)?

No problema anterior, suponha que a bala colidisse
elasticamente com o colete e voltasse na mesma
diregdo em que incidiu, com velocidade de maédulo
aproximadamente igual ao da velocidade de inci-
déncia. A velocidade adquirida pelo homem nestas
condigdes seria maior, menor ou igual aquela cal-
culada no problema anterior?

Um menino, de massa igual a 50 kg, esta em pé na
popa de um barco, de massa igual a 200 kg e de
3,0 m de comprimento, em repouso, flutuando em
um lago. Supondo que o menino caminhe até a
proa, calcule o deslocamento que isto ocasionara no
barco (despreze o atrito entre o barco e a agua).

4| O



L I'}]

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Um vagao-prancha, de estrada de ferro, de mas-
sa M, estd se movendo sem atrito ao longo de tri-
Ihos retos e horizontais, com uma velocidade v,
como mostra a figura deste problema. Um ho-
mem, de massa m, inicialmente parado em rela-
ca0 ao vagao, comega a correr com uma veloci-
dade relativa v, (em relagdo ao préprio vagao).
Determine a variagao, Av, que sera observada na
velocidade do vagao.

Problema suplementar 16.

No problema anterior, suponha que o homem cor-
resse com uma certa velocidade sobre o vagao, tal
gue sua posigao em relagao a Terra permanecesse
invariavel. Determine, neste caso, a variagao Av da
velocidade do vagéo.

Uma espécie de bomba caseira, de massa igual a
7,0 kg, é langada ao longo de uma superficie hori-
zontal, sem atrito, com velocidade igual a 6,0 m/s.
Num dado instante, a bomba explode, dividindo-
se em dois fragmentos de massas iguais. Saben-
do-se que em virtude da explosdo uma energia de
126 J foi comunicada aos fragmentos, determine
a velocidade de cada um deles imediatamente
apos a explosao.

Um corpo A, de massa igual a 5,0 kg, colide elas-
ticamente com outro corpo, B, que se encontra
inicialmente em repouso. Apos a colisdo, o corpo
A continua a se mover no mesmo sentido com ve-
locidade de médulo cinco vezes menor do que o
de sua velocidade inicial. Calcule a massa do
corpo B.

Duas pequenas esferas de argila, de mesma mas-
sa € movendo-se, cada uma, com velocidade de
médulo igual a v, realizam uma colisdo obliqua,
completamente ineléstica. Sabendo-se que o con-
junto, ap6s a colisdo, move-se com velocidade de
mddulo igual a v,/2, determine o angulo entre as
velocidades iniciais das esferas.

Duas esferas de ago A e B, de mesma massa, es-
téo situadas sobre uma superficie horizontal lisa. A
esfera B, inicialmente em repouso, € atingida obli-
quamente pela esfera A, que se movia com velo-
cidade de 2,0 m/s. Apds a coliséo, A passa a se
mover com velocidade de 1,5 m/s, formando um
angulo de 30° com a diregéo de sua velocidade ini-
cial. Determine a velocidade adquirida por B e 0
angulo 6, mostrado na figura deste problema.

22.

23.

24,

25.

B
~{30°
VA

e

Uma pessoa, de massa igual a 70 kg, pula de uma
altura de 5,0 m e cai, em pé, verticaimente sobre o
chéo. Suponha que, ao atingr o chao, para amorte-
cer o impacto, ela dobre os joelhos, como fazemos
habitualmente, de maneira intuitiva. Nestas con-
digdes, sabe-se que o impulso do chao sobre a pes-
soa dura cerca de 0,050 s. (Considere g = 10 mvs?)

a) Calcule o valor da reacado normal que o chao

exerce sobre a pessoa.

b) Sabendo-se que a area do osso da perna que
sofre o impacto é de 3,0 cm® e que o 0sso hu-
mano pode suportar uma carga de compressao
méaxima de 1,7 x 10® N/m? sem se romper, veri-
figue se houve fratura na perna da pessoa.

Problema suplementar 21.

Suponha que a pessoa do problema anterior man-
tivesse sua perna esticada e rigida ao atingir o solo.
Neste caso, medidas cuidadosas mostram que o
tempo de impacto da pessoa com o chao se reduz\
para cerca de 0,002 s. Verifiqgue se nestas condi-
coes havera fratura na pemna da pessoa.

Um bloco de massa igual a 2,0 kg encontra-se em
repouso sobre uma superficie horizontal. Uma bala
de revélver de massa igual a 10 g € atirada, contra
ele, com uma velocidade horizontal de 500 m/s. A
bala atravessa o bloco e este se arrasta sobre a su-
perficie, percorrendo uma distancia de 25 cm até
parar. Sabendo-se que o coeficiente de atrito
cinético entre o bloco e a superficie vale 0,20, cal-
cule 0 médulo da velocidade da bala, apds atraves-
sar o bloco. (Considere g = 10 m/s?.)

Se um carro pesado alcangasse 0 pé de uma pessoa
de modo que uma das rodas permanecesse apoiada
sobre ele, certamente o pé da pessoa seria esmaga-
do. Entretanto, se a roda deste mesmo carro, em
grande velocidade, passasse sobre o pé da pessoa,
provavelmente ele nao sofreria dano algum.

a) Algumas pessoas, ao tentar explicar este fato, afir
mam que, no segundo caso, O carro estaria mais
leve, pois os objetos em grande velocidade tém seu
peso reduzido. Critique e comente esta afirmagao.

b) Tente, vocé mesmo, explicar por que na segun-
da situagao o pé da pessoa nao seria esmagado
pelo carro.

Observagéo: Se vocé encontrar dificuldades para anali-
sar estes fatos, consulte o texto com o titulo “O impul-
s0 e a quantidade de movimento em nosso cotidiano”,
no final da secgéao 9.4.
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Utilizando métodos e aparethos modernos, o¢ cientistas conse-
guem determinar os valores de temperaturas extremamente
elevadas, encontradas em corpos celestes situados a grandes
disténcias da Terra. Nesta bela fotografia, podem ser vistas
grandes labaredas provocadas por reacdes nucleares na
superficie do Sol, cuja temperatura é superior a 6 000°C.
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10.1.Temperatura - escalas termométricas

EQUILIBRIO TERMICO

Usando o nosso tato, podemos perceber, entre dois corpos, qual € o
mais quente e qual é o mais frio, isto €, sabemos reconhecer qual dos dois
tem temperatura mais elevada. Em outras palavras, a temperatura de um cor-
po € uma propriedade que estd relacionada com o fato de o corpo estar mais
quente ou mais frio.

Suponha que tivéssemos dois corpos, com temperaturas diferentes, um em
contato com o outro e isolados de influéncias externas. Vocé poderia verificar
que o corpo mais quente iria se esfriando, enquanto o mais frio iria se aque-
cendo. Depois de um certo tempo, vocé perceberia, usando o seu tato, que os
corpos atingiram uma mesma temperatura, A partir deste momento, as tem-
peraturas dos corpos nio sofrerdo alteracoes, isto ¢, eles atingiram uma situagio
final, denominada estado de equilibrio térmico. Portanto:

dois (ou mais) corpos, colocados em contato e

isolados de influéncias externas, tendem para um

estado final, denominado estado de equilibrio

térmico, que ¢ caracterizado por uma uniformidade  _
na temperatura dos corpos.

TERMOMETROS

A comparacio das temperaturas dos corpos através de nosso tato nos
fornece apenas uma idéia qualitativa dessas temperaturas. Para que a tempe-
ratura possa ser considerada uma grandeza fisica, € necessirio que saibamos
medi-la, de modo que tenhamos um conceito quantitativo desta grandeza.

Como vocé jd sabe, esta medida da temperatura é feita com os rermamerros.
Existem virios tipos de termémetros, cada um deles utilizando a varia¢io de uma
certa grandeza, provocada por uma variagio da temperatura. Assim, temos
termometros que sao construidos baseando-se nas variagoes que a temperatura
provoca no comprimento de uma haste metilica, no volume de um gas, na resis-
téncia elétrica de um material, na cor de um sélido muito aquecido etc. A titulo de
ilustragio, a fig. 10-2 apresenta alguns tipos de termmetros.

Entretanto, para se adquirir o conceito quantitativo de temperatura, nio ¢
necessdrio analisar esta grande variedade de aparelhos. Vamos desenvolver o nosso
estudo baseando-nos apenas no tipo mais comum de termoémetro — aquele que
relaciona a temperatura com a altura da coluna de um liquido no interior de um
tubo capilar de vidro (fig. 10-1). Neste termdmetro, variaghes na temperatura pro-
vocam dilatagdes ou contragoes do liquido, fazendo a coluna subir ou descer
dentro do tubo de vidro. Assim, a cada altura da coluna podemos atribuir um
numero, correspondente a temperatura que determinou aquela altura.

O liquido mais utilizado neste tipo de term6metro ¢ o Hg (por exem-
plo, nos termémetros clinicos). Alguns termdmetros mais baratos utilizam
ilcool colorido, geralmente de cor vermelha, como vocé ja deve ter visto.

Fig. 10-1: Termémetro co-
mum de liquido (Hg ou dl-
cool) em tubo de vidro.
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Termémetro de gés: neste instrumento, a tem- estreitamento

peratura é obtida através da leitura da pres-
sdo de um gds mantido a volume constante. 35
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Termémetro clinico: em virtude de um estrei-
tamento na base do tubo capilar, a coluna de
Hg € impedida de retornar ao reservatério. Por
isso, este termémetro continua indicando a
Pirémetro ético: a temperatura do objeto (uma temperatura de uma pessoa, mesmo ndo estan-
fornalha, por exemplo) é obtida comparando- do mais em contato com ela.

se sua cor com a cor do filamento de uma lém-

. mi Termémetro metdlico: o aquecimento faz com
Termémetro de mdxima e minima: este apare- : :
mohdlmpwm:‘lodadokfndeum'm:::m- que a espiral bimetdlica se encurve, movendo o
turas méxima e minima ocorridas em um certo ponteiro, que indica o valor da temperatura.
intervalo de tempo.

Fig. 10-2: llustracdo esquemdtica de diversos tipos de termémetros.

ESCALA CELSIUS

Para que possamos medir temperaturas, serd necessirio graduar o termome-
tro, isto &, marcar nele as divisdes e atribuir nimeros a essas divisdes. Quando pro-
cedemos desta maneira, estamos construindo uma escala termométrica.

e
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Na construgio de uma determinada escala termométrica, sdo adotadas
convengdes arbitririas. Em virtude de serem arbitririas essas convengdes, virias
escalas termométricas diferentes foram surgindo, com o decorrer do tempo, em
varios paises. Esta variedade de escalas termométricas, naturalmente, acarretava
uma série de inconvenientes ao trabalho cientifico. Para afastar estas dificulda-
des, os cientistas sugeriram a ado¢io de uma escala tinica, baseada em conven-
¢oes internacionais — a escala Celsius (anteriormente denominada escala
centigrada), atualmente adotada em quase todos os paises do mundo.

O conjunto de convengdes usadas para (a)
se graduar um termdmetro na escala Celsius 15
€ 0 seguinte:

1) Introduz-se o termdémetro em uma mis-
tura de gelo e dgua em equilibrio térmico
(gelo fundente) a pressio de 1 atm.
Aguarda-se até que o termdmetro entre
em equilibrio térmico com a mistura,
quando, entio, a altura da coluna liquida
se estabiliza. Marca-se zero na extremi-
dade da coluna (fig. 10-3-a). Assim, pode-
mos dizer que a temperatura do gelo em
fusio (a pressio de 1 atm) é zero grau
Celsius e escrevemnos 0°C.

2) Introduz-se, depois, o termdmetro em dgua
em ebuligdo, 3 pressio de 1 atm. No ponto s e -
em que a coluna liquida se estabilizar, derretendo ebuligio
s P? demos, ent%o:. dl%er o Fig. 10-3: Por convengdo, a tempera-
temperatura da agua em eb_u'hgao @ Pressad  tyra do gelo fundente é 0°C e a da
de 1 atm) é 100 graus Celsius e escrevemos  dgua em ebuligdo é 100°C.
100°C (fig. 10-3-b).

3) Divide-se o intervalo entre 0°C e 100°C em 100 partes iguais, esten-
dendo-se a graduagio acima de 100°C e abaixo de 0°C. Cada intervalo
entre duas divisdes sucessivas (o “tamanho” de 1°C) corresponde a uma

varia¢io de temperatura que é representada por A (1°C), como est4 indi-
cado na fig. 10-4.

Depois de realizadas estas operagdes, o termdémetro estard pronto para nos
fornecer, na escala Celsius, a temperatura de um corpo com o qual ele tenha en-
trado em equilibrio térmico.

Anders Celsius (1701-1744)
Astrénomo sueco, desenvolveu vérios trabalhos no campo da Astronomia e
da Geoci@ncia. Entretanto, seu nome tornou-se mais conhecido pela invengio da

paises do mundo.

escala centigrada de temperatura, que passou a ser usada em quase todos os

o°Cc

Fig. 10-4: Intervalo de I°C,
isto é, A (1°C). Estes inter-
valos sdo iguais ao longo
da escala do termémetro.

ESCALA KELVIN

Outra escala usada universalmente, principalmente nos meios cientificos,
foi proposta pelo grande fisico irlandés, Lord Kelvin (1824-1907), sendo deno-
minada escala Kelvin ou escala absoluta.
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A idéia de se propor esta escala surgiu das discussdes em torno de tempera-
turas maximas e minimas que podem ser atingidas por um corpo. Verificou-se
que nio hd, teoricamente, um limite superior para a temperatura que um corpo
pode alcangar. Entretanto, observa-se que existe um limite natural, quando ten-
tamos abaixar a temperatura. Estudos realizados em grandes laboratérios de di-
versos paises mostraram que € impossivel obter uma temperatura inferior a -273°C.
Esta temperatura é denominada zero absoluto. Na realidade, o zero absoluto é
uma temperatura limite, que ndo pode ser alcangada, tendo-se, entretanto, con-
seguido valores muito préximos a ela. Entdo:

o limite inferior para a temperatura de um corpo é
-273°C. Esta temperatura é denominada zero absoluto.

Kelvin (1824-1907)
Engenheiro, matemitico e fisico inglés cujos trabalhos contribuiram encfme-
mente para o desenvolvimento cientifico do século passado. Foi um dos respon-
g saveis pelo langamento do primeiro cabo submarino através do oceanc Atlantico,
tendo sido sagrado cavaleiro pela rainha Vitéria. Publicou mais de 600 trabalhos
E em diversos campos da ciéncia salientando-se, entre eles, a criagio da escala ab-
soluta de temperatura.

Kelvin propds como zero de sua escala (representado por 0 K)* a

escala ~ escala temperatura do zero absoluto e um intervalo unitario igual ao inter-
"?x“ | G?'%m valo de I°C, isto €, A (1 K) = A (1°C), como mostra a figura 10-5.
r—l—+ Demodo gerlal, designando por T'a temperatura Kelvineporit.a
o | | temperatura Celsius correspondente, é ficil concluir, observando a
e 2 | e fig. 10-5, que
273—|—0
™J
e T=t+273
s—l—-2n .
a: [E=8, :g;g Logo, para se expressar, na escala Kelvin, uma temperatura
dada em graus Celsius, basta adicionar 273 a este valor.

COMENTARIOS

b ) = E possivel que vocé ja tenha ouvido algumas pessoas dizerem
R e IR [ — que “temperatura ¢ uma medida do calor do corpo”. Esta afirmativa,
cluimos facilmente que T=t_+ 273. entretanto, ndo é correta. Como vocé viu, a temperatura € um nua-
mero usado para traduzir o estado de quente ou frio de um corpo.
Como veremos no capitulo 12, a expressio calor do corpo ndo tem sig-
nificado fisico.

* Até algum tempo atrés escrevia-se 0°K e lia-se “zero grau Kelvin”. Atualmente, convencionou-se abolir
a palavra “grau” ao se trabalhar com a escala Kelvin. Assim, escreve-se 0 K (Ié-se “zero Kelvin”), 1 K (lé-
se “um Kelvin”) ete.
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Uma maneira correta de conceituar a temperatura seria dizer que ela € uma
medida da maior ou menor agitagio das moléculas ou dtomos que constituem o
corpo. No capitulo seguinte, por exemplo, veremos que, quanto maior for a
temperatura de um gds, maior seri a energia cinética de suas moléculas. Da mes-
ma forma, quando a temperatura de um gés diminui, a agitagio de suas molécu-
las torna-se menor e o zero absoluto corresponderia a uma situacio de energia

cinética minima dos dtomos e moléculas do corpo.

Cor da ez crmltids por win corpe
aguecide 2 m temiperaturas
Temperatura (°C) Cor

500 Vermelho (apenas visivel)

700 Vermelho (intenso)

900 Laranja

| 000 Amarelo
Acimade | 100 Branco
Tabela 10-2.

Explos&o de fio rnetéllco por descarga elétrlca ............ 10000 °C
FOtDSTRIA SOIAM woosusisinsrarmnisasssnnisasssssnassssssussrnssnivinianss B 100 1C
AFBOVMAHBI00 s s ixpsmsmnsiisivsrssnss remanssvmnssissesssnsnsiss o Q0 TG
Fuséo do tungsténio ....cvenveeiesnniinnssicsesisieneseeieeen. 3400 °C
Filamento de uma IBmMpPada ... 2 500 °C
Fuséo de chumbo ............ 327°C
Mistura frigorifica (NaCL + gelo] A TR PP F e et 11 )
Ebuligéo do hidrogénio ... T SRR LR T bt 5 Y
Ebuligéo do hélio .......... R SRR SR 1 o -
Vaporizag&o rapida do héllo ......... oS, TR SRR o b
Desmagnetizagao de alguns CriStaIS ..v..evevereseresssersssnnns 1075 K

oo exelrcCicios de fiXagdo ¢l

°C

7 000
6 000
5000
4 000
3 000 e
2000 W filamento de lampada
1000

ane s~ chama do magarico

800

700 —

600 L

500

400

300

200

100 V¢ &gua em ebuligio

superficle do Sol

fusdo do aluminio

mercurio em ebuligdo

corpo humano

0 nis fusdo do gelo
= «/ mercurio congelado
-100 i) dlcool congelado
-200 u ebuligéo do hélio
-273 zero absoluto

Representacdo de algumas temperaturas notdveis,
desde o zero absoluto até a temperatura do Sol.

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Dois corpos, A e B, com temperaturas diferentes,
sendo t, > t,, sao colocados em contato e isolados
de influéncias externas.

a) Diga o que se passa com 0s valores de t, e t,,

b) Como se denomina o estado para o qual ten-
dem os dois corpos?

) Quando este estado & alcangado, o que pode-
mos dizer sobre 0s valores de t, e t;?

Para medir a temperatura de uma pessoa, deve-
mos manter o termdémetro em contato com ela
durante um certo tempo. Por qué?

a) Atemperatura normal do corpo humano é cerca de
37°C. Expresse esta temperatura na escala Kelvin.

b) Atemperatura de ebuligéo do nitrogénio liquido é
78 K. Qual é o valor desta temperatura em°C?

¢) Atemperatura de um corpo se elevou de 52°C, Qual
foi a elevacao da temperatura Kelvin deste compo?

clos de FRICEE:
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4, Em um laboratério de pesquisas, um cientista me-
diu a temperatura na qual um certo gas se liglefez,
encontrando um valor extremamente baixo. Qual
dos valores seguintes vocé acha gque poderia ter
sido encontrado por ele? Explique,

a) =327 °C b)-15 K c) -253°C

5. Consulte a tabela 10-1 e responda:

a) Qual das temperaturas ali indicadas é mais pro-
xima do zero absoluto?

b) Esta temperatura & maior ou menor do que o
zero absoluto?

c) Existe, nesta tabela, alguma temperatura supe-
rior & da superficie do Sol? (A temperatura da
superficie do Sol é cerca de 6 000 K.)

6. Dois recipientes, A e B, contém massas iguais de

um mesmo gas, a temperaturas diferentes, sendo

t, > t;. Lembrando-se do que vocé leu no texto

desta secgdo, responda se é correto dizer:

a) “O gas em A possui mais calor do gue o gas
em B".

b) “A energia cinética das moléculas do gés em A é
maior do que a energia cinética das molécujas
do gas em B". )

10.2. Dilatagdo dos sélidos

DILATACAO

Um fato bastante conhecido é que as dimensdes de um corpo aumentam quan-
do aumentamos a sua temperatura. Salvo algumas excegdes, todos os corpos, quer
sejam sélidos, liquidos ou gasosos, dilatam-se quando sua temperatura aumenta.

Fig. 10-6: Quando a esfe-
ra é aquecida suas dimen-
sGes aumentam, isto é, ela
se dilata.

A fig. 10-6 mostra uma experiéncia simples que ilustra a dilatagio de
um sélido: 3 temperatura ambiente, a esfera metdlica A pode passar, com pe-
quena folga, através do anel B. Aquecendo-se apenas a esfera, verifica-se que
ela nio poderd mais passar pelo anel. Devido & elevagdo da temperatura, a
esfera se dilatou. Se vocé esperar que sua temperatura volte ao valor primiti-
vo, a esfera se contraird e tornard a passar pelo anel.

POR QUE UM SOLIDO SE DILATA

Se analisarmos a estrutura interna de um
s6lido, poderemos entender por que ocorre a
dilatacdo. Os dtomos que constituem o solido se
distribuem ordenadamente, dando origem a
uma estrutura que é denominada rede cristalina
do sélido. A ligacdo entre estes dtomos se faz
por meio de forgas elétricas, que atuam como se
existissem pequenas molas unindo um itomo a
outro (fig. 10-7). Esses dtomos éstio em cons-
tante vibracio em torno de uma posi¢io média,
de equilibrio.
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Quando a temperatura do sélido € aumentada, hi um aumento na agitagio
de seus dtomos, fazendo com que eles, ao vibrar, afastem-se mais da posicio de
equilibrio. Entretanto, a forga que se manifesta entre os dtomos atua como se a
“mola” fosse mais dura para ser comprimida do que para ser distendida. Em
conseqiiéncia disto, a distincia média entre os 4tomos torna-se maior (fig. 10-7),
ocasionando a dilatacio do sélido.

ALTA
BAIXA TEMPERATURA
TEMPERATURA

-—  —

DILATAGAO LINEAR

Tomando-se uma barra a uma certa temperatura e aquecendo-a, haverd um
aumento em todas as suas dimensdes lineares, isto é, aumentario o seu compri-
mento, sua altura, sua largura ou qualquer outra linha que imaginarmos tragada
na barra. Em um laboratério, podemos descobrir experimentalmente quais os fa-
tores que vio influenciar na dilatagio de qualquer uma dessas linhas.

Consideremos, por exemplo, que seja L, o comprimento
inicial de uma barra, 4 temperatura #,. Elevando a temperatura
da barra para #, o seu comprimento passa a ser L. Entdo, uma

Fig. 10-7: A elevagdo de
temperatura acarreta um
aumento na distdncia mé-
dia entre os dtomos de um
sdlido. Por isso, o sélido se
dilata.

variacio de temperatura At = t — t, provocou uma dilatagio
AL = L - L, no comprimento da barra (fig. 10-8). Fazendo-se
varias medidas de Ar e AL para barras de diversos comprimentos

(diversos valores de L,), foi possivel concluir que a dilatacio (AL)
depende do comprimento inicial (L)) e do aumento de
temperatura (Af), sendo proporcional a ambos. Isto é:

Fig. 10-8: Representacdo da dilatacéo linear

AL < L, e AL o< At de uma barra.

Uma das propriedades das propor¢des nos permite escrever que:

AL o LAt donde

A constante de proporcionalidade o é denominada coeficiente de dilatagao li-
near. A equagdo AL = aL,At nos permite calcular a dilatagdo de qualquer dimen-
sdo linear, se conhecermos o seu valor inicial, L,, a variagio de temperatura, At, e
o valor de o

O COEFICIENTE DE DILATAGAO LINEAR

Da expressao AL = ol At, vemos que € possivel obter o valor de o se medir-
mos os valores de AL, L, e At:

a= AL

LAt
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Realizando-se experiéncias com barras feitas de dife-
rentes materiais, verifica-se que o valor de a é diferente para
cada um desses materiais. Isto pode ser entendido se lem-
brarmos que as for¢as que ligam os dtomos e as moléculas

variam de uma substincia para outra, fazendo com que elas
se dilatem diferentemente. A tabela 10-3 nos fornece os coe-

ficientes de dilatagio linear de algumas substincias.

Pela expressio o = AL/LjAt, vemos que a unidade de

medida de o € o inverso de uma unidade de temperatuta, pois

AL/L, é um niimero adimensional (nimero puro, sem unidades).

Entdo, o pode ser expresso em

1 ot ou 1 _x

L & K

Observe que, na tabela 10-3, os coeficientes estio expressos

Substincia

Aluminio 23x10°
Cobre 17x10°
Invar 0,7 x 107
Vidro (comum) 9,0 x 107
Zinco 25 % 10°*
Vidro (pirex) 32x10°
Tungsténio 4x 10"

Chumbo 29 x 10°
Silica 0,4x10°
Aco 1 x10*
Diamante 0,9 x 10

em °C”. Assim, para o cobre, por exemplo, temos .= 17 x10°C™".

Tabela 10-3.

|e
|

superficial de uma placa.

1
Sy =}i

Fig. 10-9: Representacdo da dilatagdo

Isto significa que uma barra de cobre, de 1 cm (ou 1 m, ou 1 km
etc.) de comprimento, aumenta de 17 x 10 cm (ou m ou km
etc.) quando sua temperatura é elevada de 1°C.

DILATACAO SUPERFICIAL E VOLUMETRICA

No estudo da dilatagio superficial, isto é, 0 aumento da drea de
um objeto provocado por uma variagio de temperatura, sio obser-
vadas as mesmas leis da dilatagdo linear. Considerando uma placa de
drea inicial 4, e elevando sua temperatura de At, a drea passa a ser 4,
sofrendo uma dilatagdo superficial A4 = 4 — A, (fig. 10-9).

Pode-se verificar que

AM<AAt  ou | Ad=RAAt

O coeficiente de proporcionalidade P é denominado coeficiente
de dilatagio superficial. Seu valor também depende do material do
qual a placa € feita. Entretanto, ndo é necessario construir tabelas
com valores de B, pois pode-se mostrar que, para um determinado
material, tem-se

B=2a

Entio, se desejarmos saber, por exemplo, o valor de B para o ago, consulta-
remos a tabela 10-3 e obteremos

B=2a=2x11x10° ou P=22x10°C"

De maneira idéntica, verificamos que a dilatacio volumeétrica, isto €, a vari-
agio do volume de um corpo com a temperatura, segue as mesmas leis. Assim, se
um corpo de volume V; tem sua temperatura aumentada de At, seu volume au-
menta de AV =V -V e temos '
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O coeficiente y € denominado coeficiente de

dilatagio volumeétrica e pode-se mostrar que, para AW 4 2
um dado material, tem-se ¥ = 3o Pf‘“‘] ]
- g
£
COMENTARIOS

Um grande nimero de fatos que ocorrem
em nossa vida didria estdo relacionados com o
fenémeno de dilatagio. A seguir, analisaremos
alguns desses fatos que vocé, provavelmente, ja
deve ter observado.

1) Quando aquecemos um anel ou, de um modo geral, uma placa que apresenta um
orificio, verifica-se que, com a dilatagio da placa, o orificio também tem suas dimensies
aumentadas, dilatando-se como se a placa fosse inteiriga, isto €, como se o orificio
fosse feito do mesmo material da placa (fig. 10-10-a). Este fato é udlizado na
adaptacio de aros metilicos em rodas de madeira (rodas de carroga, por exemplo),
da seguinte maneira: o aro, de didmetro ligeiramente menor do que o da roda, é
aquecido e, assim, € possivel encaixar a roda nele. Quando o aro retorna a
temperatura ambiente, ele se contrai, adaptando-se firmemente 4 periferia da roda.
O mesmo ocorre com a dilatagio volumétrica. A capacidade de um recipiente
qualquer aumenta quando sua temperatura se eleva, em virtude da dilatagio da
parte oca (volume interno) deste recipiente (fig. 10-10-b).

2) A temperatura ambiente, em quase todos os lugares da Terra, sofre
variagOes aprecidveis do dia para a noite, de uma estagio para outra
ete, Assim, os objetos existentes nestes lugares, evidentemente,
terdo suas dimensées alteradas periodicamente. Para permitir que
essas dilatages ocorram sem danos, nos trilhos de estradas de
ferro ou nas grandes estruturas de concreto armado, sio deixadas
juntas de dilatagdo, como ilustra a fig. 10-11. Do mesmo modo,
para que uma ponte possa se dilatar livremente, sem trincar, os
engenheiros a apéiam sobre rolos (fig. 10-12). Se ndo fossem
tomadas estas precaugdes, as estruturas se danificariam, pois sio
enormes as tensdes que aparecem em pecas submetidas a uma va-
riacio de temperatura e impedidas de se dilatarem ou de se
contrairem (veja a fig. 10-13).

ADS

Flg. 10-12: Para que a dilatagdo de uma F's— 10-13: A grande elevacdo de temperatura, durante um incéndio, pro-

b)

Fig. 10-10: O orificie tam-
bém se dilata quando a
placa é aquecida. Da mes-
ma forma, o volume inter-
no de um recipiente au-
menta quando este reci-
piente se dilata.

Fig. 10-11: Junta de dila-
tacdo ente os trilhos de
uma estrada de ferro.

ponte se faga livremente, ela é apoiada vocou a deformacdo dos trilhos de uma estrada de ferfo, apesar da

sobre rolos, existéncia de juntas de dilatacdo.




3) Como vocé sabe, se uma vasilha de vidro comum for levada ao fogo, ela se
quebra. Isto ocorre porque a parte em contato direto com o fogo se aquece
mais e, conseqiientemente, sofre maior dilatagio do que as outras partes. No
entanto, uma panela de vidro pirex pode ser levada ao fogo, sem trincar, por
ser o pirex um tipo especial de vidro cujo coeficiente de dilatagio é muito

menor do que o do vidro comum (ver tabela 10-3). |

\

4) Um fato importante, relativo a dilatagdo, é que ela influi na densidade
(p = m/V) das substincias. De fato, se a temperatura de um corpo cresce,
sabemos que, em geral, seu volume aumenta e, como sua massa ndo varia, sua
densidade ird diminuir. A formacio dos ventos, por exemplo, € causada por
esta variagio de densidade. As vezes, uma certa regido da superficie da Terra
se aquece mais do que outra regido vizinha. Entio, as camadas de ar, préximas
a regido aquecida, dilatam-se e sobem, porque sua densidade diminui,
causando uma rarefagio do ar naquela regido. Isto origina ventos, consti-
tuidos por camadas de ar das regides vizinhas, que se movimentam em direcio
ao local onde houve a rarefagao (fig. 10-14).

-, wg e v

REGIAO FRIA » hEGmo?OUEN}f

A
iy ) . L'
I‘p-{ I =
m e
Fig. 10-14: Os ventos sdo
causados pela variacdo da
densidade do ar em cama-
das diferentemente aque-
cidas. llustrac@o esquema-
tico.

E também em virtude da variagio da

T densidade com a temperatura que, nos aque-

cedores, a entrada de dgua fria se faz na parte

— inferior, enquanto a saida de dgua quente estd

. situada na parte superior (fig. 10-15). Isto

agua fria de 4gua ocorre porque a resisténcia elétrica de aque-

; e cimento, estando situada na parte inferior

B A . do cilindro, aquece a dgua fria que entra. A

e | dgua, ao se aquecer, tem sua densidade di-

Resisténcia minuida e tende a ocupar a parte superior

para aquecimento do aquecedor, onde deverd estar situada a

Fig. 10-15: Em um aquecedor elétrico, a saida de ﬁgua quente.
entrada de dgua fria (mais densa) é feita
na parte inferior e @ saida de égua Observando os fatos que ocorrem ao
quente (menos densa), na parte superior. seu redor, vocé poderi identificar virias

outras situagbes nas quais a dilatacdo
desempenha um papel importante.
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Aquecendo-se a tampa de uma garrafa, apenas ela se dilata (o gargalo da
gorrafa é pouco aquecido) e, assim, pode ser retirada com facilidade.

Exemplo

Imagine que se envolvesse a Terra, na regiao do Equador, com um
anel de aluminio, como estd mostrado na fig. 10-16-a. Se a temperatura
do anel fosse elevada de apenas 1,0°C, sem que a temperatura da Terra
sofresse modificagdes, a que altura, acima da superficie da Terra, o anel
iria ficar (fig. 10-16-b)?

Como ja sabemos, o anel se dilataria como se fosse um disco macigo de
aluminio. Entao, a altura procurada representa a dilatagdo do raio do anel,
indicada por AR na fig. 10-16b. Mas o raio Inicial, R,, do anel, € o proprio
raio da Terra (fig. 10-16-a). Assim, temos

AR = oRAt
0 coeficiente de dilatagéo do arum-r'nfo vale oo = 23 x 10°C™ (tabe-
la 10-3) e, na tabela no final deste volume, encontramos que o raio da
Terra é R, = 6,4 x 10° m. Como At = 1,0°C, vem

AR=23x10°x6,4x10°x1,0 donde AR=147m

Observe que este valor corresponde & altura de um edificio de,

aproximadamente, 50 andares. Fig. 10-16: Para o exemplo da secg¢do 10.2.

oy de FINGgde exelcCicios de fixagéo @xel clcios de Fi3a

Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. a) Explique por que um copo de vidro comum pro- las aparecem: quando se diz que o coeficiente de
vavelmente se quebrard se vocé o encher par- dilatagdo linear no chumbo vale 29 x 10°°C™, isto
cialmente com agua fervendo. significa que uma barra de chumbo:

b) Por que, enchendo-o Completamente, ha menor a) De 1 km de (‘.Dmprimento dilata-se de
probabilidade de se quebrar o copo? 29 %10 km quando sua temperatura aumenta
¢) Por que o copo ndo se quebrara se for de vidro pirex? de XXX.
8. Para compreender o significado do coeficiente de b) De 1 polegada de comprimento dilata-se de
dilatagao linear, copie as afirmacdes seguintes em 29 x 10°° polegadas quando sua temperatura
seu caderno e complete os espagos vazios que ne- aumenta de XXX,



[ 2 1)

latéo (a) antes de aquecer

ferro

(b) depois de aquecer

latdo
dilatado

l

ferro
dilatado

Fig. I: Uma lamina bimetdlica se cur-
va ao ser aquecida.

3. a) Duas barras, A e B, de mesmo comprimento ini-
mal,rsofre[n a mesma elevagao de_ temperatura. igual a 100 mL?
As dilatagoes destas barras poderao ser diferen-

¢) De 1 cm de comprimento dilata-se de XXX cm (estes dados vém indicados no baldo). Estando
quando sua temperatura aumenta de 1°C. este balac completamente cheio de dgua em um

dia quente (temperatura ambiente de 30°C), o vo-
lume de dgua nele contido sera maior, fMenor ou

tes? Explique. 13. Suponha que uma estrada de ferro tenha sido
b) Duas barras, A e B, de mesmo material, s0- construida com trilhos individuais de um certo
frem a mesma elevagao de temperatura, As comprimento L, deixando-se entre eles juntas de
dilatagdes destas barras poderdo ser dife- dilatacao de largura igual a 1 cm.
rentes? Explique. a) Se a estrada fosse construida com trilhos de
10. Uma chapa de zinco, de forma retangular, tem 60 cm comprimento maior do que L, as juntas de dila-
de comprimento e 40 cm de largura a temperatura de tagao deverla\_m ter largura maior, menor ou igual
20°C. Supondo que a chapa foi aquecida até 120°C e a 1cm? Explique.
consultando a tabela 10-3 calcule: b) Por que, se ocorrer um incéndio na estrada
a) A dilatagao no comprimento da chapa. {como na fig. 10-13), os trilhos se deformam
b) A dilatagao na largura da chapa. apesar da existéncia das juntas de dilatacao?
11. Considere a chapa do exercicio anterior. 14. Uma esfera de ago esta flutuando na superficie do
a) Qual é o valor de seu coeficiente de dilatagao mercurio contido em um recipiente. Suponha que,
superficial f? por um processo qualquer, apenas a temperatura
b) Calcule o aumento na drea da chapa usando o da esfera seja aumentada.
valor de B obtido em (a). a) A densidade da esfera ird aumentar, diminuir ou
12. A capacidade de um baldo volumétrico (completa- nao sofrera alteragao?
mente cheio), usado nos laboratérios de Quimica, b) Entdo, a fragdo submersa da esfera aumentara,
é de exatamente 100 mL a temperatura de 20°C diminuird ou nao sofrera alteragao?
A lamina bimetilica

Uma limina bimetilica é constituida de duas liminas de
materiais diferentes — por exemplo, ferro e latio — unidas firme-
mente (figura I). Na temperatura ambiente, as laminas sio planas e
possuem as mesmas dimensdes. Quando é aquecida, como os dois
materiais possuem coeficientes de dilatagio diferentes, uma das
liminas se dilata mais que a outra. Para que as duas liminas se
mantenham unidas (com tamanhos diferentes), elas se encurvam,
da maneira mostrada na figura I-b. Esta propriedade da limina
bimetilica é muito usada para provocar aberturas e fechamentos
automdticos de circuitos elétricos. A figura II mostra uma destas
aplicagGes em um ferro elétrico automdtico, no qual a limina € uti-
lizada como um termostato (dispositivo que mantém a temperatu-
ra aproximadamente estivel).

Fig. Il: llustragdo esquemdtica. No fer-
ro elétrico, a lamina bimetdlica AB é

{

lﬁi usada para manter o ferro em uma
| certa temperatura (termostato). Ao
(7 ser aquecida acima de uma certa tem-
peratura, a lémina se encurva para

cima, interrompendo o circuito elétri-

co em AC (o ferro é desligado). Logo
que o ferro sofre uma diminuigdo de-
terminada de temperatura, a ldmina

o1]
}_'—'_'

retorna a sua forma plana e A foz con-
tato com G, tornando a ligar o ferro. O

NRIRRMRARURNY !

parafuso permite regular a tem-
peratura desejada para o aparelho.
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10.3.Dilatagdo dos liquidos

Os liquidos se dilatam obedecendo as mes-
mas leis que estudamos para os solidos. Apenas 2
devemos nos lembrar de que, como os liquidos substincia y e
nio tém forma prépria, mas tomam a forma do Al =
recipiente, nio é importante o estudo das dilata- S mislico L tg
¢coes linear e superficial de um liquido. O que Dissulfeto de carbono 1,2x10°
interessa, em geral, é o conhecimento de sua Glicerina 0,5 x 107
dilatagio volumétrica. Por isso, para os liquidos, Mercirio 0,18 107
sio tabelados apenas os coeficientes de dilatacio Petréleo 0,9 %107
volumétrica (tabela 10-4). Tabela 104.

DILATACAO APARENTE

Para se observar a dilatagio de um liquido, este deve estar contido em um
frasco, que serd aquecido juntamente com o liquido. Assim, ambos se dilatardo e,
como a capacidade do frasco aumenta, a dilatacio que observaremos, para o li-
quido, serd apenas uma dilatagdo aparente. A dilatagio rea/ do liquido serd maior
do que a dilatagio aparente observada. Esta dilatagio real é, evidentemente, igual
a soma da dilatagdo aparente com a dilatagio volumétrica do recipiente. Quando
usamos um recipiente cujo coeficiente de dilatagio € muito pequeno, a dilatagao
aparente torna-se praticamente igual 4 sua dilatagio real.

DILATACAO IRREGULAR DA AGUA

Como vimos, os corpos solidos e liquidos, em geral, tém seu volume au-
mentado quando elevamos sua temperatura. Entretanto, algumas substincias,
em determinados intervalos de temperatura, apresentam um comportamento in-
verso, isto &, diminuem de volume quando sua temperatura aumenta. Assim sen-
do, estas substincias, nestes intervalos, tém um coeficiente de dilatacio negativo.

A dgua, por exemplo, € uma das substincias que apresenta esta irregularida-
de na dilatagio. Quando a temperatura da dgua ¢ aumentada, entre 0°C ¢ 4°C, o seu
volume diminui. Elevando-se sua temperatura para acima de 4°C, ela se dilata
normalmente. O grifico volume X temperatura para a dgua tem, entio, 0 aspecto
mostrado na fig. 10-17. Portanto, uma certa massa de dgua tem um volume mini-
mo a 4°C, ou seja, sua densidade é maxima nesta temperatura.

Fig. 10-17: O volume de uma dada massa de dgua é minimo a 4°C.



Fig. 10-18: Quando um
lago se congela, forma-se
apenas uma caomada de
gelo em sua superficie.
Abaixo desta camada en-
contra-se dgua a 4°C.

Fig. 10-19: Para o exem-
plo da secgdo 10.3.

E por este motivo que, em paises onde o inverno € rigoroso, os lagos e rios
se congelam na superficie, a 4gua de maxima densidade encontra-se no fundo,
isto é, a 4°C (fig. 10-18). Este fato é fundamental para a preservacio da fauna e
da flora destes lugares. Se a dgua nio apresentasse esta irregularidade na
dilatagdo, os rios e lagos se congelariam totalmente, causandg danos irreparaveis
as plantas e animais aquiticos.

Exemplo

Um frasco de vidro, cujo volume € exatamente 1 000 cm® a 0°C, estd completamente
cheio de merctirio a esta temperatura. Quando o conjunto é aquecido até 100°C, entornam
15,0 cm?® de merclirio (fig. 10-19).

a) Qual foi a dilatagéo real do mercrio?
Como sabemos, esta dilatagdo é dada por

AV, = VoAt

Neste caso, o volume inicial do merctrio é V, = 1 000 cm’® e o aumento de
temperatura vale At = 100°C. O valor do coeficiente de dilatagéo volumétrica
do merctirio é fornecido pela tabela 10-4: y,, = 0,18 x 10°°°C™", Entédo

AV, =0,18x10°x1000x 100 donde AV, =18,0cm’

b) Qual foi a dilatagdo do frasco?

A dilatagéo aparente do mercirio é dada pela quantidade que entornou, Isto é,
15,0 cm®, Como a dilatacéo real foi de 18,0 cm?, é claro que a dilatagdo do frasco foi

AV,=18,0-150 donde AV,=3,0 cm®

¢) Qual o valor do coeficiente de dilatagao linear do vidro de que &é feito o frasco?
Sabemos que

AV, = yVAt

onde ¥, é o coeficiente de dilatagdo volumétrica do frasco, V, = 1 000 cm?e At = 100°C.
Assim, como AV, = 3,0 cm®, vird

30=7x1000x100 donde v =3,0x% 099G~
Lembrando que vy, = 3o, obtemos

~ 3,0x10°

3 donde o, =1,0x10°%C*

ar=%
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questSes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario. =

15.

Uma pessoa encheu completamente o tanque de

gasolina de seu carro e deixou-o estacionado ao

sol. Depois de um certo tempo, verificou que, em

virtude da elevagdo de temperatura, uma certa

quantidade de gasolina havia entornado.

a) 0 tanque de gasolina se dilatou?

b) A quantidade gue entornou representa a dilata-
¢ao real que a gasolina sofreu?

c) Entao, a dilatagao real da gasolina foi maior,
menor ou igual a dilatagéo do tanque?

d) E o coeficiente de dilatagdo da gasolina é maior,
menor ou igual ao coeficiente de dilatagao
volumétrica do material de que é feito o tanque?

b) Se o conjunto recipiente + liquido for aguecido,
o nivel do liquido no recipiente subird, desceré
ou néo sofrera alteragao?

¢) Entéo, qual foi a dilatagéo aparente do liquido?

LT

19.

Um recipiente, cujo volume inicial é V, = 100 cm®,

est4 completamente cheio de glicerina a tempera-

tura de 20 °C. Aquecendo-se o conjunto até 50 °C,

verifica-se que entorna 1,5 ecm® de glicerina.

a) Qual foi a dilatagao aparente da glicerina?

b) Consulte a tabela 10-4 e calcule a dilatagao real
sofrida pela glicerina.

c) Entdo, qual é o valor do coeficiente de dilatagao
do recipiente?

. Uma esfera de madeira esté flutuando na superfi-

cie da 4gua, contida em um recipiente, a tempera-
tura de 2°C. Se apenas a &gua for aquecida até

. ) sua temperatura atingir 4°C:
16. Um liquido, cujo coeficiente de dilatagao volu- a) O volume da 'ég;agiaumentarﬁ. diminuird ou nao
métrica é v, = 6,9 x 10°°C™, foi colocado em um sofrera alteragao?
recipiente de aluminio, atingindo uma altura h den- b) A densidade da 4gua aumentara, diminuira ou
tro deste recipiente. néo sofrera alteracéo?
a) Consultando a tabela 10-3, determine o coefici- c) Entdo, a parte submersa da esfera aumentara,
ente de dilatagéo volumétrica, y,, do aluminio. diminuird ou n&o sofreré alteragao?

Responda as questoes do exercicio anterior supon-
do, agora, que a temperatura da dgua fosse
aumentada, a partir de 4°C, para 20°C.
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Fig 10-20: Esquema do
termémetro construide por
Galileu.

I

Fig. 10-21: llustracdo es-
quemdtica de termémetro
de liquido, construido em
1637, semelhante aos que
sdo usados atualmente.

nando por um tubo fino, cuja extremidade era introduzida em um recipiente
contendo dgua colorida (fig. 10-20). Antes de emborcar o tubo na dgua,
Galileu aquecia um pouco o bulbo de vidro para expulsar parte do ar ai conti-
do. Entdo, mergulhando o tubo no recipiente, quando a temperatura do bul-
bo retornava ao seu valor inicial, a dgua subia no tubo (for¢ada pela pressio
atmosférica) até uma certa altura. Evidentemente, o aparelho assim construi-
do permitia comparar as temperaturas de objetos colocados em contato com o
bulbo, pois a altura da coluna de dgua € tanto menor quanto maior for a tem-
peratura do bulbo. :

Conta-se que os médicos da época passaram a usar o termdmetro de
Galileu para verificar se seus pacientes estavam com febre. Para isto, coloca-
vam o bulbo na boca de uma pessoa sadia e marcavam o nivel da 4gua no
tubo. Em seguida, colocavam o bulbo na boca do paciente ¢, se a coluna des-
cesse abaixo do nivel anterior, o médico concluia que a temperatura do doen-
te estava acima da normal.

O aparelho de Galileu nio era propriamente um “termémetro”, pois nio
possuia escala para medir as temperaturas. Na realidade, cle permitia apenas a
comparacio de duas temperaturas e, por isso, devemos denomini-lo mais apro-
priadamente de “termoscépio de Galileu”.

OS PRIMEIROS TERMOMETROS DE LiIQUIDO

No termoscépio de Galileu, as variagoes de temperatura eram indicadas pela
dilatagdo ou contragio de uma massa de ar. O primeiro termémetro de liquido,
semelhante aos que sio usados até hoje, foi construido por}ean Rey, um médico
francés, em 1637 (fig. 10-21). Neste termdmetro, as variagoes de temperatura
eram indicadas, de maneira semelhante aos termémetros atuais, pela dilatagio ou
contragio da dgua contida no reservatorio (observe, entretanto, na fig. 10-21, que a
extremidade superior do tubo termométrico niio era fechada, como nos atuais).

Alguns anos mais tarde, Fernando II, Duque de Toscana, que se interessa-
va por ciéncias, desejando medir temperaturas inferiores ao ponto de
solidificacao da dgua, construiu um termdmetro, semelhante ao de Rey, usando
ilcool em lugar de dgua, pois o dlcool se congela a uma temperatura bem mais
baixa do que a dgua. Para evitar a evaporacio do dlcool, ele teve a idéia de fechar
hermeticamente a parte superior do tubo, construindo, assim, um termémetro
realmente igual aos que usamos na atualidade.

O Dugque Fernando II contribuiu enormemente para o desenvolvimento
da termometria, fundando em Florenga uma Academia especializada na cons-
trugdo de termémetros. Os habilidosos especialistas que trabalhavam nesta Aca-
demia foram os primeiros a usar o merciirio como liquido termométrico. Estes
termometros florentinos foram amplamente usados por mais de cem anos e,
ainda hoje, € possivel encontrar alguns exemplares destes aparelhos.

ESCALAS TERMOMETRICAS - A PROPOSTA DE CELSIUS
Para mmarpossivelamedlda da temperatura, usando ospnmmms termome—

cox A Para
graduar estes apuellms. Como esta gradm;io pn&iam fem de maneira total-
mente arbitriria, foram surgindo vérias escalas, bastante diferentes umas das outras.
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Fig. 10-22: Um termémetro
Fahrenheit indica 32°F para
a fusdo do gelo e 212°F
para a ebuli¢do da dgua.

escala Celsius (°C)
()
100

-
e —

Fig. |

0-23: Esquema de
¢do entre as es-
calas Celsius e Fahrenheit.



Esta expressio nos permite converter as leituras Celsius em leituras
Fahrenheit e vice-versa. Por exemplo, sabendo-se que os termémetros de Nova
lorque, em um dia quente de verio, acusam 104°F, podemos obter a temperatu-
ra centigrada equivalente da seguinte maneira:

104-32 -
- MT donde  1,=40°C

Embora a escala Fahrenheit seja a mais popular nos paises de lingua inglesa,
tem sido feito um grande esforgo para sua substituigio pela escala Celsius, nio s6
nos trabalhos cientificos, mas também entre a populagio de um modo geral.

Arualmente, as técnicas de medida de temperatura estdo altamente desen-
volvidas. Os termdmetros de Hg, como vocé sabe, sio ainda amplamente utili-
zados, mas virios outros tipos de termdmetros e novos processos de medida de
temperatura foram criados: alguns que permitem obter medidas de alta preci-
sdo, outros capazes de medir temperaturas extremamente baixas (préximas do
zero absoluto), outros ainda destinados a fornecer wa.lt)rés de temperaturas mui-
to altas (como a temperatura de uma reagio mmlear, pode atingir cerca de

10°°C) e mesmo dispositivos que fornecem a temperatura de objetos muito
afastados de nés (como a temperatura da superficie do Sol, que vale cerca de
6 000°C). Como vocé ji deve ter observado no infcio deste capftulo, a fig. 10-1
apresenta alguns aparelhos através dos quais sdo utilizadas técnicas diversas para

: de FEX Q¢ae

medida de temperaturas.

eer'CIclos de flxagao exel*Clicios de fi)

Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

20. Por que a expressao “termdmetro” nao é adequada
para designar o dispositivo construido por Galileu,
mostrado na fig. 10-207

21. Suponha que uma pessoa tenha graduado um
termoscépio de Galileu, adaptando-lhe uma escala
com a qual pudesse medir temperaturas do corpo
humano (entre 36°C e 42°C). Faga um desenho
mostrando aproximadamente este aparelho e sua
escala.

22. a) Explique a razao pela qual o Dugue Fernando |I,
na antiga Florenga, substituiu a égua pelo &l-
cool na construgdo de termbmetros.

b) Por que ele decidiu fechar a parte superior do
tubo desses termdmetros?

23. a) Uma pessoa afirma que a escala Celsius foi
adotada universalmente porque ela se baseia
nos valores “verdadeiros” dos pontos de fuséo
do gelo e ebuligédo da adgua. Vocé acha que esta
afirmativa é correta? Comente.

b) Qual é entdo, possivelmente, a razdo de ter sido
essa escala preferida entre as inUmeras outras
escalas propostas no século XVIII?

24, Conta-se que Fahrenheit, ao estabelecer os pontos
fixos de sua escala, definiu 100°F como sendo
igual a temperatura do corpo humano. Se isso
fosse realmente verdadeiro, o que se poderia dizer
sobre o estado de salide da pessoa que Fahrenheit
tomou para referéncia?

25, Sabe-se gque a temperatura na qual o papel entra
em combustao é de aproximadamente 233°C. 0
titulo de um famoso livro de ficgdo cientifica (e de
um filme nele baseado) & exatamente o valor desta
temperatura na escala Fahrenheit. Esta obra faz
uma critica da queima de livros que costuma ocor-
rer em sociedades dominadas por ditaduras, quan-
do difundem idéias contrarias aos interesses do
poder instituido. Qual é o tftulo desse livro?

26. Existe uma temperatura na qual um termdmetro
Celsius e um termdmetro Fahrenheit marcam o
mesmo valor. Qual é essa temperatura?
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Algumas informacdes edicionais

Avangos na tecnologia da medida e do controle da temperatura

A importincia da medida e do controle da temperatura, em ampla varie-
dade de atividades cientificas, industriais e domésticas, levou ao grande de-
senvolvimento que esta técnica atinge na atualidade. Sdo bastante co-
nhecidos os papéis de relevo da termometria de precisdo, dos controles de
temperaturas elevadas e muito baixas nos laboratérios de pesquisas de todo
o mundo. Sdo também Gbvias as necessidades dessas medidas em quase todas
as atividades industriais, destacando-se entre elas as inddstrias agricola,
aerondutica, eletronica, automobilistica, de aquecimento, refrigeracio e ar-
condicionado, metalirgica etc. Quanto 2 sua utilizagio doméstica, sabe-se
que praticamente em toda residéncia encontramos pelo menos um termé-
metro ou termostato, seja para uso clinico, seja para controle de temperatura
em fornos, fogdes, geladeiras etc.

Como sabemos, qualquer propriedade de uma substincia que varie com
atemperatura poderia ser usada na construgdo de termometros. Ainda hoje,
entretanto, a maioria dos termémetros em uso se baseia, como acontecia em
épocas passadas, na dilatagio das substincias, especialmente na dilatagdo dos
liquidos. Outros termometros, de concepgdes mais modernas, baseadosem
outras propriedades, sio, porém, amplamente utilizados. Sua escolha fica
sujeita as vantagens que podem proporcionar em uma dada situagio, rela-
cionadas com a precisio, sensibilidade, durabilidade, forma, limites de tem-
peratura que permitem medir, custo etc., desejados em cada caso.

Os principios nos quais se baseiam alguns desses termdmetros e as prin-
cipais caracteristicas que levam 2 sua preferéncia sdo apresentados a seguir.

Term&metros de gases
Sdo baseados na variagio de pressio e do volume dos gases e emprega-

dos, sobretudo, por oferecerem a possibilidade de medidas de alta precisio

em amplo intervalo de temperaturas (desde cerca de ~263 °C a 1000 °C).
Sio praticos, principalmente para medidas de temperaturas muito baixas.
Na fig. 10-1 apresentamos esquematicamente um termometro de gis.

Termd&metros de resisténcia elétrica

Permitem também alta precisio (até 0,0001 °C em alguns termémetros
de resisténcia usando a platina). Oferecem 6tima reprodutibilidade nas lei-
turas. Alguns termdmetros desse tipo, usando semicondutores (germénio,
por exemplo), sdo os mais recomendados para medidas de temperaturas
muito baixas (entre 0,2 K e 50 K).

Termémetros de termopar

Sdo, talvez, os termdémetros mais importantes da atualidade, com largo
uso na industria para registros continuos e controle de temperatura. Ba-
seiam-se na medida da voltagem existente nas jungdes de fios metilicos ou
ligas de naturezas diferentes, a qual depende das temperaturas das junges.
E muito grande a variedade de materiais que podem ser usados na constru-
¢do dos termopares. Suas principais vantagens sdo: grande sensibilidade, pe-
quena capacidade térmica e condigdes muito préticas de uso.

D. ErmakofiEurelios/SPL/Stock Photos

Termograma das mdos de
uma pessoa. A cada cor vis-
ta na foto corresponde uma
temperatura diferente.



Termoémetros de radiacio

Baseiam-se na medida da energia irradiada por um corpo, a qual depende
de sua temperatura. Sao empregados, principalmente, na obtencio de tempe-
raturas muito elevadas, oferecendo a vantagem de permitir a medida sem con-
tato do termémetro com o objeto cuja temperatura se procura. Entre os
diversos modelos destacamos aquele em que uma lente (objetiva) produz a
imagem do objeto sobre o filamento de tungsténio de uma limpada alimenta-
da por uma bateria. A corrente elétrica no filamento pode ser alterada até que
a imagem do objeto € o filamento aparegam ao observador igualmente bri-
lhantes. A temperatura é obtida por uma prévia calibragio do termémetro.
Nos medidores mais modernos o observador € substituido por uma célula
fotoelétrica, a qual aciona um dispositivo eletrénico que, automaticamente,
completa a medida. Na fig. 10-1 mostramos um pirémetro 6tico, que é um
termdémetro desse tipo. Para medidas de temperaturas ainda mais elevadas,
como a de chamas, estrelas, gases ionizados (plasmas) etc., outras técnicas
mais sofisticadas, baseadas na termometria espectroscépica, sio usadas.

Termdmetros bimetalicos

Sdo baseados no encurvamento de liminas bimetilicas ao serem
aquecidas. Embora apresentem pouca precisdo, esses dispositivos sio muito
empregados como termostatos (em ferros elétricos, em aquecedores, em
chaves automiticas ou disjuntores etc.), por serem de uso simples e oferece-
rem prontiddo nas leituras. Observe, na fig. 10-1, o esquema de um termé-
metro bimetilico.

Term&metros acusticos

O principio de funcionamento desses aparelhos é a variagio da velocida-
de do som (ou do ultra-som) com a temperatura. Sio usados com sucesso
para temperaturas muito baixas (2 K a 40 K).

Termd&metros magnéticos

Estes termdmetros tém por base a medida de propriedades magnéticas
de determinados materiais, que variam com a temperatura. Estes termé-
metros sio usados, sobretudo, para medidas de temperaturas inferiores a
1 K. As temperaturas mais baixas que vém sendo aléancadas sucessivamen-
te, com valores préximos de 0,000001 K, sio medidas com termémetros
magnéticos.
Indicadores de temperatura

Alguns materiais apresentam, em situagdes especiais, uma determinada
propriedade que se reproduz, com sensivel precisio, a uma certa temperatura.
Conjuntos desses materiais, cada um sensivel especificamente a uma tempera-
tura, costumam ser usados como termdmetros. Sio, assim, certas tintas ou
ldpis que se fundem ou mudam de cor, bolas ou cones que se fundem, cada um
em determinada temperatura. Apresentam pouca precisdo e tém a desvanta-
gem de s6 poderem ser usados uma finica vez, mas sio bastante empregados
nas industrias de cerdmicas. Entre os indicadores, os cristais liquidos,
substincias descobertas recentemente, cujas cores se alteram com a tempera-
tura, apresentam a vantagem de serem reversiveis. Como o nome indica, sio
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substincias de estrutura molecular semelhante & dos cristais, a0 mesmo tempo
em que apresentam fluidez, como os liquidos, pois sua organizagio molecular
se altera com relativa facilidade. Pequenas variagdes da temperatura provocam
aquelas alteracdes e os cristais liquidos apresentam, entdio, diversas fases, cada
uma caracteristica de uma dada temperatura. Conseqiientemente, a luz que a
substincia emite, ao ser iluminada com luz branca, se altera quando cada uma
dessas fases € atingida. Assim € possivel utilizar um mesmo cristal liquido para
indicar temperaturas diversas, ji que a cada uma delas a sua cor se modifica.

Outras técnicas de medida de temperatura tém sido desenvolvidas,
como é o caso da termografia, que consiste no mapeamento de distribui-
¢do de temperaturas em dreas externas ou internas de um objeto. Essas téc-
nicas sio empregadas na medicina (para indicagdo de regides onde estio
localizados tumores ou inflamagdes), na indistria (para indicar alteragdes
de temperaturas nas superficies de motores e mdquinas), em pesquisas
meteorolégicas e até em pinturas de paredes, para controle de tempe-
raturas ambientais pelas alteragdes das cores das superficies que envolvem
o ambiente. '

/820 revy ::3;2; reVlséo réVisae rév\

Sérgio/Quim/S0l Studios

Termémetro de cristal li-
quidao.

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

sempre que tiver davidas.

1. Diga, com suas palavras, 0 que vocé entende por
estado de equillbrio térmico.

2. Cite alguns tipos de termémetros que foram apre-
sentados neste capitulo. Para cada um deles, indi-

4 s expressoes.
que qual a grandeza cuja variagao esta sendo usa-

b) Escreva as expressdes matematicas que nos
permitem calcular a dilatagao superficial e a di-
latagao volumétrica de um corpo. Explique o sig-
nificado de cada simbolo que aparece nestas

da na medida da temperatura.

Descreva, resumidamente, como se deve proceder
para graduar um termémetro na escala Celsius.

a) 0 que vocé entende por zero absoluto? Qual o
valor desta temperatura na escala Celsius?

b) Como é definida a escala absoluta de tempera-
tura (escala Kelvin)?

¢) Qual a expressdo matematica que relaciona a
temperatura Kelvin, T, de um corpo com sua
temperatura Celsius, t.?

Analise a fig. 10-7 e procure explicar por que um
solido se dilata quando é aquecido.

a) Escreva a expressdo matematica que nos per-
mite calcular a dilatagao linear de um sélido.
Explique o significado de cada um dos simbolos
que aparecem nesta expressao.

7. Conhecendo-se o coeficiente de dilatagao linear de

10.

um sblido, como procedemos para determinar o
seu coeficiente de dilatagao superficial? E o seu
coeficiente de dilatagdo volumeétrica?

0 que ocorre com a densidade de um sélido quan-
do sua temperatura aumenta? Explique.

a) 0 que vocé entende por dilatagéo aparente de
um liguido?

b) Por que a dilatagéo aparente, em geral, nao é
igual & dilatag&o real do liquido?

a) Descreva o que ocorre com o volume de uma
certa massa de &gua quando ela é aquecida de
0°C até 100°C.

b) Entdo, em qual temperatura a 4gua apresenta
densidade méaxima?

c) Explique por que este fato & fundamental para a
preservacao da fauna e da flora nos lagos e rios
de palses cujo inverno é rigoroso.



algumas e)(periél'lcias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

E comum encentrar como invélucro dos cigarros, no in-
terior do mago, uma folha que apresenta duas faces:
uma de papel comum e a outra de aluminio, coladas
entre si.

Corte uma lamina desta folha de dupla face e aproxime
dela uma chama, como a de um fésforo aceso (veja a
figura desta experiéncia). Mantenha a chama a uma
certa disténcia para evitar que o papel se queime. Ob-
serve o que acontece com a ldmina. Em seguida, afaste
a chama e verifique se a lamina retorna & sua situagao
inicial ao esfriar.

f— papel

aluminio

Primeira experiéncia.

a) Procure explicar suas observagdes, lembrando-se de
seus conhecimentos sobre dilatagdo (veja o problema 7
deste capitulo).

b) De acordo com o que vocé observou, qual dos dois
materiais deve ter maior coeficiente de dilatagéo: o alu-
minioou o papel?

c) Aguega, agora, uma fina l@mina feita apenas de
aluminio (papel de aluminio). Por que, neste caso,
nao ocorre o efeito observado com a lamina de du-
pla face?

Segunda experiéncia

O procedimento seguinte Ihe permitira observar facilmen-
te a dilatagao (e a contragéo) térmica de um liquido
qualquer.

1%) Tome um frasco de vidro (um vidro de remédio com
cerca de 50 cm?® de volume, por exemplo). Encha-o
completamente com agua previamente colorida (com
um pouco de tinta ou mercdrio-cromo) para facilitar
suas observacoes.

2% Procure uma rolha que se adapte, ficando bem ajusta-
da, & boca do frasco de vidro. Faga um furo na rolha e
passe, através dele, um tubo fino de pléstico ou vidro
(o tubo vazio do reservatério de tinta de uma caneta
esferografica presta-se muito bem). Usando um pou-
co de cola, procure vedar qualquer orificio que por
acaso exista na superficie da rolha.

Fechando o frasco com a rolha, forgando-a para
que se ajuste bem, a 4gua subira até uma certa al-
tura no interior do tubo, como mostra a figura desta
experiéncia.

3% Coloque este dispositivo que vocé preparou em um ba-
nho de 4gua bem quente, de modo que ela envolva o
frasco que contém dgua colorida. Observe o que ocor-
reréd com o nivel da dgua no tubo.

agua colorida

Segunda experiéncia.

Depois de um certo tempo, transfira o dispositivo para um
banho de 4gua bem fria (mistura de 4gua e gelo). Veja, en-
téo, o que se passa com o nivel da &gua no tubo.

Observe que este dispositivo poderia funcionar como
um termdmetro, bastando, para isso, gue vocé o cali-
brasse de acordo com as convengdes descritas no
inicio deste capitulo.

Terceira experiéncia

Encha com agua uma jarra ou uma lata com cerca de
30 cm de profundidade. Procure obter um termdéme-
tro cuja escala Ihe permita ler temperaturas compre-
endidas entre 0°C e cerca de 30°C. Com este termé-
metro, mega as temperaturas da égua proéximo & su-
perficie e préximo ao fundo do recipiente. Viocé obser-
vara que as temperaturas sio praticamente iguais.

Coloque, entao, vérios pedagos de gelo na 4gua e deixe o

recipiente em repouso (sem agitar a agua) durante um

certo tempo. Em seguida, torne a medir a temperatura
da 4gua na superficie e no fundo.

a) Atemperatura da dgua é ainda a mesma no fundo e na
superficie?

b) Os valores que vocé encontrou estao préximos daqueles
que vocé esperava? Estao de acordo com aquilo que
vocé estudou sobre a dilatagao da dgua neste capitulo?
Explique.
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Quarta experiéncia

No Tépico Especial deste capitulo descrevemos o
termoscépio de Galileu. Vocé podera construir um termd-
metro semelhante, usando a aparelhagem que foi
utilizada na segunda experiéncia deste capitulo.

Aquega ligeiramente o frasco de vidro vazio, com o tubo
adaptado através da rolha (tome cuidado para que
quaisquer orificios, entre a rolha e o frasco, ou entre a
rolha e o tubo, estejam devidamente vedados). Embor-

‘liias e t@sStes problemas e testes

1. Desejando-se medir a temperatura de um peque-
no inseto, colocou-se um grande numero deles
em um recipiente. Introduzindo-se entre os inse-
tos um termdmetro, verificou-se que, depois de
um certo tempo, o termdmetro indicava 30°C.

a) Para determinar a temperatura de cada inseto
seria necessario conhecer o nimero deles no
recipiente?

b) Entao, qual era a temperatura de um dos inse-
tos?

2. Quando o bulbo de um termdmetro é aquecido por
uma chama, o nivel da coluna de Hg inicialmente
desce para, logo em seguida, subir acima do nivel
inicial. Explique por gue isto acontece.

3. As rolhas de vidro, de frascos também de vidro,
costumam ajustar-se ao gargalo, impedindo que
o frasco seja aberto. Consegue-se retirar a rolha
aguecendo-se apenas o gargalo do recipiente.
Explique.

4. Uma chapa metélica, que possui um orificio circu-
lar, é aguecida de 50 °C para 100 “C. Como conse-
gliéncia deste aguecimento podemos concluir que
o diédmetro do orificio:

a) Dobra. d) Aumenta um pouco.
b) Reduz-se a metade. €) Diminui um pouco.
¢) Nao varia.

5. 0O didmetro externo de uma arruela de metal é de
2,0 cm e seu didmetro interno mede 1,0 cm.
Aquecendo-se a arruela, verifica-se que seu didme-
tro externo aumenta de Ax. Entdo, podemos con-
cluir que seu didmetro interno:

a) Diminui de Ax. d) Aumenta de Ax.
b) Diminui de Ax/2. e) Nao varia.
c) Aumenta de Ax/2.

6. Um pino de ago & colocado, com pequena folga,
em um orificio existente numa chapa de cobre.
Tendo em vista a tabela 10-3, analise as afirmati-
vas seguintes e indique qual delas esta errada:

a) Aguecendo-se apenas o pino, a folga diminuira.

que o tubo em um recipiente contendo agua colorida,
da maneira mostrada na fig. 10-20. Controlando o
aquecimento inicial do frasco, vocé podera fazer com
que, quando ele retornar @ temperatura ambiente, a
agua suba até préximo & metade do tubo. Assim, estara
pronto o seu termoscopio (igual ao de Galileu). Vocé
poderd utilizé-lo para comparar as temperaturas de
alguns objetos como, por exemplo, as temperaturas das
maos de diversas pessoas.

b) Aquecendo-se apenas a chapa, a folga au-
mentara.

¢) Ambos sendo igualmente aquecidos, a folga au-
mentara.

d) Ambos sendo igualmente aquecidos, a folga nao
ir4 se alterar.

e) Ambos sendo igualmente resfriados, a folga ira
diminuir.

7. Uma l&mina bimetéalica é
constituida por duas folhas
de metais diferentes (ago
e zinco, por exemplo),
unidas firmemente, como
mostra a figura deste
problema. Suponha que
esta lamina seja aquecida. L
Consultando a tabela 10-
3, procure descrever o que
acontecera com a lamina
em virtude da dilataga@o dos dois metais. Faga um
desenho mostrando o aspecto da |&mina ap6s o
aquecimento (este dispositivo costuma ser usado
para fechar o circuito elétrico de um alarme contra
incéndio).

8. Um negociante de tecidos possui um metro de me-
tal, que foi graduado a 20 °C. Suponha que o ne-
gociante esteja usando este metro em um dia de
verdo, no qual a temperatura esteja préxima de
40 °C. Neste dia:

a) O comprimento do metro do negociante & maior
ou menor do que 1 m?

b) Ao vender uma pega de tecido, medindo o seu
comprimento com este metro, 0 negociante es-
taré tendo lucro ou prejuizo? (A dilatagéo do te-
cido & desprezivel.)

9. Duas barras, A e B, de um mesmo metal (isto &,
possuem o mesmo coeficiente de dilatagao) sao
aquecidas a partir de O °C, Entre os gréficos da figu-
ra deste problema, indique aguele que mostra cor-
retamente como os comprimentos das duas barras
variam enguanto a temperatura é aumentada.

ago —» «— Zinco

Problema 7.
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11,
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Problema 9.

e

t t t

Suponha que uma pessoa possua um termémetro

comum (como o da fig. 10-2) pouco sensivel, isto

&, ndo é possivel perceber, com este termémetro,

variagbes muito pequenas de temperatura. A pes-

soa resolveu, entdo, construir um termémetro mais

sensivel. As alternativas seguintes descrevem

providéncias que ela pretende tomar para alcangar

seu objetivo. Qual dessas providéncias nao ira

colaborar para o aumento da sensibilidade do

termémetro?

a) Usar um liquido de maior coeficiente de dilatagao.

b) Aumentar o volume do bulbo do termémetro.

¢) Diminuir o didmetro do tubo capilar de vidro.

d) Usar um vidro de menor coeficiente de dila-
tagao.

e) Aumentar o comprimento do tubo de vidro.

Vocé acha que podemos medir temperaturas muito
altas ou muito baixas usando um termdmetro de
Hg? Entre que limites de temperaturas ele poderia
ser usado? Explique.

Duas barras encontram-se inicialmente @ mesma
temperatura t,. Uma delas tem comprimento
€5, = 10,0 cm e coeficiente de dilatagéo linear o, e
a outra tem comprimento €,, = 12,0 cm e seu coe-
ficiente de dilatagdo linear é o,. Deseja-se que, ao
aquecer as duas barras até uma temperatura t, a
diferenga entre seus comprimentos permanega
sempre igual a 2,0 em, qualquer que seja o valor de
t. Qual deve ser o valor da relagdo entre os coefici-
entes o, e o, para que isso acontega?

Um corpo, cujo coeficiente de dilatagao volume-
trica & v, possui, a 0°C, um volume V, e uma densi-
dade p,. Aquecendo este corpo até uma tempera-
tura t°C, mostre que nesta temperatura:

a) Seu volume seré dado por V = V(1 + 1t).

b) Sua densidade sera dada por p= p,/(1 + t).

Problema 4.

14.

15,

Um balao de vidro estéd completamente cheio de

um liquido, a uma certa temperatura inicial. Um

tubo fino, cuja érea da secgao reta é A, é adapta-
do ao balao, como mostra a figura deste proble-
ma. Quando a temperatura do baldo é aumentada

de At, o liquido sobe no tubo até uma altura h.

Supondo que a drea A do tubo tenha se mantido

constante e sendo V, o volume inicial do baldo, vy,

o coeficiente de dilatacao volumétrica do liquido e

o, 0 coeficiente de dilatagéo linear do vidro do ba-

lao, mostre que

h= %WL— 3o )AL

Na figura deste problema mostramos um termoéme-

tro R, calibrado na escala Réaumur, & qual fizemos

referéncia na secgdo 10.4 e que foi muito usada

na Franga no século XVIIl.

a) Determine uma expressao que nos permita con-
verter uma temperatura qualquer t; (na escala
Réaumur) em sua correspondente t, (na escala
Celsius).

b) Qual é a temperatura Celsius correspondente a
20°R?

Problema [5.

16. Como enfatizamos neste capitulo, os valores atri-

buidos as temperaturas de referéncia das escalas
termomeétricas sdo totalmente arbitrarios. Supo-
nha, entdo, gue uma pessoa tenha construido
uma escala X na qual a temperatura do gelo
fundente correspondia ao valor -20° X e a tempe-
ratura da agua em ebuligdo ao valor 180° X (veja a
figura).

a) Quantos graus X ha no intervalo AB, mostrado

na figura?

- b) Considerando uma temperatura t, qualquer,

quantos graus X ha no intervalo MB?
¢) Qual a temperatura t,, correspondente a 60°C?



Problema | 6.

17. Dois termémetros de mercurio, idénticos, um deles
graduado na escala Celsius e o outro na escala
Fahrenheit, estao sendo usados para medir a tem-
peratura de um mesmo liquido. A altura da coluna
de mercurio que indica esta temperatura no termo-
metro Celsius é maior, menor ou igual a altura cor-
respondente do termémetro Fahrenheit?

18. a) Duas criancas, A e B, estao com febre. A tem-
peratura de A esta 1°C acima da temperatura
normal e a de B esta 1°F também acima do

19.

20.

21,

22.

normal. Qual das duas criangas se apresenta
mais febril?

b) Em um termémetro, graduado na escala Cel-
sius, a distancia entre duas marcas correspon-
dentes ao intervalo de 1°C & igual a 1,0 mm. Se
este termbmetro for graduado na escala
Fahrenheit, qual serd a distancia entre duas
marcas, correspondentes ao intervalo de 1°F?

Em uma revista cientifica encontramos a seguinte
afirmativa: “Em Plutao, o planeta mais afastado
do Sol, a temperatura atinge 380 graus abaixo de
zero”, Embora nao havendo declarado qual foi a
escala termométrica utilizada, sabe-se que o
autor do texto estava se referindo a uma das
seguintes escalas: Kelvin, Celsius ou Fahrenheit.
Qual foi a escala usada? Explique.

A partir da relacao AL = al At, determine uma
expressao que permita calcular o comprimento fi-
nal, L, da barra.

Uma barra de ago e um anel de aluminio estao
ambos a 20°C. A barra possui um diametro de
3,000 cm e o didmetro interno do anel é de
2,994 cm. Sendo ambos igualmente aquecidos,
a qgue temperatura minima a barra podera ser
introduzida no anel?

Pegas metdlicas costumam ser unidas por meio de
rebites que séo adaptados em temperaturas muito
elevadas. Expligue por que este processo faz com
que as pegas se mantenham fortemente unidas.

L ular queStOes de vestibular ¢ ucsties de vesti

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

e

- problemas suplementares | .| [ciooc cupleliien

1. Suponha que uma pessoa resolva construir um ter-
mémetro Celsius usando a &gua como liquido
termomeétrico.

a) Faga um desenho, mostrando de maneira apro-
ximada como seria a escala deste termémetro
entre 0°C e 8°C.

b) Qual a principal inconveniéncia que vocé perce-
be no uso deste termdmetro, neste intervalo?

2. Um corpo sofre uma elevagao de temperatura
At, = B0°C. Se estivesse sendo usado um termé-

3.

metro graduado na escala Fahrenheit, para medir
esta elevacao de temperatura, qual seria a varia-
¢a0 At registrada neste termémetro?

Ao se aferir um termémetro que apresentava defei-
tos, verificou-se que ele indicava 2° para a tempe-
ratura do gelo fundente e 98° para o ponto de
ebulicao da agua (a pressédo de 1 atmosfera). Qual
seria a temperatura Celsius correta-quando o ter-
mémetro defeituoso indicasse —10°? (Suponha
que as alteragbes nas leituras tenham ocorrido uni-
formemente ao longo da escala.)
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4, A figura deste problema mostra uma placa retangu-

lar de lados a, e b,, a temperatura t;. Submetendo

esta placa a uma elevacao de temperatura At, a

placa se dilata, sendo Aa e Ab os acréscimos de

seus lados.

a) Calcule em fungao de o, A, e At 0s acréscimos

de area AA,, AA, e AA,, experimentados pela
placa (veja a figura).
Lembrando que o acréscimo total de area AA,
da placa, é dado por AA = AA, + AA, + AA e
que o’ é desprezivel em relagéo a o; demonstre
que B = 2o

Problema suplementar 4.

. Uma estrada de ferro esta sendo construida com

trilnos de ago, cujo coeficiente de dilatagao é
a =10 x 10°°C™, Os trilhos estdo sendo ins-
talados em um dia frio, a uma temperatura de
10 °C, com juntas de dilatagao de 1,0 cm. Saben-
do-se que em dias quentes de verao a temperatura
dos trilhos pode chegar a 60°C, qual deve ser o
comprimento méximo de cada trilho, para que néo
haja riscos de danos na linha férrea?

. Um disco metélico sofreu um aumento de tempe-

ratura At, observando-se um aumento de 0,20%
em seu didmetro. Qual foi a variagdo percentual
observada:

a) Na espessura do disco?

b) Na area de uma das faces do disco?

c) No volume do disco?

d) Na massa do disco?

. No problema anterior, suponha que a elevagéo de

temperatura do disco tenha sido At = 100°C. De-
termine o coeficiente de dilatagéo do metal de que
é feito o disco.

. Em uma escala hipotética X, ao ponto de fusdo do

gelo foi atribuido o valor 100° X e, ao ponto de ebu-

ligho da agua, o valor 20° X*,

a) Obtenha a expressdo matematica que relaciona
uma temperatura qualquer, t,, com a tempera-
tura correspondente, t,, na escala Celsius.

b) Determine a leitura de um termémetro Celsius
guando o termdmetro X marca 60° X.

. O coeficiente de dilatagéo linear de uma liga de co-

bre é o = 18 x 107°°C™, Qual seria o valor deste

coeficiente se passarmos a usar:

a) A polegada, no lugar do cm, como unidade de
comprimento?

b) A escala Fahrenheit no lugar da escala Celsius?

¢) A escala Kelvin no lugar da escala Celsius?

10. Ao se calibrar um termdmetro de mercurio, verifi-

cou-se que a altura, h, da coluna liquida, apresen-
tava os seguintes valores:

h = 2,0 cm, no ponto de fuséc do gelo.
h = 22,0 cm, no ponto de ebuligdo da &gua (a 1
atmosfera).

a) Determine a expressao matematica que fornece
a temperatura, t, na escala Celsius, em fungéo
da altura, h, da coluna liquida.

b) Qual é o valor de t quando h = 15,0 cm?

11. Uma barra de metal, A, com 30,0 cm de compri-

mento, dilata-se de 0,075 cm quando sua tempe-
ratura € elevada de 0°C para 100°C. Outra barra,
B, de um metal diferente e do mesmo comprimen-
to que A, dilata-se de 0,045 cm quando sofre a
mesma elevacao de temperatura. Uma terceira
barra, também com 30,0 cm de comprimento, é
construida com pedacos de comprimentos £, e £,
das barras A e B. Esta barra se dilata de 0,065 cm
para uma elevagao de temperatura de 100°C. De-
termine os valores de £, e £,

12. Um estudante deseja construir um modelo de ter-

mobmetro, usando como bulbo um frasco de vidro,
como haste um reservatério de tinta de caneta es-
ferogréafica (vazio) e agua como liquido termo-
métrico (veja a 2% experiéncia deste capltulo). De-
seja-se medir temperaturas entre 20°C e 90°C,
com uma escala de 10 cm de comprimento. Sa-
bendo que os coeficientes de dilatagao volumétrica
da dgua e do vidro sdo y, = 2,1 x 10™C* e
¥, = 0,3 x 10*C™* e que o didmetro internoc da
haste é de 2,0 mm, determine o volume do frasco
de vidro que ele devera usar.

13. Um recipiente cilindrico de vidro, de 50 cm de altu-

ra, contém merclrio até uma altura h. Qual deve
ser o valor de h para que o volume do recipiente
nao ocupado pelo merclrio seja 0 mesmo a qual-
quer temperatura?

14, Um tipo de vodca é basicamente uma mistura de

50% de Aalcool etilico e 50% de dgua. Se um
comerciante compra vodca a 0°C e a revende a
25°C, qual a porcentagem de lucro que este fato
Ihe proporciona? (O coeficiente de dilatagdo volu-
métrica da 4gua ¢ igual a 2,1 x 10*°C* e 0 do
dlcool, 7,5 x 107*°C1,)

* Aq.construir sua primeira escala, A. Celsius também atribuiu

i temperatura de fusdo do gelo um valor numérico mais ele-
vado do que o atribuido a temperatura de ebulicio da dgua,
como foi feito nesta escala hipotérica X.



capitulo 11
Comportamento dos

a, de qualquer n za, pode se apresentar no
estado gasoso, dependendo de sua temperatura. Na foto-
grafia, vemos nuvens gasosas ejetadas por umd estrela em
extingdo que aparece em um ponto branco brilhante no
centro da massa gasosa (a imagem mostrada corresponde
a uma situag¢do ocorrida cerca de 50 000 anos atrds).
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No capitulo anterior, 20 estudarmos a dilatagdo dos sélidos e liquidos, ndo foi
feita nenhuma referéncia sobre a influéncia da pressdo naquele fenémeno. Isto se
justifica, pois somente grandes variagdes na pressao podem influenciar sensivelmen-
te as dimensdes de sélidos e liquidos. Assim, de um modo geral, em situagdes co-
muns, esta influéncia da pressao pode ser desprezada.

Entretanto, quando vamos analisar o comportamento de um gas, verificamos
que as variagdes de pressdo podem provocar variagoes aprecidveis em seu volume e
em sua temperatura. Estudando experimentalmente o comportamento de uma dada
massa de gés, os fisicos verificaram que seria possivel expressar este comportamento
através de relagdes matematicas simples entre sua pressio, p, seu volume, V, e sua tem-
peratura, T. Uma ¥ez que sejam conhecidos os valores dessas grandezas (massa,
pressdo, volume e temperatura), a situagdo em que o gis se encontra
fica definida ou, em outras palavras, fica definido o seu estado.

Provocando-se uma variagido em uma dessas grandezas, verifica-se
que, em geral, as outras também se modificam e estes novos valores ca-
racterizam um outro estado do gas. Dizemos que o gas sofreu uma trans-
formagdo ao passar de um estado para outro (Fig. | 1-1).

Nas leis experimentais, referidas anteriormente e que veremos
a seguir, serdo estudadas algumas transformagdes que um gis pode
sofrer. Estas leis sdo vilidas apenas aproximadamente para os gases
que existem na natureza, denominados gases reais (O,, H,, N,, ar etc.).
Um gés que se comporte exatamente de acordo com tais leis é deno-
minado gds ideal.Verifica-se que os gases reais, submetidos a pequenas
pressdes e altas temperaturas, comportam-se como um gis ideal e, portanto,
nessas condigdes, o estudo que faremos neste capitulo poderd ser usado para des-
crever, com boa aproximagio, o comportamenta dos gases reais.

11.1. Transformagio isotérmica

0 QUE E UMA TRANSFORMAGCAO ISOTERMICA

Suponha que um gis tenha sido submetido a uma transformagio na
qual a sua temperatura foi mantida constante. Dizemos que ele sofreu
uma transformagio isotérmica (isos = “igual” + thérme = “temperatura”).
Considerando que a massa do gis também se manteve constante (ndo
houve escapamento nem entrada de gis no recipiente), concluimos que a
pressio e o volume do gis foram as grandezas que variaram na trans-
formagdo isotérmica.

A fig. 11-2 apresenta uma maneira de realizar uma transformagio
isotérmica. Na fig. 11-2-a, uma certa massa de ar estd confinada em um
determinado volume de um tubo fino, por meio de uma pequena coluna de
Hg. A pressido que atua neste volume de gds € a soma da pressio exercida
por esta coluna de Hg com a pressio atmosférica. Adicionando-se Hg
lentamente no tubo, o aumento da altura da coluna acarreta um aumento na
pressio que atua sobre o gis e, conseqiientemente, observa-se uma redugio em
seu volume (fig. 11-2-b e c). Sendo a operagio realizada lentamente, a massa de
ar permanece sempre em equilibrio térmico com o meio ambiente, de modo que
sua temperatura se mantém praticamente constante, ou seja, a transformagio
observada € isotérmica.

Fig. 1 1-1: Quando um gas
passa de um estado para
outro, dizemos que ele so-

freu uma transformacdo.

Fig. 11-2: Em uma transfor-
macgdo isotérmica, quando
a pressdo sobre o gas au-
menta, seu volume diminui.

nd



LElI DE BOYLE

Se realizarmos medidas da pressio e do volume do gis (ar) na experiéncia
apresentada na fig. 11-2, poderemos encontrar uma relagio simples entre estas
grandezas. Por exemplo, suponhamos que, na fig. 11-2-a, o volume do ar confi-
nado fosse J/, = 60 mm’, sendo p, = 80 cmHg a pressdo total sobre ele. Imagine
que, na fig. 11-2-b, a pressio tenha sido aumentada para p, = 160 cmHg. Nestas
condigées, observariamos que o volume do gis se reduziu para ¥, = 30 mm’. Au-
mentando-se novamente a pressio para p, = 240 cmHg (fig. 11-2-¢), o volume
passaria a ser I, = 20 mm’ etc. Tabelando estas medidas temos:

P (cmHg) 80 160 240 320
V (mm’) 60 30 20 15

Observe, pela tabela, que:
— duplicando p — V¢ dividido por 2;
— triplicando p — V¢ dividido por 3;
— quadruplicando p — V7 é dividido por 4 etc.

R. Boyle (1627-16%1)

Quimico e fisico inglés, conhecido por suas experiéncias pioneiras sobre as
propriedades dos gases. Sendo adepto da teoria corpuscular da matéria, que deu
origem 4 moderna teoria Quimica dos elementos, criticava duramente as idéias de
Aristételes e dos alquimistas sobre a composicio das substincias.

320

240

80

Como sabemos, este resultado significa que o volume V7 é inversamente
proporcional 2 pressio p e, consegiientemente, o produto p - V€ constante. O fi-
sico inglés Robert Boyle, em 1660, chegou a estas mesmas conclusées, depois de
realizar uma série de experiéncias semelhantes a esta que descrevemos. Por este
motivo, o resultado a que chegamos é conhecido como /e de Boyle:

Se a temperatura T de uma dada massa gasosa for mantida
constante, o volume V" deste gis serd inversamente
proporcional i pressio p exercida sobre ele, ou seja:

pV = constante (se T = constante)

O GRAFICO px V

Na fig. 11-3 apresentamos o grifico p x V, construido com os valo-

res de p e I/ tirados da tabela relativa 2 transformacdo isotérmica da expe-

riéncia que descrevemos. Veja como foram langados, no grifico, os da-

dos da tabela e observe que a curva obtida mostra a variagdo inversa do

volume com a pressio (enquanto }aumenta, p diminui).

Como, nesta transformagio, p e I estdo relacionados por uma pro-

porgio inversa, podemos concluir, conforme vocé ji deve ter aprendido

em seu curso de Matemitica, que a curva da fig. 11-3 € uma hipérbole.

10 20 30 40 &0 60 V Em virtude de estar descrevendo uma transformagio isotérmica, esta

Fig. |1-3: Isoterma de um gés ideal. curva é também denominada uma isoterma do gas.



Compertamento dos gases 7s I

INFLUENCIA DA PRESSAO NA DENSIDADE

A densidade de um corpo, como sabemos, é dada por p = /. Para os cor-
pos sélidos e liquidos, uma variagdo na pressio exercida sobre eles praticamente
ndo altera o volume V, de modo que a densidade destes corpos é muito pouco in-
fluenciada pela pressio.

O mesmo nio acontece com os gases. Em uma transformagio isotérmica,
por exemplo, quando aumentamos a pressio sobre uma massa gasosa, seu volume
reduz-se apreciavelmente. Em conseqiiéncia disto, sua densidade aumenta tam-
bém sensivelmente, uma vez que o valor de 7 ndo se altera. De fato, para um de-
terminado valor de 7, a lei de Boyle nos permite deduzir o seguinte:

— duplicando p — V fica dividido por 2 — p duplica;
—triplicando p — V' fica dividido por 3 — p triplica;
—quadruplicando p — V fica dividido por 4 — p quadruplica etc.

Comparando a primeira e a tiltima coluna desta tabela, conclufmos que
pe<p
isto ¢, sendo mantida constante a temperatura de uma dada massa gasosa, sua
densidade é diretamente proporcional i pressio do gés.

Exemplo

Um recipiente, contendo O,, é provido de um pistom (fig. 11-4) que
permite variar a pressao e o volume do gés. Verifica-se que, quando o O,
esta submetido a uma pressao p,= 2,0 atm, ele ocupa um volume
V. = 20 L. Comprime-se lentamente o gas, de modo que sua temperatura
nao varie, até que a pressao atinja o valor p, = 10 atm.

a) Qual o volume V, do oxigénio neste novo estado?

Supondo que o O, esteja se comportando como um gas ideal, podemos
aplicar a lei de Boyle, por se tratar de uma transformagao isotérmica.
Entdo, como pV = constante, teremos

p.Vo = p,V,0oul0xV, =20x20 donde V,=4,0L

b) Supondo que a densidade do O,, no estado inicial, seja de 1,2 g/L, qual sera sua densida- Fig. | 1-4: Para o exemplo
de no estado final? da seccdo I1.1.

Como vimes, em uma transformagéo isotérmica, p € diretamente proporcional a p. A presséo
passou de p, = 2,0 atm para p, = 10 atm, isto &, foi multiplicada por 5. Conseqiientemente,
a densidade também ficard 5 vezes maior e o novo valor de p seréd

p=5x12 ou p=60gL
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) Quais sao as grandezas que determinam o estado

de um gas?
b) O que significa dizer que um gas sofreu uma Fatarde p (atm)
transformagao? [ 0,50
2. a) O que sao gases reais? : 10
b) O que se entende por um gds ideal? 1l 1,5
c) Em que condigdes os gases reais se comportam Y, 2,0

como um gas ideal?
Exercicio 4.

3. Considere a transformagao isotérmica mostrada na

fig. 11-2. Das grandezas p, V,me T. 5. a) Com os dados da tabela do exercicio anterior, cons-

a) Quais delas permanecem constantes? trua o graficop x V.
b) Quais delas estéo variando? b) Como se denomina a hipérbole assim obtida?

4, Uma certa massa de um gas ideal sofre uma trans- 6. Suponha que o gés do exercicio 4, no estado |, tenha
formagao isotérmica. Lembrando-se da lei de Boyle, uma densidade de 2,0 g/L. Calcule os valores de sua
copie a tabela deste exercicio e complete-a. densidade nos estados I, lll e IV.

11.2. Transformagio lsobarica

O QUE E UMA TRANSFORMACAO ISOBARICA

P, Consideremos uma certa massa de gis,
,l. encerrada em um tubo de vidro, suportando
H— Hg uma pressio igual a pressdo atmosférica mais
a pressio de uma pequena coluna de Hg,
I 4 como na fig. 11-5. Aquecendo-se o gés e dei-
ZJ"I ‘ xando-o expandir-se livremente (fig. 11-5),
b a pressio sobre ele ndo se altera, pois con-
Hg‘ﬂ ! tinua sendo sempre exercida pela atmosfera e
gl d ‘ pela coluna de Hg. Uma transformagdo como
i, 115 it st~ - esta, em que o volume do gis varia com a
mética: Nosta sxpanslo, a temperatura, enquanto a pressio é mantida
pressdo sobre o gds perma- constante, é denominada transformagio isobi-
nece constante (transfor- - - ; gt » g .
— imbému,'f for  mm—— e rica (isos = “igual” + baros = “pressio”).

TODOS OS5 GASES SE DILATAM IGUALMENTE

Tomemos dois blocos sélidos, de mesmo volume, mas de materiais diferen-
tes, um de cobre e o outro de ferro, por exemplo. Dando a ambos os blocos o
mesmo acréscimo de temperatura, eles sofrerio acréscimos diferentes em seus
volumes e, portanto, apresentario diferentes volumes finais. Isto acontece, como
j4 sabemos, porque os coeficientes de dilatagdo do cobre e do ferro nio sio
iguais, como ocorre, em geral, com os coeficientes de dilatagdo das substincias
nos estados sélido e liquido.
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Joseph-Louls Gay-Lussac (1778-1850)

Quimico e fisico francés que, além de suas investigagdes sobre o comporta-
mento dos gases, desenvolveu vdrias técnicas de andlises quimicas e foi um dos
fundadores da meteorologia. Usando baldes meteorolégicos, estudou os efeitos
da altitude no magnetismo terrestre e na composigio do ar. Deve-se, ainda, a ele,a
obtencdo dos elementos potdssio e boro e a identificagio do iodo como
elemento quimico.

Imagine que realizdssemos uma experiéncia semelhante com os gases. To-
memos volumes iguais de dois gases diferentes (O, e H,, por exemplo) a uma
mesma temperatura inicial. Dando a ambos o mesmo acréscimo de temperatura,
e mantendo constantes as suas pressdes, observaremos um fato inesperado, pois os
dois gases apresentam o mesmo volume final, ou seja, os dois gases tém o mesmo coe-
ficiente de dilatagdo. O fisico francés, Gay-Lussac, no inicio do século passado,
realizando uma série de experiéncias, verificou que este resultado € verdadeiro
para todos os gases. Podemos, entdo, destacar:

se tomarmos um dado volume de gds a uma certa

temperatura inicial e o aquecermos sob pressio constante

até uma outra temperatura final, a dilatacio observada sera

a mesma, qualquer que seja o gas usado na experiéncia,
isto €,

o valor do coeficiente de dilatagio volumétrica é o mesmo

para todos os gases.

O GRAFICO V x t

Em suas experiéncias, Gay-Lussac, tomando uma dada v
massa gasosa, realizou medidas do volume e da temperatura
deste gds, enquanto ele era aquecido e se expandia 2 pressio
constante. Com os resultados dessas medidas, ele construiu
um grifico do volume V em fun¢io da temperatura ¢,
expressa em graus Celsius. Obteve um grifico retilineo,
semelhante ao da fig. 11-6, concluindo, dai, que o volume de #4 Vn{

uma dada massa gasosa, sob pressao constante, varia linearmente V=0
com sua temperatura Celsius.

No grifico da fig. 11-6, vemos que o gis ocupa um volume V, a 0°C. Natu-
ralmente, o volume do gis se reduziria gradualmente 3 medida que se fosse redu-
zindo a temperatura abaixo de 0°C. Pensando nesta redugio, Gay-Lussac procu-
rou determinar a que temperatura o volume do gis se anularia (se isto fosse pos-
sivel), prolongando a reta do grifico, como mostra a fig. 11-6. Desta maneira, ve-
rificou que o ponto em que ¥ = 0 corresponde a temperatura ¢ = -273°C. Esta
temperatura, conforme vimos no capitulo anterior, é denominada zero absoluto e
considerada como zero da escala Kelvin.

Levando em conta estes fatos, se construirmos um grifico do volume, ¥, do
gds, a pressio constante, em fungio de sua temperatura absoluta, T, € claro que

t
Fig. 11-6: Em uma trans-
formagdo isobdrica, o volu-
me de um gds varia linear-

mente com sua temperatu-
ra Celsius.



obteremos uma reta passando pela origem (fig. 11-7). Isto nos mostra que
o volume do gis é diretamente proporcional 4 sua temperatura Kelvin
e, portanto, o quociente V/T é constante. Em resumo, para uma trans-
formagio isobérica, podemos afirmar que:

Fig. 11-7: Sob pressdo
constante, o volume de um
gds é diretamente propor-
cional & sua temperatura
absoluta.

Fig. 11-8: Para o exemplo
da seccdo 11.2.

T o volume V de uma dada massa gasosa, mantida a
pressio constante, ¢ diretamente proporcional a
sua temperatura absoluta 7; ou seja

4
T = constante (se p = constante).

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA DENSIDADE

J4 que o volume de uma certa massa de gis, 4 pressio constante, varia com a
temperatura, ¢ claro que a densidade do gds (p = »/V) terd valores diferentes
para diferentes valores da temperatura. Baseando-se nas conclusdes a que
chegamos a respeito da transformago isobdrica, podemos deduzir que, para uma
certa massa 7z do gés, teremos:

— duplicando T'— V duplica — p fica dividido por 2;
— triplicando T — V triplica — p fica dividido por 3;
— quadruplicando 7— V quadruplica — p fica dividido por 4 etc.

Comparando a primeira e a tltima coluna desta tabela, concluimos que

1
PeT

isto &, sendo mantida constante a pressio de uma dada massa gasosa, sua densida-
de varia em propor¢do inversa com sua temperatura absoluta.

Exemplo

Um recipiente contém um volume V, = 10 L de CO, gasoso, a tempera-
tura t, = 27°C (fig. 11-8-a). Aquecendo o conjunto e deixando que o émbolo
do recipiente se desloque livremente, a press@o do gés se mantera constante
enguanto ele se expande. Sendo t,=177°C a temperatura final do CO,

(fig. 11-8-b):

a) Qual sera o volume final, V,, do gas?
Como se trata de uma transformagdo isobérica, sabemos que V/T = constan-
te, isto &,

. 4

L T
Observe que as expressées acima se referem a temperaturas absolutas do gés. Portanto

T,=t,+273=27+273 donde T,=300K

T,=t,+273=177+273 . donde T,=450K

Entéo, como V, = 10 L, teremos 3 .

Y2 _ 10 gonde V,=15L
450 ~ 300
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b) Supondo que a densidade inicial do CO, fosse 1,8 g/L, qual sera sua densidade no estado
final?

Vimos que, em uma transformagéo Isobérica, a densidade de um gés é inversamente propor-
cional a sua temperatura absoluta. Como ela passou de T, = 300 K para T, = 450 K, isto &,
foi multiplicada por 1,5, conclufmos que a densidade serd dividida por este fator. Portanto, a
densidade do gés, no estado final, serd

p=18:156 ou p=12glL

Por que um baldo sobe na atmosfera

A dilatagio sofrida por uma massa
gasosa aquecida costuma ser usada para
fazer um baldo subir na atmosfera. Como
mostra a figura, o ar no interior do baldo €
aquecido pela chama de um bico de gés.
Ao se dilatar, parte dele escapa e 0 ar que §
permanece dentro do baldo terd, conse-
qiientemente, sua densidade reduzida.
Assim, o ar externo é mais denso que o ar
interno e nestas condigGes o empuxo so-

Este baléo sobe na
atmosfera porque
o ar tem sua den-
sidade reduzido
ao ser aquecido.

3
5
z

bre o baldo € maior que seu peso, fazendo com que ele suba na atmosfera. Re-
gulando a temperatura do ar interno, pode-se fazer o baldo subir ou descer,
conforme deseje o operador.

LlediGae exol'ciclos de ﬂxagﬁo exelF€lcios de XA ¢ 4

Antes de passar ao estudo da préoxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

7. Considere a transformagao isobdrica mostrada na tabela deste exercicio em seu caderno e comple-
fig. 11-5. Das grandezasp, V,meT: te-a.
a) Quais delas permanecem constantes? Estado t(°C) T(K)
b) Quais delas estéo variando? | 7 PPTI7,
8. a) Tem-se dois blocos sblidos, um de aluminio e o Il 127
outro de cobre, ambos com volume de i 127 7
500 cm® & temperatura de 20°C. Aquecendo 0s - =
dois blocos (& pressdo constante) até
200°C, qual deles ter4 maior volume final Exercicio 9.
(consulte a tabela 10-3)? 10. a) Se fosse construido um gréfico V x t com os da-
b) Tem-se dois recipientes (providos de émbolos que dos do exercicio anterior, qual seria 0 seu aspec-
podem se deslocar liviremente), um deles to?
contendo O, gasoso e, o outro, N, gasoso, ambos b) Usando a tabela do exercicio anterior, construa o
ocupando um volume de 500 cm? a 20°C. grafico V x T. Que tipo de grafico vocé obteve?
Aquecendo os dois gases, a pressao constante, c) Vocé esperava obter este tipo de grafico Vx T
até 200°C, qual deles tera maior volume final? para uma transformagao isobarica?
9. Uma certa massa de um gas ideal sofre uma 11. Suponha que o gas do exercicio 9, no estado |, te-
transformacgao isobarica. Lembrando-se dos re- nha uma densidade de 6,0 g/L. Calcule sua densi-

sultados das experiéncias de Gay-Lussac, copie a dade nos estados I, lll e IV.



11.3. Lei de AVogadro

A HIPOTESE DE AVOGADRO

Amedeo Avogadro (1776-1856)

Fisico italiano que, baseando-se em sua hipétese sobre o nimero de molécu-
las nas amostras gasosas, conseguiu explicar por que os gases se combinam em
volumes que conservam uma proporgio simples entre si.Ainda com base em sua
hipétese, ele concluiu que os gases hidrogénio, nitrogénio e oxigénio apresentam-
se, na natureza, sob a forma diatémica (H,, N, e O,).Apesar destas idéias terem
sido propostas em 1811, elas sé vieram a ser totalmente aceitas a partir de 1858,
apés os trabalhos do cientista italiano Cannizzaro, que estabeleceu um sistema
quimico baseado na hipétese de Avogadro.

Até o inicio do século passado, os cientistas jd haviam adquirido
uma razodvel quantidade de informagdes sobre as reagoes quimicas ob-
servadas entre os gases. O cientista italiano, Avogadro, baseando-se nes-
tas informagdes e em resultados de experiéncias realizadas por ele pré-
prio, formulou, em 1811, uma hipétese muito importante, relacionando

b o miimero de moléculas existentes em duas amostras gasosas. Segundo
d:‘mo”' pe ";"m Avogadro, se tomarmos dois recipientes, de mesmo volume, contendo

gases diferentes, ambos 3 mesma temperatura e pressdo, o ntimero de molé-

Fig. |11-9: Segundo Avogadro, estas  culas contidas em cada recipiente deveria ser o mesmo (fig. 11-9).
duas amostras gasosas, ocupando vo- i R v .
lumes iguais, sob a mesma pressio e Posteriormente, um grande nimero de confirmagdes experimen-

'e'f;ze":‘“": tém o ""“";" himero :’; tais desta afirmativa fizeram com que ela passasse a ser conhecida como
:lcoa culas, Representacao esquema- a ll?f dﬂ Avﬁgﬂd?‘ﬂ'.

volumes iguais, de gases diferentes, 2 mesma temperatura e
pressio, contém o mesmo nimero de moléculas.

CONFIRMAGCOES EXPERIMENTAIS

Conforme dissemos, a lei de Avogadro é amplamente confirmada pela expe-
riéncia. Uma das verificagdes desta lei pode ser feita quando analisamos, no labo-
ratério, a decomposigio de alguns gases. Tomemos, por exemplo, volumes iguais
de HCI, H,0 e NH;, sob a forma gasosa, # mesma pressio e temperatura. De
acordo com a lei de Avogadro, as trés amostras dos gases considerados devem ter
o mesmo nimero, N, de moléculas. Decompondo estes gases e recolhendo o hi-
drogénio liberado em cada amostra, deveriamos, entdo, obter:

parao HCl ————— Nitomosde H
parao HHO ————— 2Nitomosde H
paraoNH; ——— 3Nitomosde H

A experiéncia confirma este resultado pois, enquanto s¢ recolhe uma
massa 7 de hidrogénio na decomposi¢io do HCI, verifica-se que uma massa 2m é
recolhida na decomposigio do H,O e uma massa 37, na decomposigdo do NH,.
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© NUMERO DE AVOGADRO

Uma vez conhecida a lei de Avogadro, poder-se-ia indagar qual é o nimero
de moléculas que existe em uma dada massa do géds. Suponha, por exemplo, que
tomdssemos 1 mol de virios gases diferentes (2 g de H,, 32 gde O,, 28 gde N,
etc.). De seus conhecimentos de Quimica, vocé ja deve saber que o niimero de
moléculas, em cada uma dessas amostras, € o mesmo. Este niimero é denomina-
do niimero de Avogadro e é representado por N

Jean-Baptiste Perrin (1876-1942)

Professor de fisico-quimica na Universidade de Paris, estudou experimental-
mente o movimento browniano, confirmando as previsGes tedricas feitas por
Einstein. Estes trabalhos contribuiram para o estabelecimento definitivo da
natureza atdomica da matéria. Observando particulas em suspensdo em um
liquido, ele conseguiu obter dados relativos ao tamanho das moléculas e sobre o
nimero delas em um dado volume, chegando, assim, a obter o nimero de
Avogadro. Foi agraciado,em 1926, com o Prémio Nobel de Fisica.

O cientista Perrin, no inicio do século, realizou uma série de experiéncias,
procurando determinar o valor de N, concluindo que este valor estaria compre-
endido entre 6,5 x 10* e 7,2 x 10*’ moléculas em cada mol. Por este trabalho,
Perrin recebeu o Prémio Nobel de Fisica, em 1926. Posteriormente, medidas
mais precisas mostraram que o valor de N, é mais proximo de

N, = 6,02 x 10* moléculas/mol

DENSIDADE E MASSA MOLECULAR

Tomemos duas amostras gasosas, 4 e B, ambas ocupando o mesmo volu-
me, 4 mesma pressio e temperatura. Pela lei de Avogadro, sabemos que estas
amostras contém o mesmo nimero de moléculas. Supondo que a massa mole-
cular de A, M, seja o dobro da massa molecular de B, M,, evidentemente a mas-
sa total de 4, m,, também serd o dobro da massa total, 7, de B. Mas, como as
amostras tém volumes iguais, concluimos que a densidade de 4, p,,, seri o do-
bro da densidade de B, p,. Do mesmo modo, se tivéssemos M, = 3M,, teriamos,
também, p, = 3p,. Entdo, podemos concluir que

peM

isto €, a densidade de um gis € diretamente proporcional i sua massa molecular.

Exemplo
Considere dois recipientes, um deles contendo 6 g de H, e, o outro, 96 g de O,.

a) Qual & o nimero de moles em cada amostra?

Sabemos que, em 1 mol de H,, temos 2 g deste gés. Logo, em nossa amostra de 6 g, tere-
mos 3 moles de H,. Para 0 0,, 1 mol corresponde a uma massa de 32 g e, entdo, 96 g
correspondem a 3 moles de O,.

b) Qual o nimero de moléculas existente em cada amostra?

Como verificamos na questdo anterior, 0 numero de moles é o mesmo para os dois gases.
Conseglientemente, as duas amostras terdo o mesmo numero de moléculas. Sabemos gue
em 1 mol temos 6,02 x 10** moléculas (numero de Avogadro); entdo, em 3 moles teremos

3x(6,02x10% ou  1,8x10* moléculas
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¢) Supondo que as duas amostras estejam a mesma pressao e temperatura, qual é a rela-
gao entre os volumes gue elas ocupam?

J4 que ambas estao @ mesma pressao e temperatura e contém o mesmo nimero de moléculas,

concluimos, pela lei de Avogadro, que os volumes ocupados pelas duas amostras sao iguais.

d) Considerando ainda que as duas amostras estejam a mesma presséao e temperatura, e
que a densidade do H, é de 0,1 g/L, qual é a densidade do 0,?

Vimos que, nestas condigdes, a densidade de um gés é diretamente proporcional & sua mas-
sa molecular (p = M). Entdo, j& que a massa molecular do O, € 16 vezes maior do que a do
H,, teremos, para o 0,, uma densidade

16x0,1gL ou 1,6 gL

Sleloe de i acio exelCicios de fiXagdo ¢l Clcios de {l

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario,

12, Trés recipientes, A, B e C, de volumes iguais, con-
tém, respectivamente, HCl, H,0 e NH,, todos no
estado gasoso, & mesma pressao e temperatura.
Suponha que o recipiente A contenha 1,0 x 10*
moléculas de HCI.

a) Quantas moléculas de vapor de H,0 existem em
B? E quantas moléculas de NH, existem em C?

b) Qual é o nimero de atomos de H existentes em
cada recipiente?

¢) Quantos gramas de hidrogénio seriam recolhidos
na decomposigao de cada um desses gases? (A
massa de um dtomode Hé 1,7 x 102 g.)

13. Um estudante de Quimica informa a um colega
que, para “matar” a sua sede, teve que tomar
20 moles de &gua.
a) Quantos gramas de agua o estudante tomou?
(Considere a massa atbmica do oxigénio igual a
16 u.m.a. e a do hidrogénio igual a 1 u.m.a.)

b) Quantas moléculas de &gua o estudante to-
mou? (Considere o nimero de Avogadro igual a
6x 10%)

¢) Baseando-se nas respostas dadas em (a) e (b),
calcule, em gramas, a massa de uma molécula

de dgua. ™

14. Considere os gases contidos nos recipientes A, B e
C do exercicio 12.

a) Coloqgue estes gases em ordem crescente de
suas massas moleculares.

b) Como foi dito, os trés gases tém o mesmo volu-
me, mesma pressao e mesma temperatura.
Quando os gases estao nestas condigoes, qual
¢ a relacdo entre a densidade p e a massa
molecular M de cada um?

c) Considerando as respostas dadas em (a) e (b),
coloque os gases em ordem crescente de suas
densidades.

11.4. Equagdo de estado de um gas ideal

Nas secgdes anteriores mostramos que, para um gas ideal, temos:
como conseqiiéncia da lei de Boyle

(T constante) — p e p

como conseqiiéncia da lei de Gay-Lussac

(p constante) — p o< <

/5

como conseqiiéncia da lei de Avogadro

(p, Ve T constantes) — p o< M

Estes resultados, quando reunidos, levam-nos a uma equagio muito impor-

rante para o estudo dos gases, como veremos a seguir.
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EQUACAO DE ESTADO DE UM GAS IDEAL

Uma propriedade das proporgdes nos permite agrupar os resultados anteri-
ores em uma tinica relacdo:
M

e
Sendo 7 a massa da amostra gasosa, sabemos que p = m/V. Logo

m ou pV e ZiT
vV T M

O quociente /M, entre a massa do gds e sua massa molecular, fornece-nos o
nimero de moles, 7, da amostra. Introduzindo, na relagio anterior, a constante de
proporcionalidade, que vamos designar por R, obteremos a seguinte igualdade:

pV=RmT ou  pV=nRT

Concluimos, entdo, que:

a pressdo p, o volume V' e a temperatura absoluta 7" de
uma dada massa gasosa, contendo # moles do gis, estao
relacionados pela equagio

pV=nRT

denominada equacio de estado de um gis ideal.

COMENTARIOS

1) A equagio pV = nRT define um estado do gis. Isto significa que, para uma
dada massa gasosa (um valor determinado, #, de moles), se medirmos sua
pressdo, seu volume e sua temperatura, em uma certa situagdo, obteremos
valores tais que o produto pl” é sempre igual ao produto #RT.

2) Entdo, se colocarmos 7 moles de um gds em um recipiente, é possivel escolher
arbitrariamente para ele os valores apenas de duas das trés varidveis de estado
(p, Ve T). Por exemplo, se escolhermos, arbitrariamente, o volume que o gds vai
ocupar e a sua temperatura, a pressio que ele exercerd ndo poderi ser escolhida
por nés, como foi feito para o volume e a temperatura. A pressdo, nestas
condigdes, tomard um valor tal que satisfaga 4 equagio pV”=nRT. Por outro lado,
se escolhéssemos, arbitrariamente, a pressdo e a temperatura, o gés iria ocupar
um volume no arbitrdrio, determinado pela equacio pV' =nRT.

3) A equagdo pV = nRT pode ser escrita

pr =nR
53
Portanto, para uma dada massa de gis (» = constante), como R também ¢
constante, concluimos que (pV/T) = constante. Assim, se a massa gasosa
passar de um estado (1), caracterizado por p,, V, e T, para outro estado (2),
definido por p,, V, e T,, podemos relacionar estes dois estados pela equagio

8 Ll
By
4) Nio podemos nos esquecer de que a equagio pV’=nRT se refere a um gés ideal.
Entretanto, de acordo com o que foi dito no inicio deste capitulo, esta equacio
pode ser aplicada, com muito boa aproximagio, a um gis qualquer, desde que sua
temperatura nio seja muito baixa e sua pressio nio seja muito elevada.



Fig. 11-10: A constante
universal dos gases, R, pode
ser calculada a partir dos
dados experimentais mos-
trados na figura esquemad-
tica.

A CONSTANTE UNIVERSAL DOS GASES

Verifica-se experimentalmente que a constante R, da equacio pl/=nRT, tem
o mesmo valor para todos os gases e, por isto, ela é denominada constante universal
dos gases. Da equacio de estado podemos tirar
e 2V
nT
de modo que o valor de R poderi ser calculado se medirmos, em um laboratério,
os valores de p, V, n e T para um dado estado do gis.

Por exemplo, verifica-se experimentalmente que, tomando-se 1 mol de
qualquer gds (n = 1 mol), 3 temperatura de 0°C (ou seja, T=273 K) e a pressao
p=1atm, ele ocupard um volume V'=22,4 L (fig. 11-10).

Substituindo esses valores na expressio R = pV/nT obtemos

atm- L
mol - K

O valor de R dependeri das unidades usadas nas medidas de p, Ve T.
Freqiientemente, o valor de p é expresso em N/m’ e o valor de ” em m’. Nestas
condigdes, o valor de R serd

R=831

R=0,082

(N/m’)- m’ joule
= 7 — ouR=831
k. AR TR

Exemplo 1

Uma pessoa afirma que colocou 3,5 moles de um gas (comportando-se como gas ide-
al) em um recipiente de volume igual a 8,0 L e que, apos atingido o estado de equilibrio, a
temperatura do gas era de 27°C e sua pressao de 5,0 atm.

a) Poderiam estar corretas as medidas feitas por esta pessoa?
Sabemos que um gés ideal, em um certo estado, obedece & equagao pV = nRT. Com os da-
dos fornecidos pela pessoa, temos
pV=50x8,0 donde pV=40atm-L
nRT = 3,5 x 0,082 x 300 donde NRT =86 atm - L

Como pV néo é igual a nRT, conclufmos que as medidas realizadas pela pessoa nao podem
estar corretas, isto é, nao é possivel, a qualquer gas (ideal), apresentar-se em um estado
com aqueles valoresdep, V,neT.

b) Se, apds uma verificagao, constatou-se que os valores de p, V e T estavam corretos, qual
o numero real de moles do gas colocado no recipiente?
Da equagédo de estado obtemos
p 50x80

n=—=--_-"-"""— =
RT ~ 0082 %300 donde n=1,6 mol

Logo, no recipiente havia 1,6 mol do gés e ndo 3,5 moles como a pessoa havia afirmado.
Observe que usamos o valor R = 0,082 atm - L/mol - K, uma vez que o valor de p foi fornecido
em atmosferas e o de V em litros.

Exemplo 2

Suponha que um recipiente, fechado e indilatavel, contenha hidrogénio. Aquecendo-se
o gas, de uma temperatura Kelvin T, até uma temperatura T,, como sera o grafico p x T para
esta transformagao?
nR
4

Da equacgao pV = nRT podemos tirar (
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Nesta experiéncia, uma dada massa de gas

(n =

constante) € mantida a volume constante

(transformacao isovolumétrica). Entdo, nR/V man-
tém-se constante e concluimos que p é diretamente
proporcional a T. Este resultado costuma ser deno-
minado “lei de Charles”, por ter sido observado
experimentalmente por este cientista (contempora-

neo de Gay-Lussac).

Desta maneira, o gréfico p x T, desde T, até T, serd

lgual ao da fig. 11-11.

-

-1
i
i
;

\Lacio exelrcicios de fiXagdo «

Antes de passar ao estudo da proxima seccdo
consultando o texto sempre que julgar necessario.

T T

Fig. 1 1-11: Para o exemplo 2.

-

el ClElos de 1)

, responda as questdes seguintes,

15.

16.

17.

Verifica-se que, para um gas contido em um recipi-
ente, o produto nRT vale 26 atm - L.

a) Qual é o valor do produto pV para o gas neste
estado?

Adaptando-se um mandmetro ao recipiente,
ele indica, para o gés, uma pressao de 2,0
atm. Qual é o volume do recipiente?

b)

Um reservatério de um frigorifico, cujo volume é
0,15 m?, contém 480 g de O, & pressdo de
2,0 x 10° N/m?.

a) Quantos moles de O, existem no reservatério?
b) Na equagdo pV = nRT, quando p esta expresso
em N/m? e Vem m?, qual é o valor que deve ser
usado para R?

A que temperatura absoluta se encontra o O,
no reservatorio?

Expresse a temperatura do O, em°C.

c)

d)

Uma pessoa coloca 0,50 mol de um gés ideal em
um botijao de 15 L. Ela deseja que o gas, ao en-

5

/

18,

1.

trar em equillbrio térmico com o ambiente
(27°C), tenha uma pressao de 1,5 atm. E possi-
vel alcangar as condigoes desejadas pela pes-
s0a? Explique.

Um recipiente, provido de um émbolo mével, con-

tem um gas ideal, a uma pressao p, = 1,0 atm,

ocupando um volume V, = 4,5 L e & temperatura
= 0°C. Aguecendo-se o recipiente, 0 gas se ex-

pande, passando a ocupar um volume V,, com

uma pressao p, = 1,5 atm e a uma temperatura

t,=273°.

a) Qual a equagéo gue relaciona p,, V, e T, com

py, v, eT,?
b) Use esta equacao e calcule o valor de V..

Considere a transformacao isovolumétrica analisa-
da no exemplo 2 desta secgao.

a) Das grandezas p, V| n e T, quais permanecem
constantes? Quais delas variam?

b) Expresse a inclinagao do grafico p x T em fun-
caoden,ReV.

11.5. Modelo-meleculayr-deum gis

MODELO CINETICO DE UM GAS

As leis que estudamos até agora, e que descrevem o comportamento dos ga-
ses, foram obtidas experimentalmente. Nesta secgio, procuraremos relacionar
estas leis com o comportamento das particulas que constituem o gis, isto €, seus

dtom

os ou suas moléculas.

Foi principalmente a partir do século XIX que os cientistas intensificaram seus

L\-.L'-L.
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Fig. 1 1-12: As moléculas de
um gds estdo em constante
movimento com velocida-
des de valores e diregées
distribuldos ao acaso. llus-
trag¢do esquemdtica.

MR T ISR
Fig. 11-13: A pressdo de um
gds sobre uma parede é
causada pelas colisGes de
suas meléculas contra esta
parede. llustrago esque-
mdtica.

estudos sobre a estrutura molecular dos gases, baseando-se nas seguintes suposicoes:

- Um gis é constituido de pequenas particulas: seus dtomos ou suas moléculas
(estudos mais recentes mostraram que a dimensio de uma molécula de um
gés é, aproximadamente, igual a 10~ cm).

— O ntimero de moléculas existentes em uma dada massa gasosa é muito grande
(como vocé jd sabe, em 1 mol de um gés temos cerca de 6 x 10”* moléculas).

— A distincia média entre as moléculas é muito maior do que as dimensoes de
uma molécula (lembre-se de que, quando um liquido se evapora, ele passa a
ocupar um volume muitas vezes maior).

— As moléculas de um gis estio em constante movimento e este movimento &
inteiramente ao acaso, isto é, as moléculas se movimentam em qualquer
direcio (fig. 11-12), com velocidades que podem apresentar valores desde
zero até valores muito grandes.

Ao estabelecerem estas hip6teses, os cientistas estavam tentando descrever
o comportamento de um gds através do movimento de suas moléculas, isto €, es-
tavam supondo que as leis dos gases poderiam ser obtidas aplicando-se as leis da
Mecinica ao movimento das moléculas, tratando-as como se fossem particulas.
Desta maneira, os cientistas estavam estruturando um rmodelo para descrever o
comportamento de um gas. Este modelo é denominado modelo cinético, em vir-
tude de se basear no movimento das moléculas do gés.

Virias conclusdes obtidas a partir deste modelo estavam em concordincia
com as leis experimentais ja conhecidas, evidenciando, assim, que as suposigoes
sobre a constitui¢io molecular de um gis eram vilidas. Deste modo, foi possi-
vel usar o modelo para se obterem novas informagdes sobre o comportamento
dos gases.

CALCULO CINETICO DA PRESSAO

Como vimos, no modelo cinético de um gés o niimero de moléculas é
muito grande e elas estio em constante movimento. Em conseqiiéncia
disto, as moléculas colidem continuamente contra as paredes do recipiente
que contém o gds, exercendo uma pressdo nessas paredes (fig. 11-13).

Como o niimero de colisdes é muito grande, nio se percebe o efeito
do choque de cada particula. O que se observa € o efeito médio da freqiiente
sucessdo de colisdes, que ocasiona o aparecimento de uma forga continua,
sem flutuagdes, pressionando as paredes do recipiente. Portanto,

a pressio que um gis exerce sobre as paredes do recipiente
que o contém € devida as incessantes e continuas colisoes
das moléculas do gis contra as paredes do recipiente.

Aplicando as leis da Mecénica as colisoes das moléculas contra as paredes do
recipiente, os fisicos do século XIX obtiveram uma expressio matemdtica,
relacionando a pressdo exercida por um gds com as seguintes grandezas:

N - niimero total de moléculas no recipiente;

V" —yolume do recipiente; .

m — massa de cada molécula;

v’ — média dos quadrados das velocidades das moléculas.
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A expressio a que chegaram foi a seguinte:

Analisando esta expressdo vemos que

1) pe< N — este resultado € intuitivo, pois, quanto maior for o nimero total de
moléculas, maior serd o nimero de colisbes contra as paredes e, portanto,
maior serd a pressio exercida pelo gis.

2) p o< 1/V - de fato, quanto maior for o volume do recipiente, maior serd a
distincia que uma molécula terd que percorrer para colidir contra as paredes
e, conseqiientemente, menor serd o nimero de colisdes, isto €, menor serd a
pressio exercida pelo gis.

3) p o= m — este resultado era esperado, pois, quanto maior for a massa de uma
molécula, maior serd a sua quantidade de movimento e, assim, maior serd a
forca que ela exerce ao colidir contra a parede do recipiente.

4) p < v’ - realmente, quanto maior for v’, mais rapidamente as moléculas
estardo se movimentando. E ficil perceber que, nestas condigdes, maior serd
a forga que cada molécula exerceri ao colidir contra a parede e, além disso,
maior serd o nimero de colisdes.

INTERPRETACAO CINETICA DA TEMPERATURA

No capitulo anterior, ao estudarmos a temperatura de um corpo, menciona-
mos que ela se relaciona com a energia de agitacdo dos dtomos e moléculas deste
corpo. Mostraremos, agora, como os fisicos do século XIX, baseados no modelo
cinético de um gis, chegaram a esta conclusio.

A expressdo p = (1/3) (N/V') mv*, que havia sido obtida baseando-se no mo-
delo cinético, pode ser escrita

pV = %vaz

Comparando-a com a equagio de estado de um gis ideal, pl”=#nRT, que ha-
via sido obtida experimentalmente, conclui-se que

N’ = nRT
Mas, sendo N, (niimero de Avogadro) o nimero de moléculas que existe em
1 mol e sendo # o numero de moles que corresponde a N moléculas, é claro que
N = nN,

Levando este valor de N na igualdade anterior, vird

0

lrzu?\,"'o:l'n'!;!‘z =nRT ou mv’ =3 R T
3 N

Dividindo-se os dois membros desta igualdade por 2, teremos

) e LR

2 2\ N,



Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Fisico austriaco e professor de Matemdtica e Fisica em vdrias universidades
da Europa. Seu principal trabalho foi o desenvolvimento da Mecnica Estatistica,
que permite explicar como as propriedades visiveis da matéria sdo determinadas
pelas caracteristicas do grande nimero de 4tomos ou moléculas que constituem
esta matéria, Estas idéias foram fortemente atacadas por muitos daqueles que
ndo acreditavam na teoria atémica,

Fig. 1 1-14: Quanto maior
for a temperatura de um
gds, maior serd a energia
cinética média de suas mo-
léculas. llustragdo esque-
mdtica.

Observe que o primeiro membro desta expressio
representa a emergia cinética média das moléculas (a
soma das energias cinéticas das moléculas, dividida
pelo numero delas). Esta energia cinética média serd
representada por E,, isto €, E. = (1/2)mv*. O quoci-
ente (R/N,), que aparece no segundo membro, é cons-
tante, pois, como ji sabemos, tanto R quanto N, sio
constantes. Este quociente € muito importante, € repre-
sentado por k e denominado constante de Boltzmann, em
homenagem a Ludwig Boltzmann, fisico austrfaco do

século XIX. Entio
_ R __ 831
N, 602x10*

k=138x10"J/K

Desta maneira, chegamos a seguinte expressio

g - %kT
que mostra ser a energia cinética média das moléculas
de um gis diretamente proporcional 2 sua temperatura
absoluta, isto €, quanto maior for a energia cinética
média das moléculas, maior serd a temperatura do gis
(fig. 11-14). Destacamos, entdo, que:

a temperatura absoluta, T, de um gis estd relacionada
com a energia cinética média, E, de suas moléculas
através da expressao

E=2aT
2

onde k é a constante de Boltzmann.

Exemplo

a) Um recipiente contém H, a 27°C. Qual & a energia cinética média de suas moléculas?
Sabemos que E_ = (3/2) kT e, no nosso caso, T=273 + 27 ou T=300 K Logo

B %kr =g x1,38x10%x300 donde E,=62x10%)

Observe que este valor de E, é muito pequeno, pois ele se refere & energia cinética média

por molécula.
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b) Qual seria a E, para as moléculas de 0, & mesma temperatura da questao anterior?

A expresséo E, = (3/2)kT nos mostra que a energia cinética média das moléculas so depen-
de da temperatura, nao dependendo da natureza do gés. Como o O, e o H, estéo a mesma
temperatura, o valor de E_ € o mesmo para os dois gases.

¢) Sabendo-se que a massa de uma molécula de H, & 3,3 x 107 kg, qual deve ser a sua ve-
locidade para que ela tenha uma energia cinética igual ao valor médio calculado em (a)?
Como devemos ter (1/2)mv’ = E_, vira

% % (33x107)2=62x10% donde v=19x10°m/s

Este resultado nos mostra que o movimento das moléculas é muito répido, pois 1,9 x 10° m/s
equivalem a cerca de 7 000 km/h.

d) Qual seria a resposta para a questao anterior, se a molécula fosse de 0,?

Sabemos, da Quimica, que a massa de uma molécula de O, é 16 vezes maior do que a mas-
sa de uma molécula de H,, isto é, para uma molécula de O, temos:
m=16x33%x10%7 ou m=53x10"kg

De (1/2)mV* = E, vem

% X (53x 107)?=62x10% donde v=4,8x10°m/s

E importante perceber que, a uma mesma temperatura, o valor da energla cinética média
dag moléeulas é igual para todos os gases, mas o valor médio das velocidades destas molé-

culas varia de um gés para outro: quanto maior for a massa molecular do gas, menor sera a

velocidade média de suas moléculas.

) )

P
N - - ( £ " ; o
- de fiXagio exelCicios de fiXagao ¢l Clcios deflx

Antes de passar ao estudo da préxima sec¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

20.

24

22,

Como vimos, os cientistas procuraram interpretar
o0 comportamento dos gases formulando algu-
mas hip6teses sobre a sua constituicdo. No tex-
to, foram citadas quatro destas hipdteses. Quais
sdo elas?

De acordo com o modelo cinético, por gue um gas
exerce pressao contra as paredes do recipiente que
o contém?

Um recipiente de volume V contém N moléculas de
H,, com um certo valor de ¥, a uma presséo de
1,2 atm. Supondo que o valor de ¥ nao se altere,
diga qual serd o valor da pressao do gas em cada
um dos seguintes casos:

a) Mantém-se o valor de V e mais N moléculas de
H, séo introduzidas no recipiente.

b) Aumenta-se o volume para 2V, mantendo-se o
nimero de moléculas igual a 2N.

¢) Mantém-se o volume V e substitui-se o H, por N
moléculas de He (massa atdmica = 4 um.a.).

23.

24,

Uma amostra de gas hélio encontra-se a tempera-
tura de 1 000 K.

a) Calcule a energia cinética média, E_, das mole-
culas desta amostra.

b) Se duplicarmos a temperatura absoluta da
amostra, por quanto ficard multiplicado o valor
de E?

c) A que temperatura a E, das moléculas do gas
se anularia?

Considere uma amostra de argbnio gasoso, a mes-
ma temperatura que o hélio do exercicio anterior
(1 000 K).

a) A E, das moléculas de argbnio € maior, menor
ou igual & E_das moléculas de hélio?

b) A velocidade média das moléculas de argbnio &
maior, menor ou igual & velocidade média das
moléculas de hélio?

alC
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um tépico especial par; vocé aprender um pouco mais

11.6. A evolugiao do modelo
molecular da matéria

AS PRIMEIRAS IDEIAS

No século V a.C., o filésofo grego Leucipo langou a idéia de que toda a
matéria existente no Universo seria constituida de pequenas particulas,
indivisiveis e idénticas entre si. Est#s particulas foram denominadas “4tomos”,
palavra grega que significa “indivisivel”. Esta idéia foi ampliada e divulgada,
ainda naquele século, por outro filésofo grego, Demécrito, cujo trabalho foi
bem-aceito entre os pensadores dos séculos seguintes.

A descrigio mais completa dedtas primeiras hipéteses sobre a constituigio
atdmica da matéria € encontrada na obra do poeta romano Lucrécio, que viveu
no século I a.C. E interessante dbservar que muitas das idéias dos filésofos gre-
gos prevalecem ainda hoje, com algumas modificagées conceituais na teoria
atomica moderna.

Com o advento da Idade Média, as especulagdes sobre a constitui¢io atd-
mica da matéria sofreram um declinio, acompanhando a decadéncia geral ob-
servada no pensamento cientifico do mundo ocidental durante aquela fase da
Historia da Civilizagio.

Por ocasido do Renascimento, época em que ressurgiram as grandes cor-
rentes de pensamento cultural, as idéias da teoria atémica foram retomadas e
desenvolvidas por vérios cientistas que viveram naquele perfodo. Entre os fisi-
cos da época, que aceitavam como verdadeira a hipétese da existéncia dos 4to-
mos, podemos citar Galileu, Newton, Boyle, Huyghens, Hooke etc.

R. Hooke chegou mesmo a propor uma teoria, na qual ele procurava explicar
algumas propriedag:z1 dos gases como sendo devidas ao movimento e s colisGes
dos dtomos que constitufam estes gases. Assim, Hooke estava lancando as primei-
ras idéias da Teoria Cinética dos Gases, que estudamos neste capitulo, Entretanto,
como Hooke ndo possuia suficiente habilidade matemitica, ele ndo i
desenvolver adequadamente sua teoria. Somente em meados do século XVIII o
grande fisico e matematico Bernoulli deu inicio a este desenvolvimento.

Daniel Bernoulli (1700-1782)

Membro de uma famosa familia de matematicos e fisicos suigos. Foi professor
de Matemitica na Academia de Ciéncias da Russia e, mais tarde, retornando i
Suica, lecionou Boténica, Anatomia e Fisica. Além de suas contribuigdes para o
desenvolvimento da Teoria Cinética dos Gases, publicou um tratado sobre as
marés. Entretanto, seu trabalho de maior vulto foi realizado no campo da
Hidrodindmica (estudo do escoamento dos fluidos).

DANIEL BERNOULLI E A TEORIA CINETICA

Bernoulli, baseando-se nos estudos de Hooke, admitia que a pressio de
um gis deveria ser simplesmente o resultado das colisdes dos 4tomos ou molé-
culas contra as paredes do recipiente (como destacamos na secgio 11.5). Com
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Fig. 11-15: Representacdo
esquemdtica de movimento
browniano de uma particula,
em suspensdo em um liquido.

cio do século XIX, ainda se mostravam descrentes com relagio 2 hipétese da
constitui¢do atbmico-molecular da matéria. Em outras palavras, eles se recusa-
vam a aceitar que os corpos fossem constituidos por 4tomos ou moléculas em
movimento caético constante, como propunham os adeptos da Teoria Cinética.
A comprovagio direta da realidade dos dtomos e moléculas s6 veio a ser concre-
tizada com o trabalho de Einstein sobre o “movimento browniano”, publicado
em 1905, que analisaremos a seguir.

O MOVIMENTO BROWNIANO .

Este fendmeno, observado pela primeira vez pelo botanico inglés Robert
Brown, € assim denominado em homenagem a ele. Brown observou que peque-
nas particulas (grios de pélen) em suspensio no interior de um liquido, observa-
das a0 microscépio, apresentavam um movimento constante e inteiramente irre-
gular, mudando sucessivamente de dire¢io, como mostra a fig. 11-15. Ini-
cialmente, ele pensou que o movimento existia por tratar-se de organismos vivos.
Mais tarde, esta idéia teve de ser abandonada, pois constatou-se que 0 movimen-
to continuava, sem interrupgio, durante meses seguidos e, além disso, 0 mesmo
fendmeno podia ser observado com particulas inorganicas (portanto sem vida)
em suspensdo.

Passaram-se muitos anos sem que se encontrasse uma explicagio adequada
para o movimento browniano. Um estudo completo e uma anilise matemitica
deste movimento s6 vieram a ser desenvolvidos no trabalho mencionado ante-
riormente, apresentado por Einstein, no inicio do século XIX.

Einstein, que acreditava ser a matéria realmente constituida de dtomos e
moléculas em constante movimento, estava procurando um fenémeno que tor-
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Fig. | I-16: O movimento browniano é
causado pelo impacto de um grande
nimero de moléculas do liquido con-

tra a particula em suspensdo.

nasse evidente a existéncia destas particulas. Ele propunha, entio, a seguinte ex-
plicagio para 0 movimento browniano: estando uma particula em suspensio no
liquido, ela recebe, simultaneamente, os impactos de um nimero muito grande
de moléculas do liquido que, de acordo com a Teoria Cinética, encontram-se
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em movimento constante e caético. Eventualmente, a particula pode receber
um maior niimero de impactos de um lado do que do outro e isto, evidente-
mente, provoca um deslocamento desta particula (que € visivel ao microscopio).
Logo em seguida, a diregio em que h4 predomindncia das colisbes moleculares
se modifica e, entio, a particula passa a se deslocar em uma direcdo diferente
(fig. 11-16). Portanto, segundo Einstein, o movimento browniano seria uma
consegiiéncia direta do movimento caético das moléculas do liquido.

CONFIRMAGAO EXPERIMENTAL DAS IDEIAS DE EINSTEIN

Desenvolvendo uma andlise matemaitica cuidadosa do fendmeno, Einstein
deduziu equagdes (um tanto complicadas) através das quais ele conseguiu fazer
diversas previsdes, tais como: o deslocamento das particulas em movimento
browniano deve aumentar com o aumento da temperatura, deve ser tanto maior
quanto menor for a particula, deve ser tanto menor quanto maior for a viscosi-
dade do liquido etc. Ao publicar o seu trabalho, Einstein conclamou os fisicos

experimentais a verificarem, em seus laboratérios, se suas previsGes tedricas es-
tavam corretas.

O cientista francés, Jean Perrin, em 1908, observando particulas em movi-
mento browniano e realizando experiéncias sofisticadas e medidas bastante pre-
cisas, conseguiu com grande sucesso comprovar todas as previsdes feitas por
Finstein. No decorrer de seu trabalho, usando as equagdes deduzidas por

Finstein, foi possivel a Perrin determinar o valor do niimero deAmgadm, con-
forme dissemos na sec¢do 11.3. _ _ .
A confirmagio experimental da teoria de Einstein sobre o movim
browniano, evidenciando de maneira incontestivel a constitui¢io atdmi
molecular da matéria, teve enorme repercussio no meio cientifico da &

partir de entdo todos os cientistas, mesmo aqueles mais descrentes, convence
ram-se definitivamente da realidade dos dtomos e moléculas.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

25. a) Qual o significado da palavra atomo? b) Qual a alteragdo sofrida pelo nimero de coli-
b) Onde e quando surgiu, pela primeira vez, a idéia sdes por segundo que as moléculas efetuam
de que a matéria seria constituida de dtomos? contra as paredes do recipiente?

26. Qual foi a proposta de Robert Hooke sobre os &to-

mos que o levou a ser considerado o introdutor das ¢) Quantas vezes maior torna-se a pressao do gas?

primeiras idéias da Teoria Cinética dos Gases? d) Entao, as idéias de Bernoulli levam a resultados
27. Suponha que o volume de um gés contido em um concordantes com a lei de Boyle?
recipiente seja reduzido a quinta parte. Lembran-
do-se das idéias de Bernoulli, responda: 28. Qual a diferenca fundamental entre,o modelo de
a) O que ocorre com o nimero de moléculas por um gas proposto por Newton e o modelo de Hooke-
unidade de volume, desse gas? Bernoulli?

e
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29. A densidade do ar nas condigdes normais de tem-
peratura e pressao (considere p = 1,0 x 10° N/m?)
ép=1,3 kg/m®.

a) Usando a equagao citada no texto, obtida pelo
fisico inglés Herapath, calcule a velocidade mé-
dia das moléculas do ar.

b) Qual a porcentagem de erro cometida por esse
fisico no valor que ele obteve para a velocidade
média das moléculas do ar?

30.a) Como dissemos, o trabalho de Herapath foi re-
jeitado pela Academia de Ciéncias de Londres.
Consultando o texto, cite 0 nome e a nacionali-
dade de guatro grandes cientistas que se inte-
ressaram pelas idéias de Herapath e colabora-
ram para estabelecer a estrutura definitiva da
Teoria Cinética dos Gases.

b) Diga se a afirmativa seguinte é falsa ou ver-
dadeira: “No inicio do século XX a idéia de
que a matéria era constituida de atomos e
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moléculas ja era aceita por toda a comuni-
dade cientifica”.

31. Responda resumidamente as seguintes questoes:

a) Que é movimento browniano? -

b) De acordo com as idéias de Einstein, qual é
causa do movimento browniano?

c) Qual a importancia do estudo do movimento
browniano para a teoria cinética da matéria?

32.a) Quais as trés previsdes sobre o deslocamento
médio de uma particula em movimento brow-
niano, feitas por Einstein e citadas no texto?

b) Qual o nome e a nacionalidade do cientista que
verificou, experimentalmente, que essas previ-
soes de Einstein eram verdadeiras?

c) Qual a constante fisica, relacionada também com
a teoria molecular da matéria, cujo valor foi obtido
por esse cientista? Em que ano ele recebeu o
Prémio Nobel de Fisica por esses trabalhos?
(Consulte informagdes na secgao 11.3.)

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé fagca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

sempre que tiver diividas.

1. Diga, com suas palavras, o significado de cada
uma das seguintes expressoes:

a) Estado de um gas. c) Gas ideal.
b) Transformagéo de um gas.  d) Gés real.

2, a) O que é uma transformagéo isotérmica?
b) Enuncie e expresse matematicamente a lei de Boyle.
¢) Faga um desenho mostrando o aspecto do gréfi-
co p x V para uma transformagaoc isotérmica de
um gas ideal.
d) Se a temperatura de uma amostra gasosa per-
manece constante, que tipo de relagéo existe
entre sua densidade p e sua presséo p?

3. a) 0 que é uma transformagéo isobarica?
b) O que Gay-Lussac observou sobre o coeficiente
de dilatagao dos gases & presséo constante?

4. Considere uma mostra de gas ideal sofrendo uma
transformagéao isobarica.

a) Faga um desenho mostrando o aspecto do grafi-
co V x t (volume x temperatura Celsius) para
esta amostra.

b) Em que ponto este gréfico corta o eixo das tem-

peraturas? Qual seria o valor do volume do gas
neste ponto?

c) Mostre como seria o grafico V x T (volume x
temperatura absoluta) para esta amostra.

d) Qual é a relagdo matemética entre o volume Ve
a temperatura absoluta T desta amostra? E en-
tre a densidade p e a temperatura T?

5. a) Enuncie a lei de Avogadro.
b) Descreva a experiéncia analisada no texto que
comprova a lei de Avogadro.
¢) 0 que é o nimero de Avogadro? Qual & o seu valor?
d) Qual é a relagdo entre a densidade, p, de um
gés e sua massa molecular M?

6.a) Escreva a equagéo de estado de um géas ideal,
dizendo o que representa cada simbolo que
nela figura.

b) Como se calcula o nimero de moles, n, de
uma amostra, quando se conhece sua massa
m e sua massa molecular M?

¢) O valor de R varia de um géas para outro? Va-
ria conforme as unidades usadas?

d) Para uma dada massa gasosa, se escolhe-
mos arbitrariamente os valores de duas das
grandezas p, V e T, ndo serd possivel esco-
Iher o valor da terceira, pois ele j& esta defi-
nido. Por qué?
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7. a) Explique, com suas palavras, o gue se enten-
de por modelo cinético de um gas.

b) De acordo com o modelo cinético de um gas,
qual é a equagao que nos permite calcular a
pressao exercida por ele? Diga o que representa
cada simbolo que aparece nesta equagao.

o

a) Qual é a equagio que relaciona a energia
cinética média, E., das moléculas de um gés
com sua temperatura absoluta T?

b) Como se define a constante de Boltzmann, k,
na equagao sclicitada em (a)?

alguma$ experi€ncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Quando aumentamos a temperatura de um gas,
observamos normalmente que seu volume aumenta,
acompanhado de um aumento em sua pressao. Este fe-
némeno pode ser observado facilmente realizando-se a
experiéncia seguinte.

1) Tome um recipiente (uma lata ou um frasco de pléstico)
com cerca de 1 L de volume, Adapte firmemente ao
gargalo do recipiente um baldo de borracha ligeiramen-
te inflado, como mostra a figura desta experiéncia.
Temos, assim, uma certa massa de ar ocupando o
volume do recipiente e do balao.

2) Mergulhe totaimente o frasco (ou lata) em um banho de
4gua bem quente (temperatura préxima & de ebuli¢ao).
Observe o que acontece com o baldo. O que ocorreu
com o volume do ar ao ser aguecido? E com sua
pressao?

Observagao: se a experiéncia for realizada com uma
lata, vocé podera obter um efeito muito mais notével le-
vando-a diretamente ao fogo.

3) Mergulhe, agora, o recipiente em um banho de agua
bem fria (mistura de &gua e gelo). Observe novamente 0
que ocorre com o balao. Explique.

Primeira experiéncia.

Segunda experiéncia

Procure obter um recipiente (uma garrafa, por
exemplo) cujo gargalo seja razoavelmente largo, mas
que n&o deixe passar por ele um ovo cozido sem casca
(veja a figura desta experiéncia).

Segunda experiéncia.

Vocé poderé usar, alternativamente, uma garrafa
de refrigerante e um ovo de codorna (que nao passe
pelo seu gargalo).

1) Retire o ovo do gargalo e queime alguns pedagos de
papel no interior do recipiente. Em virtude do aqueci-
mento provocado pela combustdo do papel, o que
acontecera com a guantidade de ar no interior do re-
cipiente?

2) Terminadaa combustao, adapte cuidadosamente o ovo
a0 gargalo e deixe o recipiente esfriar. A medida que a
temperatura do recipiente diminui, o gue se passa com
a presséo doarem seu interior?

3) Possivelmente, depois de um certo tempo, vocé vera o
ovo ser forgado a passar pelo gargalo, penetrando no
recipiente. Explique porque isto ocorre.

4) Vocé poderd, agora, retirar o ovo da garsafa procedendo
da seguinte maneira:

— inverta a garrafa de modo que o ovo volte ao gargalo
e al se adapte (se for preciso, vocé podera langar
mao de um barbante ou arame, para ajuda-lo nesta
tarefa).

- apbsconseguir uma boa adaptagao do ovo no garga-
lo, torne a inverter a garrafa com cuidado e mergu-
Ihe-a em um recipiente contendo agua bem guente.
0 ova serd, entdo, rapidamente expulso para fora,
Explique porque isto ocorre.

o5 HENETm
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Terceira experiéncia

T | Hy—]
I
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Terceira experiéncia.

Com esta experiéncia, vocé podera verificar a lei de
Boyle, isto &, se a temperatura de uma dada massa
gasosa permanece constante, ao variarmos a pressao p
sobre o gas, seu volume V também varia, de tal mado
que o produto pV permanece constante, Proceda da
seguinte maneira:

1) Tome um tubo de vidro com cerca de 50 cm de com-
primento e de didmetro interno bem pequeno. Intro-
duza, no tubo, uma coluna de Hg de cerca de 20 cm,
de maneira a manter, na parte inferior, um certo vo-
lume de ar (veja a figura desta experiéncia).

2) Com o tubo na posigdo mostrada em |, mega e anote
a altura h, da coluna de Hg e a altura H, do volume de
ar. Observe que a pressao p, que atua sobre o ar con-
finado no tubo, nesta posigao, é a soma da pressao

atmosférica p, com a pressao exercida pela coluna
de Hg de altura h,. O volume de ar, nesta posigao, é
dado por V, =A - H,, onde A é a area da base da
coluna de ar. Como o valor de A permanecerd
constante durante a experiéncia, ndo é necessario
medir o seu valor. ’

3) Cologue o tubo na posigéo Il (horizontal). Anote o va-
lorde H, e observe que a pressao que atua sobre o ar,
nesta posigao, & p,=p,, pois a coluna de Hg nao est4
exercendo pressao sobre ele (isto equivale a dizer
que h,=0).

4) Inverta cuidadosamente o tubo (posigao Ill) e anote
os valores de h, e H,. Nesta posicao, a pressao at-
mosférica esta sustentando a coluna de Hg e a pres-
s&o do ar confinado. Logo, a presséo p, sobre o ar é
igual a diferenga entre p, e a pressao exercida pela
coluna hy.

5) Procure saber qual € o valor, em cm de Hg, da pressio
atmosférica em sua cidade (se vocé realizou a 3° experi-
éncia do capitulo 7, este dado j& é de seu conhecimen-
to). Com este valor e 0s dados gue vocé anotou, com-
plete atabela desta experiéncia.

6) A temperatura do ar dentro do tubo permaneceu
praticamente constante (em equilibrio térmico com
0 ambiente) durante a experiéncia. Entdo, as trans-
formagoes sofridas pela massa de ar sao isotér-
micas. Observe a (ltima coluna de sua tabela. Os
resultados ai obtidos sdo uma confirmagao razoa-
vel da lei de Boyle?

d
Posigio | V=A-H |h(cm) Q‘,:&:; p-v
| Vi=A-H,=A| h= p=p,+h = | pV =
L Vi=A-H=A| h= p=p,= p.Y, =
l VisA-H;=A | h= Py=p,—hy= | pV,=

Terceira experiéncia.

UMA ATIVIDADE COMPLEMENTAR «

Na sec¢ado 11.5 afirmamos, sem nos preocuparmos com a demonstragdo, que a pressao exercida
por um gas, de acordo com a teoria cinética, é dada pela expressao

1[N o2
p‘a[v]mv

Faga uma pesquisa bibliogréfica, procurando um texto que trate do assunto e que apresente a dedu-
¢ao desta expresséo. Analise a dedugao apresentada, procure entendé-la e transcreva todas as etapas e
raciocinios utilizados em um cartaz, para ser afixado em sua sala de aula. Se seu professor julgar conve-
niente, apresente a dedugéo perante a classe e discuta-a com seus colegas.
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Uma bolha de ar, com volume de 2,5 cm?, forma-
se no fundo de um lago, a 30 m de profundidade, &
sobe até atingir a superficie. A pressao atmosférica
no local vale 1,0 atm e a temperatura do lago ¢ a
mesma a qualquer profundidade.

a) Como vocé classificaria a transformagéo sofrida
pela bolha de ar ao se deslocar do fundo ate a
superficie?

b) Qual o valor da pressao, em atmosferas, sobre a
bolha no fundo do lago? (Lembre-se de que uma
coluna de agua de 10 m de altura exerce uma
pressdo aproximadamente igual a 1,0 atm.)

¢) Calcule o volume da bolha ao atingir a superficie.

Ao comprimir um gas ideal em um cilindro, um
estudante suspeitou que o émbolo nao estivesse
bem-ajustado, podendo permitir escapamento de
gas. Realizando medidas, ele verificou que, em
um estado inicial (1), a presséo do gas era p, =
70 cmHg e seu volume era V, = 20 cm®. Para
outro estado (2), @ mesma temperatura, ele en-
controu p, = 120 cmHg e V, = 10 cm®. Estas
medidas levam o estudante a confirmar sua
suspeita? Explique.

Os graficos da figura deste problema se referem a
transformagdes de uma dada massa gasosa. Entre
as alternativas seguintes, assinale aquela que clas-
sifica corretamente as trés transformagaoes.

a) | éisotérmica, |l é isobérica e Il € isovolumétrica.
b) | &isovolumétrica, Il é isotérmica e Il & isobarica.
¢) |&isobérica, Il é isovolumétrica e Il é isotérmica.
d) |éisotérmica, Il é isovolumétrica e |1l & isobérica.
e) 1&isobérica, Il é isotérmica e lll & isovolumétrica.

I ]
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Problema 3.

Clrtas e t€SCes Prob|emas etestes |1 clilCliias ¢ te

Um gés ideal, com umé presséo p, = 4,0 atm e um
volume V, = 3,0 cm®, sofre as seguintes transfor-
magoes sucessivas:
| — expande-se isotermicamente até um volume
Vy=12cm™.
Il - ¢é comprimido, & pressdo constante, até que
seu volume atinja um valor V, = 3,0 cm®.
- é aquecido a valume constante até voltar ao
estado inicial.
Represente estas transformagoes em um grafico
pxV

A figura deste problema representa:

em | — um gés sendo comprimido lentamente, de
modo a se manter constantemente em equilibrio
térmico com o ambiente.

em Il — um gés sendo aguecido em um tubo veda-
do por uma peguena coluna de Hg.

em Ill — um gés sendo aquecido em um recipiente
indilatavel.

a) Qual o tipo de transformagado que esta ocorren-
do em cada caso?

b) Dadas as equacoes

% = constante, -? = constante e

pV = constante,

qual delas se aplica a cada transformagéo apre-
sentada na figura?

m

& - Problema 5.

o7 N
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6. Trés recipientes A, B e C, de volumes iguais, con-

tém respectivamente os gases NO, NO, e N,0, &
mesma pressao e temperatura. Decompondo es-
tes gases, um estudante recolheu o oxigénio des-
prendido em cada recipiente, obtendo resultados
que confirmaram a lei de Avogadro. Quais das al-
ternativas seguintes poderiam corresponder as
massas de oxigénio recolhidas, respectivamente,
emA, BeC?

a) 0,60g,1,0gel5g
b)1,0g 10gel10g
c)30g15gel0g
d) 3,0g60ge9,0¢g
e) 2,0g 30ge4,0g

Um motorista calibra os pneus de seu carro com

uma pressao de 20 libra/pol® a uma temperatura

de 20 °C. Apés realizar uma viagem, a temperatura

dos pneus subiu para 40 °C. Supondo desprezivel a

dilatacdo do pneu, responda:

a) Qual o tipo de transformagéo sofrida pelo ar
contido no pneu?

b) Qual a pressdo na camara de ar no fim da via-
gem?

Um recipiente, cujo volume é 8,2 L, contém 20 g
de uma certa substéncia gasosa & temperatura
de 47 °C e a pressao de 2,0 atm. Qual das subs-
téncias seguintes poder4 ser aquela contida no
recipiente?
a) H,

b) CO,

c) 0,
d) NH,

e) N,

P
(atm)
A

e e R T IR
I 1 ] i}
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Problema 9.

Uma certa massa gasosa vai de um estado A a um
estado F através da transformagdo ABCDEF e
retorna ao estado A através da transformagdo FINMA
(veja a figura deste problema). Assinale, entre as

" alternativas seguintes, aquelas que estao corretas:

a) A temperatura do gas em C é menor do que
em A,

10.

i i

b) As temperaturas em C e D sao iguais.

c) A temperatura do gas em B é maior do que
em M.

d) A temperatura do gds em N é menor do que
em M.

e) A transformagao ABCDEF é isotérmica.

f) A transformagao FNMA é isotérmica.

Os resultados experimentais sobre o comporta-
mento dos gases, obtidos por Boyle, Gay-Lussac e
Charles, estao contidos na equagao de estado de
um gas ideal. Para comprovar esta afirmagao, par-
tindo da equacéo pV = nRT, mostre que quando
uma dada massa gasosa passa de um estado (1)
para outro estado (2):

a) Se T for constante, teremos p,V, = p,V, (lei de
Boyle).

b) Se V for constante, teremos p,/T, = p,/T, (lei de
Charles).

c) Se p for constante, teremos V,/T, = V,/T, (lei de
Gay-Lussac).

Um recipiente, de volume constante e igual a 1 L,
contém 1 mol de um gés (6 x 10% moléculas), a
pressdo de 1 atm. Suponha que, ligando-se ao re-
cipiente uma bomba de alto vacuo e mantendo-se
constante a temperatura, conseguissemos reduzir
a pressdo até 107 atm (pressdo correspondente
aos melhores vacuos obtidos nos grandes laboraté-
rios de pesquisa).
a) Nestas condigoes, qual seria o nimero de molé-
culas ainda existentes no recipiente?
b) Este nimero de moléculas é quantas vezes
maior do que a populagéo do mundo? (Conside-
re-a igual a 5 bilhdes de habitantes.)

géds B

Problema |2.

. Dois recipientes, de mesmo volume, contém 2N

moléculas de um gas A e N moléculas de um gas

B, cuja massa molecular & maior do que a de A

(veja a figura deste problema). Sabendo que A e B

estdo a mesma temperatura, analise as afirmativas

seguintes e assinale aquelas que sao corretas:

a) Aenergia cinética média das moléculas de A é igual
a energia cinética média das moléculas de B.

b) A velocidade média das moléculas de A € igual 2
velocidade média das moléculas de B.
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13.

14,

15.

16.

7.

18.

18,

c) A pressao exercida pelo gas A é duas vezes mai-
or do que a pressdo exercida pelo gas B.

d) A energia cinética total das moléculas de A
é igual & energia cinética total das molécu-
las de B.

a) Para um gas ideal, qual € o aspecto do grafico
E x T (energia cinética média das moléculas
em fungao da temperatura absoluta do gas)?

b) Qual é o valor da inclinagéo deste grafico?

0 avido supersdnico Concorde pode desenvolver
cerca de 800 m/s de velocidade. Imagine que uma
molécula de H,, cuja massa é de 3,4 x 10 kg,
esteja se deslocando com esta velocidade.

a) Qual seria a energja cinética desta molécula?

b) Suponha que a energia cinética média das molé-
culas de uma amostra de H, fosse igual ao valor
calculado em (a). Qual é, em graus Celsius, a
temperatura desta amostra?

c) Se a amostra for constituida por 1 mol de H,,
qual seré a energia cinética total de suas mole-
culas?

O ar da sala onde vocé se encontra contém, entre
outros, os seguintes gases: 0,, CO,, H,0, N, e H,.
Suponha que a temperatura do ar seja a mesma
em qualquer ponto da sala.

a) Qual desses gases possui moléculas com maior
energia cinética media?

b) Coloque estes gases em ordem crescente dos va-
lores das velocidades médias de suas moléculas.

Pesa-se um baldo de borracha vazio, encontrando-
se o valor P.

a) Pesando-se o baldo cheio de ar, a presséo de
1,0 atm, o valor encontrado serd maior, menor
ou igual a P?(Lembre-se do empuxo que o baléo
recebe do ar.)

b) Pesando-se o baldo cheio de ar & presséo de
1,5 atm, o valor encontrado sera maior, menor
ou igual a P?

Em uma experiéncia com um gas ideal, verificou-se
que sua pressao p variava em proporgao direta
com seu volume.

a) Vocé acha que a temperatura T do gas perma-
neceu constante durante a experiéncia?

b) Que tipo de relagéo entre T e V fol mantida nes-
ta experiéncia?

Mostre que a expresséo p = (1/3) (N/V)mv* pode
ser escrita sob a seguinte forma: p = (1/3) p¥*,
onde p é a densidade do gas.

a) Se um corpo fosse langado para cima com uma
velocidade de 11 km/s, ele se afastaria indefini-
damente da Terra, isto &, ele escaparia da atra-
cao gravitacional terrestre (esta velocidade &
denominada velocidade de escape). Baseando-
se nesta informagdo, procure explicar por que
os gases de pequenas massas moleculares
(hidrogénio, hélio etc.) sdo mais raros em nossa
atmosfera.

20.

2%

22,

23.

24,

b) Sabe-se que o valor da velocidade de escape na
Lua é bem menor do que na Terra. Este fato
poderia ser uma justificativa para a inexisténcia
de atmosfera na Lua?

Um gés se encontra em equilibrio no interior de um
cilindro vertical, ocupando um volume de 5,0 L. O
cilindro é provido de um émbolo movel, sem atrito,
de massa m = 6,0 kg e de area A = 20 cm”. Coloca-
se um novo émbolo, idéntico ao primeiro, sobre o
conjunto e, restabelecido o equilibrio, o volume ocu-
pado pelo gas passa a serde 4,0 L. Sabendo-se que
a temperatura do gas permaneceu constante
durante a experiéncia, determine o valor local da
pressao atmosférica (cansidere g = 10 m/s?).

Suponha que um gas ideal tenha sofrido uma trans-
formagao isobérica, na qual sua temperatura varia
de 27 °C para 57 °C. Qual seria a porcentagem de
variagéo que o volume do gas iria experimentar?

Um recipiente contém n moles de um gas ideal.
Este gas sofre uma transformacéo, verificando-se
que sua pressao reduziu-se a metade, seu volume
quadruplicou e sua temperatura absoluta triplicou.
Qual a fragao do nimero de moles que escapou do
recipiente durante esta transformag&o?

0 valor da relagao pV/T:

a) Para um dado gés ideal, depende de sua massa?

b) Varia quando a temperatura de uma dada mas-
sa de um certo gas ideal se altera?

c¢) Tem o mesmo valor para uma dada massa de
gases ideais diferentes?

0O gréfico deste problema representa transforma-
goes sofridas por 88 g de CO,.

a) Classifique as transformagGes AB e BC.

b) Determine a temperatura do gas em A.

c) A isoterma deste gas que passa pelo ponto A,
em que ponto corta BC? Desenhe na figura a
forma aproximada desta isoterma.

d) Poderia uma dada isoterma de outro gés qual-

quer passar pelos pontos A e C?
p (atm) /
80 fEn TA
40t
20 2 ..9 oC
0! 8.2 164 v(itros)
Problema 24.
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25. Dois gases ideais A e B encontram-se em reci-

26.

pientes separados nas seguintes condigoes:
GasA:V,=50L;p,=3,0atmet,=27°C
GasB:V;=4,0L, p;=40atmet, =227 °C
Esses gases sao misturados em um mesmo
recipiente de volume V = 8,0 L, a uma tempera-
tura t = 127 °C. Qual sera a pressao que esta
mistura exercera nas paredes do recipiente?
Observagado: A partir das idéias fundamentais da
teoria cinética, é facil concluir que “a pressao exer-
cida por uma mistura de gases, em um recipiente,
e igual & soma das pressdes que cada gas exerce-
ria se ocupasse isoladamente o recipiente”. Este
resultado foi observado experimentalmente por Dal-
ton, antes do estabelecimento da teoria cinética e
por isso costuma ser denominado Lei de Dalton.

9,0em

Problema 26.

Um gés esta contido em um cilindro, provido de um
pistom de peso P = 200 N e area da segao reta
A=100 cm®. Inicialmente o sistema est4 em equili-
brio nas condigoes mostradas na figura deste pro-

27.

28.

29.

30.

blema. Invertendo-se o cilindro de modo que o
pistom passe a comprimir o gas, qual serd a nova
altura que este gas ocupara dentro do cilindro? Supo-
nha que a temperatura foi mantida constante e que a
pressao atmosférica local vale 1,0 x 10° N/m?.

Um baléo esférico, contendo gas hélio, é solto ao
nivel do mar, num local onde a temperatura é de
27°C. O balao sobe, mantendo-se em equilibrio
térmico com o ar atmosférico, até atingir uma alti-
tude onde a pressao atmosférica é 90% da pressao
ao nivel do mar e a temperatura do ar é de -3,0°C.
Qual a relagao entre os raios do baldo, ao nivel do
mar e na altitude considerada? (Suponha que a
pressao no interior do balao seja igual & pressao at-
mosférica externa.)

Um gas ideal encontra-se no interior de um cilindro
metalico, provido de um émbolo e de uma tomeira,
a uma pressao inicial de 4,0 atm. Abre-se a
torneira e desloca-se o émbolo de forma que meta-
de da massa do gas escape lentamente. Sabendo-
se que o gas que permanece no cilindro passa a
ocupar um volume igual a 2/3 do volume inicial,
determine o valor de sua pressao.

A densidade do ar é 1,3 g/L, a pressao atmosférica
normal e a uma temperatura de 27 °C. Num com-
pressor, onde o ar esta submetido a uma pressao
de 12 atm e a temperatura é de 87 °C, qual sera a
densidade do ar?

Deseja-se representar uma transformagao isotér-
mica de um géas ideal em um gréafico pV x V.

a) Mostre, em um diagrama, como seria a isoter-
ma correspondente a uma transformagéo rea-
lizada a temperatura absoluta T.

b) No mesmo diagrama, desenhe a isoterma
correspondente a temperatura absoluta 2T,

stib s queStOes de vestibular cucstGes de vest

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

1. Um reservatério de 30 L contém nitrogénio, no estado gasoso (diatémico), & temperatura ambiente de 20 °C e &
presséo de 3,0 atm. A valvula do reservatério € aberta momentaneamente e uma certa quantidade de gas escapa
para 0 meio ambiente, fazendo com que a pressao do gés restante no reservatério seja de 2,4 atm. Determine, em

gramas, a massa de nitrogénio que escapou.

[
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2. Uma determinada massa de um gas ideal sofre as
transformagdes AB e BC mostradas na figura deste
problema. Represente estas transformacoes:

a) Emumdiagramap x V.
b) EmumdiagramaVxT.

Problema suplementar 2.

3. Dois baldes esféricos de raios R; e R, = 4R, con-
tém massas iguais de oxigénio e hidrogénio, res-
pectivamente, e estdo na mesma temperatura.
Qual a razdo entre as pressoes exercidas por estes
gases nas paredes dos baldes?

4. Um gas ideal, contido em um recipiente, experi-
menta uma elevagao de temperatura de 300 K
para 1 200 K. Suponha que a velocidade média
das moléculas desse géas tenha passado de um va-
lor ¥, para V,. Qual o valor da relagao v,/7,?

5. Dois gases ideais, G, e G,, estdo contidos em reci-
pientes rigidos, ligados por um tubo longo, de se-
gao reta igual a 3,0 cm? (veja a figura deste proble-
ma). Os gases, que inicialmente tém volumes
iguais a 1 000 cm® e temperaturas iguais a 27 °C,
sao separados por um émbolo que pode mover-se
sem atrito. Suponha que a temperatura de G, au-
mente de 20 °C e a de G, diminua, também, de
20 °C. Sabendo-se que durante essa transforma-
gao o émbolo permanece no tubo longo, determine
o deslocamento que ele sofre.

émbaolo

G, s S Gy

Problema suplementar 5,

6. Um recipiente, de volume igual a 8,0 m? contém
um gés ideal a temperatura de 300 K e a pressao
de 2,0 x 10* N/m*.

a) Qual é o nimero total de moléculas do gas no
recipiente?

b) Qual é a energia cinética total das moléculas
desse gas?

¢) Suponha que uma energia cinética igual aquela
calculada em (b) fosse comunicada a um corpo
de massa m = 1,0 kg, arremessando-o vertical-

mente para cima. Desprezando a resisténcia do
ar, calcule a altura que seria atingida pelo corpo
(g =10 m/s?).

7. Em um barémetro de Torricelli, a altura da coluna
de Hg é igual a 74,0 cm. Suspeita-se que haja um
pouco de ar no espago que fica acima do Hg, cuja
altura é igual a 6,0 cm. A extremidade inferior do
tubo barométrico é afundada um pouco mais no
reservatorio, verificando-se gue a altura da coluna
de Hg passa a ser de 73,0 cm e a altura do espago
acima desta coluna passa a ser de 4,0 cm. Deter-
mine o valor da pressao atmosférica local (suponha
a temperatura constante).

8. Uma certa massa de um gas ideal esta encerrada
em um frasco aberto, a temperatura de 7,0 °C. A
que temperatura deve ser aquecido este gas para
que 1/5 da massa gasosa escape do frasco?

9, 0 tubo em U, mostrado na figura deste problema,
contém Hg e possui segao reta uniforme, cuja area
¢ igual a 1,0 cm®. Fecha-se a extremidade esquer-
da do tubo e liga-se uma bomba de alto vacuo na
extremidade direita. Suponha a temperatura cons-
tante e considere gue a pressao atmosférica local
€ de 75 cm de Hg.

a) Determine de quanto desce o nivel de Hg, no
lado esquerdo.

b) Que alteragao haveria na resposta da questao
anterior se a area da secao reta do tubo fosse
de 2,0 cm’?

50 cm

50 cm

Problema suplementar 9.

10. Usando o valor do nimero de Avogadro, determine
o numero de moléculas em 1 cm® de um gés ideal,
nas condigbes normais de temperatura e pressao
(t=0"°Cep=1atm). Esse niUmero é conhecido
com a denominagao “niimero de Loschmidt”.

11. Um tubo cilindrico de vidro, de 120 cm de compri-
mento, fechado em uma de suas extremidades, é
colocado verticalmente. Coloca-se mercurio neste
tubo, até uma altura de 90 cm e, tampando-se a
extremidade aberta, inverte-se o tubo e em seguida
introduz-se esta extremidade em um recipiente
contendo, também, merculrio, de modo que ela fi-
que 15 cm abaixo da superficie do liguido no reci-
piente. Sabendo-se que a pressao atmosférica lo-
cal é de 75 cm de Hg, calcule a altura que o ar
ocupara no tubo, depois que se destapar a extre-
midade mergulhada. Suponha que a temperatura
tenha sido mantida constante.
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32;

13.

14,

Dois recipientes, H e N, de mesmo volume, estio a

mesma temperatura, contendo respectivamente

1,0 kg de gas H, e 1,0 kg de gas N,.

a) Qual o recipients que contém maior numero de
moléculas? Quantas vezes mais?

b) Em qual recipiente a pressao é maior? Quantas
vezes maior?

¢) Em qual recipiente a velocidade média das mo-
|éculas € maior? Quantas vezes maior?

Um recipiente, de volume igual a 2,0 L, é provido
de uma vélvula e contém oxigénio a 300 K e &
presséo atmosférica. O conjunto € aquecido até
400 K, com a valvula aberta para a atmosfera. Em
seguida a valvula é fechada e o recipiente é esfria-
do até sua temperatura original. Calcule o valor da
pressao final do oxigénio no recipiente.

Um recipiente cilindrico vertical tem 100 cm de altu-
ra. Sua extremidade superior esta fechada por um

15.

pistom, de peso desprezivel, bem-adaptado ao cilin-
dro e que pode deslizar sem atrito. A pressdo do ar no
cilindro é de 1,0 atm. Verte-se mercurio lentamente
sobre o pistom, de modo a comprimir
isotermicamente o ar. Determine a méxima distancia
que o pistom pode descer antes que o mercurio
comece a entornar pela borda superior do cilindro.

A massa da molécula de H, é 3,3 x 1077 kg.
Suponha que um recipiente contém H, e que
1,0 x 10*® dessas moléculas colidem perpen-
dicularmente, em cada 1,0 s, contra uma pa-
rede de &rea igual a 30 cm®. Supondo que a
média das velocidades das moléculas seja de
1,0 x 10° m/s, calcule:

a) O impulso exercido pelas moléculas, durante
1,0 s, contra aquela parede;

b) A pressdo que o0 gas exerce sobre aquela pa-
rede.






Kevsione Rodas de uma locomotiva a vapor eni moviiienta, A mé-
quina a vapor é um dispositivo que permite a transfor-
macgdo, em escala industrial, de calor em trabalhe mecanico.
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12.1. O calor como energia

A TEORIA DO CALORICO

Quando analisamos o conceito de equilibrio térmico, vimos que, se dois
corpos a temperaturas diferentes sdo colocados em contato, eles atingem, apos
um certo tempo, uma mesma temperatura. Até o inicio do século passado, os
cientistas explicavam este fato supondo que todos os corpos continham, em seu
interior, uma substincia fluida, invisivel, de peso desprezivel, que era
denominada calérico. Quanto maior fosse a temperatura de um corpo, maior se-
ria a quantidade de calérico em seu interior. De acordo com este modelo,
quando dois corpos, a temperaturas diferentes, eram colocados em contato, ha-
veria passagem de calérico do corpo mais quente para o mais frio, acarretando
uma diminui¢do na temperatura do primeiro e um aumento na temperatura do
segundo corpo. Quando os corpos atingiam a mesma temperatura, o fluxo de
calérico era interrompido e eles permaneciam, a partir daquele instante, em
equilibrio térmico.

Apesar de esta teoria ser capaz de explicar satisfatoriamente um gran-
de nimero de fenémenos, alguns fisicos mostravam-se insatisfeitos em re-
lagdo a certos aspectos fundamentais da idéia do calérico e tentaram substi-
tui-la por outra, mais adequada, na qual o calor é considerado como uma
forma de energia.

CALOR E ENERGIA

A idéia de que o calor € energia foi introduzida por Rumford, um engenhei-
ro militar que, em 1798, trabalhava na perfurac¢io de canos de canhio. Observan-
do o aquecimento das pegas ao serem perfuradas, Rumford teve a idéia de atri-
buir este aquecimento ao trabalbo que era realizado contra o atrito, na perfura-
¢do. Em outras palavras, a energia empregada na realizacio daquele trabalho era
transferida para as pecas, provocando uma elevagio em suas temperaturas. Por-
tanto, a antiga idéia de que um corpo mais aquecido possui maior quantidade de
caldrico comegava a ser substituida pela idéia de que este corpo possui, realmente,
maior quantidade de energia em seu interior.

Conde Rumford (1753-1814)
Engenhaim americam que,sendo

umfermadoenergla.

A divulgagio destas idéias provocou muitas discussées entre os cientistas do
século passado. Alguns deles realizaram experiéncias que vieram confirmar as su-
posi¢des de Rumford. Entre estes cientistas, devemos destacar James P. Joule
(1818-1889), cujas célebres experiéncias acabaram por estabelecer, definitiva-
mente, que o calor é uma forma de energia.
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ENERGIA INTERNA
DIMINUI

Modernamente, considera-se que, quando a temperatura de um corpo € au-
mentada, a energia que ele possui em seu interior, denominada energia interna,
também aumenta. Se este corpo € colocado em contato com outro, de temperatura
mais baixa, haveri transferéncia de energia do primeiro para o segundo, energia
esta que é denominada calor. Portanto, o conceito moderno de calor é o seguinte:

calor € a energia transferida de um corpo para outro em
virtude, unicamente, de uma diferenca de temperatura
entre eles.

COMENTARIOS

1) Deve-se observar que o termo caor s6 deve ser usado para designar a energia em
trénsito, isto é, enquanto ela estd sendo transferida de um corpo para outro, em
virtude de uma diferenca de temperatura. A transferéncia de calor para um corpo

acarreta um aumento na energia de agitagio de seus

ENERGIA INTERNA dtomos e moléculas, ou seja, acarreta um aumento da
AUMENTA

energia interna do corpo o que, em geral, provoca uma
elevagio em sua temperatura. Nio se pode, portanto,
dizer que “um corpo possui calor” ou que “a tempe-
ratura é uma medida do calor no corpo”. Na realidade, o
que um corpo possui é energia interna e quanto maior for
a sua temperatura, maior serd esta energia interna.
Naturalmente, se um corpo esti a uma temperatura

T

Fig. 12-1: Calor é a ener-
gia que se transfere de um
corpo para outro em virtu-
de de uma diferenca de
temperatura entre eles.

At=1°C

H,0 |
1 grama

Fig. 12-2: | caloria é a
quantidade de calor neces-
séria para elevar de 1°C a
temperatura de | g de dgua.
llustracdo esquemdtica.

I:T‘ >.|_2: ] mais elevada do que outro, ele pode transferir parte de

' sua energia interna para este outro. Esta energia
transferida € o calor que estd passando de um corpo para
o outro (fig. 12-1).

2) E importante observar, ainda, que a energia interna de um corpo pode aumentar
sem que o corpo receba calor, desde que receba alguma outra forma de energia.

Quando, por exemplo, agitamos uma garrafa contendo dgua, sua tempera-
tura se eleva, apesar de a 4gua ndo ter recebido calor. O aumento de energia in-
terna, neste caso, ocorreu em virtude da transferéncia da energia mecénica a
4gua, ao realizarmos o trabalho de agitar a garrafa.

UNIDADES DE CALOR

Uma vez estabelecido que o calor é uma forma de energia, € evidente que
uma certa quantidade de calor deve ser medida em unidades de energia. Entio,
no S.I., mediremos o calor em jonles.

Entretanto, na prética, é até hoje usada uma outra unidade de calor, muito
antiga (da época do calérico), denominada 1 caloria = 1 cal. Por definigéo, 1 cal é
a quantidade de calor que deve ser transferida a 1 g de 4gua para que sua tempe-
ratura se eleve de 1°C (fig. 12-2).

Em suas experiéncias j& mencionadas, Joule estabeleceu a relagio entre es-
tas duas unidades, encontrando ; »
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Antes de passar ao estudo da proxima seccgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Dois blocos idénticos, A e B, ambos de ferro, sao b) Houve transferéncia de energia de um bloco
colocados em contato e isolados de influéncias ex- para outro? Em que sentido?
ternas, como mostra a figura deste exercicio. As ¢) Como se denomina esta energia transferida?
temperaturas iniciais dos blocos séo t, = 200°C e
t,=50°C. 3. Uma pessoa, usando um martelo, golpeia repeti-

das vezes um bloco de Pb, Verifica-se que a tem-
peratura do bloco se eleva apreciavelmente. Lem-
brando-se do 2°? comentario feito nesta secgéao,

a) Depois de um certo tempo, 0 que ocorreu com a
temperatura t,? E com t,?
b) De acordo com os cientistas anteriores a

Rumford e Joule, qual era a causa das variagoes responga:
das temperaturas t, e t,? a) A energia interna do bloco de Pb aumentou?
- b) Houve alguma transferéncia de calor para
o Pb?

¢) Entao, qual foi a causa do aumento da energia
interna do bloco de Ph?

4, a) No exercicio 1, suponha que 100 cal de calor
foram transferidas de A para B. Qual &, em
joules, o valor desta quantidade de calor?

b, o b) Suponha que o trabalho total realizado pelo

Exercicla 1., martelo sobre o bloco de Pb, no exercicio ante-

2. Considere, ainda, os blocos do exercicio anterior. De rior, tenha sido de 836 J. Qual a quantidade de

acordo com o ponto de vista dos cientistas atuais: calor, em calorias, que deveria ser fomecida ao

a) Depois de um certo tempo, 0 que ocorreu com a Pb para provocar nele a mesma elevagéo de
energia interna de A? E com a de B? temperatura?

12.2. Transferéncia de calor

c
ONDUCAO i

Supon}la que uma CALOR
pessoa esteja seguran-
do uma das extremida-
des de uma barra meti-
lica e que a outra ex-
tremidade seja coloca-
da em contato com uma S RS R
chama (fig. 12-3-a). Os CALOR memmm—
dtomos ou moléculas Fig. 12-3: O calor se trans-
desta extremidade, aquecida pela chama, adquirem uma maior energia de agi-  fere, por condugéo, ao lon-
tagdo. Parte desta energia é transferida para as particulas da regido vizinha 5::: ;;";::'ﬁ;:f:ﬂt
a esta extremidade e, entdo, a temperatura desta regido também aumenta. s dasce st Bt
Este processo continua ao longo da barra (fig. 12-3-b) e, apés um certo tem-  ¢do esquematica.
po, a pessoa que segura a outra extremidade perceberd uma elevagio de tem-
peratura neste local.

G
S

barra metdlica

ALTA TEMPERATURA
BAIXA TEMPERATURA
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Houve, portanto, uma transmissio de calor ao longo da barra, que continuari
enquanto existir uma diferenga de temperatura entre as duas extremidades. Observe
que esta transmissao foi feita pela agitagio dos dtomos da barra, transferida sucessi-
vamente de um para outro, sem que estes dtomos sofressem transla¢io ao longo do
corpo. Este processo de transmissio de calor é denominado condugzo. A maior par-
te do calor que € transferido através dos corpos sélidos € transmitida, de um ponto
a outro, por condugio.

Dependendo da constituigio atémica de uma substincia, a agitagio térmica
poderd ser transmitida de um 4tomo para outro com maior ou menor facilidade,
fazendo com que esta substincia seja boa ou mé condutora de calor. Assim, os
metais, por exemplo, s3o bons condutores de calor, enquanto outras substincias,
como o isopor, a cortiga, a porcelana, a madeira, o ar, o gelo, a I3, o papel etc., sdo
isolantes térmicos, isto €, conduzem mal o calor.

COMENTARIOS

Como vocé sabe, a temperatura de nosso corpo € normalmente
mantida em torno de 36°C, enquanto a do ambiente é, em geral,
inferior a este valor. Por este motivo, hd uma continua transmissao
de calor de nosso corpo para o meio ambiente. Se a temperatura do
ambiente for muito baixa, esta transmissdo se faz com maior rapidez,
sendo isto o que provoca, em nds, a sensacio de frio. Os agasalhos
atenuam esta sensagio porque sio feitos de materiais isolantes térmi-
cos (13, por exemplo), reduzindo, assim, a quantidade de calor que é

Fig. 12-4: Uma pessoa sente frio transmitida de nosso corpo para o exterior (fig. 12-4). E também

quando ela perde calor rapidamente para obter este efeito que, em dias frios, uma ave eriga suas penas, de
para o meio ambiente.

Procure explicar por que, para que um pe-
daco de came cozinhe mais rapidamente,
costuma-se introduzirnele um espeto me-

talico.

modo a manter, entre elas, camadas de ar, que é um bom isolante
térmico (fig. 12-5).

Quando tocamos em uma pega de metal e em um pedago de
madeira, ambos em um mesmo ambiente, isto €, ambos 4 mesma tem-
peratura, o metal nos dd a sensa¢io de estar mais frio do que a madeira.
Isto ocorre porque, sendo o metal um condutor térmico melhor do que
amadeira, haverd uma maior transferéncia de calor de nossa mio para
a peca metilica do que para o pedago de madeira (fig. 12-6).

Fig. 12-5: O pdssaro erica suas Fig. 12-6: Embora-o metal e a
penas para manter ar entre elas, madeira estejam a mesma tempera-
evitando que haja transferéncia de tura, a peca metdlica parece estar

calor de seu corpo para o ambiente. mais fria.
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CONVECCAO

Quando um recipiente, com dgua, é colocado sobre uma chama, a
camada de d4gua do fundo do recipiente recebe calor da chama, por con-
ducdo. Conseqiientemente, o volume desta camada aumenta e, entio,
sua densidade diminui, fazendo com que ela se desloque para a parte
superior do recipiente e seja substituida por dgua mais fria e mais densa,
proveniente desta regido superior. O processo continua, com uma cir-
culaciio continua de corrente de dgua mais quente para cima e mais fria
para baixo, denominadas correntes de convecgio (fig. 12-7). Assim, o calor
que ¢é transmitido, por condugio, as camadas inferiores, vai sendo dis-
tribuido, por convecgio, a toda a massa do liquido, através do movi-
mento de translagio do préprio liquido.

A transferéncia de calor, nos liquidos e gases, pode-se fazer por condu-
¢do, mas o processo de convecgio € o responsivel pela maior parte do calor
transferido através dos fluidos.

COMENTARIOS

Podemos encontrar, em nossa vida didria,
virias situagdes em que as correntes de convecgao
desempenham um papel importante. A formagio
dos ventos que, como vimos no estudo da dilata-
¢io, € devida a variagoes da densidade do ar, nada
mais é do que o resultado de correntes de
convecgio que ocorrem na atmosfera.

Em uma geladeira observa-se, também, a
formacdo de correntes de convecgio. Na parte
superior, as camadas de ar, em contato com o
congelador, cedem calor a ele por condugio.
Por causa disso, o ar desta regido torna-se
mais denso e dirige-se para a parte inferior da
geladeira, enquanto as camadas de ar desta
parte se deslocam para cima (fig. 12-8). Esta

circulagio de ar, causada pela conveccio, faz
com que a temperatura seja, aproximada-
mente, a mesma em todos os pontos do in-
terior da geladeira.

Até alguns anos atrds, o aquecimento de
dgua nas residéncias era feito nos fogdes a le-
nha, utilizando-se do fendmeno da convec-
¢do. A dgua mais fria, vinda da caixa, circula-
va através de uma serpentina colocada no in-
terior do fogio (fig. 12-9). Recebendo calor,
a dgua aquecida tornava-se menos densa e
voltava a caixa, subindo pelo outro ramo da
canalizagdo, como mostra a fig, 12-9. Até ho-
je este processo € usado em muitas casas anti-
gas, em fazendas, por exemplo, que nio pos-
suemn aquecedores elétricos.

agua
fria

Fig. 12-7: Em um liquido, o
calor se transfere de um
ponto a outro devido a for-
ma¢do de correntes de
convecgdo. llustracdo esque-
mdtica.

Fig. 12-8: No interior de
uma geladeira formam-se
correntes de convecgdo.
llustrag¢do esquemdtica.

Fig. 12-9: Em residéncias
que possuiam fogdo a le-
nha, o aquecimento da
dgua era feito em serpenti-
nas, onde ela circulava por
convecgdo.
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As correntes de convecgdo na atmos-
fera, 20 se moverem para cima (ar mais
quente), costumam ser aproveitadas por
alguns péssaros, avides planadores (sem |
motor) e asas-delta para ganharem altura,
planando em seguida (perdendo altitude),
até encontrarem outra corrente de con-
vecgdo ascendente. Desta maneira, estes
dispositivos conseguem percorrer enor-
mes distincias, sem consumo de combus- ra sdo o combustivel de um planador e de
tivel préprio. uma asa-delta.

As correntes de convecgdo na mmmfo-

RADIAGAO

FONTE DE
CALOR

Fig. 12-10: O calor se propaga, no
vdcuo, por radia¢do. Representacdo
esquemdtica.

Fig. 12-11: Um corpo escuro absorve
maior quantidade de radiagdo térmica
do que um corpo claro.

RADIACAO

Suponha que um corpo aquecido (uma limpada de fila-
mento, por exemplo) seja colocado no interior de uma campanula
de vidro, onde se fez o vicuo (fig. 12-10). Um termometro, situa-
do no exterior da campinula, acusard uma elevagio de temperatu-
ra, mostrando que houve uma transmissio de calor através do
vdcuo existente entre o corpo aquecido e o exterior. Evidente-
mente, esta transmissio nio pode ter sido feita por condugio ou
por convecgdo, pois estes processos s6 podem ocorrer quando hd
um meio material através do qual o calor é transmitido. Neste
caso, a transmissio de calor foi feita por um outro processo, deno-
minado radiagio térmica. O calor que recebemos do Sol chega até
nés por este mesmo processo, uma vez que entre o Sol e a Terra
existe vicuo.

Todos os corpos aquecidos emitem radiacoes térmicas que, ao
serem absorvidas por um outro corpo, provocam, nele, uma eleva-
¢do de temperatura. Estas radiac¢des, assim como as ondas de ridio,
a luz, os raios Xetc., sdo tipos de ondas eletromagnéticas, capazes
de se propagar no vicuo e que serdo estudadas mais tarde.

De um modo geral, o calor que uma pessoa recebe quando esti
proxima de um corpo aquecido chega até ela pelos trés processos:
condugio, convecgdo e radiagio. Quanto maior for a temperatura
do corpo aquecido, maior serd a quantidade de calor transmitida
por radiac¢io, como acontece quando vocé se encontra préximo a
um forno ou a uma fogueira.

COMENTARIOS

Quando a radiagio térmica incide em um corpo, parte dela é
absorvida e parte é refletida por ele. Os corpos escuros absorvem a
maior parte da radia¢io que neles incide. E por isso que um objeto
preto, colocado ao Sol, tem a sua temperatura sensivelmente eleva-
da. Por outro lado, es corpos claros refletem quase totalmente a ra-
diagio térmica incidente. Por isso, nos climas quentes, as pessoas
usam freqiientemente roupas brancas (fig. 12-11).
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. Considere duas barras, sendo uma de metal e a b) Se o congelador fosse colocado na parte inferior

outra de madeira. Uma das extremidades de cada
barra é introduzida em uma fornalha.

a) Vocé conseguiria ficar segurando, por muito
tempo, a outra extremidade da barra de metal?
Explique.

b) Por que seria possivel segurar a extremidade livre
da barra de madeira durante um tempo maior?

a) Uma pessoa afirma que seu agasalho é de boa
qualidade “porque impede que o frio passe atra-

de uma geladeira haveria formagao das corren-
tes de convecgao? Explique.

Lembrando-se dos comentarios feitos sobre o me-
canismo de resfriamento do interior de uma gela-
deira, responda:

a) Por que as prateleiras de uma geladeira néo po-
dem ser feitas com chapas inteiri¢gas?

b) Por que se deve evitar encher demasiadamente
uma geladeira?

vés dele”. Esta afirmativa é correta? Explique.

b) Um menino descalgo, em uma sala ladrilhada,
coloca seu pé esquerdo diretamente sobre o la-
drilho e seu pé direito sobre um tapete al exis-
tente. O tapete e o ladrilho estao a uma mesma
temperatura. Em qual dos dois pés o menino
terd maior sensacao de frio? Explique.

9. a) Quando estamos préximos a um forno muito
aquecido, a quantidade de calor que recebe-
mos por condugao e convecgao é relativa-
mente pequena. Entretanto, sentimos que es-
tamos recebendo uma grande quantidade de
calor, Por qué?

b) Dois automéveis, um claro e outro escuro, per-
manecem estacionados ao Sol durante um cer-
to tempo. Qual dos dois vocé acha que se aque-
cerd mais? Explique.

7. a) Por que, em uma geladeira, as camadas de ar
proximas ao congelador, apbs entrarem em con-
tato com ele, dirigem-se para baixo?

12.3.Capacidade térmica e calor especifico

CAPACIDADE TERMICA

Suponha que uma quanti-
dade de calor igual a 100 cal
fosse fornecida a um corpo 4
e que sua temperatura se ele-
vasse de 20°C. Entretanto, for-
necendo-se a mesma quantidade
de calor (100 cal) a um outro
corpo B, poderemos observar
uma elevacio de temperatura
diferente, por exemplo, de 10°C
(fig. 12-12). Portanto, forne-
cendo a mesma quantidade de
calor a corpos diferentes, eles,
em geral, apresentam variagoes
diferentes em suas temperatu-
ras. Para caracterizar este com-

100 cal =4Q, 100 cal = AQ;

Fig. 12-12: Corpos diferentes geralmente sofrem diferentes variagées de
temperatura ao receberem a mesma quantidade de calor.



Fig. 12-13: Corpos de mes-
mo material, mas de massas
diferentes, tém capacidades
térmicas diferentes.

portamento dos corpos, define-se uma grandeza, denominada capacidade térmica,
do seguinte modo:

se um corpo recebe uma quantidade de calor AQ e sua
temperatura varia de At, a capacidade térmica deste corpo é
dada por
_40

At

C

Assim, calculando as capacidades térmicas dos corpos 4 e B citados
(fig. 12-12), teremos

AQ, 100cal

S Tqpc  donde  C=50liC
AQ, 100cal

Co="a, “iprc donde  G=l0alrC

Estes resultados indicam que devemos fornecer, ao corpo 4, 5,0 cal para
cada 1°C de elevagio em sua temperatura, enquanto, para o corpo B, sio necessi-
rias 10 cal para provocar este mesmo efeito. Logo, quanto maior for a capacidade
térmica de um corpo, maior serd a quantidade de calor que devemos fornecer a
ele para provocar uma determinada elevacio em sua temperatura e, do mesmo
modo, maior serd a quantidade de calor que ele cede quando sua temperatura so-
fre determinada redugio.

Sendo a capacidade térmica de um corpo dada pela relagio C = AQ/At,
uma unidade para a medida desta grandeza € 1 cal/°C, que ja usamos nesta
secgio. Como sabemos que o calor é uma forma de energia e pode, portanto,

ser expresso em joules, poderemos usar, também, como unidade de capacidade
térmica, 1 J/°C.

mesmo material
A -

- CALOR ESPECIFICO
1 A De um modo geral, o valor da
- ,ﬂ; j capacidade térmica varia de um
Y e 4 _ corpo para outro. Mesmo que sejam

 idl . . .
‘' g i feitos de um mesmo material, dois
P a4 i corpos podem ter capacidades tér-
-t - . .

G C, c, micas diferentes, desde que suas

my) imy) ing massas sejam diferentes.

Assim, se tomarmos blocos feitos de um mesmo material, de massas m,,
m, , m, etc. (fig. 12-13), suas capacidades térmicas C,, C,, C, etc. serio dife-
rentes. Entretanto, verificou-se que, dividindo-se a capacidade térmica de
cada bloco pela sua massa, obtém-se 0 mesmo resultado para todos os blo-
cos, isto é

o L

my M,

(mesmo material)
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Entdo, o quociente C/7z é constante para um dado material, variando, po-
rém, de um material para outro. Este quociente € denominado calor especifico, ¢,
do material. Logo:

se um corpo de massa 7z tem uma capacidade térmica C, o calor
especifico, ¢, do material que constitui o corpo é dado por

C

m

c

Por exemplo, tomando-se um bloco de chumbo cuja massa é » =170 g, ve-
rificamos que sua capacidade térmica é C = 5,0 cal/°C. Conseqiientemente, o ca-

113 I

lor especifico do chumbo vale

C _50ca/i°C
m 170 g

Observe a unidade para a medida do calor especi-
fico: cal/g°C. E claro que poderfamos também

donde

cal

¢=0,030 —

g:°C

expressi-lo em joules/kg°C. O resultado obtido acima
indica que, para elevarmos de 1°C a temperatura de : SR P T R
1 g de chumbo, devemos fornecer-lhe 0,030 cal de calor. Substancia c (cal/g °C)
Agua 1,00
Gelo 0,55
COMENTARIOS Vapis Plgua 0,50 )
1) Sendo o calor especifico caracteristico de cada ma- Aluividiito. 0,22
terial, seus valores, para cada substincia, sdo
‘ g e Vidro 0,20
determinados cuidadosamente nos laboratérios e e
apresentados em tabelas, como a tabela 12-1. forto 1
2) Na secgdo 12-1 vimos que 1 cal é a quantidade de : SN i
calor que deve ser fornecida a 1 g de dgua para que Cobre 0,093
sua temperatura se eleve de 1°C. Podemos, entio, Prata 0,056
concluir que o calor especifico da dgua é Meretrio 0,033
‘Chumbo 0,031
" cal
o=l Tabela 12-1.

O calor especifico da dgua é bem maior do que os
calores especificos de quase todas as demais substincias
(veja a tabela 12-1). Isto significa que, cedendo-se a
mesma quantidade de calor a massas iguais de 4gua e de
uma outra substincia, observa-se que a massa de dgua
se aquece muito menos (fig. 12-14).

3) Verifica-se que o calor especifico de um material pode
apresentar variagbes em determinadas circunstincias.
Assim, quando uma substincia passa do estado sélido
para o estado liquido (ou para o gasoso), seu calor
especifico € alterado. Por exemplo, na tabela 12-1,
vemos que o calor especifico da dgua (estado liquido) é
1,0 cal/g°C, enquanto o do gelo € 0,55 cal/g°C e o do
vapor d’dgua € 0,50 cal/g°C.

Fig. 2-14: Quando dois corpos de massas iguais rece-
bem iguais quantidades de calor, o0 de menor calor es-
pecifico sofrerd maior elevagdo de temperatura.



Calor especifico e temperatura amblente

Acabamos de ver que, quanto maior o calor especifico
de uma substincia, menos ela se aquece ao receber uma
certa quantidade de calor. A dgua é uma das substancias
que apresenta calor especifico de valor mais elevado. Por
essa razdo, certa massa de dgua (lago, rio, piscina etc.), ao
receber calor do Sol, sofre pequenas variagoes em sua tem-
peratura, em comparagdo com outros objetos situados em
sua vizinhanga. Ainda pelo mesmo motivo, quando o Sol se

Durante o dia, a tempera-
tura no deserto é muito
elevada e, durante a noite,
sofre uma grande redugdo.
Isto ocorre em virtude do
pequeno calor especifico
da areia.

poe, isto é, quando a dgua e os outros objetos liberam calor
para o ambiente, o resfriamento da dgua é muito mais lento que o daqueles
objetos. Assim, ¢ ficil entender por que € tio agraddvel mergulhar na dgua
em um dia muito quente.

Por outro lado, como a areia tem um calor especifico muito pequeno, ela
se aquece e se resfria com facilidade. Por isso, nos desertos, embora os dias
sejam excessivamente quentes, as noites costumaim apresentar temperaturas
muito baixas.

CALCULO DO CALOR ABSORVIDO POR UM CORPO

A capacidade térmica de um corpo foi definida como sendo C' = AQ/At. En-
tio, a quantidade de calor, AQ, que um corpo absorve (ou libera) quando sua
temperatura varia de At, € dada por

AQ=C At

Podemos, ainda, expressar AQ em funcdo do calor especifico, ¢, e da massa,
m, do corpo, lembrando que ¢ = C/m, donde C'= - ¢. Assim, teremos, para AQ

AQ = mcAt

Chegamos, portanto, ao seguinte resultado:

a quantidade de calor, AQ, absorvida ou liberada por
um corpo de massa m e calor especifico ¢, quando sua
temperatura varia de At, pode ser calculada pela relagao

AQ = mcAt

Exemplo

Um bloco de aluminio, cuja massa é m = 200 g, absorve calor e sua temperatura se
eleva de 20°C para 140°C. Qual a quantidade de calor absorvida pelo bloco?

Como j& sabemos, esta quantidade de calor pode ser calculada por AQ = mc At. Consultan-
do a tabela 12-1, encontramos o valor do calor especifico do aluminio: ¢ = 0,22 cal/g -°C. A
variagéo de temperatura do bloco foi At = 140°C — 20°C = 120°C. Assim,

AQ = mcAt = 200 x 0,22 x 120 donde AQ=5,3x 10" cal
Observe que o valor de AQ foi expresso em calorias porque tomamos m em gramas, ¢ em
cal/g-°C e At em°C. Entao
cal
gx——x°C=cal
g:3¢

Se a temperatura do bloco retornasse de 140°C para 20°C, ele liberaria 5,3 x 10° cal de ca-
for. isto &, @ mesma quantidade de calor que absorveu ao ser aquecido.



Primeira lel da Termodinamica =

3 i ' 4 S 4 f (IR
e die GRS RS exelCicios de fixagéo @y el"CiClos de TLXe

Antes de passar ao estudo da préoxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

10. Um bloco metalico esta inicialmente a uma tempera-
tura de 20°C. Recebendo uma quantidade de calor
AQ =330 cal, sua temperatura se eleva para 50°C.

a) Qual & o valor da capacidade térmica do bloco?
b) Diga, com suas palavras, o significado do resul-
tado que vocé encontrou em (a).

11. Considerando o bloco do exercicio anterior, responda:

a) Quantas calorias deveriam ser fornecidas a ele
para que sua temperatura se elevasse de 20°C
para 100°C?

b) Quantas calorias seriam liberadas pelo bloco se
sua temperatura baixasse de 100°C para 0°C?

12, Sabe-se que a massa do bloco do exercicio 10 &
m =100 g.

a) Qual é o valor do calor especifico do material
que constitui o bloco?

b) Este material encontra-se relacionado na tabela

| 12-1. Identifique-o.

| ¢) Diga, com suas palavras, o significado do resul-

tado encontrado em (a).

' 13. Suponha que dois blocos, A e B, ambos de Zn, te-
| nham massas m, e my, tais que m, > mj.

a) O calor especifico de A & maior, menor ou igual
ao de B?

b) A capacidade térmica de A € maior, menaor ou
igual a de B?

c) Se A e B sofrerem 0 mesmo abaixamento de
temperatura, gual deles liberard maior quantida-
de de calor?

14. Considere 1 kg de 4gua e 1 kg de Hg. Consultando
a tabela 12-1, responda:

a) A capacidade térmica desta massa de agua é
maior, menor ou igual a do Hg?

b) Cedendo-se a mesma quantidade de calor a
agua e ao Hg, qual deles sofrera maior elevagéo
de temperatura?

¢) Se a dgua e o Hg se encontrarem, inicialmente,
ambos a temperatura de 60°C, qual deles sera
mais eficiente para aquecer os pés de uma pes-
soa em um dia frio?

15, a) Um bloco de cobre, de massa m = 200 g, é
aquecido de 30°C até 80°C. Qual a quantidade
de calor que foi cedida ao bloco?

b) Se fornecermos a este bloco 186 cal de calor,
de guanto se elevara sua temperatura?

\
1!

12.4. Traballi® em uma variagio de volumnie

0 QUE E UM SISTEMA

A palavra sistema € usada, na Fisica, para desig-
nar um corpo (ou um conjunto de corpos) sobre o
qual fixamos nossa atengio a fim de estudi-lo. Tudo
aquilo que ndo pertencer ao sistema, isto €, o #esto do
universo, denomina-se vizinbanga do sistema.

Um sistema pode trocar energia com a sua vi-
zinhanga sob a forma de calor ou pela realizacio de
trabalho. Realmente, se hd uma diferenca de tem-
peratura entre o sistema e a vizinhanga, uma certa
quantidade, ), de calor poderai ser transferida de
um para o outro (fig. 12-15). Além disso, o sistema
pode se expandir, vencendo uma pressdo externa e,
portanto, realizando trabalho sobre a vizinhanca

T<T

sistema vizinhanga

Fig. 12-15: llustracdo esquemdtica. Um sistema pode trocar
energia com a vizinhanca sob a forma de calor.

o
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sistema

Fig. 12-16: llustracdo es-
quemdtica. Um sistema po-
de trocar energia com a vi-
zinhanga por meio da rea-
lizacdo de trabalho.

(fig. 12-16-a) ou, ainda, o sistema poder4 ter o seu volume reduzido, com a re-
alizagio de um trabalho da vizinhanga sobre ele (fig. 12-16-b).

Nas secgdes anteriores, ji analisamos as trocas de calor entre um sistema e
sua vizinhanga. Nesta secgio, serd analisado o trabalho realizado nas variagoes de
volume do sistema e, na secgdo seguinte, estudaremos a 1* lei da Termodindmica,
que estabelece uma relagdo entre estas energias que um sistema pode trocar com
a sua vizinhanga,

TRABALHO REALIZADO EM UMA EXPANSAO

Para simplificar nosso estudo, consideraremos como sistema um gis ideal,
encerrado em um cilindro provido de um émbolo (pistom) que pode se deslocar
livremente.

Suponha que o gis se encontre em um estado inicial 7, ocupando um volu-
me V(fig. 12-17). Em virtude da pressio do gés, ele exerce uma forga F sobre o
pistom que, estando livre, desloca-se de uma distincia 4. Assim, o gds se expandiu
até o estado final fonde o seu volume € ¥/, e realizou um trabalho 7. Se a pressdo,
1, do gds permanecer constante (transformagdo isobdrica), o valor da forca F tam-
bém seri constante durante a expansio ¢ o trabalho, T, realizado pelo gis, pode
ser facilmente calculado. De fato, para este caso (forga constante € no mesmo
sentido do deslocamento), temos

T=F-d
Mas F=pA, onde A € a irea do pistom (fig. 12-17). Entdo
T=pAd

Observe, porém, que Ad é o volume “varrido” pelo pistom durante a ex-
pansido, que € igual i varia¢io do volume do giés, isto é, Ad =V~ V. Logo,

T=p(V;~V,)

Portanto, esta expressio nos permite calcular o trabalho que um gis realiza,
ao sofrer uma variagio de volume, sob pressao constante.

T

— == Exemplo
}A Suponha que, na fig. 12-17, o gas se expandiu, exercendo uma

" pressao constante p = 2,0 atm, desde o volume V, = 200 cm? até o

volume V, = 500 cm?®. Qual o trabalho realizado pelo gés nesta

0]

Fig. 12-17: llustragéo
esquemdtica. Quando
um gds se expande
isobaricamente, o tra-
balho que realiza é
dado por T=p(V,-V).

expansao?

® Como se trata de uma expansao isobérica, este trabalho € dado por
T=pV,- V)
Para obtermos o valor de T em joules, isto &, no Sistema Internacional, devemos expressar p
em N/m? e as volumes em m°. Consultando a tabela 7-1, vemos que 1 atm= 1,01 x 10° N/m®,
Entdo
p=20atm=2,02x 10° N/m?
Evidentemente, sendo 1 cm® = 10°® m?, obtemos
V=200cm’=2,00%x10*m® . e  V,=500cm®=5,00x 10" m’
Logo
T=p(V,~- V) =2,02 x 10°(5,00 x 10" - 2,00 x 10 ouT=60,6J
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TRABALHO POSITIVO ETRABALHO NEGATIVO

A expressio T'=p(V;— V) pode ser usada, também, para se calcular o tra-
balho realizado quando o gis € comprimide isobaricamente. Na expansio,
como V>V, a diferenca V,— V, € positiva e o trabalho realizado € positivo.
Neste caso, dizemos que o trabalbo foi realizado pelo sisterna. Quando ocorre
uma compressio do gds, o volume final é menor do que o inicial e, entdo,
V, =V, serd negativo, acarretando um trabalho também negativo. Nestas con-
dicdes, dizemos que o trabalbo foi realizado sobre o sistema. Assim, no exemplo
que acabamos de resolver, o gds realizou um trabalho positivo, de 60,6 J, ao se
expandir. Se ele fosse comprimido, sob a mesma pressio, voltando ao volume
inicial, dirfamos que o trabalho realizado foi de — 60,6 J, ou que foi realizado,
sobre o gds, um trabalho de 60,6 J.

De maneira geral, sempre que um sistema aumenta de volume (trabalho po-
sitivo) dizemos que ele realiza trabalho e, quando o seu volume é reduzido (tra-
balho negativo), dizemos que um trabalho foi realizado sobre ele. Evidentemen-
te, se o volume do sistema for mantido constante (transformacio isovolu-
métrica), o sistema nio realiza trabalho, nem trabalho € realizado sobre ¢le, isto
é, T = 0. De fato, se o volume permanece constante, nio hd deslocamento e,
como sabemos, nestas condigdes ndo hi realizagio de trabalho.

3 [
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Antes de passar ao estudo da préxima secc¢ido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

16. Suponha, na fig. 12-7, que o gés se expandiu sob b) Entdo, o trabalho realizado foi positivo, negativo

pressdo constante p = 3,0 x 10° N/m?. Consideran-
do a 4rea do pistom A =5,0 x 107?m? e que ele te-
nha se deslocado de uma distancia d = 10 ¢m, res-
ponda:

a) Qual o valor da forga F que o gés exerce sobre o
pistom?

b) Calcule o trabalho realizado pelo gas usando a
expressao T=F- d.

. Considere a situagdo descrita no exercicio anterior.

a) Qual foi a variagéo de volume (V,— V) que o gas
sofreu ao se expandir?

b) Calcule o trabalho realizado pelo gas usando a
expresséo T=p(V, - V)

¢) A resposta obtida em (b) coincide com a respos-
ta do exercicio anterior?

. Como vimos, a fig. 12-16-a mostra um sistema
construido por um gas em expansao. Observando
esta figura, responda:

a) A variagdo de volume do gés foi positiva, negati-
va ou nula?

ou nulo?
¢) Neste caso, dizemos que o trabalho foi realizado
pelo sistema ou sobre ele?

. Observando a fig. 12-16-b, que representa um gas

sendo comprimido, responda, para este caso, as
mesmas questdes do exercicio anterior,

Suponha que, apos a expansao, o gas do exercicio
16 tenha sido comprimido, conservando a mesma
pressao, até retomar ao seu volume inicial.

a) Qual o trabalho realizado nesta compressao?
b) Este trabalho foi realizado pelo gas ou sobre ele?

. Considere um gés dentro de um cilindro provido de

um pistom. O gés é aquecido, mas seu volume per-
manece constante,

a) O gés esta exercendo forga sobre o pistom?

b) O que ocorre com o valor desta forga durante o
aquecimento?

¢) Ha deslocamento do pistom?

d) Entdo, qual o valor do trabalho realizado nesta
transformacéo?
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Fig. 12-18: llustracdo es-
quemdtica. Quando um sis-
tema absorve uma quanti-
dade de calor Q e realiza
um trabalho T, a variagdo
de sua energia interna é
AU=Q=-T.

12.5. A primeira lei da Termodinimica

ENERGIA INTERNA

Na secgiio 12.1 nos referimos 2 energia interna de um corpo e vimos que ela
representa a soma das diversas formas de energia que os 4tomos e moléculas des-
te corpo possuem. De um modo geral, quando estamos estudando um sistema
qualquer, a energia interna deste sistema, que representaremos por U, nada mais
¢ do que a energia total existente em seu interior.

Quando um sistema vai de um estado inicial / a outro estado final £, ele ge-
ralmente troca energia com a sua vizinhanga, como vimos na sec¢io 12.4 (absor-
ve ou libera calor e realiza ou recebe trabalho). Conseqiientemente, sua energia
interna sofre variages, passando de um valor inicial U, para um valor final Uy, ou
seja, a energia interna varia de

AU=U, -U,

A 1? LEI DA TERMODINAMICA

Consideremos um sistema, como o gas da fig. 12-18-a, ao qual fornece-
mos uma quantidade de calor Q = 100 J. Naturalmente, esta energia ¢ acres-
centada ao interior do sistema e, pelo Principio de Conservagio da Energia,
tenderia a provocar um aumento AU = 100 ] na sua energia interna. Entre-
tanto, suponha que o sistema, simultaneamente, tenha se expandido, reali-
zando um trabalho 7= 30 J sobre a vizinhanca (fig. 12-18-a).

Este trabalho seri feito com a utilizagio de energia interna do sistema a
qual, portanto, tenderia a decrescer de 30 J. Assim, se a energia interna tende a
aumentar de 100 J (calor absorvido) e a diminuir de 30 J (trabalho realizado), é
claro que serd observada uma variagio, AU, da energia interna do sistema, cujo
valor é

AU=100J-30] donde AU=70]

Generalizando, se um sistema absorve uma quantidade de calor Q e realiza
um trabalho T (fig. 12-18-b), o Principio de Conservacio da Energia nos permi-
te concluir que sua energia interna sofrerd uma varia¢io AU dada por

AU=Q-T

Esta expressio podera ser usada mesmo quando o sistema ceder calor a vizi-
nhanga, mas, neste caso, deve-se atribuir a Q um sinal negativo, pois a liberacio
de calor contribui para diminuir a energia interna do sistema. Ainda quando o
trabalho é realizado sobre o sistema, a relacio AU = Q — T continua valida, deven-
do-se lembrar que, agora, 7 ¢ negativo, como vimos na sec¢io anterior.

Estas consideracdes que acabamos de fazer, com base no Principio de Con-
servagio da Energia, constituem, essencialmente, o conteiido da 1* lei da
Termodinimica, uma das leis fundamentais da Fisica e que pode ser enunciada da
seguinte maneira:

12 lei da Termodindmica (Conservacio da Energia)

Quando uma quantidade de calor Q € absorvida (Q positivo) ou cedida
(Q negativo) por um sistema e um trabalho T ¢ realizado por este sistema
(T positivo) ou sobre ele (T negativo), a variagio da energia interna, AU, do
sistema € dada por >

AU=Q-T
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Exemplo

Suponha gue um sistema passe de um estado a outro, trocando energia com a sua vi-
zinhanga. Calcule a variagao de energja interna do sisterna nos seguintes casos:

a) O sistema absorve 100 cal de calor e realiza um trabalho de 200 J.
A variagéo da energia interna é dada pela 12 lei da Termodinamica, isto é,
AU=Q-T

Neste caso, temos Q = 100 cal = 418 J (pois 1 cal = 4,18 J) e seu sinal € positivo, porque se
trata de calor absorvido pelo sistema. O valor T = 200 J também € positivo, porque o trabalho
foi realizado pelo sistema. Ent&o

AU =418 - 200 AU=218)
Este resultado nos diz que a energia interna do sistema aumentou de 218 J.

donde

b) O sistema absorve 100 cal de calor e um trabalho de 200 J é realizado sobre ele.

Como no caso anterior, Q = 100 cal = 418 J e é positivo. Entretanto, temos agora
T=-200 J, pois o trabalho foi realizado sobre o sistema. Assim

AU=Q-T=418-(-200) donde AU=618)

Portanto, a energia interna sofreu um acréscimo de 618 J, o que é facil de ser interpretado,
uma vez que tanto o calor fornecido ao sistema (418 J) quanto o trabalho realizado sobre ele
(200 J) representam quantidades de energia transferidas para o sistema.

¢) O sistema libera 100 cal de calor para a vizinhanga e um trabalho de 200 J é realizado so-
bre ele.

Temos, neste caso, Q =-100 cal =-418 J e T=-200 J, pols o calor foi cedido pelo sistema
e o trabalho foi realizado sobre ele. Logo

AU=Q-T=-418-(-200) AU=-218

Vemos, entdo, que a energia interna do sistema diminuiu de 218 J. Este resultado poderia
ser previsto, pois o sistema perdeu 418 J sob a forma de calor e recebeu apenas 200 J pelo

donde

trabalho realizado sobre ele.
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Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

22,

23.

Quando um sistema troca energia com sua vizi-
nhanga:

a) Se o sistema absorver calor, sua energia interna
tendera a aumentar ou a diminuir? Entdo, neste
caso, em AU = Q - T, Q deveré ser positivo ou
negativo?

b) Se o sistema liberar calor, sua energia inter-
na tendera a aumentar ou a diminuir? Entéo,
em AU =Q — T, Q devera ser positivo ou ne-
gativo?

Considere novamente o sistema do exercicio an-
terior:

a) Se o sistema realizar trabalho, sua energia inter-
na tendera a aumentar ou a diminuir? Entao,

24.

em AU = Q - T, deveremos considerar T positivo
ou negativo?

b) Se for realizado trabalho sobre o sistema, sua
energia interna tendera a aumentar ou a dimi-
nuir? Entao, em AU = Q — T, deveremos conside-
rar T positivo ou negativo?

Um sistema sofre uma transformagao na qual ele
absorve 50 cal de calor e se expande, realizando
um trabalho de 320 J.

a) Qual &, em joules, o calor absorvido pelo siste-
ma? (Considere 1 cal=4,2J.)

b) Calcule a variagdo de energia interna que o sis-
tema experimentou.

c) Interprete, como foi feito no exemplo desta sec-
¢éo, o significado da resposta da questao (b).

*

| N

wanl
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Fig. 12-19: Quando um
gds se expande adiabatica-
mente, ele realiza trabalho
mas ndo recebe nem libera

calor.

25.

26.

Um gés, contido em um cilindro provido de um
pistom, expande-se ao ser colocado em contato
com uma fonte de calor. Verifica-se que a energia
interna do gas nao varia. O trabalho que o gas rea-
lizou € maior, menor ou igual ao calor que ele ab-
sorveu?

Suponha que um gas, mantido a volume constan-
te, liberasse 170 cal de calor para sua vizinhanga.

a) Qual o trabalho realizado pelo gas?
b) Qual foi, em calorias, a variagéo da energia in-
terna do gas?

2T,

c) A energia intema do gas aumentou, diminuiu ou
nao variou?

Um gas é comprimido sob uma pressao cons-
tante p = 5,0 x 10" N/m’, desde um volume
inicial V, = 3,0 x 10~ m?, até um volume final
V,=1,6x107° m?

a) Houve trabalho realizado pelo gas ou sobre o
gés?

b} Calcule este trabalho.

¢) Se o gas liberou 100 J de calor, determine a va-
riacao de sua energia interna.

12.6. Aplicagdes da primeira lei da

Termodinamica

Apé6s ter sido estudada a 1 lei da Termodinimica, vamos agora aplici-la a algu-
mas situagdes particulares, para obter informagoes sobre a energia interna de um
sistema nestas situagdes. Iniciaremos esta anilise estudando a transformagio adiabitica.

TRANSFORMACAO ADIABATICA

isolante

Considere um géds encerrado em um cilindro, cujas paredes
sio feitas de um material isolante térmico (fig. 12-19). Em virtude
disso, se este gis se expandir (ou for comprimido), ele ndo poderi
ceder nem receber calor da vizinhanca. Uma transformagdo como
esta, em que o sistema nio troca calor com a vizinhanga, isto €, na
qual Q =0, é denominada transformacio adiabdtica.

Quando um gis sofre uma expansio (ou compressao) rapida,
mesmo que as paredes do recipiente nio sejam isolantes, esta trans-
formagio pode ser considerada como sendo adiabatica. Realmente, se a transfor-
magio € muito ripida, a quantidade de calor que o sistema poderd ceder ou absor-
ver € muito pequena e, assim, podemos considerar Q = (0.

Aplicando a 1* lei da Termodindmica, AU = Q — 7, a uma transformacio
adiabdtica, como temos Q = 0, vem

AU=-T

Analisemos este resultado. Supondo que o gés tenha se expandido, o trabalho T
que ele realizou, como sabemos, é positivo. Entio, a expressio anterior nos mostra
que AU serd negativo, isto €, a energia interna do sistema diminuiu. Uma diminuigdo
na energia interna de um gés acarreta um abaixamento de sua temperatura. Logo,
quando um gés se expande adiabaticamente, sua temperatura diminui. Podemos
constatar este fato deixando um gis comprimido se expandir rapidamente (transfor-
magio adiabitica) e observando que ele realmente se resfria (fig. 12-20).

(a) 20°C

——————— =

| (b) 1atm -—15° —
) >

Fig. 12-20: Em uma expansdo adiabdtica, a energia interna do gés diminui e, portanto, hd uma diminui¢do em sua

temperatura. llustracdo esquemdtica,
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Procure realizar a experiéncia mostrada na figura. Coloque uma de suas mdos
nas proximidades de sua boca e, com esta aberta, sopre sobre a mdo. Em se-
guida, sopre sobre a mdo com a boca quase fechada.Yocé percebe a diferenca
de temperatura nas duas situacdes? Esta diferenca ocorre porque, no segundo
caso, o gas sofre uma expansdo répida (adiabatica) ao passar pela boca quase
fechada. Conseqiientemente, hd uma queda em sua temperatura.

Suponha, agora, que o sistema tenha sido comprimido.
Neste caso, como sabemos, T é negativo. Da expressio
AU = =T, concluimos, entio, que AU seri positivo, isto €, a
energia interna do g4s aumenta e, conseqiientemente, haverd
um aumento em sua temperatura. Vocé poderd verificar este
efeito se tampar, com um de
seus dedos, a saida de ar de
uma bomba de encher pneu e
comprimir rapidamente o
pistom (compressio adiaba-
tica): com o dedo vocé perce-
beri a elevacio de tem-
peratura do ar que foi com-

Em um motor de explosdo, no segundo
tempo, quando a mistura gasosa (gasoli-
na e ar) é comprimida rapidamente
(compressdo adiabdtica), sua tempera-
tura se eleva consideravelmente. Isto po-
de provocar a explosde da mistura antes
de a vela produzir a centelha (pré-igni-
¢do), causando distirbios no funciona-
mento do motor. Em um motor a diesel,
essa elevagdo de temperatura é tdo
grande que a igni¢do da mistura sempre
ocorre, sem a necessidade da centelha.
Por Isso, um motor a diesel ndo precisa
de velas para seu funcionamento.

primido no interior da bomba  Fig. 12-21: Em uma compresséo répida (adiabitica),
(fig. 12-21). a energia interna do gés aumenta e hé, portanto, uma

elevagdo em sua temperatura.

TRANSFORMACAO ISOTERMICA

A fig. 12-22 mostra um gés absorvendo uma quantidade de calor Q e se ex-
pandindo, realizando um trabalho 7. Se o trabalho que o gis realiza for igual ao
calor que ele absorve, isto é, se Q = T, teremos, pela 1" lei da Termodinimica

AU=Q-T donde AU=0 ousegja  U=constante

O fato de a energia interna permanecer
constante indica que a temperatura também
nio sofreu alteracdo e, portanto, o gis se
expandiu isotermicamente. Aprendemos, en-
tio, que, para um gis se expandir isoter-
micamente, ele deve receber uma quantidade
de calor igual ao trabalho que realiza na
expansdo. Do mesmo modo, para que um gis
seja comprimido sem que a sua temperatura se
eleve, ele deve liberar uma quantidade de calor
igual ao trabalho realizado sobre ele.

TEMPERATURA
CONSTANTE

Fig. 12-22: Quando um
gds se expande isotermi-
camente, o trabalho que
ele realiza é igual ao calor
que ele absorve.
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CALOR ABSORVIDO POR UM GAS

Suponha que massas iguais de um mesmo gis sejam
aquecidas, uma delas a volume constante e a outra a pressio cons-
tante (fig. 12-23). A experiéncia nos mostra que, para ambas sofre-
rem a mesma elevagio de temperatura, a quantidade de calor que
devemos fornecer a pressio constante é maior do que aquela que
devemos fornecer a volume constante (Q, > Q, na fig. 12-23). A
1* lei da Termodinimica nos permite entender este resultado,
COMO Veremos a seguir.

O aumento da energia interna foi o mesmo para as duas massas
gasosas, pois ambas experimentaram a mesma elevacdo de tempera-
tura, Na fig. 12-23-a, o gds ndo realizou trabalho, porque seu volu-
me permaneceu constante. Entdo, pela 1" lei da Termodinimica,
como T'=0, teremos AU = Q,, isto é, todo o calor absorvido foi usa-
do para provocar o aumento da energia interna.

Q,

V = CONSTANTE

Fig. 12-23: Na experiéncia

”"’:""d" na figura temos Na transformagdo isobdrica (fig. 12-23-b), o gis se expande e,

%>Q. portanto, realiza um trabalho T. Entdo, o calor, Q,, fornecido a0 gis,
€ usado para provocar o aumento da energia interna e para realizar
este trabalho. Assim, € claro que, para provocar a mesma elevacio
de temperatura (mesma variagao de energia interna) serd necessario
fornecer maior quantidade de calor a pressdo constante do que a vo-
lume constante.

CALORIMETRO

Um calorimetro ¢ um aparelho usado na medida do calor tro-
termémetro  cado entre corpos colocados em seu interior, podendo-se obter,
como resultado desta medida, o calor especifico de uma substincia
qualquer envolvida na experiéncia.

A fig. 12-24 apresenta um tipo comum de calorimetro. Ele
consiste, essencialmente, em um recipiente interno, de paredes
espelhadas, envolvido por outro recipiente fechado, de paredes
isolantes. Com estes cuidados, consegue-se isolar termicamente
o interior do calorimetro, impedindo-se a entrada ou a saida de
calor (como em uma garrafa térmica). Comumente, o calorime-
tro contém um liquido (dgua, em geral) e € provido de dois aces-
sorios: um termometro e uma haste destinada a agitar o liquido
para se obter rapidamente o equilibrio térmico da mistura co-

Fig.12-24: Um tipo comum locada em seu interior,
de calorimetro.

isolante liquido (Agua)

Quando um ou mais corpos sdo colocados no interior de um calorimetro,
sendo suas temperaturas diferentes da temperatura dos corpos ai existentes,
haveri troca de calor entre eles, até que o equilibrio térmico seja alcangado.
Como jd vimos, nio hd entrada nem saida de calor do calorimetro. Entio, pelo
Principio de Conservacio da Energia, concluimos que, apés ser atingido o
equilibrio térmico:

o calor total liberado pelos corpos que se esfriaram é igual
ao calor total absorvido pelos corpos que se aqueceram.
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ou, como se costuma dizer, resumidamente, no interior de um calorimetro, temos

O uso desta igualdade nos permite determinar, em um laboratério, os valo-
res de vérias grandezas térmicas, caracteristicas de um corpo ou de uma substan-
cia, como a capacidade térmica, o calor especifico e outras. O exemplo seguinte
mostra como um calorimetro pode ser usado na determinagio do calor especifico
de uma substincia.

Exemplo

Um calorimetro, cuja capacidade térmica é 42 cal/"C, contém 90 g de agua. A tempe-
ratura do conjunto é de 20°C. Coloca-se em seu interior um bloco de ferro, cuja massa é de
100 g e cuja temperatura é de 85°C. O termdmetro nos mostra que, apos ser atingido o
equillbrio térmico, a temperatura da mistura é de 25°C. Com os dados desta experiéncia po-
demos determinar o calor especifico do ferro, como se segue.

Observe que o bloco de ferro se esfriou (de 8°C para 25°C) enquanto a dguaeo
calorimetro se aqueceram (de 20°C para 25°C). Lembrando que, quando um
corpo se aquece ou se esfria, o calor que ele absorve ou libera é dado por
AQ = CAt ou por AQ = mcAt, podemos escrever:

— calor cedido pelo ferro = 100 x ¢ x (85 - 25); \\
— calor absorvido pela gua = 90 x 1 x (25 - 20);

— calor absorvido pelo calorimetro = CAt = 42 x (25 - 20).
Usando a igualdade

calor cedido = calor absorvido
teremos
100 x ¢ % (85 - 25) =90 x 1 x (25— 20) + 42 x (25-20)
Resolvendo esta equagdo, obtemos, para o calor especifico do ferro

e=0dt
g-°C

Conta-se que Joule e sua
esposa, durante sua lua-de-
mel na Suica, em 1848, ten-
taram medir a elevagdo de
temperatura da dgua de
uma cachoeira. Esta eleva-
¢do &, entretanto, muito
pequena e dificilmente te-
ria sido possivel medi-la na-
quela época.



Das diversas experiéncias realizadas por Joule com esta fi-
nalidade, uma delas tornou-se muito conhecida e destacou-se
entre as demais. Vamos, a seguir, descrever esta experiéncia,
cujo esquema estd apresentado na fig. 12-25.

Joule deixava cair, de uma certa altura, um peso conhecido
preso a uma corda, de tal maneira que, durante sua queda, um
sistema de pds fosse acionado, entrando em rotagdo e agitando
a dgua contida em um recipiente isolado termicamente (veja a
fig. 12-25). Em virtude do atrito das pds com a dgua, o peso
caia com velocidade praticamente constante, isto €, sua ener-
gia cinética se mantinha invaridvel. Portanto, a energia poten-
cial perdida pelo peso era integralmente transformada em
energia interna da dgua, devido 2 agitagio nela provocada pe-
las pds. Desta maneira, a temperatura da dgua sofria uma ele-
vagdo (de modo semelhante ao que ocorreria se ela estivesse

Fig. 12-25: Esquema de dis-
positive usado por Joule
para medir o “equivalente
mecdnico do calor”.

recebendo calor). Um termémetro adaptado ao aparelho per-
mitia a Joule medir esta elevacio de temperatura.

Conhecendo o valor do peso cuja queda acionava as pés e a altura desta
queda, Joule péde calcular a energia potencial perdida por este peso
(E, = Mgh). Por outro lado, sabendo o valor da massa da d4gua no recipi-
ente e tendo medido a elevagio de sua temperatura, foi possivel a ele cal-
cular a quantidade de energia térmica transferida 3 dgua (AQ =mcAz).
Comparando estes valores (E, e AQ), Joule conseguiu estabelecer a rela-
¢do procurada, isto €, quantos joules de energia mecénica equivalem a 1
caloria de calor.

No exemplo numérico seguinte, procuraremos mostrar como estes cil-
culos foram conduzidos.

Suponha que a experiéncia de Joule fosse realizada com um peso
da massa M = 6,0 kg, caindo de uma altura / = 2,0 m, em um local
onde g = 9,8 m/s’. Para se obter uma sensivel elevagio na temperatura
da dgua, € necessdrio deixar o peso cair virias vezes sucessivas. Consi-
dere que, nesta experiéncia, o peso tenha caido 25 vezes. Entiio, a
energia potencial total perdida pelo peso, nas quedas, foi

E,=(Q5)Mgh=25%6,0x98%2,0 ou E=2940]

A dgua contida no recipiente, cuja massa era 7 = 500 g, sofreu uma ele-
vagio de temperatura At = 1,4°C. Esta elevagio de temperatura seria obtida
se a dgua recebesse a seguinte quantidade de calor:

AQ=mcAt=500x1,0x14 ou AQ=700cal

Logo, 2 940 ] de energia mecinica equivalem a 700 cal de calor, ou seja:

700cal=2940] donde 1cal=4.2]

Este € o resultado a que chegamos nesta experiéncia hipotética. Em suas
cuidadosas experiéncias, Joule obteve 1 cal = 4,15 J, em excelente concor-
dancia com a relagio atualmente estabelecida, através de sofisticadas expe-
riéncias, que nos fornecem 1 cal =4,18].
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

28.

29.

30.

31.

Como vimos, na fig. 12-20 representamos um gas
se expandindo rapidamente. Suponha que o traba-
iho realizado por ele tenha sido 7= 250 J.

a) Se a expansao é muito répida, o que se pode di-
zer sobre a quantidade de calor, Q, que o gas
troca com a vizinhanga?

b) Entédo, como se denomina esta expansao?

¢) Qual a variagao AU da energia interna do gas?

d) Entao, a energia interna do gas aumentou, dimi-
nuiu ou nao se alterou?

) Logo, a temperatura do gas aumentou, diminuiu
ou nao se alterou?

Considere a compressao adiabatica mostrada na
fig. 12-21.

a) A temperatura do gas aumentou? E sua energia
interna?

b) Houve absorgéo de calor pelo gas?

¢) Entao, qual foi a causa do aumento de tempera-
tura do gas?

Suponha que um gés, ao se expandir, absorva uma
quantidade de calor Q = 150 cal e realize um tra-
balho T= 630 J.

a) Expresse o valor de Q em joules. (Considere
lcal=4,21)

b) Qual foi a variagéo da energia interna do gas?

¢) Entéo, a energia interna do gas aumentou, dimi-
nuiu ou n&o variou? E sua temperatura?

d) Logo, como se denomina esta transformagéo?

Observe a fig. 12-23, Como foi dito, ela representa
massas iguais, de um mesmo gas, sofrendo a
mesma elevagao de temperatura.

a) A variagdo da energia interna na transformagao
mostrada na figura (a) é maior, menor ou igual &
da transformag&o mostrada em (b)?

b) Qual o trabalho realizado na transformagao da
figura (a)?

¢) Entdo, podemos afirmar que o calor Q, foi total-
mente usado para aumentar a energia interna
do gas?

d) Na transformagao da figura (b), o gas realizou
trabalho?

e) Entao, podemos dizer que o calor Q, foi total-
mente usado para aumentar a energia interna
do gas?

32.

33.

34

38,

386,

f) Baseado em suas respostas anteriores, vocé
pode concluir que Q, € maior, menor ou igual
aQ?

Um calorimetro, de capacidade térmica desprezivel
(C = 0), contém 50 g de &gua a 20°C. Coloca-se,
no interior do calorimetro, um bloco de chumbo de
200 g, a uma temperatura de 100°C. Observa-se,
depois de um certo tempo, que a temperatura de
equilfbrio é de 30°C.

a) Sendo ¢ o calor especifico do chumbo, como
podemos expressar o calor perdido por ele?

b) Qual o calor absorvido pelo calorimetro?

c) Qual o calor absorvido pela dgua?

d) Usando suas respostas as questbes anteriores,
calcule o calor especifico do chumbo.

Um recipiente de isopor contém 100 g de &gua a
20°C. Derrama-se no interior do recipiente 200 g
de 4gua a 80°C. Supondo que todo o calor perdi-
do pela 4gua quente tenha sido absorvido pela
4gua fria, determine a temperatura final, t, da
mistura.

Suponha que em uma repeticao da experiéncia de
Joule (fig. 12-25), o corpo suspenso tivesse uma
massa M = 10 kg e calsse de uma alturah=1,5m
(considere g = 10 m/s?).

a) Qual o valor da energia mecénica perdida por M,
durante & queda?

b) A energia potencial perdida por M, durante a
queda, é transformada em energia cinética de
M, em energia interna da agua ou em ambas?

Considerando a situagao descrita no exercicio
anterior, responda:

a) Houve transferéncia de calor para a agua do re-
cipiente durante a queda de M?

b) Entdo, qual foi a causa da variagdo da energia
interna da agua?

Ainda em relag8o & experiéncia mencionada no
exercicio 34, suponha que a massa M tenha
cafdo 30 vezes sucessivas e que a massa da
4gua no recipiente seja m = 400 g. Conside-
rando 1 cal = 4,2 J, determine a elevagéo de
temperatura da &gua.
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Fig. 12-26: Modelo da
primeira mdquina tér-
mica, inventada por
Heron no século I d.C.

um tépiﬁﬂ especlal para vocé aprender um pouco mais

12.7. Maquinas térmicas — a segunda lel
da Termodinamica

O QUE E UMA MAQUINA TERMICA

Sabemos que somente no século passado os cientistas conseguiram estabe-
lecer definitivamente que o calor € uma forma de energia. Entretanto, sabia-se,
desde a Antiguidade, que o calor podia ser usado para produzir vapor e este era
capaz de realizar um trabalho mecanico. Esta idéia foi usada pelo inventor gre-
go Heron, que no século I d.C. construiu o dispositivo mostrado na fig. 12-26:
o vapor formado pelo aquecimento da dgua, ao escapar pelos orificios mostra-
dos na figura, colocava em rotagio uma esfera de metal.

Modelo de maquina a vapor de James Watt.
Este dispositivo foi um dos primeiros que per-
mitiram a transformagdo, em escala industrial,
de calor em trabalho mecanico.

Em linguagem moderna, dizemos que este aparelho de Heron é uma mi-
quina térmica, isto €, um dispositivo que transforma calor em trabalho mecéni-
co. Entretanto, a miquina de Heron nio foi usada com objetivo pritico, para
produzir grandes quantidades de energia mecénica. Somente no século XVIII
vieram a ser construidas as primeiras méquinas térmicas capazes de realizar tra-
balho em escala industrial.

A MAQUINA DE WATT

As primeiras mdquinas térmicas, inventadas no século XVIII, além de bas-
tante precdrias, apresentavam rendimentos muito baixos, isto €, consumiam gran-
de quantidade de combustivel para produzir um trabalho relativamente pequeno.

Por volta de 1770, o inventor escocés James Watt apresentot um novo
modelo de miquina térmica que veio substituir, com enormes vantagens, as mi-
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condensador

vapor
condensado

Fig. 12-27: Esquema da
mdquina a vapor de Watt.

A méquina térmica de Watt deu origem a novos modelos mais aperfeigoados. Entre eles destaca-
se aquele usado, durante muitos anos, nas antigas locomotivas a vapor. As principais fases do funciona-
mento desta miquina sio analisadas na legenda da figura abaixo. Nio deixe de ler essas informagdes.

i

(a) © vapor proveniente da caldeira entra pela extremidade esquerda do cilindro, empurrando o pistom para a direita. O vapor
que estava & direita do pistom escapa pela saida E.Uma véivula deslizante desloca-se, entdo, para a esquerda, fechando a entrada
inicial de vapor e abrindo a entrada da direita. Nesse instante, o pistom, que jd se encontrava na extremidade direita do cilindro,
recebe a presséo dessa nova entrada de vapor e se desloca para a esquerda. Um novo movimento da vélvula deslizante, agora para
a direita, permite novamente a entrada de vapor d esquerda e o ciclo se repete. (b) Observe, na locomotiva, a localizagdo do cilin-
dro e do pistom analisados em (a) e procure entender como o movimento de ida-e-volta do pistom é transmitido as rodas.
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Figura |l: Esso turbina

nos dd uma idéia da
enorme evolugdo no uso
da energia térmica, desde
a inven¢do de Heron até
os tempos modernos.
Uma grande turbina des-
se tipo é alimentada por
uma caldeira, que forne-
ce cerca de | 500 tonela-
das de vapor por hora.
Esse vapor encontra-se
acime de 600°C e a uma
pressdo superior a 100
atm. A turbina coloca em
rotacdo um gerador que
produz, aproximadamen-
te, 45000 kW de energia
elétrica, capaz de suprir
as necessidades residen-
cigis de uma cidade com
4 milhSes de habitantes.

TURBINA A VAPOR

Os modelos de mdquina a vapor que descrevemos sio,
atualmente, muito pouco usados. A energia térmica do vapor
continua, entretanto, sendo empregada em larga escala, nas
centrais termelétricas, para movimentar um outro modelo de
mdquina térmica, denominado turbina a vapor. O principio
bisico de funcionamento dessas turbinas é muito mais
simples que o da miquina de Watt: um jato de vapor, a
altissima pressdo, é langado contra um conjunto de liminas
presas a um eixo (rotor), colocando a turbina em rotagdo (fi-
gura I). A fotografia da figura IT apresenta uma turbina aberta, podendo-se ver
suas liminas e seu rotor. As informagdes da legenda dessa figura sio fornecidas
apenas a titulo de ilustracio e, evidentemente, vocé ndo precisa memorizi-las.

Figura I: llustragdo es-
quemgdtica. O vapor, pro-
veniente da caldeira, co-
loca a turbina em rota-
¢do, e este movimento é
transmitido ao gerador
de energia elétrica.

© MOTOR DE EXPLOSAO

No decorrer do século XX, foram inventados vérios outros tipos de m4-
quinas térmicas, destacando-se entre elas os motores de explosio, as turbinas a
vapor, 0s motores a jato etc.

O carburador mistura a

gasolina com a quantidade
de ar necessdria para uma
boa explosao,

A energla do motor é enviada
2 calxa de cambio, que
controla a velocidade das
rodas.

Esquema de motor de au-
tomével com 4 cilindros.

O virabrequim transforma .

os movimentos de valvém Nos modelos modernos, o

dos pistons em A dgua circula nos canais para carburador fol substituido

movimento de rotagéo. esfriar o motor. O radiador limita pelo sistema de injecdo ele-
0 aguecimento da dgua. trénica.
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Em particular, os motores de explosdo a gasolina tornaram-se muito conheci-
dos em virtude de seu uso nos automéveis, Na fig. 12-28 apresentamos um esque-
ma do motor de explosio a quatro tempos, assim denominado porque seu funcio-
namento se faz em quatro etapas, as quais descreveremos a seguir: o cilindro possui
uma vélvula de admissdo (4), uma de escapamento (B) € uma vela (V) que € um dis-
positivo destinado a produzir uma centelha (que provoca a ignicdo ou explosdo) no
momento oportuno. A mistura explosiva, constituida de gasolina e ar, formada no
carburador (nfo representado na figura), chega 4 cimara C, chamada cimara de ex-
plosio, através da vilvula 4, que é governada por um sistema de alavancas.

— No primeiro tempo, denominado admissio, a vilvula A se abre, permitindo a
entrada da mistura explosiva, enquanto o pistom desce no cilindro (fig. 12-28-a).

— No segundo tempo, denominado compressio, a mistura é comprimida na
cdmara C (o pistom sobe) e sua temperatura se eleva. Neste tempo, as
vilvulas A e B permanecem fechadas (fig. 12-28-b).

— No terceiro tempo, denominado explosio € expanso, a vela V produz uma
centelha elétrica, causando a igni¢do da mistura explosiva. Este ¢ o tnico
tempo no qual hd produgio de um trabalho efetivo, pois os gases quentes da
combustdo, por sua alta pressio, fazem o pistom descer, comunicando
movimento de rotagio a uma roda a ele acoplada (fig. 12-28-c).

— No quarto tempo, denominado exaustdo ou escapamento, a vilvula B se abre,
permitindo o escape dos gases através do tubo E (cano de descarga)
enquanto o pistom sobe no cilindro (fig. 12-28-d).

Fechando-se a vélvula B, uma nova descida do pistom e abertura da vilvula

A (primeiro tempo) ddo inicio a outro ciclo.

RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA

Analisando as miquinas térmicas, verificamos que existem alguns aspectos
comuns ao funcionamento de todas elas. De fato, todas operam em ciclo, isto ¢,
retornam periodicamente 3s condigdes iniciais e cada ciclo pode ser representa-
do, esquematicamente, da maneira mostrada na fig. 12-29. Esta figura indica
que a méquina retira uma certa quantidade de calor Q, de um corpo aquecido,
denominado fonte quente (por exemplo, no caso da miquina de Watt, a fonte
quente é a fornalha que aquece a dgua da caldeira). A méquina utiliza parte des-
te calor para realizar um trabalho T e rejeita uma quantidade de calor Q, paraa
fonte fria. Na miquina de Watt, por exemplo, este calor Q, € transportado pelo
vapor que sai ainda aquecido do cilindro e é liberado no condensador, o qual re-
presenta a fonte fria desta mdquina.

Denomina-se rendimento, R, de uma mdquina térmica a relagdo entre o tra-

balho, T, que ela realiza em cada ciclo, e o calor, Q,, absorvido, durante o ciclo,
da fonte quente, isto €,

s
Q

Logo, o rendimento de uma mdquina térmica serd tanto maior quanto
maior for o trabalho que ela realiza, para uma determinada quantidade de
calor absorvido. Assim, se o rendimento de uma mdquina for R = 0,50 (ou
R =50%), isto significa que esta mdquina transforma em trabalho a metade do
calor que ela recebe da fonte quente.

R

Fig. 12-28: Esquema dos
quatro tempos do funcio-
namento de um motor de
explosdo.
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Na fig. 12-29 vemos claramente, pela conservagio da energia, que
Q,=T+Q,0uT=Q, - Q, Entio, podemos expressar o rendimento de
uma mdquina térmica da seguinte maneira:

T 0-0 f 0 ’
e RO
B0 o 9)

A 2° LEI DA TERMODINAMICA

Da expressdo anterior podemos concluir que, se Q, = 0, isto é, se a
midquina térmica, ao realizar um ciclo, nio rejeitasse nenhum calor para
a fonte fria, seu rendimento seria R = 1 (ou R = 100%). Portanto, uma
mdquina como esta transformaria em trabalho todo o calor absorvido
da fonte quente (fig. 12-30).

Entretanto, observando o comportamento das maquinas térmicas
durante muitos anos, os cientistas perceberam que é impossivel cons-
truir uma maquina como esta (com R = 100%). Em outras palavras,
qualquer dispositivo existente na natureza, ao efetuar um ciclo, nunca

‘conseguird transformar integralmente em trabalho todo o calor que ele

absorve de uma fonte quente. Para completar o ciclo, o dispositivo de-
verd sempre rejeitar parte do calor absorvido para uma fonte fria, isto €,
tem-se sempre, em qualquer mdquina térmica, Q, # 0.

Esta conclusdo constitui uma das leis fundamentais da natureza,
denominada 2% Jei da Termodinimica, que foi enunciada por Kelvin, da
seguinte maneira:

E impossivel construir uma mdquina térmica que,
operando em ciclo, transforme em trabalho todo
o calor a ela fornecido.

Desta maneira, o rendimento de qualquer miquina térmica é inferior a
100%. Na realidade, os rendimentos das mdquinas térmicas mais comumente
usadas estdo situados muito abaixo deste limite. Por exemplo: nas locomotivas a
vapor o rendimento é cerca de apenas 10%, nos motores a gasolina nunca ultra-
passa 30% e nos motores a diesel, que estio entre as miquinas mais eficientes, o
rendimento situa-se em torno de 40%. '

Lagic exelCicios de fiXagdo ¢ el Cicios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

| 37. a) Diga sucintamente o que se entende por uma
maquina térmica.

b) Procure descobrir qual é a fonte quente e qual é
a fonte fria da méaquina de Heron.

38. Observando o esquema da méaquina de Watt, apre-
sentado na fig. 12-27, responda:
a) Enguanto o pistom estéa subindo, a véivula A esta
aberta ou fechada? E a valvula B? Explique.

N\
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b) Explique por que apbs atingir a parte mais alta
do cilindro o pistom desce, retornando a posi-
¢ao inicial.

¢) Durante a descida do pistom gual das vélvulas
estd aberta e qual esta fechada?

39, Na figura deste exercicio reproduzimos o esquema de
um motor de explosao onde A é a valvula de admis-
sao e B a de escapamento. Nesta figura M repre-
senta a posigdo mais alta do pistom e N sua posi¢ao
mais baixa. Para cada uma das situagoes seguintes,
diga se ela corresponde a um dos tempos de funcio-
namento do motor e, em caso afirmativo, qual € o
nome dado a esse tempo.

a) O pistom esté se deslocando de N para M e as
vélvulas A e B estdo ambas fechadas.

b) O pistom estd se deslocando de M para N e
apenas a valvula A esta aberta.

¢) O pistom esta se deslocando de N para M e as
duas valvulas estao abertas.

Exercicio 39.

¥
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sempre que tiver duvidas.

L

40. Observe o esquema de uma maguina térmica qual-
quer, mostrado na fig. 12-29. Suponha que em uma
méquina a vapor com este esquema, em cada ciclo
a fonte quente ceda uma quantidade de calor igual
a 100 calorias & maquina e esta realize um trabalho
de 84 J. Considerando 1 cal=4,2 J, determine:

a) O rendimento da maquina térmica.
b) A guantidade de calor que ela rejeita em cada
ciclo para a fonte fria.

41, Um motor a diesel apresenta um rendimento de
40%, realizando em cada ciclo um trabalho de
1 000 J. Calcule, em calorias, a quantidade de ca-
lor que, em cada ciclo, 0 motor (considere aproxi-
madamente 1 cal =4 J):

a) recebe da fonte quente.
b) rejeita para a fonte fria.

42. Sabe-se que o calor de combustao do oleo diesel &
de 45 x 10° J/g, isto &, cada 1 g deste dleo libera
45 x 10° ) de energia térmica, ao ser totalmente
queimado. Considerando esta informagao e supon-
do que o motor a diesel, referido no exercicio ante-
rior, consuma 10 g/s de combustivel, determine a
poténcia desenvolvida por este motor.

43, Tendo em vista o gue foi dito nesta secgéo sobre a
22 lei da Termodindmica, enuncie esta lei de trés
maneiras equivalentes.

44, Suponha que uma pessoa lhe informou que cons-
truiu uma magquina térmica a qual, em cada ciclo,
recebe 100 cal da fonte quente e realiza um traba-
lho de 418 J, Sabendo que 1 cal = 4,18 J, diga se
esta maquina estara contrariando:

a) A 12 el da Termodinamica.
b) A 22 lei da Termodinémica.

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

1. a) Faga um pequenoc resumo do que foi dito no tex-
to sobre a teoria do calbrico.
b) Expresse, com suas palavras, o conceito atual
de calor.
¢) Observando a fig. 12-2, dé a definicao de ca-
loria.
d) Qual é a relagao entre 1 cale 1 J?

2. a) Descreva o mecanismo de propagacgao do calor,
por condugao, através de um sélido.
b) D& exemplos de materiais que sao bons condu-
tores de calor. Cite alguns gue sejam bons iso-
lantes térmicos.

¢) Explique por que um agasalho impede que uma
pessoa sinta frio.

3. a) Descreva como se formam as correntes de
convecgao nos liquidos ou gases.

b) Cite algumas situagdes nas quais as correntes
de convecgao desempenham um papel impor-
tante.

¢) Além da condugao e da convecgao, existe um
terceiro processo de transferéncia de calor
Como se denomina este processo? :

d) Dé exemplos de situagdes em que o calor esteja
sendo transferido por radiagéo.



4, a) Defina capacidade térmica de um corpo, Em

que unidades ela pode ser expressa?

b) Como se define o calor especifico de uma subs-
téncia? Em que unidades ele pode ser expresso?

¢) Lembrando a definigao de 1 cal, 0 que pode-
mos concluir sobre o valor do calor especifico
da dgua?

d) Qual é a expressao que nos fornece, em fungao
do calor especifico, o calor absorvido ou cedido
por um corpo quando sua temperatura varia?

5. a) Qual o significado dado, na Fisica, ao termo sis-
tema?
b) O que se entende por vizinhanga de um siste-
ma?
c) Descreva as maneiras pelas quais um sistema
pode trocar energia com sua vizinhanga.

6. a) Um gas sofre uma transformagao, sob pressao
constante p, de um volume inicial ¥, a um volu-
me final V.. Qual &, em fungao destes dados, a
expressao do trabalho que o gés realiza?

b) Observando a expressao solicitada em (a), diga
qual é o sinal do trabalho quando o gés se ex-
pande. E quando o gas é comprimido?

¢) Em que condigbes dizemos que o trabalho foi
realizado pelo sistema? E sobre o sistema?

7. a) Diga o que vocé entende por energia interna de
um sistema.
b) Escreva a expressdo matematica da 1° lei da
Termodindmica. Explique o significado de cada
simbolo que aparece nesta expresséo.

c) Na expressdo da 1% lei da Termodindmica,
quando devemos considerar Q positivo? E ne-
gativo?

8. a) 0 gue é uma transformagao adiabética?

b) Quando um sistema sofre uma transformagao
muito rapida, mesmo que suas paredes nao se-
jam isolantes, a transformagéo pode ser consi-
derada adiabética. Por qué?

¢) Apligue a 1° lei da Termodindmica a uma ex-
pansao adiabatica de um gas e diga o0 que se
passa com sua energia interna e com sua
temperatura.

d) Responda & gquestao anterior supondo que 0 gas
tenha sofrido uma compresséo adiabética.

9. Suponha gue um gés ideal sofreu uma expansao
isotérmica.

a) Foi necessario fornecer calor ao gas?
b) Sua energia interna variou?
¢) Qual a relagéo entre Q e T nesta transformagao?
10. a) Descreva, com detalhes, o calorimetro apresen-
tado na fig, 12-24 e explique qual a finalidade
de cada parte do aparelho.
b) Para que um calorimetro seja considerado de
boa qualidade, o que devemos exigir em relagédo
a guantidade de calor que entra no aparelho ou
sai dele enquanto ele é usado?
¢) Escreva a igualdade que traduz as trocas de ca-
lor entre corpos colocados no interior de um
calorimetro,

algumas e)(periél'lcias Simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Com esta experiéncia, vocé poderé verificar que alguns
metais sdo melhores condutores de calor do gque
outros.

Para isto, tome dois arames, de mesmo didmetro e
de metais diferentes: por exemplo, um de cobre e o
outro de ferro. Enrole uma das extremidades dos fios
entre si, como mostra a figura desta experiéncia.
Prenda pequenos pedagos de cera (ou parafina) ac
longo dos ramos livres dos arames de ferro e cobre
(veja a figura).

Com uma chama, aquega a parte enrolada dos dois fios.
O calor se transmitira, por condugdo, ao longo dos dois
arames, provocando a fuséo da cera.

Observando a fuséo dos pedagos de cera, diga qual dos
dois metais é melhor condutor de calor.

~% cera 7"0

Primeira experiéncia.
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Segunda experiéncia

Cologue um pouco de serragem de madeira na &gua con-
tida em um recipiente. O didmetro do recipiente nao
deve ser muito pequeno, de modo gue vocé possa
observar, com facilidade, o gque se passa no seu interior.
Colocando o recipiente sobre uma chama, a medida
que a 4gua se aguece, formam-se, como vocé j sabe,
correntes de convecgdo no liquido. Vocé poderéa obser-
var estas correntes através do movimento da serra-
gem, a qual acompanha aproximadamente o movi-
mento do liguido.

Para que as correntes de convecgao se tornem mais
acentuadas, recomenda-se fazer o calor incidir apenas
préximo & parede lateral do recipiente, como mostra a fi-
gura desta experiéncia.

Segunda experiéncia.

Terceira experiéncia

Tome dois recipientes idénticos, de vidro claro e trans-
parente, como, por exemplo, duas garrafas comuns de
refrigerante ou outra bebida. Usando uma substéncia
escura (tinta preta, graxa de sapato, fuligem etc.),
recubra totalmente a superficie externa de uma das gar-
rafas.

Coloque em ambas a mesma quantidade de égua e ex-
ponha ao Sol as duas garrafas (procure realizar a experi-
éncia em um dia bastante ensolarado). Depois de um
certo tempo, mega, com um termdémetro, a temperatura
da dgua em cada garrafa (um termémetro comum, de
0°C a 100°C, pode ser adquirido, por prego acessivel, no
comércio especializado e sera (til em um grande nimero
de experiéncias).

Em qual das duas garrafas a dgua se aqueceu mais? Ex-
plique este resultado (lembre-se do que vocé aprendeu
sobre absorgdo da radiaggo térmica).

Quarta experiéncia

Vocé podera construir, com relativa facilidade, um bom
calorimetro, semelhante aquele da fig. 12-24. Apds
construl-lo, vocé deverd medir sua capacidade térmica
para, em seguida, usando este aparelho, determinar o

calor especifico de um sélido ou liquido gualquer. Proce-
da da seguinte maneira:

1) Tome um recipiente de isopor, provido de uma tampa
ajustada. Em seu interior, cologue um outro recipien-
te, de plastico ou lata, e preencha o espaco entre os
dois recipientes com algodao (veja a figura desta ex-
periéncia). Faga na tampa dois orificios, introduzindo
em um deles um arame com a ponta recurvada (agita-
dor) e, no outro, um termdmetro comum (usado na
experiéncia anterior). Assim, seu calorimetro estara
pronto para serusado.

haste para
agitar

I termémetro

recipiente

Quarta experiéncia.

2) Para determinar a capacidade térmica do calo-
rimetro que vocé construiu, leia, com atengao, o
enunciado do problema 14 deste capitulo e acom-
panhe os passos seguidos pelo estudante mencio-
nado naquele problema. Evidentemente, as massas
e temperaturas em sua experiéncia nao precisam ser
iguais Aquelas referidas no problema 14 (vocé deve-
ra escolher os valores das massas de 4gua compati-
veis com o tamanho do seu calorimetro), Se vocé
nao dispuser de uma balanga apropriada, podera
obter os valores destas massas medindo seus
volumes e lembrando-se de que a densidade da
&guaélgiom®.

Depois de realizadas todas as medidas necessérias
{descritas no problema 14), calcule, em cal/°C, a capa-
cidade térmica de seu calorimetro.

3) Agora, vocé podera utilizar o calorimetro para medir o
calor especifico de um liquido ou sélido qualquer, Va-
mos usé-lo para determinar o calor especifico de um
6leo (de lubrificagao ou de cozinha). Siga a orientacéo
seguinte:

a) Cologue no calorimetro uma massa conhecida de
agua fria, ocupando um pouco menos da metade de
seu volume. Com o termémetro, leia a temperatura
de equilfbrio do calorimetro com a 4gua.
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b) Mega, com cuidado, uma certa massa de 6leo, apro-
ximadamente igual & da d&gua colocada no
calorimetro (caso nao possua uma balanga, pega ao
farmacéutico ou comerciante proximo de sua casa
que realize esta medida para vocé).

¢) Aquega a massa de 6leo até uma certa temperatura
(cerca de 60°C ou 70°C). Usando o termbmetro, leia
e anote esta temperatura.

d) Cologue imediatamente o 6leo aquecido no interior
do calorimetro. Use o agjtador para uniformizar a
temperatura da mistura e, observando o terméme-
tro, aguarde que ela atinja o valor final de equilibrio.
Anote este valor.

e) Usando os valores medidos e lembrando-se de
seus conhecimentos sobre calorimetros (veja o
exemplo da secgao 12.6), determine o calor espe-
cifico do dleo.

Quinta experiéncia

Como vimos, o calor é uma forma de energia, sendo
possivel, portanto, transforma-lo em energia mecanica.
Os dispositivos que efetuam esta transformacgao, tor-
nando possivel a realizagao de trabalho a partir do calor,
s@o denominados mdaquinas térmicas. A primeira ma-
quina térmica foi construida, no século | de nossa era,
pelo cientista grego Heron, na cidade de Alexandria.
Nesta experiéncia, vocé ira construir e fazer funcionar um
modelo ristico semelhante a maquina de Heron.

Tome uma lata cilindrica (de cerveja ou refrigerante)
contendo um pouco de agua. Faga dois orificios obli-
quos em sua parede lateral de tal modo que, quando
a agua entrar em ebuligao, o vapor formado saia pelos
orificios, em jatos de sentidos contrarios, tangentes as
paredes da lata (veja a figura desta experiéncia).
Tampe cuidadosamente a lata, para que o vapor s
possa escapar por estes orificios. Suspenda-a, por meio
de cordoes, de modo semelhante ao mostrado na figura.
Aquega a agua com uma chama e observe o movimento
que a lata adquire & medida que o vapor € expelido. Em
que sentido ela esta girando? Explique este movimento
lembrando-se da 32. lei de Newton.

_____ nivel de
dgua

agua

Quinta experiéncia.

Sexta experiéncia

Tome uma folha de papel (de caderno, por exemplo) e
desenhe nela uma espiral, como maostra a fig. (a) desta
experiéncia. Recorte a espiral e suspenda-a por meio de
uma linha fina, sobre a chama de uma vela, como
mostra a fig. (b).

Observe 0 movimento de rotagéo da espiral e procure
explicar por que isto ocorre (lembre-se das correntes de
convecgéo estudadas na seccdo 12.2).

(a) (b)

Sexta experiéncia.

UMA ATIVIDADE COMPLEMENTAR

Faca uma pesquisa bibliogréfica sobre o conjunto de acontecimentos que se seguiram a invengéo
da méaguina de Watt e que deram origem a Revolugao Industrial, ocorrida no século XIX. Procure desta-
car 0s aspectos histérico-sociais relacionados com esta revolugao, elabore uma pequena dissertacéo
sobre estes estudos e faga sua apresentagao na sala de aula.
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Algumas propagandas de refrigeradores costumam
apregoar as vantagens destes produtos com a
seguinte frase: “Nossa geladeira nao deixa o calor
entrar nem o frio sairl” H& um erro conceitual de
Fisica nesta afirmagao. Qual é este erro?

Deseja-se degelar uma geladeira. Para isto, seria
melhor colocar em seu interior uma certa massa de
4gua quente ou a mesma massa de um metal, a
mesma temperatura? Explique.

A massa total de agua existente na Terra vale cerca de
10" toneladas. Suponha que a temperatura de toda
esta agua sofresse um abaixamento de apenas 1°C.

a) Calcule, em calorias, a quantidade de calor
gue seria liberada neste processo, Expresse
esta quantidade de calor em joules, (Consi-
dere 1 cal = 4 ).)

b) Se toda esta quantidade de calor fosse converti-
da em energia elétrica, durante guantos anos
ela poderia ser usada para suprir a demanda
mundial? (O consumo mundial de energia elétri-
ca é de, aproximadamente, 10%° J por ano.)

Sabe-se que os desertos s@o muito quentes durante
o dia e bastante frios & noite. Entdo, gue conclusao
vocé pode tirar a respeito do calor especifico da areia?

Dois blocos metalicos, A e B, de massas m, e mg,
sendo m, > m,, absorvem a mesma quantidade
de calor AQ e suas temperaturas sofrem a mesma
variagao At.

a) A capacidade térmica de A € maior, menor ou
igual a de B?

b) O calor especifico de A & maior, menor ou igual
ao de B?

c) Os solidos A e B poderiam ser feitos do mesmo
material?

Considere uma massa de 200 kg de agua, caindo
do alto de uma catarata cuja altura é de 210 m.

a) Qual é a energia potencial desta massa de agua
no alto da catarata? (Considere g = 10 m/s?.)

b) Desprezando o atrito com o ar, qual sera a ener-
gia cinética desta &gua ao chegar ao solo?

¢) Qual é, em calorias, a quantidade de calor equi-
valente a esta energia cinética? (Considere 1
cal=4,2).)

d) Quando a &gua colide com o sclo, sua energia
cinética é quase totalmente transformada em
energia interna, provocando uma elevagéo de
temperatura. Supondo que toda a energia
cinética tenha sido usada para aquecer a agua,
de quanto se elevaria a sua temperatura?

¢ testes problemas e teStes |0l Elitas ¢ €

7. A figura deste problema representa a quantidade

de calor absorvido por dois corpos, A e B, ao serem
aquecidos, em funcac de suas temperaturas. A
massa de B vale 100 g, mas nao conhecemos a
massa de A. Assinale, entre as afirmativas seguin-
tes, aquela gue esta errada:

a) Ainclinagao do grafico Q x t, para um corpo, for-
nece-nos o valor de sua capacidade térmica.

b) A capacidade térmica de B vale 40 cal/°C.

c) A capacidade térmica de A nao pode ser calcu-
lada porgue nao conhecemos sua massa.

d) O calor especifico de B vale 0,40 cal/g -°C.

e) O calor especifico de A ndo pode ser calculado
porgue néo conhecemos sua massa.

aQ
(cal) ]
goo IR D /A

20 40 s
Problema 7. i

. Um gés, com um volume Inicial V,, e uma pressao p,

expande-se isobaricamente até um volume final V,.

a) Desenhe o grafico presséo x volume, para esta
transformagao.

b) Qual é a expressao do valor da area sob o gréafi-
co que vocé desenhou?

¢) Entéo, o que representa o valor desta area?
presséo
A

Problema 8. vi Vi volume

. Uma dada massa gasosa sofre uma transforma-

¢do, absorvendo uma quantidade de calor Q, reali-
zando um trabalho T e sofrendo uma variagao AU
em sua energia interna. Assinale, entre as afirmati-
vas seguintes, aquelas que estao corretas:

a) T = Q se a transformagao for isotérmica.

b) AU = Q se a transformagao for isovolumétrica.

¢) AU =0 se a transformagéo for adiabatica.

d) O > T se a transformagado for uma expansao
isobérica.

e) Q=0 se a transformagao for isotérmica.

.
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10.

i i 1

12.

13.

14,

Um gés se expande rapidamente, empurrando o
pistom do cilindro que o contém. Assinale as afir-
mativas erradas:

a) O calor que o gés troca com a vizinhanga é des-
prezivel.

b) A expans&o é praticamente adiabatica.

c) Atemperatura do gas permanece constante.

d) A pressao do gas diminui enguanto seu volume
aumenta.

e) A presséo, p, e o volume, V, variam de tal modo
que pV = constante.

Considere a transformacg&o descrita no problema
anterior. Assinale as afirmativas corretas:

a) O trabalho realizado pelo gas foi positivo.

b) A energia interna do gas n&o variou,

c) O gés realiza trabalho usando parte de sua ener-
gia interna.

d) A energia interna diminui de uma quantidade
igual ao trabalho realizado pelo gas.

e) O trabalho realizado pelo gas € igual a quantida-
de de calor que ele absorve.

0 gréafico deste problema mostra como a energia
interna de 1 mol de gés hélio, mantido a volume
constante, varia com sua temperatura absoluta.

a) Qual é o valor de AU no intervalo de temperatu-
ra mostrado?

b) Qual o trabalho realizado pelo hélio nesta trans-
formagao?

¢) Qual a quantidade de calor que o gas absorveu?

d) Calcule, entdo, o calor especifico, a volume
constante, do hélio (lembre-se de que a massa
de 1 mol deste gaséde 4 g).

g

100 200 300 T

Problema 12.

Assinale as afirmativas seguintes e diga se cada
uma delas esté certa ou errada. Justifique sua
resposta.

| Sempre que um gas recebe calor, sua tempera-
tura sofre um acréscimo.

Il Seum gas recebe calor e sua energia interna néo
varia, seu volume aumenta obrigatoriamente.

Um estudante construiu um calorimetro e procurou
determinar o valor da capacidade térmica deste
aparelho. Para isto, colocou em seu interior 300 g

15.

186.

17.

18.

19,

de dgua fria e, aguardando um certo tempo, verifi-
cou gue o conjunto alcangou o equilibrio térmico a
uma temperatura de 20°C. Em seguida, acrescen-
tou ao calorimetro 100 g de 4gua morna, a 45°C.
Fechando rapidamente o aparelho, esperou até
que o equilibrio térmico fosse refeito, verificando,
enté@o, que a temperatura final era de 25 °C. Base-
ando-se nestes dados, calcule a capacidade térmi-
ca do calorimetro do estudante.

0 estudante usou o calorimetro mencionado no proble-
ma anterior para determinar o calor especifico de um
certo metal. Tomando o aparelho nas mesmas condi-
¢Oes iniciais citadas no problema 14 (conjunto calo-
rimetro + 300 g de Agua a 20 °C), ele colocou, em seu
interior, 500 g de pequenas esferas do referido metal
a uma temperatura de 90°C. Aguardando que o equi-
librio térmico fosse alcangado, o estudante constatou
uma temperatura final de 35°C.

a) Calcule o calor especifico do metal.
b) Consultando a tabela 12-1, procure identificar
qual era o metal utilizado na experiéncia.

a) Para medir a temperatura de um corpo, dis-
pbe-se de um termdmetro, cuja capacidade
térmica tem um valor préximo ao da capacida-
de térmica deste corpo. O termémetro forne-
ceria um valor correto para aguela temperatu-
ra? Explique.

b) Que condigdo a capacidade térmica de um ter-
mémetro deve satisfazer para fornecer correta-
mente a temperatura de um corpo?

Sabe-se que o calor especifico da dgua é bem maior
do que o da terra. Baseando-se nesta informagao e
considerando uma regiao a beira-mar, responda:

a) Em virtude da incidéncia dos raios solares nesta
regiao, a temperatura da terra, durante o dia, é
maior ou menor do que a da agua do mar?

b) Entéo, durante o dia, uma pessoa na praia de-
vera perceber uma brisa soprando do mar para
a terra ou da terra para o mar?

c) Apos o pbr-do-sol, qual se esfriard mais rapida-
mente, a terra ou & 4gua do mar? Entéo, em que
sentido devera soprar a brisa durante a noite?

Um recipiente, cuja capacidade térmica é igual
a 20 cal/°C, contém 100 g de um certo liquido.
0 conjunto é aquecido a uma temperatura de
75°C e, em seguida, colocado no interior de um
calorimetro de capacidade térmica igual a 80
cal/°C, que se encontra a 20°C e contém 300 g
de 4gua a esta mesma temperatura. Observa-se
uma temperatura final de 25°C. Determine o
calor especifico do liquido considerado.

E possivel fornecer calor a um gas e, apesar disto,
sua temperatura diminuir? Explique.
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20. Como vocé sabe, uma garrafa térmica & um disposi-
tivo que permite manter constante a temperatura de
um objeto (quente ou frio) colocado em seu interior.
Observando a figura deste problema, procure
explicar como é construida uma garrafa térmica e
descreva como se tenta impedir que o calor entre ou
saia de seu interior pelos trés processos que
conhecemos (condugdo, convecgao e radiacao).

invélucro

Problema 20.

21. Em um calorimetro, de capacidade térmica igual a
2,5 cal/”C, colocam-se 100 g de édlcool verificando-se
que o conjunto encontra-se a uma temperatura de
8,0°C. Um bloco de cobre de massa iguala 200 ge a
temperatura de 100°C é introduzido no calorimetro. A
temperatura final da mistura & de 28°C. Consideran-
do o calor especifico do cobre igual a 0,095 cal/g’C,
determine o calor especifico do dlcool.

22. Um bloco metalico recebe um fluxo de calor (quan-
tidade de calor por unidade de tempo), constante,
proveniente de uma fonte térmica, durante 5,0 mi-

[ nutos. A mesma massa de agua, recebendo o

mesmo fluxo de calor durante 10 minutos, sofre

uma variagdo de temperatura igual & metade
daquela experimentada pelo bloco. Calcule o calor
especifico do metal.

A 020 | 200

B 0,40 400

c 0,05 600

D 0,60 800

E 00! 1000
Problema 23.

23. A mesma quantidade de calor é fornecida a cinco
blocos sdlidos, de substéncias e massas diferen-
tes. Considerando os dados fornecidos na tabela
deste problema, determine qual dos blocos experi-
menta maior elevagao de temperatura.

24. Uma usina termonuclear utiliza 20% das aguas de
um rio para seu sistema de refrigeragao. Uma vez
utilizada, esta 4gua sai da usina com uma tempe-
ratura 12°C acima da temperatura média do rio no
trecho anterior & usina. De guanto se eleva a tem-
peratura média das &guas do rio logo apés receber
a dgua da usina?

25. Uma massa de m g de pequenos graos de chumbo
& colocada no interior de um tubo de PVC (ou de
papeldo) de 1,0 m de comprimento, fechado em
ambas as extremidades. Mede-se a temperatura
inicial do chumbo por um termémetro introduzido
lateralmente, que esteja em contato com os graos,
como mostra a figura deste problema. Em seguida,
inverte-se o tubo 20 vezes sucessivas, de modo
que em cada inversao os graos de chumbo sofram
uma queda de 1,0 m. Fazendo nova leitura com o
termOmetro, verifica-se que o chumbo sofreu uma
elevagado de temperatura de 1,5°C. Considerando
estes dados procure determinar o valor que esta
experiéncia, de pouca precisao, fornece para a
relagéo entre as unidades 1 cal e 1 J (esta relagéo
costuma ser denominada “equivalente mecénico
da caloria”). Tome g = 10 m/s’.

Observagao: Viocé podera realizar com relativa fa-
cilidade esta experiéncia muito simples, que lhe
fornecera um valor aproximado de uma relacéo
importante no campo da Termodindmica. Procure
reproduzi-fa.

®

gréos de
chumbo\
tormometro iy

Problema 25.

26. a) Verifica-se que a madeira sdlida é um isolante
térmico pior do que a serragem feita da mesma
madeira. Procure uma explicagéo para este fato,

(Sugestao: o ar é um isolante térmico muite
melhor do que a madeira.)

137 .
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27,

28.

b) Apesar de o ar ser melhor isolante térmico do
que a madeira, para retardar a fusado de uma
barra de gelo, colocada ao ar livre, costuma-se
cobri-la com serragem. Tente explicar esta "sa-
bedoria” popular.

Considere uma amostra de um gas ideal mo-
noatémico, cuja energia intema € devida apenas a
energia cinética de translacéo de suas moléculas.
Sabe-se que a amostra contém 2,0 x 10* moléculas.

a) Sendo de 27°C a temperatura da amostra,
determine o valor de sua energia interna U
(considere a constante de Boltzmann,
k=1,4% 102 J/K).

b) Suponha que uma quantidade de calor
Q = 2,0 x 10? cal seja fornecida a amostra
enquanto ela se expande, realizando um tra-
balho T= 2,4 x 10° J. Determine a tempera-
tura Celsius da amostra apos sofrer esta
transformacao (considere 1 cal = 4,2 J).

Para determinar a temperatura da chama de um bico
de gds, um estudante aqueceu, nesta chama,
durante um certo tempo, um prego de ferro, de mas-

29,

30.

sa igual a 10 g. Logo a seguir, mergulhou o prego em
um calorimetro de capacidade térmica desprezivel,
contendo 100 g de agua, verificando que a tempera-
tura desta 4gua sofreu uma elevagao de 10°C para
20°C. Qual era a temperatura da chama?

A poténcia elétrica dissipada por um aquecedor de
imersao é de 200 W. Mergulha-se o aquecedor em
um recipiente que contém 1,0 L de 4gua a 20°C.
Supondo que 70% da poténcia dissipada pelo
aquecedor seja aproveitada para o aquecimento da
4gua, determine o tempo necessério para que sua
temperatura atinja 90°C.

Em um calorimetro, chamado calorimetro de fluxo,
um liquido cujo calor especifico deseja-se medir
atravessa este aparelho com uma vazdo de
10,0 cm¥s. No interior do calorimetro h& um aque-
cedor elétrico de 240 W que fornece calor ao liqui-
do. Verifica-se que ha uma diferenga constante de
15°C entre as temperaturas do liquido ao entrar e
ao sair do calorimetro, Sabendo-se gue a densida-
de deste liquido é de 0,80 g/cm®, determine em
J/kgC o seu calor especifico.

tiblar queStoes de vestibular questces de vestil

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

apéndice

Na secgiio 12.2 foi feito um estudo qualitativo da transferéncia de’calor de um
COTpo, 2 Uma certa temperatura, para outro com temperatura inferior. Vimos que
essa transferéncia pode ser feita por condugio, convecgio e radiagdo e nao nos



preocupamos, naquela secgio, em determinar o valor da quantidade de calor
transferida em cada caso. Aqui vamos mostrar como este valor pode ser calculado
para os casos da conducio e da radiacio.

CONDUGAO

Consideremos dois corpos mantidos em temperaturas fixas T,
e T, tais que T, > T,. Unindo estes corpos por uma barra de secgdo
uniforme de drea 4 e de comprimento L (fig. C-1), haverd condugdo
de calor, através da barra, do corpo mais quente para o mais frio,
como poderiamos prever. Seja AQ a quantidade de calor que passa
por uma sec¢do qualquer da barra, durante um intervalo de tempo A
At. O quociente AQ/At é denominado fluxo de calor através daquela

~ $ 2 Fig. C-1: Em uma barra sélida, o calor se
secgdo, grandeza que vamos representar pela letra grega ¢ (fi), isto €, ek i b candiicto,

|solante

i AQ"

Se a barra da fig. C-1 for envolvida por um isolante térmico, verifica-se
que depois de um certo tempo ela atinge uma situacido denominada reginze es-
taciondrio, que € caracterizado por ter o fluxo de calor o mesmo valor em qual-
quer sec¢do da barra. Em conseqiiéncia desse fato, a temperatura de um ponto
qualquer da barra atinge um valor que nio se altera com o decorrer do tempo.
Em nosso estudo vamos trabalhar sempre com barras conduzindo calor em re-
gime estaciondrio.

Verifica-se experimentalmente que o fluxo de calor ¢ é:

1°) diretamente proporcional a drea 4 da secgdo reta da barra, isto €, ¢ A.

2%) diretamente proporcional a diferenca de
temperatura entre as extremidades da barra,

3?) inversamente proporcional a0 comprimento

da barra, isto &, o< 1/L. kealjs - m - °C
Podemos, entdo, escrever: =
Aluminio 4910
q;xA_T_I_E_:E. Cobre 9,2 % 107
Chumbo 8,3x10°
ou, intrc_)duzi_ndo a constante de Prata 9,9 x 107
proporcionalidade K, vem s L x 107
et gk - g Ar 57x10°
@:@gf%sz Hidrogénio 3,3x10°
5 _ Amianto 2,0 x 107
A constante K é caracterfstica do rllla_tcrzal de Vidro 2,0 x 10~
que € feita a barra e se denomina condutividade tér- = Fp
mica da substincia. Na tabela C-1 estdo apresen- phicrstn LOXA

tados valores da condutividade térmica de alguns Madeira 1'0 = m’a
materiais. Quanto maior o valor de K, maior € o Cortica ;
fluxo de calor que a barra conduz e, portanto, Obs.: Os gases estio em condig¢Ses normais
melhor condutora de calor serd a substincia de temperatura e pressio. =
que ¢ feita a barra. Tabela C-1.
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Exemplo 1

Uma barra de aluminio de comprimento L = 80 cm e de secgao reta A = 200 cm?,
tem uma de suas extremidades introduzida em uma caldeira com dgua em ebuli¢do (veja
a fig. C-2). A outra extremidade da barra encontra-se, no ar ambiente, a 20°C.

a) Determine o fluxo de calor ¢ que é transferido através da barra para o ar ambiente.
Supondo o regime estaciondrio, sabemos que o fluxo de calor por condugéo é dado
peia equacao

isolante
L-T
I

= 0 i
20°C  Na tabela C-1 encontramos a condutividade térmica do aluminio:
K=4,9%x10?kecal/s-m-°C
Fig.C- 2: exemplo I.
Sl e ol Observe que o valor de K estd expresso usando-se o metro como unidade de comprimento.
Entao, os valores de A e L devem ser expressos nesta unidade, isto é:

L=80cm=80x10"m
A=200cm*=200x 10" m?

Logo
¢ =4,9x 107 x 200 x 107 x M donde  ¢=9,8x 107 keal/s.
80x 10~
A unidade obtida nessa resposta vem da combinagao de unidades de cada grandeza presen-

te na equagéo que fornece ¢:

keal xmzxzzk_cal
s-m-°C m s

Como 1 keal = 1 quilocaloria = 10 cal, vem
$=9,8x107 x 10° cal/s = 98 cal/s

b) Qual é em watts a poténcia térmica, P, que esta sendo transferida através da barra para o ar?

Evidentemente, o fiuxo ¢ &€ a prépria poténcla transferida, expressa em caifs. Supondo
1cal=4,2 ), temos

0=P=98x4,2 /s
ou

P=411)/s=411W

Observe, apenas para comparagao, que esta poténcia equivale aproximadamente a poténcia
emitida por 4 i&mpadas de 100 W.

¢) Supondo que a situagao descrita na questao (a) seja mantida invaridvel, durante 10 minu-
tos, calcule, em calorias, a quantidade total de calor transferida ao ar durante este tempo.

De ¢ = AQ/At, obtemos AQ = ¢ - At. Temos

At=10min=600s
Logo
AQ=0At=98 8 x600s
. s

ou
AQ=5,9%10%cal



COMO O CALOR ESCAPA DE UMA CASA

cerca de 10%
cerca de 25% escapa pelas janelas
escapa pelo telhado B
. y777/ eproximadamente
777 Y/ 771/ || 35% é perdido
75 V7711 ' através das
e [ parades
77777727777 LI %
aproximadamente
15% escapa
cerca o
de 15% <" pelo chéo
pode fluir o
através de vérlas gretas
RADIACAO

Jé vimos que a transferéncia de calor por condugio e por convecgao exige
a presenga de um meio material para que ela ocorra. A radiacio, 2o contririo,
pode se fazer através do espago vazio e € por este motivo que a radiagdo emiti-
da pelo Sol chega até a Terra. Sabe-se ainda que qualquer corpo pode emitir
radiagdes térmicas, ndo sendo necessirio que sua temperatura seja tio elevada
quanto a do Sol. Por exemplo, um ferro de passar roupa, aquecido, emite uma
quantidade aprecidvel de radiagio (fig. C-3-a), como € ficil perceber colocan-
do nossa mio a uma certa distincia de sua superficie (lembre-se de que o ar é
mau condutor de calor). Até mesmo o corpo humano emite radiagdes que po-
dem ser detectadas por uma maquina fotogréfica com filmes especiais sensiveis
a essas radiagoes (fig, C-3-b).

Fig. C-3: Qualquer corpo
emite radiagdes térmicas
(infravermelho).
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Fig. C-4: Quando um cor-
po recebe energia radian-
te, esta pode ser refletida
(r), absorvida (a) ou trans-
mitida (t) por ele.

@ Quando uma certa quantidade de energia radiante incide
em um corpo (fig. C-4), de um modo geral parte dela €
l ] absorvida pelo corpo, outra parte € transmitida através dele e a
parte restante é refletida. Na fig. C-4 essas partes estdo repre-

sentadas pelas faixas 4, ¢ e . Como dissemos na seccio 12.2, os
corpos escuros absorvem uma porgio maior da radiagio que
. neles incide, enquanto os corpos claros e lisos refletem a maior
parte da radia¢do incidente. Além disso, verificou-se experimen-
talmente que os corpos que apresentam grande poder de
absorcio sio também bons emissores e vice-versa. Por esta
razio, um corpo ideal, capaz de absorver toda a radiagdo que
nele incidir, seria também um emissor de eficiéncia maxima. Em
outras palavras, o absorvedor ideal seria o corpo que a uma dada tempera-
tura emitiria uma taxa de radiagio (por unidade de drea) maior do que
qualquer outro corpo. Todo emissor ou absorvedor ideal ¢ denominado
corpo negro. Essa denominagio se deve ao fato de que (como veremos no
estudo de Otica) esse corpo apareceria negro ao ser observado, ji que ele
nio reflete radiagio alguma. Entretanto, deve-se ressaltar que este corpo
nio nos pareceria negro se estivesse em temperatura tal que o tornasse
emissor de radiacoes visiveis.

A LElI DE STEFAN-BOLTZMANN

Consideremos um corpo cuja superficie externa
tenha uma drea A, emitindo através dela uma radiagio
total de poténcia P (energia irradiada por unidade de
tempo, por toda a superficie). Denomina-se radidncia
ou poder emissivo, R, do corpo, a relagdo

Evidentemente, a unidade de medida desta gran-
deza no S.I. é 1 W/m’. Vemos, entio, que o valor de R,
no S.1., representa a quantidade de energia, em joules,
emitida por segundo, em cada metro quadrado da su-

Fotografia de uma casa, obtida com filme perﬂcie do COTpO.
sensivel @ radia¢do infravermelha. As regi-
Ges que aparecem nas cores amarelo, ver-
melho e rosa sdo aquelas que estdo emitin-
do este tipo de radiacdo com maior inten-

sidade.

Josef Stefan (1835-1893)

Fisico austrfaco, cujo trabalho mais importante se refere ao comporta-
mento dos corpos negros, chegando 2 conclusio de que a energia por eles
irradiada é proporcional 2 4° poténcia de sua temperatura Kelvin. Foi profes-
sor de Fisica na Universidade de Viena, chegando a ocupar a diregio do
Instituto de Fisica desta universidade. Cinco anos apds ter chegado empirica-
mente 2 lei sobre a radiagdo do corpo negro, ela foi deduzida teoricamente
por seu colega L. Boltzmann, outro fisico austriaco de renome. Por esse mo-
tivo, a lei mencionada recebeu o nome de “lei de Stefan-Boltzmann”.
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Na segunda metade do século passado, os cientistas austriacos, J. Stefan e
L. Boltzmann, chegaram (o primeiro experimentalmente e o segundo teorica-
mente) a um resultado, referente aos corpos negros, denominado lei de
Stefan-Boltzmann, cujo enunciado € o seguinte:

a radiancia, R, de um corpo negro € proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura Kelvin 7, isto é,

RyoT' ou Ry=0oT*

A constante de proporcionalidade o (letra grega sigma) é denominada cons-
tante de Stefan-Boltzmann e seu valor no S.I. é
w

m’K*

6="5,67%x10°

Qualquer emissor nio ideal, isto é, um corpo real qualquer, terd a uma dada
temperatura uma radidncia, R, menor do que a do corpo negro, ou seja, R < R,
Define-se, entdo, emissividade, e, de um corpo qualquer, da seguinte maneira:

e=R_ donde R=eR,
RN

ou | R=eaT*®

Com esta equagio podemos calcular a radidncia de um corpo qualquer
quando conhecemos sua temperatura e sua emissividade.

Evidentemente, para um corpo negro temos ¢ = 1 e para um refletor ideal,
ou seja, um corpo que nao emite radia¢io alguma, temos e = 0. Qutros corpos
terdo emissividade compreendida entre esses limites. Por exemplo: para o ago
polido tem-se ¢ = 0,07; para o cobre polido, e = 0,3; para uma pintura metilica
preta, e = 0,97 etc.

COMENTARIO

A equagio R = eoT" nos mostra que a quantidade de radiagiio emitida por
um corpo aumenta muito rapidamente 2 medida que sua temperatura se eleva.
Verifica-se, além disso, que o tipo da radiagdo também se altera: a temperaturas
mais baixas, até nas proximidades de 1 000 K, a maior parte das radiagdes emiti-
das sdo invisiveis; quando a temperatura do corpo atinge cerca de 2 000 K, boa
parte delas jd € visivel e a tonalidade do emissor torna—se avermelhada; nas proxi-
midades de 3 000 K (temperatura do filamento de uma limpada incandescente) o
corpo adquire tonalidade amarelada; a 6 500 K (temperatura da superficie do
Sol), o corpo emite luz com tonalidade do branco intenso; finalmente, acima de
10 000 K (temperatura de algumas estrelas muito quentes) a cor do corpo emis-
sor torna-se azulada.

Exemplo 2

a) Um objeto a uma temperatura T, estéa envolvido por um ambiente a temperatura T,. O ob-
Jeto emite radiagoes para o ambiente e absorve radiagdes emitidas por ele. Sendo e a
emissividade e A a 4rea do objeto, determine a poténcia térmica liquida (diferenca entre o
fluxo emitido e o fluxo absorvido) irradiada por ele.
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Da expresséo R =A_P vem

P=R:-A ou P=ecAT’
Entdo, o objeto emite uma poténcila

P,=ecAT]
Como vimos, a capacidade de absorgdo de um corpo é jgual & sua capacidade de emisséo.
Isto significa que o coeficiente e que caracteriza a emissividade de um determinado corpo é
o0 mesmo coeficiente e que caracteriza sua absorvidade. Portanto, a poténcia absorvida pelo
objeto seré dada por

P,=e GAT;
Logo, a poténcia liquida irradiada pelo objeto é
P=P,-P, ou P=ecA(T{-T3)

b) Uma pessoa, sem roupa, estd em pé em uma sala cujas paredes estdo a temperatura de
15°C, Sabe-se que a 4rea da superficie do corpo da pessoa é A = 1,5 m? e que a tempe-
ratura de sua pele é de 34°C (a pele se apresenta sempre em temperatura um pouco infe-
rior & do interior do corpo). Considerando a emissividade da pele e = 0,70, determine a
poténcia liquida irradiada pela pessoa.

Temos
T,=273+ 34 =307K e T,=273 + 15 = 288K

Ent&o, usando o resultado obtido na questao (a), vem:
P=0,70x5,67 x 10® x 1,5 (307* - 288" donde P=120W

De modo geral, uma pessoa em repouso produz calor, pelo metabalismo interno, com uma
poténcia inferior a 120 W, Assim, nas condigbes deste exemplo, a temperatura da pessoa,
em virtude da irradiagéo e de outras perdas de calor, tenderé a cail, causando-lhe um consi-
derdvel desconforto. Seu organismo reage a este desconforto e comega a tremer, 0 que oca-
siona um aumento da taxa metabdlica para compensar a perda e manter estével a tempera-
tura de seu corpo. Evidentemente, o uso de roupas ou agasalhos, diminuindo as perdas de
calor, pode evitar o desconforto mencionado.

exel'Cicios de fiXagdo cucl Clclos de il

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

3.

em metros, A em m? e as temperaturas em°C.
Qual seria, neste caso, a unidade da con-
dutividade térmica K?

b) Consulte a tabela C-1 e verifigue se a unidade
ali usada para K coincide com sua resposta da
questao anterior.

Consultando a tabela C-1, identifigue, entre as
substéncias ali apresentadas:

a) Aquela que é o melhor isolante térmico.

b) Aquela que é o melhor condutor de calor,

Tendo em vista a resposta do exercicio anterior, ex-
plique por que em palses de clima frio costuma-se Exercicio 3.

1. a) Suponha que na equagéo ¢ = KA (T, = T)/L, a usar janelas com vigragas duplas, como mostra a
quantidade de calor seja medida em keal ﬁgura_ deste exercicio (este tipo de janela chega a
(1 keal = 10° cal), o tempo em segundos, L reduzir em até 50% as perdas de calor).
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4. a) Calcule o fluxo, ¢, de calor, através do vidro de
uma janela, de drea A = 3,0 m” e de espessura
L = 4,0 mm, sabendo-se que as temperaturas
das superficies interna e externa do vidro sao
15,0°C e 14,0°C, respectivamenite.

b) Determine, aproximadamente, quantas lampa-
das de 100 W poderiam ser mantidas acesas
com o fluxo de calor perdido através dessa jane-
la (considere 1 cal = 4,2 J).

5. Uma parede de concreto tem uma espessura de
20 cm. Deseja-se substitui-la por outra de mesma
area, com a mesma capacidade de isolamento tér-
mico. Qual deveria ser a espessura da nova pare-
de, supondo que ela fosse feita de:

a) Amianto?
b) Aco?

6. Lembrando-se da definigao de radiancia, R, e da lei
de Stefan-Boltzmann, apresentadas nesta secgao,
procure determinar a unidade, no S.1.:

a) Da radiancia R.
b) Da constante .

7. Em sua famosa obra 2001 — Uma odisséia no es-
pago, o autor Arthur Clarke refere-se a um astronau-
ta que “passeia” no espago sem vestimenta espe-
cial, sem fazer nenhuma observagao sobre os danos
que esta situagao causaria ao astronauta. Para vocé
ter uma idéia do que ocorreria nessas condigoes,
procure responder as questbes seguintes:

a) Considere para o astronauta os mesmos dados
da pessoa da questao (b) — exemplo 2, resolvi-
do nesta secgao, mas, para facilitar seus célcu-
los, tome a temperatura da pele igual a 300 Ke
o6 = 6 x 10 W/m?K". Calcule a radiancia, R,
deste astronauta.

b) Qual seria a poténcia térmica que o astronauta
ina irradiar?

¢) Qual seria o fluxo de radiagao térmica que o as-
tronauta iria absorver? (Estamos supondo o as-

10.

tronauta no espago, muito afastado de qualquer
outro corpo material.)

d) Quantas vezes a poténcia térmica irradiada pelo
astronauta é maior que a poténcia irradiada
pela pessoa da questao (b), exemplo 27

e) Lembrando-se que a pessoa no exemplo 2 che-
gava a tremer de frio, qual seria a sensagéo gue
o astronauta iria sentir naquela situagéo?

. a) Imagine que a temperatura Kelvin de um corpo

se tornasse duas vezes maior. Quantas vezes
maior se tornaria a poténcia térmica irradiada
por este corpo?

b) Suponha que a temperatura de um corpo pas-
sasse de 27°C para 127°C. Quantas vezes maior
se tommaria a poténcia térmica irradiada por ele?

. Sabe-se que a radiacao térmica do Sol, em um

dia claro, ao chegar a superficie terrestre, possui
uma intensidade de 1000 W/m’, admitindo que
ela atinja perpendicularmente a superficie sobre a
qual incide.

a) Suponha que uma pessoa cuja emissivi-
dade vale e = 0,70, esteja deitada em uma
praia, com uma area de 0,80 m? de sua
pele exposta perpendicularmente aos raios
solares (sol a pino). Determine em quilo-
calorias a quantidade de radiagdo térmica
absorvida pela pessoa durante 5,0 minutos.
Considere 1 cal =4,2 J.

b) Resolva a questao anterior supondo que o Sol
esteja com uma elevagao de 30° acima do hori-
zonte (aproximadamente as 8 horas da manha).

Uma folha, em uma arvore, tem uma de suas faces
com drea igual a 40 cm? voltada diretamente para
o Sol em um dia claro. A massa dessa folha é de
5,0 x 107 kg, sua emissividade é 0,80 e seu calor
especifico vale 0,80 keal/kg°C. Considere a intensi-
dade da radiacdo solar fornecida no exercicio
anterior e determine a elevagao da temperatura da
folha apos uma exposicdo de 10 s de duragao
(tome 1 cal=4,2)).

C.2. Magquinas térmicas —

informacgoes adicionais

DIAGRAMA p x V PARA UM CICLO

Nasecgio 12.7 vimos que as mdquinas térmicas operam sempre em ciclo, isto
¢, retornam periodicamente as condigdes iniciais. Veremos, agora, como as trans-
formagbes que constituem um ciclo sdo representadas em um diagrama p x I/

Consideremos um gis, no estado inicial 7, com volume

V, expandindo-se

I}

até atingir um estado final f; no qual ocupa um volume V. Suponha que a pressio
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Fig. C-5: O trabalho reali-
zado por um gds, em uma
variacdo de volume, é dado
pela drea sob o grdfico p x V.

v, ]

Fig. C-6: O trabalho reali-
zado pelo sistema ao per-
correr o ciclo é fornecido
pela drea indicada.

=\

p do gis tenha variado, durante a transformagio, da maneira mostrada
na fig. C-5. Como a transformagio ndo € isobdrica, o trabalho T,
realizado pelo gis nesta expansio, nio pode ser calculado pela
expressio T),= p (V,— V), analisada na secgdo 12.4. Pode-se mostrar
que nesse caso (p varidvel), o valor do trabalho 7)€ dado pela drea soba
curva do gréfico p x V, destacada na fig. C-5.

Considere, agora, que o sistema gasoso, a partir do estado f, retorne
ao estado inicial, 7, por meio de uma transformagio diferente da
primeira, como estd representado na fig. C-6. Nesta compressio, o gis
realizard um trabalho negativo (um trabalho externo é realizado sobre o
sistema) cujo valor (em médulo) é dado pela drea soba nova curva. E fAcil
perceber que o trabalho liquido, 7, realizado pelo sistema ao percorrer o
ciclo, serd dado pelas diferengas entre aqueles dois trabalhos realizados
na expansio e na compressio. Este trabalho 7 ser, entdo, representado
pelo valor da drea limitada pelas curvas que definem o ciclo (fig. C-6).

Deve-se observar que durante a expansio o gis absorveu uma
quantidade de calor Q,, rejeitando uma quantidade de calor Q, na
compressio. Como o sistema, no ciclo, retorna s condigdes iniciais,
sua energia interna ndo sofre variagdes, isto €, AU = 0. Logo, pela 1% lei
da Termodindmica tem-se

Q-T=AU donde

(Q1 == Qz) -T=0
ou T=Q,-Q,

CICLO DE CARNOT

Das diversas maneiras que podemos realizar um ciclo, existe
uma, em particular, muito importante. Tal ciclo, denominado ciclo de
Carnot, foi descrito e analisado por um jovem engenheiro francés,
Sadi Carnot, em 1824. O ciclo de Carnot consiste em duas transfor-

magOes isotérmicas, alternadas com duas transformagdes
adiabdticas e estd representado na fig. C-7 para um gés ideal.

Na transformagio isotérmica, AB, o géds absorve o calor Q,,
enquanto se expande. Este calor é absorvido de uma fonte i tempe-
ratura T}. Isolando termicamente o sistema, deixamos que ele con-
tinue a se expandir. O sistema nio troca calor com a vizinhangca e
sua temperatura cai para o valor T;. Esta transformacio adiabética
é representada pela curva BC na fig. C-7. De C para D temos uma
compressio isotérmica, na qual o gds cede calor para a fonte fria 2
temperatura 7, e, finalmente, com uma compressio adiabitica
(DA) o gés retorna 3s condigdes iniciais. Quando um dispositivo
opera segundo este ciclo, dizemos que ele é uma mdguina de
Carnot. A importincia do ciclo de Carnot é devida ao teorema se-

Fig. C-7: Ciclo de Carnot
para um gés ideal. O ciclo
de Carnot consiste em
duas transformacgdes iso-
térmicas, alternadas com
duas transformacées adia-
baticas.

v guinte, conhecido como teorema de Carnot:

“Nenhuma miquina térmica que opere entre duas
dadas fontes, as temperaturas T, e T, pode ter maior
rendimento que uma médquina de Carnot operando
entre estas mesmas fontes”.
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Sadi Carnot (1796-1832)

Fisico e engenheiro do exército francés, mais conhecido por seu estudo
sobre as condi¢Ges ideais para a produgio de energia mecinica, a partir do
calor, nas mdquinas térmicas. Apesar da importéncia deste estudo no desen-
volvimento da ciéncia da Termodindmica, ele foi inicialmente ignorado, talvez
em virtude da lideranca da Inglaterra na tecnologia das méaquinas a vapor. Nio
era, portanto, esperado que um trabalho deste vulto surgisse na Franga.Traba-
Ihando com as idéias da teoria do calérico, Carnot comparava o funcionamen-
to de uma mdquina térmica, que esta relacionado com a "queda” de calor da
fonte quente para a fonte fria, ao trabalho que é realizado pela 4gua ao cair
entre pontos de alturas diferentes. Embora essas idéias estejam atualmente ul-
trapassadas, muitos dos resultados obtidos através delas sdo vilidos ainda
hoje, sobretudo sua previsdo de que o rendimento de uma miquina ideal de-
pende apenas das temperaturas da fonte quente e da fonte fria, nio sendo in-
fluenciado pela substincia (vapor ou outro fluido qualquer) usada no meca-
nismo. O reconhecimento deste grande trabalho ocorreu quando Clausius, na
Alemanha, e Kelvin, na Inglaterra, desenvolveram a moderna teoria da Ter-
modindmica, incorporando nela as idéias de Carnot. Interessado na melhoria
da educagio publica, Sadi Carnot morreu ainda jovem, aos 36 anos de idade,
durante uma epidemia de célera em Paris.

Entao, o ciclo de Carnot corresponde ao rendimento maximo que podemos
obter com duas fontes térmicas. Este teorema é demonstrado a partir da 2* lei da
Termodindmica.

O rendimento de uma médquina de Carnot pode ser calculado, teoricamen-
te, tendo sido encontrado para ele o seguinte resultado:

Tl
T g
Katiey

onde 7;, e 7| sdo as temperaturas Kelvin da fonte fria e da fonte quente, respecti-
vamente. Assim, se uma maquina de Carnot operasse entre duas fontes, tais que
T,=800K e T, = 200 K, seu rendimento seria

200

R:I_W

=1-0,25=0,75 ou R=75%

Qualquer miquina térmica, operando entre 800 K e 200 K e funcionando
com um ciclo diferente deste, teria rendimento inferior a 75%.

Com estes conhecimentos vocé pode entender por que o zero absoluto re-
presenta um limite inferior para a temperatura de um corpo. De fato, se um sis-
tema pudesse atingir esta temperatura, ele poderia ser usado como a fonte fria
de uma médquina de Carnot. Como T, = 0, o rendimento da miquina seria
R=1=100%, o que contraria a 2* lei. Logo, 0 zero absoluto pode ser aproxima-
doindefinidamente, mas ndo pode ser atingido. Conforme ji dissemos, a expe-
riéncia tem mostrado que isto € verdadeiro. De fato, os cientistas ja consegui-
ram obter temperaturas extremamente baixas, chegando até 0,000 001 K, mas
o zero absoluto ndo foi atingido.
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Exemplo 1

Um inventor afirma que inventou uma maquina que extrai 25 x 10° cal de uma fonte &
temperatura de 400 K e rejeita 10 x 10° cal para uma fonte a 200 K, entregando-nos um
trabalho de 54 x 10° J. Vocé investiria dinheiro na fabricacéo dessa maquina?

Temos:

Q, =25 x 10° cal

Q,=10x 10°cal

T=54x10°%)
Logo,
54 x 10°
P [t b oo Y LR o
T [ 418 ]ca x 10° cal

Como Q, - Q, = 15 x 10° cal, a maquina n&o esta contrariando a 1? lei da Termodindmica
(ndo contraria a conservacdo da energia), pois nao realiza mais trabaiho que o calor (total)
que absorve. O fato de ela nos entregar apenas 13 x 10° cal, em vez de 15 x 10° cal, é per-
feitamente razoével, pois 2 x 10° cal podem representar o trabalho que a maquina deve rea-
lizar contra o atrito. Logo, @ maquina apresentada é perfeitamente possivel, sob o ponto de
vista da 17 lei.

Velamos, agora, se ela é compativel com a 27 lei da Termodindmica. O rendimento da
magquina é:

6
Re1-% _4_10x10" _45_60%

Q 25 %108

Entretanto, uma maquina de Carnot, operando entre estas mesmas temperaturas, tefia um
rendimento:

R=1_I1-=1—5Q2=50%
T 400

Ora, a suposta méquina tem um rendimento maior que & maquina de Carnot. Se vocé
acredita nos principios bésicos da Termodindmica, néo seria capaz de acreditar no inventor.
Apenas para dissipar duvidas, vocé poderia ir verificar o funcichamento da magquina. Pode
estar certo de que, ou alguma medida realizada anterlormente estava errada, ou havia
evidente méa-fé por parte do inventor.

REFRIGERADOR

gij i Como vocé sabe, o refrigerador € um aparelho que re-
duz a temperatura dos materiais colocados no seu interior e
mantém neste ambiente uma temperatura inferior a de suas
vizinhangas. Para realizar estas tarefas o refrigerador
funciona como uma méquina térmica operando em sentido
contririo, isto é, o refrigerador retira calor (Q,) de uma
fonte fria, a temperatura T, e, ap6s um certo trabalho (7T)
ser realizado sobre ele, rejeita uma quantidade de calor (Q))
para um ambiente (fonte quente) a uma temperatura 7, tal
que T, > T, (fig. C-8). E evidente que @, =Q, + 7, isto €, 0

Fig. C-8: Um refrigerador fun-
ciona como uma mdquina tér-
mica operando em sentido
inverso. llustragdo esquemdtica.

refrigerador rejeita para o ambiente uma quantidade de
calor, Q,, maior do que a quantidade de calor Q,, que ele
retira do seu interior (fonte fria).
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Para compreender o funcionamento de um refrige-
rador comum, observe a fig. C-9, que representa
esquematicamente as principais partes deste aparelho. Na
serpentina B, o gds que circula no refrigerador (que
costuma ser o fréon ou outro gis usado na industria de
refrigeracdo), estd liquefeito sob a pressio produzida pelo
compressor A (acionado pelo motor).

Este liquido, passando por um estrangulamento
em C, sofre uma expansio, ao penetrar na tubulag¢io do
refrigerador, D, onde ele se apresenta como uma mis-
tura de liquido e vapor a uma temperatura relativa-
mente baixa. Este resfriamento ocorre em virtude da
expansio brusca (mudanga de fase) na qual o gis realiza
trabalho utilizando sua prépria energia interna. A
tubulacdo estando em contato com o ambiente do con-
gelador, D, absorve calor deste, o que leva o restante
do liquido a se evaporar. O gids passa, entdo, de D para
o compressor, onde é novamente liquefeito pelo
trabalho da forga de pressio que o pistom realiza sobre
ele. Ao ser liquefeito, o gis libera calor (como veremos
no capitulo seguinte), que € transferido para o ar
ambiente na serpentina B. E por este motivo que a par-
te posterior do refrigerador,
onde estd situada a serpen-

tina B, deve estar voltada
para um local onde haja
circulagdo do ar (fig. C-10),
para facilitar a transferéncia
de calor da serpentina para o
ambiente.

Em resumo, vemos que o
refrigerador funciona retirando
calor (Q,) do congelador em D,
recebendo um trabalho (7) no
compressor e rejeitando uma
quantidade de calor (Q,) para o

ambiente, em B.

Conforme vimos na secgio
122 (fig. 12-8), a transferéncia
de calor dos alimentos coloca-
dos no interior do refrigerador
para o congelador se faz gracas
is correntes de conveccio do ar

interno do aparelho.

EFICIENCIA DE UM REFRIGERADOR

E facil perceber que o refrigerador mais eficiente seria aquele que retirasse
o miximo possivel de calor, Q,, da fonte fria, exigindo que o minimo de trabalho,
T, fosse realizado sobre ele. Para medir esta caracteristica define-se uma grande-

Fig. C-9: llustracdo esque-
madtica. Em um refrigera-
dor, o gas é liquefeito no
compressor A e se vaporiza
no congelador D. Em D, ele
absorve calor e, em B, o ca-
lor é liberado para o meio
ambiente.

Fig. C-10: llustracdo es-
quemadtica. A serpentina,
onde é liberado o calor
que € retirado do refrige-
rador, estd situada na par-
te posterior do aparelho.
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za denominada eficiéncia do refrigerador, e, da seguinte maneira:

Como

Q; o= Qz + T, temos T'= Ql = Q;-, donde

e=—Sio
Q[“'Qz

Suponha que um sistema percorra o ciclo de Carnot, mostrado na fig. C-7,
em sentido inverso, isto &, no sentido DCBA. Neste caso, em cada ciclo, ele retira
um calor Q, da fonte fria (durante a transformagio DC) e rejeita uma quantidade
de calor Q, para a fonte quente (durante a transformagio BA). A drea limitada
pelo ciclo representa o trabalho, T, realizado sobre o sistema. Este sistema estd
funcionando como um refrigerador de Carnot, sendo possivel mostrar que ele
tem a maior eficiéncia possivel entre quaisquer refrigeradores que operassem nas
temperaturas 7, e 7). Esta eficiéncia mdxima é dada por

Felcios de fiXacio exelCicios de fiXaglo ¢l cCicios ¢

11. Um sistema sofre uma transformagao |, represen-

tada na figura deste exercicio, passando de um es-
tado inicial / para um estado final f.

a) O trabalho, T,, realizado pelo sistema nesta
transformagéo poderia ser calculado usando a
expresséo T,=p,(V,- V)? Por qué?

b) Calcule o valor de T

p (N/m?)
8.0 X 105="======" !
4,0 % 106 : I
2,0 X 105{===-/
i
' 010 020 030
V(m?)

Exercicio I 1.

. No exerclcio anterior, suponha que o sistema

retorne de f para | seguindo a transformagéao II,
mostrada na figura.

a) Calcule o trabalho do sistema nesta transformacgéo.

14,

b) Qual foi o trabalho T realizado pelo sistema no
ciclo que ele percorreu?

c) Indigue, na figura, a area que corresponde ao
trabalho T, no ciclo.

. Suponha gue o gréfico referente ao exercicio 11
represente o ciclo de uma maguina térmica que
retira da fonte quente uma guantidade de calor
Q, = 8,0 x 10* J, Determine:

a) 0 rendimento desta maquina.
b) A quantidade de calor que ela rejeita para a fon-
te fria.

Suponha que uma pessoa lhe informe que uma
certa méquina térmica absorve, em cada ciclo,
uma quantidade de calor Q, = 500 cal, realiza um
trabalho T = 200 cal e rejeita para a fonte fria uma
quantidade de calor Q, = 400 cal.

a) As informagdes fomecidas por esta pessoa, cer-
tamente, ndo estdo corretas. Por qué?

b) A pessoa, refazendo suas medidas, verificou que
havia um engano na medida da quantidade de
calor @,. Qual é, entdo, o valor correto de Q,?



15. a) No exercicio anterior, considerando o valor cor-

reto de Q,, determine o rendimento daquela
maquina térmica.

b) Suponha que a maquina mencionada operasse
entre duas temperaturas constantes, de 27°C e
227°C. Esta maquina contraria o teorema de
Carnot? Explique.

c) Procure identificar o ciclo que esta maquina
esta descrevendo.

. Uma méagquina de Carnot apresenta um rendimento
de 30% e a temperatura de sua fonte quente é
400 K. A poténcia desta méaquina é de 4,5 kW e
ela efetua 10 ciclos/s.

a) Calcule a temperatura da fonte fria desta ma-
quina.

b) Qual o trabalho que a maquina realiza em cada
ciclo?

¢) Quais as quantidades de calor Q, e Q,, que a
magquina absorve e rejeita?

Assinale entre as alternativas seguintes aquela que
se refere a uma caracteristica importante do ciclo
de Carnot:

a) E o ciclo da maioria das méagquinas térmicas.

b) Tem um rendimento de 100%.

¢) Tem sempre um rendimento préximo de 100%.

d) Determina o maximo rendimento de uma méa-
quina térmica, entre duas temperaturas dadas.

. Um dos motores térmicos de maior rendimento j&
construldo trabalha nas temperaturas de 2000 K
(fonte quente) e de 700 K (fonte fria), apresentan-
do um rendimento de 40%. Este rendimento esta
préxime do valor maximo que ele poderia alcangar
entre aquelas temperaturas?

19. Um refrigerador rejeita para o ambiente uma quan-
tidade de calor Q, = 800 cal, durante um certo
intervalo de tempo.

a) Neste intervalo, a quantidade de calor Q, que
ele retira do seu interior € maior, menor ou igual
a 800 cal?

b) Supondo que o refrigerador apresente uma efici-
éncia e = 3,0, calcule o valor de Q..

20. Tendo em vista as respostas do exercicio anterior,

responda a seguinte questao: uma pessoa deseja-
va esfriar uma sala na qual existia uma geladeira
em funcionamento. Para isto, fechou as portas e
janelas da sala e abriu a porta da geladeira. Com
este procedimento a pessoa alcangou seu obje-
tivo? Explique.

21.a) Suponha gue a pessoa mencionada no exercicio
anterior colocasse a geladeira da maneira mos-
trada na figura deste exercicio (encaixada em
uma abertura feita na parede com a serpentina
voltada para o exterior da sala). Neste caso, ela
teria éxito ao tentar resfriar a sala?

b) Qual o aparelho eletrodoméstico que funciona
de maneira semelhante & geladeira referida na
questao (a)?

Exercicio 21.




Fig. C-11: Quando o reci-
piente é agitado, as bolas di-
ferentes se misturam. Este
processo conduz a um au-
mento da desordem do sis-
tema e a continuidade da agi-
ta¢do ndo levaria o sistema
de volta ds condigdes iniciais
(o processo é irreversivel).

Entropia

Para que aquela parte de energia continuasse disponivel
para a realizagdo de trabalho, seria necessirio que o sistema
(suposto isolado) voltasse espontaneamente as condigdes ini-
ciais, isto é, a mistura se separasse nas duas por¢des quente e
fria primitivas. De nossa experiéncia didria sabemos que isto
nunca ocorre, ou seja, o processo que levou 4 homogeneizagio
da temperatura € irveversivel”,

Outra maneira de analisar este processo consiste em
observar que o sistema inicialmente encontrava-se em
condi¢io mais organizada, isto &, de maior ordem, com as
moléculas de maior energia cinética média (dgua quente) se-
paradas das moléculas de menor energia cinética (dgua fria).
Depois que ocorre a mistura, o sistema torna-se mais
desordenado, com as moléculas distribuidas aleatoriamente,
havendo uma uniformidade da temperatura.

Qutros exemplos

Esta irreversibilidade do processo que acabamos de
analisar e o aumento da desordem do sistema, que
conduzem i indisponibilidade de parte de sua energia, é uma
caracteristica de qualquer processo que ocorre na natureza.
Por exemplo: um bloco deslizando sobre uma superficie ho-
rizontal com atrito, como sabemos, acaba parando e sua ener-
gia é toda dissipada em forma de energia térmica do préprio
bloco e da superficie. Este processo também € irreversivel,
pois a energia térmica nio poderia, espontaneamente, voltar
a aparecer como energia cinética do bloco como um todo,
colocando-o em movimento. Isto €, a energia cinética do
bloco como um todo (ordenada macroscopicamente) se
distribuin, desorganizando-se, em energia cinética das
particulas que constituem o sistema (energia térmica).
Também neste caso, a energia cinética do bloco que pode-
ria ter sido utilizada para realizar um trabalho Wtil, agora,
sob a forma de energia térmica, perdeu sua capacidade de
realizar trabalho, isto é, perdeu sua disponibilidade.

De maneira geral, ao analisarmos qualquer processo que
ocorra na natureza iremos chegar as mesmas conclusdes

(fig. C-11). Assim, enquanto vocé caminha, estuda, cresce, se

alimenta, dorme, acende uma limpada ou passeia de automé-

vel, uma certa quantidade de energia estard continuamente tor-

nando-se indisponivel para a realizagio de trabalho, embora a
energia total ndo tenha sido alterada. Costuma-se dizer que a
energia se degrada ao se transformar em energia térmica.

Para expressar quantitativamente essas caracteristicas dos processos
irreversiveis, o fisico alemdo R. Clausius, por volta de 1860, introduziu uma

* O ramo da Fisica denominado Mecinica Estatistica modifica a afirmativa “nunca ocorre” para “é alta-

mente improvivel que ocorra”.



nova grandeza, denominada entropia. Esta grandeza, que € usualmente re-
presentada pela letra S, teria um valor que varia quando o sistema passa de
um estado para outro. Esta variagio, AS, é exatamente o que é importante
conhecer e ndo o valor S da entropia em cada estado pelo qual o sistema pas-
sa (de maneira semelhante ao que ocorre com a energia potencial, da qual s6
nos interessa a variagio).

Para um sistema que sofre uma transformagéo isotérmica, em uma tem-
peratura absoluta 7, absorvendo ou rejeitando uma quantidade de calor AQ,
a variagdo da entropia do sistema € dada por

_AQ

Foi convencionado que quando o sistema recebe calor temos AQ > 0 ¢
conseqiientemente temos, também, AS > 0, ou seja, a entropia do sistema
aumenta. Se o sistema rejeita calor, temos AQ <0 e AS <0 (a entropia do sis-
tema diminui),

Rudolf Clausius (1822-1888)

Fisico-matemitico alemio que formulou a 2° lei da Termodinamica e ao qual
se atribui a criagio desta ciéncia, que estuda o calor e a temperatura. Exerceu o
magistério superior em diversas escolas da Alemanha e da Suica e, em 1850,a0
ser designado professor de Fisica, da Escola de Engenharia de Berlim, publicou
um trabalho no qual ele apresentava a 2* lei da Termodinamica, da seguinte ma-
neira: “O calor ndo pode passar espontaneamente de um corpo frio para um
corpo mais quente”, Esta formulagio da 2° lei é conhecida como “enunciado de
Clausius”, sendo possivel mostrar que ela é equivalente a0 enunciado que apre-
sentamos na secgao 12.7.

SPLStock Photos

Por exemplo, se um gds sofre uma expansdo isotérmica, na temperatura
=300 K, absorvendo uma quantidade de calor AQ = 900 J, a variagdo de
sua e.ntmpta seria de

AS=S¥="" ou AS=30J/K

isto é, a entropia do gds aumentou de 3,0 J/K. Se aquela quantidade de calor
tivesse sido retirada do gis, teriamos AS =-3,0 J/K, o que significa que a sua
entropia teria diminufdo de 3,0 J/K*.

Principio de aumento da entropia

Consideremos um sistema que sofra um processo irreversivel qualquer.
Neste processo, em geral, este sistema interage com a vizinhanga e ambos
sofrerdo variagdes de entropia. Seja AS, a variagio da entropia do sistema e
AS, 2 da vizinhanga. A variagio total de entropia, AS,, ocorrida no processo

* Quando o processo nio € isotérmico, a determinagio do valor de AS deve ser feita por meio de Cileulo
Integral, um ramo da Matemitica que é estudado em cursos superiores.



" Alguns processos ideais podem ser considerados reversiveis e nestes processos a entropia total nio varia,
ou seja, AS, =0.
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Estas idéias, que parecem ser uma conseqiiéncia inevitdvel do esta-
belecimento das leis da Termodinimica, desde quando foram
estabelecidas tém despertado grande interesse, até mesmo popular, e ji
foram usadas como tema em diversas obras literdrias.

H. G. Wells, com sua obra 4 mdquina do tempo, e o astrénomo
francés Camille Flammarion sio exemplos de escritores que se envol-
veram com o assunto. Na fig. C-12 apresentamos uma reprodugio de
duas ilustracées da obra de Flammarion, na qual ele descreve virias
maneiras pelas quais chegaremos ao fim do mundo.

“La misérable race humaine périra par le froid.” “Ce sera la fin.”
Fig. C-12: llustrages e legendas que as acompanham, reproduzidas da obra do astrénomo

francés Camille Fammarion: “A miserdvel raga humana morrerd pelo frio” e “Este serd o
fim”.

. proDlemas suplementares | oo lentas supleliien

1. Um gas se expande de um volume inicial 2, Trés liquidos, M, N e P, estéao a 30°C, 20°C e 10 °C,
V, =5,0 m?, até um volume final V,= 10,0 m®, da respectivamente. Quando massas iguais de M e N
maneira mostrada na figura deste problema. Sa- séo misturadas, resulta uma temperatura final de
bendo-se que na transformagéo o gas absorveu 26°C e quando massas iguais de M e P s&o mistu-
uma quantidade de calor o =10 x 10° cal, deter- radas, resulta uma temperatura de 25°C. Calcule a
mine a variagéo de sua energia intema (considere temperatura final de uma mistura em partes iguais
1cal=4,2)). deNeP.

P (N/m?2) 3. Um gés contido em um cilindro com pistom & leva-
4 do de um estado inicial A até um estado final C,
seguindo dois processos distintos, AC e ABC (veja a

5,0 % 105 figura deste problema). No processo AC, o sistema
] absorve 300 J de calor.
3.0 x 10° 1 a) Calcule o trabalho realizado pelo sistema nos
dois processos.

b) Qual é a variagdo da energia interna do sistema
v no processo AC? b

Vm® ¢} Uma das leis béasicas da Termodinamica afirma
Problema suplementar I. que a variagé@o da energia interna do sistema

50 10,0
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nédo depende do processo que o leva de um es-
tado inicial a um estado final. Tendo em vista
esta informacgéo, calcule o calor absorvido pelo
gas no processo ABC.

p (10% N/m2)
A
D0 jaalpsrae i uncinsan aR iR LR AR aap iy
6,0 -f--==- -
Al >
i
i
0 2,0 v

v
(108 mY)
Problema suplementar 3.

Uma pequena barra metdlica de 10 g de massa é
constituida de uma liga de ouro e cobre. Para deter-
minar a porcentagem de cada um desses metais na
liga, uma pessoa aqueceu a barra até 520 °C, mer-
gulhando-a em seguida em um calorimetro cuja
capacidade térmica é 20 cal/°C e que continha 80 g
de agua a 18 °C. 0 equilibrio térmico ocorreu na tem-
peratura de 20°C. Determine as porcentagens de
cobre e ouro na liga (considere ¢,, = 0,030 cal/gC e
C¢, = 0,090 cal/gC).

Um martelo, com 2,0 kg de massa, € usado para
golpear um bloco de chumbo de massa igual a
5,0 kg, cuja temperatura se eleva de 20°C para
30°C apos ter recebido 50 golpes. Sabendo-se que
80% da energia mecanica do martelo é transferida
para o chumbo, determine a velocidade do martelo
no momento de cada golpe (considere 1 cal=4,2 J
e Cp, = 0,030 cal/g*C).

Suponha que uma amostra, contendo n moles de
um gas ideal, ao ser aquecida a volume constante,
sofra uma variagéo de temperatura AT, enquanto
absorve uma quantidade de calor AQ,. Define-se
calor especifico molar ou capacidade térmica molar,
C,» da seguinte maneira: C,,, = AQ/nAT.

a) Expresse a energia interna U desta amostra em
funcao de n, T e R (constante dos gases).

10.

11.

b) Com base na resposta da questao (a) expresse
o valor de C,,, em fungao de R,

. Um sistema gasoso passa de um estado inicial /

para um estado final f, por meio de trés transfor-
magdes diferentes, |, Il e lll, mostradas na figura
deste problema. Tendoc em vista a informagéo
fornecida no problema suplementar 3 (questéo c),
determine em qual das trés transformagdes o gés
absorve maior quantidade de calor.

Py

Y
-

<Y

Problema suplementar 7.

. 0 casco de ago de um barco tem 6,0 mm de espes-

sura e sua area que se encontra submersa mede
120 m?. A temperatura da dgua é de 26,0°C e a do
interior do barco € de 20,0°C. Determine, em
calorias, a quantidade ce calor que é transferida da
agua para o interior do barco, durante 1,0 h.

. A emissividade do tungsténio é de 0,35. Uma esfera

deste material, de raio igual a 1,0 cm, & suspensa
no interior de um grande recipiente no qual foi feito
vacuo e cujas paredes estdo a 300 K. Tendo em
vista o exemplo 2 resolvido no apéndice C.1, deste
capitulo, determine a poténcia que deve ser
fornecida & esfera para manté-la a temperatura de
3 000 K (despreze as perdas por condugao).

Uma ldmina metélica de pequena espessura esta
totalmente envolvida por um ambiente a 27°C e
tem uma de suas faces voltada diretamente para o
Sol em um dia claro (recebendo perpendicularmen-
te os raios solares). Sabendo-se que a intensidade
da luz solar ao atingir a superficie da Terra é de
1 000 W/m?, determine a temperatura final que
serd atingida pela l1amina (despreze as trocas de
calor por condugao e convecgao).

Um sistema térmico percorre o ciclo mostrado na
figura deste problema.

a) Este ciclo corresponde a uma maguina térmica

- ou a um refrigerador? Explique.’

b) Supondo que o sistema ao percorrer o ciclo rejei-
te 8,0 x 10* J de calor, calcule sua eficiéncia.
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12,

13.
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15.

16.
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Problema suplementar | 1.

Uma maéquina de Carnot, cuja fonte fria estd a
280 K, tem um rendimento de 40%. Deseja-se ele-
var este rendimento para 50%. Para isto:

a) De quantos graus deve-se elevar a temperatura
da fonte quente, mantendo-se constante a tem-
peratura da fonte fria?

b) De guantos graus deve-se abaixar a temperatu-
ra da fonte fria, mantendo-se constante a tem-
peratura da fonte quente?

Procure realizar a seguinte experiéncia: cologue
uma de suas méaos nas proximidades de sua boca
e, mantendo-a aberta, sopre sobre a méo; em se-
guida, repita a experiéncia com a boca quase fe-
chada. Vocé consegue perceber a diferenga de
temperatura do seu sopro ao atingir sua mao, nos
dois casos? Explique a causa desta diferenga.

Como veremos no préximo capltulo, uma certa

massa de gelo a 0°C, ao se fundir, transforma-se

em &gua, também a 0°C (a transformagéo é iso-
térmica). Neste processo, o gelo absorve uma
quantidade de calor igual a 80 cal/g.

a) Calcule a variagéo de entropia de um sistema
constituldo por 20 g de gelo a 0°C, ao se trans-
formar em &gua, também a 0°C. Esta variagéo &
positiva ou negativa?

b) A entropia da vizinhanga do sistema aumentou,
diminuiu ou nao variou?

¢) Sabendo-se que a fuséo do gelo é um processo
natural (irreversivel), o médulo da variagéo de
entropia da vizinhanga & maior, menor ou igual a
5,86 cal/K?

Desenhe, esquematicamente, o diagrama de um
ciclo de uma maquina de Carnot, tomando a tem-
peratura Kelvin como ordenada e a entropia do sis-
tema como abscissa.

Uma méquina térmica funciona fazendo com que
n moles de um gés ideal percorra o ciclo ABCD, re-

i7.

18.

9.

presentado na figura deste problema.

a) Sendo T, a temperatura Kelvin do gas em A, de-
termine suas temperaturasem B, Ce D.

b) Sabendo-se que os calores especificos molares
do gas a volume constante e a presséo constan-
te valem C,,, = (3/2)R e C,,, = (5/2)R, determine
a quantidade de calor, Q,, que o gés absorveu
da fonte quente (dé sua resposta em fungéo de
n,ReT,).

¢) Calcule o rendimento desta maquina.

pA

200 4-- 8 > c
A Y

Po 7y < D
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Problema suplementar 6.

Um sistema sofre uma transformacao irreversivel
na qual ele interage com sua vizinhanga. Analise as
afirmativas seguintes e responda se cada uma de-
las esté certa ou errada.

a) A entropia do sistema certamente aumentou.

b) A variagéo total de entropia (do sistema e da vi-
zinhanga) certamente € positiva.

¢) Parte da energia envolvida no processo desapa-
rece.

d) Parte da energia envolvida no processo se torna
indisponivel para a realizagéo de trabalho.

e) A variagao de entropia da vizinhanga pode ter
sido negativa.

Um motor a gasolina consome 10 L de combus-
tivel por hora. Sabe-se que o calor de combus-
tdo da gasolina (calor liberado quando ela se
queima) é de 11 kcal/g e que sua densidade &
0,68 g/cm®.

a) Qual a quantidade de calor liberado pela gasoli-
na durante 2,0 h?

b) Sabendo-se que o motor desenvolve uma po-
téncla de 20 kW, qual é o seu rendimento?
(Lcal=4,2))

Uma méquina de Carnot, M,, opera entre dois re-
servatdrios a 300°C e 100°C e uma outra, M,, ope-
ra entre 300 K e 100 K. Qual das duas tem maior
rendimento?
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Na secgao 12.6 analisamos uma transformagao
isotérmica de um géas ideal, sob o ponto de vista da
12 lei da Termodinamica.

a) Considere como rendimento daquele processo o
guociente entre o trabalho realizado e o calor
absorvido pelo gas. Consulte a secgao 12.6 e
determine o rendimento da transformagéo
isotérmica analisada.

b) Explique por que o resultado obtido na questao
(a) nao contraria a 22 lei da Termodinémica.

0 enunciado da 22 lei da Termodindmica, proposto
por Clausius, equivalente aquele apresentado na
secgao 12.7, é o seguinte:

“0 calor nao passa espontaneamente de um corpo
frio para um corpo mais quente”.

Em um refrigerador observa-se uma transferéncia
de calor naquele sentido. Explique por que o funci-
onamento de um refrigerador ndo contraria o enun-
ciado de Clausius.

22. Uma parede dupla de um frigorifico industrial tem

uma camada de corti¢a, de 10 cm de espessura,
justaposta a outra camada de concreto de 20 cm
de espessura (veja a figura deste problema). Sa-
bendo-se que & temperatura no interior do frigorifi-
co é de -20°C e a temperatura externa € de 25 °C,
determine a temperatura na superficie de separa-
¢éo das duas camadas da parede.

t=25°C

cortiga R concreto

Problema suplementar 22.



capitulo 13

pode apresentar-se r j

Stock Photos trés fases (ou estados) da matéria: sélida, liquida e gasosa.

Na foto, é possivel identificar a dgua nestas trés fases (o
vapor no ar se condensa para formar as nuvens).
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13.1.Sélidos, liguidos e gases

E um fato conhecido que as substancias se apresentam, na natureza, em trés
fases (ou estados) diferentes, denominadas fase solida, fase liguida e fase gasosa. A
pressio e a temperatura a que uma substancia for submetida determinario a fase
na qual ela se apresentard. Assim, o ferro, que nas condigdes ambientes se apre-
senta no estado sélido, poderi se tornar liquido quando sua temperatura for sufi-
cientemente elevada; a 4gua, que normalmente ¢é liquida, poderd tornar-se um
gis pela elevacio de sua temperatura ou pela redugio da pressio a que ela estd
submetida.
Quando uma substincia passa de uma fase para outra, dize-
mos que ela sofren uma rudanga de fase ou uma mudanga de estado. =l

Neste capitulo, estaremos estudando as leis que descrevem o hk%’%”’ <
comportamento das substincias a0 mudarem de fase. A fim de fa- ' '
cilitar a compreensio destas leis, vamos, inicialmente, mostrar {

como os dtomos € as moléculas devem se organizar ou se distri- _JL; ~

buir, para que uma substincia se apresente no estado sélido, no li-
quido ou no gasoso.

ESTADO SOLIDO

Neste estado, os dtomos da substincia se encontram muito e
préximos uns dos outros e ligados por forcas elétricas relativamente s o B G oy
grandes. Eles nio sofrem translagio ao longo do sélido, mas encon- to de sédio.
tram-se em constante movimento de vibragdo (agitacdo térmica) em
torno de uma posigio média de equilibrio. Em virtude da forte liga-
¢do entre os dtomos, os sélidos possuem algumas caracteristicas, tais
como o fato de apresentarem uma forma prépria e de oferecerem
uma certa resisténcia a deformagdes.

Na natureza, quase todos os sélidos
se apresentam em forma de eristass, isto €,
o0s dtomos que os constituem sdo orga-
nizados de maneira regular, numa estru-
tura que se repete ordenadamente ao lon-
go do sélido, denominada rede cristalina,
como foi mencionado no capitulo 10. Os
fisicos e quimicos, usando métodos mo-
dernos de pesquisa, conseguiram deter-
minar a organizagio dos dtomos na estru-
tura cristalina de um grande nimero de
substincias s6lidas. A fig. 13-1, por exem-
plo, apresenta o modelo da estrutura cris-
talina do NaCl, mostrando a distribui¢io
ordenada dos fons de Na (esferas meno-
res) e de Cl (esferas maiores). A repeti¢ao
desta estrutura regular faz com que os
cristais apresentem uma aparéncia externa

Salina Pagé, Sio Pedro da Aldela/RJ

1 Fig. 13-2: O aspecto regular deste grande cristal de cloreto de sédio é
também regular, como vemos na fig. 13-2,  conseqiiéncia da organizacdo interna (rede cristalina) desta substéncia.
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Fig. 13-3: O diamante e a
grafite, apesar de serem
ambos constituidos unica-
mente por atomos de car-
bono, apresentam proprie-
dades diferentes em virtu-
de de possuirem estruturas
cristalinas diferentes. Re-
presentaces estruturais.

E
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que mostra um grande cristal de cloreto de sédio. Uma mesma substincia pode
se apresentar em estruturas cristalinas diferentes. O diamante e a grafite, por
exemplo, sio ambos constituidos apenas de dtomos de carbono, distribuidos, po-
rém, de maneiras diferentes, como mostra a fig. 13-3. Como vocé sabe, as pro-
priedades destes sélidos sdo muito diversas e isto se deve justamente a diferenca
de suas estruturas cristalinas.

diamante

Agostinho de Paula

a) Uma bela formacéo natural de cristais de b) Um modelo, feito com esferas de pldsti-
quartzo. co, permite perceber como os Gtomos
sdo dispostos na formacdo de um cristal.

Alguns s6lidos deixam de apresentar, em sua estrutura interna, a regularidade
dos cristais, isto €, seus dtomos ndo estio distribuidos em uma estrutura organizada,
sendo denominados sélidos amorfos. Um exemplo tipico de sélido amorfo é o
vidro, podendo-se citar, ainda, o asfalto, plasticos, a borracha etc.

ESTADO LiQUIDO

Os dtomos de uma substincia liquida se apresentam mais afastados uns dos
outros do que no estado sélido e, consegiientemente, as forgas de ligagdo entre eles
sdo mais fracas. Assim, o movimento de vibragio dos dtomos se faz mais livremen-
te, permitindo que eles sofram pequenas translagdes no interior do liquido. E por



Mudangas de fase

este motivo que os liquidos podem escoar com certa facilidade, ndo oferecem re-
sisténcia 3 penetragio e tomam a forma do recipiente onde sio colocados.

Do mesmo modo que nos sélidos amorfos, os atomos, nos liquidos, nao es-
tio distribuidos ordenadamente. Portanto, quando um cristal passa para o
estado liquido, a sua rede cristalina € desfeita.

ESTADO GASOSO

Ja tivemos oportunidade de anali-
sar, no capitulo 12, a estrutura interna
de um gias. Como vimos, a separagiao
entre os 4tomos ou moléculas de uma
substdncia no estado gasoso é muito
maior do que nos sélidos e liquidos,
sendo praticamente nula a forga de liga-
¢io entre estas particulas. Por este mo-
tivo, elas se movimentam livremente
em todas as dire¢des, fazendo com que
0s gases nio apresentem forma definida
e ocupem sempre o volume total do re-
cipiente onde estdo contidos.

A fig. 13-4, que apresenta modelos
das estruturas internas de um cristal, de
um liquido e de um gés, permite-nos
comparar a distribuicdo e a separagio dos
itomos (ou moléculas) nos trés estados*.

MUDANCAS DE FASE

Quando fornecemos calor a um
corpo e sua temperatura se eleva, ji sabe-
mos que hd um aumento na energia de
agitagio de seus 4tomos. Este aumento
de agitagdo faz com que a forga de liga-
¢io entre os 4tomos seja alterada, poden-
do acarretar modificagdes na organiza-
¢do e separacio destes dtomos. Em ou-
tras palavras, a absor¢io de calor por um
corpo pode provocar nele uma mudanca
de fase. Naturalmente, a retirada de ca-
lor deverd provocar efeitos inversos dos
que sio observados quando o calor € ce-
dido 2 substincia.

* Um quarto estado da matéria costuma ser incorporado, entre os trés citados, nas referéncias mais
atualizadas. Trata-se do plasma, estado caracterizado pelo fato de as particulas que constituem o material
se apresentarem carregadas eletricamente, ou seja, em forma de fons. Para que este estado seja alcanca-
do, a temperatura do material deve ser muito elevada, como ocorre no Sol e em muitds outras estrelas. A
maior parte da matéria existente no Universo se apresenta sob a forma de plasma, embora, em nosso pla-
nera, raramente possamos encontrd-la neste estado.

Mauricio Simaonetti/Pulsar

Os sélidos amorfos, como o
vidro, possuem estrutura in-
terna semelhante @ de um
liquido e, por isso, apresen-
tam algumas propriedades
tipicas de um fluido. Por
exemplo, o vidro pode se es-
coar como um liquido de
altissima viscosidade. Nas
antigas catedrais da Euro-
pa, os vitrais das janelas
apresentam malor espessu-
ra em sua parte inferior, em
virtude de centenas de anos
de escoamento. A fotogra-
fla mostrada na figura
apresenta um dos vitrais da
catedral de Notre Dame,
em Paris, no qual é possivel,
com cuidadosas medidas,
constatar esse fato.

Fig. 13-4: Modelos da es-
trutura interna de um séli-
do, de um liquido e de um
gds. Observe a organizagdo
€ a separagdo das molécu-
las em cada caso.
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Fig. 13-5: Denominacdes oo i

que recebem as passagens

de um estado fisico para
SUBLIMAGEO

As mudangas de fase que podem ocorrer com uma substincia recebem de-
nominacdes especiais, como ilustra a fig. 13-5, e que citaremos a seguir:

fusio — passagem de sélido para liquido

solidificagdo — passagem de liquido para sélido

vaporizagdo — passagem de liquido para gés

condensagdo (ou liquefacdo) — passagem de gés para liquido

sublimagdo — passagem direta de sélido para gis ou de gis para sélido
(sem passar pelo estado liquido)

Nas secgdes seguintes, analisaremos, separadamente, cada uma dessas mu-
dangas de fase.

lcios de fiXagic exelCicios de fiXagdo excl‘Cicios de fl

Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) Quais sao as grandezas que determinam em qual fase uma substéncia se apresenta?
b) Cite duas maneiras de fazer com que um liquido passe para o estado gasoso.

2, Afigura deste exercicio representa as estruturas internas de duas substancias sélidas, A e B,
a) Qual delas se apresenta sob forma de cristal?

b) Como se denomina a estrutura da substancia B?
c¢) Qual das duas substincias poderia ser o vidro?
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a) Por que um sélido apresenta forma prépria, enquanto isto nao ocorre com os liquidos?

b) O que ocorre com a estrutura de um sdlido cristalino quando ele passa para o estado liquido?

¢) Por que um gas tende a ocupar todo o volume do recipiente que o contém, enguanto isto ndo ocorre com um
liquido?

Dar o nome da mudanga de fase que ocorre em cada um dos fenémenos descritos a seguir.

-a) Um pedago de gelo se derrete ao ser retirado da geladeira.
b) Uma roupa molhada seca ao Sol.

¢) Um pedago de naftalina “desaparece” no interior de uma gaveta,
d) A superficie externa de uma garrafa de cerveja, muito fria, tora-se coberta de goticulas de 4gua em um dia Umido.




Hoje em dia, sdo conhecidas centenas de materiais orgnicos sélidos, na-
turais ou produzidos sinteticamente, que, ao se fundirem, apresentam duas ou
mais fases intermedidrias. Essas sdo chamadas fases mesomorficas e as substinci-
as que as apresentam sdo denominadas cristais mesomérficos ou eristais lquidos.

Todas as substincias que apresentam estas fases possuem moléculas em
forma de um bastio alongado, que tendem a se colocar paralelamente entre si
(sendo a espessura de cada bastdo de uma ou duas moléculas apenas), forman-
do camadas nas quais as moléculas podem apresentar-se ordenada ou
desordenadamente. A agitagio térmica tende a desorientar as moléculas e,
assim, a estrutura real que o cristal liquido apresenta ird depender do equili-
brio entre a tendéncia natural de ordenagdo e a tendéncia & desordem,
provocada por aquela agitagdo. A baixas temperaturas predomina a ordenagio,
pois a agitagdo térmica € pequena e o material apresenta estrutura cristalina.
Quando a temperatura cresce (ou uma voltagem € aplicada ao cristal), as
moléculas tendem 4 desordem, aproximando-se da estrutura liquida. Enquan-
to esta mudanga ocorre, vérias fases intermedidrias s3o percebidas nos cristais
liquidos, ao contririo do que ocorre com as substincias comuns (como a dgua,
por exemplo) que passam bruscamente da fase sélida para a liquida (fig. I).

Aplicagdes dos cristais liquidos

Alguns cristais liquidos podem ter sua estrutura cristalina perturbada
por pequenas variagdes de temperatura, levando-os, por exemplo, a2 mudar
sensivelmente de cor. Esta propriedade € aproveitada na construgio de ter-
mémetros de cristais liquidos, podendo-se encontrar outros objetos feitos
com materiais dessa natureza. Atualmente, até tecidos costumam ser confec-
cionados com este material. Eis alguns desses materiais:

— suportes de copo: possuem uma camada de cristal liquido sensivel a
temperatura, apenas com o objetivo de tornd-lo agradével 2 vista do usu-
drio, em virtude da variedade de cores que pode apresentar. Isto pode ser
facilmente percebido aquecendo-o (com a prépria mio) e resfriando-o
(colocando sobre ele um copo com bebida gelada).

— termometros de cristal liquido: sdo construidos com um conjunto de

pequenas liminas deste material, cada uma adquirindo determinada cor,
quando sua temperatura atinge um certo valor. Isto ocorre porque, a0
atingir aquela temperatura, a estrutura da ldmina € alterada levando-a,
ao receber a luz branca, a reﬁeurumaecflladad:or e a absorver as demais
apresentando-se, portanto, com a cor refletida. Em outra temperatura, a

estrutura do material € tal que ele absorve toda a luz recebida, apresen-
tando-se praticamente preto (fig. I). Tente obter um termémetro deste
tipo e verifique estes fatos (costumam ser encontrados em lojas

‘em materiais para aqudrios).

— cartio (ou anel) medidor de estresse: contém um pequeno retingulo de

cristal liquido (no anel, a pedra é feita com este material) e sdo apresenta-
dos como capazesdemdxmoesmm(mscpszqmca)deumap&m em
momento. Segundo as instrugdes contidas no cartio, a |

-mdeverﬁeﬁ!am-seupohgusobrcemﬁngalnmmmdo deixan c-o
ali alguns segundos. Ainda no cartio hd uma relagio de possiveis estados a
‘serem zdantiﬁeades, de acordo com a cor apresentada pelo r ode
cristal liquido, quando apmremaseupolegarVwépereeh no
uso desses eﬂtﬁes? A cor apresentida pelo cristal liquido ird depender ex-
clusivamente da temperatura da mio da pessoa. Em dia muito frio, toda
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pessoa mal agasalhada se apresentaria estressada!? E bastaria esfregar bas-
tante as mios para que seu estado de tensdo desaparecesse!

— display de cristal liquido (LCD - liguid crystal display): este tipo de
mostrador vem sendo usado no lugar do LED (light emitting diode), co-
mum em aparelhos digitais, cujo uso ¢ feito com ligagio a uma tomada.
O LCD funciona com poténcia muito inferior a0 LED (cerca de 1 000
vezes menor). Sendo seu uso mais econdmico, é mais adequado para
aparelhos portiteis, que utilizam pequenas pilhas ou baterias, pois
permite maior duragio dessas fontes. E usado com frcqi:énaa em
relégios de pulso, calculadoras de bolso etc.

Para discernir se um display de qualquer aparelho é do tipo LCD ou
LED, basta observa-lo através de um polaréide. Girando o polaréide,
separaumadadamclmﬁododup@osdtgiwsniopmmm
trata-se de um LCD. SefnrmLEDninhavetﬁalmgiona
luminosidade dos digitos.

- tdﬂhhmhﬁda.himmqneaﬁldenﬁammmmmplcm
' is liqui .' os na confecgio de telas de aparelhos
esdestesmmalsuuhzados nos

FUSAO

Consideremos um sélido cristalino, rece-
bendo calor, como mostra a fig. 13-6. Esta ener-
gia recebida pelo s6lido provoca um aumento na
agitagdo dos dtomos na rede cristalina, ou seja, —
provoca uma elevagido na temperatura do corpo.
Quando a temperatura alcanga um determinado valor, a agitagdo térmica atinge
um grau de intensidade que € suficiente para desfazer a rede cristalina. Entdo, a
organizagio interna desaparece, a for¢a entre os dtomos ou moléculas torna-se
menor e, conseqiientemente, estas particulas terio maior liberdade de movimen-
tacio (fig. 13-6). Em outras palavras, ao atingir aquela temperaturi, o corpo pas-
sa para o estado liquido, isto €, ocorre a fusao do sélido.

Sérgio/0uim/S0I Studios

Fig. 1l: Termémetro de
cristal liquido.

Liauipo

Fig. 13-6: A estrutura cris-
talina de um sélido se des-
foz quando ele passa para
o estado liquido. Represen-
ta¢do esquemdtica.



AS LEIS DA FUSAO

A experiéncia nos mostra que os cristais, ao se fundirem, apresentam com-
portamentos semelhantes, podendo-se, entdo, estabelecer leis gerais que descre-
vem a fusdo desses sélidos. Estas leis sdo as seguintes:

1) A uma dada pressio, a temperatura na qual ocorre a fusio (ponto de fu-
sio) é bem-determinada para cada substincia.

Assim, quando submetidos a pressdo de 1 atm, o gelo se funde a 0°C, o
chumbo a 327°C, o merciirio a -39°C etc. (ver a tabela 13-1).

2) Se um sélido se encontra em sua temperatura de fusio, é necessirio for-
necer calor a ele para que ocorra a mudanga de estado. A quantidade de
calor que deve ser fornecida, por unidade de massa, é denominada calor
latente de fusio, que é caracteristico de cada substincia.

Na tabela 13-1, que apresenta calores latentes de fusdo de algumas substin-
cias, vemos que o calor de fusio do chumbo, por exemplo, vale 5,8 cal/g. Isto sig-
nifica que, para fundir um bloco de chumbo que se encontra no seu ponto de fu-
sio (327°C), devemos fornecer 5,8 cal de calor # cada grama do bloco.

Substincia Ponto de fusdo (°C) Calor de fusdo (cal/g)

platina 1775 27
prata 9% 21

chumbo 327 58
enxofre 119 13
dgua 0 80
4lcool etilico =115 25

nitrogénio =210 6,1

Tabela 13-1.

Isto acontece porque o calor que € fornecido ao sélido, para ele se fundir, ¢
usado para aumentar a separagio entre seus dtomos, rompendo a rede cristalina,
sem ocasionar variagdo na agitagdo térmica destes dtomos. Assim, no exemplo da
fusdo de um bloco de chumbo, sua temperatura permanece em 327°C, embora
estejamos fornecendo 5,8 cal para cada grama que se funde. O liquido que resulta
da fusdo se encontra, também, a 327°C.
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Estas leis sdo vilidas apenas para os sélidos cristalinos que, ao se fundi-
rem, passam diretamente do estado sélido para o liquido. Os sélidos amorfos,
como o vidro, por exemplo, sofrem um processo diferente, pois sua fusio é gra-
dual, passando por estados intermedidrios, nos quais ele se apresenta pastoso,
antes de se tornar liquido.

Exemplo

Um bloco de gelo, de massa m = 10 g, é retirado do congelador & temperatura de
-8°C e colocado em um recipiente aberto, em contatc com o ar ambiente (fig. 13-7-a).
Depois de algum tempo, verificou-se que, no recipiente, havia 10 g de 4gua a uma tem-
peratura invaridvel de 20°C. Descreva 0s processos que ocorreram com o gelo até ser
atingida esta situagao final.

Como a temperatura final da dgua permanece invaridvel em 20°C, concluimos que ela estd
em equilibrio térmico com o ambiente, isto é, a temperatura do ambiente é de 20°C. Entéo,
na situagao inicial (fig. 13-7-a), 0 ambiente esta cedendo calor ao gelo e sua temperatura se
elevard até atingir 0°C, que € o seu ponto de fusdo (fig. 13-7-b). Se, neste momento, fosse
interrompido o fiuxo de calor para o gelo, ele ndo se fundiria, permanecendo sdlido a 0°C.

-8°C 0°C 0°C 20°C

Fig. 13-7: Para o exemplo da secgdo 13.2.

Entretanto, como o ambiente continua a fornecer calor, o gelo comega a se fundir. Na ta-
bela 13-1 vemos que é necessério fomecer 80 cal para fundir 1 g de gelo. Portanto, apés
o bloco ter atingido 0°C, como sua massa € de 10 g, ele tera que receber 800 cal do ambi-
ente para fundir-se completamente. Recebendo esta quantidade de calor, o bloco se trans-
forma em 10 g de 4gua a 0°C (fig. 13-7-c). Esta dgua, estando ainda em temperatura in-
ferior & do ambiente, continuaré a receber calor e sua temperatura iré se elevando, até
que seja atingido o equilibrio térmico, a 20°C (fig. 13-7-d).

SOLIDIFICACAO

Na solidificagdo, os processos ocorrem em sentido inverso ao da fusdo. Desta
maneira, se retirarmos calor de um liquido, sua temperatura diminui e, quando ela
atinge um certo valor, inicia-se a solidificagdo. A experiéncia mostra que esta
temperatura é a mesma na qual ocorreu a fusdo. Durante a solidificagdo, a
temperatura permanece constante e devemos retirar do liquido a mesma quantida-
de de calor, por unidade de massa, que fornecemos para que ocorresse a fusio. Em
outras palavras, o calor latente de solidificagdo € igual ao calor latente de fusdo.
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Fig. 13-8: Deve-se retirar

AGUA
0°C
10 gramas

=

vl gy

80 cal por grama da dgua
no estado liquido, a 0°C,
para que ela se transforme

em gelo, também a 0°C. Re-

800 cal

presentacdo esquemdtica.

GELO
0°C
10 gramas

Entdo, se o liquido da fig. 13-7-d
fosse colocado de volta ao congelador,
os processos ocorreriam em sentido

inverso. Quando a temperatura atin-

gisse 0°C, a dgua ainda se encontraria
no estado liquido e s6 depois de ceder
800 cal (80 cal por grama) ao ambien-
te ela se transformaria em gelo a 0°C
(fig. 13-8).

Pt (oo exelFCiCios de ﬂxag:ﬁo exel*Clicios de ¢

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5.

8.

Uma moeda de prata possui massa igual a 100 g.
Consultando a tabela 13-1, responda:

a) Aquecendo-se a moeda, em qual temperatura
ela comecara a se fundir?

b) Se, ao ser atingida esta temperatura, o fomeci-
mento de calor for interrompido, a moeda se
fundira?

Considere a mesma moeda do exercicio anterior.

a) Ao ser atingido o ponto de fusao, qual a minima
quantidade de calor que deve ser cedida a moe-
da para ela se fundir totalmente?

b) Enquanto a moeda recebe calor, durante a fu-
sd0, 0 que ocorre com sua temperatura?

c¢) Logo apds ser fornecido o calor calculado em
(a), qual seré a temperatura da prata liquida re-
sultante da fusao?

Uma pedra de enxofre, de massa igual a 200 g, en-

contra-se a temperatura de 119°C. Consulte a ta-

bela 13-1 e responda:

a) Se fornecermos 650 cal de calor a esta pedra,
qual serd a massa de enxofre que se fundiré?

b) Entdo, qual sera a temperatura final do enxofre
solido? E do liquido?

a) No exercicio anterior, qual a quantidade minima
de calor que deveriamos fornecer para fundir to-
talmente a pedra de enxofre?

9.

10.

b) Se tivessemos fornecido 3 000 cal a esta pedra,
a temperatura final do enxofre seria maior ou
igual a 119°C?

Um recipiente refratario, contendo 10 g de platina
liquida, é retirado de um forno a 2 000°C e coloca-
do em contato com o ar ambiente, cuja temperatu-
ra é de 25°C, passando, entao, a perder calor.

a) Em qual temperatura a platina comecaré a se
solidificar?

b) Enguanto a platina esté se solidificando, sua
temperatura aumenta, diminui ou permanece
constante?

c) Enguanto a platina esté se solidificando, ela
continua a ceder calor para o ambiente?

Considerando a platina mencionada no exercicio
anterior:

a) Qual a quantidade de calor que ela libera para o
meio ambiente durante o processo de
solidificagao?

b) Qual é a temperatura da platina sélida no ins-
tante em que a solidificagéo se completa?

¢) Depois de um certo tempo, qual sera a tempe-
ratura final da platina?

13.3.Vaporizagdo e condensagio

VAPORIZACAO

A passagem do estado liquido para o estado gasoso pode ocorrer de duas

maneiras:

1) por evaporagio — quando a passagem se faz lentamente, a qualquer tem-
peratura. Uma roupa molhada, por exemplo, torna-se seca em virtude da

evaporagdo da dgua.

\

[
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2) por ebuligdo — quando a passagem se faz rapidamente, a uma temperatura
bem-determinada para cada liquido. A 4gua em uma panela s6 comega a
ferver, isto €, s6 entra em ebuli¢io, quando sua temperatura atinge um

determinado valor.

A seguir, analisaremos estes dois processos.

EVAPORACAO

Sabemos que as moléculas de um liquido, a qualquer temperatura,
encontram-se em constante agitagio, movendo-se em todas as diregdes,
com velocidades varidveis desde zero até valores muito grandes. Algumas
moléculas, com velocidades suficientemente elevadas, ao alcangarem a
superficie, conseguem escapar do seio do liquido. Apés escaparem, estas
moléculas passam a uma situa¢io em que se encontram muito afastadas
umas das outras, de modo que a for¢a entre elas é praticamente nula, isto
€, elas se encontram no estado gasoso (fig. 13-9).

Este € o processo da evaporagio do liquido. Observe que, 2 medida
que ocorre a evaporagdo, as moléculas de maior velocidade estio aban-
donando o liquido. Conseqiientemente, sua temperatura tende a dimi-
nuir, pois a energia cinética média das moléculas que nele permanecem
torna-se menor. Colocando-se um termémetro em um copo que con-
tenha éter, notamos uma diminui¢do sensivel na temperatura, causada
pela evaporagio do liquido.

VELOCIDADE DE EVAPORAGAO

A velocidade com que um liquido se
evapora depende de alguns fatores, que exa-
minaremos a seguir:

1) Verifica-se que, quanto maior for a
temperatura de um liquido, maior serd a
rapidez com que ele evapora. Isto ocorre
porque, quando aumentamos a tempe-
ratura de um liquido, a energia cinética
média de suas moléculas aumenta e,

VAPOR

Liauipo

o

Fig. 13-9: Representacdo
esquemdtica. Um grande
nimero de moléculas de
um liquido, em virtude de
sua constante agitagdo,
consegue escapar através
da superficie do liquido,
passando para o estado ga-
soso,

portanto, haverd um maior nimero de
moléculas capazes de escapar através da
superficie do liquido.

2) Colocando-se a mesma quantidade de um
mesmo liquido em dois recipientes, tais bl
como os da fig. 13-10, o liquido contido
no recipiente (b) evapora muito mais
rapidamente. Este fato nos mostra que a
velocidade de evaporagdo aumenta quan-
do a drea da superficie livre do liquido é
aumentada. De fato, quanto maior for esta
area, maior serd o nimero de moléculas
que poderdo atingir a superficie e escapar.
Assim, para que uma roupa molhada seque

Geralmente, quando uma
pessoa sai de uma piscina
(ou do mar), ela sente mais
frio que quando se encon-
trava dentro da dgua. Essa
sensagdo é uma conseqiién-
cia da evaporagdo da dgua
aderida & sua pele.

Fig. 13-10: A velocidade de

evaporacdo de um liquido é
tanto maior quanto maior

for a drea de sua superficie
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mais depressa, devemos coloci-la estendida, de modo que a drea de
evaporagio da dgua seja aumentada.

3) Quando ocorre a evaporagio, algumas moléculas do vapor, que se localizam
proximas A superficie do liquido (fig. 13-9), em seu constante movimento,
incorporam-se novamente ao seio do liquido. Assim, se o mimero de
moléculas no estado de vapor, proximas 4 superficie, for muito grande, a
velocidade de evaporacio serd pequena, pois muitas moléculas voltam para a
fase liquida. Por este motivo, em um dia imido (grande quantidade de vapor
d’dgua na atmosfera) uma roupa molhada demora mais tempo para secar. Por
outro lado, removendo-se o vapor do liquido que vai se formando préximo a
sua superficie (por exemplo, se soprarmos o ar nas proximidades do liquido),
a velocidade de evaporagio aumenta. Como vocé sabe, uma roupa molhada
seca mais depressa se estiver ventando.

EBULICAO

Conforme dissemos, quando a temperatura de um liquido atinge um determi-
nado valor, observa-se uma formagdo ripida e tumultuosa de vapores, isto é, o
liquido entra em ebuligio. Experimentalmente, verifica-se que o processo de ebuligdo
obedece a leis semelhantes aquelas que estudamos para a fusdo, que sio as seguintes:

1) A uma dada pressio, a temperatura na qual ocorre a ebuligio (ponto de
ebuli¢io) é bem-determinada para cada substincia.

Para a dgua, por exemplo, a pressio de 1 atm, o ponto de ebuligdo € de
100°C. A tabela 13-2 apresenta os pontos de ebuli¢io de outras substincias.

ﬁ};&,gmﬁqmdose i i e o s BB
A ele par: wopmemsqamnudmﬁqm&da&edeeahr
cida, M@mém&xmﬁm

Substéncia Ponto de ebulicdo (°C) Calor de vaporizacdo (call/g)
mercirio 357 65
iodo 184 24
4gua 100 540
 dlcool etflico 78 204
_bromo 59 44
nitrogénio 196 8

Tabela 13-2.
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Na tabela 13-2 vemos que o valor de vaporizagio da dgua é 540 cal/g, isto é,
a cada 1 g de d4gua que se encontra em seu ponto de ebuli¢io, devemos fornecer
540 cal de calor para que ela se vaporize.

3) Durante a ebuligdo, apesar de se fornecer calor a0 liquido, sua tempera- |
tura permanece constante e o vapor que vai sendo formado encontra-se 3 |
mesma temperatura do liquido.

A fig. 13-11 ilustra a vaporizagio, por ebuligio, de 10 g de dgua. Observe
que os dados apresentados nesta figura estdo de acordo com as leis que acabamos
de estudar.

agua
(10 gramas) T 6400 cal

vapor
{ | (10 gramas)

CONDENSACAO

Retrando-se calor do vapor de uma substiincia que esteja a uma temperatura su-
perior ao seu ponto de ebuli¢io, a temperatura do vapor diminuiri e, quando ela
atingir o valor no qual ocorreu a ebuli¢io, o vapor comegari a se condensar (liquefazer),
isto é, o ponto de condensagido € igual a0 ponto de ebuli¢do. Sendo a condensagio um
processo inverso ao da vaporizagio, o vapor deverd liberar calor para se liquefazer,
sendo o calor latente de condensagdo igual a0 calor latente de vaporizagio.

Assim, quando 1 g de vapor d’dgua, que se encontra a 100°C, condensa-se, ele
libera 540 cal. A dgua que se origina da condensacio se encontrard tambéma 100°C.

Exemplo
Qual a guantidade de calor que devemos fornecer a 20 g de gelo a 0°C para trans-
formé-lo em vapor d'4gua, superaquecido, a 200°C?

No intervalo de 0°C a 200°C, teremos duas mudangas de estado: o gelo se funde a 0°C
e a dgua entra em ebuligdo a 100°C. Em virtude disto, o célculo da quantidade de calor
pedida deve ser feito em etapas, da seguinte maneira:

1) para fundir o gelo — como o calor de fusao do gelo é de 80 cal/g (tabela 13-1), para fun-
dir 20 g devemos forecer uma quantidade de calor

AQ,=80x20 donde AQ,=1,6x10°cal

2) para elevar a temperatura da dgua resuitante da fusao de 0°C para 100°C — a quantidade
de calor necesséria, neste processo, é dada por

AQ,=mcAt=20x 1,0 x 100 donde AQ,=2,0x 10° cal

Fig. 13-11: Deve-se forne-
cer 540 cal a cada grama
de dgua no estado liquido,
a 100°C, para que ela se
transforme em vapor, tam-
bém a 100°C.



3) para transformar a 4gua a 100°C em vapor a 100°C — como o calor de vaporizagéo da dgua é
540 callg (tabela 13-2), para vaporizar 20 g devemos formecer uma quantidade de calor

AQ, =540 x 20

donde

AQ,=10,8 x 10° cal

4) para elevar a temperatura do vapor de 100°C a 200°C — tratando-se de Um processo em que

héa apenas elevagao

ao de temperatura, teremos, como na etapa (2), AQ, = mcAt. O valor de ¢

(calor especifico do vapor d'agua) é fomecido pela tabela 12-1: ¢ = 0,50 cal/g -°C. Entdo

AQ,=mcAt =20 x 0,50 x 100 donde

AQ,=1,0x10%cal

Logo, a quantidade total de calor, AQ, necessaria para transformar 20 g de gelo a 0°C, em

vapor a 200°C, sera

AQ=AQ, + AQ, + AQ, + AQ,

donde  AQ=15,4x10%cal

Cleies de fiNacioc exel"CiCios de fiXagdo cxcl Clcios de fi!

Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

11. Como vocé sabe, costuma-se soprar sobre a super-

ficie de um liquido quente para que ele esfrie mais

rapidamente.

a) Quando se faz isto, 0 que acontece com a velo-
cidade de evaporagao do liquido?

b) Explique, entao, por que, procedendo desta ma-
neira, conseguimos fazer com que o liquido
esfrie mais depressa.

. Um certo volume de éter esta contido em um vidro

aberto, de gargalo estreito. Um volume igual deste
liquido € derramado em uma superficie lisa e hori-
zontal, espalhando-se sobre ela. Qual dos dois vo-
lumes evaporara mais depressa? Explique.

. Uma certa quantidade de Hg, a temperatura am-

biente, é aquecida por meio de uma chama. Con-
suite a tabela 13-2 e responda:

a) Em que temperatura o Hg entrara em ebuligao?

b) Continuando-se a fornecer calor ao Hg, o que
ocorre com sua temperatura enquanto ele esti-
ver em ebuligao?

13.4.

14,

15.

¢) Verifica-se que foi necessério fomecer 3,9 x 10° cal
de calor, durante a ebulicao, para vaporizar
totalmente o Hg. Calcule, entéo, o valor da mas-
sa deste liquido.

d) Logo apés ser fornecido ao liquido o calor men-
cionado em (c), qual serd a temperatura do va-
por de Hg resultante da vaporizagéo?

a) E comum observarmos que, em dias de chuva,
ao fecharmos os vidros de um automdvel, eles
se tomam embacgados. Explique.

b) Para desembagar o péra-brisa, alguns automé-
veis possuem um ventilador (desembagador).
Explique por que este processo é eficaz.

Uma massa de 100 g de alcool etilico encontra-
se sdlida a temperatura de -115°C. Sabe-se
que o calor especifico deste alcool, na fase
liquida, vale 0,50 cal/g -°C. Consultando as
tabelas 13-1 e 13-2, calcule a menor quantida-
de de calor que deve ser fornecida ao élcool
sélido para transformé-lo totalmente em vapor
(oriente-se pelo exemplo resolvido no final
desta secgéo).

Verifica-se experimentalmente que, se variarmos a pressdo exercida sobre
uma substincia, 2 temperatura na qual ela muda de fase sofre alteragdes. Assim,
quando dissemos que o gelo se funde a 0°C e a dgua entra em ebulicdo a 100°C,
destacamos que isto ocorre se a pressio for de 1 atm. Nesta sec¢do, vamos anali-
sar esta influéncia da variagdo de pressio nas temperaturas de mudangas de fase.
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INFLUENCIA DA PRESSAO NA
TEMPERATURA DE FUSAO

Quando uma substincia se funde, de modo geral ela aumenta de volume.
Para uma substincia que tenha este comportamento, observa-se que wm
aumento na pressao exercida sobre ela acarreta um aumento em sua temperatura de
fusio (e, conseqiientemente, em sua temperatura de solidificacdo). Assim, o
chumbo, que aumenta de volume ao se fundir, tem seu ponto de fusio em
327°C a pressio de 1 atm. Submetendo-o a uma pressio mais elevada, ele ird se
fundir a uma temperatura mais alta. A fig. 13-12-a mostra um bloco de chum-
bo que atinge uma temperatura superior a 327°C, porque a pressio sobre ele é
maior do que 1 atm. Evidentemente, a uma pressio inferior a 1 atm o chumbo

se fundira abaixo de 327°C (fig. 13-12-b).

bomba de vacuo

ar comprimido

A AGUA E UMA EXCECAO

Algumas poucas substincias,
entre elas a d4gua, fogem do compor-
tamento geral, pois diminuem de
volume ao se fundirem. Portanto, o
volume de uma dada massa de dgua
aumenta quando ela se transforma
em gelo. E por este motivo que uma
garrafa cheia de 4gua, colocada em
um congelador, parte-se quando a

dgua se solidifica.

Para estas substincias, um an-
mento na pressido acarreta uma dimi-
nuigio na temperatura de fusido. Como
sabemos, o gelo se funde a 0°C so-
mente se a pressido sobre ele for de
1 atm, Se aumentarmos esta pressio,
ele se fundird a uma temperatura in-
ferior a 0°C e, reciprocamente, a g
uma pressio inferior a | atm o seu 8

Fig. 13-12: Um aumento
na pressdo faz aumentar o
valor da temperatura de
fusdo do chumbo.

A dgua das chuvas penetra
em frestas existentes nas
rochas ficando ai acumula-
da. Em paises de clima frio,
é comum observarse o
rompimento destas rochas,
quando a dgua se congela.
Por que isto acontece?
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Fig. 13-13: O gelo funde-se apesarde estar abaixo
de 0°C, devido & grande pressdo exercida sobre ele.

Fig. 13-14: Em uma panela de pressdo a
dgua atinge temperaturas superiores a
1oo°C.

Fig. 13-15: E dificil cozinhar no alto do monte Evereste
porque ali a temperatura da dgua, em uma panela
aberta, ndo ultrapassa 72°C.

ponto de fusdo seri superior a 0°C. Uma aplica¢io deste fato é
mostrada na fig. 13-13: o gelo sob a lamina da bota do patinador
(pressdo muito grande) se funde, apesar de sua temperatura ser infe-
rior a 0°C, permitindo que se deslize facilmente sobre a pista. Assim
que o patinador acaba de passar, a pressio retorna a | atn e a 4gua
volta a0 estado sélido, pois sua temperatura € inferior a 0°C.

INFLUENCIA DA PRESSAO NA
TEMPERATURA DE EBULICAO

Como vocé sabe, qualquer substincia, ao se vaporizar, au-
menta de volume. Por este motivo, um aumento na pressio acar-
reta um aumento na temperatura de ebuli¢io, pois uma pressio
mais elevada tende a dificultar a vaporizacio.

Quanto maior a altitude (menor pressdo atmosférica), menor é a temperatura
de ebulicdo da dgua.

Este fato ocorre nas panelas de pressio. Em uma pa-
nela aberta, com pressao de 1 atm, a 4gua entra em ebuli-
¢io a 100°C e sua temperatura nio ultrapassa este valor.
Na panela de pressao, os vapores formados e impedidos de
escapar (fig. 13-14) ajudam a pressionar a superficie da
dgua, podendo a pressio total atingir cerca de 2 atm. Com
isto, a dgua s6 entrard em ebuli¢do nas proximidades de
120°C, fazendo com que os alimentos sejam cozidos mais
rapidamente.

Naturalmente, uma diminuigio na pressio provoca
um abaixamento na temperatura de ebuli¢do. E um fato
conhecido que, em locais situados acima do nivel do mar,
onde a pressio atmosférica é menor do que 76 cmHg, a
dgua entra em ebulicio a uma temperatura inferior a
100°C (observe a tabela 13-3). No alto do monte
Evereste, por exemplo, cuja altitude é de 8800 m e a
pressdo atmosférica € de apenas 26 cmHg, a dgua entra
em ebuli¢io*a 72°C. Entdo, tentar cozinhar no alto do
monte Evereste, sem panela de pressio, é uma tarefa bas-
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tante dificil ou mesmo impossivel para alguns ali-
mentos (fig. 13-15). Reduzindo-se gradualmente a
pressdo sobre a superficie da dgua, sua temperatura
de ebuli¢do torna-se cada vez menor, podendo-se
obter dgua em ebulicdio mesmo a temperaturas
muito baixas. Por exemplo, se com uma bomba de
vicuo reduzirmos a pressio a 17 mmHg, podere-
mos fazer a dgua ferver a 20°C (fig. 13-16).

bomba de vacuo

Fig. 13-16: E possivel fazer
a dgua entrar em ebulicdo
a temperaturas relativa-
mente baixas.

9

Altitude (m) Pressdo atmosférica Ponto de ebuligcdo
(cmHg) da dgua (°C)

0 76 100

500 72 98

1000 67 97
1500 Py 2
280 & 93
2500 56 9
9000 e 70

Tabela 13-3,

s de fiNag¢ie exel'CIcCios de fiXagido ¢ el Clcios de f

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

16. Sabe-se que o ferro, como a maioria das substan-
cias, ao se fundir tem um comportamento igual ao
do chumbo (descrito no inicio desta secgao). Base-
ando-se nesta informagéo, responda:

a) Uma barra de ferro, ao se fundir, aumenta ou di-
minui de volume?

b) Entéo, o ferro liguido tem densidade maior ou
menor do que o ferro solido?

¢) Assim, uma barra de ferro sélido, colocada em
ferro liguido, afunda ou flutua?

17. O ponto de fuséo do ferro &€ de 1535°C sob uma
pressao de 1 atm. Aquecendo-se uma barra de
ferro que estd submetida a uma pressdo de
5000 atm, ela ira se fundir abaixo ou acima de
1535°C?

18. a) Algumas rochas apresentam fendas ou po-
rosidades que permitem a infiltragédo de
&gua. Nos paises de clima muito frio, obser-
va-se que estas rochas, no inverno, frag-

mentam-se em varias partes. Explique por
que isto ocorre.

b) Tendo em vista a resposta da questéo (a), vocé
pode concluir que a densidade do gelo é maior
ou menor do que a da 4gua?

c) Entao, vocé pode entender por que um iceberg
flutua no mar?

19. a) Em sua cidade, a pressac atmosférica é maior,

menor ou igual a 76 emHg?
b) Entéo, o ponto de fusdo do gelo, em sua cidade,
€ maior, menor ou igual a 0°C?

20. a) A tabela 13-2 nos informa que o &lcool entra

em ebulicao a 78°C. Sera possivel aguecer uma
certa quantidade de alcool até 100°C sem que
ele entre em ebulicdo? Como?

b) Verifica-se que, em uma cidade, a 4gua coloca-
da em uma panela aberta entra em ebuligéo a
95°C. Qual € a altitude desta cidade? (Consulte
a tabela 13-3.)

L3

I =
el
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13.5.Sublimagado® — diagrama de fases

Um pedago de gelo-seco se
sublimando. Observe que o
vapor se desprende direta-

mente do sélido.

A

[

SUBLIMACAO

Se colocarmos uma bola de naftalina em uma gaveta, sabemos que
ela passa para o estado de vapor, sem passar pelo estado liquido, isto €,
ocorre a sublimagdo da naftalina. Este fato também ocorre com o CO,
sélido e, por isso, ele é denominado gelo-seco. Embora sejam poucas as
substincias que se sublimam nas condi¢Ges ambientes, verifica-se que
este fenémeno pode ocorrer com qualquer substincia, dependendo da
temperatura e da pressdo a que ela estiver submetida. O estudo do dia-
grama de fases, que faremos a seguir, nos permitird definir em que con-
digdes a sublimagio de uma substincia podera ocorrer.

DIAGRAMA DE FASES

Como dissemos na secgdo 13.1, uma dada substincia pode se
apresentar nos estados sélido, liquido ou gasoso, dependendo de
sua temperatura e da pressio exercida sobre ela. Em um
laboratério é possivel determinar, para cada substincia, os
valores de p e t correspondentes a cada um desses estados. Com
estes valores podemos construir um grifico, denominado
diagrama de fases, que tem aspecto semelhante ao da fig. 13-17.
Observe que este diagrama estd dividido em trés regides, in-
dicadas por S, L e V na fig. 13-17. Se nos forem fornecidos os
valores da pressio e da temperatura em que uma substincia se en-
contra, o seu diagrama de fases nos permitird determinar se ela
estd sélida, liquida ou gasosa. Para isto, devemos localizar, neste

0 t
Fig. 13-17: Diagrama de fases de uma substdn-
cia. Conhecendo-se a pressdo e a temperatura
de uma substdncia, este diagrama nos permite
determinar o estado em que ela se encontra.

diagrama, o ponto correspondente ao par de valores de p e ¢ for-
necidos. Se este ponto estiver localizado na regido S, a substincia
estard na fase s6lida (por exemplo, o ponto 4 da fig. 13-17); se es-
tiver na regido L, estard na fase liquida e se estiver na regido V,

Fig. 13-18: A pressio de 4,6 mmHge a
temperatura de 0,01°C é possivel en-
contrar a dgua, simultaneamente, nos
estados sélido, liquido e gasoso.

na fase gasosa.

PONTO TRIPLO

As linhas que aparecem no diagrama de fases e que o dividem nas
regides S, L e I correspondem a valores de p e ¢ nos quais podemos en-
contrar a substincia, simultaneamente, em dois estados. Assim, qual-
quer ponto da linha TM corresponde a um par de valores de p e £ no
qual a substincia se apresenta, simultaneamente, nos estados sélido e
liquido. A linha TN corresponde 20 equilibrio entre liquido e vapor e a
linha OT, entre sélido e vapor. O ponto de encontro dessas trés linhas
(ponto T da fig. 13-17) nos fornece os valores da pressio e da tempera-
tura nos quais a substincia pode se apresentar, simultaneamente, nos
trés estados. Este ponto é denominado ponto triple da substancia. A
dgua, por exemplo, i pressio de 4,6 mmHg e a uma temperatura de
0,01°C, pode ser encontrada, simultaneamente, nos estados sélido, li-
quido e gasoso (fig. 13-18) e, portanto, estes valores correspondem a0
seu ponto triplo.
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COMENTARIOS

Consideremos uma substincia com uma pressio e temperatura correspon-
dentes ao ponto A da fig. 13-17. Evidentemente, esta substincia se encontra no
estado s6lido. Ja sabemos que mantendo constante a pressdo e aumentando a tem-
peratura, ocorrerd a fusdo da substincia em um certo valor de 7. No diagrama, este
processo corresponde a um deslocamento ao longo da linha 4B, ocorrendo a fusio
quando esta linha cruzar a curva TM.

No ponto B, a substincia se encontra no estado liquido. J4 vimos que temos
duas maneiras para fazer um liquido se vaporizar (entrar em ebuligio): aumentan-
do sua temperatura a pressio constante ou reduzindo sua pressio a temperatura
constante. Observe que no diagrama, o primeiro processo corresponde a um des-
locamento ao longo de BC'e, 0 segundo, ao longo de BD. Em ambos os casos, a va-
porizagao ocorre no cruzamento destas linhas com a curva TN.

Consideremos, agora, uma substincia no estado sélido, na situagdo corres-
pondente ao ponto E, no qual sua pressdo ¢é inferior i pressio do ponto triplo. O
diagrama nos mostra que, mantendo constante a pressdo e aumentando a tempe-
ratura (deslocamento ao longo de ED), a substincia passa diretamente do estado
s6lido para o estado de vapor, isto é, ela se sublima. Observe, entio, através do
diagrama, que, se uma substincia sélida estiver submetida a uma pressio inferior
a pressdo de seu ponto triplo, ao ser aquecida, ela passard diretamente para o es-
tado de vapor. Logo, um sélido s6 poderi se sublimar se a pressio a que ele
estiver submetido for inferior a pressio de seu ponto triplo.

T . " f~ 4 - & " i s ¥
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consultando o texto sempre que julgar necessario.

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,

Os exercicios de 21 a 24 se referem ao diagra-
ma de fases do CO,, que esta representado na figura
destes exercicios (o grafico ndo foi construido em
escala uniforme).

1
P
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Exercicios 21 a 24.

21. a) Se o CO, estiver submetido a uma pressdo de
50 atm e a uma temperatura de -80°C, em que
fase ele se encontra?

b) Uma certa massa de CO,, nas condigdes de
temperatura e pressao de sua sala de aula
(aproximadamente 1 atm e 20°C), em que fase
se apresentara?

22. a) Em um tangue tem-se CO, liquido, submetido a
pressao de 56 atm. Aguecendo-se este liquido e
mantendo-se constante a pressao sobre ele, em
que temperatura o CO, comegara a se vaporizar?

b) A que pressao e temperatura devemos subme-
ter o CO, para que seja possivel encontra-lo,
simultaneamente, nas trés fases?

23. a) Considere uma pedra de gelo-seco sob uma
pressao de 3,0 atm. Mantendo-se constante
esta pressdo e aguecendo-se a pedra, em uma
certa temperatura, ela mudara de fase. Qual
sera esta mudanga de fase? .

b) Para-gue, ao ser aquecida, ocorra a fuséo de
uma pedra de gelo-seco, que condigdo deve sa-
tisfazer a pressdo a qual ela esta submetida?
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24. Um recipiente contém uma mistura de CO, nos estados sélido, liquido e vapor, em equilibrio.

a) Mantém-se constante a temperatura e aumenta-se a presséo sobre a mistura. Em que fase, entéo, se apresen-

tara toda a massa de CO,?
b) Responda & guestao anterior, supondo que a pressdo foi mantida constante e a temperatura aumentada.

¢) O que deveria ser feito para que o CO, passasse totalmente para o estado liquido?

um téplco especial para vocé aprender um pouco mais

13.6. comportamento de um gés real

No capitulo 11, a0 estudarmos o comportamento de um gis ideal, vimos que
ele obedece a algumas leis bastante simples (como a lei de Boyle e a lei de Gay-
Lussac) que podem ser sintetizadas pela equagio pV” = #nRT. Naquela ocasido,
afirmamos que os gases existentes na natureza, isto €, os gases reais (O,, N,, He, H,
etc.) se comportam como um gis ideal quando submetidos a pressoes baixas e
temperaturas elevadas, ou seja, quando a densidade do gés é pequena.

Procuraremos, a seguir, descrever sucintamente como se COmMporta um gis
real quando estas condi¢des nio sdo satisfeitas, isto €, quando ele se encontra
submetido a pressdes elevadas e sua temperatura € relativamente baixa.

A B C D UM GAS REAL PODE NAO SE COMPORTAR

' _—_1‘{3\\ COMO UM GAS IDEAL
"

—--—1 GAS REAL Para isto, suponha que um gés real esteja encerrado em
um cilindro provido de um pistom e de um man6metro que nos
permita ler os valores de sua pressio, como mostra a fig. 13-19.

Fig. 13-19: Um gds real é o A k
comprimido no interior de Mantendo constante a temperatura do gés, vamos comprimi-lo a partir da
um cilindro provido de um posi@o A do pistom, quando a pressdo do gas é, ainda, relativamente baixa.
mandmetro. Durante a compressio, verifica-se que, inicialmente, o gés real se comporta como

um gis ideal, isto €, os valores de p, Ve T'do gés satisfazem 2 equacio pV" = nRT.

Entretanto, apés o pistom atingir uma certa posi¢io (por e.xe_mplo, a
posicdo B da fig. 13-19), na qual a pressdo ja é um pouco mais elevada, observa-se
que o gds real deixa de se comportar como um gis ideal. Seu comportamento
torna-se mais complexo, exigindo, para descrevé-lo, equacdes mais sofisticadas
do que a equagio de estado de um gis ideal.

O QUE E PRESSAO DE VAPOR

Prosseguindo-se na compressio do gis, ao ser alcangado um determinado
valor da pressio (quando o pistom atingir, por exemplo, a posigio C), percebe-se
que comegam a se formar pequenas gotas de liquido no interior do cilindro, isto
é, naquela pressdo inicia-se a condensagio do gés. ‘Tal pressdo é denominada
pressiio de vapor do gds na temperatura da experiéncia.

A partir desta posigio, continuando-se a empurrar o pistom, a pressio do
gis ndo se altera, mas a quantidade de liquido condensado aumenta gradativa-
mente, até que todo o gis tenha se liquefeito (posigdo D, por exemplo).
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Quemde umo prssoc Jae pressio parcial do vapor d'dgua
vt o et pressio de vapor' da d4gua na mesma temperatura
Pﬂfﬁl“ averd ﬂmao e = - o
calor de sua pele e ela =, : ,

sentird mais conforto. Isto
ocorre, por exemplo, em
lugares de clima quente e
seco (baixa umidade). Se
a umidade do ar, entre-
tanto, for elevada, a eva-
poragdo do suor é mais
lenta, fazendo com que as
pessoas tenham uma sen-

/ sacdo mais desagraddvel,

/ mesmo que o clima ndo
seja muito quente.
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Temperatura (°C) Pressao de vapor
{mmHg)
4,6
5 6,5
10 89
15 12,6
20 17,5
40 55,1
60 150
80 355
100 760
120 1490 :
140 2710 O vapor d’dgua, presente na atmosfe-
ra, se condensa sobre a superficie do
Tabela 13-4. copo frio.

construido se dispusermos de um termémetro e de um recipiente metdlico
liso (ou até mesmo de um copo de vidro comum). Colocando-se dgua no re-
cipiente e acrescentando-se a ela, lentamente, pequenos pedagos de gelo, sua

temperatura ird decrescendo gradualmente, Em certo momento observa-se

que a superficie externa do recipiente torna-se embagada, em v

condensagio, sobre esmsnpﬁtﬂme, do vapor da dgua existente na 2 ihosfers.

A temperatura em que isto ocorre é denominada ponto de orvalho. Suponha
que esta condensagio tenha ocorrido quando a temperatura do recipiente
atingiu 10°C. A tabela 13-4 nos fornece o valor da pressio de vapor da dgua
a 10°C, que € de 8,9 mmHg. Sabe-se que o vapor se condensa quando sua
pamﬂsargmkﬁprm&odsvapor Logo, a pressio parcial de vapor
d’sgus na atmasfeta é igual a 8,9 mmHg. O termémetro nos fornece tam-
bém a temperatura dearamb;eme. Supondo que ela seja de 20°C, obtemos
a pressio vapor a esta temperatura: 17,5 mmHg (tabela 13-4). Temos as-
sim os dados que nos permitem obter aumidade relativa do ar:

%, == —=001 ou u=51%
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Antes de passar ao estudo da préxima sec¢do, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

25, Considere um gés, contido em um recipiente, a alta presséo e baixa temperatura. Duplicando-se isotermicamente
a pressdo deste gas, verifica-se que seu volume ndose reduz &4 metade. Supondo que nado tenha havido escapa-

mento do gas, que explicagao vocé daria para o fato observado?
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27.

26. a) Diga, com suas palavras, 0 que se entende por

pressao de vapor.

b) Uma certa massa de vapor d'agua encontra-se
a 20°C. Qual a pressao que se deve exercer so-
bre este vapor para condensa-lo? (Consulte a
tabela adequada.)

¢) Responda a questao anterior supondo que o va-
por esteja a 100°C.

Um botijdo de gas de cozinha, hermeticamente fe-
chado, contém gas liquefeito em equilibrio com
seu vapor (veja a figura deste exercicio).

a) A pressdo do gas do botijdo é maior, menor ou
igual & sua presséo de vapor?

b) Abre-se a valvula do botijao e deixa-se escapar
uma certa massa de gas. Fechando-se nova-
mente a valvula, a pressao do gas no interior do
botijao sera maior, menor ou igual ao valor da
pressao inicial? Explique o que ocorreu.

Exercicio 27.

28.

29,

30.

31.

32.

33.

Durante muitos anos os cientistas tentaram lique-
fazer o gas hélio, sem sucesso. Procure apontar a
causa desta dificuldade sabendo-se que a tempe-
ratura critica do hélio é de —268°C, ou seja, 5 K (a
temperatura critica mais baixa entre todas as subs-
tancias).

A temperatura critica da agua € de 374°C. Se tiver-
mos agua em ebuligdo em uma panela aberta, de-
vernos dizer que dela se desprende vapor d’dgua
ou gés d'dgua?

Uma sala, a 40°C, contém vapor d'agua a uma
pressao parcial de 12,6 mmHg.

a) Para que valor deveria ser reduzida a temperatura
da sala, a fim de que este vapor se condensasse
(ponto de orvalho)?

b) Mantendo-se a temperatura a 40°C e aumen-
tando-se a umidade da sala, qual seria o valor
da pressao parcial quando o ambiente estivesse
saturado de vapor?

Qual seria o valor da umidade relativa do ar na sala
do exercicio anterior nas condigdes mencionadas
na questao (a)? E na guestao (b)?

Determine a umidade relativa do ar na sala refe-
rida no exercicio 30, nas condigdes iniciais ali
fornecidas.

Considere um ambiente quente e seco (como o de
uma sauna, por exemplo), no qual a temperatura é
de 60°C e a umidade relativa do ar € 30%. Qual € a
pressao parcial do vapor d'dgua-neste ambiente?

cWisie reVisieo reVisis reVisds relViss

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1.

a) Explique o que sao substéncias cristalinas e
substancias amorfas. D& exemplos de substan-
cias que apresentam estas estruturas.

b) Quando um cristal passa para a fase liquida, di-
ga o que ocorre com: sua rede cristalina, a dis-
tancia entre seus dtomos e a forca entre eles.

¢) Cite as principais caracteristicas da estrutura
molecular de uma substéncia no estado gasoso.

Diga quais sao e como se denominam as mudangas
de fase que podem ocorrer com uma substancia.

a) Descreva, em termos moleculares, o que se
passa com a estrutura interna de um sélido cris-
talino que € aguecido até se fundir.

b) Enuncie as leis de fusdo e dé exemplos que ilus-
trem cada uma delas.

¢) O que & calor latente de fusao?

a) Enuncie as leis da solidificagao, dando exem-
plos que ilustram cada uma delas.

b) As substancias amorfas obedecem a estas leis
da fuséo e solidificagdo que vocé enunciou?

a) O que & evaporagéo?

b) Quais os fatores que influem na velocidade de
evaporagao? ‘

c) Explique como e por gue cada um desses fato-
res tem influéncia na velocidade de evaporacgao.
llustre sua resposta com exemplos.
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6. a) Em que consiste a ebuli¢gdo de um liquido?
b) Enuncie as leis da ebulicao. Exemplifique.
c¢) O que é calor latente de ebuligdo?

d) Enuncie as leis da condensacao.

7. a)0 gue acontece com o volume da maioria das
substancias ao se fundirem?

b) Entao, a densidade destas substancias, no esta-
do liguido, & maior ou menor do que no estado
solido?

¢) Expliqgue o que ocorre com o volume e a densi-
dade do gelo quando ele se funde.

8. Diga qual é a influéncia de um aumento de pressao:

a) Na temperatura de fusdo das substancias que
aumentam de volume ao se fundirem.

b) Na temperatura de fuséo do gelo.

¢) Na temperatura de ebuligdo de qualquer liquido.

9. a) Se vocé dispde apenas do diagrama de fases de
uma substéncia, quais os dados gue vocé preci-
sa conhecer para determinar o estado em que a
substancia se encontra?

b) No diagrama de fases, explique o que represen-
tam os pontos situadosem S, L e V.

c) Na fig. 13-17, mostre os pontos nos quais é
possivel encontrar a substancia, simultanea-
mente, nos estados solido e liquido. Faga o
mesmo para os estados liquido e gasoso e para
o0s estados solido e gasoso.

10. a) O que é ponto triplo de uma substancia?
b) Mostre, na fig. 13-17, onde esta localizado o
ponto triplo da substéncia.
¢) Qual a condigdo que deve satisfazer a pressao
sobre uma substancia sélida para que, ao ser
aquecida, ela se sublime?

algumas exPeriéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Retire de um congelador vérias pedras de gelo e colo-
gue-as em um recipiente (é aconselhavel picar o gelo
em pequenos pedagos). Introduza no gelo um termo-
metro que |lhe permita medir temperaturas um pouco
inferiores a 0°C (vocé ja deve ter usado um terméme-
tro como este, simples e de prego acessivel, em ex-
periéncias anteriores). Verifique que, de acordo com
uma das leis da fusao, a partir do momento em que o
gelo comega a se fundir, a indicagao do termémetro
permanecera constante. Observe qual &, nestas con-
digoes, a leitura do termdmetro. Introduzindo o ter-
mdmetro um pouco mais no recipiente, para que seu
bulbo figue mergulhado na dgua resultante da fusao,
verifique também que esta dgua estd a mesma tem-
peratura do gelo.

Segunda experiéncia

Leve ao fogo uma vasilha contendo dgua. Introduza no

liguido um termémetro (cuja escala indique até 100°C)

e observe sua indicacao a medida que a agua se

aquece.

a) Quando a agua entra em ebuligéo, a leitura do termd-
metro se estabiliza?

b) Aumente a intensidade da chama sob o recipiente.
Isto provoca alguma alteragdo na temperatura da
agua em ebuligéo?

¢) Qual é, entdo, a temperatura de ebuligdo da agua em
sua cidade? Consultando a tabela 13-3, determine,
aproximadamente, a pressao atmosférica e a altitude
locais.

Terceira experiéncia

Cologue um pouco de agua em um recipiente e aque-
ga-o até que a dgua entre em ebuligao, Retire a fonte
de calor e verifique que a ebuligéo se interrompe ime-
diatamente.

® TT

—

Terceira experiéncia.

Tome uma seringa de injecdo e, puxando o émbolo,
deixe que um pouco desta dgua quente penetre em
seu interior, coma mostra a figura (a) desta experién-
cia. Tampe perfeitamente o bico da seringa, para im-
pedir qualquer entrada de ar (por exemplo, pressio-
nando-o firmemente com seu dedo polegar). Em se-
guida, puxe o émbolo até a extremidade da sefrings,
como mostra a figura (b). Observe que, ent@o, a agua
na seringa entrard novamente em ebuli¢do. Lembran-
do-se do que vocé estudou na secgdo 13.4, procure
explicar por que isto acontece.

| o5 NS
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Quarta experiéncia

Tome um bloco de gelo, apoiando-se sobre uma su-
perficie horizontal. Passe sobre o gelo um arame bem
fino e resistente (de preferéncia um arame de ago). Puxe

firme e lentgmente bloco de gelo
as extremidades s v

do arame, como

mostra a figura {

desta experiéncia. = q

Quarta experiéncia.

a) Em virtude da pressao exercida pelo arame, o gelo sob
ele se funde, permitindo que o arame penetre no bloco.
Porque o gelo se funde sob a pressao do arame?

b) Verifique que, embora o arame tenha penetrado no blo-
co, este ndo apresenta fenda, isto €, a 4gua resultante
da fusdo torna a se congelar ap6s a passagem do ara-
me. Explique.

¢) Continuando a puxar cuidadosamente o arame,
vocé podera conseguir fazer com que ele atravesse
totalmente o bloco, sem parti-lo. Tente obter este
resultado.

1. Diga se cada uma das afirmativas seguintes esta
certa ou errada:

a) Sempre gue uma substancia absorve calor, sua
temperatura aumenta.

b) Quando uma substancia muda de fase, ela ab-
sorve ou cede calor.

¢) Sempre que uma substéncia absorve calor, seu
volume aumenta.

2. a) A quantidade de calor necesséria para elevar a
temperatura de uma certa massa de gelo, de
0°C até 10°C, € maior, menor ou igual a quanti-
dade de calor necessaria para elevar a mesma
massa de dgua também de 0°C até 10°C?

b) Baseando-se na resposta da questdo anterior,
responda: para esfriar uma bebida, seria mais
eficaz colocar nela dgua a 0°C ou uma massa
igual de gelo também a 0°C?

3. Um bloco de chumbo, de massa igual a 100 g,
encontra-se no estado sélido a temperatura de
327°C (seu ponto de fusao). Fornece-se ao bloco
1 300 cal de calor.

Quinta experiéncia

O calorimetro que vocé construiu na quarta expe-
riéncia do capitulo anterior sera usado, agora, para
medir o calor de fusao do gelo. Anote o valor da capa-
cidade térmica do calorimetro, que vocé ja determi-
nou nagquela experiéncia.

1%) Mega uma certa massa de agua morna (cercade 50°C),
cujo volume seja aproximadamente igual 2 metade do
volume de seu calorimetro.

2°%) Cologue esta agua no calorimetro e, observando o ter-
mometro, aguarde até que o equilibrio térmico seja es-
tabelecido. Anote o valor desta temperatura.

3%) Retire de um recipiente contendo gelo fundente

(gelo a 0°C) algumas pedras e determine a massa to-
tal delas. A seguir, coloque-as imediatamente dentro
do calorimetro.
Observagao: Parafacilitar a realizagac da experiéncia, é
desejavel que este gelo se funda totalmente. Por isso,
recomenda-se que a massa das pedras de gelo seja
cerca de 1/3 da massa de agua ja existente no
calorimetro.

4°%) Apos ser atingido o equilibrio térmico, anote a tempera-
turafinal no interior do calorimetro.

5% Com os dados que vocé obteve, calcule o calor de fusao
do gelo (o problema 13 deste capitulo poderé Ihe orien-
tar na maneira de conduzir este calculo).

6°) O valor que voce obteve se aproxima razoavelmente da-
quele que se encontra na tabela 13-17 Se a diferenga
for muito grande, tente encontrar as possiveis causas
desta discrepancia.

prol3lemias e testes problemas e testes ol [crias

a) Quantas calorias seréo usadas para fundir com-
pletamente o bloco de chumbo? (Consulte a ta-
bela 13-1.)

b) Qual seré a temperatura final do chumbo liquido
formado? (O calor especifico do chumbo liquido
€ 0,036 cal/g °C.)

Para resolver os problemas 4, 5, 6, T e 8, conside-
re cinco barras de massas iguais, construidas, respecti-
vamente, de platina, aluminio, ouro, prata e chumbo. A
tabela seguinte apresenta constantes fisicas destes
metais.

(@l °C)| (@l | (T) | linear ()
platina (Pt} 0,032 27 1775 9x10*
aluminio (Al) 022 77 659 23x 107
ouro (Au) 0,031 16 1063 13 x 10
prata (Ag) 0,056 21 961 17% 10
chumbo (Pb) 0,031 5.8 327 29 % 10
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Aguecendo-se cada uma das barras de 20°C ate
700°C, aquelas que nao irdo se fundir serao as
construidas de:
a) Pt b) Al

c) Au d) Ag e) Pb

Se todas as barras forem aquecidas de 20°C até
300°C, aguela que absorvera maior guantidade de
calor serd a de:

a) Pt b) Al ¢) Au

Na questao anterior, suponha que as barras apre-
sentassem o mesmo comprimento a 20°C. Apds o
aguecimento, aquela que apresentara menor com-
primento sera a barra de:

a) Pt b) Al c) Au

d) Ag e) Pb

dAg  ePb

Imagine que cada uma das barras se encontrasse
no estado sélido e na temperatura de seu ponto de
fusdo. Cedendo-se calor as barras até que elas se
fundam totalmente, aguela que teré absorvido me-
nor quantidade de calor seré a barra de:

a) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb

Cada uma das barras, inicialmente a 120°C, é co-
locada em contato com um grande bloco de gelo a
0°C, provocando a fusao de parte do bloco, ate en-
trar em equilibrio térmico com ele. Qual das barras
causara a fusdo de maior quantidade de gelo?

a) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb

A figura deste problema representa a temperatura

de 50 g de uma substéncia, inicialmente no estado

liquido, a 0°C, em fungao do calor por ela absorvi-

do. Examine o diagrama e indique, entre as afirma-

tivas seguintes, aguela que esta errada:

a) Atemperatura de ebuligao do liquido & 80°C.

b) O calor especifico do liguido vale 0,25 cal/g"C.

¢) O calor de vaporizagdo da substéncia é igual a
1000 cal.

d) O calor especifico da substancia, no estado ga-
s0s0, & 0,50 cal/g°C.

e) A substéncia absorve 2000 cal desde o inicio da
ebulicdo até vaporizar-se totalmente.

t{°C) 4

1204 2mmmmmmmmene

804

404

1000 2000 3000 4000 Q (cal)

Problema 9.

10.

11.

13.

14.

Misturam-se 50 g de gelo a 0°C com 80 g de agua
a uma certa temperatura, no interior de um
calorimetro de capacidade térmica desprezivel. De-
pois de um certo tempo, verifica-se que existe, no
calorimetro, apenas agua a 0°C.

a) Qual a quantidade de calor que o gelo absorveu
para se fundir totalmente?

b) Entao, gual a quantidade de calor que a dgua li-
berou ao esfriar?

¢) Calcule a temperatura inicial da 4gua.

Uma massa de 20 g de vapor d'agua a 100°C é co-
locada em contato com um grande bloco de gelo a
0°C. Verifica-se gue o vapor se condensa e se es-
fria até 0°C.

a) Qual a quantidade total de calor liberada pelo
vapor até atingir 0°C?
b) Qual @ massa de gelo que se fundiu?

. Um estudante verificou que a temperatura de ebuli-

cao de uma substéncia, em sua cidade, era 80°C,
Em seguida, desejando determinar o seu calor de
condensagao, ele realizou uma experiéncia, fazendo
passar 50 g de vapor da substéncia, a 80°C, por
uma serpentina mergulhada em um recipiente con-
tendo 2,0 kg de agua a 20°C. Ao passar pela ser-
pentina, o vapor se condensou e foi recolhido, no
estado liquido, ainda a 80°C. O estudante verificou,
entdo, que a temperatura da agua no recipiente su-
biu para 25°C.
a) Qual a quantidade de calor que a dgua do recipi-
ente recebeu do vapor que se condensou?
b) Entao, qual é o calor de condensagao da subs-
téncia?
¢) Vocé acha que a substancia usada na experién-
cia poderia ser alguma daquelas relacionadas -
na tabela 13-2? Qual?

Uma pessoa, para medir o calor de fusao do gelo,
colocou 100 g de dgua quente em um calorimetro,
cuja capacidade térmica era 30 cal/°C. Ap6s um
certo tempo, observou que a temperatura de equili-
brio da 4gua com o calorimetro era de 40°C. Colo-
cou, entdo, no calorimetro, uma pedra de gelo
fundente (gelo a 0°C) com massa igual a 25 g. A
pessoa verificou que a temperatura final de equili-
brio era de 20°C.

a) Qual a quantidade total de calor liberada pela
agua e pelo calorimetro ao se esfriarem?

b) Sabendo que este calor foi usado para fundir o
gelo e elevar a temperatura da agua resultante
desta fuséo, a pessoa calculou o calor de fusao
do gelo. Qual foi o resultado que ela encontrou?

E muito comum guardar a agua para se beber em
recipientes de barro que possuem paredes porosas
(veja a figura deste problema). Nestes recipientes,
a &gua esfria e mantém-se fresca (abaixo da tem-
peratura ambiente). Procure uma explicagao para
este fato.
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16.

17,
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19,

Agostinho de Paula

Problema 4.

Aguecendo-se &gua em uma chaleira, verifica-se
que ela atinge o ponto de ebuligao mais rapida-
mente do que se fosse aquecida em uma panela
aberta. Explique por que isto acontece.

Normalmente, em dias quentes, uma pessoa
transpira. Se o suor se evaporar, havera absorgao
de calor da pele da pessoa e ela se sentird melhor,
apesar da elevada temperatura do meio ambiente.
Baseando-se nesta informagao, explique:

a) Por que um clima quente e seco é mais agrada-
vel do que um clima guente e Umido?

b) Por que, em um dia quente, liga-se o ventilador
de uma sala para tornar 0 ambiente mais agra-
dével?

Se misturarmos, em um calorimetro de capacidade
térmica desprezivel, 50 g de aguaa 20°Ccom 20 g
de gelo a 0°C, qual serd a temperatura final da
mistura?

Uma pessoa coloca 500 g de dgua a 20°C em um
recipiente metélico que é, em seguida, introduzido
no congelador de uma geladeira. Nestas condi-
¢Oes, a 4gua passa a liberar calor & taxa constan-
te de 50 cal/s e sua temperatura comecga a baixar,
de maneira uniforme, em todos os pontos de sua
massa. Suponha gue a pessoa retire o recipiente
do congelador apés um intervalo de tempe de
200 s. Esta pessoca encontrara no recipiente ape-
nas gelo, apenas dgua ou uma mistura de agua e
gelo? A que temperatura?

Um ebulidor elétrico cuja poténcia é de 1 000 W é
mergulhado em um recipiente contendo 2,0 L de
&gua a 20°C. Suponha que 80% do calor gerado
no ebulidor seja absorvide pelo liguido e considere
1 cal = 4,2 ). Determine o tempo necessério para
gue metade da dgua do recipiente se evapore.

20.

24,

22,

23.

24,

25,

Um frasco aberto, parcialmente preenchido com
agua, € aquecido até que ela entre em ebuligéo.
Fechando-se o frasco e retirando-c da fonte de ca-
lor, a ebulicao se interrompe. Resfriando-se a su-
perficie externa do frasco com agua fria (veja a fi-
gura deste problema), observa-se que a dgua no
frasco torna @ entrar em ebuligdo. Explique por que
isto ocorre.

Problema 20.

a) Em um certo local, observa-se que a agua, em
uma panela aberta, entra em ebuligao a 80°C.
Qual a pressao atmosférica neste local?

b) Qual a pressdo que deve ser exercida sobre a
&gua contida em um recipiente para gue ela en-
tre em ebulicdo a 0°C?

Lembrando-se do que foi informado no exercicio de
fixagao 27 deste capitulo, responda: a temperatura
critica do gas de cozinha é maior, menor ou igual &
temperatura ambiente?

Em um certo dia, a temperatura do ar é de 20°C e
a umidade relativa é de 60%. Determine qual &,
aproximadamente, a temperatura do ponto de or-
valho neste dia.

a) Suponha que 3,0 g de dgua (aproximadamente
1 colher de cha) a 100°C caiam sobre a pele de
uma pessoa (temperatura de 37°C). Determine
a quantidade de calor que sera transferida para
a pele.

b) Responda & questdo anterior supondo que a
mesma massa de vapor d'agua, a 100°C, en-
trasse em contato com a pele.

c) Compare as respostas das questdes (a) e (b) e
expligue por gue se deve tomar muito cuidado
ao se lidar com vapor d'agua em ebuligéo.

Uma bala de chumbo, de massa igual a 20 g, mo-
vendo-se com velocidade de 400 m/s, esta a uma
temperatura de 50°C. A bala penetra em um gran-
de bloco de gelo a 0°C e permanece em seu interi-
or. Calcule a quantidade de gelo que ird se fundir (1
cal=4,2 ).
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26.

27.

28.

Uma pessoa esta assentada a sombra, em um am-
biente com temperatura de 37°C, que é a tempera-
tura do seu corpo. Nessas condigoes seu metabolis-
mo gera 120 W de calor e para manter a temperatu-
ra de seu corpo constante este calor gerado passa a
ser liberado quase que exclusivamente por evapora-
¢éo de suor. Quantos g de suor a pele devera liberar
em 1,0 hora? (O calor de vaporizagéo da &gua, a
37°C, vale 580 cal/ge 1 cal=4,2].)

Uma massa de 1,0 kg de 4gua, a 0°C, é convertida
em gelo a 0°C. Se todo o calor liberado neste pro-
cesso fosse convertido em energia cinética do blo-
co de gelo, qual a velocidade que ele iria adquirir?
(1cal=4,2))

Um bloco de gelo, de massa igual a 50 kg e a 0°C,
€ empurrado por uma forga horizontal, sobre um
piso também horizontal e a 0°C. O bloco é empur-
rado com velocidade constante, percorrendo uma
disténcia de 20 m. Observa-se que 25 g do gelo se
fundem. Admitindo-se que todo o calor gerado pelo
atrito foi absorvido pelo gelo, calcule o coeficiente
de atrito cinético entre o bloco e o piso (considere
g=10m/s’e 1 cal=4,2 ).

29.

L.

30.

Supanha que 200 g de 4dgua a 0°C (no estado li-
quido) tenham sido derramados em um recipiente
contendo grande quantidade de nitrogénio liquido
em seu ponto de ebuligdo (-196°C). Sabendo-se
que o calor latente de vaporizagao do nitrogénio é
de 48 cal/g, calcule a massa desta substancia que
se vaporiza (considere o calor especifico do gelo
igual a 0,50 cal/g°C).

Um tipo bastante conhecido de higrdmetro consis-
te basicamente em dois termémetros. Um deles,
usado para medir a2 temperatura ambiente, € deno-
minado termémetro seco. No bulbo do outro ter-
mémetro, que & recoberto com tecido fino ou com
uma camada de algodao, goteja-se lentamente um
pouco de éter. A evaporagao do éter ocasiona um
resfriamento do bulbo e, em determinado momen-
to, o vapor d'agua do ar se condensa sobre ele (por
este motivo, este termémetro é denominado ter-
mdmetro molhado ou termdémetro Umido). Deter-
mine a umidade relativa de um ambiente no qual a
leitura do termdmetro seco € de 40°C e a do ter-
mdmetro molhado, no momento da condensa-
¢ao, é de 20°C.

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

< proDlemas suplementares [ rcllemas supleliien

1

Uma barra de ferro, de massa igual a 6,0 kg, € tira-
da de um forno a temperatura de 1 000°C e colo-
cada imediatamente em um balde contendo 10 kg
de &gua a 60°C. Calcule a massa de vapor d’agua
que se formara.

. Em um calorimetro de capacidade térmica desprezi-

vel sdo misturados 4,0 g de vapor d'égua a 100°C

com 100 g de dgua a 20°C e 100 g de gelo a 0°C.

a) Determine a temperatura final da mistura.

b) Calcule as massas de vapor, agua e gelo gue
constituem a mistura apés a temperatura de
equilibrio ter sido atingida.

. Uma bala de chumbo, com temperatura de 127°C,

atinge uma placa de aco e funde-se totalmente
(sem elevagéo da temperatura apés a fuséo). Su-

pondo desprezivel a energia transferida para a pla-
ca de ago, calcule a velocidade da bala. Tome,
para o chumbo, calor especifico ¢ = 0,03 cal/g°C e
calor de fusdo L = 6 cal/g (considere 1 cal =4 J).

. A temperatura de um ambiente é de 20°C e a umida-

de relativa do ar &li & de 60%. Supondo que o vapor
d'dgua se comporte como um gas ideal, calcule o valor
da umidade absoluta em g/m’, neste ambiente.

. Um recipiente com agua é colocadc em uma sala

fechada cujo volume é de 60 m°. A temperatura da
sala & de 30°C. Calcule, em g/m°, a umidade abso-
luta da sala apés ter sido atingida a situacéo de
equilibrio. (Considere que, na tabela 13-4, os valo-
res da presséo variam linearmente entre duas tem-
peraturas fornecidas.)

vestibul
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6.

8.

Uma barra de cobre, cuja condutividade térmica é
k=0,90 callcm - s - °C, tem 30 cm de comprimento €
10 cm? de secgéo reta. Uma das extremidades desta
barra esta em contato com vapor d'4gua a 100°C e, a
outra, com gelo a 0°C. Sabendo-se que a barra esté
isolada termicamente em sua superficie lateral, deter-
mine, apés 5,0 min nestas condigdes:

a) A massa de gelo que se funde.
b) A massa de vapor que se condensa.

Sob pressdo atmosférica normal, 1 g de agua a
100°C, ocupando inicialmente um velume de
1em?® absorve calor e se transforma em
1671 cm® de vapor 8 mesma temperatura (veja
a figura deste problema). Considere 1 cal=4,2 |
e calcule a variagao da energia interna do siste-
ma neste processo.

1671 cm?

Problema suplementar 7.

Uma pessoa, geraimente, sente uma certa sensagao
de frio quando sai de uma piscina e da dgua do mar.
Qual é a causa fundamental desta sensagao de frio?

Em uma experiéncia para se determinar o calor
latente de fusdo do gelo colocam-se 200 g de
agua em um recipiente de ferro de massa tam-
bém igual a 200 g, ambos a temperatura inicial
de 30°C. Acrescentam-se pequenos pedacos de
gelo a 0°C ao recipiente, até que o conjunto
atinja a temperatura de 10°C. Neste instante, pe-
sando-se o recipiente, encontra-se uma massa
total de 452 g. Sabe-se que a temperatura am-
biente & 20°C.
a) Considerando-se despreziveis as trocas de calor
com o ambiente, calcule o valor do calor de fu-
sdo do gelo obtido nesta experiéncia.

10.

11.

b) Por que é razoavel desprezar as trocas de calor
entre o recipiente e o meio ambiente?

¢) Qual é o erro percentual cometido nesta experi-
éncia em relagao ao valor tabelado?

Na secgao 13.6 (fig. 13-19) descrevemos uma ex-
periéncia na qual um gés real € comprimido em um
cilindro. Mostre, de maneira aproximada, em um di-
agrama p x V, a variagao da presséao dentro do cilin-
dro, & medida que o émbolo se desloca da posigéo
A até ultrapassar ligeiramente a posigao D.

Em uma regido de inverno rigoroso, um tanque
com Agua é deixado ao ar livre até que se forme
sobre a superficie da agua uma camada de gelo
com espessura igual a 5,0 cm (veja a figura deste
problema). Sabendo-se que o ar acima do gelo
estd a —10°C, calcule a velocidade com que a es-
pessura da camada de gelo esta crescendo naque-
le instante. Apresente sua resposta em cm/h e
considere 0s seguintes valores para o gelo:

condutividade térmica = 0,0040 cal/s -cm - °C
densidade = 0,92 g/cm®
calor latente de fusdo = 80 cal/g

isolante

Problema suplementar | |.

12.

Quando se retira calor lentamente de uma certa
massa de um liguido, mantido em repouso, sem
nenhuma perturbagéo, é possivel fazer com que o
liquido seja resfriado abaixo de seu ponto de fuséo,
sem que ele se solidifique. Nesta situagao, diz-se
que o liquido estd em estado de sobrefusdo. Este
estado é altamente instavel, pois basta uma pe-
quena agitagcdo para fazer com que o liquido
retomne & sua temperatura de fusdo e parte dele se
solidifique imediatamente.

Suponha que em um recipiente tenhamos 800 g
de agua, em estado de sobrefuséo, a -5,0°C. Agi-
tando o recipiente, qual a massa de gelo que serd
formada?









Reflexdo da luz . o 193 N

14.1. Introdugio

Estamos iniciando, neste capitulo, o estudo da Otica, isto ¢, o estudo da
luz e dos fendmenos luminosos em geral. Dos nossos sentidos, a visdo € o que
mais colabora para conhecermos o mundo que nos rodeia e, provavelmente
por isto, a Otica é uma ciéncia muito antiga. Filésofos gregos, como Platio e
Aristoteles, ja se preocupavam em responder a perguntas tais como: por que
vemos um objeto? o que € a luz? etc. Platdo, por exemplo, supunha que nossos
olhos emitiam pequenas particulas que, ao atingirem os objetos, tornavam-nos
visiveis. Aristételes considerava a luz um fluido imaterial que se propagava en-
tre o olho e o objeto visto.

Nio sendo possivel, com essas hipéteses, explicar um grande nimero de fe-
noémenos luminosos que ocorrem na natureza, virios fisicos notiveis, como
Newton, Huyghens, Young e Maxwell, procuraram modifici-las, langando novas
idéias sobre a natureza da luz. Em nosso curso, teremos oportunidade de apre-
sentar algumas das idéias destes cientistas, mas, antes disto, vamos procurar estu-
dar alguns fenémenos 6ticos, as leis experimentais que descrevem o comporta-
mento da luz nesses fenémenos e algumas de suas aplicagoes.

PROPAGAGCAO RETILINEA DA LUZ  §j

Observando os corpos que nos ro-
deiam, verificamos que alguns deles emitem
luz, isto €, sdo fontes de luz, tais como o Sol,
uma limpada acesa, a chama de uma vela
etc. Outros ndo emitem luz, mas podem ser
vistos porque sdo iluminados pela luz prove-
niente de alguma fonte.

Um dos fatos que podemos observar fa-
cilmente sobre o comportamento da luz é que,
quando ela se propaga em um meio homogé-
neo, a sua propagacao € retilinea. Isto pode ser
constatado quando a luz do Sol passa através
da fresta de uma janela, penetrando em um
quarto escurecido (fig. 14-1). Sabendo que a

Alguns filésofos gregos acre-
ditavam que os objetos se
tornavam visiveis ao serem
atingidos por particulas
emitidas por nossos olhos.

Fig. 14-1: Newton obser-
vando @ propagacdo reti-
linea de um feixe de luz
que penetra por uma fresta
da janela.



Fig. 14-2: Esquema de for-
mag¢do da sombra de um
objeto iluminado por uma
pequena léampada.

luz se propaga em linha reta, podemos deter-
minar o tamanho e a posi¢gdo da sombra de
um objeto sobre um anteparo. Na fig. 14-2,
por exemplo, uma pequena limpada emite
luz que se propaga em linha reta em todas as
dire¢des. Um objeto opaco, colocado entre a
fonte e um anteparo, interrompe a passagem
de parte desta luz, originando a sombra. O
contorno desta sombra € definido pelas retas
que saem da fonte e tangenciam o objeto.

/

Eclipse do Sol e da Lua

Quando a Lua passa entre o Sol e a Terra, sua sombra € projetada sobre
uma regido da Terra que deixa, entio, de receber a luz solar. Como o Sol é
uma fonte extensa, a sombra da Lua ndo € bem definida, apresentando uma
regido totalmente escura, envolvida por uma penumbra, como vemos na
figura (a). Para uma pessoa situada na regido totalmente escura, temos um
eclipse total do Sol (o disco solar é totalmente coberto pela Lua). A visio que
essa pessoa tem do fendmeno é mostrada na figura (b). Outra pessoa, situada
na regido de penumbra, veria apenas parte do Sol eclipsada pela Lua (eclipse
parcial do Sol), como vemos na fotografia da figura (c). A figura (d) estd
mostrando o que ocorre quando a Terra se interpde entre o Sol e a Lua: neste
caso, como a Lua ndo recebe luz solar (estd situada na sombra da Terra), nio
pode ser vista por um observador na Terra, isto €, temos um eclipse da Lua.
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RAIOS E FEIXES DE LUZ

Consideremos uma fonte que emite luz em todas as dire-
¢bes. As diregdes em que a luz se propaga podem ser indicadas
por meio de linhas retas, como mostra a fig. 14-3. Estas linhas
sio denominadas raios de luz.

Na fig. 14-4-a estamos representando uma parte dos raios _
de luz que sio emitidos por uma fonte. Este conjunto de raios v e
constitui um feixe luminoso divergente. Este feixe divergente, '
depois de passar por alguns processos (que veremos oportu-

namente), pode se transformar em um feixe convergente, como - U ) I —
aquele mostrado na fig. 14-4-b, ou em um feixe de raios paralelos h |
(fig. 14-4-¢). 3‘
¥ Y
(a) B G v '
.-/I' iy
A N
o by . ——— S
L e Fig. 14-3: Os raios luminosos indicam as dire-
RS = AT J=tidet iy ety S o ¢bes de propagagdo da luz.
= = e oo
. o = / >
\ /{ Fig. 14-4: Os feixes luminosos po-
. 4 dem ser constituidos por raios diver-
NE / gentes, convergentes ou paralelos.

O feixe de luz que € emitido por um ponto laminoso € sempre di-
vergente, mas, em um farol, por exemplo, o feixe que sai da lampada sofre
modificagdes, transformando-se em um feixe de raios praticamente
paralelos (fig. 14-5). O feixe que nos atinge, proveniente de uma fonte de
luz muito afastada, é, também, constituido de raios praticamente
paralelos (por exemplo, a luz do Sol que chega a Terra - fig. 14-6).

Uma importante propriedade da luz é a independéncia que se

observa na propagacio dos raios ou feixes luminosos. Apés dois feixes feixe farol
se cruzarem, eles seguem as mesmas trajetdrias que iriam seguir se nio
tivessem se cruzado, isto €, um feixe nio perturba a propaga¢io do ou-  Fig. 14-5: Em um farol, um feixe lumi-

tro (fig. 14-7). Por este motivo, virios observadores em uma sala en- ~ noso divergente se transforma em um
feixe de raios paralelos.

xergam nitidamente os objetos af existentes, apesar de os raios lumi-
nosos que levam as imagens a seus olhos estarem se cruzando.

Fig. 14-6: Um feixe de luz solar que atinge a Terra é Fig. 14-T: O fato de dois raios luminosos se cruza-
constituido de raios luminosos praticamente paralelos. rem nio afeta suas direcées de propagacdo.



A VELOCIDADE DA LUZ

Durante muito tempo pensou-se que a luz se transmitia instantaneamente de
um ponto a outro. Entretanto, experiéncias cuidadosas, realizadas durante os sé-
culos XVIII e XIX, vieram mostrar que, na realidade, a velocidade de propagagio
da luz é muito grande, mas ndo € infinita. No Tépico Especial, apresentado no fi-
nal deste capitulo, estio descritas algumas experiéncias, realizadas por grandes ci-
entistas, nas quais eles conseguiram obter, com boa precisio, o valor da velocida-
de da luz. Este valor desempenha um papel muito importante no desenvolvimento
da Fisica e, em vérias ocasides, teremos oportunidade de trabalhar com ele.

Baseando-se em medidas atuais, o valor da velocidade da luz no vdcuo (que é
usualmente representado por ¢) pode ser considerado como sendo

| £=3,00x 10" m/s

isto é, ¢ =300 000 km/s. Para se ter uma idéia do significado deste valor, podemos
ressaltar que, se um objeto possuisse esta velocidade, ele poderia dar cerca de
7,5 voltas ao redor da Terra em apenas 1 segundo. Alids, devemos observar que,
de acordo com a Teoria da Relatividade, de Einstein, este valor representa um li-
mite superior para a velocidade dos corpos, isto €, nenhum objeto material pode
alcancar uma velocidade igual (ou superior) a velocidade da luz,

A velocidade da luz foi medida, também, em virios meios materiais, encon-
trando-se sempre um valor inferior a ¢. Por exemplo, na dgua, a luz se propaga
com uma velocidade v = 220 000 km/s e, no diamante, com v =120 000 km/s.

E g = = & -~ - Ry F -l
de fiXacio exelCicios de fiXagao cxel"Cicios de {1

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) E correto afirmar que a Lua é uma fonte de luz? a) Desenhe, em uma copia da figura, a sombra
b) Entdo, por que podemos enxergar a Lua? A'B’ do objeto, projetada sobre o anteparo.

b) Indigue, na copia da figura, a regido do espago que
fica escura, isto €, que n&o recebe |uz da fonte.

¢) Se o objeto for aproximado da fonte, o tama-
nho de sua sombra aumentara, diminuira ou
néo se modificara? (Trace um diagrama para
justificar sua resposta.)

. No exercicio anterior, suponha que o objeto per-
manecesse na posigdo mostrada, mas a fonte fos-
se deslocada, para a esquerda, até uma posigao

‘;ﬂ.

m—» >
o.ne&awe
W

Exercicio 2. muito afastada do objeto. Nestas condigdes:
a) Como seria o feixe de raios luminosos, proveni-
2. A figura deste exercicio mostra um objeto AB, co- entes da fonte, que alcangam o ‘fblet"?
locado em frente a uma peguena Idmpada acesa. b)-Desenhe, na cépia da figura, & sombra do obje-
Atrds do objeto existe um anteparo opaco, situado to sobre o anteparo. Ela é maior, menor ou

paralelamente a AB. igual ao objeto?
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4. Duas pequenas fontes luminosas, F, e F,, estao

situadas em frente a um objeto opaco AB, como
mostra a figura deste exercicio. Lembrando-se da
propagacéo retilinea da luz e considerando os
pontos assinalados no anteparo, responda:

a) Quais deles estao recebendo luz das duas fontes?
b) Qual deles recebe luz apenas da fonte F,?

¢) Qual deles recebe luz apenas da fonte F,?

d) Qual deles ndo recebe luz de nenhuma das

duas fontes?

. 0 ano-luz &€ uma unidade de comprimento muito usa-
da em Astronomia. O seu valor ¢ igual a disténcia que
a luz percorre, no vacuo, durante o tempo de 1 ano.

a) Sabendo-se que em 1 ano temos 3,2 x 107 s,
calcule, em metros, o valor de 1 ano-luz.

b) Considere uma estrela situada a 20 anos-luz da
Terra. Entdo, quantos anos a luz desta estrela
gasta para chegar até n6s?

¢) Qual &, em quilbmetros, a disténcia desta es-
trela & Terra?

— P
Fy
."---.- ‘_Pz
LTS AN A
. I k-
— P
Fs
— P
Exercicio 4.

. A luz do Sol gasta cerca de 8 minutos para che-

gar a Terra. Imaginando que o espaco entre o Sol
e a Terra fosse totalmente cheio d’agua, o tempo
que a luz solar gastaria para chegar até nos seria
maior, menor ou igual a 8 minutos?

Camara escura de orificio

Uma cimara escura de orificio, muito simples, consiste de uma caixa fe-
chada, na qual uma das faces laterais € feita de um papel semitransparente
(papel vegetal ou de seda, por exemplo). Na face oposta € feito o pequeno
orificio, com uma agulha ou alfinete (veja a fig. I). Com este dispositivo
pode-se obter a imagem de um objeto, usando o fato de que a luz se propaga

caixa de papeléo

cortar um circulo

& cobrir com papel- A
aluminio ~

orificio feito
com alfinete

Fig. I: Uma cémara escura de orificio
pode ser facilmente construida.

Para que vocé entenda como isso ocorre, observe a fig. Il na qual um ob-
jeto AB é colocado em frente ao onﬁmo de uma cimara escura. Cada ponto
do objeto, como o ponto A, emite luz em todas as diregdes. Ummmm fm-
xe que parte de A passa através do orificio e mmdenaparede oposta, dando
origem a uma pequena mancha luminosa 4°. De modo semelha
que sai do ponto B e passa pelo orificio dard ongemémanchaﬂ' ﬁﬁu,lpmv
ceber que a qualquer outro ponto do objeto corresponderd sobre a parede |

Fig. ll: A'B’ é a imagem do
objeto AB fornecida por
uma cdmara escura de orifi-
cio muito pequeno.

Fig. lll: Aumentando-se o ta-
manho do orificio, a imagem
apresenta-se com maijor lurmino-
sidade, mas com menor nitidez



semitransparente uma pequena mancha luminosa. Assim, o objeto € repro-
duzido ponto por ponto, dnndg,oeﬁ sobre aquela parede 2 uma imagem
A’'B’ semelhante a ele. Observe, na fig. II, que esta imagem € invertida em
relagio a0 objeto e que uma pessoa poderé observé-la, uma vez que a parede
é semitransparente.

Usando uma caixa de papeldo e orientando-se pela fig. I, vocé poderd
construir facilmente uma cimara escura. Se usar como objeto a chama de
uma vela e realizar a experiéncia em um quarto escurecido, a imagem proje-
tada sobre a parede semitransparente serd visivel com muita clareza.

Quando o orificio da cimara é muito pequeno, a imagem obtida pode
ser bastante nitida, mas como os feixes de luz que passam através dele sdo
muito estreitos, a imagem apresenta pouca luminosidade. Para que ela seja
percebida, o ob]eto precisa estar fortemente iluminado. Um recurso para
aumentar a luminosidade da imagem seria aumentar a drea do orificio. En-
tretanto, neste caso, como vemos na fig. III, cada ponto do objeto dar4 ori-
gem a uma mancha luminosa de dimenstes maiores (que ndo poderd ser
assimilada a um ponto), prejudicando, entio, a nitidez da imagem.

Nas cimaras que fornecem imagens nitidas e de luminosidade razoével,
a parede semitransparente poderd ser fechada e adaptado em seu interior um
filme fotogrifico. Nestas condigdes e com um tempo suficiente de exposi-
o, & possivel ober boas fotos de um objeto. Tente isto!

14.2. Reflexdeo daluz

lanterna

feixe

Incidente foixe

refletido

Fig. 14-8: Esquema de um feixe luminoso
sofrendo reflexdo ao encontrar uma super-
ficie lisa.

Fig. 14-9: Esquema de um feixe luminoso

sofrendo reflexdo ao encontrar uma superfi-
cie irregular.

REFLEXAO

Consideremos um feixe luminoso que se propaga no ar e incide
na superficie lisa de um bloco de vidro (fig. 14-8). E um fato conheci-
do que, em virtude de ser o vidro transparente, parte desta luz penetra
no bloco, mas a outra parte volta a se propagar no ar. Dizemos que a
porgio do feixe que voltou a se propagar no ar sofreu reflexdo, ou seja,
parte da luz se refletiu ao encontrar a superficie lisa do vidro. O feixe
de luz que se dirige para a superficie é denominado feixe incidente € o

feixe devolvido pela superficie refletora é o feixe refletido (fig. 14-8).

Quando o feixe incidente encontra uma superficie lisa, o fei-
xe refletido é bem-definido, como na fig. 14-8. Quando isto ocor-
re, dizemos que a reflexdo é especular, porque este fendmeno €
observado quando a luz é refletida em um espelho.

DIFUSAO DA LUZ

Suponha que um feixe de luz incida em uma superficie irregu-
lar (fig. 14-9). Neste caso, cada pequena porgio da superficie reflete
a luz numa determinada diregdo e, consegiientemente, o feixe refle-
tido ndo é bem-definido, observando-se o espalhamento da luz em
todas as diregdes. Dizemos, entdo, que ocorreu uma reflexdo difusa
ou, em outras palavras, houve difusio da luz pela superficie.
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Um objeto 56 pode ser vis-
to quando a luz que ele
emite atinge nossos olhos.

Fig. 14-10: A folha de um livro difunde a luz que recebe podendo, en-
tdo, ser vista de vdrias posicdes diferentes.

A maioria dos corpos reflete difusamente a luz que incide sobre
eles. Assim, esta folha de papel, uma parede, um mével de uma sala etc.
sio objetos que difundem a luz que recebem, espalhando-a em todas as
diregdes. Quando esta luz penetra em nossos olhos, nés enxergamos o
objeto. Se ele nio difundisse a luz, nio seria possivel vé-lo. Como, na
difusio, a luz se espalha em todas as diregBes, virias pessoas podem en-
xergar um objeto, apesar de situadas em posi¢des diferentes em torno
dele (fig. 14-10).

Outro exemplo de difusdo da luz pode ser mostrado quando
acendemos uma lanterna em um quarto escuro. A trajetéria do feixe
luminoso, que sai da lanterna, ndo poderi ser percebida a nio ser que
haja fumaga ou poeira em suspensio no ar. Neste caso, as particulas
de fumaca ou de poeira, difundindo a luz, permitem-nos perceber o
feixe quando nossos olhos recebem a luz espalhada (fig. 14-11). Um
fato semelhante ocorre com a luz solar, que é difundida pelas particu- Fig. 14-11: As particulas
las da atmosfera terrestre. O céu apresenta-se totalmente claro, du- de ztlmﬂct; (Ot: :r:ﬂr:) dt
rante o dia, em virtude desse espalhamento. Se a Terra nio possuisse I:’:;., :";e?xe"',f"min o
atmosfera, o céu seria totalmente negro, exceto nas posigdes ocupa-
das pelo Sol e pelas estrelas. Como a Lua ndo possui atmosfera, é este
o aspecto do “céu lunar” que serd observado por um astronauta situa-
do na superficie de nosso satélite. 4

AS LEIS DA REFLEXAO

Na fig. 14-12 mostramos um raio luminoso (um estreito raio
feixe de luz) que incide no ponto P de uma superficie refletora. s
Tracando a normal a esta superficie no ponto P (NP), vemos
que ela e o raio incidente determinam um plano (na fig. 14-12,
este plano € o da folha de papel). A experiéncia nos mostra que
areflexdo ocorre de tal maneira que o raio refletido estd sempre
contido neste mesmo plano. Portanto, na fig. 14-12, o raio re-
fletido, assim como o raio incidente € a normal NP, estario to-.
dos situados no plano da folha de papel. Esta observagio expe- Fig. 14-12: Quando um raio de luz s= reflete, o an-
rimental é conhecida como a 1? lei da reflexio. gulo de incidéncia é igual ao dngulo de reflexdo.




P
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O angulo 7, que o raio incidente forma com a normal (fig. 14-12), ¢ de-
nominado dngulo de incidéntia e o ingulo # formado pela normal e pelo raio
refletido, € o dngulo de reflexio. A medida desses dngulos, em uma experiéncia
de reflexio, pode ser feita facilmente e, assim, foi possivel verificar, desde a
Antiguidade, que eles sdo sempre iguais entre si. Esta conclusdo de que, na
reflexdo da luz, tem-se 7 = # é conhecida como a 2¢ lei da reflexio. Temos, en-
tio, em resumo:

As leis da reflexdo
! — o raio incidente, a normal a superficie refletora no ponto de incidéncia
e o raio refletido estdo situados em um mesmo plano.

2t — o dngulo de incidéncia é igual ao dngulo de reflexio (J = 7).

Estas leis serdo usadas, nas secgdes seguintes, no estudo da formagio de
imagens nos espelhos planos e curvos.

Exemplo

Uma pessoa faz com gue um estreito feixe lu-
minoso incida perpendicularmente a superficie de
um espelho (fig. 14-13).

a) Qual é o valor do angulo de incidéncia?

espelho Como o éngulo de incidéncia é formado pelo raio

incidente e a normal, é claro que, neste caso,

v temos | = 0, pois o feixe estd incidindo ao longo
da normali.

b) Qual & a diregdo do feixe refletido?

Como, na refiexdo da luz, temos sempre | = f,
teremos, neste caso, f = 0. Isto significa que o fei-
xe refletido voltara dirigido também ao longo da

Fig. 14-13: Para o exem-
normal.

plo da secgdo 14.2.

&

e fiXacioc exelcClcios de fiXagdo ¢ el Clcios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgio, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. Nas figuras apresentadas nesta secgao, identifique entanto, podemos enxerga-los qualquer que seja
aquelas nas guais: nossa posigdo em tomo deles, Por qué?
a) Um feixe de luz sofre reflexao especular. b) Um astronauta, na Lua, v& o céu escuro, mes-
b) Um feixe de luz sofre difus3o. mo que o Sol esteja brilhando (isto &, quando &
““dia", na Lua). Na Terra, como vocé sabe, du-
8. a) A maioria dos objetos que nos rodeiam (paredes, rante o dia o céu se apresenta totalmente claro.
arvores, pessoas etc.) ndo sado fontes de luz. No Explique a causa desta diferenga.
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9. A figura deste exercicio mostra um raio de luz
incidindo em uma superficie refletora (NP & normal
a superficie).
a) Trace, em uma copia da figura, a posigdo aproxi-
mada do raio refletido.
b) Mostre, em seu desenho, o &ngulo de reflexdo F.

¢) Se i =32° qual é o valor de /?

§
G
1

'%

Exercicio 9.

10. Considere um raio luminoso que incide sobre uma
superficie refletora da maneira indicada na figura
deste exercicio.

a) Trace, em uma copia da figura, a normal & su-
perficie no ponto de incidéncia.

201 N

c) Qua_l" seré o valor do &ngulo de reflexao?
d) Desenhe, entdo, na cépia da figura, a diregao
do raio refletido.

Exercicio 10.

11. Responda as mesmas questdes do exercicio ante-
rior, considerando agora a figura deste exercicio.

b) Qual é o valor do angulo de incidéncia? Exercicio I1.
14.3. Espelho plane
ESPELHO PLANO
Uma superficie lisa e plana, que reflete especularmente a luz, é P

denominada espelbo plano. Consideremos um pequeno objeto lumi-

noso (ou um objeto que esteja difundindo luz), representado por O na

fig. 14-14, colocado em frente a um espelho plano EE'. A luz que sai

do objeto e incide no espelho € refletida. Tracemos, a partir de O, al-

guns raios luminosos incidentes no espelho. Usando as leis da refle- L
xao, podemos desenhar os raios refletidos correspondentes, como foi -
feito na fig. 14-14, e verificamos que estes raios refletidos formam

um feixe divergente. Entretanto, tracando os prolongamentos destes

raios, veremos que eles passario todos pelo mesmo ponto 1. Assim, a

luz, apés ser refletida pelo espelho plano, diverge como se estivesse

sendo emitida do ponto [, situado atrds do espelho.

IMAGEM VIRTUAL

Fig. 14-14: Formagéo da imagem virtu-
al de um objeto em um espelho plano.

Suponha um observador, situado em frente ao espelho, recebendo em seus
olhos uma certa parte do feixe refletido (fig. 14-14). Este feixe, como vimos, pa-
rece ter sido emitido do ponto /, isto €, tudo se passa como se, em I, existisse um
objeto emitindo aquele feixe. E por este motivo que o observador enxerga, na-
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Quando uma superficie re-
fletora forma uma imagem
virtual, tudo se passa como
se os raios refletidos fossem
emitidos desta Iimagem
(por isto, é possivel fotogra-
far a imagem virtual de um
objeto).

quele ponto, uma #nzagem do objeto 0. Observe que a imagem / estd situada atrds
do espelho, no ponto de encontro dos prolongamentos dos raios refletidos. Dize-
mos que I é uma imagem virtual do objeto O.

E evidente que nio veremos a imagem virtual se nos localizarmos atris do
espelho. Para que ela seja vista, teremos que nos situar em frente ao espelho, de
modo a receber a luz refletida por ele. Assim, em resumo,

a luz emitida por um objeto e refletida em um espelho
plano chega aos olhos de um observador como se estivesse
vindo do ponto de encontro dos prolongamentos dos raios
refletidos. Neste ponto o observador vé uma imagem
virtual do objeto (fig. 14-14).

DISTANCIA DA IMAGEM AO ESPELHO

Para se determinar a posi¢io da imagem virtual de um pequeno objeto, colo-
cado em frente a um espelho plano, seri suficiente tragar apenas dois raios lumino-
sos que partem do objeto e se refletem no espelho. Isto foi feito na fig. 14-15, onde
foram tracados os raios incidentes 04 (perpendiculares ao espelho) e OB, cujo an-
gulo de incidéncia é 7. Os raios refletidos correspondentes, tragados de acordo com
as leis da reflexdo, sio A0 e BC. A posigio da imagem virtual, , € encontrada pro-
longando-se estes raios refletidos.

Fig. 14-15: Em um espelho planoe, a distdncia
da imagem ao espelho é igual a disténcia do
objeto a este espelho.

Sejam D, e D, respectivamente, as distincias do objeto e da imagem até o
espelho (fig. 14-15). Como # = #, concluimos facilmente que os tridngulos OA4B e
IAB sio iguais entre si. Logo, teremos D, = D,. Entdo, a imagem de um pequeno
objeto, em um espelho plano, é simétrica do objeto em relagio ao espelho, isto €,
ela estd situada sobre a perpendicular a0 espelho tirada do objeto, e as distancias
da imagem e do objeto até o espelho sio iguais. Desta maneira, se vocé colocar
uma limpada de lanterna a uma distincia de 30 cm de um espelho plano, a sua
imagem se formar4 atrds do espelho e também a 30 cm de distincia dele.
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IMAGEM DE UM OBJETO EXTENSO

Acabamos de aprender como determinar a imagem de um
objeto de pequenas dimensdes, ou seja, de um objeto pontual. Su-
ponhamos, agora, que se deseje determinar a imagem de um obje-
to extenso, como a seta AB da fig. 14-16, situado em frente a um
espelho plano. Esta imagem seri obtida determinando-se a ima-
gem de cada ponto do objeto, como ji aprendemos. Assim, a ima-
gem A’, do ponto A, serd localizada tragando-se, de 4, a perpendi-
cular ao espelho e tomando-se A’M = AM. Da mesma forma, po-
demos localizar as imagens dos demais pontos do objeto. A seta
A'F’ (fig. 14-16) €, entdo, a imagem de AB. Observe que esta ima-
gem € do mesmo tamanho que o objeto e simétrica dele em rela-
¢do ao espelho. Como o espelho plano é um objeto de nosso uso
didrio, estes fatos jd devem ter sido observados por vocé.

Exemplo

Um objeto O e dois observadores, A e B, estao situados nas proximida-
des de um espelho plano, como mostra a fig. 14-17. Estes observadores po-
derao ver a imagem do objeto através do espelho?

Para que um observador possa ver a Imagem de um objeto, ele devera rece-
ber um feixe de luz, proveniente do objeto, depois de refletido pelo espelho.
Tragando-se o raio OR que atinge a extremidade do espelho, e usando as leis
da reflexdo, obteremos um raio refletido PM, que passa & esquerda dos olhos
de A. Qualquer outro raio que incide no espelho, como 0Q, OR etc., reflete-se
a esquerda de PM e, portanto, ndo atinge os olhos do observador A. Logo,
este observador nao podera ver a imagem do objeto 0.

Como o observador B esté situado & esquerda do raio limite PM, é evidente,
pela fig. 14-17, que haveréd um feixe de luz refletida que atinge o olho deste
observador. Assim, B vera a imagem de O, localizada no ponto de encontro
dos prolongamentos dos raios refietidos pelo espelho.

D!
B

Fig. 14-16: Em um espelho plano, a ima-
gem tem o mesmo tamanho do objeto e é
simétrica dele em relagdo ao espelho.

A

Uma experiéncia simples

Fig. 14-17: Para o exem-
plo da seccéo 14.3.

Para determinarmos experimentalmente a.lgumas caracteristicas da imagem
fornecida por um espelho plano, vamos fazer a experiéncia mostrada na fig. I.

Umavelamsaeemﬁ-enteammplmdewdmsennmmm

(onseml-esmremda),qmﬁmmna
como um espelho plano, dando
origem a uma imagem desta vela
(situada atris da placa). Pega 2 um
vels, apagad, igual 2 primeira, na
regido atrds da placa. Vocé verd,
entdo, a imagem da vela acesa e
também a vela apagada nas mios
de seu colega. Orientando-o, faga
com que ele consiga colocar a vela
apagada coincidindo com a ima-
gem da vela acesa (nesta posigio, $
vocé terd a impressio de que a vela
apagada estd acesa).

Fig. I: A imagem virtual,
fornecida por um espelho
plano, é do mesmo tama-
nho que o objeto e simétri-
ca dele em relagdo ao es-
pelho.



Realizando esta experiéncia, vocé poderd chegar as seguintes conclusdes
sobre a imagem de um objeto, fornecida por um espelho plano:

— a vela apagada coincide exatamente com a imagem da vela acesa. Logo, o
tamanho da imagem € igual a0 tamanho do objeto;

— um ponto qualquer da vela acesa (do objeto) e sua respectiva imagem es-
tdo situados sobre uma mesma reta perpendicular ao espelho;

— a distancia do objeto (vela acesa) ao espelho € igual i distdncia de sua
imagem (onde estd a vela apagada) ao espelho. Entio, na fig. I, se a vela
acesa estiver, por exemplo, a 50 cm da placa (espelho), sua imagem estard
situada a 50 cm atrds do espelho.

ae H.\Lh& ad exel"Clcios de flxagao exel"Clcios de fi

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

12. Suponha que vocé esteja em frente a um espelho
plano, segurando uma pequena lampada acesa si-
tuada a 50 cm do espelho.

a) O que ocorre com o feixe de luz emitido pela
lAmpada, ao atingir o espelho?

b) O feixe refletido é convergente ou divergente?

c) Ao chegar em seus olhos, de que ponto parece
estar vindo o feixe refletido pelo espelho?

d) Entdo, o que vooé vé neste ponto?

e) Faga uma figura ilustrando suas respostas.

13. a) Uma pessoa esta situada a uma distancia de
2 m de um espelho plano. Qual é a distancia da
pessoa a sua imagem?

b) Se a pessoa se aproximar do espelho, o tama-
nho de sua imagem aumentara, diminuira ou
nao variara?

14. A figura deste exercicio mostra um espelho plano
EE’ e os pares de pontos AA’, BB, CC’ e DD, En-
tre estes pares de pontos, indique aqueles que
podem estar representando um pequeno objeto e
sua imagem.

Exercicio 14.

15. Em uma copia de cada uma das figuras deste exer-
cicio, desenhe a imagem A’B’ do objeto AB,
fornecida pelo espelho EE".

A — ST T
i N
. SISO g
Exercicio 5.

16. Explique, sucintamente, por que o observador A da
fig. 14-17 ndo enxerga a imagem / do objeto O.
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14.4. Espelhos esféricos

ESPELHOS CONCAVOS E CONVEXOS

Uma superficie lisa, de forma esférica, que reflete especularmente a luz, é
um espelho esférico. Se a luz estiver se refletindo na superficie interna, como na
fig. 14-18-a, dizemos que o espelho é cincavo, e se a reflexio ocorrer na superfi-
cie externa (fig. 14-18-b), dizemos que o espelho é convexo.

Fig. 14-18: Esquema de raios luminosos se refletindo em um espelho céncavo (a) e em um espe-
Iho convexo (b).

Alguns elementos importantes de um espelho esférico estio mostrados na
fig. 14-19. Sdo os seguintes:

— o ponto V' (centro da superficie refletora), denominado vértice do espelho;
— o ponto C(centro de curvatura da esfera), denominado centro do espelho;
— areta CV, denominada esxo do espelho;,

— oraio R, do espelho (raio de curvatura da esfera).

(a) W, (b) i e .
il = — - r/{. = — 4
2 2 B i — \ 3
W v | TR,
1 c ) i C
e AT & ey Fig. 14-19: O vértice, V, o
D Ol o = > %. centro de curvatura, C, e o

raio, R, de um espelho cén-
cavo (a) e de um espelho
convexo (b).

IMAGEM REAL

Suponha que um pequeno objeto O seja colocado sobre o eixo do espelho
concavo, como mostra a fig. 14-20. Parte da luz que é emitida por O incide no es-
pelho e ser refletida por ele de acordo com as leis da reflexdo.

Tracemos um raio incidindo no espelho no ponto 4 (raio 04 da fig. 14-20).
Anormal ao espelho, neste ponto, é C4, pois sabemos que o raiq de uma superfi-
cle esférica ¢ sempre perpendicular a ela. Assim, determinamos o angulo de inci-
déncia, 7, e podemos tragar o raio refletido A, bastando lembrar que 7 = i. Re-



petindo este procedimento com o
raio incidente OB, verificamos que
o raio refletido correspondente, B,
também passaré pelo ponto /, ¢ isto
ocorrerd com qualquer outro raio
que seja emitido por O e se reflita
no espelho.

Se um observador se colocar
em frente ao espelho, na posigio
mostrada na fig. 14-20, os raios re-
fletidos, ap6s passarem todos por
I, divergem e alcangam seus olhos.
Tudo se passa, entdo, como se em [
existisse um objeto enviando luz
para os olhos do observador. Por

) este motivo, ele verd em I uma
;"fr;m'c;'::; E’r::ﬁ:n':geﬁ imagem do objeto O, fornecida pelo espelho concavo. Lembre-se de que a ima-
real (I) de um objeto (O) gem virtual é vista no ponto de encontro dos prolongamentos dos raios refletidos,
por um espelho céncavo. enquanto a imagem I da fig. 14-20 é vista, pelo observador, em um ponto onde

realmente passam os raios refletidos. Esta imagem é denominada imagem real.
Assim, podemos destacar:

quando um feixe de luz emitido por um objeto se reflete
em um espelho concavo, de modo a convergir para um
ponto, teremos, neste ponto, a formag¢iao de uma imagem
real do objeto (fig. 14-20).

Como na posigio onde se forma a imagem real passam raios luminosos, se co-
locarmos, nesta posigio, um anteparo, observaremos a imagem projetada sobre ele
(o que nio ocorre, evidentemente, com a
imagem virtual). Entretanto, o observador
poderi ver aimagem real mesmo sem se uti-
lizar do anteparo. Basta, paraisto, que ele se
coloque, como na fig. 14-20, em uma posi-
¢do tal que seus olhos recebam os raios re-
fletidos apés terem convergido no ponto L.

FOCO DE UM ESPELHO

A fig. 14-21-a mostra um feixe de
raios luminosos incidindo em um espelho
concavo, paralelamente ao seu eixo.
Usando as leis da reflexdo, podemos tra-
car os raios refletidos, verificando, entio,
que eles convergem em um ponto F, de-
nominado foce do espelbo. Por este motivo,
¢ costume dizer que o espelho céncavo é
um espelho convergente.

Fig. 14-21: Foco de um es-
pelho céncavo (a) e de um
espelho convexo (b).
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Por outro lado, fazendo um feixe de raios incidir pa-
ralelamente ao eixo de um espelho convexo, observamos
que eles divergem apés a reflexdo (fig. 14-21-b). Entre-
tanto, os prolongamentos dos raios refletidos passam
pelo ponto F, que é o foco do espelho convexo. Assim,
tudo se passa como se o feixe divergente fosse emitido de
F. O espelho convexo costuma, entdo, ser denominado
espelbo divergente.

Devemos notar que, no espelho céncavo, raios pa-
ralelos 20 eixo, apés se refletirem, passam realmente
por F e, por isto, o foco do espelho céncavo é um foco
real (pode ser recebido em um anteparo). J4 no espelho
convexo, o foco € virtual, pois esti situado no ponto de
encontro dos prolongamentos dos raios refletidos. Em
resumao,

um feixe de raios luminosos, incidindo

paralelamente

a0 eixo de um espelho concavo, é refletido convergindo
para um foco real e, incidindo em um espelho convexo,
diverge, apés a reflexao, como se fosse emitido de um
foco virtual (fig. 14-21).

UM GRANDE ESPELHO CONCAVO, construi-
do em uma regiio da Franca onde a inci-
déncia de luz do Sol é intensa, é usado
como “forno solar”,

Como a distdncia do Sol a Terra é
muito grande, o feixe de luz solar que nos
atinge € sempre constituido de raios prati-
camente paralelos. Entdo, ao se refletirem
no espelho, os raios desse feixe conver-
gem para seu foco. Neste foco haverd uma
grande concentracio de energia, tanto lu-
minosa quanto térmica (as radiagdes tér-
micas se comportam como a luz). Assim,
no foco do espelho hé uma considerdvel
elevagdo de temperatura e, nesse ponto, &
colocado o dispositivo que ird utilizar a
energia concentrada. Se a distincia focal
do espelho for, por exemplo, f= |10 m, esse
dispositivo deverd ser colocado a 10 m do

Espelho convergente, cons-
vértice do espelho (sobre o foco). truido na Fran¢a, para ser

usado como “forno solar”.

O TELESCOPIO E O HOLOFOTE

Os espelhos concavos sdo utilizados nos telescépios, permitindo-nos obser-
var (ou fotografar) estrelas e galdxias, mesmo aquelas que nio podem ser vistas a
olho nu. Como os corpos celestes se encontram muito afastados da Terra, a luz que
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O espelho céncavo do te-
lescépio Hale em fase de
construgdo.

Fig. 14-22: O telescépio
Hale do Observatério de
Monte Palomar (Estados
Unidos) utiliza um enorme
espelho céncave, com cer-
ca de 5 m de didmetro.
Com ele, é possivel fotogra-
far objetos celestes situa-
dos a milhdes de anos-luz
da Terra.

chega até nés, emitida por eles, € cons-
tituida de raios praticamente para-
e lelos. Esta luz, sendo recebida pelo es-
pelho céncavo de um telescépio, con-
verge para o seu foco, formando-se ai
uma imagem real do astro que estd
sendo observado. Embora seja muito
pequena a intensidade da luz que che-
ga a Terra, proveniente de uma estre-
la, por exemplo, a concentragio de luz
provocada pelo espelho concavo torna
possivel observar ou fotografar sua
imagem. Quanto mais afastado se en-
contrar um corpo celeste, mais fraca
sera a luz que dele recebemos e maior
devera ser o tamanho do espelho a fim
de coletar luz suficiente para que ele
possa ser observado. Na fig. 14-22
, mostramos a capula do telescépio
B e \':i Hale, do Obscwat(?rio de Montc;
: : Palomar (Estados Unidos), que possui
o maior espelho céncavo do mundo. Este espelho, bem como os espelhos conca-
vos de qualquer telesc6pio, ndo sio esféricos, e sim parabélicos, pois com eles ob-
tém-se maior nitidez nas imagens de objetos distantes.

4 R
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Vista da cipula sob a qual foi montado o Galdxia fotografada com auxilio do telescépio
telescopio Hale, do Observatério de Mon- Hale.
te Palomar.

No inicio deste capitulo fizemos referéncia aos holofotes, apresentando-os
como dispositivos capazes de nos fornecer um feixe de raios luminosos paralelos.
Isto é possivel porque um holofote é constituido, basicamente, de um espelho
cbncavo, no foco do qual se coloca uma limpada (fig. 14-23). Como ji sabemos,
um feixe de luz que incide paralelamente ao eixo de um espelho céncavo conver-
ge em seu foco. No holofote, a luz segue o caminho inverso, isto €, o feixe diver-
gente que sai do foco torna-se paralelo apés ser refletido (fig. 14-23). O holofote
permite melhor iluminagdo de objetos distantes porque a luz que ele emite € pra-
ticamente paralela, ndo se espalhando em virias diregGes, como acontece com a
luz emitida por uma fonte luminosa comum.

Hale Observatories/SPLIStock Photos
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Fig. 14-23: Em um holofote, a lémpada deve  Fig. 14-24: A distancia focal de um espelho
ficar no foco do espelho céncavo, para que o fei-  esférico é igual & metade de seu raio de
xe refletido seja constituido de raios paralelos. curvatura (f= R/2),

DISTANCIA FOCAL

Na fig. 14-21-a e b mostramos os focos de um espelho céncavo e de um es-
pelho convexo. A distancia FV, entre o foco e o vértice, é denominada distincia
focal, £, do espelho.

Vamos procurar obter uma relagdo entre a distincia focal, f; e o raio, R, do
espelho. Para isto, consideremos um raio luminoso, paralelo ao eixo de um espe-
lho concavo, incidindo neste espelho no ponto M (fig. 14-24).

Sendo C o centro de curvatura, sabemos que CM é a normal ao espelho em
M. Assim, podemos tragar o raio refletido, formando com a normal um angulo #
igual ao dngulo de incidéncia 7. Como sabemos, o ponto em que este raio corta o
eixo CV € o foco, F, do espelho. O tridngulo CFM da fig. 14-24 ¢ isGsceles, por-
que #=@& (temos 6.=7 porque sio alternos internos). Logo, CF = FM. A partir
deste instante, vamos supor que os raios luminosos sempre incidem no espelho
préximos ao seu vértice. Nestas condigdes, podemos considerar que FM = FV,
Entdo CF = FV, ou seja, FV'= CV/2. Mas CV € o raio, R, do espelho e FV é a sua
distancia focal f. Logo, temos f= R/2. Este resultado ¢ vilido, também, para um
espelho convexo. Entéo, podemos destacar:

a distdncia focal, f; de um espelho esférico ¢ igual 3 metade
do seu raio de curvatura, R, isto é, f= R/2. Em outras
palavras, o foco de um espelho esférico esti situado no
meio da distancia entre o centro e o vértice do espelho.

Exemplo

0 espelho céncavo do farol de um automével tem um raio de curvatura R = 20 cm,
Qual & a disténcia entre o filamento da ldmpada e o vértice deste espelho?

Sabemos que a ldmpada de um farol (holofote) deve estar situada no foco do espelho cdn-
cavo, para que saia do farol um feixe de ralos luminosos paralelos. Entdo, a distdncia da
lémpada de um farol ao vértice do espelho deve ser igual a distdncia focal, f, deste espelho.
Mas, como vimos, f = R/2, e, em nosso caso,

Assim, o filamento da lédmpada deve estar a 10 cm do vértice do espelho.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

17.

19.

20,

21

Vérios abjetos que apresentam uma superficie po-
lida podem se comportar como espelhos, Diga se
cada um dos objetos seguintes se comporta como
espelho cbncavo, convexo, convergente ou diver-
gente:

a) Superficie interna de uma colher.
b) Calota de um automovel.

c) Bola de érvore de Natal.

d) Espelho do farol de um automével.

. A figura deste exercicio mostra um es-

pelho cbncavo, de raio R =6,0 cm.

a) Mostre, em uma codpia da fi-
gura, a posigéo do vértice V do
espeiho.

b) Desenhe o eixo do espelho.

c) Indique a posigéo do centro, C,
do espelho.

d) Mostre onde esté localizado o fo-

co, F, do espelho. Exercicio 18.

Responda as questdes do exercicio anterior para o
espelho convexo, de raio R = 6,0 cm, mostrado na

gura deste exercicio, i ’ .
‘\ \

Exercicio 20.

b

Exercicio 19.

Considere os espelhos cncavos, | e Il, mostrados
na figura deste exercicio.

a) Para qual deles o valor do raio R é maior?
b) Entéo, qual deles possul menor distancia focal?

Suponha que o espelho concavo de um telescépio
tenha um raioc R = 5,0 m e que esteja sendo usado
para fotografar uma certa estrela.

a) Como é o feixe de raios luminosos, proveniente
da estrela, que chega ao telescopio?

b) A que distdncia do vértice do espelho se forma a
imagem da estrela?
c) Esta imagem é real ou virtual?

22. A figura deste exercicio mostra um espelho conca-
vo, 0 seu centro C e dois raios luminosos que
incidem no espelho paralelamente ao eixo CV.

a) Mostre, em uma cépia da figura, onde se locali-
za o foco do espelho.

b) Este foco é real ou virtual?

c) Trace, em sua cépia do desenho, a trajetoria
dos raios ap6s serem refletidos pelo espelho,

d) Diga se o espelho € convergente ou divergente,

Exercicio 22.

23. Responda as questdes do exercicio anterior para o
espelho convexo mostrado na figura deste exercicio.

- — —
v Cc
=2 >
Exercicio 23.

24. Observando a fig. 14-20, responda:

a) O feixe de |uz, proveniente do objeto, logo apés
ser refletido pelo espelho, é convergente ou di-
vergente?

b) O feixe de luz que penetra no olho do observa-
dor é convergente ou divergente?

¢) Para o observador, tudo se passa como se o fel-

. xe que penetra em seus olhos estivesse sendo
emitido de gue ponto?

d) Entdo, o que o observador vé neste ponto?

3

IXagae exelrcicios de fixagéo exel'€icios de i
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14.5.1magem de um objeto extenso

Até aqui analisamos apenas a formagido de imagens de pequenos objetos
(objetos pontuais) nos espelhos esféricos. Consideremos um objeto nio pontual,
como a ldimpada mostrada na fig. 14-25,
colocado em frente a um espelho esféri-
co. Para localizarmos a imagem deste ob-

: A : A %
jeto, deveriamos procurar determinar a i
posi¢io da imagem de cada um de seus i 1|
pontos. Entretanto, ndo € dificil perceber C F i
ue, localizando-se apenas a imagem da [
que, idade A i P tvil i gl. __/ Fig. 14-25: Um objeto ex-
extremidade A, serd possivel visualizar a $ tonsa iiksale dm fiene @

imagem de todo o objeto, como vamos um espelho cdneavo.
mostrar nesta sec¢io. — :

RAIOS PRINCIPAIS

Podemos localizar, com maior facilidade, a posi¢do da imagem de um ponto
nos espelhos esféricos, fazendo uso de determinados raios luminosos, denomina-
dos raios principats, os quais serdo apresentados a seguir:

1°) Um raio luminoso que incide em um espelho concavo, paralelamente ao seu
eixo, reflete-se passando pelo foco (fig. 14-26-a).
Um raio luminoso que incide em um espelho convexo, paralelamente ao
seu eixo, reflete-se de tal modo que seu prolongamento passa pelo foco

(fig. 14-26-b).

@ ,

Fig. 14-26: Reflexdo de um
- raio luminoso, que incide
em um espelho céncavo e
em um espelho convexo,
paralelamente aos eixos
destes espelhos.

2?) Um raio luminoso que incide em um espelho coéncavo, passando por seu
foco, reflete-se paralelamente ao eixo do espelho (fig. 14-27-a).
Um raio luminoso que incide em um espelho convexo, de tal maneira que

sua diregdo passe pelo foco, reflete-se paralelamente ao eixo do espelho
(fig. 14-27-b).

Fig. 14-17: Reflexdo de
um raio luminoso, que
s incide em um espeltho cén-
C cavo e em um espelho con-
vexo, de tal modo que sua
direcdo passe pelo foco
destes espelhos.

3Y) Um raio luminoso que incide em um espelho concavo, passando pelo seu
centro de curvatura, reflete-se sobre si mesmo (este raio incide perpendicu-
larmente ao espelho - fig. 14-28-a).
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Um raio luminoso que incide em um espelho convexo, de tal maneira que sua
direcdo passe pelo centro de curvatura do espelho, reflete-se sobre si mesmo
(fig. 14-28-b).

(a) % (b)

Fig. 14-2B: Reflexdo de um raio lumi-
noso, que incide em um espelho cénca-
vo e em um espelho convexo, de tal
modo que sua diregdo passe pelo cen-
tro de curvatura destes espelhos.

Imagem real e invertida de
uma velg, colocada em fren-
te a um espelho céncavo.

Fig. 14-2%: Para o exemplo I.

Agostinho de Paula

Imagem virtual de uma vela
situada entre o foco e o
vértice do espelho céncavo.

A

A partir de agora, sempre que qui-
sermos localizar a posi¢io da imagem de
um ponto (situado fora do eixo do espelho),
usaremos apenas dois raios principais que
sdo emitidos pelo ponto. Nos exemplos se-
guintes mostraremos o uso deste método
para localizar a imagem de um ponto da ex-
tremidade de um objeto extenso. Como
dissemos, a localizagio da imagem deste
ponto nos permitird visualizar a imagem de
todo o objeto.

Exemplo 1

O objeto AB da fig. 14-29 encontra-se em frente a um espelho con-
cavo, 8 uma distincia deste malor do gue o seu raio. Localize a imagem
deste objeto.

Como as posigbes do centro C e do foco F foram fomecidas na fig. 14-28, po-
demos localizar a posigéo da imagem do ponto A usando dois dos raios princi-
pals. Observe gue, na fig. 14-28, tragamos, a partir de A, um ralo paralelo ao
eixo do espelho, o qual se reflete passando pelo foco, e o outro passando
pelo foco, que se reflete paralelamente ao eixo do espetho. Os ralos refletidos
se cruzam em A’ e neste ponto, portanto, esté localizada a imagem (real) de
A. Como o objeto AB é perpendicular ao eixo do espelho, sua imagem tam-
bém o serd, de modo gue a Imagem de B estard em B’ (sobre o eixo) e, as-
sim, fica determinada a Imagem A'B’, como mostra a fig. 14-29. Observe
que, neste caso, a imagem do objeto AB, fomecida pelo espelho céncavo, é
real, menor do que o objeto e invertida em relagéo a ele.

Exemplo 2

Suponha gue o objeto AB do exemplo anterior fosse colocado entre o
foco e o vértice do mesmo espelho, como mastra a fig. 14-30. Localize a ima-
gem do objeto.

Para localizarmos a imagem do ponto A, usaremos 0s mesmos ralos principais
usados no exemplo anterior. O raio que parte de A, paralelamente ao eixo, re-
flete-se passando pelo foco. O segundo ralo que parte de A e incide no espe-
tho tem sua diregdo passando pelo foco, como mostra a fig. 14-30. Tudo se
passa, entdo, como se ele tivesse sido emitido do foco e, portanto, seré refle-
tido paralelamente ao eixo do espelho. Observamos, agora, que os raios refle-
tidos néo se cruzam (a imagem de A n&o serd real). Entretanto, os prolon-
gamentos desses ralos refietidos se cruzam em A’ que serd, pols, a imagem
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virtual de A. Tirando uma perpendicular de A’ so-
bre o eixo, determinamos a imagem B’ do ponto
B e, assim, teremos localizado a imagem A'B’ do
objeto AB. Pela fig. 14-30 vemos que, neste
caso, o espelho céncavo fornece uma Imagem vir-
tual, maior do que o objeto e direta, Isto é, ndo
invertida em relagdo ao objeto.

Exemplo 3

Consideremos um objeto AB
diante de um espelho convexo, como
mostra a fig. 14-31. Como seré a
sua imagem?

Tiremos, do ponto A, dois raios princi-
pais: um paralelo ao eixo, que se re-
fiete de tal modo que seu prolfonga-
mento passa pelo foco; o outro, que
incide no espelho de tal maneira que
sua diregdo passa pelo foco e que se sl
refiete paralelamente ao eixo. Vemos,

pela fig. 14-31, que, também neste  Fig. 14-31: Para o exemplo 3.

caso, os ralos refletidos néo se cru- 4 ;
zam, mas 0s seus prolongamentos se A imagem da vela, fornecida pelo espe-
encontram em A’. E fécil perceber, Iho convexo, é virtual, direta e menor

entdo, que em A'B’ temos a imagem que-o objeto.

do objeto AB. Esta imagem ¢ virtual,
menor do que o objeto e direta.

T AT [ " il P P o O
s de fiXagio exelCicios de fiXagdo cxel Cicios de fiXa

Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

25. A figura deste exercicio mostra dois espelhos, um céncavo e o outro convexo. O centro de curvatura de cada
espelho esté em C, e V é o vértice de cada um.

a) Para cada um dos raios luminosos mostrados, qual € o valor do &ngulo de incidéncia?
b) Indigue, em uma cépia da figura, a trajetéria de cada um desses raios apds se refletirem nos espelhos.

o

— -,

Exercicio 25.
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26. Considere os espelhos esféricos mostrados na figu-
ra deste exercicio. F e V indicam, respectivamente,
o foco e o vértice de cada espelho. Trace, em uma
copia da figura, os raios refletidos correspondentes
a cada um dos raios incidentes mostrados.

r_“

Exercicio 26.

27, a) Orientando-se pelos exemplos resolvidos nesta
secgdo, faga um diagrama para localizar a ima-
gem do objeto AB, colocado em frente a um es-
pelho concavo, na posigdo mostrada na figura
deste exercicio.

b) Aproxime, do espelho, o objeto AB da questao
anterior, colocando-o entre o centro e o foco.
Faga um novo diagrama para localizar a imagem
do objeto nesta nova posigéo.

o —_—
(o]
&l
< 2

Exercicio 27,

28. Para resolver este exercicio, observe os diagramas
que vocé tragou no exercicio anterior. Ao aproxi-
marmos do foco de um espelho céncavo um objeto
que se encontrava afastado do espelho, a imagem
deste objeto:

a) Permanece sempre real?

b) Afasta-se do espelho, aproxima-se dele ou per-
manece na mesma posigao?

¢) Aumenta, diminui ou permanece com 0 mesmo
tamanho?

d) E sempre invertida em relagao ao objeto?

29. Suponha gue o objeto AB do exercicio 27 seja colo-
cado sobre o foco F do espelho. Nestas condigdes,
nao se formara uma imagem do objeto. Por qué?

30, Considerando, ainda, o objeto AB do exercicio 27,
suponha, agora, que ele seja colocado entre o foco
e o vértice do espelho. Faca um diagrama para lo-
calizar a imagem do objeto para esta situagéo e
responda:

a) A imagem obtida é real ou virtual?

b) Ela é maior, menor ou do mesmo tamanho que
0 objeto?

c) E direta ou invertida?

d) Localize a figura desta secgéo cujo diagrama
corresponde a situagao deste exercicio.

14.6. A equagdo dos espelhos esféricos

AUMENTO PRODUZIDO PELOS ESPELHOS

Vimos, nos exemplos da secgdo anterior, que 2 imagem de um objeto pode
ser maior ou menor do que ele, dependendo da posigio do objeto e do tipo de es-

pelho que produziu a imagem.

A relagio entre o tamanho da imagem, A’B’, e o tamanho do objeto, 4B, é
denominada aumento ou ampliacio fornecido pelo espelho, isto €,

tamanho da imagem _4'B
tamanho do objeto 4B

aumento =
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Evidentemente, um aumento me-
nor do que 1 indica que a imagem € me-
nor do que o objeto.

>
.".

Para obter uma maneira de cal-
cular este aumento, vamos analisar a
fig. 14-32. Nesta figura, a imagem,
A’B’, do objeto AB foi localizada usan- i A
do-se o raio principal que passa pelo
centro, sendo, entdo, refletido sobre si
mesmo, e o raio AV, que incide no vér-
tice do espelho, refletindo-se de tal
modo que i=#.Desta maneira, os tri- Fig. 14-32: Nesta figura, o tridngulo ABY é semelhante ao tridngulo
ﬁngulos retﬁngulos ABV e A’B'V sio A’B'Y e o tridngulo ABC é semelhante ao tridngulo A'B'C.

semelhantes e podemos €sCrever
AB _BV
4B " BV

Mas B’V é a distincia da imagem ao espelho, que designaremos por D, ¢ BV
é a distdncia do objeto a0 espelho, que vamos designar por D,. Logo,

w
&v

4% _D
AB D,

Assim, 0 aumento produzido por um espelho pode ser obtido dividindo-
se a distdncia da imagem ao espelho pela distincia do objeto ao espelho. Este
processo pode ser usado para calcular o aumento tanto no espelho céncavo,
quanto no convexo.

A EQUAGAO DOS ESPELHOS ESFERICOS

Analisando ainda a fig. 14-32, poderemos obter uma equagio muito impor-
tante, relacionando D,, D, e a distdncia focal, f, do espelho. Os tridngulos retin-
gulos ABC e A'B'C sio semelhantes, pois os dngulos opostos pelo vértice, em C,
sio iguais. Assim, temos

4B _BC
AB ~ BC
Mas, pela fig. 14-32, vemos que

BC=CV-BV=R-D,=2f-D,
BC=BV-CV=D,-R=D,-2f

Lembrando que A'B'/AB=D,/D,, vird

D, _2f-D,  4onde D,D,-2fD,=2fD,-D,D,
D, D,-2f

ou 2DD,=2fD+2fD,
Dividindo todos os termos desta igualdade por 2fD,D,, obtemos
i !

f D, D
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Espelho magico, litografia
de M. C. Escher, 1946.

Esta relagdo é denominada equagao dos
espelhos esféricos. Ela nos permite calcular a
que distdncia do espelho se formari a ima-
gem, quando conhecemos a distincia focal
do espelho e a distincia do objeto a ele.

CONVENCAO DE SINAIS

A equacio anterior foi deduzida para a situagio mostrada na fig. 14-32, isto €,
um espelho céncavo formando uma imagem real de um objeto. Entretanto, ela po-
dera ser usada também quando a imagem for virtual ou quando o espetho for con-
vexo, desde que seja obedecida a seguinte convengio de sinais para as distdncias D,
D.ef

I* — a distdncia D, é sempre positiva;

2' — a distincia D, serd positiva se a imagem for real e negativa se for virtual;

3" — a distancia focal serd positiva quando o espelho for céncavo (foco real) e
negativa quando for convexo (foco virtual).

Resumindo, podemos destacar que:

a imagem de um objeto, colocado a uma distincia D, de
um espelho esférico de distincia focal f, forma-se a uma
distincia D, do espelho tal que

W
f Dn D i
Nesta equagio, D, é sempre positivo, f € positivo para o

espelho concavo e negativo para o convexo e D, é positivo
para uma imagem real e negativo para uma imagem virtual.

Exemplo

Um objeto é colocado a 10 cm do vértice de um espelho cbncavo, cuja disténcia focal
éde 20cm.
a) A que distancia do espelho se formara a imagem do objeto?

A equagdo 1/f = 1/D, + 1/D, nos permitira calcular o valor de D,, pois conhecemos os valores
de D, e f. Como sabemos, D, € sempre positivo, isto €, D, = 10 cm e, como se trata de um
espelho céncavo, ftambém é positivo, ou sefa, f= 20 cm. Entdo, vem

i,,—__;'._.q._l.'_ donde i:i_i

20" 40 D D200 10
1 1

ou E)T = 20 qonde D,=-20cm

Como encontramos, para D, um valor negativo, concluimos que a imagem é virtual e, por-
tanto, ndo ¢é invertida, estando situada a 20 cm atras do espelho.
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b) Mostre, em um diagrama, a formagao da imagem do objeto.

A situag@o descrita no enunciado corresponde ao diagrama da fig. 14-30. Observe que o di-
agrama confirma os resultados que encontramos algebricamente: a imagem é virtual, direta
e estd situada atras do espelho. Em problemas como este, o tragado do diagrama de forma-
¢éo da Imagem nos ajuda a visualizar a solugdo algébrica e, por isto, recomendamos que ele
sempre seja feito.

¢) Qual o aumento produzido pelo espelho?
Como vimos, o aumento é dado por
AB'_D .o AB_20  AB

AB D, B 10 % 28
Este resultado significa que a imagem é duas vezes maior do que o objeto, como pode ser

confirmado pela fig. 14-30. (Observe que, no célculo do aumento, ndo é necesséario conside-
rar o sinal de D)
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questSes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

31

32.

Suponha que, na figura do exercicio 27, a distancia
focal do espelho cdncavo seja f= 10 ¢cm e que 0
objeto esteja situado a uma distancia D, = 60 cm
do vértice do espelho.

a) Usando a equacéo dos espelhos esféricos, de-
termine a disténcia, D, da imagem ao espelho.

b) Tendo em vista o resultado encontrado na ques-
téo anterior, vocé conclui que a imagem é real
ou virtual?

¢) Calcule o aumento fornecido pelo espelho. Qual
o significado deste resultado?

d) Os resultados que vocé encontrou neste exerci-
cio estao de acordo com o diagrama tragado no
exercicio 27-a?

Responda as questoes (a), (b) e (c) do exercicio
anterior supondo, agora, que o objeto tenha sido
colocado a distancia D, = 15 cm do vértice do mes-
mo espelho. Verifique se suas respostas concor-
dam gualitativamente com o diagrama que vocé
tragou no exercicio 27-b.

. Em frente a um espelho cbncavo, de disténcia focal

f, é colocado um objeto, exatamente sobre o centro

de curvatura, C, do espelho (isto &, D, = 2f).

a) Usando a equagdo dos espelhos esféricos, de-
termine o valor de D,em fungéo de f.

34.

35.

36.

b) Entdo, em que posigdo esta localizada a ima-
gem?

c) Aimagem é real ou virtual?

d) Qual &, neste caso, o valor do aumento? O que
significa este resuitado?

a) Trace o diagrama para obter a imagem na situa-
¢ao mencionada no exercicio anterior e verifique
se ele concorda com as respostas que vocé en-
controu.

b) A imagem obtida & direta ou invertida?

Um objeto é colocado a uma distancia de 36 cm
do vértice de um espelho convexo, cuja distancia
focal vale 12 cm.

a) Usando a equagdo dos espelhos esféricos (lem-
bre-se da convengao de sinais), determine D,

b) Tendo em vista o resultado encontrado na ques-
tao anterior, vocé conclui que a imagem é real
ou virtual?

¢) Calcule o aumento fornecido pelo espelho.

d) Entdo, se o tamanho do objeto é AB = 4 cm,
qual é o tamanho, A'B’, da imagem?

Trace o diagrama de formagé&o da imagem na situa-
céo correspondente ao exercicio anterior. Verifique
se ele estd em concordéncia com os resultados
que vocé encontrou.
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dir o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que descobria sua
lanterna e o instante em que percebia a luz proveniente da lanterna de seu
assistente. Em outras palavras, Galileu procurava medir o tempo que a luz
gastava para efetuar o percurso de ida e volta entre as duas colinas. Eviden-
temente, conhecendo este tempo e a distincia entre as duas colinas, ele po-
deria determinar o valor da velocidade da luz. :

Apesar de, em principio, estar correto o método empregado por Galileu,
ele nio obteve éxito em sua experiéncia. Como sabemos atualmente, a velo-
cidade da luz é muito grande (c = 300 000 km/s) e, assim, na experiéncia de
Galileu, a luz gastava cerca de 107 s para efetuar o percurso de ida e volta
entre as duas colinas. Este tempo, extremamente pequeno, era impossivel de
ser medido com os aparelhos de que dlspunha Galileu, sendo esta a causa do
fracasso de sua experiéncia.

A VELOCIDADE DA LUZ NAO E INFINITA

A primeira evidéncia de que a luz ndo se propaga instantaneamente foi ob-
tida através das observagdes do astrénomo dinamarqués, Ole Roemer, alguns
anos ap6s a morte de Galileu.

Fig. 14-33: Galileu tentou
medir o valor da velocidade
da luz, mas néo foi bem-su-
cedido.

I Roemer (1644-1710)

Astrénomo dinamarqués que se tornou conhecido por suas observagdes
dos eclipses de um dos satélites de Jupiter, com as quais foi possivel concluir
que a velocidade da luz ndo é infinita. Estas observagdes foram realizadas du-
rante o perfodo em que Roemer trabalhava no Observatério Real de Paris,
onde viveu durante nove anos. Retornando a Dinamarca, além de continuar
com suas atividades no campo da Astronomia, ele exerceu algumas fungdes pu-
blicas, chegando ao cargo de prefeito de Copenhagen.

Roemer, observando o movimento de um dos satélites de Japiter em torno
deste planeta, verificou que periodicamente ele se ocultava atrés de Jupiter, isto é, o
satélite era eclipsado pelo planeta. Mediu, entdio, o intervalo de tempo entre dois
eclipses sucessivos, verificando que era igual a 42,5 h. Suponha que quando a Terra
se encontrava na posicio 4 da fig. 14-34 (mais préxima de Jipiter) Roemer tenha
determinado a hora exata em que ocorreu um destes eclipses. Sabendo que o
eclipse seguinte ocorreria 42,5 h mais tarde e assim sucessivamente, ele organizou
uma tabela de hordrios dos eclipses que ocorreriam durante o ano inteiro,
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Fig. 14-34: A luz proveni-
ente do satélite de Jipiter
gasta mais tempo para al-
cangar a Terra, quando ela
estd na posicdo B, do que
quando ela estd na posicdo A.

Seis meses mais tarde, quando a Terra
se encontrava na posi¢io B da fig. 14-34
(mais afastada de Jupiter), Roemer verifi-
cou, com surpresa, que os eclipses ndo esta-
vam ocorrendo nos hordrios previstos por
ele. A ocorréncia de um determinado eclip-
\ se era constatada varios minutos apés o ho-
rério indicado na tabela. Interpretou corre-
tamente o motivo do atraso da seguinte
maneira: em seis meses, enquanto a Terra
passa dapomgioAparaapos:ﬁoB Jupiter
desloca-se muito pouco, permanecendo praticamente na mesma posi¢io em
sua 6rbita. Entdo, a luz proveniente do satélite tem de percorrer uma certa
distancia para chegar 2 Terra na posigio 4 e uma distincia s.dxcmnal,AB para
alcangar nosso planeta na posigio B (fig. 14-34). Desta maneira, o atraso ob-
servado nos eclipses seria igual a0 tempo que a luz gasta para percorrer a dis-
tincia correspondente ao didmetro da érbita da Terra (distincia AB).
Conhecendo-se este tempo e dispondo-se de uma estimativa do valor
do didmetro da 6rbita da Terra, foi possivel, ainda no século XVII, determi-
nar um valor para a velocidade da luz, encontrando-se ¢ =200 000 km/s. Este
valor difere bastante daquele que conhecemos atualmente. , as ob-
servagoes de Roemer tiveram o mérito de mostrar que a velocidade da luz,
apesar de muito grande, ndo € infinita.

Jupiter

satélite

Louis Fizeau (1819-1896)

Fisico francés cujo trabalho mais notével consistiu em determinar, com boa
precisdo, o valor da velocidade da luz, realizando experiéncias na superficie da
Terra (ndo astrondmicas). Desenvolveu diversos trabalhos sobre o calor e a luz,
sendo o primeiro a interpretar corretamente o efeito Doppler observado com
a luz proveniente de estrelas. Em |860 tornou-se membro da Academia
Francesa de Ciéncias e foi indicado, em 1863, para professor de Fisica na Escola
Politécnica de Paris.

Fig. 14-35: Esquema do
dispositivo usado por Fi-
zeau para medir a veloci-
dade da luz.

A EXPERIENCIA DO Fisico
FRANCES L. FIZEAU
No século XIX, o fisico &meés
meguiumedn'awied&dedﬂuz
mwmmm
(ménéhn)mlms
i_.én'IémﬁPm’ usou
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passar no intervalo 4 entre os dentes de uma roda dentada em rotagdo. A ve-
locidade desta roda era ajustada de tal maneira que o feixe de luz, apés se re-
fletir em M, voltava a roda dentada, passando exatamente pelo intervalo B
(consecutivo de 4 e ocupando, neste instante, a posi¢do antes ocupada por
A), sendo entido recebido pelo observador 0. Assim, o tempo que a luz gasta-
va para efetuar o percurso de ida e volta, entre a roda e o espelho M, era igual
30 tempo, t, que a roda gastava para girar de um dngulo correspondente 2
distancia entre dois intervalos consecutivos (arco AB).

Conhecendo o niimero de rotagdes que a roda efetuava por segundo e o
nimero de dentes que ela possufa, Fizeau obteve facilmente o valor de z. Como
a distincia 4 entre a roda e o espelho M era conhecida, foi possivel obter o va-
lor da velocidade da luz pela relagdo ¢ = 2d/t. Em 1849, Fizeau divulgou os re-
sultados de suas experiéncias, apresentando o valor c=3,13 x 10° m/s.

OS5 TRABALHOS DE FOUCAULT E MICHELSON

Outro cientista francés, Foucault, aprimorou substancialmente o méto-
do usado por Fizeau, substituindo a roda dentada por um sistema de espelhos
em rotagdo. Com este processo, ele conseguiu realizar medidas bem mais
precisas do que aquelas feitas por Fizeau. J4 em 1862 Foucault obtinha, para
a velocidade da luz, o valor ¢ = 2,98 x 10° m/s, bastante préximo do valor que
hoje se conhece.

Leon Foucault (1819-1868)

Cientista francés que, tendo sido educado inicialmente para ser médico, aca-
bou tornando-se um fisico experimental de grande habilidade. Trabalhou com
Fizeau, desenvolvendo técnicas de grande precisio para a medida da velocidade
da luz. Um de seus trabalhos mais conhecidos é aquele realizado com um
péndule, no Panteon de Paris, demonstrando experimentalmente a rotagdo da
Terra em torno de seu eixo (pé&ndulo de Foucault). Por este trabalho, ele recebeu
um prémio da Real Academia de Ciéncias de Londres, sendo designado fisico do
Observatério Imperial de Paris.

Outro resultado muito importante foi obtido por Foucault: usando seu
método dos espelhos girantes, ele conseguiu medir a velocidade da luz fazen-
do-a percorrer distincias muito menores do que as usadas por Fizeau. Desta
maneira, foi possivel, pela primeira vez, medir o valor da velocidade da luz
em meios materiais. Foucault, fazendo um feixe de luz propagar-se na dgua,
verificou que a luz se desloca neste liquido com uma velocidade v=2,23 x 10°
m/s, valor este, portanto, inferior a ¢. Este resultado causou um enorme im-
pacto na época, pois muitos cientistas (adeptos das idéias sobre a natureza da
luz langadas por Newton muitos anos antes) acreditavam que a luz se propa-
gava, nos meios materiais, com velocidade maior do que no vicuo.

Apés os trabalhos de Foucault, virios cientistas, em diversos pafses, usan-
doonﬂésﬁéuumsdememda,d@cﬁnm-seém&dedemmavdomdade
da luz, procurando obter valores cada vez mais precisos. Entre eles devemos
destacar o cientista americano A. Michelson, que, durante cerca de 50 anos, re-
alizou as mais cuidadosas experiéncias com este objetivo. O resultado das tlti-
mas medidas realizadas por Michelson, ¢ = 2,9977 x 10° m/s, publicado em

1932, mostra a grande preciso alcanqa.daporeleemsuasexpenéndas



Albert Michelson (1852-1931)

Formado em Fisica pela Academia Naval dos Estados Unidos, em |1873; foi
professor de Ciéncias de 1875 a 1879. Durante os dois anos seguintes especi-
alizou-se, na Europa, em métodos de medidas &ticas de alta precisdo, com a finali-
dade de obter medidas rigorosas para a velocidade da luz, As experiéncias que
ele realizou, juntamente com seu colega E. Morley, além de fornecerem valores al-
tamente precisos para a velocidade da luz, serviram de base para o estabeleci-
mento da Teoria da Relatividade, proposta por Einstein em |1905. Recebeu o Pré-

mio Nobel de Fisica em 1907.
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que se encontra a uma distincia de 2 milhdes de anos-luz (fig. 14-36). Por-
tanto, quando ocorre uma explosio em alguma estrela desta galdxia, somente
apés 2 milhdes de anos este fato serd percebido aqui na Terra.

Outras galdxias encontram-se muito mais afastadas de nés, j4 tendo sido
detectados corpos celestes a distdncias de centenas de milhdes de anos-luz.

John Chumack/Galatic Images/Thoto Researchers/Stock Photos

Foto da galdxia de Andrémeda, a galédxia
mais préxima da Terra.
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Fig. 14-36: llustracdo es-
quemdtica. A galaxia mais
préxima de nés estd situa-
da a uma disténcia de 2 mi-
IhGes de anos-luz, isto é, a
luz emitida por esta galé-
xia gasta 2 milhées de anos
para chegar a Terra.

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questSes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

37. a) Calcule, com dois algarismos significativos, o
valor do intervalo de tempo que Galileu ten-
tou medir na experiéncia mostrada na
fig. 14-33 (apresente sua resposta em micros-
segundos = us).

b) O menor intervalo de tempo que os cientistas ja
conseguiram medir é da ordem de 102 s, que
corresponde ao tempo que a luz gasta para per-
correr o didmetro do préton. Calcule a ordem de
grandeza deste didmetro,

38. Como vimos, Roemer observou que, quando a Ter-
ra se deslocava da posigéo A para a posigdo B, re-
presentadas na fig. 14-34, havia um atraso de va-
rios minutos na cbservagéo de um eclipse de um
satélite de Jipiter.

a) Este atraso era devido ao tempo que a luz gasta
para percorrer o didémetro do Sol, da Terra, ou
da Orbita da Terra?

| b) Consultando a tabela no final deste volume e

' lembrando que ¢ = 3,00 x 10® m/s, determine,

| em minutos, o valor deste atraso.

39. Suponha que, na experiéncia de Fizeau, represen-
tada na fig. 14-35, a distancia entre a roda denta-
da e o espelho M fosse d = 9,0 km. Considerando

| que a roda possuisse 500 dentes, bem préximos

40,

41,

42,

uns dos outros e que sua rotagao tivesse sido ajus-
tada da maneira descrita no texto, determine:

a) O tempo que cada dente gastaria para passar
diante do olho do observador.

b) O periodo do movimento da roda.

c) O nimero de rotagdes por minuto (rpm)
efetuadas pela roda.

Calcule a diferenga percentual entre o valor obtido
por Fizeau para a velocidade da luz e o valor
¢ = 3,00 x 10° nv/s, obtido em medidas mais pre-
cisas realizadas posteriormenite.

a) Foucault encontrou para a velocidade da luz na
&gua um valor maior, menor ou igual a ¢?

b) Por que este resultado provocou um grande im-
pacto entre os fisicos da época?

As experiéncias de Michelson, além de fornecer um
valor muito preciso para ¢, estao relacionadas com
um fato importante para o desenvolvimento da Fisi-
ca. Qual € este fato? (Veja a pequena biografia de
Michelson apresentada.)

. Pode-se definir, de maneira semelhante ao ano-iuz,

outras unidades de distancia tais como 1 hora-luz, 1
minuto-luz etc.

a) Qual é, em minutos-luz, a disténcia da Terra ao Sol?



b) Sabendo-se que a distancia de Netuno ao Sol é
de 30 u.a., expresse essa distancia em horas-
luz. (1 u.a. = 1 unidade astrondmica = distan-
cia da Terra ao Sol.)

¢) Quanto tempo a luz do Sol gasta para chegar a
Netuno?

44, 0 raio da 6rbita de Jupiter, em torno do Sol, é de
5,2 u.a. Considere Jupiter ao passar por sua posi-
gao mais proxima da Terra. Nestas condigoes:

a) Qual &, em minutos-luz, a disténcia entre a Terra
e Jupiter?

b) Ocorrendo uma explosdo luminosa em Jupiter,
depois de guanto tempo ela serd percebida na
Terra?

45, A galaxia Andrémeda se encontra a 2 milhdes de
anos-luz da Terra. Todas as alternativas apresen-
tam conclusoes corretas a partir dessa informa-
gao, exceto:

a) A idade da galéxia Andrdmeda é de 2 milhdes
de anos.

b) A luz gasta 2 milhdes de anos para percorrer a
distancia entre Andrdmeda e a Terra.

¢) Um foguete que partisse da Terra gastaria mais
de 2 milhdes de anos para chegar a Andrd-
meda.

d) Uma explosao que ocorra hoje, em Andrémeda,
s6 seré percebida na Terra daqui a 2 milhdes de
anos.

e) Uma foto de Andrémeda, hoje, forneceria in-
formagbes sobre como era a galéxia ha 2 mi-
Ihdes de anos.

46. Os quasares, objetos astronémicos semelhantes
as estrelas, séo 0s corpos celestes mais distantes
j& observados. A ordem de grandeza da distancia
da Terra a um quasar é 10% m.

a) Qual é, em anos-luz, a ordem de grandeza des-
sa distancia? (A ordem de grandeza de 1 ano-
luz, em km, foi fornecida no texto.)

b) Escreva por extenso (com palavras) a ordem de
grandeza do tempo que & luz de um quasar gas-
ta para chegar a Terra,
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1. a) Lembrando-se da propagacao retilinea da luz, faga
um desenho mostrando como podemos localizar,
sobre um anteparo, a sombra de um objeto opa-
co, iluminado por uma pequena fonte de luz.

b) O que vocé entende por raio luminoso?
¢) Desenhe feixes luminosos constituidos por:
1?) raios divergentes
27) raios convergentes
3?) raios paralelos
d) No texto foram citadas duas maneiras para se
obter um feixe de raios paralelos. Quais séo elas?
e) Expligue em que consiste a independéncia de
propagagao dos raios luminosos.

2. a) Qual é o valor da velocidade de propagacao
da luz no vacuo?

b) A velocidade de propagacao da luz em um meio
material qualquer é maior, menor ou igual a sua
velocidade no vacuo?

3. a) Explique, com suas palavras, o que & a reflexdo
da luz.
b) Quando dizemos que a reflexao é especular? Dé
exemplos.
¢) O que é difusdo da luz? Dé exemplos.

4. Enuncie as duas leis da reflexao. Faca um desenho

para ilustrar sua resposta.

5. a) Um pequeno objeto encontra-se em frente a um

espelho plano. Expligue como e por que se for-
ma uma imagem deste objeto. liustre sua expli-
cagao com um diagrama.

b) Descreva as caracteristicas da imagem de um
objeto extenso, colocado em frente a um espe-
Iho plano.

6. a) Faga um diagrama mostrando um espelho cén-

cavo, seu vértice, seu centro de curvatura e
seu eixo. Faga o mesmo para um espelho con-
vexo.

b) Mostre, por meio de um diagrama, como se
forma a imagem real de uma pequena [&m-
pada, colocada sobre o eixo de um espelho
cbncavo.

7. @) O que é foco de um espelho céncavo? E de
um espelho convexo? Qual deles & real e qual
€ virtual?

b) Como se relacionam a distancia focal de um es-
pelho esférico e o seu raio?
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8. a) Por meio de diagramas, mostre como 0s raios,
denominados raios principais, refletem-se ao
incidirem em um espelho cncavo.

b) Faga o mesmo para um espelho convexo.

9. Analise atentamente os exemplos apresentados
na sec¢do 14.5, procurando compreender como
foram usados dois raios principais para localizar
a imagem de um objeto em espelhos esféericos.

10. a) Como se define o aumento fornecido por um
espelho?

algumas exPeriéncias

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

1% Tome um lapis ou uma caneta e desloque lentamente
sua ponta em diregdo a uma superficie metalica pla-
na e bem-polida (fechadura, tesoura etc.), observan-
do a imagem da ponta fornecida pela superficie.
Quando a ponta encostar na superficie, observe qual
é a distancia entre ela e sua imagem.

2%) Repita o procedimento anterior, deslocando agora a
ponta em diregéo a um espelho plano de vidro (espe-
lho comum). Observe a distancia entre a ponta e sua
imagem quando ela estiver encostada na superficie
do vidro do espelho.

Baseando-se naquilo que vocé observou, responda:

a) Qual a causa da diferenga entre as observagdes
feitas nos dois espelhos?

b) Onde est4 localizada a superficie refletora em um
espelho de vidro comum?

¢) Se o vidro de um espelho tiver uma espessura
de 2 mm, qual serd a dist@ncia entre a imagem
e a ponta quando esta estiver encostada no
espelho?

Segunda experiéncia

Suponha que dois espelhos planos, E, e E,, sejam colo-
cados em &ngulo reto e que um objeto O esteja situado
entre eles, como mostra a figura desta experiéncia.
Como sabemos, os raios luminosos, que partem do ob-
jeto, ao se refletirem em E,, dardo origem & imagem [,
e, ao se refletirem em E,, dardo origem a imagem /,.
Entretanto, parte dos raios luminosos emitidos pelo ob-
jeto sofre duas reflexdes, pois, apds se refletirem em
um dos espelhos, eles encontram o outro, sendo nova-
mente refletidos. Para um observador que receba estes
raios, apés sofrerem a segunda reflexao, tudo se passa
como se eles estivessem vindo do ponto I3, isto &, 0 ob-
servador vera, em /,, uma terceira imagem do objeto O
(veja a figura).

b) Em um espelho esférico, como podemaos calcu-
lar o aumento se conhecemos os valores de
DeD,?

c) Escreva a equacao dos espelhos esféricos. Ex-
plique o significado de cada simbolo que apare-
ce nesta equagao.

d) Qual a conveng@o de sinais que devernos adotar
para que a equagdo dos espelhos esféricos seja
valida tanto para os espelhos concavos guanto
para 0s convexos, quer a imagem seja real, quer
seja virtual?

simples

Segunda experiéncia.

1%) Disponha dois espelhos planos em angulo reto, Colo-
que entre eles um objeto qualquer (um lapis, por exem-
plo) e procure observar as trés imagens fornecidas pe-
los dois espelhos.

2%) Reduza o valor do &ngulo entre os espelhos e verifi-
que que o nimero de imagens do objeto se torna cada
vez maior. Quando os espelhos estiverem paralelos
(o &ngulo entre eles & nulo), observe as imagens for-
madas. Vocé sera capaz de conta-las?

39%) As multiplas imagens fornecidas por espelhos planos
que formam entre si um &ngulo menor do que 80°sao
utilizadas na construgao de caleidoscopios. Procure
saber como & construido um caleidoscépio e, verifi-
cando que sua montagem é muito simples, vocé po-
dera construir um para observar as belas e interessan-
tes figuras que neles se formam.
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Terceira experiéncia

Nesta experiéncia, vamos observar algumas caracteristi-
cas das imagens fornecidas pelos espelhos céncavos e
convexos. Se nao conseguir obter estes tipos de espe-
lhos, vocé podera usar uma colher bem-polida, utilizando
sua face interna como espelho céncavo e a face externa
como espelho convexo.

1%) Cologue um objeto (uma caneta ou l&pis, por exem-
plo) a uma distancia relativamente grande de um es-
pelho concavo. Aproxime lentamente o objeto até que
ele encoste no espelho. Observe continuamente a
imagem fornecida por ele e descreva suas observa-
¢oes, respondendo:

a) Quando o objeto est4 afastado, a imagem é direta
ou invertida? E quando o objeto esta muito préximo
doespelho?

b) Entao, inicialmente, vocé observa uma imagem real
ouvirtual? E na segunda situagao?

c) O tamanho da imagem real aumenta ou diminui
quando vocé aproxima o objeto do espelho?

d) O tamanho da imagem virtual & maior, menor ou
igual ao tamanho do objeto?

2%) Repita o procedimento anterior usando, agora, um es-
pelho convexo e responda:

a) A imagem do objeto é direta ou invertida? Esta
orientagao se mantém para qualquer posigéo do
objeto?

b) Entdo, a imagem fornecida por um espelho convexo
é sempre real ou sempre virtual?

¢) O tamanho da imagem é sempre maior, menor ou
igualaotamanho do objeto?

Quarta experiéncia

Suponha que uma pessoa, P, situada em uma sala, deseje
ver um objeto, O, localizado em outra sala, em uma posi-
¢ao tal que nao possa ser visto diretamente pela pessoa
(veja a figura (a) desta experiéncia). Ela conseguiré seu in-
tento usando dois espelhos planos, E, e E,, dispostos da
maneira mostrada na figura (a).

(a) =
J
feSiea
Quarta experiéncia.

1?) Tente reproduzir a situacdo descrita: escolha um obje-
to O de uma sala e disponha dois espelhos planos, E,
e E,, da maneira indicada na figura (quanto maior for o

tamanho dos espelhos, maior facilidade vocé encon-
trara para realizar suas observagdes). Colocando-se
na posigéo P, vocé poderéd observar a imagem final
fornecida por E, (o espelho E, forma uma primeira
imagem de O e esta funciona como um objeto para
E,). Responda:

a) Aimagemquevocé véem E, é real ou virtual?
b) Ela apresenta invers&o da direita com a esquerda,
como acontece emum espelho planoqualquer?

2°%) A formag&o da imagem, por reflexdo em dois espelhos,
que vocé observou na primeira parte desta experiéncia,
é utilizada na construcéo dos periscépios que, como
vocé sabe, sdo amplamente empregados nos submari-
nos, quando submersos, para observar chjetos na su-
perficie da dgua.
Na figura (b) desta experiéncia mostramos o esquema de
um periscépio muito simples, que poderé ser construido
por voceé: basta fixar dois espelhos planos, E, e E,, noin-
terior de um tubo cilindrico (de papeldo, por exemplo), no
qual séo feitas duas aberturas, como mostra afigura. Com
o aparelho que vocé construiu, tente observar alguns ob-
jetos ndo acessiveis diretamente asuavista.

Quarta experiéncia.

Quinta experiéncia

Como foi visto neste capitulo, uma das leis da reflexao
nos diz que o angulo de incidéncia é igual ao &ngulo de
reflex@o. A seguir, vamos procurar verificar experimental-
mente esta lei.

1?%) Coloque um cartdo opaco C, no qual foi feita uma
fenda bem estreita, sobre uma folha de pape! branco,
como mostra a figura desta experiéncia. Dispondo
uma lanterna acesa atrds do cartdo, da maneira
indicada, um estreito feixe luminoso passaré através
da fenda. A trajetdria desse feixe torna-se visfvel so-
bre a folha de papel e poderé ser considerada prati-
camente como um raio luminoso. Procure realizar a
experiéncia em um local escurecido (para tornar o
raio luminoso mals visivel) e, movimentando a lanter-
na e o cartao, tente obter um feixe 0 mais estreito
possivel e bem nitido.
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2%) Trace, no papel, uma linha AB e cologue, sobre ela,
um pequeno espelho plano E (veja a figura). Faga o
feixe que vocé obteve incidir sobre o espelho (raio in-
cidente) e observe, sobre a folha, o raio refletido cor-
respondente. Usando um lapis, marque cuidadosa-
mente, na folha de papel, as diregdes dos raios inci-
dente e refletido.

3%) Desfazendo a montagem, tome a folha de papel e
trace a normal & linha AB no ponto de incidéncia do
raio luminoso. Usando o transferidor, mega, com
cuidado, o angulo de incidéncia, 7, e o &ngulo de
reflexao, P.

4% Repita a experiéncia usando outros valores para o an-
gulo de incidéncia. Os resultados que vocé obteve
confirmam, com razoavel aproximagao, que f=p2

Quinta experiéncia.

Sexta experiéncia

As fases da Lua foram analisadas na solugéo do proble-
ma 29 deste capitulo. Nesta experiéncia vocé ira usar
um modelo simples para perceber melhor como ocorrem
aquelas fases. Para representar a Lua, tome uma bola
branca (de voleibol, por exemplo) em suas maos e leve-a
para uma sala escurecida, onde apenas uma janela este-
ja aberta.

1°%) Segure a bola no nivel de seus olhos e volte-se para
a janela, como mostra a figura desta experiéncia. Ob-
serve a parte escura da bola que, nesta posigao, es-
tard correspondendo a Lua em situagdo de “lua
nova”.

2°%) Gire seu corpo e a bola para a esquerda e pare quando
seu lado estiver voitado para a janela. Observe a parte
iluminada da bola que corresponde a situagao da Lua
em “quarto crescente”.

3% Continuando a girar, efetue um quarto de voita. Ob-
serve agora a bola na posigéo correspondente & “lua
cheia”.

4% Dé& mais um quarto de volta e vocé vera a situagéo cor-
respondente ao “quarto minguante”,

Procure observar a Lua, no céu, durante um perfodo
aproximado de um més, identificando as diversas fases
percebidas com este modelo.

=}
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Sexta

Sétima experiéncia

Observe a figura desta experiéncia e analise o desenho A e
os demais, de (a) até (e). Tome um espelho plano colocan-
do-o convenientemente sobre o desenho A (perpendicu-
larmente a folha de papel), tente obter configuragdes se-
melhantes a cada um dos desenhos apresentados de (a)
até (e). (Observe a jungdo da parte do desenho A que fica
em frente ao espelho, com sua imagem.) Ha um dos dese-
nhos, entre (a) e (e), que vocé nao pode obter, por mais
que tente. Procure identificar qual é este desenho e expli-
que por que isto ocorre.

A (a) o
(b) (<)
() ()
Vv
Sétima experiéncia.
Oitava experiéncia

Procure verificar a habilidade de uma pessoa de entender
a formagao da imagem em um espelho plano, desafian-
do-a a realizar a seguinte atividade: desenhe uma figura
qualquer, como uma sendide, por exemplo (fig. (a)), em
uma folha de pape! e cologue-a em frente a um espelho
plano vertical, ndo muito pequeno (fig. (b)). Cubra o dese-
nho com um livro disposto paralelamente ao espelho
(verticalmente) e cologue a pessoa atras do livro, de modo
que ela veja a imagem fornecida pelo espelho, mas néo
enxergue o proprio desenho. Pega a pessoa para tentar
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recobrir este desenho com um lapis (de preferéncia de
cor diferente da usada na senodide), observando apenas
sua imagem. De maneira geral, as pessoas tém grande
dificuldade na realizagéo desta tarefa.

(a)

Espelho

(b)

Oitava experiéncia.
Nona experiéncia

Vocé pode observar a difuséo da luz, realizando a seguin-

te experiéncia:

1%) Em uma sala totalmente escurecida, acenda uma lan-
terna e cologue-se em uma posigdo ao lado do feixe

1. Um objeto opaco O esté colocado diante de duas
pequenas l&mpadas, como mostra a figura deste
problema. A lampada V é vermelha e a lAmpada A
€ azul. Sobre um anteparo situado atras do objeto
formam-se duas regides sombreadas coloridas, CD
e C'D’, uma delas azul e a outra vermelha. Qual
das sombras é vermelha? Qual & azul?

B

s |
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.
e

Problema |.

luminoso que ela emite. Observe que, apesar do feixe
de luz estar passando diante de seus olhos, vocé nao
conseguira vé-lo, porque nao ha nenhum raio luminoso
desse feixe atingindo diretamente seus olhos.

2%) No mesmo ambiente da situagdo anterior, peca a
um colega para espalhar um pouco de talco (ou pé
de giz) na regiao onde passa a luz. As pequenas par-
ticulas do p6 espalhado difundem a luz (refletem a
luz em todas as diregbes) e, assim, vocé passaré a
enxergar a trajetéria do feixe. Isto ocorre porgue
agora seus olhos estao recebendo luz proveniente
de varios pontos do feixe luminoso (a fumaga ou a
poeira também difundem a luz, preduzindo o mes-
mo efeito do talco).

Décima experiéncia

Escreva, em uma folha de papel, a palavra AMBULANCIA
e, colocando-a diante de um espelho plano vertical, ob-
serve como se apresenta no espelho a imagem da pala-
vra (identifique as letras cujas imagens s&o iguais & pro-
pria letra).

Coloque, agora, diante do espelho, o diagrama mos-
trado na figura e leia a palavra formada por sua ima-
gem. Vocé consegue, entdo, explicar por que este di-
agrama é comumente visto na parte dianteira das
ambuléncias?

AIDUAIUEMA

srolDlemas e testes prob|emas e testes |[i¢ Blemas

2. Quando a Lua se coloca entre o Sol e a Terra,
ela intercepta parte da luz solar, projetando so-
bre a Terra um cone de sombra (veja a figura
deste problema). Nestas condigbes, em certa
regiao da Terra haverd eclipse total do Sol, isto
€, para um observador nesta regido o Sol fica-
ra totalmente encoberto pela Lua. Em outras
regides havera eclipse parcial do Sol (o obser-
vader vera a Lua encobrindo parte do Sol) e nas
demais regides da Terra nao se observaré ne-
nhum tipo de eclipse do Sol. Considerando os
observadores A, B e C na figura deste proble-
ma, responda:

a) Qual deles observara um eclipse total do Sol?

b) Para qual deles o Sol sera parcialmente eclip-
sado?

¢) Qual deles podera enxergar totalmente o disco
solar?
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cia focal é de 5 cm. Um objeto é colocado diante
deste espelho, sucessivamente, as seguintes dis-
tincias dele: D,=12cm,D,=5cme D, =2 cm.

a) Trace diagramas para localizar a imagem do ob-
jeto em cada uma das posigdes citadas.

Reflexio da luz
Mty Terra b) Tendo em vista os diagramas tragados, qual a
Y e - conclusdo que vocé pode tirar sobre a natureza
x e s T b 0 Vel e o tamanha da imagem fornecida por um espe-
. )::ﬂc f' lho convexo?
ey Liik . 6. E desejavel que, ao se barbear, uma pessoa possa
perceber maiores detalhes em seu rosto. Para isto,
ela deveria usar um espelho concavo, convexo ou
Problema 2. plano? Explique.
3. Um raio luminose RO incide sobre um espelho pla- & ges‘::‘m mostrado na figura
i problema é colocado em
no colocado na posigdo EQ mostrada na figura des- frente a um espelho cdncavo
te problema. Sendo ON a normal a este espelho: entreocentroeofocodesté
a) Trace cuidadosamente, em uma copia da figura, espelho. Entre as figuras se-
o raio refletido OR’ (use um transferidor para guintes, indique no caderno
medir os angulos). aquela que melhor representa a
b) O espelho foi girado de um &ngulo « = 15° imagem do objeto fomecido
passando para a nova posigdo E'O (veja a figu- pelo espelho.
ra). Desenhe a normal ON’ nesta posigéo do (a)
espelho.
¢) Considerando o mesmo raio incidente, trace
o raio refletido, OR”, para a posigao E'O do
espelho. (b)
d) Mega com o transferidor o dngulo p formado
pelo raio refletido ao passar da posigdo OR’
para OR”.
e) Pode-se demonstrar que p = 2q, isto €, quan-
do o espelho plano gira de um certo angulo, o ©
raio refletido gira de um éangulo duas vezes
maior. Suas medidas estdo de acordo com
este resultado?
~ LiET
R .\-1 } {dJ :
"
Problema 3.
Problema 7.
4. Vi ue o um a
mﬁ? wm::tr::ng/ge. SOROHID fhirlo o 8. As afirmagdes seguintes referem-se a um espeiho
s cdncavo, cujo raio de curvatura é de 30 cm. indi-
a) Usando esta relaqéo’.‘odetelmine o aumento for- que no caderno aquela que é errada.
WECki por Gt GsEn PR a) Um objeto, situado a 20 cm do espelho, teré sua
b}:)aoqt;esmlﬂcaoresultadoenmnﬂa:!onaques- i ” I 2 T
nierior: b) Os raios luminosos gue incidem num espelho,
c) Este resultado est4 de acordo com o que vocé passando pelo centro de curvatura, séo refleti-
aprendeu ao estudar o espelho plano? dos paralelamente ao seu eixo.
5 ol " cujo valor da distAn- ¢) Aimagem de um objeto, situado a 10 cm do es-

pelho, sera virtual.
d) Um raio incidente e o respectivo raio refietido
formam &ngulos iguais com a reta que liga o
“ponto de incidéncia ao centro de curvatura.
e) A imagem de um objeto, situado a 35 cm do es-
peltho, ser4 real.
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9.

10.

11.

Um objeto O esta colocado diante de um espelho
esférico, de centro C e foco F. Indique no cadermno o
diagrama que nos permite localizar corretamente a
imagem | do objeto.
(a) iy T‘=
e
ca. l
e il I
(b) Bgsssr=———"3%
¢ > E "1_
— { . Sl
1
(o]
@ =%
c>F
} W A
(d)
O "
q v
i |
,L N
(e)
Problema 9.
Considere os seguintes dados referentes a um obje-

to e sua imagem fornecida por um certo espelho:
distancia do objeto ao espelho: 6 cm

aumento: 5

imagem: invertida

Baseando-se nestas informagbes indique no cader-
no quais, entre as afirmativas seguintes, sdo corre-
tas.

a) A imagem do objeto €& virtual.

b) A imagem esta situada a 30 cm do espelho.

c) A distancia focal do espelho vale 2,5 cm.

d) O espelho é concavo.

e) O raio de curvatura do espelho vale 5 cm.

Considere os seguintes dados referentes a um obje-
to e sua imagem fornecida por um certo espelho:
valor da distancia focal do espelho: 20 cm
aumento: 0,10

imagem: direta

12.

14.

5.

16.

Baseando-se nestas informagdes indigue no cademo
quais, entre as afimativas seguintes, séo corretas.

a) Alimagem do ohjeto € virtual,

b) O espelho & convexo.

¢) Aimagem esta situada a 18 cm do espelho.
d) O objeto esta situado a 1,8 cm do espelho.
e) O raio de curvatura do espelho vale 10 cm.

Considere os seguintes dados referentes a um obje-
to e sua imagem fornecida por um certo espelho:
distancia do objeto ao espelho: 10 ¢cm

aumento: 1

imagem: virtual

Baseando-se nestas informagdes indique no cader-
no quais, entre as afimativas seguintes, séo corretas

a) Aimagem € invertida em relagdo ao objeto.
b) A imagem esta situada a 10 cm do espelho.
¢) O espelho é plano.

d) A distancia focal do espelho & nula.

) O raio de curvatura do espelho é infinito.

. Se, durante o dia, uma pessoa dentro de casa

olha através de uma vidraca, ela vé o que esta I3
fora. A noite (quando o exterior da casa esté es-
curo), a mesma pessoa, olhando através da mes-
ma vidraga, vé sua imagem refletida e nao en-
xerga praticamente nada do que estd 14 fora.
Expligue a causa da diferenga entre as duas
observagoes.

Como vocé sabe, em um exame de vista, 0 pa-
ciente deve ser capaz de identificar letras do alfa-
beto, de diversos tamanhos, colocadas a uma cer-
ta distancia de seus olhos. Suponha que esta dis-
téncia nao possa ser inferior a 6 m e que um ocu-
lista deva realizar este exame em um consultério
cuja dimensao maxima seja de 4 m. Explique como
ele poderia usar um espelho plano para contornar
o problema.

Um espelho plano pode ser considerado como um
caso particular de um espelho esférico.

a) Sob este ponto de vista, qual seria o valor do
raio de curvatura e da distancia focal de um es-
pelho plano?

b) Usando a equagao dos espelhos esféricos e
considerando a resposta da questdo anterior,
determine a relagéo entre D, e D, para um espe-
Iho plano.

c) O resultado que vocé encontrou em (b) confir-
ma o estudo dos espelhos planos feitos na

secgdo 14.37?

Neste problema, vocé encontrard uma situagéo na
qual um espelho plano fornece uma imagem real.

O espelho céncavo E, mostrado na, figura deste
problema, forneceria a imagem [ do objeto O se o
espelho plano E’ nao interrompesse a trajetdria dos
raios luminosos refletidos por E. Nestas condigdes,
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17,

18.

estes raios luminosos incidem sobre E’ e s&o nova-
mente refletidos.

a) A figura mostra dois raios luminosos incidindo so-
bre E’. Trace, numa cdpia do diagrama, a trajetd-
ria destes raios apds serem refletidos por E".

b) Desenhe, entdo, a imagem I’ do objeto O for-
necida, agora, por E'.

c) Estaimagem é real ou virtual?

o]

Problema | 6.

a) Uma pessoa, em pé no chdo, encontra-se a
uma distancia de 120 cm de um espelho plano
vertical. Afastando-se o espelho da pessoa de
uma distancia igual a 40 cm (veja a figura deste
problema), determine o deslocamento que ira
sofrer a imagem da pessoa.

b) Para generalizar o resultado da questéo (a), su-
ponha que a pessoa esteja a uma distancia
qualquer do espelho plano. Deslocando-se o es-
pelho de uma disténcia d, a imagem da pessoa
sofrerd um deslocamento D. Mostre que
D = 2d, qualguer que seja a disténcia inicial da
pessoa ao espelho.

c) A resposta que vocé encontrou para a questao
(a) esta de acordo com o resultado demonstra-
do em (b)?

Problema I7.

. Suponha que um feixe de luz pudesse dar a volta

em torno da Terra, ao longo do Equador. Quantas
voltas esse feixe efetuaria em 1,0 s?

As figuras deste problema apresentam fotos de um
objeto e sua imagem fornecida por um espelho es-
férico. Em cada foto, identifique o tipo do espelho,
a natureza da imagem e a posigao do objeto em re-
lagéo ao foco do espelho.

b

Problema 19.

20. Um observador O encontra-se no meio da parede

AB de uma sala quadrada ABCD, na qual existe um
espelho plano vertical MN (veja a figura deste pro-
blema). Identifique, entre os cantos A, B e D da
sala, aqueles cujas imagens podem ser vistas pelo
observador através do espelho MN.

A Cl) B
- N
D M o]
Problema 20.

21. Um objeto desloca-se, com velocidade constante, ao

longo do eixo de um espelho céncavo. Para cada um
dos trechos seguintes, percorridos pelo objeto, diga
se a velocidade média daimagem é maior, menorou
igual a velocidade do objeto:

a) 0 objeto se desloca do infinito até o centro do es-

pelho. 3

b) O objeto se desloca do centro ao foco do espelho,
¢) 0 objeto se desloca do foco ao vértice do espelho.
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22. Um automdvel esta se deslocando em uma estrada
retilinea, com velocidade constante de 60 kmy/h. Atra-
vés do espelho retrovisor plano deste carro, o moto-
rista observa a imagem de um poste fixo na estrada.
Qual ¢ a velocidade desta imagem:

a) Em relagdo a Terra?
b) Em relagéo ao motorista?

23. Um objeto O esta situado entre dois espelhos planos
perpendiculares entre si. Os pontos A, B e C, mostra-
dos na figura deste problema, representam as posigées
das imagens do objeto O, fornecidas pelos espelhos.

a) Localize, na figura, a posicéo do objeto O e calcu-
le sua distancia a imagem B.

b) Desenhe, numa coépia da figura, as posigoes dos
dois espelhos.

A i
il
B
Problema 23.

24. Um espelho esférico fornece uma imagem virtual de
um objeto real. O tamanho da imagem é igual & me-
tade do tamanho do objeto e a disténcia entre o ob-
jeto e aimagem é d. Calcule em fungéo de d:

a) 0 médulo da distancia da imagem ao espelho.
b) Adistancia focal do espelho (modulo e sinal).

25. 0 espelho usado por um dentista para observar com
detalhes os dentes de uma pessoa tem distancia fo-
cal igual a 2,5 cm.

a) Este espelho deve ser plano, céncavo ou conve-
x0? Explique.

b) Qual o aumento gue este espelho forece de um
dente situado a 1,5 cm dele?

26. Um objeto com 2,0 cm de altura é colocado a 10 cm
do vertice de um espelho esférico, que forma do ob-
Jjeto uma imagem virtual de 6,0 cm de altura.

a) Para que outra posicao do objeto o espelho fomeceria
uma imagem também com 6,0 cm de altura?

b) Qual a natureza da imagem fornecida pelo espe-
Iho na situagéo encontrada em (a)?

27. Na figura deste problema, A é uma fonte de luze B é
um ponto que deve ser iluminado por luz provenien-
te de A, apds refietir-se no espelho plano EE’, pois MN
€ um obstéculo que impede a luz de A incidir direta-
mente em B. Mostre numa cdpia da figura a trajets-
ria do raio que parte de A e atinge B e determine o
angulo com que este raio incide no espelho.

N
*B
e A
am
5 M :
—____
Problema 27. E 5m E

28. O diagrama mostrado na figura deste problema repre-
senta um objeto AB e sua imagem A'B’, fornecida por
um espelho esférico de foco F e cujo eixo esta mos-
trado na figura. Sabendo-se que cada divisdo mos-
trada no diagrama representa 10 cm, determine se
o espelho é concavo ou convexo e o valor de sua dis-

tancia focal.
A
EIXO ' EJ i L '
'B T L) I F T T
Problema 28. i

29, Afigura deste problema representa a Lua girando em
tomo da Terra, recebendo e refletindo os raios sola-
res. Nas diversas posigoes ocupadas por ela, mostra-
das na figura, em uma volta completa em tomo da
Terra (cuja duragéo é cerca de 28 dias), identifique
aquelas que correspondem:

a) A Lua cheia.
b) ALuanova.

¢) Ao quarto crescente.
d) Ao quarto minguante.

1 s solares

Problema 29.

30. Descreva o que aconteceria com a imagem formada
em uma camara escura de orificio se ocorresse cada
uma das seguintes alteragdes:

a) O comprimento da cdmara fosse aumentado.

b)- O orificio circular fosse substituido por um orificio
triangular, mas ainda muito pequeno.

¢) Aérea do orificio fosse aumentada.
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As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

: problemas suplementares | .| [ AETY

1.

0

Uma pessoa, ao lado de um espelho, fica surpresa
ao perceber duas sombras de seu corpo projetadas
no chéo, pois, na sala, hd apenas uma lampada
(veja a figura deste problema). Explique a origem
das duas sombras.

i

Problema suplementar I.

. Sejam X, e X as disténcias de um objeto e de sua

imagem ao foco de um espelho esférico. Mostre que
a equagao dos espelhos esféricos, em termos deX e
X, toma a seguinte forma: X, X, = f* (esta relagéo cos-
tuma ser denominada equagédo de Newton).

A equagdo dos espelhos esféricos pode ser aplica-
da ao caso de um espelho plano. Para verificar que
esta afirmagao & verdadeira, responda as questdes
seguintes:

a) Qual é a distancia focal de um espelho plano?

b) Usando a equagdo dos espelhos esféricos e a
resposta da questdo (a), determine a distancia,
D, da imagem de um objeto fornecida por um
espelho plano.

¢) Tendo em vista a resposta da questéo (b), res-
ponda: qual é a natureza da imagem e qual é o
aumento fomecido por um espelho plano?

d) As respostas das questbes (b) e (c) estdo de
acordo com aquilo que vocé estudou sobre os
espelhos planos, na secgao 14.37

. A fotografia, mostrada na figura deste problema,

apresenta um objeto e sua imagem fornecida por
um espelho plano. Por que a imagem parece ser
menor do que o objeto?

. Uma pessoa mediu o comprimento da sombra de

um edificio projetada no chéo (horizontal), encon-
trando um valor de 20 m, Desejando obter a altu-
ra do edificio, ela lembrou que os raios solares,

g
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Problema suplementar 4.

ao chegarem a Terra, sdo praticamente paralelos
entre si, Colocou, entdo, uma haste vertical de
100 c¢m de altura ao lado do edificio e verificou
que ela projetou, naquele momento, uma sombra
de 40 cm. Qual era a altura do edificio? Justifique
0 seu raciocinio.

. Uma pessoa, de 160 cm de altura, esta situada

em frente a um espelho plano vertical. (Considere
desprezivel a altura da testa da pessoa.)

a) Qual o menor tamanho do espelho e qual sua
posig&o acima do solo para que a pessoa possa
se ver completamente nele?

b) As respostas da questao (a) seriam alteradas se
a pessoa se aproximasse ou se afastasse do es-
pelho? Justifique sua resposta por meio de um
diagrama.

. O didmetro da Lua é aproximadamente igual a

3,5x10° km e sua distancia 3 Terra é de
3,80 x 10° km. Qual deve ser a distancia focal de
um espelho cdncavo para que ele fornega uma
imagem da Lua de 2,0 cm de diametro?

Em um terreno plano e horizontal estao situados
um observador, um poste vertical e um espelho
plano colocado no chao, com a face refietora volta-
da para cima. O centro do espelho esté a 2,80 m
dos pés do observador e a 8,40 m da base do pos-
te. O observador, ao visar o centro do espelho, vé a
imagem do ponto mais alto do poste. Sabendo-se
que os olhos do observador estdac a 1,80 m do
chéo, determine a altura do poste.
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9.

10.

11,

Um ponto luminoso desloca-se com uma velocidade
v, = 2,0 m/s ao longo de um eixo OX fixo na Tema. Um
espelho plano, perpendicular a OX, também se desloca
na diregdo de OX com uma velocidade v, = 3,0 mvs. De-
termine a velocidade da imagem do ponto luminoso,
em relagdo a Terra, nos seguintes casos:

a) v, e v, tém o sentido de OX positivo.
b) V. tem o sentido de OX positivo e V¢, o de OX ne-
gativo.

A figura deste problema mostra um tridngulo retangu-
lo ABC situado em frente a um espelho concavo, de
centro C e distancia focal igual a 6,0 cm. Sabendo-se
que AB = 8,0 cm e AC = 6,0 cm, determine a drea da
imagem do triéngulo ABC, fornecida pelo espelho.

B
N | ‘.
A C F _'J

Problema suplementar 10.

A l&mpada do farol de um automével possui dois
filamentos, A e B, como mostra a figura deste pro-
blema. O filamento A esté exatamente no foco do
espelho cnecavo e B, um pouco acima de A. Faga
um diagrama mostrando como séo 0s raios lumino-
so0s, que partem de
A e B, apbs serem
refletidos no espelho
(raios que emergem
do farol). Por que ra-
zéo s@o usados o0s
dois filamentos nes-
te farol?

Problema suplementar | 1.

. Na figura deste problema, P representa o olho de

um observador, O é uma fonte de luz e E é um es-
pelho plano.

a) Verifigue se o observador consegue enxergar a
imagem de O fornecida pelo espelho E.

b) Suponha que o espelno E fosse substituido pelo es-
pelho convexo E',
de centro C. O ob-
servador verda a
imagem de O, for-
necida por este es-
pelho?

X0

o]
.

Problema suplementar |2.

13.

14,

¢) Tendo em vista as respostas das questdes (a) e
(b), explique por que os espelhos convexos
costumam ser usados como retrovisores, em
lugar de espelhos planos.

Uma placa plana P, semitransparente (reflete parte
da luz incidente e deixa-se atravessar pela parte res-
tante), de espessura desprezivel, esté situada a
10 cm de disténcia de um espelho convexo, cuja dis-
tancia focal é igual a 30 cm como mostra a figura
deste problema. Uma fonte de luz O é colocada &
uma distancia a da placa, de modo gue sua imagem,
fornecida pelos raios refletidos em P, coincide com a
imagem desta fonte fornecida pelos raios refletidos
em E. Determine o valor da disténcia a.

Problema suplementar |3.

o]

1

o
. A

Na figura deste problema, uma lantema L envia es-
treito feixe de luz sobre o espelho plano E, preso a um
fio F. O feixe, apés se refietir em E, & recebido em uma
escala R, afastada do espelho. Quando F gira de um
pequeno &ngulo (em virtude de uma torggo, por
exemplo) a mancha luminosa na escala se desloca
apreciavelmente. Por esta razéo, este dispositivo &
usado para amplificar peguenas rotagbes, como ocor-
re na balanga de torgéo de Cavendish. Em uma expe-
riéncia na qual esta montagem foi usada, a distancia
de E a R era de 80 cm e o deslocamento da mancha
luminosa na escala foi de 4,0 mm. Tendo em vista 0
resultado do problema 3, da série Problemas e Testes
deste capltulo, determine aproximadamente, em
graus, 0 8ngulo de giro do fio F.

Sugestdo: Considere o deslocamento da mancha
sobre a escala igual ao arco que corresponde a0
&ngulo de rotagéo do ralo refletido e lembre-se de
que 1rad=57,3%

Problema suplementar 4.

. A chama de uma vela, de 6,0 cm de altura, é colocada

em frente a uma cAmara escura; a 45 cm de disténcia
do orificio. Obsenva-se uma imagem da chama na pare-
de posterior vertical da cmara, situada & 15 cm da pa-
rede anterior. Determine a altura da imagem.
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Vérios aparelhos éticos, como os telescopios, tém seu
funcionamento baseado na refracdo da luz. Este grande

telescépio refrator jG se encontrava em operagéo no ano
de 1937, nos Estados Unidos.
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15.1. Refragdeo da luz

© QUE E REFRACAO

Vimos, no capitulo anterior, que se um feixe de luz, propagando-se no ar,
encontra a superficie de um bloco de vidro (fig. 15-1), parte do feixe é refletida e
parte penetra no bloco. A parte do feixe que se reflete j foi estudada naquele ca-
pitulo e, agora, vamos analisar o feixe luminoso que passa a se propagar no vidro.

(’\ feixe
J incidente

feixe
refletido
feixe o 7
refratado ”
vidro \¥ \ Um feixe luminoso, emitido por uma
) ‘3“4 lanterna no ar, refrata-se ao penetrar
1\‘ '\\.\ na dgua,
\
\ ix. Fig. 15-1: Quando um feixe de luz,
A propagando-se no ar, incide em um
bloco de vidro, parte do feixe é refle-
tida e parte se refrata ao penetrar

no vidro. llustra¢éo esquemdtica.

Verifica-se experimentalmente que este feixe se propaga em uma
diregdo diferente da diregdo do feixe incidente, isto &, a direcio de pro-

Agostinho de Paula

pagagio da luz € alterada quando ela passa do ar para o vidro, como
mostra a fig. 15-1. Quando isto acontece, dizemos que a luz sofreu uma
refragio, ou seja, a luz se refirata ao passar do ar para o vidro.*

De um modo geral, a refragio ocorre quando a luz passa de um

meio para outro, nos quais ela se propaga com velocidades diferentes.
Assim, na fig. 15-2, por exemplo, a luz se refrata ao passar da 4gua
para o vidro porque sua velocidade de propagagio na dgua é diferente
de sua velocidade de propagagio no vidro.

Resumindo:

o fenémeno da refragio consiste na mudanca
de direcio de propagac¢io de um feixe de luz
ao passar de um meio para outro. Isto s6
pode ocorrer quando a luz se propaga com
velocidades diferentes nos dois meios.

* Do latim, refractus, que significa “girado o lado” ou “quebrado”.
para qu

T

Fig. 15-2: Como as veloci-
dades de propagagdo da
luz na dgua e no vidro sdo
diferentes, um feixe lumi-
noso se refrata ao passar
da dgua para o vidro. llus-
tragdo esquemdtica.



Fig. 15-3: Quando um raio
luminoso se refrata, tem-se
sen O, /sen B, = constante.

AS LEIS DA REFRAGAO

Na fig. 15-3, representamos um
raio luminoso se refratando ao incidir
na superficie de separagio de dois meios
(1) e (2). Tracemos a normal a esta su-
perficie no ponto de incidéncia. Obser-
ve que esta normal, o raio incidente e o
raio refratado estdo situados em um mes-
mo plano. Na fig. 15-3, este plano é 0 da
folha de papel. Como vocé se lembra,
um resultado semelhante € observado
também na reflexio.

O ingulo formado pelo raio in-
cidente e a normal é o dngulo de inci-
déncia, que vamos designar por 6,. O
angulo 8,, formado pela normal e o
raio refratado, é denominado dngulo
de refragao.

normal

Como mostra a fig. 15-3, os dngulos 8, e 8, ndo sdo iguais entre si e
pode-se verificar experimentalmente que, aumentando-se 8,, o 4ngulo 6,
também aumenta. Durante muitos séculos tentou-se descobrir uma relagio
entre estes dngulos. Finalmente, em 1620, o matemdtico holandés Snell,
analisando um grande nimero de medidas de dngulos de incidéncia e de
refracio, chegou 2 conclusio de que havia uma relagio constante entre os
senos destes dngulos. Em outras palavras, Snell descobriu que, quando a luz
se refrata ao passar de um meio (1) para um meio (2), tem-se

Se09; _ constante
sen 0,

Esta constante é caracteristica dos dois meios e, portanto, para cada par de
meios ela tem um valor diferente. No capitulo seguinte, quando estudarmos o
movimento ondulatério, mostraremos que o valor desta constante é igual a0
quociente v,/v,, entre as velocidades da luz nos dois meios.

Portanto, quando a luz sofre refragio, passando de um meio (1), no
qual sua velocidade € v, para outro meio (2), no qual ela se propaga com

velocidade v,, temos:
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iNDICE DE REFRACAO

Consideremos um caso particular im-
portante no qual um raio luminoso, pro-
pagando-se no vicuo, sofre refragio ao
penetrar em um meio material qualquer
(fig. 15-4). Para este caso, pelo que acaba-
mos de aprender, teremos

senB, ¢
senf, v

onde ¢ € a velocidade da luz no vicuoev éa
velocidade no meio material no qual ela
penetra. O quociente ¢/v é muito impor-
tante no estudo da refra¢io e se denomina
indice de refragio do meio, isto €,

neste meio, ou seja

velocidade da luz no vdcuo
velocidade da luz no meio

c
ou n=—
v

Fig. 15-4: O Indice de re-
fra¢do de um meio é o quo-
ciente entre a velocidade
da luz no vdcuo e a veloci-
dade da luz neste meio, isto
én=ch.

o indice de refracio, 7, de um meio é o quociente entre
a velocidade da luz no vicuo, ¢, e a velocidade da luz, v,

Observe que #» € um mimero puro (sem unidades) pois € o
quociente entre duas grandezas da mesma espécie (duas velocida-
des). Seu valor é maior do que 1 para qualquer meio material,
uma vez que a velocidade da luz no vécuo (3,0 x 10® m/s) é maior
do que em qualquer meio. Para o ar, podemos considerar n = 1,0,
pois a velocidade da luz no ar é aproximadamente igual a
3,0 x 10* m/s. A tabela 15-1 apresenta os valores do fndice de
refragdo para diversas substincias.

Retomando a expressio

sen 6, _n
senB, v,

vamos escrevé-la da seguinte maneira

lscan 6 = -1~sen 0,

Y L]
Multiplicando ambos os membros desta igualdade por ¢, vem
sen 6, = < sen 6,
Mas ¢/v, € n, (indice de refragdo do meio 1) e /v, é m, (indice
de refragdo do meio 2). Entdo :

n,sen 6, =n, sen 6,

Substincia
Gelo 131
Sal de cozinha 1,54
Quartzo 1,54
Zircénio 1,92

Tabela 15-1.



Fig. 15-5: Para o exemplo
da secgdio 15.1.

Esta equagio € uma das formas mais comuns de se apresentar a lei de Snell
descreve matematicamente, de uma maneira geral, o fenémeno da refragdo. De-
vemos, entdo, destacar que:

quando a luz passa de um meio, cujo indice de
refracio € n,, para outro meio, cujo indice de refracio
é n,, tem-se sempre

n, sen B, =n, sen 6,

onde 0, é o ingulo de incidéncia e 8, é o angulo de refragio.

Exemplo

Desejando determinar a velocidade da luz em um certo tipo de vidro, fizemos um estreito
feixe de luz, propagando-se no ar, incidir sobre um bloco daquele vidro com um &ngulo 8, = 30°
(fig. 15-5). Medindo o &ngulo de refragéo, encontramos 8, = 19°,

a) Qual é o valor do Indice de refragdo do vidro
usado na experiéncia?

N Vimos que, na refracao, temos n, sen B, = n,sen 6,.
Como, em nosso caso, a luz esta passando do ar
para o vidro, n, serd o indice de refragdo do ar, isto
é, n, = 1,0, e n, serd o Indice de refragdo do vidro,
que designaremos por n,. Entao

sen 30°
sen 19°
Consuitando a tabela de fungoes trigonométricas no

final deste volume e efetuando os célculos, encon-
tramos n, = 1,5,

1,0 x sen 30° = n, x sen 19°donde n, =

b) Qual é o valor da velocidade de propagag&o da luz neste vidro?
Pela defini¢éo de Indice de refragdo, podemos escrever

_ velocidade da luz no vacuo

= - =
velocidade da luz no vidro vy
donde obtemos
8
v, =2 - 30x10'm/s donde v, =2,0x10°m/s
Ve 1,5
COMENTARIOS

Consideremos um raio luminoso passando de um meio (1) para um meio (2)
tal que o indice de refragdo do meio (1) seja menor do que o do meio (2), isto €,
n, < n, Estes meios poderiam ser, por exemplo, o ar (n, = 1,0) ¢ o vidro (#, = 1,5),
como na fig. 15-6-a. Entdo, como n, < n,, e devemos ter n, sen 8, = n, sen 6,,
concluimos que

sen®,>sen®, donde ©,>8,

Portanto, quando um raio luminoso se refrata, passando de um meio para
outro de maior indice de refragio, o dngulo de refragio é menor do que o de inci-
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déncia ou, em outras palavras, o raio se refrata aproximando-se da normal, como
mostra a fig. 15-6-a.

Um raciocinio andlogo nos mostra que, ao passar de um meio para outro
cujo indice de refragdo é menor, o raio luminoso se refrata, afastando-se da nor-
mal, como na fig. 15-6-b.

(@) (b) (<)

Fig. 15-6: Em (a), dizemos que o raio refratado se aproximou da normal e, em (b), que ele se afas-
tou da normal. Em (c), o raio luminoso nédo se desvia porque o éngulo de incidéncia é nulo.

Observe, entretanto, que, quaisquer que sejam os valores de 7, e n,, se
um raio luminoso incidir com um 4ngulo , = 0°, teremos, pela lei de Snell
(n, sen 8, =, sen B,), também 6, = 0°, isto €, o raio luminoso nio sofre ne-
nhum desvio ao passar de um meio para o outro (fig. 15-6-c).

[

o N = - -~ T (3 X [ i
¢ de fINGacio exelCICios de fiXagdo ¢ el Clios de t1M0

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. a) Sabe-se que a luz se propaga em um certo b) Determine o valor do &ngulo de refragéo 6,.
cristal com uma velocidade v = 1,5 x 10% m/s. {Consulte a tabela de fungbes trigonométricas,
Qual é o valor do indice de refracdo deste cris- no final deste volume.)
tal? ¢) Usando um transferidor, fagca um desenho mos-
b) Consultando a tabela 15-1, calcule a velocidade trando corretamente as diregdes do raio inci-
de propagacéo da luz no diamante. dente e do raio refratado.
2. Observe os valores dos indices de refracao da tabe-
la 15-1. Em qual dos meios ali relacionados a luz 4, A figura deste exercicio
Se propaga: mostra um raio lumino-
a) Com maior velocidade? so incidindo na superfi-

cie de separagdo de

b) Com menor velocidade? dois melos (1) e (2).
3. Um raio luminoso, propagando-se no ar, refrata-se Mostre, em uma cdpia
ao passar deste meio para a glicerina. 0 &ngulo de da figura, a diregao
incidéncia do raio luminoso é de 30°. aproximada do raio re-
a) Considere a lei de Snell e diga, para a situagéo fratado supondo que:
descrita, quanto valem n,, 8, e n,. (Consulte a a)n,>n,

tabela 15-1.) bjny < n,
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Fig. I: O didmetro da Via-
ldctea é cerca de 100 000
anos-luz e estamos situa-
dos a, aproximadamente,
30 000 anos-luz de seu centro.
llustragdo esquemdtica.

5. Um raio luminoso, ao passar de um meio A para outro meio B, refra- : \ e e T Tk
ta-se da maneira mostrada na figura deste exercicio.

a) O raio, ao se refratar, aproxima-se ou afasta-se da normail? (A)

b) Entdo, o ngulo de incidéncia, 8,, & maior ou menor do que o ®) e AR
angulo de refragéo 6,? 1y

¢) Qual dos dois meios tem maior indice de refragéo? '

d) Em qual dos dois meios a luz se propaga mais rapidamente? Exercicio 5.

As enormes dimensdes do Universo

Os cientistas sempre tiveram dificuldades em expressar as enormes dis-
tincias que separam os corpos celestes e as dimensdes extraordinariamente
grandes do Universo que conheciam. As unidades 1 m, 1 km etc. usualmente
empregadas, mostram-se, em geral, inadequadas para traduzir aquelas dis-
tancias descomunais.

Por esse motivo, resolveram adotar uma nova unidade de comprimento,
denominada I ano-luz, definida a partir da velocidade da luz, que — como
vimos nesta secgio — tem um valor extremamente elevado: ¢ =300 000 km/s
(de fato, em pouco mais de 1 s a luz que partiu da Lua alcanga a Terra!).

A defini¢do dessa unidade € a seguinte:

1 ano-luz € a disténcia que a luz percorre, no vdcuo, durante 1 ano.

Galaxia de
Andromeda

Via-lactea
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Procure perceber o enorme valor dessa unidade, lembrando-se de que,
em praticamente 1 s, a luz se desloca da Terra 4 Lua e, em 1 ano, temos apro-
ximadamente 30 milhdes de segundos.

Com essa unidade, podemos expressar mais comodamente as distincias
que nos separam de alguns corpos celestes:

— para vir do Sol 2 Terra, a luz gasta cerca de 8 minutos; podemos, entio, dizer
que a distincia Terra-Sol é de 8 minutos-luz. Isto significa que, quando
ocorre uma explosdo na superficie do Sol, somente apés 8 minutos os astré-
nomos podem observi-la aqui na Terra;

— a estrela visivel a olho nu mais préxima da Terra é a estrela alfa da conste-
lagdo do Centauro. Sua distincia até nés é de 4,2 anos-luz. Portanto, a
luz gasta 4,2 anos para vir da alfa do Centauro até a Terra. Sendo assim,
quando olhamos para essa estrela, nés a estamos vendo como ela era 4,2
anos atras!;

— os astronomos verificaram que as estrelas encontram-se agrupadas em
enormes aglomeragdes, denominadas galdxias. Cada uma dessas galdxias
€ constituida por muitos bilhdes de estrelas. O nosso sistema solar, por
exemplo, pertence a uma galdxia denominada Via-ldctea, cujo didmetro
vale cerca de 100 000 anos-luz. Veja, na figura I, uma representagio de
nossa galdxia e a indicagdo aproximada da posigdo que nela ocupamos;

— o niimero de galdxias j4 observadas
pelos cientistas é muito grande (ava-
lia-se que existem mais galdxias no
Universo que habitantes na Terra).
Uma das mais préximas da Via-lictea
¢ a galixia (ou nebulosa) de An-
drémeda (figura II). Os astrénomos
conseguiram determinar nossa dis-
tincia até Andrémeda e verificaram
que ela é de, aproximadamente, 2 mi-
lhdes de anos-luz! (figura I). Portan-
to, se subitamente todas as estrelas
dessa galdxia se extinguissem, somen-
te ap6s 2 milhGes de anos esse fato se-
ria percebido aqui da Terra;

— usando aparelhagem e métodos atua-
lizados, os astrénomos tém consegui-
do localizar novas galdxias, muito mais
afastadas do que Andrémeda. Algumas
delas, como a galdxia mostrada na fi-
gura III, encontram-se a uma distncia
de dezenas (ou centenas) de milhdes de anos-luz. Cnrpos celestes, afas—
tados de nés alguns bilhGes de anos-luz, ji foram detectados, mostrando
que o Universo tem dimensdes extraordinariamente elevadas, muito maio-
res do que se poderia imaginar;

— uma observagdo astrondmica que teve grande repercussio quando foi anun-
ciada, nommodosémloXX,refere«se&ma‘a Universo: analisando a
luz emitida por galdxias distantes, os cientistas verificaram, ‘por meio do
efeito Doppler (que serd analisado no capitulo seguinte), que essas galaxias

;
é
%
]

Fig. ll: Foto da nebulosa
de Andrémeda, a galdxia
mais préxima da Terra.

Fig. lll: Esta galdxia, que em
virtude de sua forma é deno-
minada Sombrero, estd situa-
da a 40 milhdes de anos-luz
daTerra.
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Fig. Vi Um modelo sim-
ples que pode auxiliar na
compreensdo da proposta
de Einstein sobre o Univer-
50 em expansdo.

estdo se afastando rapidamente umas das outras, de modo que as dimensdes
do Universo estdo se tornando maiores a cada momento. Estes resultados
mostravam, com bastante clareza, que o Universo ndo era estaciondrio, como
acreditava, até entdo, uma grande parte da comunidade cientifica.

Fig. IV: O grande fisico Albert Einstein, considerado uma
das personalidades mais importantes do século XX, nasceu
na Alemanha em 1879 e faleceu nos Estados Unidos em
1955. Em 1905, com apenas 26 anos de idade, Einstein lan-
¢ou as bases de sua famosa Teoria da Relatividade. Por
meio dessa teoria, ele propunha novas idéias para analisar
o movimento de particulas com velocidades muito eleva-
das, pois ja havia sido observado que a mecdnica de
Newton ndo era obedecida por essas particulas. Uma
importante conseqiiéncia da Teoria da Relatividade é que
nenhum corpo material pode ter uma velocidade igual (ou
superior) a velocidade da luz. Nos grandes laboratérios do
mundo, este fato tem sido amplamente comprovado expe-
rimentalmente. Cerca de |10 anos mais tarde, em 1916, am-
pliando seus estudos, Einstein apresentou uma nova teoria,
denominada Teoria da Relatividade Geral, que deu origem a idéias revoluciondrias sobre a
evolugdo do Universo. A constatacdo de que o Universo estd em expansdo, mencionada
no texto, é uma das conseqiiéncias dessa teoria.

E interessante destacar que a concepgio de um Universo nio-estacion-
rio estd de acordo com as idéias propostas pelo famoso fisico Albert Einstein
(figura IV), e sua Teoria da Relatividade Geral, na qual ele apresentou novas
idéias sobre a gravitagdo universal, alterando profundamente o trabalho de
Newton nesse campo.

Na figura V, mostramos um modelo muito simples (imaginando um Uni-
verso em duas dimensdes), para que vocé possa ter uma idéia das concepgdes
de Einstein: a superficie do balio representa o préprio Universo em que vive-
mos, e as pintas sdo
galdxias distribuidas
nesse Universo. Sua
expansio corresponde
ao aumento das di-
mensdes do balio ao
ser soprado. Quando
isso ocorre, as “gald-
xias” (as pintas) se afas-
tam umas das outras.

A observacio do
Universo em expansio
levou os cientistas a
novas teorias sobre a origem do Universo. Entre elas, a mais conhecida e de
maior aceitagio € a teoria da grande explosio ou teoria do big-bang (em inglés, big-
bang significa “grande explosdo”). De acordo com essa teoria, hd cerca de 15
bilhdes de anos toda a matéria e energia do Universo estariam concentradas em
uma regido muito pequena. Apés uma enorme ¢ stibita explosdo, a matéria e a
energia foram se espalhando, dando origem a um Universo em expansdo. A
situagdo atual nada mais seria do que um momento desse processo.

Veja o Tépico Especial do capitulo 14, onde sio analisados outros fatos
interessantes relacionados com a velocidade da luz.
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15.2. Aiguns fenomenos relacionados

com a refracao

A refragdo da luz € responsivel por muitos fenémenos que podem ser ob-
servados em nossa vivéncia didria. Vamos descrever alguns destes fenémenos e
procurar analisi-los tomando como base as leis da refragio que estudamos na
secgdo anterior.

FORMACAO DE IMAGEM POR REFRACAO

A fig. 15-7 mostra um pequeno objeto O, colocado a uma certa
profundidade, dentro d’dgua. Os raios luminosos que sio emitidos
pelo objeto, ao passarem da dgua para o ar, sofrem refracio, afastan-
do-se da normal, como ji sabemos. Como se pode ver pela fig. 15-7,
os raios refratados constituem um feixe divergente e atingem o olho
de um observador como se tivessem sido emitidos do ponto I. Por
isso, o observador ndo veri o objeto. Na realidade, o que ele enxerga
¢ uma imagem do objeto, na posigio I, situada acima da posigio ocupa-
da pelo objeto. Esta imagem I ¢ virtual, porque esti localizada no
ponto de encontro dos prolongamentos dos raios refratados.

Fig. 15-7: Imagem virtual de um objeto
situado dentro d’dgua.

Fig. 15-8: Uma barra de
metal, mergulhada na dgua,
parece estar quebrada.

Agostinho de Paula

COMENTARIOS

1) Quando estamos na beira de uma piscina de dguas trangiiilas, ela nos parece
mais rasa, como vocé jd deve ter observado. Este fato pode ser entendido
pelo que acabamos de aprender: o que estamos vendo ndo € o fundo da pisci-
na, mas sua imagem, elevada em relagdo ao fundo, em virtude da refragio dos
raios luminosos (que saem do fundo da piscina) ao passarem para o ar.

2) Quando parte de uma barra de metal é mergulhada, obliquamente, dentro
d’dgua, parece estar quebrada. A fig. 15-8 esclarece por que isto ocorre: a
parte mergulhada ndo € vista por nds, mas sim a sua imagem virtual, situada
acima da posicio real do objeto.

3) Quando a luz proveniente de uma estrela penetra na atmosfera terrestre, ela
encontra camadas de ar cada vez mais densas e, consegiientemente, com indi-
ces de refracio cada vez maiores. Em virtude disto, esta luz sofre refra¢des



Fig. 15-9: A luz provenien-
te de uma estrela se refrata
ao atravessar a atmosfera
terrestre.

sucessivas, aproximando-se da normal, como mostra a fig. 15-9. Entéo,
quando um observador recebe a luz da estrela, tudo se passa como se esta
luz fosse proveniente do ponto I (fig. 15-9), situado no prolongamento
do raio refratado recebido pelo observador. Em outras palavras, o que o
observador enxerga é uma imagem virtual da estrela, produzida pela
refracio da luz na atmosfera terrestre.

Um fendémeno idéntico a este se passa com a luz solar. Ao anoitecer,
mesmo depois que o Sol estd abaixo da linha do horizonte, continuamos
a ver a sua imagem (e a receber a sua luz) em virtude da refracio na
atmosfera, como mostra a fig. 15-10. Da mesma forma, ao amanhecer,
comegamos a ver uma imagem do Sol antes que ele alcance a linha do
horizonte. Desta maneira, se nio existisse atmosfera, o dia terrestre seria
um pouco mais curto.

Fig. 15-10: A duracéo do dia é prolongada em virtude da refracéo da luz solar na
atmosfera terrestre.

REFLEXAO TOTAL

Consideremos dois meios 1 e 2, tais que #, > #,, como, por exemplo, a 4gua
(meio 1) e o ar (meio 2). Um objeto luminoso O, situado no meio 1, emite um
raio OA (fig. 15-11) que, ao passar para o meio 2, se refrata afastando-se da nor-
mal, pois #, > #,. Ja sabemos, pela equagio #, sen 8, =7, sen 8, que, quanto maior
for o dngulo de incidéncia, maior serd o dngulo de refragio. Entio, um raio como
OB, ap6s refratado, se afastard mais da normal do que O4. Como o dngulo de re-
fragdo se mantém sempre maior do que o de incidéncia (#, > #,), um determinado
raio incidente OC apresentard um raio refratado tangente a superficie de separa-
¢do dos dois meios, isto €, o dngulo de refragdo correspondente a este raio € de
90° (fig.15-11). O 4ngulo de incidéncia do raio que se refrata desta maneira é de-
nominado dngulo limite, L, como estd indicado na fig. 15-11.

Qualquer outro raio luminoso que
parta de O e cujo angulo de incidéncia seja
maior do que L, como, por exemplo, o raio
0D, nio emergird no meio 2. Verifica-se
que este raio € totglmente refletido na su-
perficie de separagio dos dois meios, vol-
tando a se propagar no meio 1. Este fend-
meno é denominado reflexdo total porque,
nestas condigoes, a totalidade da luz inci-
dente é refletida, o que néo acontece nem

mesmo nos melhores espelhos; os quais, a0

Fig. I5-11: Os raios OA e OB sdo parcialmente refletidos e parcial- refletirem 4 1"%1, ?bSOWem uma pequena
mente refratados. O raio OD é totalmente refletido. fragdo do feixe incidente.
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Usando a lei de Snell, #, sen 8, = n, sen 8,, podemos obter uma expressdo

que nos permite calcular o valor do dngulo limite L. A fig. 15-11 nos mostra que,
para o raio OC, temos 6, =L e 6, = 90°. Logo

COMENTARIOS

1)

2)

n
msenL=mn,5en90° donde senL=-2
m

Assim, concluimos que:

um raio luminoso, propagando-se em um meio 1 e
incidindo na superficie de separacio deste meio com um
meio 2, tal que n, > n,, sofrerd reflexdo total se o seu
angulo de incidéncia for maior do que o dngulo limite L.
O valor de L é dado por

sen L = n,/n,.

Um prisma de vidro, como o da fig. 15-12-a, cuja sec¢do é um
tridngulo retdngulo isésceles, € usado para refletir totalmente a
luz, substituindo os espelhos em alguns instrumentos 6ticos. A
fig. 15-12-b mostra, em corte, como isto ocorre: a luz penetra
perpendicularmente 4 face AB, encontra a face BC com um
ingulo de incidéncia de 45°, sofrendo reflexdo total nesta face e
saindo perpendicularmente 4 face AC.

Podemos entender por que o raio luminoso se refletiu
totalmente em BC, calculando o dngulo limite entre o vidro e
o ar. Na equacdo sen L =,/n,, temos

n,=1,0(ar) e n, =1,5 (vidro). Teremos

san=%=0,67 doade . L=d)®

Entido, como o dngulo de incidéncia na face BC (45°) € superior

A B
\\-.,45*' ‘45" \

ao valor do dngulo limite (42°), o raio luminoso é totalmente
refletido nesta face.

O indice de refragdo do diamante é muito maior do que o do

vidro (ver a tabela 15-1). Conseqiientemente, o ingulo limi-

te entre o diamante e o ar (24°) € bem menor do que o do

vidro (42°). Este fato faz com que grande parte da luz que

penetra em uma das faces do diamante seja totalmente refletida nas de-
mais, retornando, entdo, 2 primeira face e emergindo através dela. Por
este motivo, o diamante apresenta o seu brilho caracteristico, que o torna
de grande valor como j6ia.

Quando estamos viajando em uma estrada asfaltada, em dias quentes,
olhando ao longo do asfalto, temos is vezes a impressdo de que ele estd
molhado. Isto ocorre porque, estando o asfalto muito aquecido, as cama-
das de ar préximas a ele apresentam densidade menor e, por causa disto,
menor indice de refrag¢io do que as camadas situadas um pouco mais
acima. Assim, a luz solar incidente sofre sucessivas refragdes nas camadas

45°

c

Fig. 15-12: Um prisma co-
mo o da figura pode ser
usado para substituir, com
vantagens, os espelhos por-
que reflete totalmente a luz.



Fig. 15-13: Em um dia
quente, um observador tem
a impressdo de que uma es-
trada asfaltada estd mo-
Ihada.

de ar com indices de refracdo diferentes (como mostra a fig, 15-13), alcan-
cando as camadas mais baixas com incidéncia superior ao dngulo limite e,
portanto, sofrendo reflexdo total antes de atingir o solo. Esta luz refletida,
ao chegar em nossos olhos, dd origem a reflexos luminosos que parecem
vir do asfalto, dando-nos a impressio de que ele estd molhado.

. —on T : Este mesmo fe-
noémeno causa as mi-
ragens, vistas pelos
viajantes nos deser-
tos, quando julgam
existir dgua sobre a
areia aquecida.
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Adam Hart-Davis/SPL/Stack Photos

para os fios de cobre, eles devem ser instalados de 4 km em 4 km,
aproximadamente. Outra desvantagem €é sua menor resisténcia (que-
bram com facilidade), pois os fios de cobre resistem melhor a depre-
dagoes de peixes, da prépria 4gua e de outros fatores. Na fonte de
sinais, quase sempre sio usadas radiagdes infravermelhas (menos ab-
sorvidas pelo quartzo) e na forma de laser (pelos motivos j4 citados).
As fibras éticas tém sido utilizadas, também, em um tipo especial
de telescépio, que permite fazer observagdes simultineas de vérios
astros. O aparelho possui virios bragos mecénicos, controlados por
motores independentes, e a cada um é adaptado uma fibra ética (no
projeto Argus, um dos mais modernos ji construido, instalado no
Observatério Interamericano de Cerro Tololo, no Chile, existem 24
desses bragos e no Hydra, projeto americano desenvolvido no
Arizona, hd 96 bragos). Com uma cimara de TV, cada fibra 6tica é
apontada para a posicio onde se supde existir uma galdxia (geral-
mente cerca de 100 milhdes de anos-luz da Terra). Como a fibra é
muito fina, normalmente ela s6 capta a luz de uma galdxia, reduzin-
do a superposi¢io com a luz de estrelas mais préximas e da prépria
atmosfera. Com este processo estd sendo possivel construir um mapa
do Universo que, por enquanto, consta de poucos milhares de gald-
Felxe do fiblas Gticas. Ob- xias, nimero ainda muito pequeno diante do valor estimado, que é
serve que a luz branca que de 100 bilhdes (até o ano 2000 os astrénomos prevﬁem que cerca de 1 mi-
estd penetrando pela parte lhdo de galdxias estardo catalogadas). Este trabalho permitird aos cientistas
nferior do feixe (parte co- oo breender melhor como o Universo esté evoluindo e, a partir daf, cons-

mum das fibras) ndo atra- . - i
vessa @ superficie lateral truir um modelo mais adequado de sua origem.,

das fibras, emergindo na No nosso dia-a-dia, as fibras 6ticas sdo pouco usadas, podendo ser en-
22{??:::7202:3:;;;:1: contradas na confecgio de certos tipos de limpadas de mesa, apenas com
vistos i foto). . efeito decorativo. Em algumas casas de brinquedos, costumam ser encontra-

das lanternas, as quais foram adaptadas fibras 6ticas.

A€o exerCiCiOS de flxa;:ﬁo exel“Cleios de Fidla

Antes de passar ao estudo da préxima seccgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6. Um pequeno peixe encontra-se dentro de um aquério. A fi-
gura deste exercicio mostra raios luminosos que partem do
peixe e se refratam ao passarem da agua para o ar.

a) Mostre, em uma cépia da figura, onde esta situada a
imagem do peixe vista pelo observador.

b) Esta imagem & real ou virtual? Explique.

¢) Se o observador desejar fisgar o peixe com um pegueno
arpao, ele devera apontar a arma para um ponto situado —
acima ou abaixo da posicao onde ele vé o peixe? Exwrclcio &,
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Fig. 15-14: O indice de re-
fracdo do vidro, para a luz
azul, é maior do que para a
luz vermelha.

7. Uma estrela é vista, no céu, em uma certa posi¢ao

acima do horizonte. A estrela se encontra realmen-
te em uma posigao mais afastada ou mais préxima
do horizonte?

8. Imagine que a Terra perdesse totalmente a sua at-

mosfera. Nestas condigdes:

a) O nascer do sol se daria mais cedo ou mais tar-
de do que atualmente?

b) E o pdr-do-soi?

¢) Entéo, a duragdo do dia passaria a ser maior,
menor ou ndo se alteraria?

9. a) Consultando a tabela 15-1, determine o valor

do angulo limite, L, para um raio de luz que pas-
sa do vidro para a dgua.

b) Copie a figura deste exercicio em seu caderno e
complete-a, mostrando 0 gue ocorre com 0s rai-
os OA, OB e OC ap6s incidirem na superficie de
separagéo entre o vidro e a dgua.

Exercicio 9.

10. Vimos, no exercicio anterior, que o angulo limite

entre o vidro e a 4gua vale L = 62°. Baseando-se
nesta informagéo, podemos afirmar que o raio lu-

15.3.

11.

12,

minoso, mostrado na figura deste exercicio, seré
totaimente refletido? Expligue.

VIDRO

Exercicio 10. L =

Considere um diamante lapidado e sua imitacéo
feita de vidro comum.

a) 0 &ngulo limite entre o diamante e o ar é maior ou
menor do que o ngulo limite entre o vidro e o ar?

b) Sendo ambos iluminados com a mesma fonte
de luz, em qual deles maior porcentagem des-
ta luz sera totalmente refietida nas faces inter-
nas?

¢) Use a resposta da questao anterior para explicar
por que o diamante brilha mais do que a imita-
¢éo de vidro.

a) Nos desertos, em um dia de Sol muito quente,
as camadas de ar préximas a areia tém fndice
de refragdo maior ou menor do que as camadas
superiores?

b) Tendo em vista a resposta da questdo anterior,
explique por qué, no deserto, uma pessoa cos-
tuma ter a impressao de que existe um lencol
d'agua sobre a areia.

O iNDICE DE REFRACAO VARIA COM A COR DA LUZ

Suponha que, em uma experiéncia, fizéssemos incidir um raio de luz verme-
1ha sobre um bloco de vidro e medissemos o dngulo de incidéncia, 8,, e o dngulo de
refragio, 6, (fig. 15-14-a). Repetindo a experiéncia, fazendo incidir sobre o mesmo
bloco, com o mesmo angulo de incidéncia 8,, um raio de luz azul, observarfamos
que este raio se refrataria com um angulo de refragio 8', um pouco menor do que 6,

(a)
VERMELHO

(fig. 15-14-b). Em ou-

b
& tras palavras, a luz
AZUL azul, ao se refratar, so-
fre maior desvio, apro-
ximando-se mais da
P normal do que a luz
VIDRO vermelha. Este fato in-

dica que o vidro apre-
senta um indice de re-
fragio maior para a luz
azul do que para a luz
vermelha.




Refragio da lux

Se repetirmos esta experiéncia usando luz de outra cor, obser-
varemos que, para cada cor, o vidro apresenta um indice de refracio
diferente. Estas diferencas, entretanto, s3o muito pequenas, como se
pode ver pela tabela 15-2. Qualquer outro meio material (dgua, plds-
tico etc.) apresenta um comportamento semelhante ao do vidro, isto
é, tem um indice de refracio diferente para cada cor.

DISPERSAO DA LUZ BRANCA

Consideremos, agora, um estreito feixe de luz branca, como, por
exemplo, a luz solar, incidindo em um bloco de vidro (fig. 15-15).
Observa-se que esta luz branca, ao penetrar no vidro, refrata-se
dando origem a um feixe colorido, no qual é possivel perceber as
seguintes cores: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e vio-
leta. A cor vermelha € a que sofre menor desvio e a violeta é a mais

desviada de todas (fig. 15-15).

Esta experiéncia nos mostra, entio, que a luz branca é consti-
tuida pela superposi¢io de todas estas cores. Ao penetrar super-
postas no vidro, cada cor sofre um desvio diferente, pois, como
vimos, o indice de refragdo do vidro é diferente para cada uma delas.
Por este motivo, o feixe refratado se apresenta colorido. Este fe-
némeno, no qual a luz branca se separa em viérias cores, é denomi-
nado dispers@o da luz. Portanto, ao se refratar, a luz branca se disper-
sa nas cores que a constituem.

A separacdo das cores em uma ex-
periéncia como a da fig. 15-15 é pequena
e, as vezes, dificil de ser observada. Po-
demos conseguir uma dispersio mais
acentuada da luz branca se fizermos o
feixe passar por duas refracoes sucessivas.
Isto ocorre quando se faz um feixe de luz
branca incidir em um prisma de vidro,
como mostra a fig. 15-16. O feixe se re-
frata ao penetrar no prisma e, novamen-
te, ao emergir dele, o que provoca maior separagio das cores. Este
conjunto de cores, denominado espectro da luz branca, pode ser mais
facilmente observado se for recebido em um anteparo (fig. 15-16).

Wz prancd
>

David Parker/SPL/Stock Photas

Vermelho 1,513

Amarelo 1,517

Verde 1,519

Azul 1,528

Violeta 1,532
Tabela |5-2.

vermelho
laranja
amarelo

LUZ BRANCA

VERMELHO

VIOLETA

Fig. 15-15: A luz branca,
ao penetrar no vidro, sofre
dispersdo, separando-se
nas diversas cores que a
compdem.

Fig. 15-16: llustragéo es-
quemdtica. Ao atravessar
um prisma de vidro, um fei-
xe de luz branca se decom-
pbe, dando origem a um es-
pectro colorido.
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Recombinando todas as cores do espectro mostrado na fig. 15-16, obte-
remos novamente a luz branca. A fig. 15-17 mostra uma maneira de se obter
esta recomposigio: o feixe colorido, que emerge de um prisma, atravessa um
segundo prisma invertido, o que provoca a superposi¢ao das cores, regene-
rando a luz branca.

Fig. 15-1T: llustracdo es-
quemdtica. Podemos obter
luz branca, recombinando

as cores do espectro.

Se a luz de uma determinada cor, obtida no espectro da luz branca, atraves-
sar um prisma, ela n4o serd decomposta em outras cores, isto é, cada cor do es-
pectro é uma cor pura (ou simples). Por isto, dizemos que cada feixe colorido do
espectro € constituido de luz monocromatica, ou seja, “luz de uma s6 cor”.

(a)  gotade

chuva vermelho (<)
luz ; .

(b)

LUZ SOLAR

Fig. 15-18: O arco-iris se forma em virtude da refracdo
e reflexdio da luz solar, ao encontrar goticulas de dgua na
atmosfera.




Refragdo dajuz

O ARCO-iRIS

Uma das conseqiiéncias interessantes da dispersio da luz é a
formagao do arco-iris. Como vocé sabe, o arco-iris se forma
quando a luz do Sol incide em goticulas de d4gua em suspensio na
atmosfera, durante ou apés a chuva, Quando um raio de luz solar
(luz branca) penetra em uma gota, ele se refrata, sofrendo disper-
sdo. O feixe colorido € refletido na superficie interna da gota,
como mostra a fig. 15-18-a, e, ao emergir, se refrata novamente, o
que causa maior separagio das cores. Evidentemente, esta disper-
s3o ocorre em todas as gotas que estiverem recebendo a luz do Sol.
Entretanto, um observador situado na superficie da Terra nio
recebe todas as cores provenientes de uma s6 gota, pois estas
cores, a0 atingirem o solo, estdo muito separadas umas das outras.
Como se pode ver pela fig. 15-18-b, a luz vermelha que chega ao
observador € proveniente de gotas mais altas e a luz violeta, de go-
tas mais baixas. As outras cores do espectro, naturalmente, sio
provenientes de gotas situadas entre estes extremos.

TomTill/Tony Stone/Getty

A COR DE UM OBJETO

De um modo geral, a0 nos referirmos 2 cor de um objeto, estamos supon-
do que ele esteja sendo iluminado com luz branca (luz solar ou luz de uma lam-
pada comum). Lembrando que a luz branca é constituida pela superposigio das
cores do espectro, podemos concluir que um objeto se apresenta verde, por
exemplo, porque ele reflete preferencialmente a luz verde, absorvendo quase
totalmente as demais cores, isto é, ele envia para nossos olhos apenas luz verde
(fig. 15-19-a). Do mesmo modo, um objeto vermelho € aquele que reflete a luz
vermelha e absorve todas as outras cores, podendo-se dizer o mesmo para um
objeto azul, amarelo etc.

branco

Um objeto € branco (quando iluminado com luz branca) porque reflete to-
das as cores que recebe, ndo absorvendo praticamente nenhuma luz e, assim, en-
via a luz branca para nossos olhos (fig. 15-19-b). Por outro lado, um objeto preto
absorve toda a luz (de todas as cores) que incide sobre ele, nio enviando nenhu-
ma luz para nossos olhos (fig. 15-19-c).

Exemplo 1

Um objeto que se apresenta branco, quando exposto a luz solar, é colocado em um
quarto escuro. Qual serd a cor deste objeto:

a) Se acendermos, no quarto, uma luz monocromética amarela?

Fig. 15-19: Quando um
objeto é iluminado com luz
branca, ele absorve algu-
mas cores e reflete outras.



Se o objeto é branco quando exposto a luz

solar, é porque ele tem a propriedade de re-

\ fletir todas as cores. No quarto, este objeto

\.\) \ estaré recebendo apenas Juz amarela e, evi-

dentemente, s poderé refletir esta cor (fig.

15-20-a). Entdo, nestas condigbes, o objeto
sera visto com cor amarela.

/ ’ b) Se acendermos, no quarto, uma luz mo-
L nocromética azul?

Fig. 15-20: Pa .
918000 om0 gomtiapls 1 E claro que, se o objeto reflete todas as cores e estd recebendo apenas o azul, ele refletird

esta cor e se apresentard com cor azul (fig. 15-20-b).

Concluimos, assim, que a cor de um objeto depende néo apenas do objeto (cores que
ele é capaz de refietir) mas, também, da cor da luz que o ilumina. De fato, como vimos,
um objeto branco (que reflete todas as cores) pode se apresentar com outras cores,
conforme a cor da luz que incide sobre ele.

Exemplo 2

Um objeto que se apresenta amarelo quando exposto & luz
solar é colocado em um quarto escuro. Qual sera a cor deste obje-
to se acendermos, no quarto, uma luz monocromatica azul?

Este objeto, como sabemos, tem a propriedade de refietir ape-
nas a luz amarela e absorver as demails cores do espectro da luz
branca. Ao receber apenas luz azul, ele a absorvera
(fig. 15-21). Assim, o objeto ndo enviara nenhuma luz para nos-
sos olhos e se apresentara escuro.

escuro
Fig. 15-21: Para o exemplo 1.

[l
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

13. Um feixe de luz branca, propagando-se no ar, de cada uma das cores do espectro da luz
incide obliguamente na superficie de um bloco de branca.
vidro, refratando-se e sofrendo disperséo. ~
=S

a) Qual a cor que sofre maior desvio?
b) Para qual cor o &ngulo de refragdo é maior?
¢) Para qual cor o indice de refragdo do vidro & maior?

14. a) A figura deste exercicio mostra um raio de luz
monocromatica incidindo em um prisma de vi-
dro. Mostre, em uma copia da figura, a traje-
téria aproximada que este raio segue até atin-
gir o anteparo.

b) Suponha que este raio de luz menocromética Exercicio 14. :
fosse substituido por um feixe de luz branca. 45. Por que, ao observarmos um diamante iluminado
Complete o desenho, mostrando a dispersao com |uz branca, é possivel perceber cintilagdes co-

da luz e indique, sobre o anteparo, a posigao loridas?
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. Como vimos, a luz que incide em uma gota d'agua
em suspenséo na atmosfera sofre dispersao, emer-
gindo dela sob a forma de um feixe colorido. Na fi-
gura deste exercicio estdo mostrados os raios ex-
ternos do feixe que emerge da gota d'adgua. Orien-
tando-se pela fig. 15-18, responda:

a) Qual é a cor do raio luminoso que esta incidindo
no olho do observador?

b) Se o observador esté vendo um arco-iris, a gota
que envia luz violeta para seus olhos est4 situada
abaixo ou acima da gota mostrada na figura?

. Vocé sabe que o circulo central da bandeira do Bra-

sil, quando iluminado com luz branca, apresenta-se

azul. Entéo, qual a cor preferencialmente refletida
pelo circulo? E quais as cores que ele absorve?

Suponha que a bandeira do Brasil seja colocada

em um quarto escuro e iluminada com luz mono-

cromatica amarela. Diga a cor com a qual se apre-
sentardo as seguintes partes da bandeira:

a) o circulo central;

b) o losango;

c) a faixa do circulo central e as estrelas;

d) o restante da bandeira.

4.Lentes esféricas

O QUE E UMA LENTE

As lentes sdo dispositivos empregados em um grande niimero de instru-
mentos muito conhecidos, tais como 6culos, mdquinas fotogréficas, microscépi-
0s, lunetas etc. Como vocé ji deve ter observado, uma lente é constituida por um
meio transparente, limitado por faces curvas, que normalmente sio esféricas.
Este meio €, em geral, o vidro ou um pléstico, mas poderia ser, até mesmo, a
dgua, o ar etc. As lentes esféricas possuem faces concavas ou convexas, podendo
uma delas ser plana, como mostra a fig. 15-22. Quando as duas faces de uma len-
te sdo convexas, dizemos que ela é uma lente biconvexa; quando sdo ambas cén-

cavas, a lente é bicncava etc. (veja a fig. 15-22).

BICONVEXA PLANO-CONVEXA

BICONGAVA PLANO-CONCAVA

Exercicio 16.

CONCAVO-CONVEXA

CONVEXO-CONCAVA

Fig. 15-22: Diversos tipos
de lentes,
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(a) normal

eixo

—

(b)

eixo

B

Fig. 15-23: Em (a) temos
uma lente convergente e,em
(b), uma lente divergente.

\‘-..

LENTES CONVERGENTES E DIVERGENTES

Uma reta perpendicular a ambas as faces de uma lente € deno-
minada eixo da lente. Na fig. 15-23, mostramos, em (a), o eixo de
uma lente biconvexa e, em (b), o eixo de uma lente biconcava.

Considere um raio luminoso, como o raio 1 da fig. 15-23-a,
incidindo na lente biconvexa, paralelamente ao seu eixo. Ao pene-
trar na lente, este raio se refrata, aproximando-se da normal e, ao
emergir dela, torna a se refratar, afastando-se da normal. Entdo, o
raio se desvia, como mostra a fig. 15-23-a, cortando o eixo em um
determinado ponto. O raio 2, também paralelo ao eixo, atravessa a
lente de maneira semelhante ao raio 1, desviando-se de tal modo a
cortar o eixo naquele mesmo ponto. Qualquer raio que incidir na
lente paralelamente ao seu eixo terd um comportamento andlogo e,
portanto, esta lente converge para um ponto de seu eixo os raios lu-
minosos que nela incidem paralelamente a ele. Por este motivo, a

lente mostrada na fig. 15-23-a é denominada lente convergente.

A fig. 15-23-b mostra o que acontece com os raios que incidem paralela-
mente a0 eixo de uma lente biconcava. Observe que, neste caso, os raios sio des-
viados de modo a se tornarem divergentes. Por isto mesmo, dizemos que a lente
bicéncava é uma lente divergente. De um modo geral, é possivel verificar que:

as lentes que apresentam as extremidades mais finas
do que a parte central (como a lente biconvexa) sao
convergentes € as que apresentam as extremidades
mais espessas do que a parte central (como a lente
biconcava) sao divergentes.

Fig. 15-24: As lentes convergentes apre-
sentam extremidades mais finas do que a
parte central e as divergentes, extremidades
mais espessas.

As lentes costumam ser representadas
da maneira indicada na fig. 15-24. Em (a),
temos uma lente convergente, com as setas
procurando dar a idéia de que ela € mais
fina nas extremidades. Em (b), procura-se
dar a idéia de que a lente € mais espessa nas
extremidades (lente divergente).

FOCOS DE UMA LENTE
CONVERGENTE

Em nosso estudo, vamos tratar ape-
nas com lentes de pequena espessura, isto
é, com lentes finas (lentes delgadas). Por
este motivo, para simplificar o tragado dos
diagramas, deixaremos de mostrar o
trajeto real dos raios luminosos no interior
da lente: vamos tragar estes raios subs-

-tituindo as duas refragdes causadas pela

lente por um tinico desvio em seu interior,
como mostra a fig. 15-25.
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Na fig. 15-25-a, mostramos um feixe de luz, paralelo ao eixo, incidindo
em uma lente convergente. Como ji sabemos, este feixe, apos atravessd-la,
converge para um ponto do eixo. Este ponto, F,, é denominado I* foco da lente.
A distancia de F, 2 lente (a qualquer uma de suas faces, pois ela é delgada) é
denominada distancia focal, f, da lente.

Se fizermos, agora, um feixe de raios paralelos incidir na outra face da lente,
como mostra a fig. 15-25-b, verificaremos que o feixe convergird no ponto F,, si-
tuado sobre o eixo, 3 mesma distincia f da lente, O ponto F, é denominado 2* foco
da lente. Logo, uma lente convergente possui dois focos, ambos situados 2 mesma
distincia, f, da lente.

E facil concluir que, se colocarmos uma fonte de luz em qualquer um dos
focos da lente (fig. 15-25-c), os raios luminosos seguirdo o caminho inverso, isto
¢, partindo do foco, atravessam a lente e emergem paralelamente ao seu eixo.

a) = b) Qo o)

8ix0 S g . I E
: eixo ¢

Prof® Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP
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Fig. 15-25: Raios paralelos ao eixo de uma lente convergente, apés atravessd-la, convergem para
o foco (foco F, em (a) e F, em (b)). Os raios luminosos provenientes de um foco, apés atravessarem a
lente, tornam-se paralelos ao eixo (c).

FOCOS DE UMA LENTE DIVERGENTE

Quando um feixe de luz incide em uma lente divergente, para-
lelamente a0 seu eixo, os raios luminosos, ap6s atravessi-la, diver-
gem de tal modo que seus prolongamentos se encontram sobre um
ponto F, do eixo (fig. 15-26-a). O ponto F, é o 1* foco da lente diver-
gente e sua distincia a ela € a distancia focal, f; da lente. Se o feixe de
raios paralelos incidir na outra face da lente (fig. 15-26-b) teremos rai-
os emergentes que divergem de tal modo que seus prolongamentos se
encontram no ponto F,. Este ponto € o 2¢ foco da lente divergente e
est situado sobre o seu eixo a uma distincia da lente também igual a f.

Prof? Dra, Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

(a) (b)
4 . eixo f1 8ixo
f
(©) Fig. 15-26: Raios paralelos ao eixo de uma lente divergen-
B : te, apés atravessd-la, divergem de modo que seus prolonga-
E . ‘I mentos passem pelo foco (foco F, em (a) e F, em (b)). Raios
Z=seln cujos prolongamentos passam por um foco, apds atraves-

Na fig. 15-26-c mostramos um feixe luminoso incidindo em uma lente diver-
gente, de tal modo que os prolongamentos dos raios incidentes passem pelo foco
F,. Estes raios estio seguindo um caminho inverso ao dos raios da fig. 15-26-b.

sarem a lente, tornam-se paralelos ao eixo (c).



Fig. 15-27: A distdncia fo-
cal de uma lente depende
do meio no qual ela estd
mergulhada.

Portanto, apés atravessarem a lente, eles emergem paralelamente a0 seu eixo.
Este mesmo resultado seria obtido se os prolongamentos dos raios incidentes
passassem pelo foco F, (caminho inverso ao dos raios da fig. 15-26-a).

A DISTANCIA FOCAL DEPENDE DO MEIO QUE ENVOLVE A LENTE

Até aqui, supusemos que as lentes que estudamos estavam envolvidas por ar.
Vamos examinar, agora, o que ocorreri quando a lente estiver mergulhada em
um outro meio material transparente qualquer.

Consideremos uma lente convergente, construida com um vidro de indice
de refragio n = 1,5 e que, mergulhada no ar (# = 1,0), apresenta uma distincia fo-
cal f(fig. 15-27-a).

Suponha esta lente mergulhada em um meio cujo indice de refragio é maior
do que o do ar e menor do que o do vidro, como, por exemplo, a d4gua (n = 1,3).
Neste caso, os raios luminosos sofrerdo menor desvio do que se a lente estivesse
mergulhada no ar, pois o indice de refragio da 4gua é mais préximo do indice de
refracdo do vidro. Assim, os raios luminosos paralelos ao eixo irdo convergir em
um ponto mais afastado da lente, como mostra a fig. 15-27-b. Em outras palavras,
quando uma lente de vidro estd mergulhada na dgua, sua distincia focal & maior do
que se ela estivesse no ar.

Examinemos o caso em que a lente estd imersa em um meio de indice de re-
fragdo igual ao do vidro (a glicerina, por exemplo). Nestas condigées, os raios lu-
minosos no se refratam ao atravessar o vidro, pois tudo se passa como se eles es-
tivessem se propagando em um mesmo meio. Logo, um feixe de raios paralelos
a0 eixo, que incide na lente, ndo sofre desvio (fig. 15-27-c), isto &, a distdncia fo-
cal da lente torna-se infinitamente grande.

Finalmente, consideremos 2 lente envolvida por um meio cujo indice de re-
fragdo € maior do que o do vidro, como, por exemplo, o bissulfeto de carbono
(n = 1,6). Temos, agora (indice de refragio do meio maior do que o da lente), uma
situacdio inversa aquela representada na fig. 15-27-b (indice de refragio do meio
menor do que o da lente). Observaremos, entio, que um feixe de raios luminosos,
paralelos ao eixo, ird divergir ao atravessar a lente (fig. 15-27-d). Portanto, uma
lente que é convergente, quando imersa no ar, torna-se divergente ao ser mergulha-
da em um meio cujo indice de refragio é maior do que o do material da lente.

AR AR AGUA AGUA

n=10) i h=10| |(n=13 h=13)
2 ,__#P._ . - :
o el F
4

(a) VIDRO (n=1,5) (b)
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(n=1.5) ' (h=1,5) n=1,6)
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Exemplo

Suponha gque, no interior de um bloco de vidro, exista uma bolha de VIDRO AR | -
ar, de faces convexas, como mostra a fig. 15-28. Se fizermos um feixe de | - R
luz atravessar a bolha, ela se comportara como uma lente. Esta “lente de |- .

259 I |

Efeitos semelhantes sio observados se uma lente divergente (no ar) for mer-
gulhada em outros meios materiais. Por exemplo: se uma lente de vidro (7 =1,5),
que é divergente no ar, for mergulhada em bissulfeto de carbono (7 = 1,6), ela
passard a ser uma lente convergente.

ar" biconvexa & convergente ou divergente?

Sabemos que uma lente biconvexa de vidro, mergulhada no ar, é conver- -

gente. Em nosso caso, temos uma situagéo inversa: uma lente de ar ﬁi‘f —
envolvida por vidro, isto &, temos uma lente biconvexa mergulthada em um . I‘1-"- .

meio cujo indice de refracdo é maior do que o da prdpria lente. Como Jja

Fig. 15-28: Para o exem-

sabemos, nestas condigbes a lente biconvexa se toma divergente. Assim, plo da seccéo 15.4.
a bolha de ar, envolvida por vidro, se comportard como uma lente
divergente (fig. 15-28).

[
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessério.

19.

20.

21.

Mostre, com um desenho, o aspecto das lentes se-
guintes, dizendo se cada uma delas & convergente
ou divergente:

a) lente plano-convexa

b) lente bicbncava

¢) lente cBnecavo-convexa

Complete as figuras deste exercicio, desenhando
as trajetorias dos raios luminosos mostrados, apés
atravessarem as lentes (use copias das figuras). A
distancia focal de ambas € igual a 5 cm.

(@ 1 (®)
a; > eixo i
Exercicio 20.

Na figura deste exercicio mostramos duas lentes,
as posigoes de seus focos e raios luminosos que
emergem dessas lentes. Desenhe, em uma copia
da figura, os raios incidentes que deram origem a
estes raios emergentes.

(a)
_______________ & :
(b)
£ MO
Exercicio 21.

22. a) Fazendo a luz solar incidir sobre uma lente con-
vergente, verifica-se que os raios luminosos,
apds atravessa-la, convergem para um ponto si-
tuado a 10 cm dela. Qual é o valor da distancia
desta lente? Por qué?

b)-Virando-se a lente, isto é, fazendo a luz solar
incidir na outra face, a que distancia da lente
irdo convergir os raios solares? Por qué?
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23.

24,

Uma lente plano-convexa é feita de vidro, cujo indi-
ce de refragéo vale 1,5. No ar, a distancia focal
desta lente & de 20 cm.

a) Esta lente, no ar, é convergente ou divergente?
b) E quando mergulhada no &lcool, ela é conver-
gente ou divergente (consulte a tabela 15-1)?
¢) A distancia focal desta lente, no alcool, é maior,

menor ou igual a 20 cm?

Na figura deste exercicio, mostramos uma lente

de plastico, cujo indice de refragdo é n = 1,7,

mergulhada em dois meios de indices de refra-

caon, e n,.

a) Esta lente, no ar, € convergente ou divergente?

b) Observando as trajetérias dos raios luminosos
mostrados na figura, diga se o valor de n, é maior,
menor ou iguala 1,7.

¢) E o valor de n,, € maior, menor ou igual a 1,7?

n,

Exercicio 24.

Equagdo dos fabricantes de lestes
Na secgio 15.4 analisamos, de maneira qualitativa, a influéncia do meio

que envolve a lente no valor de sua distincia focal. O estudo quantitativo
desta influéncia e do efeito dos raios de curvatura das superficies que limi-
tam a lente pode ser feito por meio de uma equagio, denominada “equagio
dos fabricantes de lentes”, que serd apresentada a seguir.

Considere uma lente de faces esféricas, de raios R, e R,, de indice de re-
fraciio n,, envolvida por um meio de indice de refragio n, (veja a fig. 15-28-b).
Usando as leis da refragdo, é possivel mostrar que a distincia focal dessa
lente € dada pela seguinte equagio: '

rtfas)

n
H1
c1

mn N

=15
s T 3 R C
¥ B Fig. 15-28-c: A distancia focal
> desta lente pode ser calculada
iy =50 pela “equagéio dos fabricantes
de lentes”.

Fig. 15-28-b: A equacdo
dos fabricantes de lentes
fornece a disténcia focal
de uma lente.

que ¢ a equagio mencionada. Ela pode ser usada para determinar a distincia
focal de qualquer tipo de lente esférica (bicdncava, plano-convexa, cncavo-
convexa etc.), desde que seja adotada a seguinte convengio de sinais:

O sinal do raio de curvatura R é positivo quando a superficie externa que limita
a lente for convexa e, negativo, quando ela for concava. 3

Para ilustrar o uso desta equagio, resolveremos o seguinte exemplo:
considere uma lente plano-céncava, de indice de refragio n, = 1,5 e cuja face
curva tenha raio R = 50 cm, mergulhada em um liquido de indice de refracio
n,=2,0. Qual € a distincia focal desta lente?
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Uma lente deste tipo esti mostrada na fig. 15-28-c. Como a face curva é
coneava devemos, 20 usar a férmula, considerar o valor de R negativo. Por
outro lado, sendo a outra face plana, o seu raio € infinito. Entdo, teremos:

1 (L5 XL _1)_o7s5-n0@-
f_['Z.O 1~ 50] (0,75 —1) (0-0,02)
logo, L =0,0050 donde f=200cm

Observe que, apesar de ter essa lente as extremidades (os bordos) mais es-

pessas do que sua parte central, ela é convergente (¢ positivo). Isto ocorre porque
seu indice de refragio é menor do que o indice do meio que a envolve, confor-
me j4 haviamos mencionado ao fazer o estudo qualitativo deste assunto.

15.5.Formagio de imagens nas lentes

De modo semelhante aos espelhos, as lentes formam imagens reais ou virtuais de
objetos que sio colocados diante delas. O estudo da formagdo destas imagens pode ser
feito através de diagramas ou de equagées, como fizemos para os espelhos esféricos.
Para a construgio dos diagramas usaremos, também aqui, os raios principais, que nos
permitem localizar com maior facilidade a posicdo da imagem de um ponto.

RAIOS PRINCIPAIS NAS LENTES

Sabemos que para localizar a imagem de um ponto precisamos conhecer a
trajetéria de apenas dois raios luminosos que sio emitidos pelo ponto. Entio, va-
mos usar, no tragado de nossos diagramas, os dois raios que apresentaremos a se-
guir e cujo comportamento, a0 atravessarem a lente, jd foi visto anteriormente.

19 Um raio luminoso que incide em uma lente convergente, paralelamente ao seu eixo, re-

frata-se passando pelo 19 foco F, (fig. 15-29-a).
Um raio luminoso que incide em uma lente divergente, paralelamente ao seu eixo, refra-
ta-se de tal modo que o seu prolongamento passa pelo [° foco F, (fig. 15-29-b).

(a) (b)

¥ P == . Fig. 15-29: Raio lumino-
T i : ‘ R 1 Fl + Ez w.pumjgb ao eixo, in-
. y cidinde em uma lente

. convergente e em uma

fente divergente.
29 Um raio luminoso que incide em uma lente convergente e cuja direcGo passa pelo 2°
foco, F,, emerge da lente paralelamente ao seu eixo (fig. 5-30-a).
Um raio luminoso que incide em uma lente divergente, de tal modo que o seu prolonga-
mento passe pelo 2° foco, F,, emerge da lente paralelamente ao seu eixo (fig. 5-30-b).

(a) (b) i
= ’ Fig. 15-30: Raios lumi-
T ~_F ' F 1‘ 'l _— nosos que emergem pa-
F, ¥, ralelamente ao eixo,
i lente convergente e uma
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Nos exemplos seguintes, usaremos estes dois raios principais para localizar
a imagem de um objeto fornecida por uma lente.

Exemplo 1

¥ N O objeto AB da fig. 15-31 encontra-se em frente
= i a uma lente convergente, cujos focos estdo localizados

A
B

Fig. 15-31: Paraoexemplo I.

o

> 0 dobro de sua disténcia focal. Localize a imagem do
: “é objeto.

- Para localizar a imagem do ponto A (extremidade do
objeto) tragamos, a partir deste ponto, os dois raios
principais: um deles, paraleio ao eixo da lente, que se

refrata passando pelo foco F, e o outro, passando pelo foco F,, gue emerge da lente para-
lelamente ao seu eixo. Os dois raios refratados se encontram em A’ €, entao, para um ob-
servador situado na posigdo mostrada na fig. 15-31, tudo se passa como se estes raios re-
fratados estivessem sendo emitidos de A’. Assim, o observador enxerga, em A’, uma
imagem real do ponto A. Estando o objeto AB colocado perpendicularmente ao eixo da len-
te, € fécil perceber que sua imagem estard em A'B’, também perpendicular ao eixo. Con-
cluimos, entdo, que a imagem do objeto AB, formada pela lente, & real, invertida e menor
do que o objeto. Evidentemente, poderiamos receber esta imagem em um anteparo colo-
cado na posigéo A'B’.

B
S |ﬂ em F, e F,. A distdncia do objeto & lente € maior do que
A

Exemplo 2

Suponha que o objeto AB do exemplo anterior
fosse colocado, agora, entre o foco e a lente, como
mostra a fig. 15-32. Localize a imagem do objeto.

Tracemos, a partir de A, os dois raios principais: o pri-

— foco F,; o segundo, cuja diregdo passa por F, e, por-

Fig. 15-32: Para o exemplo 2.

R - meiro, paralelo ao eixo, que se refrata passando pelo
ﬂ' - 3’ B
B

;\\\_ £ tanto, emerge da lente paralelamente ao seu eixo. Ob-
1 serve que estes raios refratados nao se cruzam, mas
seus prolongamentos se encontram em A’. Entdo, o
observador gue recebe o feixe refratado enxerga, em
A’, a Imagem virtual do ponto A. A imagem de todo o
objeto AB se formara em A’B’ (perpendicular ao eixo)
sendo, portanto, virtual, direta e malor do que o obje-
to (fig. 15-32).

Exemplo 3

Considere o objeto AB diante de uma lente diver-
gente, como mostra a fig. 15-33. Como sera a sua

imagem?
; Observe na fig. 15-33 os raios principalis que partem

A_q,, de A: o primeiro, paralelo ao eixo, refrata-se de
T : modo que 0 seu prolongamento passe pelo foco F,;
Ay —— — 0 segundo, cuja diregdo passa pelo foco F,, emerge

"""" 8 P ; S " paralelamente ao eixo da lente. Vemos que, também
y i%— £ neste caso, os raios refratados nao se cruzam. Seus

prolongamentos se encontram em A’, onde o obser

Fig. 15-33: Para o exemplo 3.

_ vador veré a Imagem virtual do ponto A. A imagem
i de todo o objeto estard em A'B’, que, como mostra a
fig. 15-33, é virtual, direta e menor do que o objeto.
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A EQUACAO DAS LENTES

Com raciocinio semelhante ao desenvolvido no capitulo anterior, € possivel
demonstrar que as relagdes estabelecidas para os espelhos esféricos, na secgio
14.6, sio vilidas também para as lentes. Portanto, podemos afirmar que

Se um objeto de tamanho AB estd situado @ uma distdncia D, de uma lente e se sua
imagem, de tamanho A'B’, forma-se a uma distdncia D; da lente (fig. | 5-34), 0 aumento pro-

duzido pela lente é dado por
A
AB _D
AB D, i Fy 5 B’
Da mesma forma, D,, D, e f (disténcia focal da lente) es- B _ |
tdo relacionadas pela equagdo 47 (R
1. 3.3 J
£ 0 «—— D, —sl— D,

Esta equagdo poderd ser aplicada tanto a lentes convergentes como d lentes diver-
gentes e para imagens reais e virtuais, desde que seja obedecida a seguinte convengdo de
sinais:
1Y) a distdncia D, é sempre positiva
29) a disténcia D, serd positiva se a imagem for real e negativa se for virtual
3) f serd positiva quando a lente for convergente e negativa quando for divergente

Exemplo 4

Suponha que o tamanho de um objeto seja AB = 15 cm e que ele esteja situado a uma
disténcia D, = 30 cm de uma lente. Verificando-se que a lente forma uma imagem virtual do
objeto, cujo tamanho é A'B" = 3,0 cm, pergunta-se:

a) Qual é a disténcia, D,, da imagem & lente?
Substituindo os valores de A'B’, AB e D, na relagdo que nos fornece o aumento, vird

A'B" _ D 3,0_ DO
=2 o eI -
AB D, 15 - 30 donde D,=6,0cm

Logo, a Imagem esté situada a 6,0 cm da lente.
b) Qual é a distancia focal da lente?

A equagdo 1/f = 1/D, + 1/D, nos permitiré calcular f, pois conhecemos D, e D,. Ao substituir
os valores numéricos nesta equagéo, ndo podemos nos esquecer de levar em conta a con-
vengéo de sinals: teremos, entdo, D, = 30 cm (sempre positivo) e D, = —6,0 cm (a imagem é
virtual). Assim,

Lt M s ety 1

ba S e e i e o e

f D, D " F 30 60
i 40
et T f=-T7 m
f 30 u B

Como obtivemos uma distancia focal negativa, concluimos gue a lente é divergente. A situa-
céo deste exemplo corresponde, qualitativamente, ao diagrama da fig. 15-33: uma lente di-
vergente formando uma imagem virtual, menor do que o objeto.

Fig. 15-34: A equagdo
If = 1D, + |/D, é vélida
também para as lentes.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessério,

25.

26.

27.

28.

A figura deste exercicio mostra um objeto AB, afas-
tado de uma lente convergente, e as posigbes dos
focos desta lente.

a) Trace, em uma cdpia da figura, o diagrama que
lhe permite localizar a imagem deste objeto
fornecida pela lente.

b) A imagem obtida & real ou virtual? E direta ou
invertida? E maior ou menor do que o objeto?

A

Exercicio 25.

Suponha que o objeto do exercicio anterior fosse
aproximado da lente, sendo colocado a uma dis-
téncia D, compreendida entre fe 2f.

a) Trace o diagrama, localizando a imagem do ob-
jeto.

b) Entéo, & medida que um objeto é aproximado
de uma lente convergente (ndo ultrapassando o
foco), sua imagem permanece real? Aproxima-
se ou afasta-se da lente? Aumenta ou diminui
de tamanho?

Considere, ainda, a lente e o objeto do exercicio
25. Coloque, agora, AB entre o foco e a lente.

a) Localize, construindo um diagrama, a imagem
do objeto nesta posigéo.
b) Descreva as caracteristicas desta imagem.

Um objeto AB encontra-se diante de uma lente di-
vergente, como mostra a figura deste exercicio.

15.6.

29,

30.

a) Construa um diagrama para obter a imagem
deste objeto e descreva as caracteristicas desta
imagem.

b) Aproxime o abjeto, colocando-o entre o foco e a

lente. Trace o diagrama, localize a imagem e
descreva suas caracteristicas.
Observando os diagramas que vocé tragou em
(a) e (b), qual a conclusdo que pode ser tirada
sobre a natureza e o tamanho da imagem
fornecida por uma lente divergente?

=

Exercicio 28,

No exercicio 25, suponha que a disténcia focal da
lente seja f= 4 cm e que o cbjeto AB esteja situa-
do a uma distancia D, = 12 cm.

a) Usando a equacgéo das lentes, determine a dis-
tancia, D;, da imagem & lente.

b) Qual o aumento fornecido pela lente?

c) Qual o significado da resposta & questao (b)?

d) Suas respostas deste exercicio concordam com
o diagrama tracado no exercicio 257

Na figura do exercicio 28, suponha que a distancia
focal da lente seja de 4 cm e que o ohjeto esteja a
12 cm dela.

a) Calcule a distancia D, da imagem & lente.

b) Determine o aumento fornecido pela lente.

¢) Se o tamanho do objeto é AB = 10 ¢m, qual é 0
tamanho da imagem A'B’?

Nesta secgio, vamos analisar o funcionamento de alguns instrumentos 6ti-
cos mais simples, usando os conhecimentos que adquirimos sobre aformacio de
imagens nas lentes. Iniciaremos com o estudo simplificado do olho humano, que,
sem divida, é um instrumento 6tico muito importante para nés.
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O OLHO HUMANO

De maneira simplificada, podemos considerar o olho humano como consti-
tuido de uma lente biconvexa, denominada cristalino, situada na regido anterior
do globo ocular (fig. 15-35). No fundo deste globo esti localizada a retina, que
funciona como um anteparo sensivel a luz. As sensagdes luminosas recebidas pela
retina sdo levadas ao cérebro pelo nervo dtico.

cristalino

nervo ptico

Fig. 15-35: Esquema mostrando a formagdo da imagem em um olho humano.

Quando olhamos para um objeto, o cristalino (lente convergente) forma uma
imagem real e invertida deste objeto, localizada exatamente sobre a retina (fig. 15-35)
e, nestas condigbes, enxergamos nitidamente o objeto. Embora a imagem formada
na retina seja invertida, a mensagem levada ao cérebro passa por processos compli-
cados, fazendo com que enxerguemos o objeto em sua posi¢do correta.

Conseguimos enxergar nitidamente um objeto quer ele esteja mais préxi-
mo ou mais afastado de nosso olho. Isto acontece porque a imagem esti se for-
mando sempre sobre a retina, qualquer que seja a distincia do objeto a0 nosso
olho. Em outras palavras, a distincia, D,, da imagem ao cristalino (lente) fica
constante, enquanto varia a distdncia, D, do objeto a ele. Para que isto ocorra, a
distincia focal do cristalino deve ser diferente para cada posi¢io do objeto. Este
efeito é produzido pela agio dos misculos do olho, que, atuando sobre o crista-
lino, provocam alteragdes em sua curvatura. Esta propriedade do olho € deno-
minada acomtodagio visual.

Para muitas pessoas, a imagem de um objeto ndo se forma exatamente sobre
aretina e, assim, estas pessoas nio enxergam nitidamente o objeto. O motivo
pelo qual isto ocorre pode ser ou uma deformagio do globo ocular, ou uma aco-
modacio defeituosa do cristalino.

Em algumas pessoas, a imagem se forma na frente da retina: estas sio as
pessoas miopes (fig. 15-36-a). Para se corrigir este defeito, isto €, para que se te-
nha a imagem do objeto formada sobre a retina, uma pessoa que tem miopia deve
usar 6culos com lentes divergentes (fig. 15-36-b).

(a)

Fig.15-36: Uma pessoa
miope deve usar éculos
com lentes divergentes.



A retina de nossos olhos, ao
ser sensibilizada pela luz
proveniente de um objeto,
conserva esta imagem du-
rante cerca de 0,1 s. Entdo,
quando duas ou mais ima-
gens se superpdem na reti-
na, com intervalo igual ou
inferior a este, temos a sen-
sacdo de continuidade. Es-
te fato é usado na televisdo
e no cinema para nos dar a
impressdo de que os obje-
tos que aparecem na tela
estdo em movimento. Por
exemplo: na figura, vemos
vérios instantdneos sucessi-
vos de um objeto em movi-
mento. Se esses instantdne-
os forem projetados, de tal
modo que o intervalo de
tempo entre a projecdo de
cada um e o seguinte seja
inferior a 0,ls, veremos o
objeto na tela como se esti-
vesse em movimento.

Por outro lado, em outras pessoas, os raios luminosos s3o interceptados
pela retina antes de se formar a imagem (a imagem se formaria atrds da retina —
fig. 15-37-a). Isso ocorre porque essas pessoas tém um globo ocular mais curto
do que o normal (hipermetropia) ou uma perda da capacidade de acomodagio do
olho com a idade (“vista cansada”). Este defeito € corrigido usando-se éculos
com lentes convergentes (fig. 15-37-b).

(a) T (b)
S M \ =
—d ' T l

Fig. 15-37: Uma pessoa hipermetrope deve usar éculos com lentes convergentes.

A MAQUINA FOTOGRAFICA

A fig. 15-38 mostra esquematicamente a formagio da imagem em uma mi-
quina fotogrifica. Este instrumento, como se pode perceber, funciona de manei-
ra muito semelhante ao olho humano. Um sistema de lentes, denominado objeti-
va da miquina, comporta-se como uma lente convergente que forma uma ima-
gem real e invertida do objeto a ser fotografado. Para focalizar um objeto, isto €,
para que sua imagem se forme nitidamente sobre o filme, existem dispositivos es-
peciais que nos permitem afastar ou aproximar a lente do filme.

Fig. 15-38: llustracdo es-
quemdtica. Na mdquina fo-
togrdfica, a imagem real de
um objeto se forma sobre o
filme.

Quando a focalizagio nio € bem feita, a imagem ndo se forma exatamente
sobre o filme e a fotografia obtida nio € nitida.

A luz que vem do objeto, ao incidir no filme, provoca nele certas reagées
quimicas que fazem com que a imagem fique af gravada. Vocé ji deve ter obser-
vado que o filme apresenta a imagem em negativo, isto €, as reagdes quimicas sio
tais que as partes do filme que recebem mais luz (proveniente das partes mais cla-
ras do objeto) tornam-se escuras e vice-versa.

I
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O PROJETOR siide

Do mesmo modo que a maqui-
na fotogrifica, o projetor de diapo-

PN

sitivos (projetor de slides) possui um Fei]
sistema de lentes que atua como | |
uma lente convergente para formar |11
uma imagem real de um objeto. W
Neste caso, o objeto é um slide, for-

temente iluminado, colocado préxi-

mo 2o foco da lente, como mostra a

fig. 15-39.

Nestas condig¢des, vemos pelo
diagrama que a lente do projetor forma uma imagem real e muito maior do que o
slide, que pode ser projetada sobre uma tela. O projetor também possui um dispo-
sitivo que nos permite aproximar ou afastar a lente do s/ide, para que a imagem se
forme exatamente sobre a tela, ou seja, para que a projecio se faga com nitidez.

A LUPA

Vimos, no exemplo 2 da secgdo anterior, que, quando um objeto € coloca-
do entre uma lente convergente e o seu foco, obtém-se uma imagem virtual e
maior do que o objeto (fig. 15-32). Quanto menor for a distincia focal da lente
convergente, maior serd a ampliacéo que € possivel obter com ela. Quando uma
lente convergente € usada nestas condigdes, produzindo uma imagem virtual
aumentada, dizemos que ela é uma /upa ou, como se diz vulgarmente, uma Jente
de aumento (fig. 15-40).

Fig. 15-3%: O projetor for-
nece uma imagem real, au-
mentada e invertida, do
slide.

Fig. 15-40: Usando uma lupa
podemos ver uma imagem vir-
tual e aumentada do objeto.



Imagem do virus da Aids (pe-
quenas esferas vermelhas),
fornecida por um microscé-
pio eletrénico. A drea verde
é o citoplasma de um linfécito
infectado pelo virus.

O MICROSCOPIO

Quando desejamos observar objetos muito pequenos, necessitando de um
aumento maior do que o fornecido pelas lupas, usamos um microscopio. Os mi-
croscopios sio aparelhos complexos mas que, simplificadamente, podem ser con-
siderados como constituidos de dois sistemas de lentes que funcionam como duas
lentes convergentes. A lente que fica mais préxima do objeto € denominada obje-
tiva e aquela através da qual a pessoa observa a imagem ampliada é denominada
ocular (fig. 15-41).

objetiva

e
o
o

.~~~ Fig. 15-41: Esquema da formagdo da
LA imagem em um microscépio.
1a

O objeto € colocado proximo ao foco da objetiva, que forma uma primeira
imagem, I,, real e ampliada, como mostra a fig. 15-41. Esta imagem I, forma-se
entre a ocular e o seu foco e funciona como um objeto para esta lente. Entio, a
ocular fornece uma imagem final, I,, virtual, ainda mais ampliada. Em resumo, a
ocular atua como uma lupa, ampliando a imagem fornecida pela objetiva, que ji
era ampliada em relagdo ao objeto. Entdo, se, por exemplo, a objetiva amplia 50
vezes 0 objeto e a ocular provoca um aumento de 10 vezes, a ampliagio total
fornecida pelo microscépio sera de 50 x 10 = 500 vezes.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgio, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

32.

33.

31. Uma pessoa nao consegue ver nitidamente os ob-

jetos porque suas imagens se formam entre o cris-
talino e a retina.

a) Como se denomina o defeito de visao desta
pessoa?

b) Para corrigir este defeito, a pessoa devera usar
oOculos com lentes convergentes ou divergentes?

Suponha que vocé esteja observando nitidamente
um objeto distante. Logo apos, vocé passa a obser-
var, também nitidamente, um objeto préximo. Na
acomodacao de seu olho, a distancia focal do cris-
talino aumentou ou diminuiu?

a) Para se fotografar um objeto, ele poderia ser co-
locado entre a objetiva da maguina e o seu
foco? Por qué?

b) Ao revelarmos um filme, as partes mais escuras
do negativo foram aquelas que receberam mais
luz ou menos luz?

¢) Entao, as partes mais escuras do negativo
correspondem as partes mais claras ou mais es-
curas do objeto fotografado?

34.

35,

36.

a) No projetor, os slides devem ser colocados de
cabeca para baixo. Por qué?

b) Além disso, o slide deve estar situado entre o foco
e 0 dobro da distancia focal da lente. Por qué?

Considerando a fig. 15-40, responda:

a) A lupa que a pessoa esta usando é constituida
por uma lente convergente ou divergente?

b) A lagarta, observada através da lupa, esta situa-
da a uma distancia da lente maior, menor ou
igual & sua disténcia focal?

c) A imagem da lagarta, vista pelo observador, é
real ou virtual?

a) No microscopio, o objeto é normalmente colo-
cado muito préximo da objetiva. A distncia do
objeto a esta lente, entretanto, deve ser maior,
menor ou igual & sua distancia focal? Por qué?

b) Qual & o objeto para a ocular de um microscépio?

¢) A imagem final, fomecida pela ocular do micros-
cdpio, é real ou virtual?

d) A imagem final, vista por um observador em um
microscépio, € direta ou invertida em relagéo ao
objeto colocado diante da objetiva?

um topico especial para vocs aprender um pouco mais

Embora os trabalhos de Newton relacionados com a Mecinica tenham
sido aqueles que lhe deram maior renome, os estudos e teorias que ele elaborou
no campo da Otica foram também muito importantes. Em sua obra, Opticks,
publicada em 1704, Newton desenvolveu um estudo bastante amplo sobre os
fenémenos luminosos. Duas das idéias defendidas por Newton neste tratado se-
rio apresentadas e comentadas a seguir: sua concepgdo sobre a natureza da luz e
uma teoria das cores dos corpos.

ORIGEM DA POLEMICA NEWTON X HUYGHENS

Conforme foi dito no inicio do capitulo 15, desde a Antiguidade alguns fil5-
sofos gregos acreditavam que a luz fosse constituida de pequenas particulas, pro-

pagando-se em linha reta com velocidade muito

ram durante virios séculos até que, por volta de 1500, Leonardo da Vinci, perce-
bendo a semelhanga entre a reflexio daluz e o fendmeno do eco, levantou a hipé-
tese de que a luz, como o som, poderia ser um tipo de movimento ondulatério.

B T 1] |
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Christian Huyghens (1629-1695) e

Filho de uma rica e importante familia holandesa, estudou na Universidade |
de Leiden, morou vérios anos em Paris, sendo membro fundador da Academia |
de Ciéncias da Franga. Astrénomo, matemdtico e fisico, entre seus trabalhos b
podemos destacar o estabelecimento da teoria ondulatéria da luz, uma sériede |
observagdes astrondmicas dos anéis de Saturno e vérias contribuicdes a Dind- |
mica dos corpos.

Fig. 15-43; De acorde com
a teoria corpuscular, a velo-
cidade da luz na dgua deve-
ria ser maior do que no ar.
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OBSERVACOES EXPERIMENTAIS FAVORECEM O
MODELO ONDULATORIO DA LUZ

O modelo ondulatério, defendido por Huyghens, também conseguia
explicar satisfatoriamente a reflexdo e a refragio da luz, isto €, como veremos
no capitulo seguinte, uma onda qualquer se reflete e se refrata seguindo as
mesmas leis da reflexdo e da refragio de um feixe luminoso. Assim, as duas
teorias sobre a natureza da luz apresentavam-se igualmente vilidas e era mui-
to dificil optar por uma delas.

Entretanto, no inicio do século XIX, foi possivel observar, com a luz, o
fenémeno de interferéncia (que também serd estudado no capitulo 16). Como
a interferéncia é um fenémeno caracteristico do movimento ondulatério, o
fato de ser possivel observi-lo com feixes luminosos apresenta-se como uma
evidéncia extremamente favorivel ao modelo ondulatério. Apesar disso, em
virtude do grande prestigio de Newton, o modelo corpuscular continuava a
ser aceito por uma significativa parcela da comunidade cientifica da época
(principalmente na Inglaterra).

Em 1862, um acontecimento importante dava fim a esta disputa que vi-
nha se prolongando por mais de 150 anos. Como foi mencionado no Tépico
Especial do capitulo anterior, neste ano o fisico francés Foucault conseguiu
medir a velocidade da luz na dgua, verificando que seu valor era menor do que
no ar. A teoria corpuscular de Newton, conforme vimos, ao explicar a refragio,
previa exatamente o contririo. Desta maneira, as idéias de Newton sobre a na-
tureza da luz tiveram de ser definitivamente abandonadas, pois elas levavam a
conclus6es que estavam em desacordo com os resultados experimentais.

NEWTON OBSERVA A DISPERSAO DA
LUZ BRANCA

O primeiro trabalho cientifico publicado por
Newton (em 1672) apresentava suas idéias sobre a
natureza das cores. A interpretacdo dada por ele, nes-
te trabalho, sobre a dispersdo da luz branca e sua teo- .
ria sobre as cores dos corpos permanece aceita até os
dias atuais, ao contririo do que ocorreu com o seu
modelo corpuscular da luz.

Muito antes de Newton, ji era conhecido o fato de
que a luz branca, a0 atravessar um prisma de vidro, dava
origem a um feixe colorido. Acreditava-se, naquela época, que a luz branca (prove-
niente do Sol) era uma luz pura e que o aparecimento das cores era devido a impu-
rezas que o feixe recebia ao atravessar o vidro.

Trabalhando no polunento de algumas pegas de vidro para estudos de
Otica, Newton conseguiu obter um prisma triangular, interessando-se em
realizar a famosa experiéncia da dispersio da luz branca, sobre a qual ele
ja tinha ouvido falar. Descreveu, entio, esta experiéncia com as seguintes
palavras:

“... tendo escurecido o meu quarto, fiz um pequeno orificio na janela, de
modo a deixar penetrar uma quantidade conveniente de luz solar. Coloquei o
prisma em frente ao orificio, de maneira que a luz, ao se refratar, incidisse na
parede oposta. Foi um agradédvel divertimento observar as intensas e vivas
cores ali projetadas...” (veja a fig. 15-44).

Fig. 15-44: Newton usou
um prisma de vidro, cons-
truido por ele préprio, para
observar a dispersdo da luz
branca.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgio, mponda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

37. Qual foi a comparagéo feita por Leonardo da Vinci 39. De acordo com o modelo corpuscular, a velocidade
queolwwammﬂrmathodaﬁabrmna»' da luz:
tureza ondulatéria? m&mmwm,mwmam
. . velocidade no ar?
38. Explique, sucintamente, a origem da polémica en- b) No vidro deveria ser maior, menor ou igual & sua

tre Newton e Huyghens. velocidade na &gua?
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40. A figura deste exercicio representa um feixe de luz so-
frendo refragéo ao passar do meio A para o meio B,

l P

a) De acordo com o modelo corpuscular da luz, a
forga que atua nas particulas do feixe luminoso,
ao passar de A para B, estaria dirigida de O para
Pou de O para N?

b) Tendo em vista a resposta da questao {a), o0 mo-
delo corpuscular iria prever que a velocidade da
luz em B seria maior, menor ou igual & sua velo-
cidade em A?

¢) De acordo com o estudo feito neste capitulo,
medidas experimentais da velocidade da luz em
Ae B confirmariam a resposta da guestao (b)?

41.

45,

Por que a experiéncia de Foucault, descrita no To-
pico Especial do capitulo anterior, fez com que fos-
se definitivamente abandonado o modelo corpus-

Algumas pessoas costumam afirmar que Newton
foi o primeiro a observar a disperséo da luz branca,
ao atravessar um prisma de vidro. Consuite o texto
deste Tdpico e verifique se isto é verdadeiro.

. Descreva a experiéncia realizada por Newton, na

qual ficou evidenciado que um prisma de vidro
nao acrescenta impurezas a luz que passa através
dele,

( cular da luz?
I .l 42,
LA io I
Il B I J |
> 43
Exercicio 40.

. Por que razdo a obra Opticks de Newton, foi

publicada tardiamente, em 1704, muitos anos
apos ter ele elaborado as idéias que ali foram apre-
sentadas?

Faga uma pesquisa procurando descobrir por gue
Newton usou a palavra espectropara designar o
que foi observado por ele, ao realizar a experiéncia
da dispersao da luz branca em um prisma (consulte
um dicionario etimoldgico, por exemplo).

Como percebemos as trés dimensdes no espago

Mesmo sem que percebamos, cada um de nossos olhos forma, em nossas re-
tinas, imagens ligeiramente diferentes do mundo que nos rodeia. O cérebro
superpde a imagem formada pelo olho esquerdo a formada pelo olho direito e
combina as duas imagens para nos dar a sensagio tridimensional. Com um olho
apenas, vocé s6 percebe duas dimensdes (largura e altura de um objeto, como se
ele fosse chato). Com os dois olhos, vocé consegue perceber a profundidade.
Em outras palavras, com os dois olhos vocé consegue perceber onde o objeto se
encontra (sua distincia) e suas dimensdes. Chama-se a este fen6meno de “visio
binocular” ou “visdo estereoscopica” (estémoareiwo € escopio = visio).

As experiéncias seguintes sio muito interessantes e lhe permitirio verifi-
car este fendmeno.

éncia A: Feche um dos olhos e aponte com um dedo um objeto situa-
do do outro lado da sala onde vocé estd. Sem mexer com a mio, feche o olho
abermeabraaquejsqueesmafechado Vocé verd que seu dedo nio estard
mais apontando o objeto. Parece que seu dedo sofreu uma brusca mudanga
de diregdo.
Experi&nda'B: Coloque sua mio verticalmente, a cerca de 10 em de seu na-

riz, perpendicularmente a seu rosto (fig. I). Feche o olho direito e observe

que lado de sua mio vocé estd vendo. Feche, entio, o olho esquerdo e abra o
direito. Que lado de sua mio vocé vé? Quando seus dois olhos estdo abertos,

seu cérebro combina as duas imagens que viu separadamente, fornecendo-

lhe a imagem tridimensional de sua mio. Verifique.

Os filmes 3D, os desenhos estereoscépicos, os hologramas etc. sio feitos de
maneira a apresentar, a cada um de seus olhos, imagens ligeiramente dife-
rentes, a fim de que seu cérebro possa combini-las para dar a ilusio de rele-
vo (vocé jé deve ter visto revistas de quadrinhos, com desenhos em 2 cores,

Fig. I:

Experiéncia B.



ligeiramente defasadas, para serem observadas com 6culos também de 2 co-
res que nos ddo a ilusdo de 3 dimensdes).

Experiéncia C: Tente, mantendo um dos olhos fechado, acertar o dedo indi-
cador de um colega, colocado na vertical, usando também seu dedo indicador,
trazendo-o, do alto para baixo, na vertical. O que ocorrerd? Tente vérias vezes.
Vocé vera que errard a posigdo do dedo do colega pois, com um olho apenas,
torna-se mais dificil avaliar as distincias de objetos préximos. Esta dificulda-
de é menos acentuada para objetos distantes. Para avaliar as distincias desses
objetos, como montanhas, o horizonte e outros objetos situados a mais de 9 m

- s - ¢ rF - e -~ -
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de distancia, nio sendo possivel ver, com cada olho, separadamen-
te, angulos diferentes do objeto (como na experiéncia anterior),
nés langamos mio de outras referéncias. Por exemplo: a paralaxe
(deslocar um pouco a cabega para um lado e para outro para veri-
ficar se a posigio do objeto muda em relagio a outros mais préxi-

mos), a luminosidade do objeto, ou o seu tamanho, para nos fornecer
aquelas informagdes. 7

aproximadamente 25 cm. Ponha o tubo diante de seu olho direito
(veja a fig. IT). Coloque sua mao aberta, com a palma voltada para
vocé, 20 lado do tubo (encostada a ele). Aproxime lentamente a mio
de seus olhos. Numa certa posigdo, vocé verd um furo em sua mio.
Seu cérebro mistura a visdo da imagem fornecida por um olho, com
a visdo fornecida pelo outro, le esta ilusdo. o

Fig.1l: Experiéncia D.

i

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1. a) Explique o que € a refragdo da luz. 4. a) Faga um diagrama mostrando que a imagem de

2,

b) Qual é a condi¢&o para que a luz se refrate ao
passar de um melo para outro?

a) D& a definigao de indice de refragdo de um meio
material.

b) Em gue unidade devemos expressar o valor do
indice de refragédo?

¢) Qual é o menor valor possivel para o Indice de
refragdo? Por qué?

. Vimos que, quando a luz passa de um meio (1)

para um meio (2), temos sen 8,/sen 6, = v./v,.

a) A partir desta relagdo, mostre que a |gualdade
n, sen 8,=n, sen 8, é verdadeira.

b) Diga o significado de cada simbolo que aparece
nas duas expressdes anteriores.

¢) Baseando-se na relag@o n, sen 8,=n, sen 8,
diga em que condigdes um raio luminoso, ao se
refratar, aproxima-se ou afasta-se da normal.

um objeto, mergulhado na &gua, forma-se aci-
ma do objeto.

b) Para que seja possivel a um raio luminoso sofrer
reflexdo total, ao passar de um meio (1) para ou-
tro meio (2), devemnos tern, > nyoun, < n,?

c) Expligue o que é angulo limite entre dois meios.
Mostre como se calcula o seu valar.

d) Descreva alguns fendmenos que sejam relacio-
nados com a reflexao total.

. a) Em que consiste o fendmeno da dispersao da

luz branca?

b) Qual é a causa da disperséo da luz branca?

¢) Faga um desenho mostrando a luz branca ao so-
frer dispersao através de um prisma. Mostre a
distribuigdo das cores no espectro recebido em
um anteparo.

d) Explique, resumidamente, a formagéo do arco-iris.



27s I

Refragio da luz

6. a) Explique por que um objeto se apresenta com
uma determinada cor ao ser iluminado com luz
branca.

b) Diga qual sera a cor deste objeto ao ser ilumina-
do, sucessivamente, com luz monocromatica de
diversas cores.

7. a) O que é uma lente?

b) O que & uma lente convergente? E uma lente di-
vergente?

¢) Como podemos, observando a espessura de
uma lente, saber se ela é convergente ou diver-
gente?

8. a) Explique o que sao os focos e o que é a distén-
cia focal de uma lente convergente.
b) Faca o mesmo para uma lente divergente.
c) 0 meio que envolve uma lente tem influéncia no
valor de sua disténcia focal? E no fato de serela
convergente ou divergente? Explique.

9. a) Faga um desenho mostrando as trajetérias dos
raios principais ao atravessarem uma lente con-

vergente.
b) Faga o mesmo para uma lente divergente.

algumas experi€ncias
Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Vocé podera observar facilmente a refragao de um fei-
xe luminoso reproduzindo a montagem mostrada na fi-
gura desta experiéncia. Encha um copo com &gua e in-
troduza nele um cartido ou cartolina branca, cortado e
apoiado no recipiente da maneira mostrada na figura.

Usando uma lanterna e um anteparo com uma fenda co-
locado diante dela, vocé obterd um estreito feixe de
luz. Faga este feixe incidir ao longo do cartao, procurando
tomé&-lo 0 mais bem definido possivel (para isto, gire a
lanterna, ajuste o anteparo até conseguir a melhor
posigdo e realize a experiéncia em local escurecido).
Observe, sobre o cartao, a trajetdria do feixe luminoso
antes e depois de penetrar na dgua. Faga variar o angulo
de incidéncia e verifigue que, quando o feixe incide per-
pendicularmente a superficie da agua, ele ndo muda a
diregdo e que, quanto maior for o dngulo de incidéncia,
mais acentuada sera a refracao.

Se vocé dispuser de um bloco de vidro ou de outros -
quidos, procure repetir esta experiéncia usando estes
materiais.

10.

e b LS

12.

c) Reproduza as figuras 15-31, 15-32 e 15-33,
procurando entender como foram obtidas as
imagens dos objetos ali mostrados.

a) Como podemos calcular o aumento A'B’/AB, for-
necido por uma lente, guando conhecemos D, e
D.?

b} Escreva a equagao das lentes, explicando o sig-
nificado de cada simbolo que nela aparece.

c¢) Qual é a convengao de sinais que deve ser ado-
tada ao se usar esta equagao?

a) Descreva, sucintamente, o olho humano e mos-
tre como e onde se forma a imagem de um ob-
jeto para o qual estamos olhando.

b) O que é miopia? E hipermetropia? Como sao
corrigidos estes defeitos da visao?

a) Descreva, sucintamente, a maquina fotografica,
0 projetor, a lupa e o microscopio.

b) Mostre, construindo um diagrama, como se for-
ma a imagem de um objeto em cada um destes
instrumentas.

¢) Em quais destes instrumentos a imagem final é
real? Em quais ela é virtual?

Simples

Primeira experiéncia.
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Segunda experiéncia

Conforme vimos na seccao 15.2, quando olhamos para
um objeto colocado dentro da agua, devide a refragao
da luz temos a impressao de gue ele se encontra
situado acima de sua verdadeira posigao. Nesta experi-
éncia, vocé ird fazer duas observagbes relacionadas
com este fato.

1%) Introduza inclinadeamente um l&pis, uma régua ou
outro objeto semelhante qualquer em um recipiente
com agua. Observe que o objeto parece estar quebra-
do. A parte mergulhada parece estar quebrada para
baixo ou para cima? Sua observagéo concorda com o
gue esta mostrado na fig. 15-8?

2%) Ponha uma moeda no interior de um prato e cologque-
se em uma posicdo tal que sua linha de visdo
tangencie a beirada do prato, mas de modo gue a
moeda n&o seja visivel para vocé (veja a figura desta
experiéncia).

Pega a um colega para derramar agua lentamente
no prato e observe que a moeda ird se tornando gra-
dualmente visivel. Quando a 4gua no prato atingir
um certo nivel, vocé vera totalmente a moeda, como
se ela estivesse flutuando na &gua. Vocé esta vendo
a moeda propriamente dita, uma imagem real ou
uma imagem virtual dela? Explique por que a moeda
se tornou visivel.

Segunda experiéncia.

Terceira experiéncia

Com uma montagem muito simples, vocé podera obser-
var a decomposicao da luz branca nas cores do espectro.
Cologue agua em um recipiente de paredes transparen-
tes (um copo ou, de preferéncia, um recipiente de
paredes lisas e planas). Disponha-o apoiando inclina-
damente, como mostra a figura desta experiéncia, diante
de um feixe de luz solar, obtido através de uma fresta de
janela ou entre duas cortinas (o local da experiéncia deve
ser escurecido). Faga o feixe incidir diretamente na su-
perficie do liguido, de maneira que sua trajetdria passe
através do prisma de agua (porgdo ABC da agua
mostrada na figura). Atravessando este prisma de dgua,
a luz branca se decompoe e vocé podera observar seu
espectro projetado sobre uma folha de papel branco,
colocada no chao.

Quantas cores é possivel distinguir no espectro que vocé
obteve? Qual a cor que sofreu menor desvio? Qual a que

se desviou mais? Estas observagdes estdo de acordo
com 0 que estd mostrado na fig, 15-167

Se vocé dispuser de um prisma de vidro, esta experiéncia
podera ser repetida usando este prisma. Neste caso,
vocé vera que a dispersao da luz branca sera mais acen-
tuada, porque o indice de refragdo do vidro &€ maior que o
da agua.

Terceira experiéncia.

Quarta experiéncia

Procure conseguir uma lente convergente (lupa ou lente
de aumento) que poderd ser obtida no laboratério de sua
escola ou adquirida, a baixo custo, em uma papelaria ou
em casas comerciais similares.

Usando esta lente, faca um feixe de luz solar convergir
sobre uma placa de isopor branco colocada em seu foco
{posicao na qual o feixe de luz se concentra praticamente
em um ponto). Observe que, apesar da grande concen-
tragao dos raios solares naquela pequena regido, nao
havera combustéo do isapor.

A seguir, faga uma pequena mancha escura sobre o
isopor, usando um lapis ou uma caneta azul ou preta.
Repita a experiéncia, concentrando a luz solar, agora,
sobre esta mancha. Vocé vera que, nestas condigoes, o
isopor entra imediatamente em combustdo naquele local.
Procure explicar a diferenga de comportamento do isopor
nas duas situagdes (lembre-se do gue vocé aprendeu
neste capitulo sobre a absorgéo de luz por objetos de
cores diferentes),

Quinta experiéncia

Como vimos na secgdo 15.6, o olho humano tem a ca-
pacidade de se acomodar para observar nitidamente
tanto objetos distantes quanto préximos. Entretanto,
mesmo para pessoas que possuem visdo normal, esta
capacidade de acomodagao é limitada: quando um ob-
jeto é aproximado gradualmente do olho de uma pes-
soa, verifica-se que h& uma certa distdncia abaixo da
gual a pessoa nao consegue mais enxergar nitidamente
o objeto (o cristalino atingiu o seu limite de acomoda-
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¢éo). Esta distancia é denominada distédncia minima de
visao distinta.

Aproxime gradualmente um objeto do olho de uma pes-
soa de visao normal. Pega a pessoa para lhe informar o
momento em que ela deixa de enxergar nitidamente o
objeto. Se necessério, repita algumas vezes esta
operagao para definir melhor a posigao procurada.
Medindo a distdncia desta posi¢ao ao olho da pessoa,
vocé terd determinado o valor de sua distancia minima
de visao distinta (se vocé nao possuir defeito de visao,
esta experiéncia podera ser feita com seu préprio olho).
Obtenha esta disténcia para outras pessoas de visao
normal. Os valores encontrados diferem muito entre si?
Repita a experiéncia, agora, com uma pessoa miope e,
em seguida, com uma pessoa mais idosa (que tenha
“vista cansada”). Em qual dos casos a distancia minima
de visao distinta tem menor valor? Em qual dos casos
ela &€ maior?

Sexta experiéncia

Nesta experiéncia vocé ird determinar a distancia focal
de uma lente convergente, usando dois processos dife-
rentes. Vocé poderéa trabalhar com a mesma lente que foi
usada na 4% experiéncia.

1%) Faga um feixe de luz solar (feixe de raios paralelos)
passar através da lente e receba o feixe convergente
sobre um anteparo. Desloque lentamente a lente
(ou o anteparo) até que a mancha clara que se for-
ma sobre o anteparo se reduza a um circulo de me-
nor tamanho possivel. Nestas condigdes, o anteparo
estard situado no foco da lente. Mega, entéo, a dis-
tancia focal desta lente e anote o seu valor.

2% Em um ambiente escurecido, coloque uma vela ace-
sa diante da lente, de tal maneira que a imagem da
chama possa ser recebida sobre um anteparo. Deslo-
cando cuidadosamente a lente (ou o anteparo)
procure obter, sobre o anteparo, uma imagem de
chama, a mais nitida possivel.

Mega as distdncias da chama e de sua imagem a lente,
isto é, os valores de D, e D,. Usando a equagao das len-
tes e conhecendo estes valores, calcule o valor da dis-
tancia focal, f, da lente.

Os dois processos de medida forneceram resultados ra-
zoavelmente concordantes para a distancia focal desta
lente? Caso isto nao acontega, repita a experiéncia,
procurando realiza-la com mais cuidado.

Sétima experiéncia

Nossos olhos, ao serem sensibilizados pela luz proveni-
ente de um objeto, conservam esta imagem durante cer-
ca de 0,1 s. Entdo, quando duas ou mais imagens se
superpdem na retina, com intervalo igual ou inferior a

este, temos a sensagao de continuidade (& gragas a esta
propriedade gue, ao recebermos no cinema imagens su-
cessivas de um acontecimento, projetadas na tela, te-
mos a sensagdo de que ha movimento). A experiéncia
seguinte estd relacionada a isto.

Para comprovar que a luz branca é uma mistura de vé-
rias cores, tome um disco de cartao branco, faga dois
furos no cartao e enfie nele um cordao, formando um
brinquedo denominado corrupio (veja a figura desta ex-
periéncia). Colorindo os diversos setores do corrupio
com cores diversas, como estd mostrado (vermelho,
alaranjado, amarelo, verde, azul e violeta) e fazendo-o
girar, vocé vera o disco tornar-se praticamente branco.
Tente analisar o que esta acontecendo, baseando-se
no fenémeno da retencao da imagem na retina.

Sétima experiéncia.

Oitava experiéncia

Procure observar o olho de seu colega (ou o seu proprio,
por meio de um espelho). Pega-lhe para fechar os olhos,
cobri-los com a méao e, apds contar lentamente até 10,
abri-los de repente. Vocé vera a pupila, inicialmente aberta
(fig. a), contrair-se rapidamente (fig. b) (no escuro, ela se
dilata e, a luz, ela se contrai). Aproxime uma fonte de luz
(como uma lanterna) para perto dos olhos de seu colega e
afaste-a a seguir, tentando observar estes movimentos de
abertura e contragao da fris,

(a) (b)

Oitava experiéncia.
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Nona experiéncia

Em cada um de nossos olhos existe uma pequena regiao,
denominada ponto cego, localizada onde o nervo 6ptico
deixa a retina. Nessa regiao nao ha células sensiveis a luz
e, por isso, nao vemos um objeto quando sua imagem se
localiza no ponto cego da retina.

Para vocé verificar que existe realmente este ponto cego
em seu olho, faca a seguinte experiéncia: coloque a figu-
ra dessa experiéncia em frente a seu rosto, segurando o
livro com o brago direito estendido. Feche o olho esquer-

Nona experiéncia.

Jeas ¢ testes problemas e testes

1. Sabe-se que a luz do Sol gasta 500 s para chegar
a Terra. Supondo que o espago entre o Sol e a Ter-
ra fosse totalmente preenchido com um vidro de
indice de refragdo n = 1,5, responda:

a) A velocidade da luz neste vidro & quantas vezes
menor do que a velocidade da luz no vacuo?

b) Entéo, neste caso, qual seria o tempo que a luz
solar gastaria para chegar a Terra?

2. A figura deste problema mostra a fotografia de um
estreito feixe de luz se refratando ao passar do ar
para o vidro.

a) Qual é o valor do angulo de incidéncia, 8,, para
este feixe? E do &ngulo de refragdo 6,?

b) A partir dos valores obtidos em (a), determine o
indice de refragéo daquele vidro.

Prof®. Dra. Marisa A. Cavalcame/GOPEF/PUC-SP

Problema 2.

3. Um raio de luz, propagando-se no ar, incide no
ponto O de um bloco de vidro, como mostra a figu-
ra deste problema. Este raio, apds se refratar, terd

do e observe o X com o olho direito, percebendo a letra O
com o canto desse olho. Aproxime a figura de seu rosto,
continuando a fixar sua atengéo no X. Em uma determi-
nada posi¢éo da figura, vocé percebera que a letra O de-
saparece (sua imagem estara, entao, se formando sobre
0 ponto cego de seu olho direito). Continuando a aproxi-
mar a figura de seu rosto, a letra O tornar-se-a novamen-
te visivel.

Fechando o olho direito e fixando seu olho esquerdo na
letra O, repita a experiéncia para verificar que também
esse olho apresenta um ponto cego.

W R l_GlLLL&E @

sua trajetoria no interior do vidro mais bem repre-
sentada pelo raio:

a)0A bOB ¢)0C dOoD e)OE

o
,,;ﬁ* =
\c;":’" P

Problema 3.




Refracio daluz

279 N

4. Um raio de luz solar incide no ponto O de uma gota

de chuva esférica, em suspenséo no ar (o ponto C
é 0 centro da gota). A figura deste problema mostra
cinco trajetorias, desenhadas por um estudante, ten-
tando representar o percurso seguido por este raio
luminoso ao atravessar a gota. Apenas uma destas
trajetdrias esta correta. Qual delas?

. 0 inverso da distancia focal de uma lente & deno-
minado convergéncia desta lente. Entao, represen-
tando a convergéncia por C, temos C = 1/f. Quando
a distancia focal € medida em metros, obtemos a
convergénecia em uma unidade denominada
dioptria.

a) Se a distncia focal de uma lente é f=2,0 m, qual
é, em dioptrias, o valor de sua convergéncia?

b) E se a distancia focal da lente for f= 50 cm?

¢) Um oculista receitou, para uma pessoa, Oculos
com lentes de 5,0 dioptrias (na linguagem coti-
diana, costuma-se dizer 5,0 graus). Qual é a
distancia focal destas lentes?

. Um feixe luminoso, de raios paralelos, incide sobre
uma lente, cuja distancia focal vale 20 cm, conver-
gindo no ponto F (veja a figura deste problema).
Em qual dos pontos indicados na figura devemaos
colocar uma lente divergente, de 5,0 cm de distén-
cia focal, para que o feixe luminoso, apds
atravessa-la, seja paralelo ao eixo do sistema?
(Sabe-se que CD =DE=EF=FG=5,0 cm.)

4

eixo

19
o

Problema 6.

. Suponha que um espelho céncavo € uma lente
convergente, inicialmente no ar, sejam ambos mer-
gulhados em agua. Podemaos concluir gue:

a) A disténcia focal do espelho ndo varia e a da
lente aumenta.

b) A disténcia focal do espelho e a da lente, ambas
aumentam.

¢) Adistancia focal do espelho e a da lente, ambas
diminuem.

d) A distancia focal do espelho aumenta e a da
lente diminui.

e) A distancia focal do espelho diminui e a da lente
nao se altera.

. Os dados seguintes se referem a um objeto coloca-
do em frente a uma lente e & imagem deste objeto

10.

11.

fornecida por ela:

— distancia do ohjeto a lente: 10 cm;
— aumento: 0,50;

— imagem: direta.

Analise as afirmativas seguintes relacionadas
com esta situagdo e assinale aquelas que estao
corretas.

a) Aimagem é virtual.

b) A distancia da imagem & lente vale 5 cm.

¢) A distncia focal da lente tem médulo igual a
10 cm.

d) A lente é divergente.

. Um objeto esta situado a 10 cm de uma lente.

Sabe-se que sua imagem, fornecida pela lente,
real e tem uma altura igual & metade da altura do
objeto.

a) Qual é a distAncia da imagem a lente?
b) Determine o valor da disténcia focal da lente.
¢) Esta lente é convergente ou divergente?

Uma pessoa que esta projetando slides sobre uma
tela obtém imagens nitidas, porém com um tama-
nho que ela considera pequeno.

a) Para obter imagens maiores, esta pessoa deve-
r4 aproximar ou afastar o sfide da lente?

b) Para continuar a obter imagens nitidas sobre a
tela, a distncia entre esta e o projetor devera
ser aumentada ou diminuida?

Sabe-se que quanto maior for a curvatura das fa-
ces de uma lente biconvexa ou bicdncava (isto &,
quanto menor forem os raios de suas faces), me-
nor seréd o mbdulo da distancia focal destas lentes.
Tendo em vista esta informagéo, responda:

a) Qual das duas lentes mostradas na figura deste
problema (feitas com o mesmo tipo de vidro)
possui maior distancia focal?

b) Qual dessas lentes possui convergéncia maior
(veja o problema 5)?

¢) Qual dessas lentes forneceréd maior ampliagao
ao ser usada como uma lupa?

d) Entdo, quando seu olho se acomoda para obser-
var objetos mais préximos, os musculos oculares
estdo atuando sobre as faces do cristalino de
modo a aumentar ou a diminuir suas curvaturas?

Problema I 1.
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12. A figura deste problema mostra uma fonte P emi-
tindo raios luminosos que passam através de duas
lentes, representadas pelos reténgulos Me N. Assi-
nale, entre as alternativas, aquela que melhor re-
presenta as formas das duas lentes corresponden-
tes, respectivamente, aos retdngulos Me N.

M N

vl
‘0

(a) (b)

(c) (d) (e)

Problema 12.

13. Uma pequena lampada esta instalada na parte
central do fundo de uma piscina, de profundidade
igual a 2,0 m. Um disco de isopor, de raio R, esta
flutuando na superficie da 4gua, como mostra a fi-
gura deste problema. Qual deve ser o menor valor
de R para que a lampada nao seja vista por um ob-
servador situado fora da 4gua, qualquer que seja a
posic&o deste observador?

Problema [3.

14, Uma lamina de vidro transparente vermelha (quan-
do iluminada com luz branca) apresenta-se com
esta cor porque ela absorve todas as demais cores

15

16,

17,

do espectro, deixando-se atravessar apenas pela
luz vermelha. Dizemos que esta lAmina é um “filtro
vermelho”. Do mesmo modo, meios transparentes
as cores amarelo, verde, azul etc. séo denomina-
dos, respectivamente, filtros amarelo, verde, azul
etc. Considerando estas informagoes, responda as
questdes seguintes:

a) Uma pessoa observa, através de um fiitro ver-
melho, um objeto branco iluminado com luz
branca. Com que cor o objeto € visto por esta
pessoa?

b) Qual a cor com que uma pessoa v& um objeto
vermelho (iluminado com luz branca) e observa-
do através de um filtro azul?

Um pequeno objeto AB esta situado a 5,0 cm da
lente L,, cuja distancia focal vale 4,0 cm (veja a fi-
gura deste problema). A lente L,, de distancia focal
igual a 10 cm, esté situadaa 25 cm de L,.

a) Determine a posigéo e a natureza da imagem
dada pela lente L,.

b) Determine a posigéo e a natureza da imagem fi-
nal dada pela lente L,.

¢) Qual o aumento fomecido por este sistema otico?

d) Qual dos instrumentos 6ticos, descritos no tex-
to, é semelhante a este sistema?

b Ly \|_2

b -]

Problema I5.

Uma lente esté sendo usada para projetar, sobre
um anteparo, a imagem real de um objeto. Se me-
tade da lente for recoberta com uma tinta opaca,
que alteracOes serao observadas na imagem proje-
tada no anteparo?

Um raio luminoso, AB, propagando-se no ar, incide
em uma das faces de uma lamina de vidro de faces
paralelas. Apds sofrer duas refragges, o raio de luz
emerge da |amina para o ar (raio CD), como mostra
a figura deste problema.

a) Usando a lel de Snell, determine a relagdo exis-
tente entre os 4ngulos 8, e 8, mostrados na fi-
_ gura. .
b) Tendo em vista a resposta da questdo (a),
que relagao existe entre as diregoes dos ral-
os AB e CD?
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19.

20.

Problema I7.

Em um livro de Fisica, muito usado em universida-
des americanas, encontra-se o desenho reproduzi-
do na figura deste problema. Neste desenho procu-
ra-se mostrar como € visto, por um observador fora
da agua, olhando de cima, um lapis parcialmente
mergulhado neste liquido.

a) Ha um engano no desenho. Por qué?

b) Localize, neste capitulo, a figura na qual se
mostra corretamente como o objeto seria visto.
Certifique-se de que vocé entendeu claramente
a andlise, feita no texto, relacionada com esta
figura.

Problema 18.

Suponha que o prisma de vidro da fig. 15-12 esti-
vesse totalmente mergulhado em agua.

a) Qual é o valor do angulo limite entre o vidro do
prisma e a agua?

b) O raio luminoso mostrado na fig. 16-12 seria to-
talmente refletido na face BC? Explique.

Uma pessoa olha para uma lente biconvexa e ob-
serva duas imagens de seu rosto, uma delas direta
e, a outra, invertida. Explique por que se formam
estas duas imagens.

215

22.

23,

Em cada um dos diagramas da figura deste proble-
ma, séo mostrados feixes luminosos que incidem e
emergem de um sistema 6tico representado pelo
quadrado. Identifiqgue, em uma cépia de cada
diagrama, o sistema 6tico que poderia produzir os
efeitos mostrados.

(a)

(b)

()

Problema 21.

Suponha que o indice da refragdo de um dado
meio seja igual a 42 para a luz vermelha e igual
a \E para & luz violeta. Dois raios luminosos mono-
cromaticos, um vermelho e o outro violeta, propa-
gam-se nesse meio e incidem com o mesmo angu-
lo de incidéncia, igual a 30° na superficie de
separagdo do meio com o ar. Qual seré o angulo
formado pelos dois raios refratados propagando-se
no ar?

Deseja-se que um projetor de slides projete na tela
uma imagem ampliada 24 vezes. Sabendo-se que
a distancia focal da lente do projefor é igual a
9,6 cm, determine a que disténcia do slide deve
ser colocada a tela.

28|
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24,

25,

26.

0 prisma de vidro, mostrado na figura deste proble-
ma, situado no ar, tem indice de refragéo igual a
1,50. Um raio de luz monocromatica incide per-
pendicularmente a uma das faces do prisma e
emerge da outra face, propagando-se novamente
no ar. Sendo de 30° o angulo do prisma (veja a fi-
gura), determine o desvio angular sofrido pelo raio
de luz ao atravessar este prisma.

ep: ~—

Problema 24.

Uma lente convergente, cuja distancia focal vale
30 cm, esta sendo usada para formar a imagem do
Sol sobre um anteparo. Sabendo-se que o didme-
tro do Sol & igual a 1,4 x 10° km e que sua distan-
cia a Terra vale 1,5 x 10° km, determine o didmetro
da imagem formada.

Uma pessoa usa uma maquina fotogréfica, cuja
objetiva tem uma distancia focal de 5,00 cm, para
obter uma foto nitida de um objeto muito afastado
{no “infinito"). Em seguida, ela desloca a objetiva
para focalizar um objeto situado a 1,00 m da lente.
Nestas condigbes:

a) A objetiva foi deslocada para frente ou para
trés?
b) De quanto foi deslocada a objetiva?

27.

28,

29,

30.

Uma lamina transparente, cujo indice de refragac
é n, encontra-se no ar. Quando um raio luminoso,
propagando-se no ar, incide em uma das faces da
l&mina, com um &ngulo de incidéncia de 60°, ob-
serva-se que o raio refletido é perpendicular ao
raio refratado. Determine o valor do indice de re-
fragao n.

Na 87 experiéncia deste capitulo vocé aprendeu
que a pupila se contrai ou se dilata, regulando a
quantidade de |uz que entra no clho de uma pes-
soa. Observa-se gue o didmetro da pupila pode va-
riar de 2 mm até cerca de 8 mm. Entao, aproxima-
damente de quantas vezes pode variar a intensida-
de de luz que incide no olho, para que a pupila seja
capaz de compensar esta variagao?

As duas faces esféricas de uma lente biconvexa tém
0 mesmo raio R e ela é feita de um material trans-
parente, cujo indice de refragéo é igual a 1,30.

a) Esta lente, no ar, tem uma disténcia focal de
50 om. Qual é o valor do raio R?

b) Qual sera, em dioptrias, a convergéncia desta
lente se ela estiver totalmente mergulhada em
um liquido de indice de refragdo igual a 2,07
Nestas condigGes, ela é divergente ou conver-
gente? (O conceitc de convergéncia foi analisa-
do no problema n? 5.)

0 olho de uma pessoa normal é capaz de se aco-
modar, variando sua distancia focal, de modo a ver
nitidamente desde objetos muito afastados (no in-
finito), até aqueles situados a uma dist&ncia mini-
ma, aproximadamente igual 2 25 cm (distancia m-
nima de visdo distinta, como vimos na 5° experién-
cia deste capitulo). Calcule, em dioptrias, a varia-
¢éo da convergéncia do cristalino quando a pessoa
observa um objeto que se desloca entre estas duas

posicdes.

=

cuib ular queStOes de vestibular cucstGes de vestll

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

~arc. probDlemas suplementares ¢

Dlemas suplelil

1. A imagem do Sol, fornecida por uma lente convergente, forma-se a 10 cm de distancia da lente. Se um objeto
esta situado a 30 cm desta lente, a que distancia dela seré formada a imagem do objeto?

2. 0 tanque mostrado na figura deste problema esté cheio de dgua (n = 1,3), Um raio de luz incide rasante a lateral
do tanque, refratando-se como mostra a figura. Determine o valor do &ngulo de incidéncia deste raio.



Problema suplementar 2.

3. As figuras deste problema representam o que ocor-
re na passagem de um raio de luz de um meio (1)
para um meio (2) e do meio (1) para um meio (3).
Sabe-se que um destes meios é o vacuo. Qual

deles? Explique.
® ‘\\

@

Problema suplementar 3.

4. Um raio luminoso incide perpendicularmente a
uma das faces de um prisma transparente, cujo in-
dice de refragéo é n = 2,0. Se o raioc emerge da
outra face do prisma para o ar, com um angulo de
refracdo de 90°, calcule o &ngulo formado pelas fa-
ces que formam o prisma.

5. Uma lamina de faces paralelas tem 8,0 cm de es-
pessura, sendo feita com um vidro cujo indice de
refragdo € 1,5. Um raio de luz, propagando-se no
ar, incide em uma das faces da lamina com um &n-
gulo de incidéncia 8,, tal que sen 8, = 0,90. Deter-
mine o tempo que a luz do raio refratado gasta
para atravessar a lamina.

o

Um peixe, nadando pela manha em um lago calmo
de dgua transparente, v& 0 Sol em uma posigéo
situada a 60° acima do horizonte. Sabendo-se que
o Sol, naquele local, nasce as 6 horas e se pde as
18 horas, determine a que horas o peixe avistou 0
Sol na posigado mencionada (indice de refragéo da
agua, n = 4/3).

7. Uma I&mpada esta situada a 100 cm de distancia de
uma parede, sobre a qual deseja-se projetar uma
imagem da l1&mpada, usando-se uma lente de dis-
tancia focal igual a 22 cm. Determine a que distén-
cia da parede deve ser colocada a lente para se obter
uma imagem nitida e ampliada da lampada.

8. Uma lente plano-convexa, cuja convergéncia, no ar,
é igual a 8,0 dioptrias, passa a ter uma convergén-
cia de 1,0 dioptria quando totalmente mergulhada

10.

1.

13.

na agua (indice de refracao igual a 4/3). Calcule o
indice de refracao, n, da lente e o raio, R, de sua
face convexa.

. Uma lente biconcava & feita com um material

transparente cujo indice de refracéo é 1,40 e suas
duas faces tém o mesmo raio R. No ar, esta lente
forma uma imagem virtual de um objeto situado a
30 cm dela. Se a distancia da imagem a lente é
10 cm, determine o valor de R.

Uma maquina fotogréafica antiga (do tipo fole) pos-
sui uma objetiva cuja distancia focal € igual a
12 em. Por meio do fole, obtém-se uma distancia
maxima de 14 cm entre a objetiva e o filme. Qual a
minima distancia entre a lente € um objeto para
que seja possivel fotografa-lo com nitidez?

Um olho normal pode se acomodar para enxergar
nitidamente objetos situados desde o “infinito”
(muito afastados), até uma distancia minima do
olho, aproximadamente igual a 25 cm. Dizemos
que o ponto remoto deste olho esta no infinito e o
seu ponto proximo esta a 25 cm de distancia. Em
uma pessoa miope, o olho consegue ver objetos
préximos, mas ndo consegue se acomodar para
enxergar nitidamente objetos muito afastados, de
maodo que o ponto remoto de seu olho ndo esta no
infinito, mas bem mais proximo da pessoa. Supo-
nha que o ponto remoto de um miope esteja a
40 cm de disténcia de seus olhos. Determine, em
valor e em sinal, quantos graus devem ter os écu-
los desta pessoa.

. Os olhos de uma pessoa com hipermetropia ou

com presbitia (“vista cansada") conseguem ver niti-
damente objetos afastados, mas nao conseguem
se acomodar para enxergar objetos muito proxi-
mos, isto €, o ponto proximo da pessoa esta situa-
do a uma disténcia maior do gue 25 cm. Supondo
que o ponto proximo de uma pessoa esteja a
100 ¢m de seus olhos, determine, em valor e em
sinal, quantos graus devem ter os dculos desta
pessoa para que ela consiga ler um livro a 25 cm
de distancia.

Uma pessoa miope estd usando dculos cujas len-
tes sao de -1,5 grau. Sabendo-se gue o ponto re-
moto desta pessoa esté situado a 60 cm de seus
olhos, determine a méxima distancia de um objeto
para que ela consiga enxerga-lo nitidamente com
estes Geulos.

Problema suplementar 4.
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15,

16.

17.

14. Um raio de luz, propagando-se no ar, incide, com

um angulo de 30°, em uma das faces de uma lami-
na feita com um material transparente, cujo indice
de refracdo é n, como mostra a figura deste
problema. A linha AC é o prolongamento do raio in-

cidente e tem-se d = (2«,f§)cm e BC=1,0cm.
Calcule o valor de n.

Um mastro vertical, cujo comprimento € de 2,00 m,
esta fixado no fundo de uma piscina cuja profundi-
dade € igual a 1,50 m. Sabendo-se que os raios so-
lares estao incidindo ao longo de uma direcdo que
forma um angulo de 45° com a horizontal, determi-
ne o comprimento da sombra do mastro no fundo
da piscina.
A

B c
Problema suplementar 16.

O prisma de vidro mostrado na figura deste problema
esta totalmente imerso em élcool etilico € um raio de
luz incide no prisma perpendicularmente a face AB.
a) Determine os valores do angulo B para os quais
o raio luminoso sofre reflexao total na face AC.
b) Qual seria a resposta da questao (a) se o prisma
estivesse imerso em bissulfeto de carbono?

Um raio de luz incide em um cubo, feito com um ma-
terial transparente e situado no ar, da maneira mos-
trada na figura deste problema. Determine os valores
do indice de refragdo, n, do cubo para que o raio de
luz seja totaimente refietido em sua face vertical,

Problema suplementar 7.

18. Uma luneta, como vocé ja deve saber, € um ins-
trumento Gtico usado para observar objetos
distantes como, por exemplo, 0s corpos celes-
tes. De maneira simplificada, sua estrutura é
semelhante & do microscopio (mostrada na fig.
15-41), mas a objetiva deve ter uma grande
disténcia focal, enguanto a lente ocular deve
ser de pequena distancia focal. Suponha que
estas distancias focais, em uma luneta, sejam
f, = 80,0 cm (objetiva) e f, = 4,0 cm (ocular).
Uma pessoa usa esta luneta para observar a
Lua e, ajustando o aparelho, obtém uma ima-
gem final a 25 cm da ocular (distancia de me-
Ihor visao distinta). Qual &, nestas condigdes, o
comprimento do tubo da luneta (distancia entre
suas lentes)?

Os problemas de 19 a 23 referem-se ao quadro
apresentado & seguir. Em cada coluna deste quadro sao
apresentadas algumas informagdes relacionadas com a
formagao de imagem em uma lente. A partir destas
informagoes, vocé devera preencher, em uma copia do
quadro, os espagos vazios da coluna considerada,
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Movimento ondulatdrio

16.1. Movimento harménico simples

0 QUE E UM MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Suponha que um corpo, apoiado sobre uma superficie hori-
zontal, sem atrito, esteja preso na extremidade de uma mola, como
mostra a fig. 16-1-a. A outra extremidade da mola estd fixada em
uma parede e o ponto O representa a posigio de equilibrio do cor-
po, isto €, nesta posi¢io a mola nio exerce forga sobre ele, pois ela
nio estd deformada (nem comprimida, nem esticada).

Se empurrarmos o corpo, comprimindo a mola de uma distan-
cia A, até a posi¢do B (fig. 16-1-b), a mola passard a exercer sobre o
corpo uma forga F, dirigida para a posigio de equilfbrio. Abando-
nando-se o corpo, ele serd acelerado por esta forga e sua velocidade
crescerd 2 medida que ele se aproximar do ponto O (fig. 16-1-c). A
forca F, como vimos no capitulo 9, é proporcional 2 deformagio, X,
da mola e dada por F = kX, onde k é a constante eldstica da mola.
Assim, 3 medida que o corpo se afasta de B, o valor de F diminui,
anulando-se quando ele atinge o ponto O.

Em virtude da velocidade adquirida, o corpo ultrapassa a posi-
¢do de equilibrio e a mola, estando agora esticada, passa a exercer
uma for¢a ainda dirigida para o ponto O e, portanto, de sentido con-
tririo 4 velocidade do corpo (fig. 16-1-d). O movimento é, entdo,
retardado e, no ponto B’ simétrico de B, a velocidade do corpo se
anula (fig. 16-1-¢). Partindo de B’, o corpo € novamente acelerado
para O, ultrapassa este ponto, sendo, entdo, retardado pela mola até
alcangar o ponto B. Como ndo h4 atrito, este movimento de vaivém,
entre os pontos B e B', continua indefinidamente.

Quando um corpo executa um movimento como este, indo e
voltando sobre uma mesma trajetéria, dizemos que ele estd vibrando
ou oscilando entre os pontos B e B'. No caso particular, mostrado na
fig. 16-1, no qual a forga que atua no corpo € proporcional i sua dis-
tncia até a posi¢do de equilibrio (F = kX), o movimento vibratério é
denominado maovimento harménico simples.

AMPLITUDE, FREQUENCIA E PERiODO

(o]
(a) !
(b)
A
F
-4
B
(c) r
e
- —— ——
(d)

Fig. 16-1: Um corpo, preso
d extremidade de wuma
mola, oscila executando
um movimento harménice
simples.

Além do exemplo analisado na fig. 16-1, podemos encontrar, na natureza,
virias outras situagdes em que um corpo executa um movimento vibratério (ou
oscilatério): a extremidade de uma limina em vibragio (fig. 16-2-a), um ponto de
uma corda esticada posta a oscilar (fig. 16-2-b), um péndulo de relégio em movi-
mento (fig. 16-2-c) ete. Em todos estes casos, o corpo que oscila, ao ser afastado de
sua posi¢do de equilibrio, fica sujeito 4 agdo de uma forga que tende a trazé-lo de
volta para essa posi¢io, como acontecia com o corpo preso a mola. Por este moti-
vo, esta forga que faz com que o corpo oscile é denominada forga restauradora.

amplitude, 4, do movimento.

A distincia entre a posic¢io de equilibrio e a posi¢io
extrema ocupada por um corpo que oscila é denominada




Na fig. 16-1, mostramos a amplitude (OB ou OB’) do corpo que oscila preso
a mola. Observe, na fig. 16-2, a amplitude de cada um dos corpos em oscilagfio.
Quando ndo hi atrito, a amplitude do movimento oscilatério se mantém cons-
tante. Entretanto, quando o atrito nio é desprezivel, a amplitude diminui
gradativamente, até que o corpo chegue ao repouso. Nestas condigdes, o movi-
mento é denominado moevimento amortecido.

Quando o corpo vai de uma posi¢io extrema a outra e retorna a posi¢o ini-
cial (vai de B a B’ e retorna a B nas figs. 16-1 e 16-2), dizemos que ele efetuou
uma vibragdo completa ou um ciclo.

O tempo que o corpo gasta para efetuar uma vibragio
completa é denominado periodo, T, do movimento.
O nimero de vibragoes completas que o corpo
efetua por unidade de tempo é denominado
freqiiéncia, f; do movimento.

Por exemplo, se a extremidade da limina da fig. 16-2-a vaide Ba B’ e
retorna a B 5 vezes em | segundo, a freqiiéncia deste movimento é

f=5 vibragdes/s ou f=5 ciclos/s

(b)

Fig. 16-2: Na natureza en-

contramos vdrias situacdes

em que um corpo executa
/ movimento vibratério.
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A unidade 1 vibragio/s ou 1 ciclo/s é denominada 1 hertz, em homenagem a
H. Hertz, famoso fisico alemdo do século passado. Assim, dizemos que a fre-
qiiéncia da [Amina é f'= 5 hertz. Evidentemente, se a limina executa 5 vibragdes
em 1 segundo, o tempo que ela gasta para efetuar 1 vibragio é de 0,2 s, ou seja, o
seu perfodo T é

Ttl?s ou T=02s

Generalizando, podemos dizer que

se um corpo oscila com uma freqiiéncia, f, o seu periodo
de vibracio, T, € dado por

Desta relagio, podemos concluir que quanto maior for a freqiiéncia com
que um corpo oscila, menor serd o seu periodo e vice-versa.

CALCULO DO PERIODO DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Aplicando-se a 2*lei de Newton a um corpo que executa movimento har-
ménico simples, como o bloco da fig. 16-1, é possivel estabelecer uma relacdo
entre o periodo, 7, do movimento, a massa, 7, do corpo € a constante eldstica, k,
da mola. Através de cdlculos matemdticos (0s quais nio vamos nos preocupar em
desenvolver aqui), podemos chegar 3 seguinte relagio:

e
Temy

Esta equagdo nos permite calcular o periodo, T, do movimento harménico
simples quando conhecemos os valores de 7 e k. Analisando esta expressio, ve-
mos que:

1) Quanto maior for a massa do corpo, maior serd o seu periodo de oscilagio,
isto € um corpo de maior massa oscila com menor freqiiéncia (oscila
lentamente).

2) Quanto maior for a constante da mola (mola mais dura), menor serd o
periodo de oscilagdo, ou seja, maior serd a freqiiéncia com que o corpo oscila.

3) A amplitude, 4, ndo aparece na expressio T" =2mym/ i Logo, o perfodo
nio depende da amplitude. Este fato pode ser facilmente verificado
prendendo-se um corpo na extremidade de uma mola e fazendo-o oscilar com
uma amplitude A = 10 cm, por exemplo. Se repetirmos esta experiéncia,
fazendo com que o corpo oscile com uma amplitude maior (digamos, 4 =20
cm), verificaremos que o perfodo de oscilagio é o mesmo em ambos os casos.

0 PENDULO SIMPLES

Suponha que um pequeno corpo, de massa #, esteja preso na extremidade
de um fio de peso desprezivel, cujo comprimento é L, oscilando em um plano
vertical, como mostra a fig. 16-3. Este dispositivo constitui um péndulo simples em
oscilagdo. A forga restauradora que mantém o corpo em oscilagio € a componen-
te de seu peso tangente  trajetéria (fig. 16-3).

I?)FIQA RESTAURADORA |

Fig. 16-3: Um péndulo
simples, oscilando com pe-
quena amplitude, executa
um movimento harménico

simples.
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T=2s

O periodo de um péndule é tanto
maior quanto maior for seu com-
primento. Na realidade, T é propor-
cional & raiz quadrada de L: quan-
do o comprimento é muhtiplicado
por 4, o periodo torna-se apenas 2

vezes maior (Pois+4 = 2)

Se a amplitude do movimento do péndulo nio for muito grande, a
trajetéria curva, BE', descrita pelo corpo que oscila, pode ser considerada
como sendo um segmento de reta horizontal. Com esta simplificagio, é
possivel demonstrar que a forga restauradora é proporcional a distincia do
corpo i posicio de equilibrio, isto é, para pequenas amplitudes o péndulo
executa um movimento harménico simples. Nestas condiges, através de
um desenvolvimento matemitico semelhante ao que é feito para o caso de
um corpo preso a uma mola, podemos chegar i seguinte expressio que
nos permite calcular o periodo de oscilagio do péndulo simples:

T=Zn\/§
g

Esta expressio nos mostra que:

1) Quanto maior for o comprimento do péndulo, maior seri o seu perfodo.

2) Quanto maior for o valor da aceleragdo da gravidade no local onde o
péndulo oscila, menor seri o seu perfodo.

3) O periodo do péndulo ndo depende nem de sua massa nem da am-
plitude de oscilagdo (desde que ela seja pequena), pois estas grandezas
nio aparecem na expressio de 7.

Construindo um péndulo simples e medindo o seu periodo, vocé po-
deri facilmente comprovar estes resultados.

Exemplo

Em uma experiéncia com um péndulo simples, como o da fig, 16-3, verificou-
S€ que 0 corpo suspenso, saindo de B, deslocava-se até B’ e retornava a B, 20 vezes
em 10 s.

a) Qual é o perfodo deste péndulo?

Como sabemos, o perfodo do péndulo é o tempo que ele gasta parairde Ba B’ e
retornar a B, Isto &, o tempo necessério para executar uma vibrago completa. Como
0 péndulo executou 20 vibragbes completas em 10 s, é claro que o seu perfodo vale

T=%§ ou T=050s

b) Qual é a freqliéncia de oscilagéo do péndulo?

Tendo o péndulo executado 20 vibragbes em 10 s, o niimero de vibragGes que ele
executa em 1 s, ou seja, a sua freqiéncia, serd, evidentemente

¢ - 20 vibragbes _ 5 o vibragdes/s ou  f=2,0 hertz

10s
Este mesmo resultado pode ser obtido a partir da relagéo T = 1/, da qual tiramos
f=3'—=-1— ou f=2,0 hertz
T 050

Os dois péndulos da figura
tém o mesmo comprimento,
mas suas massas sdo dife-
rentes. Procura-se ilustrar
que, partindo juntos de uma
mesma altura, eles oscilam
juntos, isto é, os dois péndu-
los tém o mesmo perfodo.



¢) Se a experiéncia fosse realizada com um péndulo de comprimento 4 vezes maior, qual se-
ria 0 seu perfodo?

Aexpressdo T=2n \,[/_g nos mostra que T é proporcional & raiz quadrada de L. Entdo, muft-

plicando L por 4 — T fica multiplicado por Ja=2
Assim, o periodo deste péndulo serd 2 vezes maior do que o do péndulo da primeira expe-
riéncia, isto é,

= @EE

T=2x0,50s ou

P 7 r & =7 e -k
fixacio exelCicios de fiXagdo cicl Cicios de fiXa

T=10s

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

= 7

Um bloco, preso a uma mola, oscila (sem atrito)

entre os pontos B e B’ mostrados na figura des-

te exercicio. O ponto O representa a posigao de

equilibrio do bloco. Para o instante em que ele

passa pela posigéo indicada na figura, deslocan-

do-se para a direita, responda:

a) Qual é o sentido da forga restauradora que a
mola exerce no bloco?

b) Entao, qual é o sentido da aceleragao que o
bloco possui?

¢) O movimento do bloco é acelerado ou retardado?

Exercicio 1.

Considerando o movimento do bloco do exercicio
anterior, diga em que ponto (ou pontos):

a) 0 médulo da forga que atua no bloco é maximo.
b) A forca que atua no bloco é nula.

¢) 0 médulo da velocidade do bloco € méximo.
d) A velocidade do bloco é nula.

e) A forga que atua no bloco muda de sentido.

a) Suponha que o bloco do exercicio 1, em um
dado instante, passasse por O dirigindo-se
para B, voltasse a B’ e retornasse a 0. Pode-
riamos dizer que o bloco efetuou uma vibragéo
completa (1 ciclo)?

b) Um estudante, observando o movimento do
bloco, verificou que ele, apds passar pelo pon-
to O em um certo instante, tornou a passar

100 vezes consecutivas por este mesmo pon-
to. Quantos ciclos o bloco completou?

c) Considerando gue 0 bloco tivesse gasto 100 s
para efetuar os ciclos mencionados na ques-
tao anterior, qual seria a freqiiéncia deste
movimento?

d) Entao, qual seria o valor do periodo do movi-
mento do bloco?

a) Suponha que, na fig. 16-2-a, a distancia
BB’ seja igual a 10 cm. Entdo, qual é o
valor da amplitude de vibracao da extre-
midade da l&mina?

b) Qual é a distincia que a extremidade da l&mi-
na percorre durante um intervalo de tempo
igual a 2 periodos?

Um corpo executa um movimento harménico
simples, preso a extremidade de uma mola.
Diga se o tempo que o corpo gasta para efetu-
ar uma vibragao completa aumentard, diminuira
ou nao sofrerd alteracdo, em cada um dos se-
guintes casos:

a) 0 corpo é substituido por outro de massa menor.
b) A mola é substituida por outra mais macia.

¢) O corpo é colocado em vibragao com uma am-

plitude menor.

Suponha que um astronauta levasse um relégio
de péndulo para a Lua.

a) O periodo do péndulo aumentaria ou diminuiria?
b) E a freqliéncia do péndulo?
¢) Entéo, o relégio se adiantaria ou se atrasaria?

d) Para acertar o relégio, o astronauta deveria
aumentar ou diminuir o comprimento do
péndulo?

201 N



16.2.0ndas em uma corda

PROPAGACAO DE UM PULSO

A fig. 16-4-a mostra uma corda presa em uma de suas extremidades ¢
esticada horizontalmente por uma pessoa. Se esta pessoa movimentar sua mio
para cima e, em seguida, para baixo, retornando 2 posigdo inicial, verifica-se que
um distirbio, ou pulso, propaga-se ao longo da corda, com uma certa velocidade,
como procuramos mostrar na fig. 16-4.

Fixando nossa atengio em um ponto qualquer da corda (marcando o ponto

com tinta ou giz, por exemplo), poderemos perceber que este ponto desloca-se
para cima e para baixo, reproduzindo o movimento da mido, enquanto o pulso
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passa por ele (fig. 16-4-d). Em outras palavras, é apenas o pulso (a
perturbagio) que se desloca ao longo da corda, enquanto seus pontos
simplesmente sobem e descem a medida que o pulso passa por eles.

O QUE E UMA ONDA

Imaginemos, agora, que a pessoa, ao segurar a corda, deslocas-
se sua mio continuamente para cima e para baixo da posi¢do inicial.
Neste caso, teremos uma série de pulsos, voltados alternadamente
para cima e para baixo, propagando-se ao longo da corda, como
mostra a fig. 16-5. Dizemos que esta série de pulsos constitui uma
onda propagando-se na corda. Os pontos mais altos dos pulsos que
estdo voltados para cima sao denominados cristas da onda e os pon-
tos mais baixos dos pulsos inferiores sio os vales da onda (fig. 16-5).

Um ponto qualquer do meio material (no caso a corda), ao ser
atingido pela onda, inicia um movimento vibratério, oscilando en-
quanto a onda passa por ele. Por exemplo, o ponto P da fig. 16-5 vi-
bra, dirigindo-se de P a P,, indo até P,, retornando a P, e assim su-
cessivamente, enquanto passam por ele as cristas e os vales. A ampli-
tude e a freqiiéncia de vibragio deste ponto definem a amplitude e a
freqiiéncia da onda, isto é,

a amplitude e a freqiiéncia de uma onda sao
a amplitude e a freqiiéncia das vibracoes de
um ponto do meio no qual ela se propaga.

crista

vale

Assim, na fig. 16-5, a amplitude da onda é PP, (ou PP,) e a freqiiéncia da

onda é o niimero de vibragdes que o ponto P executa em 1 segundo.

Deve-se observar que a amplitude e a freqiiéncia do movimento
ondulatério sdo determinadas pelo movimento da mio da pessoa que deu origem
2 onda. Isto significa que se a pessoa desejar produzir uma onda de maior ampli-
tude, ela deverd simplesmente aumentar a amplitude de vibragio de sua mio. Do
mesmo modo, ela pode fazer variar a freqiiéncia da onda alterando a freqiiéncia
com que sua mao oscila. Em qualquer situagio, a freqiiéncia do movimento
ondulatério serd sempre igual 2 freqiiéncia com que a mao da pessoa estd oscilan-
do. Evidentemente, sendo T o periodo da onda (periodo de oscilagio de um pon-
to do meio) e fa sua freqiiéncia, € vilida, também aqui, a relagiof = 1/7, que ja

conhecemos.

@)

\

g .

Fig. 16-4: Propagacdo de
um pulso ao longo de uma
corda esticada.

Fig. 16-5: Uma onda ¢
constitufda de cristas e va-
les que se propagam ao
longo da corda.



Fig. 16-6: Onda transver-
sal se propagando em uma
mola e em um tubo de
borracha. Suponha que a
onda esteja atinginde o
obstdculo no momento
mostrado (a onda aginda
ndo se refletiu).

Fig. 16-7: Onda longitudi-

nal se propagando em uma
mola.

ONDA TRANSVERSAL E ONDA LONGITUDINAL

No movimento ondulatério mostrado na fig. 16-5, os pontos da corda vi-
bram para cima e para baixo enquanto a onda se propaga, para a direita, ao
longo da corda. Uma onda como esta, em que a vibragio dos pontos se faz em
diregdo perpendicular a diregdo de propagacio, ¢ denominada onda transver-
sal. E claro que podemos fazer uma onda como esta se propagar nio apenas em
uma corda, mas também em uma mola esticada, em um longo tubo de borra-
cha etc. (fig. 16-6).

Entretanto, se uma pessoa movimentar para a frente e para tris a extremidade
de uma mola esticada, dando a esta extremidade um movimento oscilatério na di-
regio da prépria mola, verificaremos que um distirbio, constituido por uma série
de compressdes e rarefagbes, propaga-se ao longo da mola (fig. 16-7). Um
distirbio como este propagando-se na mola é denominado uma ondz longitudinal.

Quando um ponto P da mola ¢ atingido pela onda longitudinal, ele oscila
entre P, e P, (fig. 16-7), isto &, sua vibragdo se faz na mesma direcdo em que a
onda esti se propagando. Em resumo:

em uma onda transversal, os pontos do meio no qual ela
se propaga vibram perpendicularmente 2 direcio de
propagacio da onda.

Em uma onda longitudinal, os pontos do meio no qual
ela se propaga vibram paralelamente a direcio de
propagacao da onda.

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE UMA ONDA

A velocidade de uma onda em um meio € a velocidade com que os pulsos da
onda se propagam neste meio. Assim, se uma pessoa produzir um pulso na extre-
midade de uma corda, cujo comprimento é de 6,0 m (fig. 16-8-2), € o pulso atin-
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gir a outra extremidade depois de 1,5 s (fig. 16-8-b), concluimos que a velocidade
de propagacio da onda nesta corda é

6,0 m
p= 22— ou v=4,0m/s
1,5s
faj »
@ |
t=0 6,0 m -

(b) : Fig. 16-8: Nesta corda, a
~4 velocidade de propagacdo
= i do pulso foi

t=15s v=60m/1,55=4,0mis

De um modo geral, a velocidade de uma onda depende do meio no qual ela
se propaga. Para uma corda, por exemplo, verifica-se que quanto mais grossa ela
for (maior massa por unidade de comprimento), menor serd a velocidade da
onda. Esta velocidade depende, também, da tensdo a que a corda estd submetida:
quanto mais esticada ela estiver, maior serd a velocidade de propagagio da onda
nesta corda.

Oportunamente, estudaremos as ondas sonoras que se propagam no ar, na
dgua, no ferro etc., e veremos que a velocidade de propagagdo € diferente para
cada um desses meios.

COMPRIMENTO DE ONDA

Suponha que uma pessoa, segurando a extremidade de uma corda esticada, faga
sua mio executar uma vibragio completa, isto €, partindo de O, na fig. 16-9-a, ele-
ve sua mio até B, desca até B’ e retorne a 0. Jd sabemos que o intervalo de tempo
desta oscilagio € o periodo, T, da onda. Durante este tempo, a onda se propaga na
corda, com uma velocidade constante, v, percorrendo uma certa distincia OP, como
mostra a fig. 16-9-a. Esta distincia que a onda percorre durante um periodo 7'é de-
nominada comeprimento de onda e é representada pela letra grega A (1ambda).

Fig. 16-9: O comprimento
de onda é a distdncia que a
onda percorre durante o
2)] tempo de um periodo.
Logo, temos A = vT.

E claro que, como a onda se propaga com velocidade, v, constante, pode-
mos escrever

A=vT e como T= vem A

e

L.
f



Fig. 16-10: Em um dado
meio, quanto malor for a
freqiiéncic de uma onda,
menor serd o seu compri-
mento de onda.

Fig. 16-11: Quando uma
onda passa de um meio
para outro, sua freqiiéncia
ndo se altera.

Assim, podemos destacar que:

o comprimento de onda, A, é a distincia que a onda
percorre durante um periodo 7. Sendo v a velocidade de
propagacio da onda e fa sua freqiiéncia, tem-se

A=vT ou A=v/f

Se, na fig. 16-9-a, a pessoa continuar a oscila;' sua mdo, uma série de cristas
e vales se propagardo na corda, como ji sabemos. E ficil perceber que a distdncia
entre duas cristas sucessivas, ou entre dois vales sucessivos, é também igual ao
comprimento de onda, A (fig. 16-9-b).

Jd vimos que, em um dado meio (submetido a condigdes invaridveis), a velo-
cidade de propagacio de uma onda € constante e caracteristica daquele meio. Por
outro lado, a freqiiéncia da onda pode ser alterada arbitrariamente pela pessoa
que a produz. Entdo, na relagio A = v/f; como v é fixo para um dado meio, vemos
que A ¢ inversamente proporcional a f] isto €, se a pessoa produzir uma onda de
alta freqiiéncia, obterd uma onda com A pequeno e vice-versa (fig. 16-10).

PASSAGEM DE UMA ONDA DE UM MEIO PARA OUTRO

A fig. 16-11-a mostra uma corda esticada, constituida de uma parte mais
fina ligada a outra parte mais grossa. Temos entdo dois meios diferentes, (1) e (2),
e jd sabemos que a velocidade de propagacio de uma onda na parte mais fina ¢
maior do que na parte mais grossa (v, > v,).

Fazendo oscilar a extremidade da corda fina, uma onda se propaga ao longo
dela e, ao atingir a corda grossa, passa a se propagar também nesta corda, isto é, 2
onda é transmitida da corda fina para a corda grossa (fig. 16-11-b).

(a)

' ‘Z:v_.u;\) ) @

{b)

| ] o
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E ficil perceber que, se a corda fina estiver vibrando, por exemplo, com
uma freqiiéncia de 10 vibragdes/s, teremos 10 pulsos por segundo chegando ao
ponto de unido das duas cordas e, consegiientemente, 10 pulsos por segundo irio
se propagar na corda grossa. Concluimos, entio, que:

a freqiiéncia de uma onda nao se altera quando ela é
transmitida de um meio para outro.

Pela equagio A = v/f, sendo o valor de fo mesmo para os meios (1) e (2),
vemos que, no meio no qual a onda se propaga com maior velocidade, ela terd
maior comprimento de onda e vice-versa. Assim, observe que, na fig. 16-11-b,
cOmo v, < 7, temos A, < A,.

Exemplo

Al&mina de vibragdo de uma campainha elétrica esté presa a extremidade de uma corda
esticada. Ligando-se a campainha, a lamina passa a vibrar, executando 10 oscilagbes/s, dan-
do origem a uma onda que se propaga na corda com uma velocidade v=5,0 m/s (fig. 16-12).

a) Quanto tempo a onda gasta para atingir um ponto P, situado a distncia d = 10 m da
l&mina?

Designando por t este tempo e sendo constante a velocidade de propagacéo da onda na cor-
da, podemos escrever que

ou t=2.0s8

d=wt donde t=%=

b) Qual é a freqincia com que o ponto P oscila enquanto a onda passa por ele?

Sabemos que a freqUéncia de oscilagdo de cada ponto do meio onde uma onda se propaga,
isto &, a freqléncia da onda, é igual a frequéncia do dispositivo que deu origem a esta onda.
Entdo, como a l&mina esté executando 10 vibragGes/s, o ponto P também oscilaré com
10 vibragbes/s, ou sefa, a freqiéncia da onda é f= 10 hertz.

¢) Qual é a distancia entre duas cristas sucessivas desta onda?
Esta disténcia, como vimos, é o comprimento de onda . (fig. 16-12), que é dado por
V-89 ' onde 2=050m=50cm
s 10
d) Se a freqliéncia da lamina for aumentada para f = 20 hertz, 6 que acontecera com os va-
lores da velocidade de propagacgéo e do comprimento de onda?

Como ndo houve alteragGes no meio (a corda é a mesma e a tensdo a que ela estd submeti-
da ndo fol alterada), conciufmos que & velocidade de propagagéo da onda ndo se modifica-
ré, continuando com o mesmo valor v = 5,0 m/s.

Entretanto, o comprimento de onda tormar-se-& menor (porque faumentou), passando a valer

v_50 B =
7\.—?—5 donde A=0,25m=25¢cm

Fig. 16-12: Para o exemplo
da secgdo 16.2.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

q
e

p

Lauren|

Os exercicios seguintes se referem & fig. 16-11
ue, como vimos, mostra uma onda se propagando
m uma corda (1), mais fina, e sendo transmitida
ara uma corda (2), mais grossa.

7. Sabendo-se que na corda (1) a velocidade de
propagacéo da onda é v, = 1,5 m/s e que o com-
primento de onda vale A, = 30 cm, responda:

a) Qual a freqliéncia com que um ponto qualquer

da corda (1) esta oscilando?

b) Qual é o tempo que a mao da pessoa gasta

para efetuar uma vibragdo completa?

¢) Quantas vibragdes por segundo efetua o ponto

de uniao das duas cordas?

d) Qual é a freqUéncia da onda que se propaga

na corda (2)7

8. Sendo v, = 1,0 m/s a velocidade de propagagao

|6.3. A =

10.

da onda na corda (2), determine a distancia en-
tre duas cristas consecutivas nesta corda.

Considere que um pulso seja produzido pela mao, em
um certo instante, no infcio da corda (1). Sabendo-se
que o comprimento de cada corda é igual a 120 cm,
guanto tempo este pulso gastard para alcangar a
extremidade da corda (2) ligada a parede?

Suponha que a freqiiéncia de oscilagéo da méo da

pessoa seja aumentada. Nestas condigdes:

a) A freqiéncia da onda na corda (1) aumentara,
diminuiré ou ndo sofrer4 alteracao? E a fregién-
cia da onda na corda (2)?

b) Os valores de v, e v, se modificarao? Explique.

¢) Os valores dos comprimentos de onda nas duas
cordas serdo aumentados, diminuidos ou ndo se
alterarao?

| Fochetto

ONDAS EM DUAS DIMENSOES

Fig. 16-13: Batendo na su-
perficie de um liquido, po-
demos produzir pulsos cir-
culares ou pulsos retos.

Quando uma pessoa bate periodicamente em um pon-
to da superficie de um liquido, uma onda, constituida de
pulsos circulares, passa a se propagar nesta superficie, como
vocé jd deve ter observado virias vezes (fig. 16-13-a). De
maneira semelhante, podemos produzir uma onda de pul-
sos retos, batendo periodicamente com uma régua na su-
perficie do liquido, como mostra a fig. 16-13-b. Observe
que estas ondas estdo se propagando em duas dimensaes (a
superficie do liquido), enquanto as ondas em uma corda, es-
tudadas na sec¢do anterior, propagam-se apenas em uma di-
mensio (a0 longo da corda).
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Do mesmo modo que para as ondas de uma corda, temos:

gagdo também diferentes.

quido, € igual d freqiiéncia da fonte que deu origem & onda.

2°) A distancia entre duas cristas sucessivas é o comprimento de onda A (fig. 16-13).
3) A frequiéncia, f; da onda, isto é, a freqiiéncia de oscilagdo dos pontos da superficie do Ii-

I¥) A velocidade de propagacdo, v, da onda na superficie de um liquido depende do meio.
Assim, teremos, em liquidos diferentes (dgua, dleo, mercilrio etc.), velocidades de propa-

4) As grandezas v, f e A estdo relacionadas pela equagdo A = vif e, portanto, como v é
constante para um dado meio, quanto maior for f, menor serd o valor de A neste meio.

Na fig. 16-14 mostramos uma maneira simplificada de repre-
sentar as ondas na superficie de um liquido. Observe que, nesta re-
presentagio, sdo tragadas apenas as cristas da onda: pulsos circulares
em (a) e retos em (b). Nesta figura estio também tragados os rzios da
onda, que sio retas indicando as diregdes de propagacio. Quando a
onda € circular, os pulsos se propagam em todas as diregdes e cada
raio indica uma dessas diregoes (fig. 16-14-a). A onda de pulsos re-
tos se propaga em uma tnica direcdo e, conseqiientemente, os raios
desta onda sdo paralelos entre si, como mostra a fig. 16-14-b.

REFLEXAO DE UMA ONDA

Suponha que, em um tanque de dgua, seja produzida uma onda
de pulsos retos, que se propaga em diregio a uma barreira (um
pedago de madeira, por exemplo) colocada no tanque (fig. 16-15).
Verificamos que quando esta onda atinge a barreira, ela se reflete,
dando origem a uma onda refletida, também constituida de pulsos
retos, como mostra a fig. 16-15.

Marcando a diregio de um raio da onda incidente (direcdo per-
pendicular as cristas da onda), podemos medir, em uma experiéncia,
o ingulo que este raio forma com a normal 2 barreira. Este dngulo,
que estd representado por 7 na fig. 16-15, é denominado angulo de
incidéncia, de maneira semelhante ao que foi feito na reflexio da luz.
Do mesmo modo, podemos marcar a direcio do raio da onda refle-
tida e medir o dngulo 7, de reflexio (fig. 16-15). Repetindo a experi-
éncia para diversas inclinagGes da onda incidente, verificamos que
obtemos sempre 7 =#, isto é: quando uma onda se reflete em uma bar-
reira, o dngulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexio.

Conforme sabemos, este mesmo resultado é obtido quando se
estuda experimentalmente a reflexdo da luz. Observando coincidén-
cias como esta, os fisicos do século XVII comegaram a suspeitar que
a luz poderia ser um tipo de movimento ondulatério.

REFRACAO DE UMA ONDA

Consideremos um tanque de dgua no qual temos duas regi-ﬁes: uma mais
profunda e outra mais rasa (regioes (1) e (2) na fig. 16-16). Fazendo uma onda
propagar-se na superficie da d4gua deste tanque, verificamos que a velocidade

(a)
\/ﬁk

raios

(b)

cristas

1

YYYYYY

1!‘!‘1\!’!’\

|

A

Fig. 16-14: Representacdo
esquemdtica de uma onda
de pulsos circulares (a) e de
pulsos retos (b).

Fig. 16-15: Quando uma
onda se reflete, o dngulo
de incidéncia é igual ao dn-
gulo de reflexdo.



raio
incidente

Fig. 16-16: Ao passar obliquamente de um
meio para outro, uma onda se refrata de
maneira semelhante ao que ocorre na re-
fracédo da luz.

da onda na regido mais profunda é maior do que na regido mais
rasa (v, > v, na fig. 16-6). Assim, estas duas regides se comportam
como dois meios diferentes para a propagagio da onda.

Suponha que uma onda reta esteja se propagando no meio
(1), incidindo obliquamente na linha de separagio entre os dois
meios (fig. 16-16). Quando a extremidade 4, de um pulso 4B, atin-
ge esta linha, este ponto do pulso passa a se propagar no meio (2),
com uma velocidade v,, enquanto outros pontos do pulso (como a
extremidade B) ainda estdo se propagando no meio (1), com uma
velocidade v, > v,. Assim, no intervalo de tempo em que a extremi-
dade B percorre a distincia BC, a extremidade A terd percorrido
uma distincia AD menor do que BC. Em virtude disto, quando o
pulso passa a se propagar no meio (2), sua direcdo de propagagio
se modifica e, conseqiientemente, os raios desta onda também te-
rio dire¢des diferentes nos dois meios (fig. 16-16). Em outras pala-
vras, a onda sofre refragio ao passar obliquamente de um meio para
outro, nos quais ela se propaga com velocidades diferentes. Como
vocé se lembra, a luz também se refrata e este fato vem reforgar a
idéia de que a luz, talvez, seja uma onda.

Na secgdo anterior aprendemos que a freqiiéncia de uma onda
ndo se altera quando ela passa de um meio para outro. Entio, na fig.
16-16, a onda tem a mesma fregiiéncia nos meios (1) e (2). Lembre-
se, entretanto, que, sendo A = v/f; devemos ter 4, < A,, conforme
esté representado na figura, pois v, <v,.
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Observe que, quando a onda passa de um meio para outro, ela sofre uma
mudanga em sua diregio de propagagao. Esse fenomeno ¢ denominado refragao:
dizemos que a onda se refrata ao passar de um meio para outro (o termo “re-
fratar” tem origem na palavra latina refractus, que significa “quebrado” ou
“girado para o lado”).

Podemos entender por que uma onda se refrata analisando um modelo
mecénico muito simples (figura II):

— duas pequenas rodas, ligadas por um eixo rigido, estio se deslocando em
uma superficie lisa (representando uma das cristas da onda se propagan-
do no meio A);

— um tapete, no qual a velocidade dasrodasémenorquenasuperﬂmehsa
€é colocado em seu caminho, de modo que elas incidam inclinadamente
emsnabardaepasscmasedeslocarsobreele(conespondmdoapaﬁa
gem da onda para o meio B);

— uma das rodas atinge o tapete no ponto C e passa a se deslocar nele com
menor velocidade, percorrendo a distincia CD. Nesse mesmo intervalo
deuempo, a outra roda estd ainda se deslocando na superficie lisa e per-
corre, entdo, uma distincia EF maior que CD. Em virtude disso, vemos
claramente que as rodas passam a se deslo "_.’sohfeompeteemumadue—
¢do diferente da anterior (esse fato corresponde 3 refragio que a onda
soﬁre,aopwdemoApmomB também em virtude de sua ve-
locidade ter valores di es nesses dois meios);

——qmandoasrodaspmdoupetepanasnpaﬁe:ehm. ocorre um fend-

, mas, como agora hd um aumento em suas velocidades,
eiassedesﬁmemmudnemtﬁnomd@n@mwior(mpmdendo
ipamgemdaomh Moﬁoﬁ,ﬁaﬁgm‘al)

A LEI DA REFRACAO DE UMA ONDA

A fig. 16-17 reproduz parte da fig. 16-16, mostrando o pulso
AB no instante em que sua extremidade A4 atinge a linha de separa-
¢do dos meios (1) e (2) e este mesmo pulso apés um intervalo de
tempo Az, quando a extremidade B atinge esta linha de separagio,
isto €, neste intervalo de tempo, B se deslocou para Ce A para D. E
claro, entdo, que

AD =v,At € BC=v At

Como vocé sabe, 8, € o dngulo de incidéncia e 8, é o idngulo

de refracio da onda. Na fig. 16-17, vemos que o idngulo BAC é

igual a 8, (lados respectivamente perpendiculares) e o ingulo ACD
éigual a 8, (pelo mesmo motivo). Assim, temos:

__30) N

Fig. 16-17: Analisando esta figura, pode-

mos demonstrar que, na refracdo de uma

— no tridngulo retingulo ABC: sen 8, = %
— no tridngulo retingulo ADC: sen 6 e L
2 AC onda, temos sen 6,/8, =v /v,

Dividindo membro a membro estas igualdades, vira:
sen®, BC BC ég o0z sen 6, BC
sen @, ~4c” 4D sen 6, T 4D
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(a)

(1)

Lembrando que BC = v,At e AD = v,At, obtemos
sen 8, _ 7
sen, v,
Para dois determinados meios, os valores de v, ¢ v, sio fixos. Logo, v,/v, ¢

constante e, assim, quando uma onda se refrata, passando de um meio para ou-
tro, os ingulos de incidéncia e de refracio sio tais que:

§_Cl'1—91 = constante
sen B,
Este resultado é idéntico a0 que foi obtido por Snell, quando estudou expe-
rimentalmente a refragio da luz.

O estudo que fizemos da reflexdo e refracdo das ondas nos permite, entdo,
dizer que:

o fato de uma onda se refletir e se refratar, obedecendo
as mesmas leis observadas na reflexdo e na refracao da
luz, leva-nos a suposicio de que a luz talvez seja um
movimento ondulatério.

secghes seguintes, veremos como o estudo de outros fenémenos permi-
icos concluir que esta hipétese ¢ verdadeira,

[ A1 IFIIJ

Uma onda, propagando-se na superficie de um liguido, em uma regiao (1), com uma
velocidade v,, incide na linha de separagao desta regido com uma regiao (2), na qual sua ve-
locidade de propagacao é v, (fig. 16-18-a). Sabendo-se que v, > v,, analise o que acontece
com a onda guando ela passa a se propagar no meio (2).

Sendo v, > v,, a equagao sen B,/sen 8, = v,/v, nos mostra que teremos 8, > 6,. Por-
tanto, ao contrério do que ocorre na fig. 16-16, os raios da onda vao se afastar da normal,
Além disso, como a fregiiéncia € a mesma nas duas regides, a relacdo A = v/f nos permite
concluir que teremos A, > A,. Assim, a passagem da onda da regiao (1) para a regiao (2)
pode ser representada, esquematicamente, da maneira mostrada na fig. 16-18-b.

(b)

1)

(2)

Fig. 16-18: Para o exemplo da secgdo 16.3.
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Antes de passar ao estudo da préoxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

11. A figura deste exercicio representa as cristas de a) Qual é o periodo da onda?

uma onda propagando-se na superficie de um li-
quido em dire¢ao a uma barreira.

a) Qual & o valor do angulo de incidéncia desta
onda sobre a barreira?

b) E o valor do &ngulo de reflexdo?

c) Desenhe, em uma cdpia da figura, o raio refleti-
do correspondente ao raio incidente mostrado.

d) Desenhe as cristas da onda refletida.

e) O comprimento de onda aumenta, diminui ou
nao varia ap6s a reflexdo? Explique.

il

I T

w0\

Exercicio I 1.

-
-~

12. Um tanque, contendo &gua, apresenta trés regibes

A, B e C, tais que as profundidades de A e C sdo

iguais e a regiao intermediaria, B, é mais profunda.

Uma onda, produzida em A, é transmitida para B,

propagando-se, em seguida, para C.

a) Em qual regido a velocidade de propagacao da
onda é maior?

b) A freqiiéncia da onda aumenta, diminui ou n&o va-
ria quando ela passa de A para B? E de B para C?

¢) Em qual regi@o o valor do comprimento de onda
seria maior?

. Uma rolha de corti¢a esta flutuando na 4gua contida
em um tanque. Bate-se com uma régua, na superfi-
cie da égua, de 0,20 s em 0,20 s, de modo a produ-
zir uma onda de pulsos retos tais que a distincia entre
duas cristas consecutivas seja de 5,0 cm.

14.

15.

b) Descreva o movimento da rolha enguanto &
onda passa por ela.

¢) Quantas vibragbes por segundo a rolha efetua
em seu movimento?

d) Qual ¢ a velocidade de propagagéo da onda?

Suponha que, no exercicio anterior, o intervalo de
tempo entre duas batidas consecutivas da régua
na 4gua fosse diminuindo. Diga se cada uma das
grandezas seguintes aumentaria, diminuiria ou néo
sofreria alteragao.

a) A freqiéncia da onda.

b) A freqiiéncia de oscilagdo da rolha.

¢) A velocidade de propagacgédo da onda.

d) O comprimento de onda.

Na figura deste exercicio esté representada uma

onda se propagando em um meio (1), em diregdo

ao meio (2), no qual sua velocidade de propagagéo

€ maior do que em (1).

a) Em (2), o comprimento de onda serd maior ou
menor do que em (1)?

b) A onda se aproximaré ou se afastara da normal
ao penetrar em (2)?

c) Reproduza a figura deste exercicio em seu ca-
derno e complete-a mostrando os pulsos que se
propagam em (2).

Z

1
(2}

Exercicio I5.

16.4. Difragio

DIFRACAO DE UMA ONDA

Consideremos que uma onda, propagando-se na superficie de um liquido,
encontre uma barreira que interrompa a propagacio de parte desta onda, como
mostra a fig. 16-19. -

Observamos, entdo, um fato curioso: a parte da onda que nio foi interrom-
pida ndo se mantém na sua diregio inicial de propagacio, pois os pulsos, a0 pas-
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barreira
Fig. 16-19: Quando um on-
da encontra um obstéculo,
ela o contorna, isto é, sua

sarem pela barreira, contornam o obsticulo, da maneira indicada na
fig. 16-19. Quando isto acontece, dizemos que houve difragdo da
onda em torno do obstdculo. Assim:

a difracio é a propriedade que uma onda possui
de contornar um obsticulo ao ser parcialmente
interrompida por ele.

A difragio ¢ um fenémeno que ocorre com qualquer tipo de onda. Por

propagacdo deixa de ser exemplo: uma pessoa A4, ao lado de um muro, pode ser ouvida por outra pessoa B,
retilinea. situada atrds do muro, porque as ondas sonoras, emitidas por A4, em virtude da
difracdo, contornam o obstéiculo, alcangando o ouvido de B (fig. 16-20).

Fig. 16-20: Difracdo de uma onda sono-
ra em torne de um muro.

Fig. 16-21: Esquema de difracdo de
uma onda ao atravessar um orificio.

Fig. 16-22: Fotografia mos-
trando uma onda, na su-
perficie da dgua, sofrendo
difragdo ao passar por um

orificio.

DIFRACAO POR UM ORIFicIO

Imagine, agora, que uma onda estivesse se propagando em di-
re¢io a um orificio, constituido por duas barreiras (fig. 16-21). Nes-
te caso, a difracdo é bastante acentuada, pois a onda, ao passar pelo
orificio, contorna os dois obsticulos, espalhando-se visivelmente. A
fig. 16-22 é uma fotografia que mostra a difragio de uma onda, na
superficie de um tanque de dgua, ao atravessar um orificio formado
por duas barreiras.

Se, no tanque mostrado na fig. 16-21, mantendo a mesma lar-
gura do orificio, produzirmos uma onda de menor comprimento de
onda (maior freqiiéncia), verificaremos que, ao passar pelo orificio,
a difragdo desta onda serd menos acentuada (fig. 16-23).

Esta experiéncia nos mostra que, 2o passar por um dado orifi-
cio, a difragio de uma onda serd tanto mais acentuada quanto maior
for o seu comprimento de onda. Este resultado se aplica também 2
difragio em torno de um obsticulo, mostrada na fig. 16-19: se a
onda que atinge a barreira possuisse um comprimento de onda me-
nor, sua difragio também seria menor.

Outro fator que influi na difragdo de uma onda € a largura do
orificio. Observando a difragdo de uma onda (com um dado valor de
A) através de virios orificios, verificamos que a difracdo € tanto mais
acentuada quanto menor for a largura do orificio. Resumindo o que
foi analisado, temos:

pode-se acentuar a difracao de uma onda, através
de um orificio, aumentando-se o seu comprimento
de onda ou diminuindo-se a largura do orificio.

Fig. 16-23: Quanto menor
for o valor de A, menos
acentuada serd a difragdo
da onda.
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Observe, entio, que, se 0 comprimento de onda for muito menor do
que a largura do orificio, 2 onda praticamente nio se difrata, isto €, sua di-
recio de propagagio nio € alterada quando ela passa pelo orificio.

DIFRACAO DA LUZ

Na secgdo anterior foi levantada a hipétese de que a luz poderia ser
um tipo de movimento ondulatério, uma vez que a luz e uma onda se re-
fletem e se refratam de maneiras semelhantes. Se esta hipétese for verda-
deira, a luz deveria também se difratar, ao passar por um orificio, pois isto
ocorre com qualquer tipo de onda.

Normalmente, porém, quando a luz passa por um orificio (como por
exemplo, o buraco de uma fechadura), observa-se que nio hi difragio, pois
a luz continua a se propagar na mesma diregio inicial, apés atravessar o ori-
ficio (fig. 16-24). Da mesma forma, na fig. 16-20, embora a pessoa B possa
ouvir a pessoa A (em virtude da difragio do som), ela nio poderd ver esta
pessoa, pois a luz emitida por 4 ndo contorna o muro, isto é, nio se difrata,
como acontece com a onda sonora.

co de uma fechadura.

Devemos nos lembrar, entretanto,
de que ndo percebemos a difragio de
uma onda quando ela passa por um orifi-
cio muito maior do que o seu compri-
mento de onda. Isto poderia estar ocor-
rendo com 2 luz nas situagdes normais
citadas, isto é, o seu comprimento de
onda pode ser muito menor do que o ta-
manho, por exemplo, de um buraco de
fechadura. Esta suposi¢do é confirmada (b)
através da seguinte experiéncia: faz-se
um feixe de luz paralelo passar por um
pequeno orificio e fotografa-se o feixe
emergente. Se a luz se difratar, como foi
representado na fig. 16-25-a, as dimen-
soes do orificio na fotografia parecerio
maiores do que sdo na realidade. Na fig.
16-25-b, apresentamos fotografias obti-
das da maneira que acabamos de descre-
ver. A primeira fotografia é de uma fen-
da, cuja largura é de 1,5 mm. Nas fotos

orificio pequeno

Prof* Dra. Marisa A, Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

F

Fig. 16-24: Ndo se percebe
difracdo da luz quando ela
passa através de orificios
como, por exemplo, o bura-
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Uma onda praticamente
ndo se difrata ao passar por
um orificio cuja largura é
muito maior que seu com-
primento de onda.

Fig. 16-25: A Juz se difrata quando passa através de orificios muito peque-
: > ; nos. Em uma fotografia, as dimensdes do orificio parecem ser maiores do
seguintes, a abertura da fenda foi reduzi- que as dimenses reais.



da, sucessivamente, para 0,7 mm, 0,4 mm, 0,2 mm e 0,1 mm. Observando as fo-
tografias, vemos claramente que houve difragio da Juz, pois as dimensdes das fotos
ndo correspondem as dimensdes reais das fendas citadas. Justamente a 1ltima fo-
tografia, que corresponde 2 fenda mais estreita, € que se apresenta mais larga,
isto é, nela a difragio é mais acentuada.

Assim, o fato de observarmos a difragio da luz, através de pequenos orifi-
cios, permite-nos concluir que:

a luz é um movimento ondulatério cujo comprimento
de onda é muito pequeno.

Nas secgies seguintes, analisando o fendmeno de interferéncia, veremos
como o fisico inglés, T. Young, no século passado, conseguiu medir o compri-
mento de onda da luz.

1 ¢ p Pt i~ & 2 -~ £ p . T
lClos de Y acae exelCicios de flxagao éxelF€licios de fIX

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessirio.

16. a) Copie a figura deste exercicio em seu cademo e 19. Quando um feixe luminoso passa por um orificio de
complete-a, desenhando a trajetéria seguida 1 em de didmetro, ndo se pode perceber qualquer
pela onda apés passar pela barreira, supondo evidéncia de que a luz esteja se difratando. Entao,
que nao existisse o fendmeno da difrag&do. o comprimento de onda da luz deve ser muito mai-
Lembrando-se de que a onda se difrata, faca or, aproximadamente igual ou muito menor do que
outro desenho mostrando o que ocorre guando 1cm?

ela passa pela barreira.
20. A figura deste exerclcio mostra duas fotografias de
¥ P=th 5 feixes luminosos emergindo de quatro orificios exis-
tentes em um anteparo opaco. Na foto (b), os
orificios possuem diametros menores do que em

ST 2 A Al e (a). Entdo, por que os tamanhos dos orificios pare-
J cem ser maiores em (b)?
B 5 (a)

17. Verifica-se que as ondas de radio, ao contornarem
uma montanha, sofrem uma difragdo mais acentu-

ada do gue as ondas de TV. Entéo, qual destas
duas ondas tem maior comprimento de onda?

18. Considerando a difragao da onda mostrada na foto-
grafia da fig. 16-22, diga se esta difragéo seria
mais acentuada ou menos acentuada nos seguin-
tes casos:

Exercicio 16.

Prof Dra. Mariss A. Cavalcanta/GOPEF/PUC-SP

a) Se a abertura do orificio fosse menor.
b) Se a freqliéncia da onda fosse maior. Exercicio 20.
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16.5. Interferéncia

FIGURA DE INTERFERENCIA "% Fo~

Batendo-se periodicamente com dois pequenos objetos na super-
ficie de um liquido, duas ondas circulares se propagario nesta superfi-
cie, como mostra a fig. 16-26. Os dois objetos, F, e F,, sio as fontes
que ddo origem a estas ondas. Suponhamos que estas fontes vibrem

com a mesma freqiiéncia e batam simultaneamente no liquido, isto ¢, e

no instante em que uma produz uma crista, a outra também gera uma b

crista e, quando uma produz um vale, a outra também o faz. Nestas Q O
AN A

condiges, dizemos que as duas fontes estdo em fase. Além disso, va-
mos supor que as ondas produzidas pelas duas fontes tenham a mesma
amplitude.

- s, N Fig. 16-26: Esquema de superpo-
Evidentemente, as duas ondas, originadas em F, e F,, irio se sicdo de duas ondas se propagando

superpor ao se propagarem na superficie do liquido. Em virtude desta  em um mesmo meio.
superposicio, a superficie do liquido adquire o aspecto mos-
trado na fotografia da fig. 16-27. Esta configuragio é o que
denominamos figura de interferéncia, ou, em outras palavras,
dizemos que as duas ondas interferiram, dando origem 2 con-

figuragio apresentada na fotografia.

ADS

Podemos observar, na fotografia da figura de interfe-
réncia, a presenca de linhas que divergem a partir do ponto
médio entre as fontes, separando cristas e vales que se propa-
gam afastando-se destas fontes. No desenho da fig. 16-28
procuramos reproduzir uma figura de interferéncia, onde A4,
A', B, B’ etc. representam as linhas divergentes citadas.

b

Fig. 16-27: Fotografia da figura de interfe-
réncia produzida pela superposigdo de
duas ondas em fase se propagando na su-

POR QUE SE FORMA UMA FIGURA DE INTERFERENCIA perficie da dgua.

Analisemos, em primeiro lugar, as linhas divergentes que apa-
recem na figura de interferéncia. Para isto, imagine que um peque-
no objeto fosse colocado flutuando em um ponto qualquer dessas li-
nhas, como o ponto P da fig. 16-28. Observariamos que o objeto fi-
caria em repouso, mostrando gue este ponto ndo estd em vibragio. Isto
ocorre porque as duas ondas alcangam o ponto P se opondo uma 2
outra (por exemplo, a crista de uma chega ao ponto junto com o vale
da outra) e, assim, o ponto P nio se movimenta. Dizemos, entdo,
que as duas ondas interferivam destrutivamente em P e este ponto é
denominado um #d. Todos os pontos das linhas 4, A’, B, B’ etc. sio
nds e, por este motivo, estas linhas sio denominadas /inbas nodais.

Suponhamos, agora, que o pequeno objeto fosse colocado a
flutuar em um ponto situado entre duas linhas nodais, como o pon-
to P’ da fig. 16-28. Neste caso, verificariamos que o objeto oscila
com uma amplitude duas vezes maior do que se fosse atingido ape-
nas por uma das ondas. Isto acontece porque as duas ondas chegam
em P’ reforgando-se mutuamente (2 crista de uma onda chega em P’

; : e 2 Fig. 16-28: Uma figura de interferéncia
junto com a crista da outra, originando uma dupla crista e, logo de-  gpresenta finhas nodais e duplas cristas (e

pois, chegam a este ponto os vales das duas ondas, originando um  duplos vales) se propagando entre elas.




duplo vale etc.). Dizemos que, em P, hd uma interferéncia construtiva das duas on-
das. Esta interferéncia construtiva ocorre em todos os pontos médios situados en-
tre duas linhas nodais, observando-se a propagagio de duplas cristas e duplos va-
les entre estas linhas. Em resumo, temos:

em uma figura de interferéncia observam-se linhas
nodais, constituidas por pontos permanentemente em
repouso (interferéncia destrutiva) e duplas cristas e
duplos vales (interferéncia construtiva) se propagando
entre as linhas nodais.

COMENTARIOS

O fendémeno de interferéncia, que acabamos de analisar, €
tipico dos movimentos ondulatérios. Assim, é possivel obter a
formagio de linhas nodais com qualquer tipo de onda, reali-
zando-se uma experiéncia semelhante a que foi descrita.

Em particular, podemos obter interferéncia com ondas sono-
ras, por exemplo, da seguinte maneira: dois alto-falantes, F, e F,, se-
parados por uma certa distincia, como mostra a fig. 16-29, emitem
ondas sonoras de mesma amplitude e em fase. Estas duas ondas,
propagando-se no ar, vio se superpor, originando uma configu-
ragio de interferéncia, isto é, regides onde hd interferéncia
destrutiva (linhas nodais) e regides onde hd interferéncia constru-
tiva (duplas cristas e duplos vales). Assim, se uma pessoa deslocar-se
através da configuragio de interferéncia, da maneira mostrada na
fig. 16-29, ela ndo perceberd som algum ao cruzar as regides nodais,
C, B, A, A’ etc. Entretanto, 30 passar entre estas regioes, a pessoa
escutard um som que, no ponto médio, é muito forte, pois, af, esta-
rdo chegando duplas cristas e duplos vales em seu ouvido.

Fig. 16-29: O fenémeno de interferéncia
pode ser observado com qualquer tipo de
onda, inclusive com as ondas sonoras.

Clclos de thacio exelCicios de fiXagdo cyel Clcios de il

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

21. Considere a fig. 16-28 e assinale, nesta figura, um
ponto gualquer da linha C.

22. Assinale, agora, na fig. 16-28, um ponto situado
no meio das linhas nodais B" e C’.

a) Como se denomina este ponto?

b) No momento em que uma crista proveniente de
F, chega a este ponto, ai estaré chegando, tam-
bém, uma crista ou um vale proveniente de F,?

c) Entdo, neste ponto haverd uma interferéncia
construtiva ou destrutiva?

d) Um pequeno pedago de cortiga, colocado a flu-
tuar neste ponto, tera algum movimento ao ser
atingido pelas ondas provenientes de F, e F,?

a) Quando neste ponto chega uma crista, vinda de
F,, estara chegando, vindo de F,, uma crista ou
um vale?

b) E quando chega a este ponto um vale vindo de
ot

c) Entao, neste ponto haveré’uma interferéncia
construtiva ou destrutiva?

d) Descreva o movimento de um pedago de cortiga
colocado a flutuar neste ponto.



Movimento ondulstério _ 309 I

23. Os circulos mostrados na figura deste exercicio re- a) No ponto A estao chegando, naquele instante,
presentam, em um certo instante, as cristas de duas cristas, dois vales ou uma crista e um vale?
duas ondas produzidas na superficie de um liquido b} E no ponto 87
pelas fontes F, e F,. Considere os pontos A, Be C ¢) E no pento C?

assinalados na figura. g .
24, Considerando os pontos A, B e C do exercicio ante-

rior, diga em qual deles tem-se (no instante mos-
trado na figura):

a) Uma dupla crista. ¢) Um no.

b) Um duplo vale,

25, Supondo que a amplitude de cada onda que chega
aos pontos A, B e C mencionados no exercicio 23
seja igual a 2,5 cm, diga qual serd a amplitude de
vibragao:

a) Do ponto A. c) Do ponto C.

Exercicio 23. b) Do ponto B.

PODEMOS OBTER INTERFERENCIA COM A LUZ!

Na secgdo 16.4 chegamos i conclusio de que a luz é uma onda, cujo valor
de A € muito pequeno. Logo, como o fenémeno de interferéncia pode ser obser-
vado com qualquer tipo de onda, deve ser possivel obter interferéncia com a luz.

Entretanto, ao tentarmos obter uma figura de interferéncia usando duas
limpadas, como na fig. 16-30, ndo teremos éxito em nossa experiéncia: colocan-
do um anteparo em frente is duas fontes, ele se apresentard uniformemente
iluminado, isto €, ndo observaremos regides claras e escuras, como ocorreria se
houvesse interferéncia das ondas luminosas provenientes das duas limpadas.

=g— =
J 5
el 5
”
e
anteparo

/ pe Fig. 16-30: Usando duas
/ lémpadas distintas, ndo se
consegue obter uma figura
de interferéncia com as
ondas luminosas.

Devemos, porém, nos lembrar de que, nas experiéncias de interferéncia
analisadas anteriormente, as fontes utilizadas estavam vibrando em fase.
Observamos, ainda, que figuras de interferéncia semelhantes poderiam também
ser obtidas se as fontes mantivessem, entre si, uma diferenca de fase constante,
Acontece que as duas limpadas da fig. 16-30 ndo satisfazem a esta condigio,



pois as ondas luminosas sio emitidas aleatoriamente pelos dtomos de seus
filamentos, sendo impossivel manter as duas fontes em fase (ou com uma dife-
renca de fase constante). Assim, para que seja possivel obter uma figura de inter-
feréncia com a luz, devemos conseguir duas fontes luminosas que possam ser
mantidas em fase ou com uma diferenga de fase constante entre elas. A seguir,
veremos como este problema foi resolvido.

A EXPERIENCIA DE YOUNG

luminosas

T. Young (1773-1829)

Médico e fisico inglés, conhecido sobretudo pelo fato de ter conseguido ob-
ter interferéncia com a luz. Diz-se que foi uma crianga prodigio, tendo aprendido
a ler aos dois anos de idade e que, aos quatro anos, ja havia lido a Biblia por duas
vezes, Enquanto exercia a Medicina, em Londres, conseguiu explicar o fenémeno
da acomodagio visual e a causa do astigmatismo, passando, entdo, a se interessar
pelo estudo dos fendmenos luminosos. Foi ele o primeiro a propor que as ondas

entistas. Além de seus trabalhos no campo da Fisica, notabilizou-se como
egiptélogo, tendo contribuido decisivamente para decifrar a antiga escrita dos

eglpcios (hierdglifos).

deviam ser transversais, e nio longitudinais, como pensavam outros ci-

=%

Fig. 16-31: Esquema da
montagem com a qual
Young obteve interferén-
cia com a luz.

Prof* Dra. Marisa A. Cavalcants/GOPEF/PUC-SP

Fig. 16-32: Fotografia de franjas circulares
observadas na interferéncia com a luz de
um laser vermelho em uma repetigdo moder-
na da experiéncia de Young.

antaparc

\ O cientista inglés Thomas Young, em 1800,
~ descobriu uma maneira simples de se obter duas
fontes de luz em fase. A fig. 16-31 mostra uma
montagem semelhante 2 que foi usada por ele.
Uma ldmpada emite luz que se difrata ao passar
pelo pequeno orificio O e a onda luminosa di-
fratada se propaga em diregdo aos orificios F, e
F,, eqiiidistantes de O. Nestes orificios, a luz se
difrata novamente e tudo se passa como se tivés-

} semos duas fontes luminosas em F, e F,. Qual-
quer modificagdo que ocorra na onda provenien-

/ te de O é comunicada simultaneamente a F, e a
F, e, assim, estas duas fontes permanecerio
constantemente em fase.

Nestas condigdes, a superposigio das on-
das emitidas em F, e em F, dard origem a uma
figura de interferéncia. De fato, colocando-se
um anteparo para receber estas ondas luminosas, como mostra
a fig. 16-31, observaremos, neste anteparo, a existéncia de re-
gides claras e escuras, alternadas. As regides escuras corres-
pondem a regides nodais da figura de interferéncia, isto €, regi-
des onde as ondas luminosas se interferem destrutivamente. As
regides claras sio aquelas atingidas pelas duplas cristas e duplos
vales, ou seja, regides onde as ondas luminosas se interferem
construtivamente, A figura 16-32 é uma fotografia que se obtém se
o anteparo da figura 16-31 for substituido por uma chapa fotogrifi-
ca. As faixas claras e escuras vistas nesta fotografia sio denominadas
franjas de interferéncias.
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O sucesso da experiéncia de Young, mostrando ser possivel obter interfer-
éncia com a luz, teve uma grande repercussio entre os cientistas no inicio do sé-
culo passado, pois ela veio estabelecer, de maneira praticamente definitiva, que a
luz é um movimento ondulatério.

COR E COMPRIMENTO DE ONDA

Repetindo a sua experiéncia com luz de cores diferentes, Young verificou
que a separagdo entre as franjas de interferéncia variava conforme a cor udlizada.
Sabe-se, porém, que em uma figura de interferéncia é possivel estabelecer a se-
guinte relagdo entre a separagio, Ax, de duas linhas nodais consecutivas (veja a
fig. 16-33) e o comprimento de onda A usado na experiéncia:

ke
ax=L%

onde d € a separacio entre as fontes F| e F, e L ¢é a distincia destas
fontes ao anteparo (fig. 16-33). Entio, como para cada cor
corresponde um valor diferente de Ax, Young concluiu que:

anteparo

para cada cor, corresponde um comprimento
de onda 2 diferente.

Medindo, cuidadosamente, em suas experiéncias, os valores de Ax, L e 4,
Young péde calcular (usando a expressio Ax = LA/d) os valores A corres-
pondentes as diversas cores do espectro. Verificou que a luz vermelha € aquela
que possui maior comprimento de onda e que o menor valor de A corresponde a
luz violeta. Estes valores sio:

A(vermelho)=6,5x10"m e  A(violeta)=4,5%10" m

Cor A (m)
Vermelho 6,5x 107
Amarelo 5,7x% 107

Verde 5,4 %107

Azul X 48x 107
Violeta  45x107

Tabela 16-1.

As demais cores tém comprimentos de onda compreendidos entre estes
extremos (veja a tabela 16-1). Observe que estes valores encontrados para A sio
muito pequenos, como ji haviamos destacado na secgio 16.4.

COR E FREQUENCIA DA LUZ

As experiéncias de Young foram feitas no ar e, portanto, os valores de A a
que nos referimos correspondem 2 luz se propagando neste meio. Como conhe-
cemos a velocidade de propagagio da luz no ar (v = 3,0 x 10° m/s), podemos usar

Fig. 16-33: Em uma figura
de interferéncia, a separa-
¢do entre duas linhas no-
dais é dada por Ax = LAJd.
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a relagdo conhecida, f = v/A, para calcular as freqiiéncias correspondentes a cada
cor. Para o vermelho e o violeta obtemos:

f(vermelho)=4,6 x 10" hertz e  f(violeta)=6,7 x 10'* hertz

Cor f (hertz)
Yermelho 4,6 x 10"
Amarelo 53x 10"

Verde 5,6 x 10"

Azul 6,3 x 10"

Violeta 6,7 x 10"
Tabela 16-2.

Evidentemente, a0 violeta corresponde a maior fregiiéncia (menor A) e, a0
vermelho, a menor freqiiéncia (maior A). A tabela 16-2 mostra os valores das fre-
qiiéncias das demais cores (observe que os valores destas freqgiiéncias sdo extre-
mamente elevados).

A experiéncia nos mostra que a cor de um feixe de luz monocromitica nio
se altera quando este feixe passa de um meio transparente para outro. Por exem-
plo: um feixe de luz vermelha, no ar, continua com esta cor ao penetrar na dgua
ou no vidro. Sabemos que, quando isto acontece, o comprimento de onda e a ve-
locidade da onda se modificam, mas sua freqiiéncia permanece a mesma. Assim, é
recomendével que a cor de um feixe de luz seja caracterizada por sua freqiiéncia e
ndo por seu comprimento de onda, pois o valor de A varia quando a luz passa de
um meio para outro, enquanto a cor da luz e sua freqiiéncia ndo se modificam
nestas condigdes.

Podemos, pois, destacar que:

a luz é um movimento ondulatério cujas freqiiéncias
sa0 muito elevadas (cerca de 10" hertz). A cada cor do
espectro da luz branca corresponde uma freqiiéncia
diferente e a ordem crescente destas freqiiéncias é a
mesma ordem de distribuicdo das cores no espectro:
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

Apés concluirmos que a luz é um movimento ondulatério, deveriamos pro-
curar descobrir qual € a natureza de uma onda luminosa. Em outras palavras, de-
veriamos tentar responder & seguinte pergunta: o que estd vibrando quando uma
onda luminosa se propaga?

Young e os fisicos de sua época nio souberam dar uma resposta sa-
tisfat6ria para esta pergunta. Mais tarde, ao desenvolvermos o estudo do
Eletromagnetismo, veremos que o fisico escocés J. C. Maxwell, no final do sé-
culo XIX, conseguiu responder adequadamente a esta indaga¢do, mostrando
que a luz ¢ uma onda eletromagnética, da mesma natureza que os raios X, as

ondas de ridio, de TV etc.
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Exemplo

Um estudante repetiu a experiéncia de Young usando luz monocromatica, Verificou
que a separagao entre os orificios F, e F, era d = 0,02 cm e que a distancia destes orificios
ao anteparo era L = 130 cm. Medindo a separacgao entre duas franjas escuras, ele encon-
trou Ax = 0,35 cm.

a) Qual o comprimento de onda da luz usada na experiéncia?

Da expressdo Ax = LA/d, obtemos:

_d-Ax_ 002x0,35

A L 130

donde A=54x%x10%cm ou A=54x10"m
b) Calcule a freqliéncia desta luz e identifique a sua cor,

A relagd@o ) = v/f nos fornece f=v/h. Em nosso case, temos v = 3,0 x 10° m/s (velocidade da
luzno ar) e h=5,4 x 107 m. Assim:
8
=Y _30x10  Gonge  f=5,6x10"herz
L 54x107
Consultando a tabela 16-2, verificamos que esta freqléncia corresponde a cor verde, Isto &,
o estudante realizou sua experiéncia usando luz verde.

¢) Se a luz usada pelo estudante, propagando-se no ar, penetrasse em um bloco de vidro,
qual seriam sua freqliéncia e sua cor no interior do bioco?

14 sabemos que, quando um feixe de luz monocromética passa de um meio para outro, tan-
to a sua freqUéncia quanto a sua cor permanecem Inalteradas. Entéo, dentro do bloco de vi-
dro, a luz seré ainda verde e com uma freqiéncia f = 5,6 x 10* hertz.

d) Sabendo-se que, no bloco de vidro, a velocidade de propagagéo da luz é v= 2,0 x 10° m/s,
qual sera4 o comprimento de onda da luz verde no interior do bloca?

Como j& conhecemos os valores de v e f para a luz verde ao se propagar no vidro, a relagdo
A= V/f nos fornecerd:
8
=¥_20x10 gonge  A=36x107m
f 56x10

Observe que o comprimento de onda diminui guando a luz passa do ar para o vidro.

-
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

26. a) Em uma sala existem duas ldmpadas, ambas a) Qual desses feixes tem maior comprimento de
projetando luz sobre uma mesma parede. Ob- onda?
servaremos franjas de interferéncia sobre esta b) Entdo, qual dos dois feixes tem maior freqlién-
parede? Por qué? cia? Por qué?

b) Por que Young conseguiu obter franjas de inter-

fovdnola e bun anierbtica? 28. Um feixe monocromético de luz violeta, propa-

gando-se no ar, passa a se propagar na agua.

27. Sabe-se que a velocidade de propagagéo da luz, Quando ocorre esta passagem de um meic para
no vacuo, tem o mesmo valor para qualquer cor. 0 outro:
Considere dois feixes luminoseos, sendo um ama- a) A velocidade do feixe aumenta, diminui ou néo

relo e o outro azul, propagando-se no VAcuo. se altera?
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b) A freqiéncia do feixe aumenta, diminui ou nao
se altera?

c) 0 comprimento de onda do feixe aumenta, dimi-
nui ou nao se altera?

d) A cor do feixe se modifica?

e) Entdo, é mais adequado caracterizar a cor de
um feixe luminoso pela sua velocidade, por seu
comprimento de onda ou por sua freq(iéncia?

Considere feixes luminosos monocromaticos com
as seguintes cores: verde, amarelo, azul, violeta e
vermelho. Cologue estes feixes em ordem crescen-
te de suas fregliéncias.

30. Em uma repeticao da experiéncia de Young, usan-

do luz monocromatica, os dois orificios estdo sepa-

rados de d = 0,10 mm e as franjas de interferéncia

sao observadas em um anteparo situado a uma

disténcia L = 20 cm dos orificios. Observa-se que a

separagao entre duas franjas escuras consecutivas

éAx=13mm.

a) Calcule o comprimento de onda da luz usada na
experiéncia.

b) Determine a frequéncia desta luz.

¢) Usando uma das tabelas apresentadas nesta
seccao, identifique a cor desta luz.

16.7.ondas SONOFas

Retirando-se o ar do interior da campd-
nula de vidro, a pessoa ndo poderd escu-
tar @ campainha do despertador, porque
o som ndo se propaga no vdcuo.

Fig. 16-34: Os objetos materiais, ao vibra-
rem, produzem ondas que, ao alcangarem
nosso ouvido, provocam sensagdes sonoras.

O QUE E O SOM

Os fendémenos sonoros estio relacionados com as vibragdes
dos corpos materiais. Sempre que escutamos um som, hd um corpo
material que vibra, produzindo este som. Por exemplo: quando uma
pessoa fala, o som que ela emite é produzido pelas vibragoes de suas
cordas vocais; quando batemos em um tambor, em um pedaco de
madeira ou de metal, estes corpos vibram e emitem som; as cordas
de um piano ou de um violdo também emitem som quando estdo em
vibragdo etc.

Todos estes corpos sdo fontes sonoras que, ao vibrarem,

produzem ondas que se propagam no meio material (sélido, liquido
ou gasoso) situado entre elas e o nosso ouvido. Ao penetrarem no
ouvido, estas ondas provocam vibragGes que nos causam as
sensacdes sonoras (fig. 16-34).

\ Analisemos a situagio mostrada na fig. 16-35. Uma lamina, co-

locada em vibragido, provoca no ar compressdes e rarefagdes sucessi-

@ vas que se propagam neste meio, de maneira semelhante ao que

acontece em uma mola quando ela vibra longitudinalmente (como

/’ foi mostrado na fig. 16-7). Quando uma molécula do ar, situada em

P (fig. 16-35), é atingida por esta onda de compressoes e rarefagoes,

ela vibra entre os pontos P, e P,, isto €, ela vibra na mesma diregio

% em que a onda se propaga. Logo, a onda emitida pela limina em vi-
' @ bragio é uma onda longitudinal.

Fig. 16-35: As ondas sono-
ras sdo ondas longitudinais
que se propagam em um
meio material,
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Se a lamina estiver vibrando com uma fre-
giiéncia menor do que 20 hertz ou maior do que
20 000 hertz, verifica-se que, ao atingir o ouvido de
uma pessoa, a onda ndo provocard nenhuma sensa-
¢do sonora. Para que a pessoa perceba uma sensagio
sonora, € necessirio que a freqiiéncia da onda esteja
compreendida entre aqueles limites. Na realidade,
as freqiiéncias audiveis ndo estio situadas rigorosa— O morcego :tmite l.;tmﬂ onda :!e umf;‘:;t" ::e.- ;'Pé: 1:: ;ﬁ:ﬂ::
mente entre 20 hertz e 20 000 hertz, pois estes z::s:z;::o_ ;:;::m:a?:q::;n‘:::a., i ke ¢
limites variam um pouco de uma pessoa para outra.

Chegamos, entdo, a conclusio seguinte:

o som € uma onda longitudinal, que se propaga em
um meio material (s6lido, liquido ou gasoso), cuja
freqiiéncia esti compreendida, aproximadamente,
entre 20 hertz e 20 000 hertz.

Observe que o som pode se propagar em figgéneia _homem céo gato  golficho  morcego @
um meio material qualquer: ar, dgua, ferro etc.
Entretanto, ao contririo do que acontece com
a luz, o som nio se propaga no vicuo, isto €,
uma pessoa ndo perceberd som algum se ndo
existir um meio material entre um corpo em
vibragdo e o seu ouvido.

INFRA-SOM E ULTRA-SOM

Uma onda longitudinal propagando-se
em um meio material com freqiiéncia inferi-
or a 20 hertz € denominada infra-som e, se
sua freqiié€ncia for superior a 20 000 hertz, ela é
denominada w/tra-sorm. Como vimos, estas ondas
ndo provocar sensagio sonora 4o atingirem o ou-
vido de uma pessoa.

infra-sons

20-20000  15-50000  60-65000 150-150000 1000-120000 50-10000

Intervalos de freqiiéncias sonoras percebidas por alguns animais.

Entretanto, sabe-se que alguns animais sdo ca-
pazes de perceber os ultra-sons. Experiéncias recen-
tes mostraram que um cachorro, por exemplo, € ca-
paz de perceber ultra-sons cujas freqiiéncias alcan-

- . = ; Fig. 16-36: O sonar é um
cam até 50 000 hertz. E por isto que cdes amestrados atendem a apitos de ultra- d;fpo,,tlvo que utiiza os

sons, que uma pessoa ndo consegue perceber. Sabe-se também que os morcegos,  ultra-sons para localizar a
mesmo no escuro, podem voar sem colidir com obsticulos, porque emitem ultra-  Posiséo de objetos. liustra-

_. : > § do esquemdtica.
sons que s3o captados por seus ouvidos, apés se refletirem nestes obstéculos. As Sy

freqiiéncias dos ultra-sons que os morcegos emitem e ouvem podem chegar a
120 000 hertz. Em um dispositivo, denominado sonar, os ultra-sons sio utilizados
para localizar um objeto e medir a distdncia até ele, de modo semelhante ao que é
feito pelos morcegos. Por exemplo: um cardume de peixes, um submarino ou um
ponto no fundo do mar podem ser localizados ao refletirem os ultra-sons emitidos
pelo sonar de um navio (fig. 16-36).



VELOCIDADE DO SOM

Vocé ji deve ter percebido que, em uma tempestade, embora um
reldimpago e o trovio sejam produzidos no mesmo instante, s6 ouvimos
O trovdo um certo tempo apds termos visto o relimpago. J4 sabemos
que a velocidade da luz é muito grande (300 000 km/s) e, portanto, o
reldmpago € visto praticamente no mesmo instante em que ele é
produzido. Logo, o intervalo entre a percepg¢io do relimpago e a do
trovdo representa o tempo gasto pela onda sonora para chegar até nés.

Uma situagio semelhante a esta foi usada por cientistas do século
XVII para determinar a velocidade do som no ar: uma pessoa detonava um
canhio e, 2 uma distincia de aproximadamente 20 ki, outra pessoa media
o tempo entre a percepgio do clardo e a do som produzidos pelo tiro.
Como esta medida representava o tempo que o som levou para percorrer
a distincia de 20 km, foi possivel calcular a velocidade do som no ar (fig.
16-37). Medidas mais recentes, realizadas com maior precisio, mostram
que esta velocidade € de 340 m/s, se o ar estiver a 20°C. Esta especificacio
é necessdria porque verifica-se que, quanto maior for a temperatura de um
gids, maior a velocidade com que a onda sonora nele se propaga. De fato, a

E agitacdo das moléculas de um gis aumenta com a temperatura, fazendo
com que a propagacio da onda sonora seja mais ripida.

W

Fotografia de um barco
deslocando-se com veloci-
dade superior @ velocidade
de propagacdo das ondas
na superficie da dgua. A
perturbacdo que se propa-
ga, vista na foto, é denomi-
nada onda de choque.
Quando um avido se deslo-
ca com velocidade maior
do que a velocidade do
som neo ar, tem-se a forma-
¢do de uma onda de cho-
que, de maneira semelhan-
te ao que ocorre na situa-
¢do mostrada na figura.

Fig. 16-37: A figura ilustra o método usado no século XVIl para determinar o valor da velocidade
do som no ar.

Meio Velocidade (mjs)
Borracha 54
0, (0°C) 317

Ar (20°C) 340
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A velocidade de propagagio de uma onda depende do meio no qual ela
estd se propagando e isto ocorre também com o som. Por exemplo: na dgua, o
som se propaga com uma velocidade de 1 450 m/s, no ferro, com uma veloci-
dade de 5 100 m/s etc. (veja a tabela 16-3).

COMENTARIOS

E evidente que todas as propriedades que estudamos para as ondas em geral
sio também vilidas para as ondas sonoras (inclusive para os infra-sons e ultra-
sons). Assim, uma onda sonora se reflete de tal modo que o dngulo de incidéncia é
igual a0 dngulo de reflexdo e virios fenémenos, como o eco por exemplo, sdo
causados pela reflexdo do som. O fenémeno da refragdo também ocorre com o
som, isto é, quando uma onda sonora passa obliquamente de um meio para ou-
tro, ela tem sua diregio de propagagio alterada, sendo vilida, ainda aqui, a lei de
Snell. Como ji vimos (fig. 16-20 e 16-29), a difragio e a interferéncia sio fendme-
nos observados com as ondas sonoras, assim como acontece com qualquer tipo
de onda. Além disso, a relagio A = v/f ¢ vilida para as ondas sonoras e a freqiién-
cia de um som nio se altera quando ele passa de um meio para outro.

INTENSIDADE DO SOM

Quando um ridio esti ligado com seu mdximo volume, dizemos que o som
emitido por ele é um som de grande intensidade (ou, como se diz vulgarmente,
“um som forte”). Por outro lado, o tique-taque de um relégio € um som de pe-
quena intensidade (ou um “som fraco”, na linguagem vulgar).

A intensidade é uma propriedade do som que estd relacionada com a ener-
gia de vibragdo da fonte que emite a onda sonora. Ao se propagar, a onda trans-
porta esta energia, distribuindo-a em todas as dire¢des. Quanto maior for a
quantidade de energia (por unidade de tempo) que a onda sonora transportar até
nosso ouvido, maior serd a intensidade do som que perceberemos.

Graham Bell (1847-1922)

Cientista inglés que viveu muitos anos nos Estados Unidos, trabalhando ini-
cialmente no campo da dicgio e corre¢io da fala. Fundou, na cidade de Boston,
uma escola para treinamento de professores de surdos sendo, entio, designado
professor de fisiologia vocal na universidade desta cidade. Desenvolvendo
trabalhos no campo da telegrafia, seus estudos culminaram com a invengéo do
telefone, que ele patenteou em |876.

317 N

Sabe-se que a quantidade de energia transportada por uma onda é tanto
maior quanto maior for a amplitude da onda. Podemos, entdo, concluir que:

a intensidade de um som é tanto maior quanto maior
for a amplitude da onda sonora.

A intensidade do som é medida em uma unidade denominada 1 bel (em ho-
menagem a Graham Bell). Na pritica, usa-se mais comumente um submultiplo
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Fig. 16-38: Freqiiéncias de
algumas notas da escala
musical.

desta unidade: 1 decibel = 1 dB = 0,1 bel. A titulo de ilustragio, na tabela 16-4
apresentamos a intensidade de alguns sons, em decibéis. Os sons de grande in-
tensidade, de maneira geral, sio desagradaveis ao ouvido humano e, como mos-
tra a tabela 16-4, quando atingem uma intensidade préxima de 140 dB, comegam
a produzir sensagoes dolorosas.

WS ) T
l;nlhas agitadas pr u
Réadio ouTV (em fraco volume) 40 dB
Conversa¢dio comum 60 dB
Trifego intenso 70 dB
Rebitador ou perfuratriz 100 dB
Buzina de automdével 120 dB
Limiar da unlw,'!o dolorosa ~ l404dB
Tabela | 6-4.

ALTURA DO SOM

Altura é a qualidade do som que nos permite classifici-lo como grave ou
agudo. De um modo geral, os homens tém voz grave (voz “grossa”) e, as mulhe-
res, voz aguda (voz “fina”). Em linguagem musical, diz-se que um som agudo é
alto e um som grave é baixo (observe que, na linguagem vulgar, os termos “alto” e
“baixo” costumam ser usados referindo-se 2 intensidade do som, o que deve ser
evitado).

Verifica-se que a altura de um som esté relacionada com a fregiiéncia, f, da
onda sonora, de tal modo que quanto mais agudo for o som, maior € a sua fre-
giiéncia. Assim, podemos concluir que a freqiiéncia da voz masculina €, em ge-
ral, menor do que a freqiiéncia da voz feminina (as cordas vocais dos homens
vibram com freqiiéncia menor do que as cordas vocais das mulheres). Em resu-
mo, temos:

a altura de um som € caracterizada pela freqiiéncia da onda
sonora. Um som de pequena freqiiéncia é grave (baixo) e
um som de grande freqiiéncia € agudo (alto).

Uma nota musical é caracterizada por sua freqiiéncia, isto €, quando um
instrumento musical emite notas diferentes, ele estd emitindo sons de fregiién-
cias diferentes. Em um piano, por exemplo, a cada tecla corresponde um som de
freqliéncia diferente. As teclas a esquerda do pianista correspondem s notas
de freqiiéncias menores (sons graves) e, as da direita, as notas de freqiiéncias
mais elevadas (sons agudos). Observe, na fig. 16-38, a representagio do teclado
de um piano, no qual estdo indicadas as freqiiéncias de algumas notas.

Os cantores de muisica cldssica sdo classificados de acordo com as freqién-
cias das notas que eles sio capazes de emitir: os baixos (voz grave — homem), os 7¢-
nores (voz aguda — homem), os sepranos (voz aguda — mulher) etc. As freqiiéncias
das notas que estes cantores sdo capazes de emitir variam desde cerca de 100
hertz (baixo) até cerca de 1 200 hertz (soprano).
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TIMBRE

Se tocarmos uma certa nota de um piano e se esta mesma nota (mesma fre-
qiiéncia) for emitida, com a mesma intensidade, por um violino, seremos capazes
de distinguir uma da outra, isto €, sabemos dizer claramente qual a nota que foi
emitida pelo piano e qual foi emitida pelo violino. Dizemos, entio, que estas no-
tas tém timbres diferentes.

(a)

Isto acontece porque a nota emitida pelo piano é o resultado
da vibragiio nido s6 da corda acionada, mas também de vérias outras

partes do piano (madeira, colunas de ar, outras cordas etc.) que

vibram juntamente com ela. Assim, a onda sonora emitida terd uma

forma prépria, caracteristica do piano. De modo semelhante, a

onda emitida pelo violino € o resultado de vibragdes caracteristicas

deste instrumento e, por isso, apresenta uma forma diferente da onda

emitida pelo piano. Na fig. 16-39 mostramos, em (a), a forma

resultante de uma onda sonora, cuja freqiiéncia é 440 hertz, emitida

por um violino e, em (b), a mesma nota (440 hertz) emitida pelo piano. Entio,
sons de mesma freqiiéncia, mas de timbres diferentes, correspondem a ondas
sonoras cujas formas sdo diferentes. Portanto, podemos dizer que:

nosso ouvido é capaz de distinguir dois sons,

de mesma freqiiéncia e mesma intensidade, desde que
as formas das ondas sonoras correspondentes a

estes sons sejam diferentes. Dizemos que os

dois sons tém timbres diferentes.

O que dissemos para o violino e o piano se aplica a0s demais instrumentos
musicais: a onda sonora resultante que cada um emite, correspondente a uma
dada nota, tem uma forma prépria, caracteristica do instrumento, isto €, cada um
possui o seu préprio timbre (fig. 16-40). A voz de uma pessoa também tem um
timbre préprio, porque a forma da onda sonora que a pessoa emite ¢ determina-
da por caracteristicas pessoais. E por este motivo que podemos identificar uma
pessoa pela sua voz.

/\ /\ /\ /\ diapasédo
L . W M T (R
- /‘f\r\ /‘f"\ /fv\ /-/h\ flauta
WS IR T Y

Aol s Noa NS
VATV ATV AT AW AT

M /\m M M larineta
. i, W 7 \N"‘j Wc

violino (b)

piano

Fig. 16-39: A forma da
onda sonora de um violino
é diferente da forma da
onda de um piano. Por isso,
os sons destes instrumentos
apresentam timbres dife-
rentes.

Fig. 16-40: Formas das on-
das correspondentes a al-
guns sons.
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Fig. I: a) Vista de cima das
duas cordas vocais. b) Um

esquema do aparelho vocal
humano.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

3L

32.

33.

34.

a) Durante uma tempestade, uma pessoa cbserva
um reldmpago e somente ap6s 10 s ela escuta
o barulho do trovao correspondente. A que dis-
téncia ocorreu a descarga elétrica que provocou
o reldmpago e o trovao?

b) Na experiéncia mostrada na fig. 16-37, gual foi,
aproximadamente, o intervalo de tempo medido
pela pessoa que usou a ampulheta?

a) Qual &, no ar, o comprimento de onda do som mais
agudo que o ouvido humano pode perceber?

b) E o do som mais grave?

¢) Uma onda longitudinal, no ar, com A = 10 mm,
seria um infra-som, um som ou um uitra-som?

Uma pessoa bate na tecla de um piano que
corresponde ao la padréo. Consultando a fig. 16-
38 e a tabela 16-3, responda:

a) Qual é o comprimento de onda deste som no ar?

b) Qual é a freqiéncia deste som ao atingir o ouvi-
do de uma pessoa mergulhada em uma piscina
préxima ao piano?

¢) Qual é o comprimento de onda deste som na
&gua?

a) A sucessdo das notas do, ré, mi, f4, sol, 4, si
constitui uma escala musical. Observando a fig.
16-38, diga quantas vezes a frequéncia da nota
dé de uma escala é maior do que a fregliéncia
da nota dé da escala imediatamente anterior,

b) Sabe-se que o resultado encontrado em (a) & vélido
para qualquer outra nota. Entdo, qual é a freqlién-

35,

36.

cia da nota & imediatamente anterior ao 14 padréo?
E a frequiéncia da nota l& da escala seguinte?

Em uma orguestra, uma flauta esté emitindo um
som bastante agudo enquanto uma tuba esté emi-
tindo um som grave.

a) Qual destes instrumentos est& emitindo som de
menor comprimento de onda?

b) Entdo, qual das duas ondas sonoras sofrera
difragao mais acentuada ac contornar um obs-
taculo?

¢) Portanto, qual dos dois instrumentos serd mais
bem ouvido por uma pessoa situada atrés do
obstaculo?

Uma flauta e uma clarineta estdo emitindo sons de

mesma altura, sendo a amplitude do som da

clarineta maior do que a amplitude do som da flau-
ta. Considere uma pessoa situada & mesma distan-
cia dos dois instrumentos.

a) Qual dos dois sons seré percebido, pela pessoa,
com maior intensidade?

b} A freqliéncia do som emitido pela flauta € maior,
menor ou igual & freqiéncia do som emitido
pela clarineta?

¢) Os dois instrumentos estdo emitindo & mesma
nota musical ou notas diferentes?

d) As formas das ondas sonoras emitidas pelos
dois instrumentos s&o iguais ou diferentes?

) A pessoa percebera sons de mesmo timbre ou
de timbres diferentes?

Fig. I: Enmio’trunm
da por uma onda sonora,
incidindo em uma drea A.
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Dano fisico 140

Muito intenso 80 Ensurdecedor 100 Doloroso 120

Intenso 60

Moderado 40

Fraco 20

Fig. Il: Representacdo de
niveis de intensidade sono-
ra, em dB, observados em
algumas situagdes de nossa
vida didria.
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Dissemos, no inicio deste capitulo, que uma pessoa de ou-

limiar da

vido normal é capaz de perceber sons de freqiiéncias compre-
endidas entre 20 hertz e 20 000 hertz. Deve-se observar,

entretanto, que para cada uma dessas freqiiéncias hd nivel mi-

E\

nimo de intensidade, abaixo do qual 0 som nido € percebido. No

grifico da fig. ITI, a curva denominada limiar de audigio nos
mostra, exatamente, estes valores minimos. Por exemplo, se um

%

I

Nivel de intensidade — dB

som de 100 hertz possuir um nivel de intensidade de 20 dB, ele

I limiar

]

nio seri audivel, pois o ponto correspondente a esses valores

de audigao

=

e Bie 8 =B UE

estd abaixo da curva mencionada, que fornece os limites da au-

——

di¢do. O grifico mostra que o som com esta freqiiéncia s se
torna audivel com um nivel de intensidade superior a, aproxi-
madamente, 30 dB. J4 um som de 2 000 hertz pode ser ouvido (observe o grifi-
co) mesmo que seu nivel de intensidade seja negativo (B <0 ouI<10™ W/m’).

Na fig. III, vemos ainda a curva que indica o limiar da sensagdo dolorosa
para as diversas freqiiéncias audiveis. Observe que este limiar € aproximada-
mente constante e vale cerca de 120 dB para qualquer freqiiéncia.

Conforme dissemos, o grifico da fig. III refere-se ao ouvido normal.
Entretanto, as curvas ali apresentadas podem variar bastante de uma pessoa
para outra, principalmente em fungio de sua idade.

nadummm1mmcmw
Freqiéncis — hariz

um téPiCO especial para vocé aprender um pouco mais

16.8.0 efeito Doppler

O QUE E O EFEITO DOPPLER

Considere uma pessoa nas proximidades de um automével parado, cuja
buzina est emitindo um som de freqiiéncia f;. Esta pessoa, estando também em
repouso, perceberd um som de uma certa altura, caracterizado pela freqiiéncia
f,- Em outras palavras, o mimero de cristas, por segundo, que chegam 20 ouvido
da pessoa € igual a f.

Fig. 16-41: O som de uma fonte sonora parece mais agudo para um observador que se movi-
menta em diregdo a ela.

Fig.Ni: Grdfico de niveis de
intensidade necessarios pa-
ra a percepgdo das diversas
freqiiéncias audiveis, para
uma pessoa de ouvido nor-
mal.



Suponha, agora, que a pessoa passe a se movimentar em direcdo a0 auto-
mével, que continua parado e buzinando, como mostra a fig. 16-41. E claro
que, nestas condigdes, o niimero de cristas que irdo chegar ao ouvido da pes-
soa, por segundo, serd maior do que f;. Entdo, a pessoa perceberd um som de
freqiiéncia maior do que f;, isto €, ela terd a sensagdo de que o som da buzina
tornou-se mais agudo.

C.Doppler (1803-1853)

Fisico austriaco que estudou e descreveu o efeito que leva seu nome. Foi
educado no Instituto Politécnico de Viena, tornando-se, mais tarde, diretor do
Instituto de Fisica e professor de Fisica Experimental na Universidade de Viena.
Escreveu seus primeiros trabalhos no campo da Matematica, mas, em 1842,
publicou uma obra, intitulada Sobre as cores da luz emitida pelas estrelas duplas, na
qual ele apresenta os fundamentos do efeito Doppler, tanto com o som quanto
com a luz. |

Naturalmente, se a pessoa estivesse se afastando do automével, o nimero
de cristas que iria chegar ao seu ouvido, por segundo, seria menor do que f; e,
assim, a pessoa perceberia um som mais grave (freqiiéncia menor). Esta varia-
¢do da freqiiéncia de uma onda, causada pelo movimento do observador (ou da
fonte, como veremos a seguir) foi analisada, no século passado, pelo fisico aus-
trfaco Christian Doppler e, por isso, este fenémeno é denominado efeito
Doppler. Vocé podera constatar este efeito quando estiver em um automével em
movimento, aproximando-se e em seguida afastando-se de uma fonte sonora

(uma sirene, por exemplo).

FONTE EM MOVIMENTO E OBSERVADOR EM REPOUSO

OefmmDopplerpodemmbémaermdopelommmenwdafmxeque
emite a onda sonora, enquanto o observador pe ce em repouso. No caso,
mampla,&mauméﬁlhnzmmdaeemmmkmﬁm,uuﬁmsdaonda
sonora que ele emite tornam-se mais préximas umas das outras  frente do au-
m&valemaissepmdasnaregﬁoﬁmdaattisdnm(vqaaﬁg 16-42). A
fig. 16-43 é uma fotografia que ilustra este fato, mostrando um objeto em movi-
menm,parudneiu,prammndoondasnamperﬁmedeumlfqmdu

Fig. 16-42: Quando umufvmnmumwhmmcﬂuqﬁhehdemw
pelo observador é diferente da freqiiéncia real emitida pela fonte.
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Analisando a fig. 16-42, concluimos, entdo, que se um observador se en-
contrar 2 frente do automével, ele receberd uma onda sonora de menor compri-
mento de onda (maior freqiiéncia), isto é, um som mais agudo. E claro que um
observador situado atrds do automével receberd uma onda sonora de maior
comprimento de onda e, portanto, um som mais grave (menor freqiiéncia).

O EFEITO DOPPLER OCORRE TAMBEM COM A LUZ

E possivel observar o efeito Doppler nio apenas com o som, mas também
com qualquer outro tipo de onda. Como vemos, a fotografia da fig. 16-43 evi-
dencia o efeito Doppler ocorrendo com uma onda na superficie de um liquido.

E de esperar, entio, que o efeito Doppler possa ser observado
com a luz que, como sabemos, é também um movimento
ondulatério. Neste caso, o efeito Doppler, consistindo em uma va-
riagio de freqiiéncia, se manifestaria como uma mudanga na cor da
luz recebida pelo observador. Por exemplo: se uma pessoa se movi-
mentar em direcio a um sinal de trinsito que esti vermelho, ela ird
receber uma onda luminosa de freqiiéncia maior do que se estivesse
parada. Em principio, se a pessoa pudesse desenvolver velocidades
muito grandes, ela poderia até mesmo ter a impressdo de que o si-
nal estivesse verde (lembre-se de que a freqiiéncia da luz verde é
maior do que a da luz vermelha). Entretanto, a efeito Doppler com
a luz é muito dificil de ser percebido, porque, para isto, seria neces-
sério que o observador, ou 2 fonte, estivesse se movendo com velo-
cidades compariveis i velocidade da luz. Assim, mesmo que uma
pessoa estivesse no interior de um foguete, dos mais velozes exis- T 1l Setagnaa, sbe;

s a2 > trando o efeito Doppler nas
tentes na atualidade, seria impossivel que ela enxergasse com a cor ondas que 58 Propagom na
verde um sinal luminoso vermelho. superficie de um liquido.

Prof® Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-5P

A EXPANSAO DO UNIVERSO

Em certas observagdes astrondmicas, os cientistas encon-
traram uma das mais notdveis situagdes na qual foi possivel
detectar o efeito Doppler com a luz.

Analisando o espectro da luz emitida pelas estrelas, os as-
tronomos conseguem identificar as substincias que fazem parte
da constituicio destas estrelas. Entretanto, ao analisar os
espectros da luz proveniente de estrelas situadas em galaxias
distantes, emitida por uma dada substincia, eles verificaram
que sua fregiiéncia era menor do que a freqiiéncia emitida pela
mesma substincia aqui na Terra. Concluiram que esta variagio
de freqiiéncia s6 poderia ser cz'ms‘ada. pelo efeito Roppler. Uma T T——
vez que era constatada uma diminuigdo na freqiiéncia, a fonte léxia situada a 130 milhdes

de luz, isto é, a galdxia, devia estar se afastando de nés. de anos-luz da Terra. Anali-
sando a luz proveniente des-

Como este fendmeno foi observado para qualquer galdxia, os cientistas con-  ta galdxia, os cientistas con-
clufram que “o Universo estd em expansdo”, isto €, as galdxias estdo se afastando gz’:‘::; ‘“:B“é:h""e;ze‘::
de nés (ou melhor, umas das outras) com velocidades muito grandes, sendo estas afatram;'oqde e

velocidades tanto maiores quanto mais distantes elas se encontrarem (fig. 16-44).  velocidade de 20 000 kmis.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

37. Uma pessoa A, tendo em sua mao um barbante

preso a um apito, que emite um som de freqliéncia
f,, coloca este apito em rotagao num circulo hori-
zontal, acima de sua cabeca (veja a figura deste
exercicio). Um observador O, a uma certa distancia
de A, recebe o som emitido pelo apito. A freqlién-
cia do som percebida por O sera maior, menor ou
igual a f,, quando o apito:

a) Passa por P,?
b) Passa por P,?

Exercicio 37.

38. No exercicio anterior, diga se o som percebido por

0 seré mais grave ou mais agudo do que o som de
freqliéncia £, quando o apito esta passando:

a) EmP,.

b) Em P,.

39. Um carro esté parado a uma certa disténcia de um

sinal luminoso de trénsito (semaforo) que, em um
certo instante, torna-se verde. O motorista arranca
rapidamente e, no entanto, ndo consegue perceber
nenhuma alteragéo na cor verde do sinal devido ao
efeito Doppler. Por qué?

40. Vocé sabe que é possivel observar, na Terra, o efei-

to Doppler com a luz emitida por uma galéxia. A ve-
locidade dessa galéxia poderia ser cerca de:

a) 300 m/s (velocidade do som)?

41,

42,

45,

b) 30 000 km/h (velocidade de um foguete modemo)?
c) 30 000 km/s (10% da velocidade da luz)?

Imagine que uma pessoa estivesse em um
foguete (do futuro), aproximando-se de uma fonte
luminosa, com uma velocidade comparavel a
velocidade da luz.

a) Supondo que a fonte de luz fosse amarela, seria
possivel que a pessoa a percebesse com cor azul?

b) E se a fonte fosse violeta, a pessoa poderia
percebé-la verde?

Um piano, em uma sala de concertos, emite a nota
l&. Uma pessoa correndo, na sala, escuta esta nota
como se ela fosse um ré, da mesma escala, Esta
pessoa esta se aproximando ou se afastando do
piano?

. O espectro da luz emitida por uma substéncia ga-

sosa, a alta temperatura, é constituldo por varias Ii-
nhas coloridas, como aquelas mostradas na figura
deste exercicio. Supondo que a substancia estives-
se emitindo aguela luz em uma galéxia distante, as
linhas de seu espectro, quando sua luz é recebida
aqgui na Terra, estariam na mesma posigao da figu-
ra, deslocadas para a direita ou deslocadas para a
esquerda?

Espectro

continuo

Litio

Sédio

Célcio

Exercicio 43.

. Observando a luz emitida pelas galéxias, os astrono-

mos costumam dizer que ¢ observado, no espectro
desta luz, um “deslocamento para o vermelho". Por
que os astronomos usam esta expressao?

Observa-se gue a luz emitida por certas estrelas da

Via-léctea apresenta um “deslocamento para o vio-

leta”.

a) Que conclus&o pode-se tirar acerca do movimen-
to destas estrelas, em relagdo a Terra?

b) Estas estrelas poderiam pertencer a outra gala-
xia? Explique,

'{
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé fagca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1.

a) Cite exemplos de movimentos vibratérios que
vocé ja teve oportunidade de observar.

b) Descreva 0 que ocorre com o valor da veloci-
dade de um corpo, em movimento harmonico
simples, enquanto ele efetua um ciclo.

¢) Faga o mesmo para o valor da aceleragéo e da
forga que atua no corpo.

. Para um corpo em movimento vibratério, diga o

que é:

a) Um ciclo (ou uma vibragao completa).

b) A amplitude do movimento.

¢) O periodo, a freqliéncia e como se relacionam
estas grandezas.

d) 1 hertz.

a) Escreva a equagao que nos permite calcular o
periodo do movimento harmbnico simples. Ex-
plique o significado de cada simbolo que nela
aparece.

b) Faga 0 mesmo para @ equagao que nos permi-
te calcular o periodo de oscilagao do péndulo
simples.

a) Descreva o movimento de um pontoc de uma
corda, @ medida que a crista e o vale de uma
onda passam por ele.

b) A freqliéncia de vibragéo deste ponto & maior,
menor ou igual & freqliéncia da fonte que pro-
duziu a onda?

¢) Explique o que & uma onda transversal e uma
onda longitudinal.

a) 0 que é comprimento de onda?

b) Escreva a relagao entre o comprimento de
onda (A), a velocidade de propagacéo (v) e a
freqUéncia (f) de uma onda.

¢) Quando uma onda passa de um meio para ou-
tro, diga se as grandezas A, v e f variam ou
permanecem constantes.

a) Faga um desenho representando as cristas e
0s raios de uma onda de pulsos retos (na su-
perficie de um liquido), Faga o mesmo para
uma onda de pulsos circulares.

b) Explique por que o fendmeno de reflexdo de
uma onda levou os fisicos a suspeitarem que
a luz deveria ser um movimento ondulatério.

7. a) Faca um diagrama mostrando a refracéo de

10.

uma onda de pulsos retos ao passar obligua-
mente de um meio {1) para um meio (2) tal
guev, <v,.

b) Repita o diagrama supondo v, > v,.

c) Analisando a fig. 16-16 explique, com suas
palavras, por que a onda muda de diregao
(se refrata) ao passar do meio (1) para o
meio (2).

d) Uma onda, ao se refratar, obedece as mesmas
leis da refragao da luz?

. a) Faga um desenho mostrando a difragao de

uma onda em torno de um obstaculo e ao pas-
sar através de um orificio.

b) Quais os fatores que fazem com que a difragao
de uma onda, através de um orificio, seja mais
acentuada ou menos acentuada?

¢) Expligue por que o fenémeno da difragdo nos
leva a concluir que a luz & um movimento
ondulatério de comprimento de onda muito
pequeno.

. a) Na fotografia da fig. 16-27, mostre onde se lo-

calizam as linhas nodais e indigue as regides
onde existem cristas e vales se propagando.

b) Expligue em que condi¢bes ocorrerd, em um
ponto, uma interferéncia destrutiva, E uma in-
terferéncia construtiva?

¢) Indique em quais regioes da fig. 16-27 a inter-
feréncia foi destrutiva e em guais regioes ela
foi construtiva.

a) Descreva sucintamente a experiéncia realizada
por Young, na qual ele conseguiu obter interfe-
réncia com a luz.

b) Explique por que a experiéncia de Young teve
uma grande repercussao no inicio do século
passado.

c) A relagao Ax = L)/d foi apresentada na secgao
16.6 ao se analisar a experiéncia de Young.
Explique o significado de cada simbolo que
nela aparece. -

d) Explique como Young chegou a conclusao de
gue a cada cor corresponde um A diferente.

327
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e) Por que é mais adequado caracterizar a cor de
um feixe luminoso monocromético por sua fre-
qliéncia do que por seu comprimento de onda?

11. a) O som € uma onda transversal ou longitudinal?

b) A onda sonora se propaga no vacuo?

c) Quais sdo, aproximadamente, o0 menor € o
maior valor das frequéncias que o ouvido hu-
mano pode perceber?

d) O que é infra-som? E ultra-som?

12. a) Explique, através de exemplos, o que é intensi-
dade do som. Qual a grandeza da onda sonora
que esta relacionada com sua intensidade?

b) Explique, através de exemplos, o que é um
som grave e um som agudo. Qual é a grande-
za da onda sonora gue determina se um som
€ grave ou agudo?

c) Explique, através de exemplos, o que € o tim-
bre de um som. Qual a caracteristica da onda
sonora que determina o seu timbre?

algumas e)(periéncias Simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Construa um péndulo simples amarrando, na extremidade
de um barbante (fino e resistente), um corpo pesado de
peguenas dimensoes (uma pedra, uma bola metélica etc.).

1% Prenda a extremidade livre do barbante a um suporte
qualquer (por exemplo: um prego preso a uma pare-
de), de modo que o comprimento do péndulo seja
cerca de 50 cm. Coloque-o a oscilar e, usando um
cronfmetro ou um relégio que marque os segundos,
mega o tempo necessario para o péndulo efetuar 20
(ou mais) vibragoes completas. A partir desta medi-
da, calcule o periodo do péndulo.,

2% Aumente o comprimento do péndule para cerca de
2 m e repita o procedimento descrito no item anteri-
or, determinando o novo valor do periodo de oscila-
¢ao. 0 periodo do péndulo aumentou, diminuiu ou
nao se alterou quando o seu comprimento foi au-
mentado? Este resultado esta de acordo com o que
vocé aprendeu na secgao 16,17

3% Substitua o corpo suspenso no barbante por outro de
massa diferente, sem alterar o comprimento do pén-
dulo, e mega o seu perfodo. O perfodo do péndulo tor-
nou-se maior, menor ou praticamente nao se modifi-
cou quando alteramos o valor da massa suspensa no
barbante? Este resultado esta de acordo com o que
vocé aprendeu na secgao 16,17

4%) Mega cuidadosamente o comprimento do péndulo
do item anterior e, como vocé jé conhece o periodo
deste péndulo, use a equagado T = 2rt \/F g paraob-
ter o valor local da aceleragao da gravidade. O valor
de g que vocé encontrou esta razoavelmente proximo
de 9,8 m/s*?

Segunda experiéncia

Como vimos na secgéo 16.1, o periodo de um corpo
em movimento harménico simples é dado por
T=2rn+m/k . Esta equagao nos mostra que o perfiodo

€ tanto maior quanto maior for a massa m do corpo que
executa o movimento e tanto menor guanto maior for o
valor da constante k. Realizando esta experiéncia, vocé
poderé verificar que estes fatos sdo verdadeiros.

1%) Suspenda verticalmente uma mola, pendurando-a
por uma de suas extremidades a um suporte qualguer.
Prenda um corpo na outra extremidade, colocando-o
a oscilar na diregao vertical. Observe o perfodo (ou a
freqliéncia) com que o corpo esté oscilando.

2% Substitua o corpo por outro de massa bem maior, co-
logue-o a oscilar e observe o seu periodo, Foi possivel
perceber que o periodo aumentou com o aumentoda
massa’?

3% Suspenda, agora, o corpo do item anterior em uma
mola mais dura (maior valor de k). Nesta nova situa-
¢ao, observe o periodo de oscilagdo do corpo. O peri-
odo tornou-se malor ou menor? Sua observagéo
confirma o que foi dito no inicio desta experiéncia?

Terceira experiéncia

Nao sera dificil para vocé obter, em lojas de bringuedos
infantis, uma mola como a da figura (denominada
“mola slinki").

1%) Apdie amola no chao e prenda uma de suas extremi-
dades em um ponto fixa (um maével pesado, por
exemplo),

2°) Mantendo a mola esticada, segurando-a pela outra
extremidade, provogque nela um pulso de onda trans-
versal (movimente sua méo para o lado e volte rapi-
damente & posigao inicial). Observe o pulso se propa-
garaolongo da mola. Observe, também, sua reflexdo
ao atinglr o ponto fixo e o pulso refletido, que se pro-
paga na mola emsentido contrario.

3% Provogue, agora, um pulso longitudinal na mola (mo-
vimente sua mao para a frente e para trés, rapida-
mente, ao longo da mola). Repita as observagbes
que vocé acabou de fazer para a onda transversal.
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Em uma mola, podem-se propagar tanto ondas transver-
sais quanto ondas longitudinais.

Quarta experiéncia

Suspenda um objeto metélico — uma colher, um cabi-
de etc. — por meio de um cordao. Introduza as duas
extremidades do cordao em seu ouvido, mantendo-as
nessa posi¢do com seus dedos. Curvando-se para a
frente, deixe o objeto metélico colidir vérias vezes con-
tra um obstaculo rigido (mesa, parede etc.) As vibra-
gbes do metal, geradas nas colisdes, se propagam até
seu ouvido através do cord@o, produzindo ondas sono-
ras no ar existente no canal do ouvide externo. Vocé
ouvira, entdo, belos sons, semelhantes ao badalar de
um sino distante.
Repita a experiéncia
sem colocar o cordéo
em seus ouvidos e
compare 0s sons que |
vocé percebe nas
duas situagdes. Pro-
cure uma explicacao W
para a diferenca per-
cebida.

Quarta experiéncia.

Quinta experiéncia

Cologue agua em uma banheira ou em um grande recipiente
de pléstico de fundo plano. A altura da dgua deverd ser de
algunscentimetros (de 5cma 10cm). Usande uma [@émpada
ou uma lantema, colocada acima do recipiente, ilumine
diretamente a superficie da agua, procurando evitar a
presengade outras fontes de luznoambiente.

1% Batendo com a ponta de seu dedo na superficie da
&gua, voceé provocara um pulso circular que se pro-
pagaré na superficie do liquido. Observe a crista des-
te pulso projetada sob a forma de uma faixa circular
clara que se desloca no fundo do recipiente.
Batendo, agora, com uma régua na superficie da
4gua, vocé podera observar, da mesma forma, a pro-
pagagao de pulsos retos pela projegéo de suas cris-
tas nofundo do recipiente.

29 Para provocar uma onda periodica, bata lenta e su-
cessivamente na superficie da dgua. Observe, no

Agostinho de Paula

fundo do recipiente, o comprimento de onda (distan-
cia entre duas faixas claras consecutivas). Aumente
a freqli&ncia das batidas da régua e observe o que
ocorre com o comprimento de onda. Vocé esperava
este resultado?

3% Coloque, no recipiente, uma barreira plana (um pe-
dago de madeira, uma régua etc.). Provoque um pul-
so paralelo a barreira, isto €, que incida sobre ela
com angulo de incidéncia nulo. Observe a reflexao
deste pulso ao atingir a barreira. O pulso refletido €,
também, paralelo & barreira? Entao, qual é o valor do
angulo de reflexdo? Faga incidir sobre a barreira al-
guns pulsos com angulos de incidéncia diversos (in-
cidéncias oblfquas). Observe as reflexoes destes pul-
sos na barreira e procure ilustrar suas observagoes
por meio de diagramas.

i :
Ondulagdes na agua. (Gravura por M. C.
Escher, 1950.)

4% Envie uma onda de pulsos retos em-diregao a uma

barreira que intercepte apenas parcialmente cada
pulso que passa por ela, como mostra a fig. 16-19.
Observe a forma da onda ap6s passar pela barreira.
Veja que ela contorna esta barreira, isto &, a onda so-
fre difrag@o ao passar pelo obstaculo.
Agora, disponha no recipiente dois obstaculos de ma-
neira a formarum orificio entre eles (vejaafig. 16-21).
Faga uma onda de pulsos retos se propagar em dire-
gaoao orificio e observe a forma da onda apds passar
por ele. Vocé percebe nitidamente que a onda se
difratou ao passar pelo orificio?

Sexta experiéncia

Faca uma montagem semelhante & da figura desta
experiéncia: um arame fino, preso por uma extremida-
de, esticado entre dois suportes moveis A e B por meio
de um corpo pesado preso a outra extremidade.

Sexta experiéncia.



Acionando o arame no ponto médio entre A e B e dei-
xando-o vibrar liviemente, ele oscilard com uma fre-
qliéncia f e emitird uma onda sonora com esta mesma
freqliéncia. Pode-se mostrar que, sendo L o compri-
mento da parte vibrante do arame (segmento AB), F a
forga que estica o arame (em nosso caso, 0 peso nele
suspenso) e | a massa por unidade de comprimento do
arame, o valor de f € dado por

sk TE
2L\

1% Vemos, por esta equacgao, que a freqiéncia de vibra-

géo do arame é tanto menor quanto maior for o com-
primento de sua parte que vibra.

Para verificar que isto é verdadeiro, coloque os su-
portes A e B proximos um do outro e faga o arame
vibrar, prestando atengao ao som emitido. Repita a
operagao com 0s suportes A e B mais distanciados
(maior L). Procure perceber que, entao, o som emi-
tido sera mais grave (menor freqliéncia).

Vocé ja deve ter observado que, em alguns instru-
mentos de corda, como o violao, o instrumentista
langa mao desta propriedade para obter notas dife-
rentes com uma mesma corda: prendendo a corda
com o dedo em pontos diferentes, ele varia o compri-

mento da parte gue vibra, conseguindo, assim, com
uma Unica corda, emitir sons de diversas freqliéncias
(notas musicais diferentes).

2" Ainda pela equagéo citada, vemos que a freqliéncia f

de vibragéo do arame é tanto maior quante maior for
a forga F que o tensiona. Vocé podera comprovar
este fato mantendo constante a distancia AB e vari-
ando o valor do peso suspenso ao arame. Fagaistoe
observe que, colocando o arame em vibragao, o som
por ele emitido sera tanto mais agudo (maior f) quan-
to maiorfor o peso suspenso.

Baseando-se nesta observagao, procure explicarafi-
nalidade das cravelhas de umviolao.

3% Finalmente, observe que o valor de f depende tam-

srolPiCmias ¢ testes problemas

Um corpo de massa m = 400 g esta oscilando,
sem atrito, preso a extremidade de uma mola cuja
constante elastica vale k = 160 N/m. A amplitude
do movimento é A = 10 cm.

a) Calcule o periodo de oscilagao do corpo.

b) Determine a frequiéncia deste movimento.

¢) Qual seria o periodo do movimento se sua am-
plitude fosse reduzida para 5 cm?

Considere um péndulo simples oscilando com pe-
guena amplitude. Entre as afirmativas seguintes,
assinale aquela que é correta:

a) Se o comprimentc do péndulo for duplicado,
seu periodo também duplicaré.

b) Se a massa do péndulo for triplligada, sua fre-
qliéncia ficara multiplicada por 3.

c¢) Se a amplitude do péndulo for reduzida & meta-
de, seu periodo ndo se modificara.

d) Se o valor local de g fosse 4 vezes maior, a fre-
qléncia do péndulo seria 2 vezes menar.

Uma estacdo de radio emite uma onda eletromag-
nética de freqliéncia f= 1 500 quilohertz. Sabe-se
que a velocidade de propagagao desta onda, no ar,

bém da massa por unidade de comprimento do ara-
me: guanto maior for jt, menorseraf.

Tensione, com a mesma forga, duas cordas de mesmo
comprimento, sendo uma, porém, mais grossa do que
a outra (diferentes valores de ). Colocando ambas
em vibrag&o, vocé perceberd que a corda mais grossa
(maior L) emitird um som mais grave (menorf).

Esta propriedade também é utilizada nos instrumen-
tos de corda. Vocé ja deve ter observado que as cor-
das de um violao apresentam diémetros diferentes,
isto &, valores diferentes da massa por unidade de
comprimento.

e testes | rolemas

¢ igual a velocidade da luz. Calcule o valor de A
para esta onda de rédio.

. A figura deste problema mostra uma onda se pro-

pagando para a direita ao longo de uma corda. No
instante mostrado na figura, a velocidade do ponto
P é mais bem-representada por;

a— bt o/ d\ el
s e 8
'""‘;"""'""_)‘""""""-"'" Sty Sl 1
S 5cm Ll
Problema 4.

Sabe-se que a freqléncia da onda do problema an-
terior & f = 2,0 hertz. Ent8o, quais das afirmacdes
seguintes estao corretas?

a) O periodo da onda é de 0,50 s.

b) A amplitude da onda é igual a 5.cm.

c) O comprimento de onda desta onda vale 60 cm.

d) A velocidade de propagagdo da onda € de
120 cmys.
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6. Na fotografia mostrada na figura deste problema

vemos as cristas (faixas claras) e os vales (faixas
escuras) de uma onda que se propaga na superfi-
cie de um liquido, passando de uma regiao (1)
para outra regido (2) de profundidades diferentes.
Indique, entre as afirmativas seguintes, aquelas
gue estéo erradas:

a) 0 comprimento de onda na regido (1) é maior
do que em (2).

b) A freqiéncia na regido (1) & maior do que em (2).

c) A velocidade da onda na regido (1) é maior do
que em (2).

d) A regido (1) tem menor profundidade do que a
regiao (2).

e) A diregcao de propagagao da onda nao se alte-
rou, ao passar de (1) para (2), porque o angulo
de incidéncia é nulo.

Régiao.1

Regiao 2

Problema 6.

. Uma onda, ao passar de uma regiao (1) para outra
regido (2), sofreu refragao, aproximando-se da nor-
mal. Para representar esta refracado, um estudante
tragou o diagrama mostrado na figura deste
problema. Ha um erro neste diagrama. Analise a fi-
gura e diga qual é o erro.

{

-z
2) /
X

Problema 7.

Prof Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

8. A figura deste problema mostra um feixe luminoso

10.

se refratando ao passar do meio A para o meio B.
Quais das afirmativas seguintes estéo corretas?

a) O indice de refracdo de A € maior do que o de B.

b) A freqliéncia da onda luminosa tem o mesmo
valor nos dois meios.

¢) Avelocidade da luz € menor em A do que em B.

d) O comprimento de onda da luz & menor em A do
que em B.

(A)
(B}

Problema 8.

Uma onda de pulsos retos se propaga, na superficie
de um liquido, em dire¢@o a um orificio formado por
duas barreiras (veja a figura deste problema).

a) Sabendo-se que o comprimento de onda e a lar-
gura do orificio s&o aproximadamente iguais,
complete a figura, mostrando os puisos e os rai-
os da onda ap6s passar pelo orificio (use uma
copia da figura).

b) Suponha, agora, que o comprimento de onda
seja muito menor do que a largura do orificio e
faga outro diagrama mostrando o que ocorre
quando a onda passa por ele.

Problema 9.

Uma repetigéo da experiéncia de Young foi realiza-
da com uma fonte de luz monocromatica verde, no
ar. Diga se a separagdo entre as franjas de interfe-
réncia aumentard, diminuird ou néo sofrera altera-
¢a0 em cada um dos seguintes casos:

a) Se a separagao entre os orificios for aumentada.

b) Se o anteparo for afastado dos orificios.

¢) Se a fonte de |luz verde for substitufda por uma
fonte de luz azul.

d) Se a experiéncia for realizada dentro da agua.

e) Se a intensidade da luz verde for aumentada.
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11. a) Dois sons que chegam a uma pessoa s6 podem
ser percebidos distintamente se alcangarem o seu
ouvido separados por um intervalo de tempo de,
no minimo, 0,1 s. Entdo, se uma pessoa conse-
gue perceber 0 eco de um som que ela emitiu,
qual & a minima distancia que deve existir entre a
pessoa e 0 anteparo gue produziu o eco?

b) Um pulso de sonar é emitido verticalmente, de
um submarino, em diregao ao fundo do mar. Se
0 eco deste pulso € recebido apds um intervalo
de 2 s, a que distAncia o submarino se encontra
do fundo do mar? (A velocidade de propagagao
dos ultra-sons é igual a do som.)

12. Uma pessoa em P, emite um som que alcanga o
ouvido de outra pessoa, situada em P,, no fundo
de uma piscina. Qual dos caminhos mostrados na
figura deste problema poderia representar a traje-
téria seguida pela onda sonora de P, até P,?

c) PiCP,
d) P,DP,

a) PAP,
b) P,BP,

e) P,EP;

Problema 12,

13. Um corpo de massa m executa um movimento
harménico simples preso a extremidade de uma
mola cuja constante elastica é k. Qual deve ser o
comprimento L de um péndulo simples para que
ele oscile com um periodo igual ao do corpo
preso a mola?

14. Dois pequenos objetos, F, e F,, batem em fase na
superficie de um liquido, produzindo ondas de
mesmo comprimento de onda A. Considerando um
ponto P qualguer na superficie do liquido, diga se
neste ponto haverd interferéncia construtiva ou
destrutiva em cada um dos seguintes casos:

a) PF, =FF,
b) PF,— PF,=A
¢) PF, - PF,= N2

15. Duas pessoas, A e B, estavam interessadas em
medir a velocidade do som no ar. Elas se coloca-
ram a 40 m de um paredao e a 60 m uma da outra
(veja a figura deste problema). O observador B
ouviu um monossilabo emitido por A e 1/8 s depois
ouviu o seu eco produzido pelo paredao. Basean-
do-se nestas medidas, qual o valor que as pessoas
obtiveram para a velocidade do som?

it e g e i > . b e e b N, it B

40m

B B0m

Problema I5.

Y
[ B2
>

16. Uma mola, de comprimento igual a 10,0 cm, esta
suspensa verticalmente em um ponto fixo, por uma
de suas extremidades. Prende-se, em sua extremi-
dade livre, um corpo de massa m = 100 g, verifi-
cando-se gue, na posigao de equilfbrio, seu com-
primento atinge 15,0 cm. Puxando-se, em segui-
da, o corpo até que o comprimento da mola seja
de 20,0 cm e abandonando-o, ele passa a execu-
tar um movimento harménico simples. Determine
{tome g = 10 m/s%):

a) O valor da constante eléstica da mola.
b) A amplitude do movimento efetuado pelo corpo.
c) 0 periodo e a freqliéncia deste movimento.

17. Um bloco, de massa m = 180 g, esta executan-
do um movimento harménico simples, sobre uma
superficie horizontal sem atrito, preso a uma
mola, também horizontal, cuja constante eléstica
& k=50 N/m. Sabendo-se gue a energia total do
bloco vale E = 0,36 J, calcule:

a) A amplitude do movimento harménico simples
executado peio bloco.
b) A velocidade maxima do bloco e onde ela ocorre.

Problema I18. ™
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18. Dois péndulos simples, de mesmo comprimento, sa0
abandonados, simultaneamente, a partir do repouso,
das posigbes assimétricas mostradas na figura deste
problema. Ao colidirem, as massas dos péndulos reali-
Zam um chogue completamente inelastico. Sabendo-
se qgue o periodo de oscilagao do péndulo de massa
m, é de 3,0 s responda, justificando:

a) Em que posigao m, e m, colidem?

b) Quanto tempo decorre até a colisao?

¢) Com qual periodo as duas esferas passam a os-
cilar apés a colisao?

Problema 19.

19. Um funil, contendo areia seca, é pendurado em um
fio e colocado a oscilar transversalmente a uma
esteira, graduada em centimetros, que se move
com velocidade constante v = 10 cmy/s, conforme
mostra a figura deste problema. Sabendo-se que o
periodo do péndulo constituido pelo funil
pendurado é de 1,5 s e que ele oscila com ampli-
tude de 6,0 cm, faga um desenho mostrando a for-
ma da curva que a areia, que cai do funil, traga
sobre a esteira.

(b) -

Problema 20.

20. a) Afigura (a) deste problema mostra uma bola des-
locando-se, sem atrito, sobre uma superficie ho-
rizontal, entre dois obstaculos verticais. Em virtu-
de das colisdes elasticas da bola com estes obs-
taculos, ela oscila indefinidamente entre eles.
Este movimento é harménico simples? Expligue.

Uma bola, abandonada de uma certa altura, co-
lide elasticamente com o chéo e retorna ao pon-
to de partida, continuando indefinidamente nes-
te vaivém, como llustra a figura (b) deste proble-
ma. Este movimento é harménico simples? Ex-
plique.

¢) Considere agora um corpo oscilando, sem atrito,
na extremidade de uma mola horizontal. Por que
este movimento & harmdnico simples?

b

—

21. Suponha que a Terra fosse uma esfera homo-
génea e que fosse possivel cavar um tdnel
retilineo, AB, passando pelo seu centro, como
mostra a figura deste problema. Pode-se mostrar
que uma particula de massa m, situada neste td-
nel, a uma disténcia X do centro O, ficaria sob a
agao de uma forca F, dirigida para O, devida &
agao gravitacional da massa terrestre. O médulo
dessa forga é dado por F = (4/3) nGmpX, onde G
é a constante de gravitagdo universal e p é a
densidade da Terra.

Problema 21.

a) Se o corpo de massa m fosse abandonado no
ponto A, na auséncia de atrito, ele ficaria osci-
lando indefinidamente entre as extremidades A
e B do tlnel. Este movimento € harmbnico sim-
ples? Bxplique.

b) Determine a expressao que fornece o tempo, At,
que o corpo de massa m gastaria para se deslocar
de uma extremidade a outra do tinel AB
(expresse sua resposta em termos de w, p € G).
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22,

23.

24,

25

26.

A figura deste problema representa o pulso de uma
onda (frente de onda) se refratando ao passar de
um meio (1) para um meio (2). Sabe-se que os
comprimentos de onda nos dois meios sdo
A, =6,0cmei,=10,0cm.

a) Qual é o &ngulo de incidéncia da onda?

b) Calcule o &ngulo de refragdo da onda no

meio (2).

Problema 22.

Em um lago, o vento produz ondas periédicas cujo
comprimento de onda & A = 10 m e que se propagam
com velocidade v = 2,0 my/s. Determine a freqliéncia
de oscilagao de um barco, supondo que ele:

a) Esteja ancorado no lago.

b) Esteja se movendo em sentido contrario ao
de propagacao das ondas, com velocidade
de 8,0 m/s.

a) Em uma oficina mecéanica, a intensidade do som
ambiente é de 10 W/m®. Qual é, em B e dB, o
nivel de intensidade sonora nesta oficina?

b) Em uma rua de tréfico intenso, o nivel de inten-
sidade sonora € de 80 dB. Quantas vezes a in-
tensidade do som na oficina mecanica é maior
do que a intensidade do som nesta rua?

Uma caixa de um apareiho de som esté emitindo
uma onda sonora cujo nivel de intensidade é de
60 dB. Considere a energia transportada pela onda
sonora, proveniente desta caixa, que passa por
uma janela de 4rea igual a 2 m* (perpendicular a di-
recao de propagacao da onda), durante 4 x 10°s
(pouco mais de 1 hora). Se toda essa energia
pudesse ser utilizada para o aquecimento de 200 g
de &gua (cerca de 1 copo comum), qual seria a
elevacao de temperatura que esta 4gua experimen-
taria (considere 1 cal = 4 J)?

No interior dos sulcos de um disco LP ha ondulagdes
produzidas durante a gravacao. A reprodugao do som
gravado, como sabemos, ocorre pelas oscilagdes de
uma agulha que passa pelas ondulagdes dos sulcos,
a medida que o disco gira. A freqliéncia e a amplitude
do som produzido correspondem as freqiéncias e
amplitudes das oscilagdes da agulha. Suponha que
um determinado sulco de um disco esteja passando
sob a agulha com uma velocidade de 0,30 my/s. Se
0s picos das ondulagdes no sulco, nesta posicéo, es-
t3o separados de 0,20 mm, determine a freqliéncia
do som que esta sendo produzido.

27.

28

29,

a) O barulho de um rebitador, em uma obra, atinge
o nivel de 90 dB. Se dois rebitadores idénticos a
este estiverem operando simultaneamente, qual
sera o nivel de intensidade no local? (Considere
log2=0,3.)

b) Um coral de 50 vozes estd interpretando uma
cangao com um nivel de intensidade sonora de
70 dB. Supondo que todas as vozes tenham a
mesma intensidade (como deve ser em um bom
coral), qual é o nivel de cada uma?

Consultando o gréfico da fig. Il (apresentado apds
a secgao 16.7), responda as seguintes questoes:

a) Para que um som de 200 hertz seja audivel,
qual deve ser o seu minimo nivel de intensidade
sonora? E para que ele cause sensagao doloro-
sa em nosso ouvido?

b) Um instrumento musical emite um som de
60 dB, audivel para um ouvido normal e cons-
tituldo por diversas freqUéncias simultaneas.
Qual é a minima e a maxima freqiiéncia que
esta pessoa poderia perceber?

c) Um avido a jato, ao decolar, produz um ruido que
alcanga o ouvido de uma pessoa em suas proxi-
midades com uma intensidade de 100 W/m?>.
Qual é a sensac@o que este som provoca na
pessoa?

Duas pequenas fontes, F, e F,, idénticas, cons-

tantemente em fase, emitem ondas que sao de-

tectadas no ponto P, mostrado na figura deste
problema. Suponha que, em diversas experién-
cias realizadas com estas fontes, o comprimen-
to de onda das ondas emitidas tenha adquirido

0s seguintes valores: A, =4,0m, A,=3,0 m,

As=20m, A, =10 m, A, = 0,80 m e

Ag = 0,50 m. Quais destes comprimentos de

onda dariam origem, em P, a uma interferéncia

construtiva (duplas cristas e duplos vales)?

>0 o
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Problema 29.
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31.

32.

33.
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No problema anterior, indique os valores de A para
0s quais o ponto P seria um né (interferéncia
destrutiva).

Um feixe de luz monocromatico esta se propagan-
do em um certo tipo de vidro, cujo indice de refra-
caoén=1,42.

a) Sendo o comprimento de onda desse feixe, no
vidro, igual a 4,5 x 10”7 m, qual é a cor da luz
do feixe? (Consulte uma tabela conveniente.)

b) Se o feixe mencionado passar do vidro para o
ar, quais serdo, neste meio, sua freqiéncia, seu
comprimento de onda e sua cor?

Em uma das extremidades de um trilho retilineo,
de comprimento igual a 68 m, é dada uma forte
martelada. Uma pessoa, situada na outra extre-
midade, ouve dois sons, um deles 0,18 s apds o
outro. Qual é a velocidade com que o som se pro-
paga no trilho?

Problema 33.

Um observador, situado no ponto O (veja a figu-
ra deste problema) recebe duas ondas sonoras,
sendo de 2,0 m o comprimento de onda de
ambas. As ondas se originam em duas fontes
idénticas, F, e F,, que emitem em oposigdo de
fase (uma emite uma crista no instante em que
a outra emite um vale).

a) No ponto O estéd ocorrendo uma interferéncia
construtiva ou destrutiva?

b) Qual o deslocamento minimo que deve ser dado
a F,, ao longo da reta OF,, para que a interfe-
réncia em O seja construtiva?

PGn

Problema 34.

34. Na figura deste problema, ondas planas na superfi-

35,

cie do mar se propagam no sentido indicado pela
seta e vao atingir uma pedra P e uma peguena ilha
I, cujo contorno apresenta uma reentrancia R. 0
comprimento de onda da onda & de 3 m e as di-
mensoes lineares da pedra e da ilha, mostradas
em escala na figura, sao cerca de 5 m e 50 m, res-
pectivamente. Nos pontos 1, 2 e 3 existem bdias
de sinalizagdo. Quais dessas bdias vao oscilar pela
passagem da onda?

Suponha que em uma sala trangtiila, na qual ndo

ha ruidos, uma pessoa consegue perceber, com di-

ficuldade, o zumbido de um mosquito, situado a

1 m de disténcia dela.

a) Qual a poténcia sonora gue o mosquito esta
emitindo?

b) Quantos mosquitos seriam necessérios para
emitir uma poténcia sonora igual aguela consu-
mida por uma [émpada de 100 W?

==

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.
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apéndice

D.l. As equagées do movimente
harménico simples

INTRODUCAO

Ao abordarmos, na secgdo 16.1, o movimento harménico simples de uma
particula, sua descrigdo foi feita de maneira qualltatwa sem a preocupacio de
estabelecer as equagdes que fornecem 2 posigio, a velocidade e a aceleracio
desta particula em cada instante. Nesta secgio, faremos o estudo quantitativo
deste movimento e estabeleceremos aquelas equagdes.

Para isto, consideremos na fig. D-1 uma particula, de massa 7, execu-
tando um movimento harménico simples (que abreviaremos como MHS) en-
tre os pontos B e B, com centro no ponto 0. Tomemos um eixo orientado OX,
como mostra a figura, coincidente com a diregdo do movimento. Neste eixo a
distincia X, de 7 a O, fornece a posi¢do (ou elongagao) da particula em um
dado instante. E fac1l perceber que sendo o eixo OX orientado, quando a
particula estiver & direita de O, o valor de X serd positivo e quando 7 estiver
a esquerda de O, X serd negativo.

Jd sabemos que a forga F, que atua na particula, estd sempre
X dirigida para O e seu médulo é proporcional a X, isto é, F = kX. Le-

Oy ik 5
—X—>
Fig. D-1: Uma particula,
sob a acdo de uma forga
restauradora F = X, executa
um MHS.

B vando em consideragdo a orientacio de OX, podemos sintetizar es-
tes fatos escrevendo:

F=-kX

De fato, nesta equagio, se X > 0 (particula i direita de 0) temos F < 0 (for-
¢a dirigida para a esquerda) e se X < 0 (particula i esquerda de 0) temos F > 0
(forga dirigida para a direita).

Pela 2¢ lei de Newton, a aceleragio da particula serd dada por:

G ) a={i)X
m m m

Entdo, em um movimento harménico simples a aceleragio também é dire-
tamente proporcional a X e estd dirigida para o ponto O.

PROJECAO DO MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORME SOBRE UM DIAMETRO

Consideremos uma particula descrevendo um movimento circular unifor-
me, de raio R e velocidade angular © constante. Quando a particula passa por
uma posicio, 4, qualquer (veja a fig. D-2), podemos projetar sua posigio sobre
um didmetro qualquer PP, obtendo-se assim o ponto 4”. Enquanto a particula
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se desloca sobre a circunferéncia, a projecio de sua posicio vai se
deslocando sobre o didmetro: por exemplo, quando a particula estd
em B, a projecio estd em B’; quando ela estd em C, a projecio estd
em €’ etc. Vemos entdo que a medida que a particula descreve sua
trajetéria circular, a projecio de sua posigio percorre o didmetro
PP, indo de P para P’, voltando de P’ para P e assim sucessivamen-
te. Em outras palavras, a projegio executa um movimento oscilatorio
sobre o didmetro. E evidente que a amplitude, A, deste movimento
oscilatério € igual ao raio, R, da trajetéria circular e o seu periodo
serd igual ao periodo, T, do movimento circular uniforme da parti-
cula.

© MOVIMENTO OSCILATORIO DA PROJECAO E
HARMONICO SIMPLES

Sabemos que a particula em movimento circular uniforme possui uma ace-
leracio centripeta 7, dirigida para o centro O, como estd mostrado na fig. D-3
para o ponto M, ocupado pela particula em um dado instante. A aceleracio do
movimento oscilatorio da projegao M’ sobre o didmetro OX sera 7, que € a pro-
jecdo de 7, sobre este didmetro. Sendo 8o dngulo de OM com OX (fig. D-3), ve-
mos que o dngulo de @ com 7, €, também, igual a 8. Logo, 0 médulo de 7, seri:

|ay|=a, cos®

Sabemos que 4, = v*/R = v'/A, porque o raio, R, da trajetéria
circular € igual a amplitude, 4, do movimento oscilatério. Além dis-
so, como v = MR = @A, temos:
O &

4= — y donde a,=0'd
Portanto,

|ay|=0'A4 cos 8

No tridngulo OMM’ vemos que A cos 8 = X e como 4, estd
sempre apontando para o ponto O (tem sinal contririo a X), pode-
mos €sCrever

= 2
ay=—0°X
9 . > i .
Mas @” € constante, porque 0 movimento € circular uniforme. Logo a acele-

racdo @y ¢ diretamente proporcional a X. Como vimos, isto é uma caracteristica
do MHS e, assim, podemos concluir

a projecido de um movimento circular uniforme sobre
um didmetro da circunferéncia executa um movimento
harmonico simples.

CALCULO DO PERIODO DO MHS

Suponhamos um bloco de massa 7, descrevendo um MHS, preso a extre-
midade de uma mola, de constante eldstica k. Como vimos, € sempre possivel
imaginar um movimento circular uniforme, acoplado ao MHS, tal que sua proje-
¢do sobre um didmetro oscile acompanhando exatamente as posi¢des do
bloco em seu movimento (na fig. D-4, a projegdo M’ acompanha a oscilagio

Fig. D-2: Projectio de um
movimento circular unifor-
me sobre um didgmetro da
circunferéncia.

Fig.D-3: A projecdo M’, de
M sobre um didmetro, exe-
cuta um MHS.
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do bloco preso a mola). Vimos que a aceleragio da projegdo é dada por 4, =-@’X
e que a aceleracdo do bloco preso a mola, em MHS, é a4 =—(k/m)X. Como essas
duas expressoes se referem a mesma aceleragio vem:
¢ = i on W= I‘r_k_
M m m
i Sendo T o periodo do movimento circular, que € igual ao do
MHS, podemos escrever:

«B w= 2T donde T= 2T
j T W

g Entio T =2 ;’E—

Fig.D-4: E sempre possivel
imaginar um movimento

Este resultado ji havia sido apresentado, sem demonstragdo, na secgio 16.1.

circular uniforme, cuja pro- A relagio @ = 2n/T nos fornece

jecdo acompanha uma

particula que executa um i 1 =
MHS. ®=2n [T) donde  w=2nf

A velocidade angular @ do movimento circular estd, entdo, diretamente li-
gada a freqiiéncia f do MHS a ele acoplado. Por este motivo quando © aparece
nas equagdes do MHS, essa grandeza € usualmente denominada fregiiéncia angu-
lar (costuma-se também usar, para denominar ®, o termo pulsagio).

CALCULO DA POSICAO EM FUNCAO DO TEMPO

Na fig. D-5 mostramos uma particula M em
movimento circular uniforme, com velocidade angular ® e a
projegio, M, de sua posigio sobre o eixo OX, que como aca-
bamos de mostrar, executa um MHS sobre esse didmetro.
Vamos considerar z = 0 no instante em que a particula estd
em P, isto é, quando a posi¢ao de M’ € X = A. Em um instante
t qualquer, M teré descrito um dngulo 6 = wz e a posigao X de
M seri dada por (veja o tridgngulo OMM’, na fig. D-5):

X=Acos8 ou X=}€mw

Fig. D-5: Esquema de posi-

¢do, velocidade e acelera- L2 S
¢cdo de uma particula em Com esta equagido podemos calcular a posi¢io X de uma

MHS. particula em MHS, em qualquer instante f, se conhecermos os valores de w e 4.

CALCULO DA VELOCIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

Ainda na fig. D-5 mostramos a velocidade 7, da particula M, no instante 1.
A velocidade 7, do MHS de M, serd obtida projetando-se 7, sobre OX. Observe
que o dngulo o mostrado nesta figura € igual a 8 (seus lados sdo respectivamente
perpendiculares) e que, no instante considerado, v € negativo, enquanto sen 6 ¢
positivo. Assim, no tridngulo que tem @, e 7 como lados, obtemos:

=-v,,sen 6 ou  U=-1,Sen o

e lembrando que v,, = 04, vem : »
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CALCULO DA ACELERACAO EM FUNCAO DO TEMPO XA

Jé mostramos que a projecgio 4  da aceleragio centripeta em e - S UUUSIY AS AT S
um movimento circular uniforme é dada por 2, = - w'X e esta é a
propria aceleragio # do MHS. Logo

T/2

a=—w'X ou a=—w'A cos ot

COMENTARIOS
1) As expressoes

X =4 cos o, v=—mAdsenwt e a=-0'Acosot

nos permitem construir os graficos X xXt, v X t e 4 X ¢ para um
MHS. Estes grificos estio mostrados na fig. D-6. Naturalmente,
eles tém formas senoidais (ou co-senoidais) em virtude das  gal......l...... gl n i midien
equagOes citadas. Examine os grificos, observando onde cada
uma das grandezas atinge seu valor mdximo, onde ela se anula e
onde ela muda de sinal. 2 T

2) Suponhamos uma situagdo em que o inicio da contagem de
tempo, isto €, instante ¢ = 0, nio coincida com a posig¢io P da
particula, ou seja, com o instante em que X = 4. Na fig. D-7
mostramos uma situagdo como esta: o raio que acompanha a
particula no movimento circular, no instante ¢ = 0, forma um
ingulo 6, com o eixo OX. E ficil ver que, neste caso, em um
instante t qualquer, o dngulo 8 € dado por 8 = wt + 8,. Entio, as
equacdes que fornecem X, v e 4 tomam as seguintes formas: ai

X=Acos(0t+86,), v=—ndsen (0r+6,) e
a=-w'A cos (wt + 8,

A}
O angulo 8 = ot + 0, costuma ser denominado fase do znovimen-
to e 8, ¢ a fase inicial. Entretanto, como em nosso Curso de Fisica
vamos trabalhar com apenas uma particula em MHS, poderemos, 0
sem perda de generalidade, supor sempre o instante ¢ = 0 coincidin-
do com a particula na posigio X = A. Em outras palavras, vamos
considerar sempre a fase inicial nula, isto é, 8, = 0 e as equagdes aqui
deduzidas tomardo as formas estabelecidas anteriormente:

L A

X=Acoswt, v=-0dsenwt e a=-wA cosar Fig. D-6: Gréficos Xx1,
vXteaxtpara o MHS.

Fig. D-T: O dngulo 6 é a
fase do MHS e 6, é deno-
minado fase inicial.
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Exemplo 1
Na fig. D-4, suponha gque a mola tenha uma constante elastica k = 80 N/m e que o cor-
po oscilando, preso a sua extremidade, tenha massa m =200 g.
a) Qual é a velocidade angular do movimento circular uniforme, cuja projecao coincide com o
movimento oscilatdrio do corpo de massa m?
Esta velocidade angular é a freqléncia angular (ou pulsagao) do MHS executado por m. Vi-

mos gue m = .V"kfm , logo

. i 80

== donde w=20rad/s
| 0,200

b) Qual é o periodo do MHS?

Ja sabemos que o = 2n/T. Logo,
i 2% B ou t=0,314s
w 20 10
c) Para dar inicio as oscilagbes, suponha gue o corpo preso @ mola tenha sido deslocado, a

partir da posigao de equilibrio, de 15 cm para a direita e abandonado desta posigéo no
instante t = 0. Qual é a amplitude do MHS que o corpo passa a descrever?

E evidente que o corpo passara a oscilar em torno da posi¢ao de equilibrio, afastando-se
dela 15 cm para a direita e 15 cm para a esquerda. Entdo, a amplitude do movimento é
A=15cm.

d) Considerando, na fig. D-4, um eixo OX, orientado para a direita, determine a posigao (ou
elongagao) do corpo no instante £ = (n/15) s.

A posicdo é dada por X = A cos wt. Logo,

X = 1500820 -~ = 15008 2%
15 3

Como cos 4r/3 = —sen n/6 =-0,50, vem
X=15(-0,50) donde
X=-7,5¢cm
Isto significa que o corpo se encontra, naquele instante, 7,5 cm & esquerda de O.

e) Calcule a velocidade e a aceleragéo do corpeo, no instante considerado na questao ante-
rior.

Temos

v =-0A sen ot =—20 x 15 sen 20 x 1—“5 =-300 sen'%ﬂ

Como sen 4n/3 = -sen n/3 = -0,866, vem
v=-300 x (-0,8686) donde
v=260cm/s
Para a aceleragao teremos
a=-wX=-20"x(-7,5 donde
a=3,0x 10° cm/s?

Observe que tanto v quanto a sao positivas, isto €, estdo ambas voltadas para a direita,
na fig. D-4.
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Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Um bloco é preso a extremi-

dade de uma mola vertical,
como mostra a figura deste E'—“
exercicio. Uma pessoa sus- t
tenta o bloco na posigao B, e
na qual a mola nao esta de- =
formada. Deixando o bloco ~
baixar lentamente, verifica 2
que sua posigdo de equi- B \/J
librio, apds abandonado, & i
o ponto O, onde a mola i
apresenta uma deformagao 0
de 10 cm. Fazendo o corpo i
voltar & posicdo B e aban- i
donando-o em seguida, ele
passa a oscilar verticalmen-
te, entre os pontos B e B'.

a) Qual é a amplitude do movimento do bloco?

b) Observa-se experimentalmente que o bloco exe-
cuta 20 vibragdes completas em 10 s. Qual € a
freqiéncia angular (ou pulsagdo) deste movi-
mento?

Exercicio |. B’

Sabe-se que a constante elastica da mola do exerci-
cio anterior € k = 40 N/m. Qual é o valor da massa do
blocopresoaela? (Consideren® = 10.)

Considere, na situagao descrita no exercicio 1, um

eixo OX orientado verticalmente para cima (veja a
figura). Suponha que o inicio da contagem do tempo

(t = 0) seja o instante em que o bloco foi abandona-

doemB. Noinstantet =0,25s:

a) Qual é a fase do movimento?

b) Qual é a posigao do corpo?

c) Indigue, em uma cépia da figura, a posi¢ao que
o corpo estara ocupando.

No exercicio 1, deseja-se determinar quanto
tempo, t, decorre entre o instante em que o
bloco é abandonado de B até o momento em
gue ele passa, pela primeira vez, pela posicac de
equilibrio.

a) Determine o valor de t, usando a equagao
X=A cos wt.

b) Calcule o periodo do movimento do bloco e de-
termine t a partir dele.

¢) Verifique se as respostas das questdes (a) e (b)
sao coincidentes.

a) Calcule a velocidade do bloco no instante deter-
minado ne exercicio anterior,

b) Explique o significado do sinal negativo encon-
trado na questao anterior.

a) Usando a equagéo a = -oA cos ot, determine o
valor da aceleragao do bloco no instante obtido
no exercicio 4.

b) Lembrando-se das forcas que atuam sobre o
bloco em oscilagdo, vocé esperava a resposta
obtida em (a)7? Explique.

D.2. cordas vibramntes e tubos SONOros

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA EM UMA CORDA

Ao estudarmos a propagagio de ondas em cordas esticadas, dissemos que
sua velocidade depende de dois fatores: da tensio, T, na corda e de sua massa por
unidade de comprimento, p. Evidentemente, se » é a massa total da cordae L,
seu comprimento, temos [ = /L.

E possivel mostrar por meio de cilculos, que ndo vamos aqui desenvolver, que

v= L

n

Esta expressio mostra que v € tanto maior quanto maior for 7 e tanto me-
nor quanto maior for |, em concordincia com a informacio fornecida na

seccdo 16.2.

|
i
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Fig. D-B: Representacdo
de modos de vibragdo de
uma corda fixa em suas ex-
tremidades (I°, 2° e 37 har-
ménicos).

""""""""" >, EMISSAO DE SOM POR UMA CORDA EM VIBRACAO

Como vocé ja deve ter observado virias vezes, cordas

------------------ - B esticadas, como as de um violio ou de um violino, emitem

@ sons quando sdo postas em vibragio. Isto ocorre porque a
corda, ao vibrar (como esti representado na fig. D-8), provo-
ca compressoes e rarefagdes no ar que a envolve. Essas
compressdes e rarefacdes se propagam no ar constituindo-se,

___________________ ig como sabemos, em uma onda longitudinal que, conforme o

; valor de sua freqiiéncia, poderd sensibilizar o nosso ouvido.
Evidentemente, a freqiiéncia da onda sonora é determinada
pela freqiiéncia da corda, sendo igual a ela. Portanto, a corda
: vibrante € a fonte geradora do som produzido.

=7 A B Os modos de vibragdo da corda, mostrados na fig. D-8,

ocorrem em virtude da superposi¢io das ondas incidentes e
refletidas nas extremidades fixas A4 e B da corda. Ela pode vibrar
tanto da maneira apresentada na fig. (a), quanto na fig. (b) ou na
fig. (c) etc., apresentando alguns pontos que ndo vibram, isto é,
sdo nds das ondas mostradas. Esses pontos, além dos pontos fixos da corda A e B,
que evidentemente nio poderiam vibrar, sdo indicados na fig. D-8 por C, D e E.
O ponto médio entre dois nos oscila sempre com amplitude maxima (em relagio
a amplitude dos demais pontos da corda) e este ponto é denominado ventre (ou
anting). Em todos os modos de vibragio apresentados dizemos que se tem na cor-
da uma onda estaciondria, porque a energia de vibracio das ondas fica sempre
confinada no espago entre dois nés, ndo se propagando através desses pontos.

o

FREQUENCIAS DOS SONS EMITIDOS PELA CORDA VIBRANTE
Quando a corda vibra do modo mostrado na fig. D-8-a, ela estd oscilando
com a menor freqiiéncia entre os modos possiveis de vibragio que pode apresen-
tar. Esta freqiiéncia, que vamos designar por f], € denominada fregiiéncia funda-
mental da corda e este modo de vibracdo € chamado 1Y barminico.
Sendo A, o comprimento de onda correspondente a este modo, temos, na
fig. D-8-a:
l'I
2
Como ji sabemos que f, = v/\,, vem

=L donde A =2L

=2
deaidh

O modo de vibragdo mostrado na fig. D-8-b é denominado 2° harminico.
Para esse caso, temos (veja a figura) A, = L. Entdo,

=i=£ ou =2
fm =2 fi=1,

De modo semelhante, dizemos que o modo de vibragio da fig. D-8-cé o

3! harménico. Temos,
3(%’.)=L © ou = i



Entio,

f;:;%:}(zﬁz] donde  fi=3f

A corda pode apresentar, também, outros modos de vibragio
denominados 4' barmdnico, 5° harminico etc., cujas freqiiéncias

sio f,=4f,, f. =5f, etc.

COMENTARIOS

1) Observando a expressio que fornece a freqiiéncia f,, do som
fundamental emitido por uma corda, vemos que ela depende de
trés fatores: 7, 1 e L. Podemos, assim, entender como um
instrumento de corda (violdo, violino, piano etc.) pode emitir
sons de diferentes freqiiéncias, isto €, diferentes notas musicais.
No violdo, por exemplo, ao girarmos uma cravelha, estamos
procurando variar a tensio 7 na corda, de modo que ela emita
um som de determinada altura. Vocé ji deve ter observado,
também, que diferentes cordas apresentam didmetros diferentes,
isto é, apresentam diferentes valores de p e, portanto, mesmo
que elas tenham comprimentos iguais e estejam sob a mesma
tensio, emitirdio notas diferentes (freqiiéncias diferentes).
Observe, finalmente, que com uma mesma corda o muisico
consegue obter notas diferentes, prendendo-a em pontos
diferentes do seu comprimento, de modo a fazé-la vibrar com
diferentes valores de L.

2) De maneira geral, quando uma corda é posta em vibracéo, ela
vibra com uma forma determinada, que € o resultado da su-
perposigdo dos diversos harménicos que ela pode emitir. Como
sabemos, a forma da onda é caracteristica do timbre do som
emitido. Assim, o timbre do som é caracterizado pelos harmé-
nicos presentes na vibragio.

Exemplo 2

Andy Sacks/Getty Images

As cordas de uma hua possuem com-
primentos diferentes para emitirem notas
diferentes.

SRS oA
Na figura estdo destacados os trés fatores
que podemos usar para fazer variar a
freqiiéncia dos sons emitidos pelas cordas

de um violdo.

Laureni Fochetto

A montagem mostrada na fig. D-9 costuma ser usada para se obter a medida da velo-
cidade de propagagdo da onda em uma corda, pela formagao de ondas estacionarias. Em
uma das extremidades da corda é adaptado um vibrador cuja freqiiéncia f é conhecida. Na
outra extremidade é suspenso um peso, cujo valor pode-se variar até que uma onda estacio-
naria seja estabelecida na corda. Suponha que a freqiéncia do vibrador seja f= 36 herlz e
gue, ao ser estabelecida a onda estacionaria, verificou-se que a distancia entre dois nds con-

secutivos era de 5,0 cm. Qual é a velocidade da onda na corda?

Sabemos gue a distancia entre dois nés consecutivos € 3/2.

Logo
A
— =50
2 B donde
A=10cm
Entao
v=fA=36%x10 ou v=360cm/s Fig.D-9: Para o exemplo 2.
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Fig. D-10: Esquema de
fluxo de ar que origina on-
das estaciondrias em um
tubo sonoro fechado.

A freqiiéncia do som emiti-
do por uma coluna de ar
em vibracBo depende do
comprimento da coluna.

Cada tubo de um drgdo
emite uma nota diferente.

Agostinho de Paula

TUBO SONORO FECHADO

De maneira semelhante ao que acontece em uma corda, € possivel estabele-
cer ondas estaciondrias longitudinais no ar contido no interior de um tubo qual-
quer. Por isso, os tubos podem ser usados como fontes sonoras em instrumentos
musicais, tais como: 6rgio, flauta, clarineta, pistom etc. Esses tubos possuem
sempre uma de suas extremidades aberta, na qual um jato de ar € introduzido (so-
prado) provocando vibragoes que se propagam na coluna de ar, no interior do
tubo. A fig. D-10 mostra um modelo usado em certos tipos de 6rgdo, onde A é a
extremidade aberta do tubo. Vamos supor que a outra extremidade, B, esteja fe-
chada. Entdo, nesta extremidade, as particulas de ar ndo podem vibrar e, assim, B
¢ sempre um nd da onda estaciondria que se forma no interior do tubo. A extre-
midade aberta, onde o ar € soprado, serd um ventre de vibragio.

(a) 4 4 (b)
L 4
. v

Fig.D-11: Modos de vibragdo da coluna de ar em um tubo sono-
ro fechado.

Na fig. D-11 estdo representados modos de vibracio possiveis da coluna de
ar no interior do tubo. Observe que na extremidade fechada temos sempre um
no e, na extremidade aberta, sempre um ventre. E importante ressaltar que, para
melhor visualizar os modos de vibracio, representamos as ondas estaciondrias
que se formam no ar contido no tubo, estabelecendo uma analogia com uma cor-
da em vibragdo. E evidente, entretanto, que nio ha corda alguma no interior do
tubo e, como sabemos, as vibragdes que ali estdo presentes sio longitudinais, exe-
cutadas pelas particulas de ar dentro do tubo.

A freqiiéncia fundamental emitida por um tubo sonoro fechado, de compri-
mento L, correspondente ao 12 harménico de vibragio, € tal que (fig. D-11-a):

L =—7'“4'— el AL

Entio, sendo v a velocidade do som no ar, temos

ulton/Getty Images

ety
fi=ar

Para o harménico representado na fig. D-11-b, temos

4L

3

L= 3(%) donde A,

Entio,

=3[—.a—rvr) ou f,=3f
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De modo semelhante, para o harménico representado na fig. D-11-c, vem

L= 5(%‘-] donde A, =

Entao,
SO G
h A, 5( 4L ] o8

O tubo poderi apresentar, também, ou-
tros modos de vibragio, cujas freqiiéncias sdo
f. = 7f,, fs=9f, etc. Observe, entio, que no
som emitido por um tubo sonoro fechado nido
aparecem os harménicos de freqiiéncias 2f],
4f,, 6f, etc., isto €, este tubo sé pode emitir os
harménicos de ordem impar.

TUBO SONORO ABERTO

Esse tipo de tubo apresenta ambas as extre-
midades abertas. Assim, quando o ar € soprado
no tubo, as ondas estaciondrias que se formam
devem apresentar ventres em ambas as extremi-

dades, como mostra a fig. D-12. Na fig. D-12-a estd representado o 12 harméni-
co, no qual a coluna de ar estd vibrando com a fregiiéncia fundamental f,. Temos,

observando esta figura,

AL
5

fi =51,

(a) ,

L:Z[%) v Ay T

Entio,

=y A
fl_TI ou fl-zL

Para o 2° harménico (fig. D-12-b), temos

Z‘!
S 4[7) donde
Entio,
= U
fi= =T ou

De maneira semelhante, para o 32 harménico (fig. D-12-c), vem

L= 6(%) donde A= 2L

o vy
ﬁ'x] 3(21,) i

fi=2f,

3

fi=3%

(b)

= %

Fig. D-12: Representacdo
de modos de vibragéo da
coluna de ar em um tubo
sonoro aberto.



Fig.D-13: Para o exemplo 3.

O tubo poderi apresentar, também, outros modos de vibragio (42 harmo-
nico, 5% harménico etc.) cujas freqiiéncias sdo f, = 4f,, f; = 5f, etc. Vimos, assim,
que todos os harménicos podem ser emitidos por um tubo aberto.

Exemplo 3

Na fig. D-13 mostramos um dispositivo que permite medir a velocidade do som no ar:

um diapas@o em vibragao, colocado préximo a um tubo, ligado a um reservatério, contendo
4gua. Pode-se variar o nivel da 4gua no tubo, suspendendo ou abaixando o reservatério. Su-
ponha que, com o diapas&o vibrando com uma freqiiéneia f= 245 hertz, o nivel da 4gua no
tubo foi abaixado gradualmente, a partir da extremidade superior do tubo, até que se obser-
vasse um reforgo na intensidade do som. Neste momento, a distdncia entre a extremidade
aberta do tubo e o nivel da &gua fol medida, encontrando-se o valor L = 35 cm.* Qual & o va-
lor da velocidade do som ne ar que se obtém com esses dados?
O reforgo na intensidade do som se deve ao fato de ter sido possivel a formagéo de uma onda
estaciondria no ar existente no trecho L do tubo. Este trecho funciona como um tubo sonoro
fechado, cuja coluna de ar entra em vibragdo pela agdo das vibragGes do diapasdo. Sendo
assim, a onda estacionéria tem a mesma freqliéncia do diapaséo. Como se trata do primeiro
reforco observado no som, concluimos que a coluna de ar est vibrando com a menor
freqliéncia possivel, isto €, com a freqliéncia fundamental f,, como mostra a fig. D-13. Como
sabemos, para o tubo fechado tem-se f, = w/4L. Entao,

v=4Lf =4x0,35x245 donde v=343 m/s

Esta é, pois, a velocidade do som obtida na experiéncia descrita.

INSTRUMENTOS DE PERCUSSAO

Os instrumentos de percussio estio sempre presentes em orquestras ou em
conjuntos musicais e foram muito usados pelos povos primitivos. Os sons por
eles emitidos podem ter sua origem nas vibragdes de membranas (diversos tipos
de tambores), hastes e superficies metalicas (cimbalos, marimbas, xilofones, tri-
ingulos, sinos, gongos etc.).

Esses instrumentos se comportam de maneira muito diferente uns dos ou-
tros, ndo sendo possivel, geralmente, estabelecer um padrio de comportamento
para eles (como pode ser feito para os instrumentos de corda e de sopro). Por
isso, esse comportamento ndo serd analisado em nosso curso.

LCios de *L"D;ngi‘lc eéxelFCicios de flxagﬁo exel*Clcios de |

Antes de passar ao estudo da préxima secgio, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. Uma corda, de 60 cm de comprimento e massa de 0,45 g, esta submetida a uma tenséo de 15 N.

a) Qual é a densidade linear dessa corda, em g/cm e em kg/m?

b) Qual € a fregliéncia do som que ela esté emitindo, supondo que esteja vibrando no modo correspendente
ao seu 1° harménico?

c) Qual é a freqliéncia de vibragio correspondente ao seu 22 harmbnico? E ao seu 5° harménico?

" Neste valor estamos supondo inclu{da a pequena corregio devidz a0 fato de se observar, experimental-
mente, que o ventre da onda estaciondria esti localizado um pouco acima da extremidade aberta do tubo.
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8. Suponha que uma das cordas de um piano esteja 12. Para o tubo da fig. D-12:
vibrando e emitindo a nota dé, de 512 hertz (veja a) Faga um desenho mostrando o modo de vibra-
fig. 1I6138).7Para esta cordg emitir a nota do6 da ¢ao correspondente ao 4° harménico.
ascaln imediatamente; sUPeNor; b) Analisando o desenho feito em (a), determine
a) Variando-se apenas o seu comprimento, ele o valor de X, em fungéo de L, para o 4° har-
devera ser aumentado ou diminuldo? Quantas ménico.
vezgs? c) Usando a resposta da questao (b), obtenha a
b) Variando-se apenas a tensdo a qual ela esta relagao entre a freqiéncia f, e a frequéncia
submetida, esta tensdo deve ser aumentada fundamental f,.
ou diminuida? Quantas vezes?
13. Suponha que na fig. D-13 (exemplo 3, resolvido

10.

11.

. Duas cordas de violdo tém o mesmo comprimen-

to e estao submetidas a mesma tenséo, mas a
freqiiéncia do som emitido por uma delas € o
dobro da freqliéncia emitida pela outra. Sabendo-
se que cada uma esté vibrando com sua freqiién-
cia fundamental e que sao feitas do mesmo
material, responda:

a) A corda que emite 0 som mais grave & a mais
grossa ou a mais fina? Explique.

b) Quantas vezes a area da secgao reta de uma
das cordas & maior que a da outra?

Para a corda apresentada na fig. D-8:

a) Faga um desenho mostrando o modo de vibra-
¢ao correspondente ao 5° harmonico.

b) Analisando o desenho feito em (a), determine
o valor de A, em fungdo de L para o 5% har-
monico.

¢) Usando a resposta da questao (b), obtenha a
relacao entre a freqiéncia f, e a freqiéncia
fundamental f,.

Um tubo sonoro fechado emite um som funda-
mental de 500 hertz a temperatura de 20 °C.

a) Qual é o comprimento deste tubo?

b) Entre as freqiéncias seguintes, assinale aguelas
gue este tubo ndo €& capaz de emitin
250 hertz, 1 000 hertz, 1 500 hertz, 2 000 hertz
e 2 500 hertz.

14.

15.

nesta secgéo), o nivel da 4gua no tubo continuas-
se a ser abaixado, lentamente, a partir da posi-
gdo em que houve o primeiro reforgo do som
emitido pelo diapasao. De quanto deve ser abai-
xado o nivel da dgua para que ocorra o segundo
reforgo neste som?

Dois tubos sonoros, em um 6rgao, tém o mesmo
comprimento, sendo um deles aberto e o outro
fechado. Se ambos estdo emitindo o som funda-
mental, qual deles emite a nota mais aguda?

Um dispositivo, denominado apito de Galton,
consiste em um tubo fechado em uma de suas
extremidades, podendo esta ser deslocada, de
modo a variar o comprimento, L, do tubo. Assim,
usando este apito, é possivel a emisséo de sons
de diversas freqUéncias (alturas). Para respon-
der &s questoes (a) e (b) suponha que o som re-
ferido em cada caso seja o de freqiéncia funda-
mental.

a) Diminuindo continuamente o comprimento de
um apito de Galton, & medida que se esta so-
prando nele, determine o valor aproximado de
L, para o qual uma pessoa de ouvido normal
deixa de escutar 0 som emitido.

b) Suponha que este apito foi acionado com um
comprimento de 2,5 mm. Ele seria ouvido por
uma pessoa? E por um cachorro?

D.3. As equagdes do efeito Doppler

No Tépico Especial deste capitulo (secgio 16.8), analisamos o efeito
Doppler, isto é, as variagdes da fregiiéncia de uma onda qualquer (sonora, lumi-
nosa, na dgua etc.), causadas pelo movimento da fonte ou do receptor da onda.
Mostraremos aqui como é possivel obter equagdes que nos permitem calcular es-
sas variacoes de freqiiéncia, para o caso de ondas mecanicas.

347 N
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FONTE EM REPOUSO E RECEPTOR EM MOVIMENTO

Consideremos a situagio representada na fig. 16-41, onde uma fonte, emi-
tindo um som de freqiiéncia f, esti em repouso e o receptor (uma pessoa, por
exemplo) se aproxima desta fonte com uma velocidade v,. Se o receptor estivesse
em repouso, ja sabemos que ele iria receber, por segundo, um nimero de pulsos
igual a f;, sendo f, = v/A, onde v é a velocidade da onda e A € o seu comprimento
de onda. Em virtude de seu movimento, o receptor percorre, em um segundo,
uma distincia numericamente igual a v, e o nimero de pulsos da onda contido
nessa distincia ¢, evidentemente, v,/A. Entdo, o niimero de pulsos por segundo
que o receptor ird receber, isto §, a freqiiéncia f que serd detectada por ele seri:

f:ﬂ+%=ﬂ,+%:f{l+%—] ou f:fo(lZ&]

Vemos, entio, que a freqiiéncia recebida, f; € maior do que f;, em concordin-
cia com o que haviamos salientado na secgio 16.8. Naturalmente, se o receptor
estiver se afastando da fonte, com raciocinio semelhante, pode-se mostrar que

F-a(252)

isto €, neste caso, fserd menor do que f;, como ji era do nosso conhecimento.

Essas duas equag6es podem ser apresentadas sob a forma tinica seguinte:

A5

onde o sinal + corresponde 2 situagio em que o receptor se aproxima da fonte e o
sinal —, ao seu afastamento da fonte.

FONTE EM MOVIMENTO E RECEPTOR EM REPOUSO

Na fig. 16-42 temos uma fonte em movimento, com velocidade v,, aproxi-
mando-se de um receptor em repouso. Sendo f; a fregiiéncia da fonte, em um se-
gundo ela emite f; pulsos. Se a fonte estivesse em repouso, estes pulsos estariam
distribuidos em uma distincia numericamente igual 2 v e 0 comprimento de
onda (de cada pulso) seria A = v/f;. Como a fonte possui uma velocidade v,, em
um segundo teremos os f; pulsos distribuidoes, no sentido do movimento, numa
distincia numericamente igual a v — ;. O comprimento de onda seri entio me-
nor e dado por A’ = (v —z,)/f;. Este comprimento de onda, X, corresponder4, en-
tdo, a uma freqiiéncia f que serd aquela a ser detectada pelo receptor e cujo valor
serd f=v/A" ou A" = v/f. Assim:

_'_'% = f‘% donde f= ﬁn[g__‘%:)

Observe que temos f maior que f;, resultado que esti de acordo com o que ji
haviamos visto, para o caso em que a fonte se aproxima do receptor parado.

Para o caso em que a fonte estiver se afastando de um receptor em repouso,
€ ficil mostrar que a freqiiéncia por ele detectada serd menor e dada por

e v
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As duas equagdes obtidas podem também ser colocadas sob uma forma tnica:

7=

Quando o receptor e a fonte sonora se movimentam simultaneamente (ao
longo de uma mesma reta), a freqiiéncia que serd detectada pelo receptor depen-
deré, naturalmente, das velocidades de ambos e ndo é dificil mostrar que, neste
caso, ela serd dada por

f=fu[5"~i~'—”-§~]

vt U,

Observe que os sinais + no numerador e — no denominador correspondem a
um aumento de freqiiéncia (aproximagio entre a fonte e 0 receptor). Por outro
lado, os sinais — no numerador e + no denominador correspondem a uma dimi-
nuicio da freqiiéncia (afastamento entre a fonte e o receptor).

As equagbes anteriores, embora tenham sido deduzidas para ondas mecini-
cas, podem ser aplicadas também para as ondas luminosas, desde que as velocida-
des da fonte ¢ do receptor sejam muito menores do que a velocidade da luz no
vécuo. Quando isto ndo ocorre as equagdes sofrem alteragdes em virtude de efei-
tos relativisticos.

COMENTARIOS

1) As medidas de freqiiéncia, em geral, podem ser realizadas com grande
precisio. Em virtude disto é possivel, usando-se o efeito Doppler, detectar
velocidades muito pequenas de fontes ou receptores sonoros em movimento.
Um exemplo de aplicagio dessas idéias ¢ a medida da velocidade do sangue
nas artérias, cujo valor méximo é de apenas 0,4 m/s. Esta medida ¢ feita
dirigindo-se um feixe de ultra-som, de freqiiéncia conhecida, para uma
artéria e medindo-se a freqiiéncia deste feixe apés ser refletido pelas células
sangiiineas em movimento. Observe que estas células, por estarem em
movimento, recebem o feixe de ultra-som com uma freqiiéncia alterada. Por
sua vez, ao refletir o ultra-som, o sangue comporta-se como uma fonte em
movimento, introduzindo uma nova alteragio na freqiiéncia do feixe.
Comparando-se o valor da fregiiéncia emitida com a do feixe refletido,
obtém-se a velocidade do sangue na artéria.

2)A medida da velocidade de um automével,
usualmente feita pela policia de transito, utili-
zando o radar, baseia-se em método semelhante
ao que acabamos de descrever. Entretanto, neste
caso, a onda usada é de natureza eletromagnética
(microonda), que serd analisada no capitulo 24 do
nosso Curso de Fisica. Estas ondas sdo emitidas por
aparelhagem especial e detectadas apés serem

refletidas pelo automével em movimento. Obser- : tém fraquéncia maior

ondas de radar da policia

ve que também aqui teremos duas alteragbes no Fig. D-14: A policia determina a velocidade de um automé-

valor da freqiiéncia emitida (veja a fig. D-14). vel por meio do efeito Doppler.
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Exemplo 4
A freqiéncia do apito de uma locomotiva é de 1 000 hertz.
a) A locomotiva, apitando, estd se aproximando, com uma velocidade de 40 m/s, de uma
pessoa parada na estagao. Qual a freqiiéncia do apito que a pessoa ouvird?

Trata-se do efelto Doppler correspondente & situagdo em gue a fonte se aproxima de um re-
ceptor em repouso. Temos, entdo, considerando a velocldade do som v = 340 m/s:

F=1, v 340
V—Ve 340-40

] =100 ] donde f=1132 hertz

b) Suponha, agora, que a locomotiva, ainda apitando, esteja parada e que a pessoa, em um
automovel, se aproxima dela com velocidade de 40 m/s. Qual sers, neste caso, a freqlién-
cia gue a pessoa escutara?

Temos, para este caso, em que a fonte estd em repouso e o receptor se aproximando dela, a
seguinte expressao para a frequéncia detectada:

fe fc{ﬂJ -1 ooo[m] donde  f=1117 hertz
v 340

Observe que em ambos 0s casos a pessoa ouvird sons de fregiiéncias superiores a

1 000 hertz. Entretanto, a alteragdo na freqiéncia € diferente para cada caso. Embora

as velocidades relativas entre a fonte e o receptor sejam Iguais, para o0s dois casos, as

situacées fisicas correspondentes sao diferentes como se pode perceber analisando as

figs. 16-41 e 16-42.

Lagic exelrCicios de fiXagdo ¢ cl“Clcios de i

Antes de passar ao estudo da préxima seccio, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessirio.

16. No exemplo 4, resolvido nesta sec¢do, determine

a7,

a fregliéncia que seria ouvida pela pessoa supon-

do que:

a) Na questdo (a), a locomotiva esteja se afastan-
do dela.

b) Na questao (b), a pessoa esteja se afastando da
locomotiva.

Um apito, que emite um som de 500 hertz (quando
em repouso), é colocado em rotagdo em um circu-
lo horizontal de 1,0 m de raio (veja a figura deste
exercicio). Uma pessoa, situada a uma certa
distancia do apito, ouve o0 som por ele emitido com
uma freqii€ncia variavel, ora superior, ora inferior a
500 hertz.

a) Sabendo-se que a freqliéncia maxima que a
pessoa escuta é de 515 hertz, determine o nu-
mero de voltas por segundo gue o apito estéd
efetuando.

b) Qual & o valor da freqliéncia minima que a pes-
soa iré detectar?

Exercicio 17.

18, Consultando a tabela 16-2, determine a velocidade

que um automdvel deveria estar desenvolvendo,
para que seu motorista pudesse justificar o avango
de um sinal vermelho, dizendo que o enxergou com
a cor verde. Expresse sua resposta em porcenta-
gem da velocidade da luz (considere vélidas, para
este caso, as equagbes deduzidas nesta secgdo
para as ondas mecénicas).
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19. Analisande o espectro da luz proveniente de uma

certa galaxia distante, os cientistas mediram o com-
primento de onda de uma dada radiaga@o deste es-
pectro, encontrando o valor A = 4 360 x 10 cm.
Sabendo que o comprimento de onda da radiagéo,
se a galéxia estivesse em repouso em relagao & Ter-
ra, seria A, = 4 340 x 10 em, eles puderam calcu-
lar a velocidade da galaxia. Responda:

a) Tendo em vista as informagées fornecidas, vocé
pode concluir que a galéxia esta se afastando
ou se aproximando da Terra? Explique.

b) Qual é o valor da velocidade da galéxia em rela-
céo a Terra? (Use as equagoes obtidas nesta
§€ecgao.)

20.

¢) A que porcentagem da velocidade da luz corres-
ponde o valor calculado em (b)? Vocé acha, entao,
razoével usar as equagdes obtidas para ondas me-
cAnicas, neste caso de efeito Doppler com a luz?

Imagine que a locomotiva de um trem-bala japonés
passe apitando pela plataforma de uma estagao.
Uma pessoa, nesta plataforma, ouve o apito do
trem se aproximando com frequiéncia de 450 hertz.
Apos a passagem do trem, a freqUiéncia do apito
parece cair para 300 hertz. Determine:

a) A velocidade do trem-bala.

b) A freqliéncia do apito que a pessoa escutaria se
o trem estivesse parado.

-; problemas suplementares Pre lentas supleiii

1.

Um corpo executa um MHS, cuja amplitude € A.
Determine a posicéo ocupada pelo corpo no ins-
tante em que sua energia cinética é igual & sua
energia potencial (apresente a resposta em fung&o
de A).

A equagao que fornece a posigao de uma particula
em MHS é X = 0,30 cos «t, onde X & dado em
metros, t em segundos e o angulo em radianos.
Determine, para este movimento:

a) A amplitude.

b) A freqUéncia.

¢) A velocidade da particula no instante t = (1/8) s.

A figura deste problema mostra o gréfico X x t para
um corpo em MHS. Escreva (com valores numeri-
cos) a equacéo que fornece a posi¢ao em fungao
do tempo para este movimento.

X (::m]lI

EEVINES BT SO Oec e e
PR
B e : ; t(s)

_2-|.......\_I\.;_Z/ ........... \, f/ .......

Problema suplementar 3.

Um cubo de madeira, de densidade p e aresta
L, flutua em um liquido de densidade p’ (sendo
p < p’), com suas faces superior e inferior hori-
zontais. O cubo é empurrado para baixo, de
modo que sua face superior permanega fora do
liquido. Abandonando-se o cubo e desprezando-
se os atritos:

a) Mostre que o cubo passara a executar um MHS.
b) Calecule o periode de oscilag&o do cubo.

Um corpo de massa igual a 2,0 kg oscila livremen-
te, suspenso a uma mola de massa desprezivel. As
posigoes ocupadas pelo corpo sao registradas, por
meio de um estilete preso a ele, em uma fita de
papel vertical que se desloca com velocidade hori-
zontal constante v = 0,20 m/s (veja a figura deste
problema).

a) Determine o valor da constante elastica da
mola.

b) Escreva a equagdo que fornece a posigao X do
corpo, em fungéo de t, sabendo-se que, quando
t =0, tem-se o valor de X maximo.

Problema suplementar 5.

. Mediante um processo eletromecéanico, percute-

se um gongo a cada 0,50 s. Uma pessoa parada
bem préxima ao gongo vé e ouve as batidas simul-
taneamente, Afastando-se um pouco, ela passa a
ouvir o som um pouco depois de ver a batida. En-
tretanto, quando a pessoa se encontra afastada
de 172 m do gongo, novamente ela passa a ver a
batida e a escutar o som simultaneamente. Deter-
mine a velocidade do som nas condigbes desta
experiéncia.
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10.

Um cachorro, ao latir, emite ondas sonoras com
poténcia aproximada de 1,0 mW. Suponha que
esta poténcia seja distribuida uniformemente em
uma superficie hemisférica (cujo centro se situa na
boca do cachorro).

a) Determine, em dB, o nivel de intensidade sono-
ra a 5,0 m do cachorro.

b) Qual seria o nivel de intensidade naquela posi-
¢ao se cinco cachorros latissem simultanea-
mente?

. Na questao (b), do problema 35 (da série Proble-

mas e Testes) deste capitulo, suponha que o total
de mosquitos ali mencionados emita uma potén-
cila sonora que se irradia uniformemente em
todas as direcoes. Lembrando que o limiar de
sensagao dolorosa para o ouvido de uma pessoa
€ de 120 dB, determine a que distancia minima
uma pessoa pode se aproximar do enxame de
mosquitos sem sentir dor.

. Uma bolinha de vidro é colocada no interior de uma

taga com forma de uma calota esférica de diame-
tro D = 12,8 cm (veja a figura deste problema).
Afastando-se ligeiramente a bolinha de sua
posigao de equilibrio e abandonando-a, ela passa a
oscilar em tormo desta posigéo.

a) Faca um diagrama, mostrando as forgas que
atuam na bolinha. Com qual dos sistemas osci-
lantes, analisados neste capltulo, é possivel
identificar © movimento da bolinha?

b) Desprezando-se os atritos e considerando
g=10 m/s’, determine o periodo de oscilagdo
da bolinha.

Problema suplementar 9.

A figura deste problema mostra um dispositivo,
constituido por dois tubos curvos, cheios de ar,
que pode ser usado para a medida da freqiiéncia
de uma onda sonora, usando o fendmeno de in-
terferéncia. O som é emitido por uma fonte F e
recebido por um detector D. O comprimento do
percurso FAD é fixo, mas o de FBD pode ser
alterado pelo deslocamento do tubo B. Para uma
certa posicao de B o detector recebe um som de
intensidade minima e a medida que este tubo &
deslocado para a direita, a intensidade cresce
continuamente, atingindo um maximo em uma

4:1.

12.

13.

14.

15,

posi¢ao na qual o tubo B encontra-se deslocado
de 1,7 cm, em relagdo & primeira posicao.
Determine a freqiiéncia do som emitido pela
fonte F, nesta experiéncia.

Problema suplementar |0,

Duas fontes sonoras estao separadas por uma dis-
tancia igual a 8,0 m e emitem sons com a mesma
amplitude e mesma freqiiéncia f = 85 hertz. Sa-
bendo-se que as fontes estdo em fase, determine
0s pontos situados sobre o segmento que une as
duas fontes nos guais ocorre interferéncia des-
trutiva das duas ondas sonoras.

Resolva o problema anterior supondc que as duas
fontes sonoras estac defasadas de 180°, isto &,
quando uma delas esta emitindo uma crista, a ou-
tra esté emitindo um vale e reciprocamente.

Uma das cordas de um violino, cujo comprimento é
de 50 cm, vibrando com sua fregiiéncia fundamen-
tal, foi afinada para emitir o 1& padrao (vibrando
com seu comprimento total).

a) A que distancia de sua extremidade superior ela
deve ser presa para emitir o d6 de freqliéncia
imediatamente superior & do 14 padrao? (Con-
suite a fig. 16-38.)

b} Sem alterar a tensao na corda, seria possivel
fazé-la emitir o d6 de fregliéncia imediatamente
inferior & do |& padrdo? Explique.

Um tubo sonoro, de 1,0 m de comprimento, & fe-
chado em uma de suas extremidades. Nas proxi-
midades da extremidade aberta deste tubo é colo-
cado um arame esticado, cuja massa é de 10 ge
cujo comprimento € de 40 cm. O arame, vibrando
com sua freqiiéncia fundamental, transmite essas
vibragdes para a coluna de ar no tubo que vibra,
entéo, com frequéncia igual & do arame. Supondo
que a coluna de ar no tubo vibre, também, com
sua freqiéncia fundamental, calcule:

a) A fregliéncia de oscilagdo da coluna de ar.
b) O valor da tenséo no arame esticado.

Uma sirene, emitindo um som de freqliéncia igual
a 1 000 hertz, afasta-se de uma pessoa, em re-
pouso, com uma velocidade de 20 m/s, aproximan-
do-se de um muro vertical liso. A pessca ouvira
dois sons de fregiiéncias diferentes. Explique por
que isto ocorre e calcule os valores dessas duas
fregléncias.
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As questdes seguintes foram selecionadas em provas de concursos vestibulares das
principais universidades e faculdades de varios estados brasileiros. Seu objetivo é
transmitir ao estudante uma idéia de como sio formuladas as provas de Fisica dos

exames vestibulares em nosso pais.

capiTuLO 9 - Conservagio da
quantidade de
movimento

1. Uma particula, de massa m = 5,0 g, desloca-se ao
longo de uma reta com movimento representado
na figura, na parte (a) do gréfico. Em certo instan-
te, durante um curto intervalo de tempo At, ela
sofre a agao de uma for¢a impulsiva e o seu movi-
mento, na mesma reta, passa a se fazer de acor-
do com a parte (b) do gréfico. O impulso da forca
sobre a particula foi de:
a) 16x 1073 )

b) (7,5 x 10°%At) N
c) 7,5N-s

d) 2,5%x10°N-s
e) 5,0x10°% kg - m/s

d (m) 4

E e

10+

T e

8 t(S')

Questdo |I.

2. A velocidade inicial de um projétil forma com a
horizontal um angulo de 60°, como mostra a figu-
ra ao lado. Desprezando-se a resisténcia do ar,
qual dos vetores abaixo representa melhor a vari-
agéo da quantidade de movimento do projétil, en-
tre o instante em que ele atinge o ponto mais alto
da trajetoria e o instante de lancamento?

a)l

b) 1

c) /S

d) /

e) Vetor de médulo zero.

Questdo 1.

3. Uma bola de ténis, de massa igual a 100 g, é ati-
rada contra uma parede, onde chega horizontal-
mente com a velocidade de 20 m/s. Refletindo na
parede ela volta com a mesma velocidade horizon-
tal. Sabendo-se que a forga média devida a pa-
rede que atua sobre a bola durante o impacto é de
40 N, qual é, aproximadamente, a variagao da
quantidade de movimento que a bola sofre, na
vertical, devide a agdo da gravidade, no intervalo
de tempo do impacto?

a) 4,0 kg- m/s
b) 0,4 kg - m/s
c) 0,1 kg - m/s
d) 0,04 kg - m/s
e) 10 kg m/s

Margue a afirmativa errada: A quantidade do mo-

vimento total de um sistema de particulas:

a) E uma grandeza vetorial,

b) E a resultante das quantidades de movimento
de cada particula do sistema.

c¢) Varia se atuar uma forga externa no sistema.

d) Nao se modifica guando atuam apenas forgas
internas.

e) Varia se existir atrito entre as particulas do sis-
tema.

5. Suponha gue uma pessoa, cuja massa é de 60 kg,
encontre-se no meio de um lago gelado, sem atrito.
Esta pessoa tem, em suas maos, uma caixa cuja
massa é de 5,0 kg. Arremessando a caixa horizontal-
mente, a pessoa adquire Uma velecidade, em sen-
tido contrario, de 0,50 m/s. Ela entdo conclui que a
caixa foi arremessada com uma velocidade de:
a)-6,0 m/s d) 10 m/s’

b) 0,50 m/s e) 2,0 m/s
c) 60 m/s

o

|
L
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10.

As questoes 6, 7 e 8 referem-se ao seguinte
enunciado:

Sobre uma mesa sem atrito, um corpo de 3 kg
que se move a 4 m/s para a direita choca-se com
um corpo de 8 kg que se move a 1,5 m/s para a
esquerda. Depois do chogque os dois corpos se
mantém unidos.

. A guantidade de movimento total dos dois corpos

antes do choque &, em kg - m/s:

a) zero d) 24
b) 12 e) 33
¢) 16
. A velocidade dos dois corpos depois do chogue &,
em m/s:
a) zero d) 2,2
b) 0,75 e) 3,0
c) 1,5
A energia mecanica convertida em calor no cho-
que &, em joules:
a) zero d) 24
b) 12 e) 33
c) 16

. Um automdvel realiza uma colisdo completamente

ineléstica com outro automével de mesma massa
e inicialmente em repouso. Qual é a porcentagem
da energia cinética inicial que se transforma em
outras formas de energia?

a) 100%
b) 50%
c) 25%
d) 10%
e) 1%

Um corpo A de massa igual a m, é abandonado no
ponto O e escorrega por uma rampa. No plano ho-
rizontal, choca-se com outro corpo, B, de massa
igual a m,, que estava em repouso. Os dois ficam
grudados e continuam o movimento na mesma di-
re¢ao até atingir uma outra rampa na qual o con-
junto pode subir. Considere o esquema da figura e
despreze o atrito. Qual a altura x que os corpos
atingirdo na rampa?

2

i
. x_(ml:mz) #
o) x ( ]
c) x ( ]d
m1+m2

d} (m1+rni

d

d

7d
(my +m,)

Questdo 10.

11. Um carro parado (massa de 600 kg) é trombado

por um caminhéo (massa de 1 400 kg), com velo-
cidade de 72 km/h, que o arrasta, continuando a
se movimentar na mesma dire¢ao de sua veloci-
dade primitiva. Podemaos afirmar:

a) A variacéo da quantidade de movimento e a va-
riacao da energia cinética do sistema carro-ca-
minhao s&o ambas nulas.

b) A quantidade de movimento do sistema perma-
nece constante, mas sua energia cinética varia
cerca de 8 x 10* J.

c) A energia cinética do sistema permanece cons-
tante, mas sua quantidade de movimento varia
cerca de 2,8 x 10" kg - m/s.

d) A guantidade de movimento do sistema e sua
energia cinética variam ambas, mas nao temos
condigao de calcular estas variagoes.

e) A variagao da quantidade de movimento do siste-
ma € numericamente igual & variagao de sua
energia cinética, sendo ambas diferentes de zero.

12. No gréfico abaixo estdo representados os valores,

em um dado sistema de referéncia, das quantida-
des de movimento de duas esferas que colidem
frontalmente em um plano horizontal. Qual das se-
guintes alternativas expressa uma conclusao cor-
reta a partir do grafico?

q (kg - m/s)

-0 W e o
/
>

0 < 8
y 7 iy
- !
-3

Questdo 12,

a) A relagéo entre os madulos das velocidades inici-
ais das esferas &, necessariamente, de 1 para 3.

b) Depois do choque, as esferas deslocam-se em
sentidos opostos aos iniciais.

¢) O médulo da soma das quantidades de movi-
mento das esferas & igual a 4,0 kg - m/s.

d) O choque foi totalmente eléstico.

e) Uma das esferas estava inicialmente parada.
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13.

14.

15.

Sobre uma superficie horizontal e sem atrito, um
objeto, inicialmente em repouso, explode em trés
partes idénticas. Qual das figuras desta questao
representa melhor o fendmeno apds a explosao?

a) d)
oo
- e | | e
-
b) é e) —
E_‘ v=0 -_>
@ ]
c) é
v=0
o
Questdo /3.
Um projétil de 5,0 g é disparade horizontalmente

contra um pedago de madeira de 3,0 kg que esta
sobre uma superficie horizontal. O coeficiente de
atrito entre a madeira e a superficie € 0,20. Q pro-
jétil se engasta na madeira e esta se desloca
25 cm sobre a superficie. A velocidade do projétil
ao atingir a madeira e de:

a) 400 m/s
b) 500 m/s
c) 600 m/s
d) 700 m/s
e) NRA

Um vagao, deslocando-se para a direita com uma
velocidade de 10 m/s, é fragmentado, por uma ex-
ploséo, em dois pedagos, (1) e (2), de massas
iguais (veja a figura). Sejam V, e V, as velocidades
respectivas dos dois fragmentos, logo apés a
explosdo. Das opgdes abaixo, assinale aquela que
nao poderia corresponder aos movimentos de (1)
e (2) depois da exploséo:
a) v,=20 m/s para a direita

v,=0
b) v,=15 m/s para a direita

v, =5,0 m/s para a direita
¢) v,=30 m/s para a direita

v, =10 m/s para a esquerda
d) v,=25 m/s para a direita

v, =5,0 m/s para a direita
e) v,=50 m/s para a direita

v, =30 m/s para a esquerda

16.

17

18.

\/

10m/s

Questdo [5.

Um carro M, de massa igual a 1,0 tonelada, freia

bruscamente diante de um obstaculo imprevisto

e quando sua velocidade reduz-se a 10 km/h é

batido por um carro N, de massa igual a 2,0

toneladas, que vinha atrés, no mesmo sentido,

desenvolvendo velocidade de 40 km/h.

Baseando-se no principio da conservagao da

guantidade de movimento, assinale, entre as

afirmagoes que se seguem, a Unica que apre-

senta uma situagao Impossivel para logo apés a

batida:

a) M e N movem-se juntos, com velocidade de
30 km/h, no sentido de movimento inicial.

b) M avanca com velocidade de 40 km/h e N con-
tinua no mesmo sentido, com velocidade de
25 km/h.

¢) M avanga com velocidade de 40 km/h e N
move-se, no mesmo sentido, com velocidade
de 10 km/h.

d) M avanca com velocidade de 90 km/h e N para.

e) M avanga com velocidade de 100 km/h e N
move-se, em sentido contrario ao do movimen-
to inicial, com velocidade de 5 km/h.

Um objeto que se move com a velocidade de
10 m/s explode, partindo-se em dois fragmentos
de igual massa e que se movem perpendicular-
mente entre si. Um dos fragmentos move-se com
a velocidade de 12 m/s. Qual a velocidade do ou-
tro fragmento?

a) 2m/s

b) 22 m/s

c) 16 m/s

d) 6,5 m/s

€) Nenhum dos valores acima,

Uma granada é langada obliguamente com uma
velocidade v, e sua velocidade vale v = 10 m/s,
para a direita, quando ela atinge o ponto mais alto
da trajetoria. Neste momento, a granada explode
em dois fragmentos de mesma massa. Verifica-se
que um dos fragmentos cai verticalmente sem ve-
locidade inicial. A velocidade do segundo fragmen-
1o, logo apés a explosao, deve ser:

a) lgual a 20 Vs, horizontal, para a direita.
b) lgual a 10 m/s, horizontal, para a direita.
¢) lgual a 20 nys, vertical, para cima.
d) lgual a 20 my/s, vertical, para baixo.
e) lgual a velocidade do primeiro fragmento.

~__3ss e
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As questoes de 19 a 23 referem-se ao enunciado
e a figura que se seguem:

Uma esfera A de massa m, amarrada na extremidade
de um cordao de comprimento /, € langada de uma
altura h, com velocidade inicial v, (veja figura). A esfera
vai colidir elasticamente com o bloco B, também de
massa m. Despreze os atritos e considere o plano hori-
zontal, onde B inicialmente se apoia, como o nivel zero
de energia potencial.

19. A energia cinética da esfera A, imediatamente an-
tes de colidir com o bloco B, é:
mve
2
b) mgl

a)

c) %mv§ +mgl

d) mgh
mva

e) ~2—+ mgh

20. A energia cinética E, da esfera e a E, do bloco,
imediatamente ap6s a colisdo, sao respectiva-
mente:

a) E,=zeroe E;=mgh
2

b) E,=zer0 E,= -’1"_;.’9- + mgh
mvZ  mgh
& By gDV o 06D
4 He 2
d) E,=zero e E;=mgl

&
e) EA=EB=%+%’

21, Durante a colisdo, os médulos das forgas de
interagao, F,, que A exerce sobre B e F,, que o
bloco B exerce sobre a esfera A, guardam entre si
a seguinte relagao:

a) F,#0ef,=0

b) F, > F; e ambas diferentes de zero.
¢) F,=F=0

d) F,=F, e ambas diferentes de zero.
e) Fa#0eF =0

22. A velocidade do bloco B, imediatamente apds o
choque, é:

a) V'r2g1
b) v + 24
c) v,
d) /v2 +2gh
e) \-'Il2gh
23. Depois do choque, o bloco B atingjra sobre a ram-
pa uma altura y, tal que:
a)y=I
b) y=h
c) y=h+ %

5 2a
el

_2g2

v,
e) y=I+=-2%
) ¥ ;

d) ¥

Capitulo 10 - Temperatura e
dilatagdo

1. No grafico desta questao esta representada a rela-
¢ao entre os valores de medidas de temperaturas
com dois termometros x e y de escalas lineares di-
ferentes. Dentre os valores seguintes, o que mais
se aproxima do valor indicado por y quando x indi-
cad25é:

a) 70 d) 79
b) 72 e) 82
c) 75
v b
50
| P |
70
A l_. — T——
127 |
50 .
P |
= |
he | ,
20 30 40 50 | IE
T 31 gl
| |r { T i
Questdo |.
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2.

de

Ao tomar a temperatura de um paciente, um mé-
dico s¢ dispunha de um termémetro graduado em
graus Fahrenheit. Para se precaver ele fez antes
alguns célculos e marcou no termémetro a tempe-
ratura correspondente a 42°C (temperatura critica
do corpo humano). Em que posi¢ao da escala do
seu termOmetro ele marcou essa temperatura?

a) 106,2 d) 180,0
b) 107,6 e) 104,4
c) 102,6

. Dois termodmetros, um Fahrenheit correto € um

Celsius inexato, s@o colocados dentro de um liqui-
do. Se o termbmetro Fahrenheit acusar 140°F e o
Celsius 56°C, o percentual de erro cometido na
medida com o termometro Celsius sera de:

a) 6,7% d) 16,8%
b) 10% e) 25%
c) 15%

Mediu-se a temperatura de um corpo, utilizando-
se dois termbmetros, um calibrado na escala
Celsius e o outro calibrado na escala Fahrenheit,
Para surpresa nossa, verificou-se que os dois ter-
mometros marcavam numericamente a mesma
temperatura, apés a medida. Qual das opgoes
abaixo & a correta?

a) Os termbmetros marcavam —40°,

b) Os termdmetros marcavam +40°.

¢) Os termbmetros marcavam —-32°,

d) Os term&metros marcavam +32°,

e) Os termémetros s6 podiam estar estragados,
uma vez que a situagao descrita no texto é fisi-
camente impossivel,

Comparando-se a escala X de um termémetro
com a escala C (Celsius), obteve-se o seguinte
grafico de correspondéncia entre as medidas:

95

_g L~ 60 c

Esta explicagao e grafico referem-se as questoes
numeros 5 e 6.

. Para a temperatura de fusao do gelo, o termdme-

tro X marca:

a) zero

b) -5

c) 10

d) -10

e) Um valor diferente dos anteriores.

7
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Nos vapores de &gua em ebulicdo, a indicagao do
termdmetro X esta mais proxima de:

a) 158

b) 162

c) 192

d) 184

e) Um valor diferente dos anteriores em mais de
10%.

Uma placa metalica de dimensoes 10 cm x 20 cm
% 0,5 cm tem no centro um fure, cujo diametro é
1,00 cm, quando a placa se encontra a tempera-
tura de 20°C. O coeficiente linear de dilatacao do
metal da placa é 20 x 10°° (°C™%). Quando a tem-
peratura é 520°C, a érea do furo:

a) Aumenta de 1%.

b) Diminui em 1%.

¢) Aumenta em 2%.

d) Diminui de 2%.

e) Nenhuma resposta anterior & correta,

. Duas esferas de cobre, uma oca e outra macica,

possuem raios iguais. Quando ambas forem
submetidas @ mesma elevagdo de temperatura,
a relacéo entre 0 aumento de volume externo da
esfera oca e 0 aumento de volume da esfera
maciga é:

a1

b) 1/3

c) 12

d) 1/27

e) Depende do valor do didmetro interno da es-
fera oca.

Um recipiente de ferro tem coeficiente de dila-
tagdo linear 12 x 10°° (°C)™. Ele estd a 0°C e to-
talmente cheio de um liquido cujo volume é
1,20 cm®. Ao se aquecer o conjunto, a 200°C, ex-
travasam 12,0 ¢m?® do Ifguido. O coeficiente de di-
latagao (volumétrica) real do liquido é:

a) 17x10° ()

b) 41 x10° (°¢)*

c) 502 x10° (°C)*

d) 536 x 10°° (°c)*

e) Um valor diferente desses.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:

|— Se duas barras, feitas do mesmo material,
sao submetidas a mesma elevacao de tem-
peratura, ambas sofrerao dilatagdes iguais.

Il— 0 comprimento de uma barra metélica sera
duplicado se dobrarmos o valor de sua tem-
peratura absoluta.

Ill— A densidade da &gua & maxima a 4°C.
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11. Em relagao a densidade da agua, a afirmagao cor-
reta é:

a) No estado liquido, a 0°C, ela & méaxima.

b) Enquanto a temperatura diminui de 4°C para
0°C, ela aumenta.

¢) A medida que a temperatura da 4gua diminui,
sua densidade também diminui.

d) A 4°C ela é minima.

e) A temperatura ambiente (cerca de 23°C), ela é
maior do que apds ser aquecida.

12. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:

| — O coeficiente de dilatagao de uma substancia
é uma constante caracteristica desta subs-
téncia e o seu valor & o mesmo em qualquer
escala termométrica,

Il — Dois vasos comunicantes A e B contém um
mesmo liguido, estando submetidos, respec-
tivamente, as temperaturas £,°C e t,°C. Pela
figura podemos concluir que t, > t,.

Ill — Se dois corpos estao a temperaturas diferen-
tes, podemos dizer que possui maior calor
aquele cuja temperatura for maior.

Questdo 2.

Capitulo 11 - Comportamento dos
gases

G..; Uma certa massa gasosa é comprimida isotermi-
camente até que sua pressao torne-se 4 vezes
maior do que o valor inicial. Se a densidade inicial
do gés era de 0,2 g/L, sua densidade final sera
(em g/L):

a) 0,8
b) 0,4
c) 0,2
d) 1,0
e) 2,0

2. Dentro de um tubo capilar de vidro, fechado em
uma das extremidades, coloca-se um pouco de
merclrio, como mostra a figura desta questao.
Sabe-se que a pressao atmosférica vale 75 cmHg.
Invertendo-se o tubo (fig. 2), o comprimento da
coluna de ar passara a ser de (suponha t = cons-
tante):

a) 5cm
b) 10 cm
c) 15¢cm
d) 20 cm
e) 25cm
(1) (2)

=

?
T mercurio
15cm
15 cm
el ¥
Questdo 2.

P

Um tubo capilar é fechado em ambas as extremi-
dades. Ele contém ar seco nas extremidades,
que s&o separadas por uma coluna de merclrio
de comprimento h. Quando o tubo esta na
horizontal, as duas colunas de ar tém o mesmo
comprimente €,, Quando o tubo esta na vertical,
as colunas de ar tém comprimentos €, e €,. As
pressdes nas colunas de ar séo p,, p; € P, COMO
indicado na figura (d é a densidade do merctirio).
Suponha gque a temperatura permanega a mesma
nas duas situagdes. Quais das afirmativas se-
guintes sao corretas?

| —p,=p,—dgh
l—p,t, =pct,
—p.t,=p,t,
€, P2
Pa Po
a [— — |
et ot e o N
[ h 2y
51:[ P
Questdo 3.

4. Assinale a que temperatura temos que elevar
"/ 400 mL de um gas a 15°C para que seu volume atin-
ja 500 mL (suponha constante a pressao do gas):

a) 25°C

b) 49°C »
c) 69°C

d) 87°C

e) 110°C
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5. Para uma transformagao isobarica, representando 8. O gréfico desta questdo pode estar representando:

a pressao em ordenadas e a temperatura em abs-
cissas, obtemos:

a) Parabola tendendo assintoticamente aos eixos.
b) Reta obliqua em relagéo aos eixos.

c¢) Reta paralela ao eixo das ordenadas.

d) Reta paralela ao eixo das abscissas.

e) Nenhuma afirmativa acima & correta.

. O gréafico desta questao fornece o volume de uma
certa massa de gas ideal, em fungao da tempera-
tura, sob press@o constante. Pela observagao do
gréfico vocé pode conclulr que:

a) A temperatura s6 pode estar expressa na esca-
la Celsius.

b) A temperatura s6 pode estar expressa na esca-
la Kelvin.

¢) A temperatura sé pode estar expressa na esca-
la Fahrenheit.

d) Qualguer que fosse a escala termomeétrica es-
colhida, o gréafico seria 0 mesmo.

e) O gréafico ndo poderia ter a forma apresentada,
qualquer que fosse a escala utilizada.

volume 4

= -

temperatura

Questdo 6.

. Um cilindro, de raio interno R e contendo ar, & pro-
vido de um pistom de massa m que pode deslizar
liviemente. O sistema esta inicialmente em equi-
librio & temperatura de 300 K e a altura h vale
9,0 x 10 m. Se o ar for aquecido até atingir um
novo estado de equilibrio a temperatura de 400 K,
0 novo valor de h sera:

a) 39,5x107%m
b) 12,0x102m
¢) 7,00x10°m
d) 400x10°m
e) 1,58x107%m

pistom

Questdo 7.

|—p x T para um gas a V constante.
l—V x T para um gas a p constante.
lll—p x V para um gas a T constante.

a) Apenas | esta correta.

b) Apenas |l esté correta.

¢) Apenas lll esté correta.

d) Apenas Il e lll estdo corretas.
e) Apenas | e |l estao corretas.

r

Questdo 8.

/;.\Se uma pessoa Ihe disser gue colocou 64 g de O,
_/em um recipiente, vocé entendera que neste reci-
piente temos:
a) 1 mol de 0,
b) 2,0 moles de 0,.
¢) 2 moléculas de 0,.
d) 6 x 10* moléculas de O,.
"/W e) 0,5 mol de O,

{ 10. Na questdo anterior, supondo que o volume do

./ recipiente seja V = 10 L, a temperatura do gés seja

T=300 K e considerando R = 0,08 atm- L/mol - K,
concluimos que a pressao exercida pelo 0, é:

a) 0,08 atm d) 4,8 atm
b) 8 atm e) 300 atm
¢) 10 atm

11. Dispomos de 22,4 L de oxigénio que se acham a
pressao de 2,0 x 10° N/m? (R = 8,3 unidades
MKS). Podemos afirmar que:

a) Sua temperatura & 273 K.

b) Sua temperatura € 546 K.

c) Sua temperatura é (5,4 x 10°) K

d) Sua temperatura é (2,7 x 10°%) K.

e) Nao temos dados suficientes para calcular sua
temperatura.

(1—2\.".Um gas & aquecido a volume constante. A pressao
“_‘exercida pelo gas sobre as paredes do recipiente
aumenta porque:

a) A massa das moléculas aumenta.

b) A perda de energia cinética das moléculas, nas
colisbes com a parede, aumenta.

¢) O tempo de contato das moléculas com as pa-
redes aumenta.

d) As moléculas passam a se chocar com maior
frequéncia e exercendo maior forga sobre as
paredes.

e) Adistdncia média entre as moléculas aumenta.
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13.

14.

Considere dois recipientes, um deles contendo
oxigénio € o outro contendo hidrogénio, ambos &
mesma temperatura. Sejam E e E_, as energias
cinéticas médias das moléculas de oxigénio e de
hidrogénio e v, e v, as velocidades médias dessas
moléculas. E certo afirmar que:

a) E,=E,ev,<v,
b) Ep=EeVy=VYy
c) Eg<Eyevy=V,
d)E,<Egevp<vy
e)Eo>Eqevy=v,

Através da teoria cinética dos gases, conclui-se
que a velocidade média das moléculas de um gas
ideal € dada pela formula:

'3RT
V= |—
i M

onde R & a constante dos gases, T ¢ a tempera-
tura absoluta e M é a massa de um mol do gas.
Considerando esta equagdo, analise as afirma-
tivas seguintes e assinale aquelas que estao
corretas:

| — As velocidades médias das moléculas de ga-
ses diferentes, a uma mesma temperatura,
sao0 iguais.

Il— Se a pressao de um gas contido em um ci-
lindro for aumentada pela redugao de seu vo-
lume, a velocidade média das moléculas nao
se altera, qualquer que seja a maneira pela
gual a compressao tenha sido efetuada.

Il — A atmosfera terrestre & pouco rica em hidro-
génio porque, devido & sua pequena massa
atémica, suas moléculas faciimente atingem
velocidades muito altas e conseguem esca-
par da atragdo gravitacional.

. Sendo p a pressao de um gas ideal e V o seu volu-

me, a energia cinética total das moléculas deste
gas é dada por:

a) pv

b) pV?

c) 3pV

d) (3/2)pV

e) (1/3)pV

As informagbes seguintes referem-se as ques-

toes 16, 17 e 18, Dois baldes esféricos M e N, de
paredes condutoras, tém o mesmo volume e contém
0 mesmo gés ideal, sendo a massa do gas em N o
dobro da massa do gas em M. Ambos estdo em uma
mesma regido, em equilibrio térmico com o ar que
os envolve.

16.

17.

19.

20.

Sendo T,, e T, respectivamente as temperaturas
Kelvin dos gases dos balées M e N, e T a tempera-
tura Kelvin do ar, a afirmagao correta é:

a) T,=2T,

b} T,=TeT,=2T

o) Tu=TeF,=T2

) T =T=T

e)T,=TJ/2

Sendo P, e P, respectivamente as pressées dos
gases dos baldes M, N, e P a pressao do ar, a afir-
macao correta é:

a) P, =2P,

b) P,=PeP,<P

¢) P,=PeP,>P

d)P,=P,=P

e)P,=P/2

Sendo U,, a energia cinética total das moléculas
de M e U, a das moléculas do gas N, a afirmagao
correta é:

a) Uy, =U,
b) Uy, =2 U,
& Uy =20,
d) U, = Uy/2
e) U,=2U,

A temperatura de 0°C e pressao de 76 cm de mer-
ctirio, temos 2,7 x 10" moléculas/em® dos gases
que constituem o ar atmosférico. Conseguem-se
vacuos da ordem de 10~ emHg. O ntmero de mo-
léculas por cm®, neste “vacuo”, a 0°C, seré da or-
dem (poténcia de 10):

a) 10°
b) 10°
c) 10
d) 10
e) Um valor diferente dos anteriores.

Na figura temos uma bomba de bicicleta, com
que se pretende encher uma camara de ar de
volume V. A e B sao vélvulas que impedem a
passagem do ar em sentido inverso. A operagao
se faz isotermicamente e o volume da bomba
descomprimida (a pressao atmosférica P,) € V,.
Inicialmente a cdmara esta completamente va-
zia. Apdés N compressdes da bomba, a pressao
na camara sera:

a) Pc{iml] d) NRYs

Vo v
b) NP, e) NV + 1)
: Vy
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Questdo 20.

Capitulo 12 - Primeira lei da

Termodinamica

Num recipiente, como ¢ mostrado na figura desta
guestdo, sao colocadas trés barras de materiais
diferentes: madeira, plastico e aluminio. Na extre-
midade de cada barra coloca-se um pedacgo de
cera. Enchendo-se o recipiente com &gua ferven-
do, podemos afirmar:

a) Os trés pedagos de cera fundem-se simulta-
neamente.

b) Funde-se primeiro o pedago de cera da haste C.

¢) Fundem-se simultaneamente os pedagos de
cera das hastes A e C.

d) Fundem-se simultaneamente os pedagos de
cera das hastes B e C.

e) Funde-se primeiro 0 pedago de cera de B.

A
= madeira

,;‘- A

pléastico

aluminio

A radiagao € o principal processo de transferéncia
de energia no caso:

a) Da chama no fogao para a panela.

b) Do Sol para um satélite de Jipiter.

¢) Do ferro de soldar para a solda,

d) Da égua para um cubo de gelo flutuando nela.
e) De um mamifero para o meio ambiente.

Em uma sala de temperatura homogénea, toca-se
numa peca de metal e numa pega de madeira;
nota-se que o metal parece mais frio que a madei-
ra. Esta diferenca de sensagao da-se porque:

a) O calor especifico do metal é maior que o calor
especifico da madeira.

b) A temperatura do metal estd mais baixa do que
a temperatura da madeira.

c) 0 coeficiente de condutibilidade térmica do
metal é maior que o da madeira.

d) O metal conduz o calor por condugao e a ma-
deira por radiacao.

e) A madeira &€ menos densa que o metal.

4,

Em relacao a transmissao de calor, a afirmagao
errada é:

a) Nos solidos o calor propaga-se principalmente
por condugao.

b) A energia térmica pode ser transmitida através
do vacuo apenas por meio de radiagao.

c) So havera transferéncia de calor de um ponto
para outro quando houver diferenga de tempe-
ratura entre os dois pontos.

d) Na convecgao ndo ha transferéncia de matéria
fria ou quente de um ponto a outro,

e) A sensagao de quente ou frio que sentimos ao
tocar um objeto estd relacionada com sua
condutibilidade térmica.

Dois blocos de chumbo P e Q sofrem ambos a
mesma variagdo de temperatura At = 50°C. A
massa do bloco P é o dobro da massa do bloco Q.
A razao entre a quantidade de calor absorvida pelo
bloco P e a quantidade de calor absorvida pelo
bloco Q neste processo é:

a 4

by 2

c) 1

dy 1/2

e) Impossivel de ser obtida com os dados fomecidos.
2,1 kJ de calor foram fornecidos a 0,10 kg de
agua, cujo calor especifico é 4,2 x 10% J/kg - K.
A variacdo de temperatura sofrida pela agua vale:
a) 0,50 K d) 10K

by 2,0K e) 20K

/e 5,0K

(7b

m ebulidor elétrico aguece 500 g de agua de

/30°C a 50°C, em 100 s. A poténcia média do

ebulidor é:

a) 4,18 x 10° W
b) 1,00 x 10° W
c) 0,24 x10°W

0 gréafico desta questao representa a variagao da
temperatura de um corpo sélido, em fungéo do
tempo, ao ser aquecido por uma fonte que libera
energia a uma poténcia constante de 150 cal/min.
Como a massa do corpo é de 100 g, o seu calor
especifico, em cal/g -°C, seré de:

a) 0,75 d) 0,80

b) 3,75 e) 1,50

c) 7,50

d) 1,00x10°W
e) 4,18 x 10° cal/s

T(°C)

40

20 A

10t (min)

Questdo 8.

361 I
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9.

10.

11

Na figura estao representados trés corpos de ma-
teriais diferentes, cujas massas estéo indicadas.
Ao receberem quantidades iguais de calor, estes
corpos sofrem mesma variagao de temperatura,
isto &, possuem a mesma capacidade térmica.
Massas igusis destes materiais, recebendo quan-
tidades iguais de calor, sofrerao variagbes de
temperatura At,, At, e At respectivamente, cuja
relacao é:

a) At, = At, = At

b) At, > At > Aty
c) At, > At, > At,
d) At, > At, > At,
e) At, > At, > Aty

1kg 5kg 2,5kg

Questdo 9.

Analise as afirmativas seguintes e assinale ague-
las que estao cormretas:

|—Uma mesma quantidade AQ de calor, for-
necida a duas esferas de mesma massa,
acarretara nelas uma variagao igual de tem-
peratura, ainda que as esferas sejam consti-
tuldas de substancias diferentes.

Il— Uma esfera de massa m, recebe uma guanti-
dade AQ, de calor. Uma segunda esfera, de
massa m,, feita da mesma substéncia da pri-
meira, recebe uma quantidade AQ, de calor,
diferente de AQ,. Podemos afirmar com cer-
teza que a esfera que recebeu maior quanti-
dade de calor ¢ justamente aguela que nos
parecera mais quente.

Il— Duas esferas de mesma massa, feitas da
mesma substancia, recebem cada uma delas
quantidades diferentes de calor. Parecera
mais quente justamente aquela que recebeu
maior quantidade de calor.

Uma quantidade de calor igual a 4,2 J eleva de
1,0°C a massa de 4gua igual a 1,0 x 107 kg.
Considerando que g = 10 m/s” e que toda a ener-
gia potencial da dgua de uma cachoeira de 42 m
de altura seja transformada em calor, a variagao
de temperatura da agua na queda sera de:

a) 0,042C
b) 0,10°C
c) 10°C

d) 42°C

e) 100°C

12. O gréafico desta questao mostra as quantidades de

calor absorvidas, respectivamente, por dois cor-
pos, M e N, em fungao das temperaturas que es-
ses corpos adquirem. No intervalo de temperatura
mostrado, podemos afirmar:

a) Pelo gréafico nao podemos saber qual dos dois
corpos tem maior calor especifico.

b) As capacidades térmicas de M e N s&o iguais.

c) O calor especifico de M é 0,5 cal/K.

d) O calor especifica de M é o triplo do calor espe-
cifico de N.

e) Se depois de aguecidos a uma mesma tempe-
ratura eles forem abandonados, M se resfriard
mais rapidamente do que N.

Q |
(calorias) / M
i S
20 o S
+ N
10 + /
} >
o 60 t(°C)
Questdo 2.

13. Misturam-se 200 g de agua a 0°C com 250 g de

um determinado liquido a 40°C, obtendo-se o
equilibrio a 20°C. Qual o calor especifico do liqui-
do, em cal/g -°C?

(Calor especifico da agua: 1,0 cal/g - °C; despre-
zam-se trocas de calor com outros sistemas)

a) 0,25
b) 0,50
c) 0,80
d) 1,00
e) 1,25

. Um bloco de latdo de 100 g de massa, inicialmen-

te a 60°C, & introduzido em um calorimetro de ca-
pacidade térmica desprezivel, que contém 200 g
de dgua a 20°C. Sabendo-se que o calor especifi-
co do latdo € 0,094 cal/g -°C, teremos:

a) A temperatura da agua aumentara, estabilizan-
do-se em torno de 22°C.

b) A temperatura da agua diminuira, estabilizan-
do-se em torno de 19°C.

c) A agua entrara em ebuligdo a 98°C.

d) A temperatura final da 4gua n&o podera ser de-
terminada por falta de dados.

e) Nenhuma dessas respostas ¢ satisfatoria.
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15. Um litro de agua entra em ebuligdo a 100°C
sob a pressao de 1 atmosfera. Sob esta pres-
sao constante, a agua transforma-se total-
mente em vapar, passando a ocupar um volume
de cerca de 1,6 x 10? L. Podemos dizer que
o trabalho realizado na expansao de volume é
cerca de:

a) 1,7x10%)
b) 1,6x 10*J
c) 1,6x10"J
d) 1,6x10%)J
e) 2,63 x10°)

(1 atm = 1,03 x 10° N/m?)

16. Um gés perfeito descreve o ciclo ABCDA como
mostra a figura. O trabalho, em joules, realizado
pelo gas é:

a) 2,0
b) 8,0
c) 15,0
d) 18,0
e) 20,0

3 V (m?)

=1 i R
L3+

Questdo |6,

17. A variagao de energia interna de um sistema de
gas ideal que, ao passar do estado i para o estado
f, recebe um trabalho de 150 J e absorve uma
quantidade de calor de 320 J é igual a:
a) -170J
b) 170 J
c) 320)
d) 470 )
e) 150 )

18. Imagine que um gas absorva uma quantidade de
calor Q em uma transformacgao isovolumétrica,
Sendo W o trabalho que ele realiza e AU a varia-
¢ao de sua energia intema, podemos afirmar que:
aW=QeAU=0
b) W=0eAU=0
c) W=0eAU=0Q
d W=QeAU=0Q
e) Q=0eAU=W

19. Marque a afirmativa falsa:

a) Dois corpos, de materiais diferentes, podem ter
a mesma capacidade térmica.

b) Quanto maior for a capacidade térmica de um
corpo, maior sera a guantidade de calor neces-
saria para elevar de 1°C a temperatura deste
corpo.

¢) Se um gas absorve 100 J de calor e realiza
um trabalho de 50 J, sua energia interna varia
50 J.

d) Se o calor absorvido por um gas for igual ao tra-
balho realizado por ele, sua energia intema nao
variara.

e) Em uma expansac adiabatica, a temperatura
de um gas diminui em virtude do calor que ele
libera para a vizinhanga.

20. Um colega Ihe pergunta: E possivel ceder calor a
um gas e sua temperatura ndo sofrer variagao?
Vocé devera responder corretamente:

a) Sim, porgue este calor pode aparecer em for-
ma de aumento na energia interna do gas.

b) Nao, porque sempre que se cede calor a um
corpo sua temperatura aumenta.

c¢) Sim, porque o gas pode realizar um trabalho
sobre sua vizinhanga exatamente ao calor for-
necido a ele.

d) Nao, porque o calor € uma forma de energia e
a energia sempre se conserva.

e) Sim, porque este calor pode ser empregado no
aumento da energja cinética das moléculas do gas.

' 21. Forneceu-se a um sistema gasoso 5,0 x 10° calori-

as e o0 sistema expandiu-se, vencendo uma pressao
externa constante de 7,0 x 10° N/m?. Durante o
processo, a energia intemna do sistema nao variou.
Qual foi 0 aumento de volume do sistema?

a) 3,0x10*m?

b) 3,3m?

¢) 1,5x 10" m?

d) 7,1x 10" m?

e 7.1x107m?

22. Um recipiente de volume V contém um gas perfei-
to. Fornece-se ao gas uma certa quantidade de
calor, sem variar o volume. Nestas condigoes,
tem-se que:

a) O gas realizara trabalho equivalente a quantida-
de de calor recebida.

b) O gas realizara trabalho e a energia interna di-
minuira.

¢) O gés realizara trabalho e a energia interna per-
manecera constante.

d) A quantidade de calor recebida pelo gés
servird apenas para aumentar a energia in-
terna dele.

e) Nenhuma das afirmagdes anteriores é vélida.

363 N
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23. Quantidades iguais de um mesmo gas sao coloca-
das em dois cilindros, M e N. O gas no cilindro M
recebe AE de calor e sofre uma transformacéo
isobérica. O do cilindro N recebe também AE de
calor e sofre uma transformacao isovolumétrica.
Sobre a energia interna do gas, ao final das trans-
formagoes, podemos afirmar que:

a) Sofreu aumento em M, mas permaneceu cons-
tante em N.

b) Aumentou Igualmente nos dois recipientes.

c) Aumentou em ambos 0s recipientes, mas o au-
mento de M foi maior do que em N.

d) Permaneceu constante em M, mas aumentou
em N,

e) Aumentou em ambos os recipientes, mas o au-
mento em M foi menor do que em N.

Questdo 213.

24. Assinale a afirmativa incorreta:

a) Numa transformagéo isotérmica o calor absor-
vido pelo sistema gasoso é igual ao trabalho
que ele realizara sobre a vizinhanca.

b) Numa transformagéo isovolumétrica nao ha
realizagao de trabalho.

c) Numa expanséo adiabatica o sistema gasoso
absorve calor da vizinhanga.

d) Numa compressao adiabéatica a temperatura do
sistema aumenta.

e) Numa expansao adiabatica a energia interna do
sistema diminui.

Para responder as questoes 25, 26 e 27, relacio-
ne o enunciado de cada uma com a opgao que lhe pa-
recer mais adequada, dentre as seguintes:

a) O trabalho realizado pelo sistema é igual ao
mddulo da variagao de sua energia interna.

b) A energia cinética média das moléculas do gas
nao varia.

¢) Avariagéo da energia interna do sistema € igual
a0 calor absorvido por ele.

d) A pressao do gas varia em proporgéo direta a
sua temperatura absoluta.

e) 0 enunciado da questao nao se relaciona correta-
mente com nenhuma das alternativas anteriores.

25, Um gas ideal sofre uma transformacao isobarica.
26. Um gas ideal sofre uma transformacao isotérmica.

27. Um géas qualquer sofre uma transformacéo adia-
béatica.

28. Um amolador de facas, ao operar um esmeril, é
atingido por fagulhas incandescentes, mas nao se
gueima. Isso acontece porque as fagulhas:

a) Tém calor especifico muito grande.

b) Tém temperatura muito baixa.

c) Tém capacidade térmica muito pequena.
d) Estdo em mudanga de estado.

e) Nao transportam energia.

capitulo 13 - Mudangas de fase

1. O calor da fusao do Pb vale 6 cal/g e sua tempera-
tura de fus@o é de 327°C. Estas informacdes sig-
nificam que:

a) Para elevar a temperatura de 1 g de Pb, de 0°C
até 327°C, devemos fornecer-lhe 6 cal.

b) Para fundir 6 g de Pb precisamos fornecer-lhe
327 cal.

¢) 1 gde Pb, a 327°C, s pode estar na fase liqui-
da.

d) 1 gde Pb sdlido, a 327°C, necessita de 6 cal para
transformar-se integralmente em Pb liquido.

e) Fornecendo 6 cal a 1 g de Pb sdlido, a 327°C,
sua temperatura aumenta de 1°C.

Para as questoes 2, 3 e 4, considere as seguintes
informagoes: a temperatura de fusdo do Pbh é de
327°C e seu calor latente de fusao é de 6,0 cal/g. Su-
ponha um bloco de Pb, sélido, cuja massa é de 20 g, a
temperatura de 327°C,

2. Para fundir totalmente o bloco de Pb, devemos for-
necer a ele, no minimo:

a) 6,0 cal
b) 120 cal
c) 327 cal
d) 20 cal

e) 100 cal

3. Supondo que tenham sido fornecidas as calorias
calculadas na questao anterior, concluimos que o
Pb liguido formado estara a uma temperatura de:

a) 447°C
b) 333°C
c) 327C
d) 321°C
e) 100°C

4. Se fornecermos ao bloco sdlido 200 cal de ca-
lor, obteremos 20 g de Pb liquido a uma tempe-
ratura de:

a) 527°C

b) 333°C

¢} 327C

d) 321°C

e) Impossivel calcular sem conhecer o calor espe-
cifico do Pb.

il
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5.

Coloca-se gelo em um calorimetro, com uma resis-
téncia forecendo energia térmica com poténcia
constante. O grafico desta questao representa a
temperatura x tempo do contetido do calorimetro.
Quais das seguintes afirmativas podem ser dedu-
zidas do grafica?

I — O calor especifico do gelo € menor do que o

da agua.

Il — A temperatura inicial do gelo era menor que 0°C.

IIl— O gelo nao chegou a fundir totalmente.

a)lell

b) | somente
c) llell
d)lell

e) Il somente

A

Temperatura

Tempo
inicio do aquecimento

Questdo 5.

. Em um calorimetro de capacidade térmica despre-

zivel, sao colocados 10 g de gelo a 0°C e 10 g de
4gua a temperatura T, de modo que, ao ser atingi-
do o equilibrio térmico, ha 5,0 g de gelo no
calorimetro. A temperatura T é, em °C:

a) 40

b) 45

¢} B0

d) 80

e) 100

Colocam-se 200 g de gelo a 0°C e 200 g de agua
a 5°C em um recipiente termicamente isolado.
Uma vez atingido o equilibrio térmico, o recipiente
contém:

a) Gelo a 0°C.

b) Uma mistura de gelo e agua a 0°C.
c) Uma mistura de gelo e dgua a 5°C.
d) Agua a 2,5C.

e) Agua a 5°C.

Em um recipiente, de capacidade térmica despre-
zivel, 200 g de agua, a 60°C, foram misturados
com 50 g de gelo a 0°C. Qual é a temperatura fi-
nal de equilibrio?

a) 0C

b) 40°C
c) 24C
d) 60°C
e) 32°C

- 365 N

9. Um esquiador desce uma encosta de 30° com ve-

10.

11,

locidade constante de 15 m/s. A massa total do
esquiador e seu equipamento é de 80 kg. Supon-
do-se que o calor latente de fusao da neve seja
360 joules por grama e todo o calor gerado pelo
atrito seja gasto em fundir a neve, a quantidade
de neve gue se funde em um minuto sob seus es-
quis é de:

a) 1,0 kg/min
b) 13,3 g/min
c) 20 kg/min
d) 150 g/min
e) NRA

Uma substéncia, inicialmente na fase liquida, re-
cebe calor Q e sua temperatura varia de acordo
com o grafico desta questdo. A temperatura de
ebuligao do liquido &:

a) 120°C
b) 60°C

c) 400°C
d) 800°C
g) 1000°C

t(°C) 4

120

60 - ,

L L 1
I 1§ T
200 400 600 800 1000 Q(cal

Questdo 10.

A quantidade total de calor que o liquido da
guestdo anterior absorveu durante a mudancga
de fase foi:

a) 60 cal

b) 120 cal
c) 400 cal
d) 800°C

e) 1 000 cal

. Sabendo-se gue a massa do liquido da guestao

10 era de 20 g, concluimos que seu calor |latente
de vaporizagao vale:

a) 3calg
b) 6 cal/g
c) 20 cal/g
d) 40 cal/g
e) 50 cal/g
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13. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:

| — E possivel fazer a 4gua ferver & temperatura
de 80°C.

Il— O calor especifico da agua, no estado liquido,
sob determinada pressao, é diferente de seu
calor especifico no estado sélido, sob a mes-
ma presséo.

Il — Para as substéncias que, ao se fundirem, dimi-
nuem de volume, um aumento na pressao acar-
reta um abaixamento na temperatura de fusao.

14. E correto afirmar que:

a) Em qualquer mudanca de fase, a substancia
absorve calor da vizinhanga.

b) Um aumento de pressao acarreta um aumento
na temperatura de fusdo de qualquer substancia.

c) O calor especifico de uma substancia nao varia
se a substancia passar do estado sdlido para o
estado liquido.

d) A temperatura de ebuligdo da &gua, em um re-
cipiente aberto, é tanto menaor quanto maior
for a altitude do lugar em que se realiza a
experiéncia.

e) A velocidade média das moléculas de H, e O,
s&o iguais se estes gases estiverem & mesma
temperatura.

&

Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:

| — Se a pressao for inferior a 1 atm, o gelo pode
fundir-se proximo de 2°C.
Il — Se a pressao for superior a 1 atm, podemos
ter agua em ebulicao a 80°C.
Il — Se a pressdo for maior do que a pressao do
ponto triplo, uma substancia podera se sublimar.

16. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:

| — Em uma panela de presséo, ao se cozinhar
feijao, a dgua atinge temperatura superior a
100°C sem entrar em ebuligdo, pois a pres-
sao da panela & superior a 1 atm.

Il— Todos os liquidos aumentam de volume ao
se solidificarem e a prova disto é que uma
garrafa bem tampada, e cheia de agua,
estoura quando deixada no congelador de
uma geladeira.

lll— Quando bocejamos em uma manha fria, o
gas que sai de nossa boca aparece esbran-
quicado porque ele contém vapor de agua
gue se condensa em contato com a atmos-
fera fria.

17. Para cozer um determinado alimento, devemos
mergulhé-lo em certa quantidade de dgua pura e
submeté-lo por algum tempo a temperatura de
120°C. Que providéncia devemos tomar para
cozé-lo?

a) Tomar uma panela comum, submeté-la ao
fogo, esperando que a agua atinja a temperatu-
ra de 120°C e, ap6s o tempo necessario, cozer
o alimento.

b) Colocar o alimento dentro de uma panela her-
meticamente fechada, diminuir a pressao sufi-
cientemente no seu interior, levando-a ao fogo,
esperando que a 4gua atinja a temperatura de
120°C e que, apds o tempo necessaria, o ali-
mento esteja cozido.

¢) Nao conseguiriamos nunca cozer este alimento
na agua, uma vez que seu ponto de ebuligéo &
de 100°C.

d) Adicionar uma determinada substincia a agua,
elevando assim o seu ponto de ebuligao; este é
o Unico procedimento possivel para conseguir-
mos que a agua atinja a temperatura de 120°C
e, portanto, o alimento esteja cozido.

e) Colocar o alimento dentro de uma panela her-
meticamente fechada, aumentar a pressao su-
ficientemente no seu interior, levando-a ao
fogo, esperando que a agua atinja a temperatu-
ra de 120°C e que, ap6s o tempo necessario, 0
alimento esteja cozido.

18. Considere os trés fenémenos seguintes:

| — Agua de um lago congelando.
|l — Vapor de &gua condensando no para-brisa de
um automaével.
IIl— Uma bolinha de naftalina sublimando na ga-
veta de um guarda-roupa.

Assinale a opgéo que indica corretamente se cada
um dos sistemas — agua, vapor, naftalina — esta
cedendo ou recebendo calor do meic ambiente:

Agua Vapor de 4gua Naftalina
a) Cede Cede Cede
b) Cede Recebe Recebe
c) Recebe Cede Cede
d) Cede Cede Recebe
e) Recebe Recebe Recebe

19. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:
A temperatura critica do Hg é 1 630°C. Assim:

|—A uma temperatura maior que 1630°C,
teremos sempre Hg gasoso.
Il — A uma temperatura menor que 1 630°C, po-
demos ter Hg liquido.
Ill— A uma temperatura menor que 1 630°C, po-
demos ter Hg gasoso.

20. Considere as seguintes afirmagoes:
1% A tabela seguinte fornece a temperatura t, na

qual a agua entra em ebuligdo, em fungéo da

presséo p, que € exercida sobre ela.

p (cmHg)|150| 76 | 72| 67 | 64 | 60 | 56

[t(*C)  |120/100| 98 | 97 | 95| 93 | 92
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29 A cada 100 m de elevagao na atmosfera ter-
restre corresponde uma diminuigao de, aproxi-
madamente, 1 cmHg na pressao atmosférica
(para altitudes nao muito grandes).

3% Em uma certa cidade, um estudante vetificou
que a agua, em uma panela aberta, entrava
em ebuligao a 95°C.

Tendo em vista estas informagdes, o estudante
pode concluir que a altitude aproximada da cidade
em relagao ao nivel do mar é de:

a) 50m d) 1200m
b) 100 m g) 3500m
c) 500 m

Capitulo 14 - Reflexdo da luz

1. Vocé olha por meio de um periscopio (associagao
de dois espelhos planos paralelos) um painel com
a letra R. Qual das figuras propostas representa o
que vocé vé?

Questédo .

a) A d) B
b) R e)
c) d

2. Vocé pula de um trampolim alto sobre uma piscina
de agua completamente calma. Se sua imagem
na agua aproxima-se de vocé, num dado instante,
a 20 m/s, diga a velocidade com que vocé se
aproxima da superficie da dgua:

a) 20 m/s
b) 40 m/s
c) 10 m/s
d) 9,8 m/s
e) Nenhuma das respostas acima.

3. Um espelho esférico cncavo de distancia focal f
proporciona para um dado posicionamento do ob-
Jeto uma ampliagao igual a 2, isto &, a imagem ¢é
direta e duas vezes maior do que o objeto. A dis-
tancia do objeto ao espelho vale:

a)f d) 4f
b) 2f e) £
4
c) i
2

4. Na figura desta questdo esta representado um es-
pelho concavo de disténcia focal f. A seta 0 é um
objeto. Com relacdo a esse objeto o espelho:

a) Nao formara imagem.

b) Formara uma imagem virtual e direta.

¢) Formara uma imagem real e invertida.

d) Formard uma imagem virtual menor do que o
objeto.

e) Formara uma imagem real maior que o objeto.

5

.

2f
Questdo 4.

A imagem de um objeto real colocado diante de
um espelho esférico € menor que o objeto. Se a
imagem for;

a) Real, 0 espelho sera concavo e o objeto estara
entre o foco e o espelho.

b) Virtual, o espelho seré convexo.

¢) Virtual, o espelho serd concavo, o objeto estara
entre o foco e o espelho.

d) Real, o espelho s poderéa ser convexo.

e) Real, o espelho sera cincavo, o objeto estara
entre o foco e o centro de curvatura.

6. Assinale a afirmativa correta:

a) Um espelho concavo forma imagens reais e vir-
tuais, sempre invertidas.

b) Um espelho céncavo forma apenas imagens vir-
tuais, sempre diretas.

¢) Um espelho cbncavo forma apenas imagens re-
ais, sempre invertidas.

d) Um espelho convexo forma imagens reais e vir-
tuais, sempre diretas.

e) Um espelho convexo forma apenas imagens vir-
tuais, sempre diretas.

7. Uma pessoa, diante de um espelho plano E, dese-
jando verificar se seu cabelo esta bem penteado
na parte posterior de sua cabeca, coloca atrés
dela, a 10 cm de distancia do cabelo, um espelho
plano E’, paralelo a E. Sabe-se que a distancia en-
tre E e E’ é de 50 cm e considere o didmetro apro-
ximado da cabega igual a 15 cm. A que disténcia
a pessoa vera a imagem da parte posterior de sua
cabeca no espelho E?

a) 85¢cm
b) 100 cm
c) 110 em
d) 95cm
e) 60cm

1s7 N
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10.

Um raio de luz incide verticalmente sobre um es-
pelho plano inclinado de 10° em relagao a um pla-
no horizontal (veja a figura desta questao). Pode-
se afirmar que:

a) O raio refletido também & vertical.

b) O raio refletido forma um angulo de 5° com o
raio incidente.

¢) O raio refietido forma um &ngulo de 10° com o
raio incidente.

d) 0 &ngulo entre o raio refletido e o incidente é
de 20°.

e) 0 &ngulo de incidéncia e o angulo de reflexao
sao ambos iguais a 5°.

Questdo 8.

Um estreito feixe de luz, AQ, incide em um espelho
plano, E,, de forma que o feixe refletido, OB, seja
perpendicular a AQ, como mostra a figura desta
questao. Um outro espelho plano, E,, deve ser co-
locado dentro do retangulo pontilhado de forma
que o feixe OB seja refletido na diregao CD, para-
lela a AO. O espelho E, deve, entao, ser colocado:

a) Paralelamente a AQ.

b) Perpendicularmente a AD.

¢) Perpendicularmente a E,.

d) Paralelamente a E,.

e) Formando um éangulo de 45° com E,.

Questdo 9.

Uma menina, vestindo uma blusa na qual o seu
nome estava escrito, colocou-se diante de um es-
pelho plano vertical. Assinale a opcédo que pode
representar a imagem que ela viu de seu nome.

a) QvI3Iv

b) AJ3IMAQ

c) ALEINAD

d) DYWIFTY

e) ArEIVAD

11. Em um farcl de automével costuma-se usar além

do espelho principal E;, um outro pequeno espe-
lho esférico E, (veja a figura desta quest&o). Este
espelho auxiliar deve ser colocado de tal forma
gue os raios luminosos que partem da fonte S e
nele incidem sejam refletidos sobre si mesmos,
para que 0 maximo de luz desta fonte se transfor-
me em luz paralela, ao emergir do farol. Sabendo-
se que E, tem 16,0 cm de raio e o raio de E,
igual a 2,0 cm, as distancias SM e SN, mostradas
na figura, devem valer, respectivamente:

a) 80cme1,0cm
b) 16,0 cme 2,0 cm
c) 16,0cme 1,0cm
d) 8,0cme4,0cm
e) 80cme 2,0cm

Questdo I 1.

12. Um esportista, préximo a borda de uma piscina,

com os olhos a 2,0 m acima do nivel da &gua,
observa simultaneamente um objeto e a imagem
deste refletida na dgua, como mostra a figura
desta questdo. Sabendo-se que sen o= 0,45 ¢
cos o = 0,90, pode-se concluir que a distancia do
objeto ao esportista vale:

a 80m
b) 3,6 m
c)4,0m
d)2,0m
e 9,0m
r— N‘,
imagem
E
2
o™
Questdo |2,
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Capitulo 15 - Refragao da luz

As questoes 1 e 2 relacionam-se com as informa-
¢oes fornecidas na figura.

1. 0 indice de refracao do material | €:
a) Menor que o do ar e menor que o do material Il.
b) Maior que o do ar e menor que o do material Il
¢) Maior que o do ar e maior que o do material Il.
d) Menor que o do ar e maior que o do material Il.
e) E o mesmo que o do ar e o do material |I.

raio luminoso
45°

ar

25°
material |

%:h

material Il

ar
45°
Questdes | e 2.

2. Avelocidade da luz do material | é:

a) Menor que no ar e menor que no material Il.
b) Maior que no ar € menor que no material Il
¢) Maior que no ar e maior que no material Il.
d) Menor que no ar e maior que no material Il.
e) E amesma no ar e no material Il.

3. Um raio de luz propaga-se em um liquido cujo fndi-
ce de refrac@o é 1,4 e atinge a superficie de sepa-
ragao entre este liquido e o ar. O seno do éngulo
de incidéncia do raio luminoso é 0,80. A partir dos
dados acima pode-se afirmar:

a) O raio seré totalmente absorvido pelo liquido.

b) O seno do &ngulo de refragao do raio emergen-
te no ar sera menor que 0,80.

¢) O raio seré totalmente refletido na superficie de
separagao.

d) O raio sera decomposto ao passar para o ar.

e) E impossivel predizer o comportamento do raio
luminoso, por insuficiéncia de dados.

4. £ dada a seguinte tabela, de indices de refragéo
absolutos de diversas substancias:

Substancia | indice de refragao absoluto
Vidro 1,5a19

Quartzo fundido 1,46
Quartzo cristalino 1,54
Diamante 2,42
| Glicerina 1,47

Alcool etilico | 1,36 s
Acido oléico 1,45
Agua 1,33

E possivel, de acordo com a trajetéria dos raios lu-
minososr, r  er” acima (o > ), que os meios |, |l
e |ll sejam, respectivamente:

a) Agua, glicerina e acido oléico.

b) Vidro, agua e quartzo.

¢) Diamante, agua e quartzo.

d) Vidro, 4gua e alcool etilico.

e) Glicerina, diamante e acido oléico.

\L\ﬂ(‘ ; 0

U]

o

Questdo 4.

. Um pedaco de vidro cujo indice de refragao é igual

a 1,6 é colocado em um recipiente que contém

bissulfeto de carbono (liquido transparente, de in-

dice de refracao também igual a 1,6), totalmente

mergulhado no liquido. Verifica-se que o pedago

de vidro torna-se praticamente invisivel. Isto ocor-

re porque:

a) O bissulfeto absorve praticamente toda a luz
que iria incidir no vidro.

b) O vidro passa a refletir fortemente a luz que
nele incide.

¢) A luz refrata-se muito ao passar do bissulfeto
para o vidro.

d) A luz que incide no vidro praticamente nao so-
fre reflexac nem refracao.

e) Ocorre reflexdo total da luz que incide no vidro.

. Considere um prisma de angulo igual a 30°, mer-

gulhado no ar. Para que um raio luminoso mo-
nocromético, incidindo normalmente a uma de
suas faces, saia tangenciando a face oposta, o va-
lor do indice de refragéo do material do prisma de-
VEra ser:

a) 0,50
2,0
13,0
e} .5
d) 2,0
e) Nenhum dos valores anteriores.

b)

Um pedago de tecido vermelho tem essa cor devi-
do, principalmente, a:

a) Reflexao da luz vermelha.

b) Refragao da luz vermelha.

c)- Absorgao da luz vermelha.

d) Transmissao da luz vermelha.
e) Difracao da luz vermelha.
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10.

11.

0 vestido azul de uma moca, em uma boate ilumi-
nada com luz vermelha, é visto:

a) branco
b) amarelo
c) azul

d) vermelho
e) preto

. Um feixe de luz branca passa através de um filtro

vermelho e incide sobre uma superficie verde. A
superficie deve apresentar cor:

a) verde

b) vermelha
c) amarela
d) preta

e) azul

Se focalizarmos a luz solar sobre um pedago de
isopor, por meio de uma lente convergente (veja a
figura), verificaremos que somente ap6s alguns
minutos conseguiremos fundir um pequeno volu-
me da substancia. No entanto, se fizermos no
isopor uma pequena mancha de tinta preta e nela
focalizarmos a |uz, a fusao ocorrera quase instan-
taneamente. Dessa observagao podemos concluir:

a) A tinta modifica profundamente as proprieda-
des quimicas do isopor, baixando seu ponto de
fuséo.

b) A lente absorve parte da luz solar e a tinta torna
o isopor sensivel aos raios emergentes da lente.

c) Afungao da tinta é apenas de preencher os pe-
gquenos poros existentes no isopor, transfor-
mando uma peguena regido dele em sdlido.

d) A fuséo ocorre rapidamente na regido da man-
cha de tinta porque, sendo esta preta, héa ai
uma grande absorgao de energia luminosa.

e) A mancha de tinta permite que o isopor absorva
apenas os raios luminosos de maior energia, o
que provoca a fusao.

Questdo 10,

Uma colher de pléstico transparente, cheia de
agua, pode funcionar como:

a) lente convergente

b) lente divergente

c) espelho céncavo

d) microscopio composto
e) prisma

12.

14.

Qual dos fatos descritos abaixo ndo pode ser expli-
cado pelo fenémeno da refragao:

a) Um menino vai adogar sua limonada. Ao colo-
car a colher no copo, tem a impressao de que
ela entortou.

b) A Lua néo possui luz prépria. Ela brilha devido &
luz do Sol,

c) Temos a impressao de que as estrelas piscam.

d) Ao olharmos num lago, os objetos do fundo pa-
recem estar mais proximos da superficie.

e} Um menino, usando uma lente, consegue acen-
der um fdsforo, focalizando a luz solar sobre ele.

. Uma lente bicGncava de vidro de indice de refra-

gdo 1,5 é colocada em um meio liquido transpa-
rente de indice de refragéo 1,8. Um objeto coloca-
do sobre o eixo principal tem uma imagem direta,
0 objeto esta:

a) Entre o foco e a lente.

b) Entre o foco € o infinito.

¢) No foco.

d) A uma distancia 2f da lente,

e) Nenhuma das respostas acima € correta,

Um feixe de luz monocromético incide sobre uma
lente biconvexa. Entao:

a) Estes raios sempre convergirao, nao importan-
do 0 meio em que a lente esta imersa.

b) Estes raios sempre divergirdo, ndo importando
0 meio em que a lente esté imersa.

¢) Havera casos de convergéncia, dependendo do
meio em que a lente est4 imersa.

d) A luz nao sofrera desvio se a lente for delgada,
pois pode-se desprezar a refracao em tais
€asos.

e) A sua convergéncia ou divergéncia dependera
exclusivamente dos valores dos ralos de cur-
vatura.

. Yocé mantém uma lente plano-convexa, feita de

vidro de n = 3/2, a 20 cm do fundo de uma pisci-
na, com sua face plana na horizontal. A piscina
esta inicialmente vazia e o Sol estd no zénite. A
lente concentra os raios solares no fundo da pisci-
na. Apés encher a piscina com &gua (n = 4/3), a
lente fica totalmente submersa e os raios solares
(o Sol ainda no zénite), apds atravessarem a lente,
terdo seu ponto de convergéncia em um ponto A.
Podemos afirmar, exceto:

a) O ponto A estara acima do fundo da piscina.

b) A distancia focal da lente varia conforme o
meio no gual ela estiver mergulhada.

c) A distancia focal da lente no ar é 20 cm.

d) Se g piscina fosse cheia com um liquido de in-

. dice de refragao igual a 3/2, a distancia focal

da lente passaria a ser infinita.

e) Uma das afirmagoes anteriores esta errada.
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16. Qual deve ser a distancia D entre duas lentes del-
gadas convergentes, de 10 cm de distancia focal
cada uma, a fim de que o sistema seja afocal, isto
é, 0s raios paralelos permanegam paralelos apos
sua passagem pelo sistema?

a) zero d) 20 cm
b) 5cm e) 40cm
c) 10 cm

17. Um objeto luminoso é colocado a 30,0 cm de uma
lente convergente de 40,0 cm de distancia focal.
A imagem do objeto &:

a) real e se encontra a 80 cm da lente.

b) virtual e se encontra a 80 cm da lente.
¢) real e se encontra a 120 cm da lente.
d) virtual e se encontra a 120 cm da lente.
e) virtual e se encontra a 40 cm da lente.

18. Uma fonte luminosa puntiforme € colocada sobre o
eixo principal de uma lente esférica delgada e a ima-
gem produzida forma-se a 40 cm da fonte. Saben-
do que a fonte e sua imagem estao posicionadas
simetricamente em relagéo a lente, podemos con-
cluir que a convergéncia da lente vale, em dioptrias:

a) 10 d) 1,0
b) 20 e) 2,0
c) 40

19. Um objeto linear esta colocado perpendicularmen-
te ao eixo principal de uma lente convergente e a
uma disténcia de 8 cm dela. A imagem virtual for-
mada é trés vezes maior que o objeto. Qual é a
disténcia focal da lente?

a) 6ecm d) 24 cm
b) 12 cm e} 3cm
c) 18 cm

20. AB é um objeto real, préximo de MN, um aparelho
6tico, que produz a imagem real, A'B’, do objeto
(veja a figura). Podemos afirmar gque:

a) O aparelho esta funcionando como um micros-
copio simples.

b) O aparelho podera ser um espelho concavo.

c) O aparelho podera ser um projetor.

d) O sistema 6tico do aparelho tem distancia focal
maior que a distancia OB.

e) Nao ha um sistema Gtico capaz de produzir a
iImagem indicada no diagrama.

Aol
3 &
5] }0
|
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25
N

Questdo 20.

21. Considere o sistema 6tico do olho humano como
uma lente delgada situada a 20 mm da retina. A
distancia focal dessa lente guando a pessoa |é um
livro a 35 cm de distancia é:

a) 1,9cm
b) 35cm
c) 19cm
d) 1,0 em
e) 2,0 mm

22. 0 esquema desta questao representa a marcha de
raios luminosos, vindos de um objeto muito dis-
tante, através de um olho defeituoso. As afirma-
goes que se seguem referem-se ao esquema con-
siderado. Assinale aquelas que sao corretas:

|— O defeito deste olho pode ser hipermetropia.
|| — Para corrigir o defeito deste olho, devera ser
usada uma lente convergente.
Il — A convergéncia da lente que corrige o defeito

mostrado devera ser o

A Cristalino
- L -

ot
=

e f

———

v Retina
Questdo 22.

23. Analise as afirmativas seguintes e assinale ague-
las que estao corretas:

| — O comprimento 6tico é definido como sendo
o produto do comprimento geomeétrico de
um trajeto da luz pelo indice de refragéo do
meio. Pode-se afirmar que tal comprimento
6tico € igual ao comprimento percorrido pela
luz no vacuo, no mesmo tempo.

Il — Um espelho de barba, que fornece uma ima-
gemaumentada em relagao ac objeto, deve ser
concavo.

Ill— Uma lente convergente, delgada, é colocada
entre um ponto luminoso e um espelho plano
(veja a figura), de modo que se forme uma
imagem exatamente sobre o ponto luminoso.
Afirma-se: a distancia do ponto lumincso a
lente é igual & distancia focal da mesma.

o= !
{w‘( l

Questdo 23.
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25.

26.

24. Alupa ou microscépio simples é uma lente conver-

gente de peguena disténcia focal. Para conseguir-
mos ver a imagem aumentada de um objeto, este
deve ser colocado (veja a figura):

a) em um ponto M muito afastado do foco F da lente.

b) em um ponto P ndo muito afastado do foco F
da lente.

¢) em um ponto N situado entre o centro da lente
O eoseufocoF.

d) sobre o foco F da lente.

e) em gualguer ponto a esquerda da lente.

=
Te
-
=9

o}

Questdo 24.

Uma maquina fotografica é constituida por uma
lente de distancia focal 10 cm e uma chapa foto-
grafica, como mostra a figura desta questdo. Um
objeto P esté a distédncia de 20 m da lente. Para
que se obtenha uma imagem nitida do objeto, a
distancia d deve ser aproximadamente de:

a) 20 cm c)15cm e) 10 cm
b) 5cm d) 25 ecm
Chapa fotogréfica
7 I 20 mis
P
20m |
d
Questio 5.

0 olho humano nao consegue distinguir dois
tracos separados por uma distancia menor que
0,1 mm. Se o objeto P da questao anterior deslo-
ca-se com uma velocidade de 2,0 m/s perpendi-
cularmente ao eixo da maquina, para que a foto-
grafia nao parega "borrada”, o tempo méximo de
exposicéo deve ser de aproximadamente:

a) 0,055 d) 1,0s
b) 0,58 e) 0,15
c) 0,01s

Capitulo 16 = Movimento

ondulatério

1. Um corpo, de massa m = 2,0 kg, oscila sobre

uma mesa horizontal lisa, preso a uma mola tam-
bém horizontal, cuja constante elastica vale
k = 2,0 x 10° N/m. A amplitude da oscilagao vale
A = 10 em. Marque a afirmativa falsa:

a) A energia mecanica total do corpo vale 1,0 J.
b) A velocidade méxima do corpo vale 1,0 m/s.

c) A aceleragao maxima do corpo vale 5,0 m/s®

d) O periodo do corpo € igual ao de um péndulo
simples de 9,8 cm de comprimento.

e) A energia cinética maxima do corpo vale 1,0 J.

. Um corpo executa MHS (sem atrito). A energia

mecanica total do oscilador;

a) E maximaemX =0.

b) E minima em X =A.

¢) Permanece constante.

d) Enulaem X =0.

e) E maxima onde a velocidade ¢ méaxima.

. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-

las que sao corretas:

Um corpo oscila com movimento harménico sim-
ples de certa amplitude.
|— O periodo de oscllagéo independe da amplitude.
Il— A aceleragao maxima é proporcional ao qua-
drado da amplitude.
lll— A energia potencial maxima & proporcional &
amplitude.

. Dispée-se de uma mola de massa desprezivel, de

1,00 m de comprimento, & de um corpo cuja mas-
sa é igual a 2,00 kg, A mola esta apoiada horizon-
talmente, sobre uma mesa, tendo um extremo fixo
€ outro preso & massa, podendo esta deslizar, sem
atrito, sobre a mesa. Puxa-se a massa de modo
que a mola tenha 1,20 m de comprimento e verifi-
ca-se que, para manté-la em equilibrio nessa si-
tuagao, € preciso aplicar uma forca de 1,60 N. Al-
gum tempo depois, solta-se a massa, que passa a
executar um movimento oscilatério. Com estes
dados, pode-se afirmar que:

a) A energia potencial méaxima da mola é 0,32 J.

b) A energia cinética maxima do sistema é 2,16 J.

¢) Nao é possivel calcular a energia armazenada
na mola, pois ndo se sabe quanto tempo ela fi-
cou distendida.

d) A massa executa, depois que passa a oscilar,
um movimento harménico simples de periodo

= 3,1s.

€) A energia cinética da massa é 0,16 J quando,
em oscilagao, a massa estiver a uma disténcia
de 0,80 m do extremo fixo.

Para que o periodo de um péndulo simples au-
mente de um fator 2, o comprimento desse pén-
dulo deve aumentar de um fator:

a) v2 )2 e) 6

b) 2r d) 4

. Dois péndulos, de comprimento L, e L,, conforme

a figura, oscilam de tal modo que os dois bulbos
encontram-se sempre que sao decorridos 6 perio-
dos do péndulo menor e 4 periodos do péndulo
maior. A relagao L,/L, deveser:
a) 9/4 c) 2

b) 3/2 d) 4/9

e) 2/3



Questdo 6.

. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que sao corretas:

| — Se a Terra fosse perfeitamente esférica, o valor
da aceleragéo da gravidade néo variaria de um
ponto para outro da superficie da Terra.

Il— Q periodo de um péndulo simples é tanto
maior quanto maior for a massa do corpo
suspenso em sua extremidade.

[Il— O periodo de um corpe em vibragao na ponta
de uma mola vertical ndo se alterara se o
conjunto for transportado para a Lua.

. Um péndulo simples tem periodo de 2,00 s e
1,00 m de comprimento. A aceleragao da gravida-
de local &, em m/s%

a) 9,36
b) 9,80
c) 9,81
d) 9,86
e) 10,0

. Para motivar os alunos a acreditarem nas leis da
Fisica, um professor costumava fazer a seguinte
experiéncia (veja figura): Um péndulo de massa
razoavel (1 kg ou mais) era preso no teto da sala.
Trazendo o péndulo para junto de sua cabeca, ele
o0 abandonava em seguida, permanecendo imdvel,
sem temor de ser atingido violentamente na volta
da massa. Ao fazer isso, ele demonstrava confian-
ca na seguinte lei fisica:

a) Conservagao da quantidade de movimento.

b) Independéncia do periodo de oscilacdo em re-
lagao a amplitude.

c) Conservagao da energa.

d) Independéncia do periodo do péndulo em rela-
ca0 a massa.

e) Segunda lei de Newton.

Questdo 9.

10.

11.

Na figura desta questéo esta representado um
péndulo simples, de periodo igual a T. Colocando-
se um prego P na posigao indicada, o péndulo, na
maxima elongagéo para a esquerda, fica com a
configuragao indicada pela linha pontilhada, vol-
tando, depois, & sua configuracao inicial, Qual € o
periodo de oscilagao desse sistema?

a) 4T/3 d) 21/3
b) 3T/2 e) 2T
c) 3T/4
[ReES——
30cm
4
Questdo /0.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estdo corretas:

| — Se duas barras quaisquer sao feitas do mes-
mo material e submetidas &8 mesma elevagao
de temperatura, ambas sofrerdo dilatagoes
iguais.

Il— Um relégio de péndulo, que foi regulado no
invemo, tende a se adiantar quando chega o
verao.

Il — A densidade da &gua é maxima a 4°C.

. Duas pessoas est@o nas margens opostas de um

lago de aguas tranquilas. Para comunicar-se com
a outra, uma delas coloca um bilhete dentro de
uma garrafa que, depois de arrolhada, é abando-
nada na agua, sem velocidade inicial. A seguir, a
pessoa aciona a agua periodicamente, produzindo
ondas que se propagam. Desta maneira, pensa, a
medida que os pulsos atingirem a garrafa, ela sera
transportada para a outra margem. Em relagéo a
este fato, podemos afirmar:

a) Se a pessoa provocar ondas de grandes am-
plitudes, a garrafa sera transportada mais de-
pressa.

b) O tempo do transporte dependera do peso da
garrafa.

¢) Quanto maior for o comprimento de onda, mais
depressa se fard o transporte da garrafa.

d) A garrafa ndo vai ser transportada, porque o
que se propaga é a perturbacao e nao o meio.

e) Qualquer que seja a freqliéncia da onda, o tem-
po que a garrafa gasta para atingir a outra mar-
gem sera 0 mesmo.
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13. Uma fonte de oscilagoes harmbnicas é consti-
tuida de um corpo de massa m, suspenso a uma
mola de constante elastica k e massa despre-
zivel. Esta fonte esta presa a uma corda de com-
primento muito grande e massa desprezivel.
Quando a fonte & colocada para oscilar, observa-
se sobre a corda a propagagao de uma onda,
como indica a figura. Seja L a distdncia entre
duas cristas consecutivas da onda.

Questdo |3.

A velocidade de propagacao da onda é:

a) V‘L ‘E
2n\m

I|

b) v=2nL.—
) 1k
L[k

C] V=—,—
Tim

L Wies
V= — f—
4 8n \m
s,
an'\m

14. Uma corda de ago para piano tem 50 ¢m de com-
primento e 5,0 g de massa. Quando submetida a
forga tensora de 400 N, a freqiéncia do som fun-
damental emitido por essa corda € de:

a) 100 hertz
b) 200 hertz
¢) 250 hertz
d) 300 hertz
e) 400 heriz

15. Uma corda esticada produz um som de freqiéncia
fundamental 1 000 hertz. Para que a mesma cor-
da produza um som de freqiéncia fundamental
2 000 hertz, a tensdo da corda deve ser:

a) Quadruplicada.

b) Dobrada. :

¢) Multiplicada por (2.
d) Reduzida a metade.

e) Reduzida a um quarto,

16. Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estao corretas:
Uma onda é estabelecida numa corda, fazendo-se
0 ponto A oscilar com uma frequéncia igual a
1000 herz (veja a figura):

1
A S*C,m

/\

Questdo 16.

| — Pela figura o comprimento de onda é de 5 cm.
Il — O periodo da onda é 103 s.
Il — A velocidade da onda ¢ de 5 x 10" cmy/s.

17. Um feixe estreito de |uz atravessa dois meios
transparentes, (1) e (2), da maneira indicada na
figura. Podemos afirmar que:

a /{

meilo (1) :
meio (2) '
ar
S
Questdo /7.

a) O indice de refragdo do meio (1) é menor do
que o do ar.

b) O periodo da radiacao no meio (1) & menor do
que no meio (2).

¢) O comprimento de onda da luz no meio (1) é
menor do que no ar e menor do que no meio (2).

d) A frequéncia da luz no meio (1) é maior do que
no ar e menor do gue no meio (2),

€) O produto da fregiiéncia pelo comprimento de
onda tem o mesmo valor para os trés meios.

18. A luz vermelha, quando passa do vidro para o
ar, tem:

a) Velocidade diminuida, comprimento de onda
diminuido, frequéncia diminufda.

b) Velocidade diminufda, comprimento de onda
aumentado, freqliéncia aumentada.

¢) Velocidade aumentada, comprimento de onda
aumentado, freqliéncia constante.

d) Velocidade constante, comprimento de onda
constante, freqUéncia aumentada.

&) Velocidade aumentada, comprimento de onda
diminuido, freqi€ncia constante.



Questdies de Vestibular

19. Sabendo-se que o indice de refragéao absolu-

20.

21.

22

to de uma certa substéncia, para determinada
luz, & 1,50 e conhecendo-se ainda os se-
guintes dados:

1) freqiiéncia da luz: 5,00 x 10* hertz;

2) velocidade da luz no vacuo: 3,00 x 10° kmys.
Pergunta-se: Quanto vale o comprimento de onda
desta luz, ao se propagar na substancia?

a) 0,40 x 107 mm d) 1,7 x10° mm

b) 0,60 x 107 mm e) 2,5x 107 mm

¢) 0,90 x 107 mm

Fazendo-se passar |uz monocromética atraves de
duas peguenas fendas, distantes uma da outra
cerca de 0,020 c¢m, observa-se uma figura de in-
terferéncia num anteparo colocado a 130 cm a
frente. Se a distancia observada entre as franjas
escuras consecutivas for de 0,32 ocm, entéo o
comprimento de onda da luz seré:

a) 4,9x10°%em d) 0,00004923 cm
b) 5,0x 107 cm e) 0,49 x 10°% em
) 4,923 x10° cm

Dois alto-falantes, pequenos e exatamente
iguais, encontram-se nos pontos S, e S,, cOmo
mostra a figura, ambos emitindo sons unifor-
memente em todas as diregoes. Estao ambos
ligados a uma mesma fonte sonora, de modo que
emitem os sons em fase. O comprimento de
onda do som emitido é de 2,00 m. O ponto M,
um ponto nodal, estd a 7,00 m de S, e pelo
menos a 7,00 m de S,. A menor distancia que
pode separar M de S, é:

a) 7,00 m d) 10,0 m
b) 8,00 m e)120m
c) 9,00 m

Questdo 2.

Uma onda de sonar (ultra-som) é emitida com ve-
locidade de 300 m/s. Recebem-se como resposta
dois ecos com intervalos de tempo de 2s e 6s res-
pectivamente. Pode-se dizer que os objetos refle-
tores estao a:

a) 600me1200m

b) 600 m e 900 m
¢c) 300me 900 m

d) 300 me 600 m
e) 150 me 300 m

23.

24

25.

26.

27.

Na experiéncia descrita no problema anterior, a re-
lagao das intensidades dos sinais que chegam aos
objetos refletores é:

a) 9 vezes maior no mais préximo.

b) 12 vezes maior no mais proximo.

¢) A mesma nos dois.

d) 3 vezes menor no mais distante.

e) 18 vezes menor no mais distante.

Marque a afirmativa falsa:

a) A difracao de um feixe de luz, que passa por um
orificio, & tanto mals pronunciada quanto maior
for a largura do orificio.

b) Uma lente que, no ar, é convergente, pode tor-
nar-se divergente 2o ser mergulhada em um
determinado liquido.

¢) Um espelho céncavo pode fornecer uma ima-
gem virtual, aumentada, de um objeto situado
a sua frente.

d) Um som nos parecera tanto mais agudo quanto
maior for a sua freqliéncia.

e) Na dispersao de um feixe de luz branca, obser-
va-se 0 maiordesvio na luz violeta.

A cor da luz emitida por certa estrela nos parece

mais avermelhada do que € na realidade. Este fe-

némeno é devido ao fato de:

a) A estrela estar muito distante da Terra.

b) A luz se propagar com velocidade muito grande
no vacuo.

c) A luz sofrer refragao na atmosfera.

d) A estrela estar se afastando da Terra.

e) A estrela estar se aproximando da Terra.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aque-
las que estéo corretas:

|— 0 som de uma sirene de fabrica alcanga um
operério 7 s apos ter comegado a tocar. Se a
distancia entre o operério e a sirene é de
49 000 comprimentos de onda do som emi-
tido, podemos afirmar: a freqiéncia do som
& 7 000 hertz.

Il — Sabendo-se que a velocidade do som na agua
€ cerca de guatro vezes a velocidade no ar, po-
demos afirmar: quando o som passa do ar para
a 4gua, sua freqliéncia fica quatro vezes maior.

IIl— Se um observador esta parado, a freqiéncia
da buzina de um automoével gue passa por
ele aumenta guando o carro se aproxima e
cai quando o carro vai se afastando.

Com relagéo ao som e a luz, assinale a afirmativa

errada:

a) O brilho do Sol, que vemos na lataria de um au-
tomével, & proveniente da reflexao da luz solar
na superficie polida do automovel.

b) O eco do barulho de uma explosao provém da
reflexdo, em algum anteparo, das ondas sono-
ras provocadas pela exploséao.

¢) A onda luminosa precisa de um meio material
para se propagar.

d) Aonda sonorasd se propaga em um meio material.

e) O efeito Doppler ocorre com o som e também
com a luz,
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Respostas

dos exercicios

cAPiTULO 9 - Conservagido da
quantidade de
movimento

Exercicios de Fixagdo

1.a)/=20N-s 1
b) um vetor na mesma dire¢ao e sentido de F
¢) um vetor igual ao vetor I,

=i

2. a)um vetor de mesma diregéo e sentido de
D)QQ =30 kg - m/s
¢) um vetor de mesma diregao e sentido de

3.2)g,=0,60 kg -m/s; g,=1,6 kg - m/s
b)/I=10N-s
c)F=025N

4. a) Nao, pois o vetor V é constante.

b) E nulo.
c) zero

<

5. a) Veja a figura.
b) Sim, pois g, e G, tém médulos iguais, mas suas dire-
coes sao diferentes.
c) sim

Resposta do exercicio 5.

6.23)8,0x 10° kg - m/s
b) 5,6 x 10* kg - m/s
€)2,4x10%kg - m/s

7.8)q,=2,0kg - m/s
9, =2,0kg - m/s
Qe = 6,0 kg - m/s
b) 4,0 kg - m/s para a esquerda
c) 2,0 kg - m/s para a direita

8.a)interna  b) externa  ¢) externa  d) interna
9.a9)F,ef, b Fef

10. a) internas
b) Sim, em virtude das for¢as internas exercidas pelos
elasticos.
¢) Nao, porque estao atuando apenas forgas internas ao
sistema.

11.a)F,, F,
b) ﬁ: Po N, Ny
c) zero
d) ndo
e) sim

12. a) 14 kg - m/s, horizontal, para a direita
b} 14 kg - m/s, horizontal, para a esquerda
c) zero
d) Sim, pois a quantidade de movimento inicial do siste-
ma era nula.

13. a) para a esquerda
b) para a direita
c¢) internas
d) Nao, ambas variam.
e) sim; nao

14. &) para a esquerda
b) externa
¢) ndo; menor

15.3)4,0 kg - m/s
b) internas
c) 4,0 kg - mfs
d) 3,0 kg - m/s
e) 6,0 m/s

16.a)em (1) sim; em (2) nao
b)em (1) elastica; em (2) completamente inelastica
¢) Sim, em ambos 0s casos, pois durante qualquer coli-
sao pode-se considerar constante a quantidade de
movimento do sistema.

17, a) central e completamente inelastica
b) 104 x 10° kg - m/s
) 104 x 10° kg - m/s
d) 13 m/s

18, a) zero
b) zero
c) 3,0 kg - m/s para a esquerda
d) 3,0 kg - m/s para a direita, na mesma diregdo em que
A foi langado.
e) 10 m/s

19. a) lgual, pois B atinge a mesma altura de A.
b) zero
c) elastica

20. a) pela ligagao de um préton com um elétron
b) O néutron ndo possui carga elétrica.

21, a) Com esta hip6tese, seriam violadas as leis de conser-
vagéo da energia e da quantidade de movimento,
b) A radiagéo seria constituida por néutrons.

22.a) momento linear do néutron antes da colisao
b) momento linear do néutron apés a colisdo
¢) momento linear do préton apds a colisao

23. a) energia cinética do néutron antes da ::oliséo
b) energia cinética do néutron apds a colisao
c) energia cinética do préton apés a colisio



Respestas dos exercicios
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24. a) Porgue nao conhecia a velocidade v do néutron incl-
dente.
b) Para eliminar a incognita v.

25.a)v,, v, myem,
bym = (mnv‘, — MV, = vp}

Problemas e Testes

1.8)1N=1kg m/s®
2. (b)
3. (c)
4

. a}igual
b} menor

o

. a) O corpo possuira energia cinética obrigatoriamente.
b) Sim, por exemplo, um corpe em repouso, preso a
uma mola comprimida ou em uma certa altura acima
do solo.

a)E,=19,6 e E,=14,0)
b)33,6J

7. (c)
8. 500 my/s
. (b), (d), (N

9
10. a) completamente inelastica
b) 18 km/h

11.(a), (e)

12. (b) & eléstica, (c) & inelastica, (d) é completamente
inelastica

13. (e)

14.a) 3,0 mys; 3,0 m/s
b) 4,2 m/s

15.a)5,0 x 10" kg - m/s
b) 16,7 m/s

®

16.a) 130 m/s, na vertical, para baixo
b) 1880 J

17. Langando um objeto (ou soprando o ar dos pulmoes)
vocé adquiriria uma quantidade de movimento em
sentido contrario.

18.a)v=250V
b}2,0 m/s
c)v=500ms

19.a)4 kg - m/s, horizontal, para a direita, em ambos os
instantes
b) E nula.
c) sim
d)nao

20. 50N

21.2a)4,0 kg m/s e zero
b} 0,50 m/s

22, a) Diminui.
b) Nao se altera.

23.1.0m/s

24. 2,2 x10° m/s

25.a) A energia mecénica nao se conserva na coliséo ine-
lastica da bala com o bloco.
b) X = mvi/kim + M)

Problemas Suplementares

2. a)sim
bj sim

3.80m/s
4. 8 balas
5. 99,6%

6.a)3,6x10* m/s
b) nao

7. a) 3 colisdes
bV, =-V,eV,=0

8.a)/=20N:s
bil/=0

9. 6,0 m/s
10. 240 kg

11. a) 1,0 m/s, em sentido contrario & velocidade inicial
bl nao

12.v, = 2,0 m/s, horizontal, para a esquerda
v = 1,0 m/s, horizontal, para a direita

13.a) 0,10 m/s
b) nao

14. maior

15. 60 cm

16. Av=nmv./(m + M)
17. Av=nmv,/M

18.zero e 12 m/s (no mesmo sentido da velocidade da
bomba)

19. 3.3 kg
20. 120°
21.1,03m/sed =47
22.2)1,47 x 10" N

b) ndo
23, sim
24. 300 m/s

25. a) O peso do carro € o mesmo em ambas as situagoes.
b) A compressao da roda sobre o pe atua durante um
tempo muito curto, exercendo um impulso pequeno

nos 0SS0S.

CAPiTULO 10- Temperatura e
dilatagiao

| Exercicios de Fixagao

1. a)t, diminui e t, aumenta.
b) estado de equilibrio térmico
et =tg
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2. Para que o termémetro entre em equilibrio térmico com
a pessoa.

3.a)310K
b)-195 C
)52 K

4.-253 °C, pois 0s outros dois sdo inferiores ao zero
absoluto.

5.a) 10°K
b) maior
c) sim (explosdo de um fio metalico)

6. a) errado
b) correto

7. a)Porque apenas & parte do copo em contato com a
4gua se agquece e se dilata.
b) Porque todo o copo se aquece e se dilata igualmente.
¢) Porque o coeficiente de dilatagao do vidro pirex &
pequeno.

B.a)jl1°C
b)1°C
¢)29 x 10°%cm

9. a) Sim, se seus coeficientes de dilatagéo forem diferen-
tes (materials diferentes).
b) Sim, se tiverem comprimentos iniciais diferentes,

10.a) 0,15 cm
b) 0,10 em

11.2)50 x 10°¢*
b) 12 em?

12. maior

13. a) Maior, pois a dilatagéo é proporcional ao comprimen-
to inicial.
b) Parque sendo muito grande a elevagéo de tempe-
ratura, a dilatagéo de cada trilho é maior do que a
largura da junta.

14, a) Diminuira.
b) Diminuira.

15.a) sim
b) Nao, representa a dilatagdo aparente.
c) maior
d) maior

16.3)y,=6,9x 10°°C’
b) Néo sofreré alteragao.
c) zero

17.a)1,5 cm®
b)1,5 cm?
c) zero

18. a) Diminuira.
b) Aumentara.
¢) Diminuir4.

19. a) Aumentara.
b) Diminuira.
¢) Aumentard.

20. Porque ele néo permite medir temperaturas.

21. Veja a figura.

Resposta do exercicio 21,

22. a) Para medir temperaturas inferiores a 0 °C,
b) Para evitar a evaporagao do dlcool.

23. a) Nao, pois os valores atribuides aquelas temperaturas
sao totalmente arbitrarios.
b) O fato de ela ser centigrada (centesimal).

24, A pessoa estaria com febre (100 °F = 37,7 “C).
25. Fahrenheit 451
26. -40 °C ou —40 °F

Problemas e Testes

1. a)ndo
b)30 °C

2. 0 bulbo de vidro se aguece e se dilata antes do Hg.

3. Quando o gargalo é aguecido, seu difimetro interno au-
menta.

4. (d)
5. (c)
6. (d)

7. A lémina se encurvara porque as folhas metéalicas estao
firmemente unidas e o Zn se dilata mais do que o aco.

8. a) maior
b) prejuizo

9. (b)
10. (e)

11. Pode ser usado para medir temperaturas compreendi-
das entre a temperatura de solidificagéo e a temperatu-
ra de ebulicao do Hg.

12. oyf0, =12

15.a)t/5=t/4
b)t, =25 °C

16.a) 200 X
b) t, + 20
¢) 100 .

17. igual
18.a)crianga A b) 0,55 mm



Respostas dos exercicios
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19. Fahrenheit
20.L =L,(1 + aAt)
21. 187 °C

22 Ao se resfriarem, os rebites exercem fortes compressoes
sobre as pegas.

| Problemas Suplementares

1. a} Veja a figura.
b) Tem-se duas temperaturas diferentes pa- 10~
ra a mesma altura da coluna de agua.
2,108 °F
g0
3.-12,5°C
711
4. a) AA, = GAAL A4, = 0GAAL
AA, = oA, (A)? b [
5.20m LE it
6.a)0,20% 4
b) 0,40% %
c) 0,60%
d) zero Resposta do
7.2,0x 10°°C! problema
e suplementar |.

8.a)t/5= (100 - t)/4
b) 50 °C

9.a)18 x 10°C*
b)10 x 10°%°F1
c) 18 x 10°K"

10.3)t=5,0h-10,0 (com hemcme tem °C)
b) 65,0°C

11.6,=20,0cme £;= 10,0 cm
12,25 cm?

13.7,5¢cm

14.1,2%

caritruLo n - Comportamento
dos gases

Exercicios de Fixagao

1. a) presséo p, volume V, massa m e temperatura T
b)Pelo menos duas das grandezas p, V, m e T
variaram.

2. a) Aqueles gue existem na natureza.
b) Gas cujo comportamento obedeceria rigorosamente
as leis gue s&o estudadas neste capitulo.
c) a pressdes baixas e temperaturas altas

3.aimeT
bjpeV

4. \/eja a tabela abaixo:

Estado | p (atm) V (litros) PV (atm - litro)
.__I_. 0,50 12 6,0
—II - 1,0 6,0 N __6,0_—.
—III 1,5 4,0 6,0

v 2,0 _3.0" . 6,0

Resposta do exercicio 4.

5. a) Veja a figura.
b) isoterma de um gas ideal

(atm)

204
i
10.

0,504

o 3,0 B0 80 32 VL)
Respasta do exercicio 5.

6.4,0g/L 6,0gL, 80gL

7.alpem
byVeT

8. a) o de aluminio
b) Ambos terae o0 mesmo valume final,

9. Veja a tabela abaixo:

Esado | T(O) | TGO Viemd)
I =13 200 150
I 127 400 300
1] 327 600 450
v 527 800 600
Resposta do exercicio 9.

10. a} Reta que nao passa pela origem.
b) Reta passando pela origem.
c) sim, pois Ve T

11.3,0 l; 2,0 g/L; 1,5 gL

12.2) 1,0 x 10* em cada um
b) em A: 1,0 % 10%; em B: 2,0 x 10°%; em €: 3,0 x 10**
clemA:1,7g;emB:3,4¢g emC:51¢
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13.a)360 g
b) 1,2 x 10*®
c)3x10* g

14.3a) NH,, H,0 e HCI
b)p= M
¢) NH,, H,0 e HCI

15.a)26 atm - L
b) 13 L

16.a) 15 moles
b)R=8,31 J/mol - K
c) 241 K
d)-32 «C

17. nao, pois pV # nRT

18.2) p,V,/T, = p,V,/T,
b) 6,0 L

19.a)n e V permanecem constantes; p e T variam.
b) nR/WV

20. 17)Um gés & constituldo de pequenas particulas (molé-
culas e atomos).
2% 0 namero de moléculas & muito grande.
37) A distancia entre as moléculas é muito maior do que
0 tamanho de uma delas.
4%) As moléculas se movimentam constantemente em
todas as diregoes.

21. em virtude das colisdes das moléculas sobre as paredes
do recipiente

22.a) 2,4 atm
b) 1,2 atm
c) 2,4 atm

23.8)2,07 x10%° )
b) por dois
¢) zero absoluto

24, a) igual
b) menor

25. a) indivisive!
b) na Grécia, no século V a.C.

26. 0s atomos dos gases estdo em constante movimento.

27.a) Aumenta 5 vezes.
b) Aumenta 5 vezes.
c) 5 vezes
d) sim

28. Newton supunha as moléculas em repouso.

29.a) 480 m/s
bl cerca de 37%

30. a) Joule e Maxwell (ingleses), Clausius (aleméo) e Boltz-
mann (austriaco)
b) falsa

31. a) movimento cadtico de pequenas particulas, em sus-
pensao no interior de um fluido
b) colisdes das moléculas do fluido contra uma particula
em suspensao
¢) Foi determinante para a aceitagdo da existéricia de
atomos e moléculas.

32. a) O deslocamento aumenta com a temperatura; é tanto
maior quanto menor for a particula; & tanto menor
quanto maior for a viscosidade do fluido.

b} Jean Perrin (francés)
c) 0 nimero de Avogadro; 1926

Problemas e Testes

1. a) isotérmica b) 4,0 atm ¢) 10 cm?
2. sim, pois p,V, = p,V,
3. (b)
4. Veja a figura.

P

{atm) 4

400 ... A

301

204

S

c B
o] 3,0 é.u g,ia 1:;.0 vh(cmS}
Resposta do probiema 4.

5. a) | é isotérmica; Il € isobérica; Il & isovolumétrica.
b) I: pV = constante; Ii: /T = constante; IIl: p/T = constante

6. (@), (d)

7. a) isovolumétrica
b) 21,4 libra/pol?

8. (c)

9. (b), (c), ()

11.2) 6 x 10" moléculas
b} 12 vezes maior

12. (a), (c)

13. a) reta passando pela origem
b) (3/2)k

14.2)1,09 x 10%)
b)-220 °C
c) 656 J

15.a)A E. é a mesma para todos eles.
b)CO,, O,, N,, H,0 & H,

16.a)igual a P
b) maior do que P

17.a) nd@o
b) T e V2

19. a) Como as moléculas dos gases de menor massa mo-
lecular possuem maior velocidade média, a probabili-
dade de escaparem da agao gravitacional da Terra é
maior.
b) Sim; mesmo os gases cujas moléculas tém menor
velocidade (maior massa molecular) podem escapar
da atragao gravitacional da Lua. ’

20. 9,0 x 10" N/m?
21. 10%



Bespostas dos exercicios

22.n/3

23.a)sim
h) nao
¢) nao

24. a) AB ¢ isovolumétrica; BC é isobarica.
b) 300 K
¢) em um ponto M, tal que p,=2,0 atme V,, =24,6L
d) nao

25. 4,1 atm

26. 6,0 cm

27. Os ralos sao iguais.
28. 3,0 atm

29, 13 g/l

30. Veja a figura.

pV &
2T
-
v
Resposta do problema 30.
Problemas Supiementares
1.22¢
2. Veja a figura.
a) P b))V
(a) o (b) :
B
C
B
A
v T

Resposta do problema suplementar 2.

3. (p/py) =8
4. (v,/7,) =2
5.22,2 ¢cm

6. a) 3,85 x 10*° moléculas
h) 2,4 x 10° )
) 2,4 x 10* m (= 24 km!)

7. 76 cm de Hg
8.77°C

9.a)25¢cm
b) O resultado encontrade em (a) nao depende da area
da segao reta do tubo.

10. 2,68 x 10* moléculas/cm®

11.64,8cm

12. a) recipiente H; 14 vezes
b) recipiente H; 14 vezes
c) recipiente H; 3,7 vezes

13.0,74 atm
14.24 em

15.a)066 N -s
b) 2,2 x 10% N/m?

capituLo 12 - Primeira lei da
Termodinamica

Exercicios de Fixagao

1. a)t, diminuiu e t; aumentou.
b) Havia passagem de caldrico de A para B.

2. a) A energia interna de A diminuiu e a de B aumentou.
b) sim; de A para B
¢) calor

3. a) Sim, pois sua temperatura aumentou.
b) nao
¢) O bloco recebeu energia mecénica do martelo.

4,3)418 )
b} 200 cal

5, a) Nao; a extremidade se aqueceria muito porque o me-
tal € bom condutor de calor.
b) A madeira nao conduz bem o calor.

6. a) Nao; a maneira correta de dizer seria: o agasalho im-
pede que o calor seja transmitido do corpo da pessoa
para o exterior.

b) No pé esquerdo, porque o ladrilho € melhor condutor
de calor.

7. a) Porque tornam-se mais densas ao perderem calor pa-
ra o congelador.
b) Nao; o ar em contato com o congelador, sendo mais
denso, permaneceria estacionario na regiao inferior
da geladeira.

8. Tanto em (a) quanto em (b) haveria dificuldade para a
formagéo das correntes de convecgao.

9, a) Os corpos muito aguecidos emitem grande quantida-
de de radiagéo térmica.
b) O escuro, porque absorve mais radiagéo térmica
solar.

10.a) 11 cal*C
b) Devemos fornecer ao bloco 11 cal para cada 1 °C de
elevagdo de sua temperatura.

11. a) 880 cal
b) 1 100 cal

12.8)0,11 cal/g - °C
b) ferro
¢) Para elevar a temperatura de 1 g de ferro, de 1 °C,
devernos ceder a ele 0,11 cal.

13. a) igual
b) maior
¢) o bloco A

331 NN
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14. a) maior
b) o Hg
c) a dgua

15.a) 930 cal
b) 10 °C

16.8)F=15x10"N
b)T=1,5x10%J

17.8)V, -V, =50x10* m?
b)T=1,5x10%J
c) sim

18. a) positiva
b) positivo
¢) pelo sistema

19. a) negativa
b) negativo
¢) sobre o sistema

20.a)T=-1,5x 10°J
b) sobre ele

21.a)sim (F=p  A)
b) Aumenta.
¢) ndo
diT=0

22, a) Aumentar; positivo.
b) Diminuir; negativo,

23. a) Diminuir; positivo.
b) Aumentar; negativo.

24.a)210)
b)AU=-110J
c) A energla interna do sistema diminui, porque ele re-
alizou um trabalho maior do que o calor absorvido.

25, igual
28. a) zero
b) AU =-170 cal
¢) Diminuiu.
27.a) sobre o gas
D)T=-75)
c) AU=-25

28.2a) Q é praticamente nulo.
b) expansao adiabatica
c) AU=-250J
d) Diminuiu.
e) Diminuiu.

29, a) Ambas aumentaram,
b) ndo (compressao adiabética)
¢) O trabalho realizado sobre o gés.

30.8)Q=630J
b)AU=0
¢) Ambas néo sofreram variagéo.
d) transformagéo isotérmica

31, a)igual
b) zero
c) sim
d) sim
€) nao
) maior

32.a)200 ¢ - (100 - 30)
b) zero
¢) 500 cal
d) 0,035 caljg - °C

33.t,=60C

34.3)150 J
b) energia interna da agua

35. a) nao
b) trabalho realizado sobre a 4gua

36.2,6°C

37. a) Um dispositivo que transforma calor em trabalho me-
canico.
b) fonte quente: fornalha
fonte fria: o ar ambiente

38.a)A, aberta e B, fechada
b) A pressao do vapor torna-se menor do que a pressao
atmosférica.
c) A, fechada e B, aberta

39. a) compressao
b) admissao
¢) Situagéo que ndo ocorre no funcionamento normal
do motor.

40. a) 20%
b) 80 cal

41. a) 625 cal
b) 375 cal

42, 1,8 x 10°W

43. E impossivel construir uma méaquina térmica que, ope-
rando em ciclo:
1% apresente rendimento igual a 100%:
2%)transforme integralmente em trabalho todo o calor
que ela recebe da fonte quente:
3%)néo rejeite calor para a fonte fria.

44, a) nao
b) sim

Problemas e Testes

1.0 frio ndo é uma grandeza fisica: um corpo se esfria
porque perde calor.

2. A &gua quente, porque libera mais calor a0 se esfriar,

3.8)10% cal = 4 x10% )
b) 4 x 10" anos (quarenta mil anos)

4. O calor especifico da areia é pequeno.

5. a) igual
b) menor
¢) ndo

6.a) 42 x 10 J
b) 42 x 10* )
¢) 10 x 10° cal 5
d)0,5 °C

7. (c)



Respostas dos exercicios

8. a) Veja a figura.
b)p(v,— V)
c) Trabalho realizado pelo gés.

pressao,

\'4 v, volume

Resposta do problema 8.

9. (a), (h), {d)
10. (c), (e}
11.(a), (c), (d)

12, a) 600 cal
bj zero
¢) 600 cal
d) 0,75 cal/g - K

13.1 é errada e 1l & correta.
14.100 cal/°C

15.a) 0,22 cal/g °C
b) aluminio

16. a) Nao; o termdmetro alteraria sensivelmente a tempe-
ratura do corpo.

b) A capacidade térmica do termdmetro deve ser des-

prezivel em relagéo a capacidade térmica do corpo.

17. a) maior
b) do mar para a terra
c) a terra; da terra para o mar

18.0,18 cal/g - °C

19, Sim; quando o trabalho realizado pelo gés for maior do
que o calor que ele absorve.

21.0,66 cal/g °C
22, 0,25 cal/g "C
23, Bloco E

24, 2,4C
25.1cal=43)

26. a) Ha bastante ar entre as particulas de madeira da ser-
ragem.
b) A serragem impede o contato direto da barra com as
correntes de convecgao do ar.

27.3)U=1,26x10"]J
b) 170 °C

28. 930 °C
29,2,1x10%s
30. 2,0 x 10° J/kg °C

Apéndice C

Exercicios de Fixagdo

1.a) 1 keal/s-m - °C b) sim
2.a)ar b) prata

3. A camada de ar entre as vidragas reduz a perda de calor
por condugao,

4, 3) 150 cal/s
b) cerca de 6 lampadas (630 W)

5.a)2,0cm b) 11 m!
6. a) 1 W/m® b) 1 W/m? . K*

7. a) 340 Wim?
b) 510 W
c) zero
d) 4,25
e) um frio muito intenso (com risco de vida)

B. a) 16 vezes maior
b) 3,1 vezes maior

9, a) 40 kecal  b) 20 keal
10. 1,9°C

11. a) Nao, pois a transformagéo néo é isobarica.
b) 7, = 10,0 x 10* J

12.a)T,=-8,0 x 10° J
b)T=2,0x10%J
c) area limitada pelo ciclo

13.a) 0,25 = 25%
) 6,0 x 10° J

14, a) Os dados nao satisfazem & 17 lei da Termodinémica.
b) @, = 300 cal

15.a) 40%
b) nao
c) ciclo de Carnot

16.a) 280 K
b) 450 J
¢)Q,=1500JeQ,=1050J

17. (d)
18. Nao; o rendimento méximo € de 65%.

19. a) menor
b) 600 cal

20. Nao; a geladeira rejeitou para o ambiente maior quanti-
dade de calor do que absorveu.

21.a)sim
b) aparelho de ar-condicionado

i Problemas Suplementares

1.2,2x10°)
2.16,6°C

3. a)T, =150 J; Ty =120
b) AU, = 150 J
¢) Que = 270 J

3g3 N
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4. 83% de ouro e 17% de cobre
5.12,5m/s

6. a)U=(3/2) nRT
b)C,, = (3/2R

7.emll

B.4,7 x 10° cal
9.2,02x 10°W
10. 87 °C

11. a) refrigerador (T, no ciclo, é negativa)
b)e=23,0

12.a8)94 K
b) 47 K

13. Com a boca fechada, o gas se esfria porgue se expande
mais rapidamente (transformagao adiabatica).

14. a) +5,86 cal/K
b) Diminuiu.
c) menor

15, Veja a figura.

T

0y

Resposta do problema suplementar |5.

16.a)7,=2T7,;T.=4 To =21,
b) Q, = (13/2)nRT,
c) 15%
17.a) errado
b) certo
c) errado
d) certo
e) certo
18.2a) 1,5 x 10° keal
b) 22%

19. M,

20.a) 100%
b) A transformagdo néo é ciclica.

21. A wransferéncia de calor no refrigerador nao é esponta-
nea (ha realizagdo de trabalho).

22,21 %C

CAPiTULO 13 - Mudancgas de fase

Exercicios de Fixagdo

1. a) pressao e temperatura
b) Aumentando sua temperatura ou diminuindo a pres-
sao sobre ele.

2.a)A
b) amorfa
c)B

3. a) As ligagoes entre os atomos de um liquide sdo mais
fracas.
b) A rede cristalina se desfaz.
¢) Porque a forga entre as moléculas de um gas & prati-
camente nula.

4. a)fusao
b) vaporizagéo
c) sublimagao
d) condensagéo (do vapor d'agua existente no ar)

5. a)961 °C
b) ndo

6. a) 2100 cal
b) Permanece constante a 961 °C.
c) 961 °C

7.a)50¢g
b) Ambos estarao a 119 °C .

8. a) 2000 cal
b) maior

9.a)1775C
b) Permanece constante em 1 775 °C.
c) sim

10.a) 270 cal
b)1775°C
£)25 %€

11. a) Aumenta.
b) As moléculas mais velozes escapam mais rapidamen-
te do liquido.

12. O éter derramado, porque a velocidade de evaporagao
aumenta quando a area da superficie livre do liquido é
aumentada.

13.a)357 C
b) Permanece constante.
c) 600 g
d) 357 °C

14.3) 0 vapor d'agua do ar, no interior do automével, con-
densa-se em contato com a superficie do vidro esfria-
do pela chuva,

b) 0 movimento do ar faz com que o vapor d'agua con-
densada tome a se evaporar.

15. 32,5 x 10°% cal

16. a) Aumenta.
b) menor
c) afunda

17. acima

18. a) A agua, no interior das rochas, aumenta de volume ao
se congelar.
b) menor
¢) Porque sua densidade & menor do que a da agua
do mar.

19. a) Igual, se estiver ao nivel do mar e menor se estiver
acima.

b) lgual, se estiver ao nivel do mar e maior se estiver
acima.

20, a) Sim; aumentando-se a presséo sobre ele.

b)1 500 m :

21, a) sdlida
b) gasosa



Respostas dos exercicios : ) __3s5 I

22.3)20°C 16, a) A umidade dificulta a evaporagao do suor.
b) 5,2 atm e -57 °C b) A agitagao do ar facilita a evaporagao do suor.
23. a) sublimagao 17.0°C
b) Deve ser superior a 5,2 atm. 18. apenas 4gua a 0 °C
24, a) sblida ]
b) gasosa 19.3,6x10°s
¢) Aumentar tanto a temperatura quanto a pressao. 20.A 4gua fria ocasiona uma queda na pressao sobre a

agua no frasco.
21.a) 355 mmHg

25. 0 gas real ndo esta se comportando como um gas ideal.

26. a) E a pressao que devemas exercer sobre um gas, a uma

certa temperatura, para condensa-|o. b) 4,6 mmHg
b) 17,5 mmHg 22. maior
760 H
SHTGR MminhE 23. aproximadamente 12 °C
27.a) igual

24.a) 189 cal

b) 1,80 x 10° cal

¢) O vapor libera para a pele uma quantidade de calor
28. Para liquefazer o hélio, sua temperatura deve ser reduzi- guase 10 vezes maior do que a agua.

da abaixc de 5 K.

b) lgual; parte do liquido se evapora até saturar nova-
mente o ambiente.

25.51¢g
29, vapor d'agua 26.175¢
30.a)15°C
b) 55,1 mmHg 27. 820 m/s
31. u, = 100%, em ambos s casos 28.0.84
32.u,=22,8% 29.741¢
33. 45 mmHg 0. 31,7%
Problemas e Testes Problemas Suplementares
1. a)errada 1.359%¢
b) certa
c) errada 2.2) 0°c_ .
b) A mistura € composta por 43 g de gelo e 161 g de agua.
2. a) maior
b) gelo a 0 °C 3.310 m/s
3
3. a) 580 cal 4.10:gm
b) 527 °C 5. 34 g/m®
4, (a), (c), (d) 6.a)112¢
5. (b) b) 16,6 g
6. (a) 7.2,1%x10%]
7. (€) 8. Evaporagao da camada de dgua que vem aderida a pele
* da pessoa.
8. 9. a) 75 cal/g
9. (c) b)O calor liberado para o ambiente (de 30 °C para

20°C) é compensado, aproximadamente, pelo calor
absorvido (de 20 °C para 10 °C).
c) 6%

10.a) 4000 cal
b) 4000 cal
¢) 50 °C

11. a) 12800 cal 10. Veja a figura (AB é uma hipérbole).
b) 160 g

12.a) 10 000 cal

b) 200 cal/g
¢) sim; o alcool

13.a) 2000 cal
b) 84 cal/g

14. Goticulas de 4gua atravessam os poros e se evaporam
ao atingirem a superficie externa, absorvendo calor do
recipiente. ¢ 2 >

A

15. Na chaleira, o vapor s6 pode escapar pelo bico e, por-
tanto, havera menor perda de calor para o ambiente. Resposta do problema suplementar 10.
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11. 0,39 cm/h
12.50¢

CAPITULO 14 - Reflexdo da luz

Exercicios de Fixagio

1. a)nao
b) Porque ela envia para nossos olhos a luz que recebe
do Sol.

2, b)AA'B'B
¢) Aumentara.

3. a) feixe de raios paralelos igual

4.3)P, e P,
b) P,
c)P,

d) Py

5.2)9,6 x 10 m
b) 20 anos
¢) 1,9 x 10" km

6. maior

7. a)fig. 14-8
b)fig. 14-9, fig. 14-10 e fig. 14-11

8. a) Porque refletem difusamente (em todas as diregoes)
a |uz que recebem do Sol ou de uma ldmpada e esta
luz difundida alcanga nossos olhos.

b) A atmosfera terrestre difunde a luz solar, espalhando-
a em todas as diregdes. Na Lua isto ndo ocorre por-
que ela nao possul atmosfera,

9. b) &ngulo entre NP e o raio refletido
c) 32°

10. b) zero
c) zero
d) na mesma diregdo do raio incidents, porém em senti-
do contrério

11. a) Veja figura (NP).
b) 50°
d) Veja a figura (PA").

N

A s / 5

40°

Resposta do exercicio 1 1.

12. a) E refletido.
b) divergente
¢) de um ponto situado a 50 ¢m atras do espelho
d) a imagem virtual da lampada
e} figura semelhante a fig. 14-14

13.a)4 m
b) Nao variars.

14, A e CC’
15. Veja a figura,

A G

Resposta do exercicio |5.

186. Porque a |uz, proveniente de O, apés refletida pelo espe-
Iho, ndo atinge o olho de A.

17. a) cbneavo, convergente
b) convexo, divergente
c) convexo, divergente
d) céneavo, convergente

18. a) No meio do arco que representa a calota.
b) Reta passando por V, perpendicular ao espelho.
c) sobre o eixo, a 6,0 cm de V, para a esquerda
d) no meio do segmento CV

19. As mesmas do exercicio 18, mas o centro C e o foco F
estao situados a direita do espelho.

20.a)l
b) Il

21. a) feixe de raios paralelos
b)2,5m
c) real

22.2) no meio do segmento CV
b) real
c) Passam pelo foco.
d) convergente



Respostas dos exercicios ~

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

3a.

34.

35.

36.
37.

__3a7 .

a) no meio do segmento CV

b) virtual

¢) Os prolongamentos dos raos refletidos passam pelo
foco.

d) divergente

a) convergente

b) divergente

¢) do ponto /

d) a imagem real do objeto

a) i =0 para todos eles
b) Refletem-se sobre si mesmos.

Os raios refletidos sao paralelos ao eixo do espelho.

0Os dois diagramas sao semelhantes ao do exemplo 1
desta secgao.

aj sim
b) Afasta-se.
c) Aumenta.
d) sim

Porque os raios refletidos serdo paralelos entre si (cos-
tuma-se dizer que a imagem se forma no infinito).

a) virtual
b) maior
c) direta
d) fig. 14-30

a)D,=12cm

b) Real, pois o valor de D, & positivo.

¢) 1/5, isto &, a imagem & 5 vezes menor do que o ob-
Jeto.

a)D,=30cm
b) Real, pols o valor de D, & positivo.
c) 2, isto é, a imagem & 2 vezes maior do que o objeto.

a)D, = 2f

b) sobre o centro C

c) real

d)Aumento = 1, isto &, o objeto e a imagem tém o mes-
mo tamanho.

a)Veja a figura.
b) invertida

A

y >

. 7/

Resposta do exercicio 34 .

A

a)D,=-9,0cm

b) Virtual, pois D, & negativo.
c) aumento = 1/4

d)A'B' =1 cm

diagrama semelhante ao da fig. 14-31

a)13 us
b) 10 m

38. a) didmetro da drbita da Terra
b) 16,5min (16min 30s)

39.2)6,0x 107 s
b)3,0x107s
¢) 2000 rpm

40. 4,3%

41.a) menor
b) Este resultado era contrario as idéias de Newton, so-
bre a natureza da luz.

42. 0 estabelecimento da teoria da relatividade de Einstein.

43, a) 8,2 minutos-luz
b) 4,1 horas-luz
¢) 4h 06min

44, a) 34,4 minutos-luz
b) 34min 24s

45, (a)

46, a) 10*° anos-luz
b) dez bilhdes de anos!

| Problemas e Testes

1. CD é vermelha e C’D’ é azul

2.a)A
b) B
ciC

3. d) vocé deve ter obtido B = 30°
e)sim (30° =2 x 157)

4. a)aumento =1
b) A imagem e o objeto tém o mesmo tamanho.
c) sim

5. b) A imagem fornecida por um espelho convexo é sem-
pre virtual € menor do que o objeto.

6. Espelho cbncavo, pois apenas ele pode fornecer ima-
gem virtual maior do que o objeto.

7. (c)

B. (b)

9. (e)
10. (b), (d)
11. (a), (b), (c)
12. (b), (¢}, (e)

13. Durante o dia, a luz que atravessa a vidraca, proveni-
ente dos objetos situados no exterior da casa, & mui-
to mais intensa do que a luz refietida por ela, prove-
niente dos objetos no interior. Durante a noite, ocorre
o contrario.

14. 0 oculista colocaria as letras em frente ao espelho e o
paciente procuraria identificar as imagens destas letras
fornecidas pelo espelho.

15. a) ambos infinitamente grandes (R == € f= =)
b) D= -D, 1
¢) Sim, as distancias da imagem e do objeto ao espelho
sao iguais e a imagem & virtual (D, & negativo).
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16. a) Veja a figura.
b) Veja a figura.
c) real

h}

s

e 4

Resposta do problema 16.

17.a)80 cm
b)D =2d
c) sim

18. 7,5 voltas

19. a) cbnecavo; virtual; objeto entre o foco e o espelho
b) cbncavo; real; objeto além do foco
¢) convexo; virtual; qualquer posigdc do objeto

20. apenas A

21, a) menor
b) maior
¢) maior

22.a) 120 km/h
b) 60 km/h

23.a) 100 cm
b) Veja a figura.

Qo Oc

oA Os

Resposta do problema 23,

24.a)d/3
b)-2d/3

25. a) cOncavo
b) 2,5

26. a)a 20 cm do espelho
b) real

27. 45°
28. 20 cm, cBneavo

29.a)P
by M
¢)N
40

30. a) 0 tamanho da imagem aumentaria.
b) Nao haveré alteragdo na imagem.

¢} A imagem perderia nitidez e ganharia luminosidade.

| Problemas Suplementares

1. A segunda sembra tem sua origem nos raios refletidos
no espelho, como se viessem da imagem da lampada.

2. XX=F*

3.af==
b)D,=-D,
c) virtual; aumento = 1
d) sim

4. A imagem esta mais afastada da cmara fotografica do
que o objeto.

5.50m

6. a) espelho de B0 cm com a extremidade inferior a 80 ¢cm
de altura
b) nao

7.2,17m
8.540m

9. a) 4,0 m/s, no sentido OX paositivo
b) 8,0 m/s, no sentido OX negativo

10.6,0 cm?

11.filamento A — luz alta
filamento B — luz baixa

12. a) ndo
b) sim
c) Permitem enxergar imagens de objetos situados em
uma regiao maior do espago.

13.26,4 cm
14.0,14°
15.2,0cm

CAPITULO 15 - Refragio da luz

Exercicios de Fixagido

1.an=20
b) 1,24 x 10° m/s

2, a) gelo
b) rutilo

3.a)n,=1,0;6,=30"¢e n,=1,47
b) @, = 20°
¢) Veja a figura.

30°"

Resposta do exercicio 3.



Respestas dos exercicios

4, a)Veja a figura.
b) Veja a figura.

(a) (b)

iR

Resposta do exercicio 4.

5. a) Afasta-se.
b) B, <6,
c) meio A
d) meio B

6. a) no encantro dos prolongamentos dos raios retratados
b} Virtual, porque esta situada no prolongamento dos
raios.
c) abaixo

7. mais préxima

8. a) mais tarde
b} mais cedo
c) menor

9. a) 62°
b) OA: parte se reflete e parte se refrata afastando-se da
normal; OB: parte se reflete e parte se refrata tan-
genciando a superficie de separagao; OC: nao se re-
frata, pois é totalmente refletido.

10. Nao, porque o indice de refragao da dgua € menor do
que o do vidro e, portanto, um raio luminoso sempre se
aproxima da normal ao passar da 4gua para o vidro.

11. a) menor
b) no diamante
¢) Porque maior quantidade de luz (totalmente refletida
pelas faces intemas) é recebida por um observador.

12. a) menor
b) A luz do Sol sofre reflexdo total nas camadas de ar
préximas a areia e o observador, recebendo esta luz
refletida, tem a sensagao de que ali existe agua.

13. a) violeta
h) vermelho
c) violeta

14. a) Veja a figura.
(a) violeta
azul
verde

amarelo
vermelho

b) Veja a figura.

(b)

Resposta do exercicio 14.

- 3g9 N

15. A luz branca sofre dispersao ao penetrar e ao emergir do
diamante.

16. a) vermelha
b) abaixo

17. Reflete a luz azul e absorve as demais cores do espectro.

18. a) preto
b) amarelo
c) amarelas
d) preto

19. a) convergente
b) divergente
c) convergente

20. a) Veja a figura,
(a) 4

b) Veja a figura.
(b) )

Resposta do exercicio 20,

21. a) Veja a figura,

(a) 4

b) Veja a figura.
(b)

F

\ -

Resposta do exercicio 21.
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22, a) 10 cm, porque a luz solar que chega & Terra é consti-
tulda de raios paralelos.
bjA 10 em, porgue os dois focos de uma lente séo
equidistantes dela.

23. a; convergente
b} Continua convergente.
c) maior

24, a) divergente
b) igual
¢) maior

26. a) diagrama semelhante ao da fig. 15-31
b) real, invertida e menor do que o objeto

26. b) A imagem mantém-se real, afasta-se da lente e au-
menta de tamanho.

27. a) diagrama semelhante ac da fig. 15-32
b)imagem virtual, direta e maior do que o objeto

28. a) diagrama semelhante ao da fig. 15-33; imagem vir-
tual, direta e menor do que o objeto
b) A imagem continua virtual, direta e menor do que o
objeto.
¢) A lente divergente fornece sempre imagem virtual e
menor do que o objeto.

29.a)D,=6cm
b)aumento = 0,5
¢) O tamanho da imagem é a metade do tamanho do
objeto.
d) sim

30.a)D,=-3cm
b)aumento = 1/4
c)A'B'=2,5¢cm

31. a) miopia
b) divergentes

32, Diminuiu.

33. a) Nao, porque sua imagem seria virtual e, portanto, nao
haveria imagem projetada sobre o filme.
b) mais luz
¢) mais claras

34. a) Porque a imagem projetada na tela, sendo real, é in-
vertida,
b) Para que a imagem seja real e maior do que o sfide.

35. a) convergente
b) menor
c) virtuais

36. a) Maior, porque a imagem fornecida pela objetiva deve
ser real.
b) A imagem real fornecida pela objetiva.
c) virtual
d) invertida

37. A reflexdo da luz foi comparada com a reflexdo do som
(eco).

38. Newton era adepto da teoria corpuscular da luze Huyghens
defendia o modelo ondulatéric.

39. a) maior
b} maior

40. a) de O para P
b) menor
¢) nao

41. A experiéncia de Foucault mostrou que a velocidade da
luz na agua é menor do que no ar, ao contrério do que
previa 0 modelo corpuscular.

42, Nao; este fenémeno j4 tinha sido observado muito antes
de Newton.

43. Newton fez um feixe de luz monocromatica passar por
um prisma, verificando que o feixe ndo sofreu nenhuma
alteragao.

44, Para evitar polémicas com R. Hooke, que morreu em
1703.

| Problemas e Testes

1. a) 1,5 vezes menor
b) 750 s

2.a)6, = 60°% 0, = 35°
b)n=1,5

3. (o)
4. trajetoria Il

5. a) C=0,5 dioptria
b) C = 2,0 dioptrias
¢)f=0,20m=20¢ecm

6. ponto E
7. (@)
8. Todas estdo corretas.
9.28)D,=5cm
b)f=3,3cm
¢) convergente

10. &) Aproximar.
b) aumentada

11.3)lente |
b} lente 1l
c) lente Il
d) Aumentar.

12. (b)
13.R=23m

14. a) vermelho
b) preto

15. a) imagem real, a 20 em de L,
b) imagem virtual, a 10 ecm de L,
c) 8 vezes
d) 0 microscopio

16. Nem a forma, nem o tamanho da imagem serao altera-
dos; havera apenas uma redugdo em seu brilho.

17.a)6,=0,
b) CD €é paralelo a AB.

18. a) O lapis devia parecer "quebrado” para cima.
b) fig. 15-8

19.a) 62°
b) néo

20. reflexao na 12 face (espelho convexo) e reflexdo na face
interna (espelho cdncavo)

21. a) lente convergente
b prisma (luz monocromética)



Bespestas dos exerciclos :

- 3191 N

¢) dois espelhos planos paralelos ou uma ldmina de fa-
ces paralelas (como aquela do problema 17)
d) lente divergente

22.15°
23.250 ¢cm
24, 19°
25.2,8 mm

26. a) para a frente
b} 2,6 mm

27.1,73
28. 16 vezes

29.a)R=30cm
by C = -2,3 dioptrias (divergente)

30. 4,0 dioptrias

Problemas Suplementares

1.15cm
51°

meio (3)

30°

50x10%s

9h 12min

. 67,3 ¢cm
.n=14eR=50¢cm

R

.12 ¢em
10.84 cm
11.-2,5 “graus”
12.+3,0 “graus”
13.6,0m
14.n=1.8

15. 1,43 m

16.a)p < 25°
b) Nao haveria reflexao total em AC qualquer que fosse o
valor de .

17.n = 1,22
18.83,4 cm

| 19.f =10 cm; D, = 20 cm; aumento = 1; imagem real e
invertida

20. convergente; f= 10 cm; D, = -10 ecm; imagem virtual e
direta

21. divergente; C = -10 dioptrias; f=-10 em; D, = -5,0 cm;
imagem virtual

22. convergente; C = 30 dioptrias; f=3,3 cm; D,=5,0 cm;
imagem invertida

23. divergente; C = -10 dioptrias; D,=-6,7 cm; aumento =0,33;
imagem virtual e direta

cAPiTUuLO 16 - Movimento
ondulatério

Exercicios de Fixa¢ao

1. a) para a esquerda
b) para a esquerda
c) retardado

2. aynos pontos B e B
b) no ponto O
¢) no ponto O
d)nos pontos B e B

e} na ponto O
3. a)sim c) 0,50 hertz
b) 50 ciclos d20s
4.a)5,0 b) 40 ¢cm
5. @) Diminuird.
b) Aumentara.
c) Nao sofrera alteracao.
6. a) Aumentaria. c) Atrasaria.
b) Diminuiria. d) Diminuiria.
7.8) 5,0 hertz ¢} 5,0 vibragdes/s
b) 0,20 s d) 5,0 hertz
8.h,=20cm
9.20s

10. &) Ambas aumentarao.

b) v, e v, ndo se modificardo, porque nao houve altera-
¢do nos meios (1) e (2).
c) Ambos serao diminuidos.

11.a) = 60°
b) F =60°
c) Veja a figura.
d) Veja a figura.
e) Nao varia, pois a onda continua a se propagar no
mesmo meio.

|

Resposta do exercicio | .

12.a)B
b) A freqliéncia de uma onda nao varia guando ela passa
de um meio para outro.
C)hy > W=k

13.a)0,20 s
b) Oscila para cima e para baixo.
¢) 5,0 vibragoes/s

d) 25 cm/s
14. a) Aumentaria. c) Nao sofreria alteragao.
b) Aumentaria. d) Diminuiria.



. 202

15. a) maior
b) Afastara.
c) diagrama semelhante ao da fig. 16-18-b

16. a) Veja a figura.
b) desenho semelhante ao da fig. 16-19

Resposta do exercicio |éa.
17. as ondas de rédio

18, a) mais acentuada
b) menos acentuada

19. muito menor

20. Porque as ondas luminosas sofrem maior difragdo ao
passar por orificios menores.

21.a8)né
b) um vale
c) destrutiva
d) Nao, o pedago de cortica permanecera em repouso.

22, a) uma crista
b) Estara chegando também um vale vindo de F,
¢) construtiva
d) Oscila com amplitude igual & soma das amplitudes de
cada onda.

23. a) duas cristas
b} uma crista e um vale
c) dois vales

24.a)A
b)C
¢ B

25.2)5,0 cm
b) zero
c) 5,0 ecm

26. a) Nao; porque as duas ldmpadas ndo séo fontes lumi-
nosas em fase (nem mantém uma diferenca de fase
constante).

b) Porque usou um artificio para obter duas forntes lumi-
nosas em fase.

27.a) o amarelo
b) o azul; porque f = wA (menor A, maior f)

28. a) Diminui. d) nao
b) N&o se altera. e) por sua freqUéncia
¢)Diminui.

29. vermelho, amarelo, verde, azul e vicleta

30.a)6,5x 10" m
b) 4,6 x 10** hertz
c) vermelha

31.a)3400m
b)cerca de 58 5

32.a)17 mm
b)17 m
¢) ultra-som

33.a)77 cm
b) 440 hertz
c)3,3m

34. a) duas vezes
b) 220 hertz; 880 hertz

35. a) flauta
b) aquela proveniente da tuba
c) a tuba

36. a) da clarineta
b) igual
c) a mesma nota (a mesma freqiiéncia)
d) diferentes
e) timbres diferentes

37. a) maior
b) menor

38, a) mais agudo
b) mais grave

39, A velocidade do carro é desprezivel comparada com a da
luz.

40. a) néo
b) néo
c) sim

41.a) sim
b) ndo

42, Afastando-se.
43. para a esquerda

44, Como a freqiéncia da luz recebida é menor, as linhas do
espectro passam a se situar mais préximas da regiao
vermelha,

45, a) Estao se aproximando da Terra.
b) nao

Problemas e Testes

1.3)T=0,3145s
b)f= 3,18 hertz
¢) O valor do periodo permaneceré igual a 0,314 s.

2. (o)

3.A=200m

4. (e)

5. Todas estao corretas.

6. (b), (d)

7. Deverfamos ter, na figura, A, < &,
8. Todas sao corretas.

9. a) diagrama semelhante a fig. 16-21
b) Praticamente nao ha difracéo da onda.

10. a) Diminuira. d) Diminuira.
b) Aumentara. e) Nao softera alteragao.
c)-Diminuira.

11.a)17 m

b)1 450 m



| 12. (d)
13.L = mgk

14. a) construtiva
b) construtiva
c) destrutiva

15. 320 m/s

16.a) 20 N/m
b} 5,0 cm
c) 0,44 s e 2,27 hertz

17.a)12 cm
b)2,0 m/semX=0

18. a) na vertical b) 0,75 s c)3,0s
19. Veja a figura.

30em

6,0 cm

6,0 em

Resposta do problema 19,

20.a) nao
b) néo
c) porque F e X

21.a)sim, pois F == X
bjAt= /3n/4pG

22.a)30°
b) 57°

23.a)0,20 hertz
b) 1,0 hertz

24.a)9 B =90 dB
b) dez vezes maior

25. 10° °C!
26. 1,5 x 10° hertz
27.2)93 dB b) 53 dB

28. a) aproximadamente 20 dB e 120 dB
b) aproximadamente 40 hertz e 18 000 hertz
¢) sensagao dolorosa (140 dB)

29.),, A ek,
30.2, e,

31. a) vermelha
b)f=4,6 x 10" hertz; A = 6,5 x 107 m; vermelha

32.3,4 x 10* m/s

33. a) destrutiva
b)1,0m

34. béias (1) e (2)

35.a8)1,25 x 10w
b) B % 10* mosquitos! (8 trilhdes de mosquitos)

Apéndice D

Exercicios de Fixagao

1.a)10¢m
b) 4 rad/s

2,250 ¢

3. a)n rad
b) =10 cm
¢) ponto B’

4.a)0,125s
b) 0,125 s
¢) sim

5.a)-40m cm/s
b) Naquele instante o bloco esté se movendo para baixo.

6. a) zero
b) Sim; naquela posigao a resultante das forgas no bloco
é nula.

7.a)7,5%10° glem = 7,5 x 107" kg/m
b) 117 hertz
©) 234 hertz e 585 hertz

B. a) reduzido 2 metade
b) Multiplicado por 4.

9, a) mais grossa
b) 4 vezes

10. a) Veja a figura.
b) A, = 2L/5
o) f, =5f,

4 | e >
Resposta do exercicio 10a.

11.8)17 cm
b) 250 hertz, 1000 hertz e 2000 hertz

12, 8) Veja a figura.
b) &, = L/2 c) =41,

Resposta do exercicio |2a.
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13.70 cm
14, o tubo aberto
15.a} 4,25 mm b) ndo; sim

16. a) 894 herz
b) 882 hertz

17.a) 1,5 voltas/s
b) 485 heriz

18. 21% da velocidade da luz

19. a) Afastando.
b) 1380 km/s
c) 0,46%; sim

20. a) 68 m/s (= 244 km/h)
b) 360 hertz

Problemas Suplementares

1.X= tA2 /2

2.3)0,30 m
b) 0,50 hertz
¢) -0,15m m/s

3. X =2 cos(n/2)t, comtem seXemcm
4.T=2n.pL/p'g

5.a) 12,6 N'm
b) X = 0,10 cos (0,80nt), comtemseXemm

6. 344 m/s

7.a)68 dB
b) 75 dB

8.28m

9. a) péndulo simples
b) 0,16 s

10.5,0 x 10” hertz

11.em pontos situados a 1,0 m, 3,0 m, 5,0 me 7,0 m de
uma das fontes

12. em pontos situados a 2,0 m, 4,0 me 6,0 m de uma das
fontes

13.a) 7 cm b) nao

14.a) 85 hertz
b) 115 N

15.944 hertz e 1 062 hertz



Respostas das

questoes « vestibular

capitulo 9 - Conservac¢ao da
quantidade de movimento

Le 13.d
2.3 14.c
3.c 15.d
d.e 16.c
5.8 17.c¢c
6.2 18.a
7.2 19.e
B.e 20. b
9. b 21.d
10.c 22.d
i1.b 23.c
12. ¢

capitulo 10 - Temperatura e dilatagcio

l.c 7.c

2.b B.a

3.a 9.d

4.a 10.1. errada; Il. errada; Ill. correta
5.0 1l. e

6.Db 12.1. errada; Il. correta; lll. errada

capitulo 11 - Comportamento dos
gases

1.a

2.¢c

3. Todas estao corretas.

4.d

5.d

6.b

T.b

8.e

9.b

10.d

1l. e

12.d
13.a

14. l.emada; ll.errada; lll.correta

capitule 12 - Primeira lei da

Termodinimica
1b 15. b
2. b 16. b
3.c 17.d
4.d 18.c
B.b 19.¢e
6.¢c 20.c
T.a 21.a
8.2 22.d
9.b 23. ¢
10. |. errada; Il. errada;  24.c

lIl. correta

11. b 25. e
12.a 26. b

13.c 27.a s
14.a 28.c



i

1.d

10.b

1.b
2.¢

6. e

l.c

2.a

10.d

11.a

12. b

13. a

capitulo 13 - Mudangas de fase

il.¢c

12.c

13. Todas estao corretas.

14.d

15 |. correta; Il. errada; 11, errada
16. |. correta; |l. emrada; ll. correta
17.e

18.d

19. Todas estao corretas.

20.d

capitule 14 - Reflexio da luz

7.2
8.d

9.d

10.b

11. e

12.a

capitulo 15- Refragio da luz

14.¢c
15.a
16.d
17.d
18.a
19.b
20.c
21. 2
22. Todas estao erradas,
23. Todas estao corretas.
24.c
25. e

26.c

capitulo 16 - Movimento ondulatério

e
2.¢

3. I. correta; Il. errada; lll. errada

7. |. errada; Il. errada; Ill. correta
8.d

9.c
10.¢c
11. |. errada; Il. errada; IIl. correta
12.d

13.a

14. b

15, a

16. |. errada; Il correta; Il errada
17.c

18.c
19.a
20.a

21.b

22.c

23.a

24.a
25.d
286. |. correta; Il. errada; |Il. correta

27.¢



Tabelas

Anguio Seno Angulo
Graus Radianos Graus| Radianos
0 0,0000 0,000 1,000 0,000
1 0,0175 0l8 1,000 0l8 46 0,8029 719 695 1,036
2 0,0349 035 0,999 035 47 0,8203 731 682 1,072
3 0,0524 052 999 052 48 0,8378 743 669 L1l
4 0,0698 070 998 070 49 0,8552 755 656 1,150
5 0,0873 087 996 088 50 0,8727 766 643 1,192
6 0,1047 105 995 105 51 0,8901 777 629 1,235
7 0,1222 122 993 123 52 0,9076 788 616 1,280
8 0,1396 139 990 141 53 0,9250 799 602 1,327
9 0,1571 156 988 158 54 0,9425 809 588 1,376
10 0,1745 174 985 176 55 0,9599 819 574 1,428
1] 0,1920 191 982 194 56 0,9774 829 559 1,483
12 0,2094 208 978 213 57 0,9948 839 545 1,540
13 0,2269 225 974 231 58 1,0123 848 530 1,600
14 0,2443 242 970 249 59 1,0297 857 515 1,664
15 0,2618 259 966 268 60 1,0472 | 866 500 1,732
16 0,2793 276 961 287 1 1,0647 0,875 0,485 1,804
17 0,2967 292 956 306 62 1,0821 883 470 1,881
18 0,3142 309 951 325 63 1,0996 891 454 1,923
19 0,3316 326 946 344 64 1,1170 899 438 2,050
20 0,3491 342 94 364 65 1,1345 906 423 2,145
21 0,3665 358 934 384 66 1,1519 914 407 2,246
22 0,3840 375 927 404 67 1,1694 921 391 2,356
23 0,4014 391 921 425 68 1,1868 | 927 375 By ) e
24 0,4189 407 914 445 69 11,2043 934 | 358 ,605
|25 0,4363 423 906 466 70 1,2218 940 32 | 2,747
[ $ 5 TR RN s
[__26 0,4538 438 899 488 | 71 1,2392 946 326
27 04712 | 454 | 89l 510 72 | 1,2566 | 951 | 305
28 0,4887 | 470 883 .53 713 | 11,2741 | 956
29 0,5061 875 554 iy 1,2915 | 951
30 | 05236 ~ B6b e T Aeeed A L,:me | 966 |
31 05411 | 0,601 1
32 i 0’55!; ) iR T T :
33 _0,5760 | L




Velocidade da luz 3,0x10°mis
Constante gravitacional 6,67x 107" N - m*/kg’
Massa do elétron (em repouso) i 9,11 x 107" kg
Massa do préton (em repouso) a1 o 1L,eTx 10T kg

£ g 1,01 x 10° N/fm?
Yk "‘ 185 z
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BIBLIOGRAFIA INDICADA PARA 0OS ALUNOS

A lista apresentada a seguir é sugerida para tentar ampliar seus conhecimentos e
incentiva-los a fazer outras leituras além do livro didatico.

Seu(sua) professor(a) poderd orienta-los por onde comegar, como ir adquirindo cada
obra, como desenvolver um esforgo para incorpora-los na biblioteca de sua escola,
como desenvolver o hébito e aperfeigoar a leitura, por exemplo, fazendo discussdes em
grupo, etc.

Boa leitura!

ARRIBAS, S. D. Experiéncias de fisica ao alcance da escola. Passo Fundo: UFP, 1987,
BERNAL, J. D. Ciéncia na histéria. V. 1-7. Lisboa: Livros Horizonte, 1969,
CARVALHO, R. P, Fisica do dia-a-dia. Belo Horizonte: Gutenberg, 2003.

DAOU, L. e CARUSO, F. Tirinhas de Fisica. Vols. 1 a 6. Rio de Janeiro: Centro Brasileiro de Ensino de Fisica,
2000-2002,

DAWHKINS, R. Desvendando o arco-iris. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2002.

ECO, U.; DELUMEAU, J.; GOULD, J. S.; CARRIERE, J-C, Entrevista sobre o fim dos tempos. Rio de Janeiro:
Rocco, 1998,

EINSTEIN, A.; INFELD, L. A evoluggo da Fisica. Rio de Janeiro: Nacional, 19441.
FEYNMAN, R.R Estd a brincar, Sr. Feynman! Lisboa: Gradiva, 1988.
P Fisica em sels ligées. 6. ed. Rio de Janeiro: Ediouro, 2001.
FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Lisboa: Gradiva, 1991.
GILMORE, R. Alice no pais do quantum. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2001.
. O magico dos quarks. Sao Paulo: Jorge Zahar, 2001.
GLEISER, M. O fim da terra e do céu. Sao Paulo: Schwarcz, 2001.
GOLDEMBERG, J. Energla no Brasil. Sao Paulo: Livros Técnicos e Cientificos, 1979.
GONICK, et alii. Introdugao ilustrada a Fisica. Sao Paulo: Harbra, 1994.
HEWITT, P G. Fisica conceitual. Porto Alegre: Artmed, 2002.
MARTINS, J. B. José Leite Lopes — O homem de ciéncia. Rio de Janeiro: Nova Stella, 1990.
MENEZES, L. C. Vale a pena ser fisico? Sao Paulo: Moderna, 1988.
OKUNO, E. Radiagao ultravioleta: caracteristicas e efeitos. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 2005.
PANZERA, A. C. Estrelas e planetas. Belo Horizonte: UFMG, 2001.
PARKER, S. Marie Curie e a radioatividade. Sdo Paulo: Scipione, 1997. (Caminhos da Ciéncia)
PAULINO, J. O. S. Railos e trovoes. Belo Horizonte: UFMG, 1997.
PERELMAN, I. Fisica recreativa. Moscou, 1980.
PRADO, F. B. L. Observagoes astrondmicas: como e para qué. Belo Horizonte: UFMG, s/d.
PRICE, D. S. O homem e a ciéncia — A ciéncia desde a Babil6nia. Belo Horizonte: ltatiaia, 1976.
SAGAN, C. 0 mundo mal assombrado pelos deménios. Sao Paulo: Companhia das Letras, 1997,

STRATHERN, R Arguimedes e a alavanca em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Cientistas em
90 Minutos) '

. Aristételes em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Filésofos em 90 Minutos)
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. Bohr e a teoria quantica em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Cientistas em 90
Minutos)

. Einstein e a relatividade em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Cientistas em 90
Minutos)

. Galileu e o sistema solar em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Cientistas em 90
Minutos)

. Hawking e os buracos negros em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Cientistas em
90 Minutos)

. Platao em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997, (Filésofos em 90 Minutos)

. Socrates em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. (Fildsofos em 90 Minutos)
THUILLIER, P. De Arquimedes a Einstein. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1988. (Ciéncia e Cultura)
VALADARES, E. C. Fisica mais que divertida. Belo Horizonte: UFMG, 2000.
WALKER, J. O grande circo da fisica. Lishoa: Gradiva, 1990.
ZIMAN, J. A forca do conhecimento. Sao Paulo: Edusp, 1981.

Os livros da lista abaixo, apesar de ndo serem publicados em portugués, sao de leitura
bastante interessante e acessivel. Se houver disponibilidade e interesse, nao sera dificil
adquiri-fos pela Internet.

ARMSTRONG, T. Make moving patterns. Norfolk: Tarquin, 1982.

BOLTON, L. Hidden pictures. New York: Pinguin, 1993,

CITE DES SCIENCES ET DE L “INDUSTRIE. La lumiére demasquée. Paris:

ERNST, B. Le monde des illusions d ‘optique. Berlim: Taschen, 1986,

__ . Adventure with impossible figures. Norfolk: Tarquin, 1986.

JENNINGS, T. 101 illusions d ‘optique. Paris: Griind, 1996.

HAWKING, S. Commencement du temp set fin de la physique? Paris: Flamarion, 1992.
LINDLEY, D. The end of physics. The myth of unified theory. New York: Basic Books, 1993.
MARCH, R. H. Physics for poets. New York: McGraw-Hill, 1998,

MOSCOVICH, |. Magic cylinder book. Norfolk: Tarquin, 1988.

NORRETRANDERS, T. The user illusion. Londres: Penguin, 1999.

PERELMAN, I. Fisica recreativa. Moscou: Mir, 1980.

SMITH, A. The Usborne big book of experiments. Londres: Usborne, 1996.
SHOGAKUKAN, |. Stereogram. Londres: Boxtree, 1994.

WATSON, P La lumiére fantastique. Paris: Albin Michel Jeunesse, 1982.

Paginas indicadas para pesquisa e consulta
Biblioteca Virtual do Estudante Brasileiro — www. bibvitt. futuro,usp.br/principal.html

Estagao Ciéncia — www.eciencia.com.br: A estagao Ciéncia é um centro de difusdo cientifica, tecnolégica e
cultural criado pela Pro-Reitoria da USP

Laboratério de Ensino de Ciéncias e Tecnologia (USP) — http://www.darwin.futuro.usp.br/

Revista Nova Escola — www.novaescola.com.br (www.programaescoladigital.com.br) ensina a usar o compu-
tador)
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